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(57) Abstract: The invention relates to a repre-
sentation element (20) comprising a substrate (22)
having a surface region containing a plurality of
optical elements (24). According to the invention,
the representation element (20) is designed to
r produce, when illuminated (34), a light spot
image (30) consisting of a plurality of light spots
(32) that appear to the observer (40) to be suspen-
ded above or below the surface region, and are ar-
ranged in the form of a pre-determined pattern.
Said optical elements are formed by refractive
and/or reflective optical elements (24) and at least
one refractive and/or retlective optical element is
associated with each light spot (32) of the light
spot image, contributing to the production of the
light spot (32) associated therewith when the re-
presentation element (20) is illuminated (34).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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—  hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, die Priori- 3)
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Die Erfindung betrifft ein Darstellungselement (20) mit einem Substrat (22) mit einem Flachenbereich, in dem eine Mehrzahl op-
tischer Elemente (24) angeordnet ist. Erfindungsgemél ist das Darstellungselement (20) ausgelegt und bestimmt, bei Beleuchtung
(34) ein Lichtfleckenbild (30) aus einer Mehrzahl von Lichtflecken (32) zu erzeugen, die fiir einen Betrachter (40) oberhalb oder
unterhalb des Flachenbereichs schwebend erscheinen und die in Form eines vorbestimmten Motivs angeordnet sind, wobei die op-
tischen Elemente durch refraktive und/oder reflektive optische Elemente (24) gebildet sind und jedem Lichttleck (32) des Lichtfle-
ckenbilds zumindest ein refraktives und/oder reflektives optisches Element (24) zugeordnet ist, welches bei Beleuchtung (34) des
Darstellungselements (20) zur Erzeugung des ihm zugeordneten Lichtflecks (32) beitrégt.
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DARSTELLUNGSELEMENT MIT AUF EINEM SUBSTRAT ANGEORDNETEN OPTISCHEN ELEMENTEN ZUR
ERZEUGUNG EINES OBERHALB ODER UNTERHALB DES SUBSTRATS SCHWEBENDEN, AUS
LICHTFLECKEN ZUSAMMENGESETZEN BILDES

Die Erfindung betrifft ein Darstellungselement mit einem Substrat mit einem
5  Fldchenbereich, in dem eine Mehrzahl optischer Elemente angeordnet ist.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen

Darstellungselements und einen Datentrdger mit einem solchen Darstel-

llingselement.

10  Datentrager, wie Wert- oder Ausweisdokumente, aber auch andere Wertge-
‘genstdnde, wie etwa Markenartikel, werden zur Absicherung oft mit Sicher-
heitselementen versehen, die eine Uberpriifung der Echtheit des Datentra-

gers gestatten und die zugleich als Schutz vor unerlaubter Reproduktion

dienen.

15
Besondere Beachtung erfahren dabei gegenwértig Sicherheitselemente mit
dreidimensional wirkenden Bildern, da diese einerseits auch fiir den Laien
leicht erkenn- und priifbar sind und sie andererseits mit gangigen Kopier-
verfahren nicht originalgetreu reproduziert werden kénnen.

20

Dabei sind mehrere Techniken bekannt, mit denen bei beiddugiger Betrach-
tung flacher Bilder ein dreidimensionaler Bildeindruck erzeugt werden
kann. Bei Anaglyphenbildern sind etwa zwei stereoskopische Halbbilder
einander iiberlagert. Bei Betrachtung mit einem Hilfsmittel, wie einer Rot-
25  Griin-Brille oder einer Polarisationsbrille werden die beiden Halbbilder fiir

die beiden Augen getrennt.

Eine andere Technik verwendet Linsen- oder Spiegelrasterbilder, die aus
einem Mehrschichtaufbau mit Motivschicht und von der Motivschicht beab-
30 standeter Linsen- bzw. Spiegelschicht bestehen. Ein Beispiel dieser Technik
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sind die 3D-Moiré-Magnifier, wie sie in der Druckschrift WO 2009/000530
A2 beschrieben sind.

Ein weiterer Ansatz, wie er etwa in der Druckschrift WO 90/08338 A1l be-

5 schrieben ist, besteht darin, das Motiv als flaches Relief ausbilden, wobei sich
die Oberfldche des Motivs nachgeahmt und/oder gesttickelt in der Oberfla-
che des Bildes wiederfindet. |

Schliefilich werden fiir Sicherheitselemente seit lingerem Hologramme, ho-
10  lographische Stereogramme und hologrammartige Gitterbilder eingesetzt,

um einen dreidimensionalen Bildeindruck zu erzeugen. Bei dieser Technik

spielt Lichtbeugung und Interferenz an den holographischen Strukturen und

Beugungsgittern eine entscheidende Rolle.

15 Davbn ausgehend davon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Darstellungselement der eingangs genannten Art zu schaffen, das ein attrak-
tives visuelles Erscheinungsbild aufweist. Fiir Sicherheitsanwendungen soll
das Darstellungselement zudem eine hohe Falschungssicherheit aufweisen
und dariiber hinaus auch fiir Laien einfach auf Echtheit zu priifen sein.

20
Diese Aufgabe wird durch das Darstellungselement mit den Merkmalen des
Hauptanspruchs gelost. Ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Dar-
stellungselements, ein mit einem solchen Ijarstellungselement ausgestatteter
Datentrédger und eine mit einem solchen Darstellungselement ausgestattete

25  Anzeigeeinrichtung sind in den nebengeordneten Anspriichen angegeben.

Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Gemiafs der Erfindung enthélt ein gattungeméfSes Darstellungselement ein

Substrat mit einem Fldchenbereich, in dem eine Mehrzahl optischer Elemen-
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te angeordnet ist. Das Darstellungselement ist dabei ausgelegt und be-
stimmt, bei Beleuchtung ein Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Licht-
flecken zu erzeugen, die fiir einen Betrachter oberhalb oder unterhalb des
Flachenbereichs schwebend erscheinen und die in Form eines vorbestimm-
5 ten Motivs angeordnet sind. Dazu sind die genannten optischen Elemente
durch refraktive und/ oder reflektive optische Elemente gebildet, wobei je-
dem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds zumindest ein refraktives und/oder
reflektives optisches Element zugeordnet ist, welches bei Beleuchtung des
Darstellungselements zur Erzeugung des ihm zugeordneten Lichtflecks bei-
10 tragt.

Die Erfindung beruht somit auf dem Gedanken, ein dreidimensionales Mo-
tiv vorzugeben, das aus {iber oder unter dem Darstellungselement schwe-
benden Lichtflecken besteht. Um die Lichtflecke bei Beleuchtung zu erzeu-
15  gen, weist das Darstellungselement nebeneinander liegende oder verschach-
telte Teile von Spiegeln, Linsen oder Prismen auf, die so ausgelegt sind, dass
sie in einem Bildraum bei geeigneter Beleuchtung schwebende Lichtreflexe
erzeugen, die zusammengenommen das vorgegebene dreidimensionale Mo-
tiv darstellen. Die schwebenden Lichtreflexe sind im physikalischen Sinne
20 reelle Bilder oder virtuelle Bilder der beleuchtenden Lichtquellen, wie nach-
folgend genauer erldutert. Der visuelle Eindruck ist dabei besonders gut,
wenn das Darstellungselement mit parallelem Licht, beispielsweise einer

weit entfernten Lichtquelle, beleuchtet wird.

25 Das durch die Beleuchtung entstehende dreidimensionale Lichtfleckenbild
bietet dem Betrachter einen ungewohnlichen und visuell ansprechenden
dreidimensionalen Bildeindruck, der dem Darstellungselement einen hohen
Aufmerksamkeits- und Wiedererkennungswert verleiht. Das Vorliegen oder

Nichtvorliegen des Effekts ist fiir jeden Benutzer leicht festzustellen, das

Giesecke+Devrient GmbH,
Page 5 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,
and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1040



WO 2012/048847 PCT/EP2011/005071
-4-

Darstellungselement also einfach verifizierbar. Dennoch ist die Spiegel- bzw.
Linsenanordnung aufgrund des erforderlichen Know-how und der benéti-

gen Technologie fiir einen potentiellen Félscher nur schwer nachzustellen.

5 Nachfolgend werden die refraktiven und/ oder reflektiven optischen Ele-
mente der kiirzeren Benennung halber meist nur als "optische Elemente" be-
zeichnet. Es versteht sich jedoch, dass damit im Rahmen der Erfindung stets
refraktive und/oder reflektive optische Elemente gemeint sind. Die opti-
schen Elemente kénnen entweder rein refraktiv sein, wie etwa eine Linse

10  oder ein Mikroprisma, rein reflektiv, wie etwa ein Spiegel oder ein Mikro-
spiegel, oder sowohl refraktiv als auch reflektiv, wie etwa eine mit éiner se-
mitransparenten Beschichtung versehene Linse oder ein mit einer semitrans-
parenten Beschichtung versehenes Mikroprisma. In jedem Fall spielen Beu-
gungs- und Interferenzeffekte bei den erfindungsgemaéfien refraktiven

15 und/oder reflektiven optischen Elementen keine Rolle und kénnen stets

vernachlédssigt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die optischen Elemente und die
Schwebehohen der Lichtflecke so ausgelegt, dass fiir die Lichtflecke und die
20 zugeordneten optischen Elemente jeweils die Bedingung f/d < 5 gilt, wobei {
die Schwebehohe eines Lichtflecks oberhalb oder unterhalb des Fliachenbe-
reichs bezeichnet und d den Durchmesser der zu diesem Lichtfleck beitra-
genden optischen Elemente angibt. Dadurch ist sichergestellt, dass die Licht-
flecke bei normalem Betrachtungsabstand von etwa 30 cm fiir beide Augen

25  des Betrachters innerhalb der Offnung des zugehérigen optischen Elements

liegen.

Gemdfs einer vorteilhaften Erfindungsvariante schweben die Lichtflecken

des Lichtfleckenbilds in mehreren verschiedenen Schwebehthen oberhalb
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oder unterhalb des Flachenbereichs, um ein dreidimensionales Motiv zu bil-
den. Nach einer alternativen, ebenfalls vorteilthaften Erfindungsvariante
schweben die Lichtflecken des Lichtfleckenbilds bereichsweise alle in dersel-
ben Schwebehdhe oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs, um ein Ku-
5 lissenmotiv zu bilden. Mit Vorteil kann in dem Lichtfleckenbild auch ein
_dreidimensionales Motiv mit einem zweidimensionalen Motiv kombiniert
sein, da dann auch bei schlechten Lichtverhiltnissen noch ein Lichtflecken-

bild erkennbar und damit eine Echtheitspriifung moglich ist.

10  Die optischen Elemente umfassen zweckméafliig gewolbte Spiegel, insbeson-
dere Hohlspiegel (konkav gewolbte Spiegel) oder Wolbspiegel (konvex ge-
wolbte Spiegel). Die gewolbten Spiegel konnen sphérisch, elliptisch, rotati-
onssymmetrisch asphéirisch, nichtrotationssymmetrisch asphérisch oder rin-
nenformig ausgebildet sein, wobei im letzteren Fall die Rinnen geradlinig

15  oder krummlinig verlaufen kénnen. Elliptische Spiegel weisen in x- und y-
Richtung eine unterschiedliche Spiegelkriimmung auf, bei asphérischen
Spiegeln weicht die Spiegelfldche von einer Kugelform ab. Asphérische
Spiegel kdénnen rotationssymmetrisch oder im allgemeinsten Fall auch nicht-
rotationssymmetrisch sein. Gradlinige rinnenférmige Spiegel kénnen als -

20 Sonderfall elliptischer Spiegel angesehen werden, bei denen der Kriim-
mungsradius in einer Raumrichtung unendlich grofi ist. Um eine geringe
Strukturhohe zu verwirklichen, kénnen die gewolbten Spiegel auch zumin-

dest teilweise durch Fresnelspiegel gebildet sein.

25  Alternativ oder zusétzlich konnen die optischen Elemente auch Linsen um-
fassen, insbesondere'sphéirische, elliptische, rotationssymmetrisch asphdri-
sche, nichtrotationssymmetrisch asphérische oder zylindrische Linsen. Ellip-
tische Linsen weisen in x- und y-Richtung eine unterschiedliche Kriimmung

auf, bei asphérischen Linsen weicht die lichtbrechende Linsenfldche von ei-
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ner Kugelform ab. Asphérische Linsen koénnen rotationssymmetrisch oder
im allgemeinsten Fall auch nichtrotationssymmetrisch sein. Zylindrische
Linsen konnen als Sonderfall elliptischer Linsen angesehen werden, bei de-
nen der Kriimmungsradius in einer Raumrichtung unendlich grofS ist. Auch
5 die Linsen konnen zumindest teilweise durch Fresnellinsen gebildet sein, um

zu einer geringeren Strukturhéhe zu gelangen.

In einer vorteilhaften Erfindungsvariante ist jedem Lichtfleck des Lichtfle-
ckenbilds genau ein optisches Element zugeordnet.

10
Nach einer alternativen, ebenfalls vorteilhaften Erfindungsvariante ist jedem
Lichtfleck des Lichtfleckenbilds nicht nur ein optisches Element, sondern
eine Mehrzahl von optischen Elementen zuordnet. Zuordnung bedeutet da-
bei, dass das optische Element bei Beleuchtung durch Spiegelung (Reflexion)

15 und/oder Lichtbrechung (Refraktion) zur Erzeugung dieses Lichtflecks bei-
trégt. Die optischen Elemente sind bevorzugt beabstandet auf dem Flachen-
bereich verteilt. Durch die entstehenden Zwischenrdume zwischen den ein-
zelnen optischen Elementen konnen dann mehrere Gruppen von optischen
Elementen, die jeweils verschiedenen Lichtﬂecken zugeordnet sind, im sel-

20 béﬁ Flachenbereich ineinander verschachtelt angeordnet sein. Auf diese
Weise kann eine besonders hohe raumliche Auflésung im Lichtfleckenbild

erreicht werden, wie weiter unten genauer erldutert.

Als weiterer Vorteil der Zuordnung einer Mehrzahl von optischen Elemen-
25  ten zu einem Lichtfleck hat sich herausgestellt, dass aufgrund der dann még-
lichen geringeren Abmessungen der einzelnen optischen Elemente Elemente
mit ebenen Begrenzungsflachen eingesetzt werden kénnen, die einfacher zu
berechnen und herzustellen sind ais ein einziges gekriimmtes, optisches

Element gleicher optischer Wirkung.

Giesecke+Devrient GmbH,
Page 8 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,
and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1040



WO 2012/048847 PCT/EP2011/005071

10

15

20

25

Page 9

Um ein Lichtfleckenbild zu erzeugen, in dem die Lichtflecken unterschiedli-
che Helligkeiten aufweisen, ist vorteilhaft jedem Lichtfleck des Lichtflecken-
bilds eine solche Anzahl von optischen Elementen zugeordnet, die der Hel-
ligkeit des Lichtflecks innerhalb des von den Lichtflecken gebildeten Motivs
entspricht. Sind die optischen Elemente unterschiedlich grofs, kann auch je-
dem Lichtfleck eine solche Gesamtfliiche von optischen Elementen zugeord-
net werden, die der Helligkeit des Lichtflecks innerhalb des von den Licht-

flecken gebildeten Motivs entspricht.

Besonders bevorzugt sind die optischen Elemente durch ebene Mikrospiegel

oder durch kleine Mikroprismen gebildet.

Das vorbestimmte Motiv kann auch ein Wechselbild sein, das aus unter-
schiedlichen Betrachtungsrichtungen unterschiedliche Bilder zeigt. Ein kon-
kretes Beispiel fir die Erzeugung eines solchen Wechselbilds ist weiter unten
beschrieben. Es versteht sich, dass der Begriff "Wechselbilder" auch solche

Bilder umfasst, bei denen nur Bildteile dem Wechsel unterworfen sind.

Bei Wechselbildern dndern sich Bilder oder Bildpartien bei Anderung der
Betrachtungsrichtung, insbesondere beim Kippen des Bildes; weswegen sol-
che Bilder auch Kippbilder genannt werden. Der Wechsel kann beim waag-
rechten oder senkrechten Kippen erfolgen, oder beim Kippen in einer Rich-

tung, die zwischen waagrecht und senkrecht liegt.

Wenn der Wechsel beim Bildinhalt abrupt erfolgt, spricht man von Flipbil-
dern. Erfolgt der Wechsel tiber Zwischenstufen spricht man von Morphing-
Bildern. - ’
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Weiterhin kénnen auch 2D-3D-Bilder als Lichtfleckenbild ausgebildet wer-
den. Dabei hat man neben 3-dimensional wirkenden Partien (die vor oder
hinter der Ebene des Darstellungselements zu sehen sind oder die Ebene des
Darstellungselements zu durchdringen scheinen) auch 2-dimensional wir-

5 kende Partien in oder nahe der Ebene des Darstellungselements (in der Ho-

henstufe 0 oder nahe der Hohenstufe 0)

Bei einem 2D-3D-Bild kénnen 2D-und 3D-Partien nebeneinander liegen

und/ oder bei Anderung der Betrachtungsrichtung wechselweise am glei-
10 chen Ort erscheinen. Bei einem solchen 2D-3D-Wechselbild kann z.B. ein

zweidimensionaler Bildinhalt (z.B. eine Schrift oder ein Logo) richtungsab-

hingig in ein 3D-Bild ein- und ausgeblendet werden. |

In einer vorteilhaften Erfindungsvariante ist das von der Darstellungsanord-
15  nung erzeugte vorbestimmte Motiv ein durch die Lichtflecken gebildeter

vollplastischer Korper.

Gemif einer Weiterbildung der Erfindung kann der Flachenbereich, in dem
die Mehrzahl optischer Elemente angeordnet ist, auch gekriimmt sein, bei-
20 spielsweise zylindrisch oder sphérisch gekriimmt.

Bei einer weiteren Erfindungsvariante erzeugt eine Teilmenge der optischen
Elemente eine versteckte Bildinformation, die ohne Hilfsmittel nicht erkenn-
bar ist. Die versteckte Bildinformation steht dabei im Gegensatz zu der

25  durch das oben beschriebene Lichtfleckenbild gebildeten offenen Bildinfor-
mation, die bei normaler Beleuchtung ohne weitere Hilfsmittel mit blofsem
Auge erkennbar ist. Die versteckte Bildinformation ist dagegen bei normaler

Beleuchtung nicht ohne weiteres mit bloSem Auge erkennbar, sondern wird
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beispielsweise nur bei gerichteter Beleuchtung mit Laserlicht sichtbar oder |

benétigt einen besonderen Auffangschirm.

In einer vorteilhaften Variante der Erfindung umfassen die optischen Ele-
5 mente eine periodische Anordnung von Mikrospiegeln, die jeweils einen

Abstand zum néchsten Nachbarn von 2 mm oder weniger, insbesondere von
1 mm oder weniger aufweisen. Ein Betrachter erkennt dann nicht mehr die
Spiegelbilder der Spiegel, sondern sieht pro Spiegel nur einen Lichtpunkt,
dessen Form von der Ausleuchtung der Umgebung abhingt. Kippt der Bet-

10  rachter das Darstellungselement, so wandern die Lichtpunkte der Spiegel
etwas zur Seite, und zwar je nach Auslegung der Spiegel als Hohl- oder
Wolbspiegel so, als ob die Lichtpunkte vor oder vorzugsweise hinter der
Ebene des Darstellungselements liegen wiirden. Durch die periodische An-
ordnung der Mikrospiegel sieht der Betrachter somit ein regelméfiges Gitter

15  von Lichtpunkten, die sich beim Kippen des Darstellungselements vorzugs-
weise so zu bewegen scheinen, als wiirden sie sich in einer weiter hinten lie-
genden Ebene befinden. Das Lichtpunkt-Gitter kann daher den Hintergrund
fiir ein weiteres Motiv bilden, beispielsweise fiir den in der ebenfalls anhin-
gigen deutschen Patehtanmeldung DE 10 2009 056 934.0 beschriebenen Wol-

20  Dbeffekt, oder fiir eine Sdgezahndarstellung mit kinematischen Effekt, wie
etwa die Hologrammstrukturen der Druckschrift EP 0 868 313 B1 (dortiger
Absatz [0034] bzw. Fig. 8 mit reflektierenden Sdgezahnstrukturen).

Um die optischen Elemente einerseits vor Verschmutzung und Abrieb zu

25  schiitzen und um anderseits eine unbefugte Nachstellung durch Abpréagen
der Oberfliachenstruktur wirksam zu verhindern, werden die optischen Ele-
mente vorteilhaft in eine Umgebungsschicht oder einen Umgebungsschicht-
verbund, insbesondere in eine Schutzschicht eiﬁgebettet. Eine solche Einbet-

tung verdndert in der Regel die Schwebehohe der Lichtflecken, da ein Bre-
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chungsindexunterschied zwischen Einbettungsmaterial und Luft bzw. Ein-
bettungsmaterial und Linsenmaterial den optischen Strahlengang verdndert.
* Fine solche Anderung des optischen Strahlengangs kann jedoch ohne weite-
res bei der Auslegung der optischen Elemente entsprechend beriicksichtigt
5 werden, so dass nach der Einbettung die gewiinschten Schwebehdhen ver-

wirklicht werden.

In einer vorteilhaften Gestaltung sind die optischen Elemente als Pragestruk-
turen in einer Pragelackschicht ausgebildet. Ist das Darstellungselement zu-

10  mindest teilweise reflektierend ausgebildet, so sind die Prigestrukturen vor-
zugsweise mit einer reflexionserh6henden Beschichtung‘versehen. Als refle-
xionserh6hende Beschichtung kommt insbesondere eine vollflichige oder
gerasterte Metallisierung, eine hochbrechende Beschichtung, ein Diinn--
schichtelement mit Farbkippeffekt oder eine cholesterische Fliissigkristall-

15  schicht in Betracht.

Die Strukturhthen der Pragestrukturen liegen vorzugsweise unterhalb von
100 pm, bevorzugt unterhalb von 20 um, besonders bevorzugt unterhalb von
5 um.

20
Die erfindungsgemafien Darstellungselemente konnen mit anderen Sicher-
heitsmerkmalen kombiniert werden, beispielsweise mit diffraktiven Struktu-
ren, mit Hologrammstrukturen in allen Ausfiihrungsvarianten, metallisiert
oder nicht metallisiert, mit Subwellenldngenstrukturen, metallisiert oder

25 nicht metallisiert, mit Subwellenldngengittern, mit Schichtsystemen, die
beim Kippen einen Farbwechsel zeigen, semitransparent oder opak, mit dif-
fraktiven optischen Elementen, mit refraktiven optischen Elementen, wie
etwa Prismenstrahlformern, mit speziellen Lochformen, mit Sicherheits-

merkmalen mit gezielt eingestellter elektrischer Leitfahigkeit, mit eingearbei-
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teten Stoffen mit magnetischer Codierung, mit Stoffen mit phosphoreszie-
render, fluoreszierender oder lumineszierender Wirkung, mit Sicherheits-
merkmalen auf Grundlage von Fliissigkristallen, mit Mattstrukturen, mit
zusitzlichen Mikrospiegelelementen, mit Elementen mit Jalousie-Effekt oder
mit Sdgezahnstrukturen. Weitere Sicherheitsmerkmale, mit denen die erfin-
dungsgemifien Darstellungselemente kombiniert werden kénnen, sind in
der Druckschrift WO 2005/052650 A2 auf Seiten 71 bis 73 angegeben; diese

werden insoweit in die vorliegende Beschreibung aufgenommen.

Die Erfindung enthélt auch ein Verfahren zum Herstellen eines refraktiven
Darstellungselements der beschriebenen Art, welches ausgelegt und be-
stimmt ist, bei Beleuchtung ein Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von
Lichtflecken zu erzeugen, die fiir einen Betrachter oberhalb oder unterhalb
des Flachenbereichs schwebend erscheinen und die in Form eines vorbe-
stimmten Motivs angeordnet sind. Bei dem Verfahren wird ein Substrat be-
reitgestellt und wird in einem Fldchenbereich des Substrats eine Mehrzahl
refraktiver und/oder reflektiver optischer Elemente angeordnet, wobei je-
dem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds zumindest ein refraktives und/oder
reflektives optisches Element zugeordnet wird, welches bei Beleuchtung des

Darstellungselements zur Erzeugung des ihm zugeordneten Lichtflecks bei-
tragt.

Gemafs einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird
-~ ein gewiinschtes dreidimensionales Motiv mit Bildpunkten Pj und
Hohenwerten Zj tiber einer xy-Ebene vorgegeben, wobei die Bild-
- punkte den bei Beleuchtung entstehenden Lichtflecken entsprechen,
- wird fiir jeden Bildpunkt Pj eine Helligkeit Ij zwischen 0% und 100%
festgelegt, |
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- werden den Bildpunkten P; Offnungskegel zugeordnet, die ein Off-

nungsverhaltnis > 0,2 aufweisen, _
- wird fiir jeden Bildpunkt Pj durch einen Schnitt des von dem Bild-
punkt ausgehenden Offnungskegels mit der xy-Ebene ein Einzugsbe-

5 reich Ej bestimmt,
- wird die xy-Ebene in eine Anzahl von Grobfeldern und die Grobfelder
jeweils in eine Anzahl von Feinfeldern aufgeteilt,
- werden fiir jeden Bildpunkt P;auf Grundlage des festgelegten Ho-
henwerts Z; und des festgelegten Helligkeitswerts Ij eine Anzahl an zu
10 fiillenden Feinfeldern bestimmt,
- werden die fiir den Bildpunkt P; bestimmten, zu fiillenden Feinfelder
im Wesentlichen gleichméfig auf die Grobfelder im Einzugsbereich E;
des Bildpunkts Pj verteilt, und
-~ werden die zu fiillenden Feinfelder mit refraktiven und/oder reflekti-
15 ven optischen Elementen belegt, die bei Beleuchtung des Darstel-
lungselements zur Erzeugung des dem Bildpunkt P; entsprechenden
Lichtflecks beitragen.
Gemadf3 einer weiteren vorteilhaften Verfahrensvariante wird ein vollplasti-
20  scher Korper durch schwebende Lichtpunkte dargestellt. Dabei wird vor-
zugsweise von einen Datensatz ausgegangen, der die Oberflache des darzu-
stellenden Korpers durch Punkte im Raum, Eckpunkte von Polygonen,
Normalenvektoren und Absorptionsverhalten (Farbe, Helligkeit) beschreibt.
25 Solche Datensitze, geeignete Datenformate und Bearbeitungsverfahren sind
dem Fachmann grundsatzlich bekannt, Beispiele sind etwa VRML (Virtual
Reality Modeling Language), STL (Surface Tesselation Language; Standard
Triangulation Language) oder 3D-CAD (3D- Computer Aided Design).
Giesecke+Devrient GmbH,
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Datensitze, die die Oberfliche eines Korpers beschreiben, konnen beispiels-
weise beim computerunterstiitzten technischen Zeichnen erzeugt werden
oder durch 3D-Laser-Scanning echter dreidimensionaler Korper. Bei letzte-
rem Verfahren werden beim Abtasten eines Korpers mit Laserstrahlen Punk-
5 teim Raum erfasst, die den Korper beschreiben. Diese Punkte kénnen bei-
spielsweise im sogenannten Point-Cloud-Format im Computer gespeichert

werden.

Um ein 3D-Lchtflecken-Bild eines vollplastischen Kérpers zu erzeugen, muss
10  ein solcher Datensatz bearbeitet werden, wie im Folgenden anhand der

Schritte va) bis c) beispielhaft beschrieben:

a) Beleuchtungskonzeption
Um die Korperoberfldche sichtbar zu machen sind Hell-Dunkel-Kontraste
15  erforderlich. Am natiirlichsten wirkt ein Kérper, wenn man diese Hell-
Dunkel-Kontraste mittels einer Beleuchtungskonzeption erzeugt. Dazu
denkt man sich eine oder mehrere Lichtquellen aufSerhalb des Korpers ange-
bracht und ermittelt mittels des Lambertschen Cosinus-Gesetzes, des Refle-
xions-Gesetzes oder anderer geeigneter physikalischer Gesetze aus den Rich-
20  tungen der fiktiven Lichtquellen, der Oberfldchennormalen und dem Ab-
sorptionsverhalten die Oberflichenhelligkeit an allen relevanten Punkten

des Korpers.

b) Lichtpunkterzeugung

25  Wie weiter oben beschrieben werden jedem relevanten Kérperpunkt Ein-
zugsbereiche in einer Anordnung von Mikrospiegeln oder Mikroprismen
zugeordnet. Innerhalb des Einzugsbereichs werden gewisse Flachenbereiche
mit Mikrospiegeln oder Mikroprismen in der oben beschriebenen Weise so

belegt, dass der Kérperpunkt in der gewtinschten Helligkeit leuchtet.
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c) Verdeckungsberechnung
SchliefSlich hat ein vollplastischer Kérper aus einer Betrachtungsrichtung
gesehen eine Vorder- und eine Riickseite, so dass manche Kérperpartien
5 verdeckt und unsichtbar sind. Daher ist fiir jedes Mikroelement (bzw. Mik-

rospiegel oder Mikroprisma) darauf zu achten, dass es nur dem Punkt der
Kérperoberflache zugeordnet wird, der ihm auf der Verbindungsgeraden
Mikroelement-Korperpunkt am ndchsten oder entferntest liegt, je nachdem
von welcher Seite das Lichtfleckenbild betrachtet werden soll. Diesen Punkt

10 der Kbrperoberﬂéche bestimmt man durch Verfahren der Verdeckungsbe-
rechnung, wie sie aus 3D-CAD an sich bekannt sind, wie etwa Ray-Tracing
oder Z-Buffer-Verfahren. Bezieht man auch eigentlich verdeckte Punkte in
das Lichtfleckenbild ein, so erscheint der Kérper durchsichtig, was in Aus-
nahmeféllen allerdings ebenfalls gewiinscht sein kann.

15
Die Erfindung enthélt schliefSlich auch einen Datentrdger mit einem Darstel-
lungselement der beschriebenen Art, wobei das Darstellungselement insbe-
sondere als ein reflektierendes Sicherheitselement in einem opaken Bereich
des Datentrégers, oder als zumindest teilweise durchsichtiges Sicherheits-

20 element in oder iiber einem transparenten Fensterbereich oder einer durch-
gehenden Offnung des Datentrégers angeordnet sein kann. Bei dem Daten-
trager kann es sich insbesondere um ein Wertdokument, wie eine Banknote,
insbesondere eine Papierbanknote, eine Polymerbanknote oder eine Folien-
verbundbanknote handeln, aber auch um eine Ausweiskarte, wie etwa eine

25 Kreditkarte, eine Bankkarte, eine Barzahlungskarte, eine Berechtigungskarte,

einen Personalausweis oder eine Passpersonalisierungsseite handeln.

Die Erfindung enthélt weiter eine Anzeigeeinrichtung mit einer Steuerein-

richtung und einem Darstellungselement der oben beschriebenen Art, wobei

Giesecke+Devrient GmbH,
Page 16 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,
and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1040



WO 2012/048847 PCT/EP2011/005071
-15-

die rdumliche Ausrichtung der optischen Elemente des Darstellungsele-
ments durch die Steuereinrichtung einstellbar ist. Auf diese Weise kann das
Darstellungselement je nach Ansteuerung unterschiedliche Lichtfleckenbil-
der zeigen. Die Anderung der rdumlichen Ausrichtung der optischen Ele-

5 mente kann dabei sehr rasch erfolgen, so dass fiir den Betrachter der Ein-
druck einer fortlaufenden Bildfolge entsteht. Die Anzeigeeinrichtung kann
somit als 3D-Display fiir unterschiedlichste Anwendungen eingesetzt wer-

den.

10  Schliefdlich enthilt die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen eines Volu-
menhologramms, bei dem in einer Aufzeichnungsplatte, beispielsweise einer
Photopolymerplatte, als Referenzwelle ungestreute Laserstrahlung und als
Objektwelle die von einem Darstellungselement der oben beschriebenen Art
reflektierte oder abgelenkte Laserstrahlung zur Interferenz gebracht werden.

15  Dabei wird bei Darstellungselementen mit reflektiven optischen Elementen,
wie etwa Mikrospiegeln, die reflektierte Laserstrahlung als Objektwelle ge-
nutzt, wahrend bei Darstellungselementen mit refraktiven optischen Ele-
menten, wie etwa Mikroprismen, die abgelenkte Laserstrahlung als Objekt-
welle genutzt wird.

20
Weitere Ausfithrungsbeispiele sowie Vorteile der Erfindung werden nach-
folgend anhand der Figuren erldutert, bei deren Darstellung auf eine mafs-
stabs- und proportionsgetreue Wiedergabe verzichtet wurde, um die An-
schaulichkeit zu erhdhen.

25

Es zeigen:

Fig.1 eine schematische Darstellung einer Banknote mit einem er-

findungsgemafsen Sicherheitselement,
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Fig. 2 schematisch ein erster Ausfiithrungsbeispiel der Erfindung mit

Hohlspiegeln als reflektive optische Elemente,

5 Fig.3 ein anderes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung mit Wolb-
spiegeln als reflektive optische Elemente,

Fig. 4 ein vorgegebenes Lichtflecken-Motiv in Form einer dreidi-
mensionalen Lichtpyramide,
10
Fig. 5 in (a) einen Wolbspiegel und in (b) der durch einen Fresnel-

Spiegel ersetzte Wolbspiegel von (a),

Fig. 6 eine Aufsicht auf eine Mehrzahl von gewolbten Spiegeln, in
15 (a) mit Spiegeln mit quadratischer Grundfldche und in (b) mit
rinnenférmig ausgebildeten Spiegeln verschiedener Orientie-

rung,

Fig. 7 ein weiteres Ausfithrungsbeispiel der Erfindung, bei dem die
20 refraktiven optischen Elemente durch Linsen gebildet sind,

Fig. 8 in (a) bis (d) vier Ausfithrungsbeispiele, bei denen ein ge-
kriimmter Hohlspiegel in Mikrooptikelemente mit quadrati-
scher Grundfldche und ebener Spiegelfldche zerlegt ist,

25

Fig. 9 die Belegung einer schachbrettartigen Anordnung nach Fig.
8(b) mit Mikrospiegeln, wobei (a) einen Zwischenschritt mit
nur einer Mikrospiegelgruppe und (b) die vollstindige Bele-

Giesecke+Devrient GmbH,
Page 18 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,
and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1040



WO 2012/048847 PCT/EP2011/005071
-17-

gung mit zwei Mikrospiegelgruppen fiir zwei nahe benach-

barte Lichtflecken zeigt,
Fig. 10 veranschaulicht die Berechnung der ebenen Spiegelflichen
5 der Mikrospiegel der Figuren 8 und 9,
Fig. 11 veranschaulicht die Berechnung von Mikroprismen, die bei

der Zerlegung einer Sammellinse entstehen,

10 Fig. 12 zeigt schematisch ein Sicherheitselement mit eingebetteten
Mikrospiegeln, und
Fig. 13 zeigt in (a) bis (c) drei Ausgestaltungen, in denen ein erfin-

dungsgemifles Lichtfleckenbild als Master fiir ein Volumen-

15 hologramm dient.

Die Erfindung wird nun am Beispiel von Sicherheitselementen fiir Bankno-
ten erldutert. Figur 1 zeigt dazu eine schematische Darstellung einer Bankno-
te 10, die mit einem erfindungsgemaifien Sicherheitselement 12 versehen ist.
20 Das Sicherheitselement 12 kann als reflektierendes Sicherheitselement aus-
gebildet sein, das in einem opaken Bereich der Banknote 10 vorliegt, oder
kann als Durchsichtssicherheitselement ausgebildet sein, das beispielsweise

{iber einem transparenten Fensterbereich der Banknoten 10 angeordnet ist.

25  Bei Beleuchtung, beispielsweise durch Sonnenlicht oder eine Deckenlampe, '
erzeugt das Sicherheitselement 12 fiir einen Betrachter ein dreidimensionales
Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Lichtflecken, die fiir einen Betrach-
ter jeweils oberhalb oder unterhalb der Ebene des Sicherheitselements 12 zu

schweben scheinen. Verschiedene Lichtflecken weisen dabei unterschiedli-
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che Schwebehdhen auf, so dass die Lichtflecken zusammen ein dreidimensi-
onales Motiv, beispielsweise eine aus der Banknote herausragende Lichtpy-

ramide, bilden.

5 Diese durch die Beleuchtung entstehenden und aus der Banknote vor- oder
zurﬁcksprmgenden Lichtfleckenbilder bieten dem Betrachter einen unge-
wohnlichen, visuell ansprechenden dreidimensionalen Bildeindruck, der

auch fiir Laien leicht zu priifen und zu memorieren ist.

10 . Zur Erlduterung des Erfindungsprinzips zeigt Fig. 2 ein erstes Ausfiithrungs-
beispiel eines Sicherheitselements 20, bei dem das dreidimensionale Motiv
30 vereinfacht durch drei Bildpunkte 32 dargestellt ist. Das Sicherheitsele-
ment 20 enthilt ein Substrat 22, das in einem Fldchenbereich eine Mehrzahl
von kleinen Hohlspiegeln 24 enthélt. Da in der Figur vereinfacht nur drei

15  Bildpunkte 32 des Motivs dargestellt sind, sind entsprechend auch nur drei
Hohlspiegel 24 gezeigt. Es versteht sich jedoch, dass ein Sicherheitselement
20 in der Praxis typischerweise eine grofie Zahl, beispielsweise einige Zehn,
einige Hundert oder sogar mehrere Tausend refraktiver und/ oder reflekti-
ver optischer Elemente 24 aufweisen wird. Konkrete Beispiele fiir Sicher-

20  heitselemente mit einer groien Zahl an optischen Elementen sind weiter un-

ten beschrieben.

Zuriickkommend auf die Darstellung der Fig. 2 ist die Brennweite f der in
der Ebene des Substrats 22 angeordneten Hohlspiegel 24 jeweils so gewdhlt,
25 dass die Hohlspiegel 24 bei Beleuchtung mit einer weit entfernten Lichtquel-
le 34 die vorgegebenen Bildpunkte als Lichtflecken 32 erzeugen. Genauer
gesagt stellen die Lichtflecken 32 reelle Bilder der Lichtquelle dar, wie im
linken Bildteil der Fig. 2 durch den geometrischen Strahlengang 36 angedeu-

tet.
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Ein dreidimensionaler Bildeindruck, also die Wahrnehmung des Betrachters
40, dass die Lichtflecken 32'in einer bestimmten Hohe iiber der Fldche des
Substrats 22 schweben, entsteht erst durch beiddugiges Sehen. Dazu muss

5 durch die Auslegung der Hohlspiegelanordnung sichergestellt sein, dass die
reellen Bilder 32 der Lichtquelle 34 jeweils fiir beide Augeh 42 innerhalb der
Offnung des mafigeblichen optischen Systems, hier also eines Holspiegels 24,

liegen.

10  Wie im rechten Bildteil von Fig. 2 illustriert, liegt ein Lichtfleck 32 genau
dann fiir beide Augen 42 innerhalb der Offnung des Hohlspiegels 24, wenn
vom Lichtfleck 32 aus gesehen der Offnungswinkel @ des Hohlspiegels 24
grofier ist als der Betrachtungswinkel a des Betrachters 40. Der Offnungs-
winkel o ist dabei durch das Verhiltnis von Spiegeldurchmesser d und

15 Brennweite f gegeben, o =d/f und der Betrachtungswinkel a durch das
Verhiltnis von Augenabstand a und Betrachtungsabstand b, also a = a/b.
Fiir einen typischen Augenabstand a~ 6,5 cm und einen typischen Betrach-

tungsabstand b~ 30 cm erhilt man so die Bedingung
20 f/d <b/a =5,

also die Bedingung, dass das Verhiltnis der Schwebehohe f eines Lichtflecks
32 zum Durchmesser des den Lichtfleck erzeugenden Hohlspiegels 24 klei-
ner als etwa 5 sein muss. Betrdgt der Durchmesser der Hohlspiegel 24, wie
25 im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 2, beispielsweise d = 0,5 mm, so lassen sich
Schwebehodhen bis zu 2,5 mm mit dreidimensionalem Bildeindruck realisie-

ren.

Giesecke+Devrient GmbH,
Page 21 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,
and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1040



WO 2012/048847 PCT/EP2011/005071
-20 -

Die refraktiven und/ oder reflektiven optischen Elemente kénnen Abmes-
sungen von einigen 100 pm oder sogar einigen Millimeter aufweisen, konnen
aber auch deutlich kleiner ausgebildet sein. Beispielsweise kann ein Hohl-
spiegel in eine Vielzahl von Mikrospiegeln zerlegt und diese tiber einen be-

5 stimmten Flachenbereich des Substrats 22 verteilt sein, wie weiter unten ni-
her erliutert. In jedem Fall liegt die Abmessung eines erfindungsgemaf ein-
gesetzteﬁ optischen Elements jedoch deutlich oberhalb der Lichtwellenlénge,
so dass Beugungs- und Interferenzeffekte vernachlédssigt werden kénnen.
Insbesondere liegt die Abmessung der optischen Elemente daher vorteilhaft

10  oberhalb von 2 um, vorzugsweise sogar oberhalb von 5 pm.

Die Lichtflecken 32 des vorgegeben Motivs 30 konnen fiir den Betrachter 40
nicht nur oberhalb, sondern auch unterhalb def Oberfldche 22 des Substrats
schweben. Mit Bezug auf Fig. 3 sind dazu in einem Fldchenbereich des Sub-
15  strats 22 eine Mehrzahl kleiner Wolbspiegel 26 angeordnet, deren Brennwei-
ten so gewdhlt sind, dass die Wolbspiegel 26 bei Beleuchtung mit einer weit
entfernten Lichtquelle 34 die vorgegebenen Bildpunkte als Lichtflecken 32
erzeugen. Genauer gesagt stellen die Lichtflecken 32 in diesem Fall virtuelle
Bilder der Lichtquelle 34 dar, die fiir den Betrachter unterhalb der Oberfl4-
20  che des Substrats zu schweben scheinen, wie im rechten Bildteil der Fig. 3

durch den geometrischen Strahlengang 38 angedeutet.

Hohl- und Woélbspiegel konnen auch beide im selben Sicherheitselement
vorgesehen sein, wenn Teile des Motivs vorspringen, andere Teile hinter die

25  Substratoberfldche zurticktreten sollen. Zur Illustration zeigt Fig. 4 ein vor-
gegebenes Motiv in Form einer dreidimensionalen Lichtpyramide 50 aus
einer Mehrzahl von Lichtflecken 52, die in verschiedenen Schwebehdhen
iiber bzw. unterhalb der Oberfliche des Substrats 22 schweben.
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Im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 4 sind alle gewdlbten Spiegel mit einem
Durchmesser von 0,5 mm ausgefiihrt. Die Brennweite f wird bei Hohlspie-
geln positiv angegeben (Schwebehthe tiber der Substratoberfldche), bei
Waolbspiegeln negativ (Schwebehohe unter der Substratoberfliche). Mit die-
5 ser Konvention weist der Lichtfleck 52-1 der Pyramidespitze eine Schwebe-

hohe von f = + 2 mm auf, wahrend die Lichtflecke 52-2 und 52-3 der Pyrami-
denkanten in einer Hohe f = + 1,2 mm bzw. f = + 0,4 mm schweben. Die
Lichtflecke 52-1 bis 52-3 mit ihren positiven Schwebehohen werden durch
Hohlspiegel erzeugt, wie grundsétzlich bereits bei Fig. 2 erldutert.

10
In der Pyramide 50 weiter nach auSen gehend weisen die Lichtflecken 52-4
und 52-5 eine Schwebehohe von f = - 0,4 mm bzw. f = - 1,2 mm auf, schwe-
ben fiir den Betrachter also unterhalb der Substratoberflache 22. Die Pyrami-
denbeasis ist schliellich aus Lichtflecken 52-6 gebildet, die eine Schwebehthe

15  von f = - 2 mm aufweisen und damit 4 mm unterhalb der Pyramidenspitze

52-1 liegen.

Fiir alle Lichtflecken 52 ist die Bedingung |f|/d <5 erfiillt, so dass die Py-
ramide 50 fiir den Betrachter bei normalem Betrachtungsabstand echt drei-
20 dimensional erscheint und die Substratebene von unten nach oben zu durch-

stofen scheint.

Die Schwebehohe der Lichtflecken wird durch den Kriimmungsradius der
gewdlbten Spiegel bestimmt, wie in Fig. 5(a) beispielhaft fiir einen Wolb-

25  spiegel 60 gezeigt. Bei einem Durchmesser d und einem Kriimmungsradius r
hat der Wolbspiegel 60 eine Brennweite von f = r/2. Beispielsweise ist bei
einem Spiegeldurchmesser d = 0,5 mm fiir eine Brennweite bzw. Schwebe-

hohe von f = 2 mm ein Kriitmmungsradius vonr =4 mm erforderlich. Die
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Strukturhohe des Wolbspiegels ergibt sich in diesem Fall tiber die Beziehung
h*(2r-h) = (d/2)2 zu h = 7,8 um. |

Je nacﬁ gewiinschter Schwebehohe konnen dabei Spiegelstrukturen eritste-
5 hen, deren Hohe h fiir eine gewiinschte Anwendung zu grofs ist, beispiels-
weise weil eine maximal zuldssige Pragehohe oder Prégetiefe in einer ge-
pragten Schicht iiberschritten wird. In diesem Fall kann der Wolbspiegel 60
der Fig. 5(a) durch einen entsprechenden Fresnel-Spiegel 62 ersetzt werden,
der eine wesentlich geringere Strukturhohe hs aufweist, wie in Fig. 5(b) ge-
10  zeigt. Die Zonenbreiten z der Fresnel-Zonen 64 konnen dabei beliebig ge-
wihlt werden, solange sie grof8 gegen die Lichtwellenldnge sind, insbeson-
dere solange z > 2 um ist. Ansonsten spielt die Breite z der Fresnel-Zonen 64

fiir die optische Wirksamkeit des Fresnel-Spiegels 62 keine Rolle.

15 Haben die gewolbten Spiegel eines Sicherheitselements mehrere verschiede-
ne Brennweiten, weisen die Lichtflecken des Lichtfleckenbilds also mehrere
verschiedene Schwebehdhen oberhalb und/oder unterhalb der Substratober-
fliache auf, so entsteht ein echt dreidimensionales Motiv. In manchen Gestal-
tungen kann es sich jedoch auch anbieten, alle gew6lbten Spiegel mit dersel-

20 ben Brennweite auszubilden, so dass alle Lichtflecken des Lichtfleckenbilds
dieselbe Schwebehthe aufweisen. Auf diese Weise entstehe ein Kulissenmo-
tiv, das in einer bestimmten Hohe oberhalb oder unterhalb der Substratober-
fliche schwebt. |

25 Die gewdlbten Spiegel miissen nicht sphérisch gekritmmt sein. Als erfin-
dungsgemifie optische Elemente konnen beispielsweise auch elliptische
Hohl- oder Wolbspiegel eingesetzt werden, die in x- und y-Richtung eine
unters&ﬁedliche Spiegelkrimmung aufweisen. Da die Brennweite f eines

gewolbten Spiegels nach dem oben Gesagten proportional zum Kriim-
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mungsradius r ist, verdndert sich beim Drehen eines elliptisch gewolbten

Spiegels die Schwebehohe f des zugehorigen Lichtflecks fiir den Betrachter.

- Enthalt ein vorgegebenes Motiv zumindest teilweise elliptische Hohl- oder
5 Wolbspiegel, so erheben sich die Lichtflecken in den Brennebenen der jewei-
ligen Partien beim Drehen der Anordnung vor dem Hintergrund bzw. sen-
ken sich in den Hintergrund ab. Dieser Effekt tritt besonders auffillig hervor,
wenn die beim Drehen aufsteigenden bzw. absinkenden Lichtflecken mit
sich bei Drehen nicht verandernden Lichtflecken kombiniert werden, die fiir

10  das Auge einen ruhenden Bezugspunkt darstellen.

Mit Bezug auf die Aufsicht der Fig. 6(a) kann die Mehrzahl an gewolbten
Spiegeln 70 beispielsweise mit rechteckiger oder quadratischer Grundfléche
in einem Flédchenbereich 72 des Sicherheitselements angeordnet sein.
15
Fiir einen dreidimensionalen Bildeindruck fiir einen Betrachter gentigt be-
reits eine seitliche Parallaxe, also eine Parallaxe entlang der Verbindungslinie
der beiden Augen 42 des Betrachters 40. Die gewdlbten Spiegel 74, 76, 78
konnen daher auch rinnenférmig ausgebildet sein, wie der Aufsicht der Fig.
20 6(b) gezeigt. Rinnenformige gewdlbte Spiegel weisen nur in einer Richtung,
nédmlich senkrecht zur Rinne, eine von Null verschiedene Kriimmung auf,
wihrend die Kriimmung in Rinnenrichtung verschwindet.

Mit einem aus rinnenférmigen gewélbfén Spiegeln 74, 76, 78 aufgebauten

25 Bild lassen sich ebenfalls attraktive visuelle Effekte verwirklichen. Die Licht-
flecke erscheinen dabei bei geeignetem Betrachtungswinkel iiber oder unter
der Substratoberfliche schwebend in Form von in der Luft hdangenden leuch-

tenden Strichen.
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Wegen der nebeneinander liegenden Augen ergibt sich bei einem 3D-

Rinnenbild bei senkrecht zur Verbindungslinie der Augen 42 verlaufenden

Rinnen 74 die stdrkste rdaumliche Wirkung. Jedoch haben auch schrég verlau-

fende Rinnen 76 einen senkrechten Anteil und erzeugen damit ebenfalls ein
5 Lichtfleckenbild mit dreidimensionaler Wirkung.

Wenn man ein Bild mit schrig in der Bildebene liegenden Rinnen 76 so dreht
(80), dass die Rinnen senkrecht stehen, verstirkt sich die dreidimensionale
Wirkung. Dreht der Betrachter die Rinnen 76 dagegen in die Waagrechte, so

10  reduziert sich der dreidimensionale Eindruck. Bei einem Sicherheitselement,
das wie in Fig. 6(b) gezeigt, Teilbereiche mit verschiedener Orientierung der
Rirmén 74,76, 78 enthilt, erheben sich die Lichtflecken der jeweiligen Teilbe-
reiche beim Drehen (80) der Anordnung vor dem Hintergrund bzw. senken
sich in den Hintergrund ab.

15
Unter rinnenférmigen gewolbten Spiegeln sind dabei sowohl rinnenférmige
Hohlspiegel als auch rinnenférmige Wélbspiégel zu verstehen. Rinnenfor-
mige Hohlspiegel erzeugen Lichtflecke, die iber der Substratoberfldche
schweben, wihrend rinnenférmige Wolbspiegel Lichtflecke erzeugen, die

20 unterhalb der Substratoberfliche schweben.

Weiter miissen die rinnenférmigen gewdlbten Spiegel nicht gradlinig verlau-
fen, wie in Fig. 6(b) gezeigt, sondern sie konnen auch krummlinig angelegt
sein. Auch durch eine solche Gestaltung lassen sich attraktive visuelle Effek-

25 te verwirklichen.

Bei einer weiteren, in Fig. 7 illustrierten Erfindungsvariante sind die opti-
schen Elemente anstelle von reflektierenden Spiegeln durch lichtbrechende

(refraktive) Linsen gebildet. Das refraktive Sicherheitselement 90 stellt in
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diesem Fall ein Durchsichtssicherheitselement dar, das vom Betrachter 40 in

Durchsicht gegen eine idealerweise weit entfernte Lichtquelle 95 auf Echtheit

gepriift wird.

5  Als Linsen kommen sowohl Sammellinsen 92 als auch Zerstreuungslinsen 96
in Betracht, wobei, vom Betrachter 40 aus gesehen, die konvexen Sammellin-
sen 92 als reelle Bilder iiber dem Sicherheitselement 90 schwebende Lichtfle-
cken 94 erzeugen, und die konkaven Zerstreuungslinsen 96 als virtuelle Bil-
der unterhalb des Sicherheitselements 90 schwebende Lichtflecken 98 erzeu-

10 gen

Die Linsen kdnnen insbesondere sphérisch, elliptisch oder zylindrisch sein.
Zylinderlinsen ergeben strichartige Lichtflecke, bei elliptischen Linsen &ndert
sich die Schwebehothe der Lichtflecken beim Drehen des Sicherheitselements,
15  wie oben fiir elliptische Spiegel bereits beschrieben. Fiir die in Fig. 7 darge-
stellten plankonvexen bzw. plankonkaven Linsen 92, 96 gilt fiir den Durch-
messer d, den Kriimmungsradius r, die Brennweite f und die Linsenhthe h
bei einem Brechungsindex des Linsenmaterials von n = 1,5 fiir an Luft gren-
zende Linsen:
20 f=2*rund
h*(2r-h) = (d/2)?

Bei gegebenem Linsendurchmesser d und gegebener gewiinschter Schwebe-
hohe f kénnen damit der Kriimmungsradius r und Strukturhshe h der Linse
25  Dbestimmt werden. Ist die Strukturhdhe einer Linse fiir eine gewiinschte An-
wendung zu grof$, konnen die Linsen auch durch entsprechende Fresnellin-
sen ersetzt werden, wie im Zusammenhang mit Fig. 5 fiir Fresnel-Spiegel

beschrieben. Auch hier ist darauf zu achten, dass die Zonenbreiten der Fres-
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nel-Zonen grof8 gegen die Lichtwellenlinge sind, ansonsten aber beliebig

gewdhlt werden kénnen.

Bei den bisher beschriebenen Ausfithrungsbeispielen ist jedem Lichtfleck des
5 Lichtfleckenbilds genau ein optisches Element zugeordnet, das bei Beleuch-
tung diesen Lichtfleck erzeugt, ndmlich ein Hohlspiegel 24 (Fig. 2), ein
Wolbspiegel 26 (Fig. 3), eine Sammellinse 92 oder eine Zerstreuungslinse 96
(Fig. 7). Die im Lichtfleckenbild erreichbare Auflésung, also der minimale
- Abstand zweier Lichtflecken im Lichtfleckenbild, ist bei einer solchen Gestal-
10  tungjedoch auf den Durchmesser d der gewolbten Spiegel oder Linsen be-
schrénkt. Dieser Durchmesser ist wiederum {iber die oben genannte Bedin-
gung fiir einen dreidimensionalen Bildeindruck f/d < 5 an die Schwebehohe
der Lichtflecken gekoppelt. Eine hohe Auflésung im Lichtfleckenbild ist so-
mit nur fiir geringe Schwebehdhen und damit einer geringen dreidimensio-

15 nalen Wirkung erreichbar.

Um dennoch eine hohere Auflosung im erzeugten Lichtfleckenbild bei un-
verdndert grofier Schwebehohe zu erhalten, werden die in den bisherigen
Ausfithrungsbeispielen verwendeten grofSen Spiegel oder Linsen jeweils

20  durch eine Mehrzahl von kleineren Mikrospiegeln oder Mikroprismen er-
setzt, ‘die zusammen im Wesentlichen dieselbe optische Wirkung wie das
urspriingliche optische Element haben. Der einfacheren Benennung halber
werden Mikrospiegel und Mikroprismen nachfolgend gemeinsam als Mik-
rooptikelemente bezeichnet.

25 .
Jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds ist dann eine Mehrzahl von optischen
Elementen in Form von Mikrooptikelementen zuordnet. Die hohere Auflo-
sung im Lichtfleckenbild wird dabei dadurch erreicht, dass die Mikrooptik-

elemente nicht liickenlos nebeneinander, sondern im Abstand auf dem Fli-
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chenbereich verteilt werden. Die Zwischenraume der optischen Elemente
eines Lichtflecks konnen dann mit optischen Elementen bélegt werden, die
anderen Lichtflecken zugeordnet sind. Auf diese Weise kénnen mehrere
Gruppen von Mikrooptikelementen, die jeweils verschiedenen Lichtflecken
5 zugeordnet sind, im selben Flichenbereich ineinander verschachtelt ange-

ordnet werden.

Der minimale Abstand zweier Lichtflecken im Lichtfleckenbild ist dann nicht
mehr durch die Abmessung der urspriinglichen grofsen Spiegel oder Linsen
10  gegeben, sondern durch die viel kleineren Abmessungen der Mikrooptik-

elemente, in die die urspriinglichen Spiegel oder Linsen zerlegt sind.

Zudem konnen bei der Zerlegung eines gewolbten Spiegels oder einer ge-
kriimmten Linse in eine Mehrzahl von Mikrooptikelemente die im Prinzip
15  zunichst ebenfalls gekriimmten Oberfldchen der Mikrooptikelemente wegen
ihrer geringen Grofle in der Regel durch ebene Flachen ersetzt werden. Diese
Ersetzung bleibt insbesondere wenn die Abmessungen der Mikrooptikele-
mente kleiner als das Auflgsungsvermogen der Betrachtungssituation sind,
ohne nachteilige Auéwirkungen auf das erzeugte Lichtfleckbild. Als Vorteil
20 ergibt sich, dass Mikrooptikelemente mit ebenen Oberfldchen einfacher zu
berechnen und herzustellen sind. Unter diesem Gesichtspunkt kann es sich
sogar dann empfehlen, gewolbte Spiegel oder Linsen in kleine Mikrooptik-
elemente mit ebenen Oberflichen zu zerlegen, wenn keine Verschachtelung
mehrerer Gruppen von Mikrooptikelementen gewtiinscht oder notwendig ist.
25 '
Zur Nlustration zeigt Fig. 8 in (a) bis (d) vier Ausfithrungsbeispiele, bei de-
nen ein gekriimmter Hohlspiegel in Mikrooptikelemente 100 mit quadrati-
scher Grundfldche und ebener Spiegelfliche zerlegt ist. Bei dem Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 8(a) ist ein Hohlspiegel zur Erzeugung eines Licht-

Giesecke+Devrient GmbH,
Page 29 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,
and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1040



WO 2012/048847 PCT/EP2011/005071
-28 -

flecks durch eine Anordnung aus n x n Mikrospiegeln 100 ersetzt, die ohne
Abstand in der Fldche des Sicherheitselements nebeneinander angeordnet
sind. Die Mikrospiegeln 100 weisen beispielsweise eine Abmessung von 50
um x 50 um auf und kénnen mit ebener Spiegelfliche ausgebildet werden,
5 ohne die Abbildungsqualitét zu beeintréachtigen. Die Anzahl n x n der Mik-
rospiegel betrédgt beispielsweise 10 x 10, so dass die Mikrospiegel eine Ge-
samtfldche von 0,5 mm x 0,5 mm einnehmen. Die Berechnung der Orientie-
rung der ebenen Spiegelfldchen ist weiter unten mit Bezug auf Fig. 10 erlau-
tert. Wie fiir den Fachmann ersichtlich, ist die Berechnung und Herstellung
10  der ebenen Mikrospiegel 100 wesentlich einfacher als die Berechnung und
Herstellung eines gekriimmten Hohlspiegels gleicher optischer Wirkung.

Das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 8(b) zeigt eine Gestaltung, bei der ein ge-
kriimmter Hohlspiegel zunédchst wie bei Fig. 8(a) durch eine Mehrzahl von

15 Mikrospiegeln 102 mit ebener Spiegelflédche ersetzt ist. Die Mikrospiegel 102
sind allerdings schachbrettartig im Fldachenbereich des Sicherheitselements
angeordnet, so dass jede zweite Spiegelposition frei bleibt. Diese zunéchst
unbelegten und in der Figur weif dargestellten Felder 104 kénnen dann mit
Mikrospiegeln belegt werden, die einem anderen Lichtfleck zugeordnet sind.

20
Die Auflosung des Lichtfleckenbilds kann durch eine solche Verschachte-
lung von Mikrospiegel-Gruppen deutlich erhcht werden: Sollen beispiels-
weise zwei Lichtflecken, die in 5 mm Hoéhe schweben, nur 0,2 mm nebenein-
ander liegen, so werden dazu gewdlbte Spiegel oder Linsen mit einer

25 Brennweite f = 5 mm benttigt. Wie oben beschrieben, miissen der Durch-
messer und die Brennweite der optischen Elemente fiir eine dreidimensiona-
le Wirkung der Bedingung f/d < 5 geniigen, woraus sich bei den gemachten
Vorgaben ein Optikdurchmesser d > 1 mm ergibt. Nebeneinander liegende

gewolbte Spiegel oder Linsen miissten also mehr als 1 mm beabstandet sein,
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so dass sich die geforderte Auflésung von 0,2 mm auf diese Weise nicht er--

reichen lasst.

Wird dagegen eine Zerlegung wie in Fig. 8(b) verwendet, bei der nur jedes
5 zweite Feld mit 50 pm x 50 um groflen Mikrospiegeln 102 zur Erzeugung des

ersten Lichtflecks genutzt wird, konnen die dazwischen liegenden Felder 104
mit Mikrospiegeln belegt werden, die einen zweiten, 0,2 mm daneben lie-
genden Lichtfleck erzeugen. Die Bedingung f/d < 5 fordert einen Optik-
durchmesser von mehr als 1 mm, was beispielsweise durch eine schachbrett-

10  artige Anordnung von 12 x 12 Mikrospiegeln 102 mit 12 x 12 freien Feldern
104 und damit d = 2*12*50 pm = 1,2 mm erreicht werden kann. Der minimale
Abstand des von der Mikrospiegelgruppe 102 erzeugten Lichtflecks und des
zweiten Lichtflecks, der von den in den Feldern 104 angeordneten Mikro-
spiegeln erzeugt wird, betrédgt nunmehr 50 pm, so dass die geforderte Auflo-

15 sung von 0,2 mm ohne weiteres erreicht werden kann.

Die Belegung einer schachbrettartigen Anordnung nach Fig. 8(b) mit Mikro-
spiegeln ist in Fig. 9 in einer Schnittdarstellung nochmals illustriert.
Mit Bezug auf Fig. 9(a) wird jedes zweite Feld mit 50 um x 50 pm grofsen

20  Mikrospiegeln 102 zur Erzeugung des ersten Lichtflecks 110 belegt. Die
Mikrospiegel 102 bilden eine Gruppe von Mikrospiegeln, die alle demselben
Lichtfleck 110 zuordnet sind und diesen bei Beleuchtung gemeinsam erzeu-

gen.

25  Die zwischen den Mikrospiegeln 102 liegenden Felder 104 stehen fiir die Be-
legung mit Mikrospiegeln, die anderen Lichtflecken zugeordnet sind, zur
Verfiigung. Im Extremfall kénnen die Felder 104 mit Mikrospiegeln 106 be-

legt werden, die der Erzeugung eines Lichtflecks 112 dienen, der nur einen
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Mikrospiegeldurchmesser dm, im Ausfithrungsbeispiel also 50 pm, von dem
ersten Lichtfleck 110 entfernt ist, wie in Fig. 9(b) illustriert.

Wie aus Fig. 9 ersichtlich, ist der Optikdurchmesser d der Mikrospiegel-

5 gruppen 102, 106 bei der alternierenden Spiegelanordnung durch d = 2*n*dm
gegeben, wobei n die Anzahl der Mikrospiegel einer Gruppe in einer Raum-
richtung darstellt. Durch geeignete Wahl von n kann daher der Optik-
durchmesser d trotz der hohen Auflésung dm stets grofS genug gemacht
werden, um die Bedingung f/d <5 zu erfiillen.

10
Zuriickkommend auf die Darstellung der Fig. 8 versteht sich, dass die Bele-
gung des Flachenbereichs des Sicherheitselements je nach der géwiinschten
Anzahl der zu verschachtelnden Gruppen von Mikrooptikelementen ge-
wihlt werden kann. Beispielsweise kann auch nur jedes vierte Feld mit Mik-

15 rospiegeln 102 belegt werden, die einem bestimmten Lichtfleck zugeordnet
sind, wie in Fig. 8(c) illustriert. Die in der Figur weif$ dargestellten, zunéchst
noch freien Felder 104 kénnen dann mit Mikrospiegeln belegt werden, die
bis zu drei anderen Lichtflecken zugeordnet sind. In einer weiteren Gestal-
tung ist jedes neunte Feld mit den einem bestimmten Lichtfleck zugeordne-

20  ten Mikrospiegeln 102 belegt, wie in Fig. 8(d) gezeigt. Die in der Figur weifs
dargestellten, zundchst noch freien Felder 104 koénnen dann mit Mikrospie-

geln belegt werden, die bis zu acht anderen Lichtflecken zugeordnet sind.

Die Berechnung der ebenen Spiegelfldchen der Mikrospiegel ist in Fig. 10

25  veranschaulicht. Gezeigt sind im Querschnitt einige der Mikrospiegel 102
und der dazwischen liegenden, freien Felder 104 einer Gestaltung nach den
Figuren 8(b) und 9(a).
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Fiir die Berechnung bezeichnet (xo,yo, zo) die Position des zu erzeugenden

Lichtflecks 110 mit zo > 0, (x,y,0) die Position des zu berechnenden Spiegel-

elements. 7 ist der Normalenvektor des Spiegels an der Position (x,y,0), &

der Richtungsvektor des einfallenden Lichtstrahls und p der Richtungsvek-

5 tor des reflektierten Lichtstrahls.

Zu bestimmten ist jeweils die Lage des Spiegelfldchen, also der Normalen-

vektor 7 so, dass das aus einer vorgegebenen Richtung & einfallende Licht
fiir alle dem Lichtfleck 110 zugeordneten Mikrospiegel 102 auf den Brenn-
10 punkt (xo,yo, o) reflektiert wird. Dies gelingt erfindungsgeméfs durch

b _k
'ﬁl 3 Xy — X .
ﬁ:_‘ U s D=|Yo—Y | If’lz\/(xo—x)z'*'(YO_Y)z'*'Zoz
p__i Z,
A

Befindet sich die Lichtquelle 120 an der Position (xv,yL, zL), so ist

X, —X
Yoy
ko zZ,
S R e ey
L Yo—Y) tZ,

Wird die Mikrospiegelgruppe 102 auf senkrechten Lichteinfall ausgelegt, so

0
ist =10 ,
CIw

so dass sich der Normalenvektor 7 zu

=] =
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i vo-y
| |_ Zo+\/— ,
p_k Voo =x) + (o —y) + 2o+

ergibt, wobei die Abkiirzung J = \Kxo —x) +(y, —y) +2z,° verwendet

wurde.

5 Inanaloger Weise kann der Normalenvektor 7 fiir Mikrospiegel berechnet
werden, deren Brennpunkt (xo,yo, Zo) mit zo < 0 unterhalb der Ebene des Si-

cherheitselements liegt. Dazu geht man erfindungsgemaf3 von der Beziehung

5 E
NG
n=-

b,k

M

aus, die weitere Berechnung erfolgt wie bei Hohlspiegeln.

10
Gekriimmte Linsen lassen sich bei der Zerlegung in Mikrooptikelemente
durch kleine Mikroprismen nachstellen, die, wenn die Grofie der Mikro-
prismen unterhalb des Auflésungsvermogens der Betrachtungssituation
liegt, mit gleicher optischer Wirkung einsetzbar, aber einfacher zu berechnen

15 und herzustellen sind.

In Fig. 11 sind zur Hlustration bei einer schachbrettartigen Zerlegung wie in

Fig. 8(b) einige Mikroprismen 122 im Querschnitt gezeigt. Analog zum Vor-

gehen bei den Mikrospiegeln 102 kann auch fiir die Mikroprismen 122 der
20 Normalenvektor 7 so berechnet werden, dass das von der Lichtquelle 120

“einfallende Licht jeweils zur gewiinschten Position des Lichtflecks 110 ge-
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brochen wird. Die in Fig. 11 freibleibenden Felder 124 konnen mit Mikro-

prismen belegt werden, die einem anderen Lichtfleck zugeordnet sind.

Bei allen beschriebenen Varianten kénnten die refraktiven und/oder reflek-
5 tiven optischen Elemente auch in ein Umgebungsmaterial einbettet bzw. mit

einer Schutzschicht versehen sein. Durch eine solche Einbettung werden die
optischen Elemente einerseits vor Verschmutzung und Abrieb geschiitzt und
anderseits wird eine unbefugte Nachstellung durch Abprédgen der Oberfla-
chenstruktur wirksam verhindert.

10
Die Einbettung ist in Fig. 12 fiir ein Sicherheitselement 130 mit Mikrospie-
geln 132 schematisch gezeigt. Durch die Einbettung der Mikrospiegel 132 in
die transparente Schutzschicht 134 und den resultierenden Sprung des Bre-
chungsindex an der Oberfléche 136 der Schutzschicht 134 dndert sich die

15 Position der erzeugten Lichtflecke 140 gegeniiber der Lichtfleckposition 142
bei einer nicht eingebetteten Mikrospiegelanordnung. Genauer gesagt, dn-
dert sich bei einer Einbettung der Mikrospiegel 132 in eine Schutzschicht mit
Brechungsindex n die Schwebehohe eines von den Mikrospiegeln 132 er-
zeugten Lichtflecks 140 etwa um den Faktor 1/n. Ubliche Schutzlackschich-

20 ten 134 haben eine Brechzahl von etwa n = 1,5, so dass sich die Schwebeho-
hen der Lichtflecken gegentiber den fiir eine offene Anwendung berechneten
Schwebehshen um etwa 2/3 verringern. Diese Anderung wird selbstver-
standlich in der Regel bereits bei der Auslegung der Mikrospiegelanordnung
beriicksichtigt so dass nach der Einbettung die gewiinschten Schwebehéhen

25 erreicht werden.

Bei eingebetteten Prismen oder Linsen kann der Brechzahlunterschied zwi-
schen Prismen- bzw. Linsenmaterial und Einbettungsmaterial bei der Be-

rechnung der Lichtstrahlablenkung entsprechend berticksichtigt werden.
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Um ein visuell ansprechendes dreidimensionales Lichtfleckenbild zu erzeu-
gen, sollen die Lichtflecken unterschiedliche Helligkeiten aufweisen kénnen.
Dabei kann auch erwiinscht sein, dass ein Lichtfleck, also ein im Raum

5 schwebender Punkt eines Motivs aus unterschiedlichen Richtungen unter-
schiedlich hell érscheint. Derartige unterschiedliche Helligkeiten von Licht-
flecken konnen im Rahmen der Erfindung auf verschiedene Arten erzeugt
werden. Beispielsweise konnen dazu die optischen Elemente, die einem
Lichtfleck zugeordnet sind, je nach dem gewtinschten Bruchteil der Maxi-

10  malhelligkeit abgedunkelt werden.

Gegenwirtig ist allerdings bevorzugt, die Helligkeit eines Lichtflecks nach
Zerlegung in Mikrooptikelemente {iber den Flachenanteil, der mit Mikroop-
tikelementen belegt ist, oder tiber die Anzahl der Felder, die pro Raumwin-
15 kel fiir einen Lichtfleck zustindig sind, einzustellen. Dadurch ergeben sich
Bildbereiche, die keine auf einen Lichtfleck gerichteten Spiegel oder Prismen

enthalten und die dunkel gehalten werden miissen.

Derartige Bildbereiche kénnen beispielsweise auf eine der folgenden Arten
20 erzeugt werden. Bei einer ersten Variante werden die dunkleren Partien im
spiegelnden Lichtfleckenbild mit Lichtfallen versehen, etwa mit Subwellen-
langenstrukturen, wie etwa Mottenaugenstrukturen, oder mit trichterformi-
gen, reflektierenden Strukturen mit steilen Flanken, bei denen einfallendes
Licht wenig oder gar nicht zuriick reflektiert wird. Wegen der steilen Flan-
25 ken sind derartige Lichtfallen allerdings nicht einfach herzustellen. Daher
bietet es sich an, die dunklen Partien im spiegelnden Lichtfleckenbild mit
Spiegeln auszustatten, die so orientiert sind, dass sich darin Raumbereiche
spiegeln, die keine Lichtquellen enthalten. Die Spiegel kénnen dazu bei-

spielsweise auf den Korper des Betrachters gerichtet sein.
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Bei Durchsichtssicherheitselementen werden die dunklen Partien vorzugs-
weise mit Prismen ausgestattet, die Lichtstrahlen aus Richtungen zum Auge
des Betrachters lenken, in denen sich keine Lichtquellen befinden, beispiels-

5 weise vom Fufsboden.

Der Flachenbereich, in dem die optischen Elemente angeordnet sind, muss
nicht eben, sondern kann in beliebiger Weise gekriimmt sein. Dies gelingt
besbnders einfach, wenn die optischen Elemente durch kleine Mikrooptik-

10  elemente gebildet sind. Da ohnehin fiir jedes Mikrooptikelement ein Norma-
lenvektor berechnet wird (Figuren 10, 11), kann die lokale Position und Ori-
entierung der Oberflache des Sicherheitselements ohne groien Zusatzauf-
wand beriicksichtigt werden, wie nachfolgend am Beispiel einer Mikrospie-
gelanordnung erldutert:

15
Bezeichnet wie oben (xo,yo, zo) die Position des gewtiinschten Lichtflecks,
(x,y,z) die Position eines Mikrospiegels im Raum, wobei diese Position die
gekriimmte Oberflache des Sicherheitselements beinhaltet, bezeichnet weiter
7 den Normalenvektor des Mikrospiegels an der Position (x,y,z), k den

20 Richtungsvektor des einfallenden Lichtstrahls und p den Richtungsvektor

vom Mikrospiegel zum Lichtfleck, so ist erfindungsgemaf3
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wobei das obere Vorzeichen fiir zo > 0, also ein iiber der Substratebene
schwebendes, reelles Bild, und das untere Vorzeichen fiir zo < 0, also ein un-

terhalb der Substratebene schwebendes, virtuelles Bild gilt.

5 Bei einer Weiterbildung der Erfindung kann das Sicherheitselement bei Be-
leuchtung auch ein Lichtflecken-Wechselbild erzeugen, bei dem fiir den Bet-
rachter aus unterschiedlichen Richtungen unterschiedliche Bilder sichtbar
werden. Dazu kann beispielsweise fiir ein spiegelndes Sicherheitselement
wie folgt vorgegangen werden, die Vorgehensweise fiir ein Durchsichtssi-

10  cherheitselement ist analog:

Das Sicherheitselement soll bei seitlichem Kippen einen Bildwechsel von ei-
nem Lichtfleckenbild A zu einem Lichtfleckenbild B zeigen. Zundchst wer-
den fiir beide Lichtfleckenbilder die benétigten optischen Elemente be-

15 stimmt, die die Lichtfleckenbilder bei Beleuchtung erzeugen. Dabei wird,
wie im Zusammenhang mit den Figuren 8 bis 10 beschrieben, jedem Licht-
fleck eine Mehrzahl von optischen Elementen, hier einer Mehrzahl von Mik-

rospiegeln zuordnet.

20 Beider Anordnung der Mikrospiegel im Flachenbereich des Sicherheitsele-
ments werden dann fiir das Lichtfleckenbild A diejenigen Mikrospiegel
weggelassen, bei denen die x-Komponente nx des Normalenvektors grofier
als Null ist. Dadurch wird die Hélfte der Spiegelplétze frei und das Bild ist
nur in einem eingeschrénkten Winkelbereich sichtbar.

25
Fir das Lichtfleckenbild B werden diejenigen Miki'ospiegel weggelassen, bei
denen die x-Komponente nx des Normalenvektors kleiner als Null ist. Mit
dieser reduzierten Spiegelanordnung werden die freigewordenen Spiegel-

platze des Lichtfleckenbilds A belegt. Beim seitlichen Kippen der Anord-
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nung wird dann abwechselnd das Lichtfleckenbild A und das Lichtflecken-
bild B sichtbar.

Das Sicherheitselement kann auch auf vertikales Kippen ausgelegt werden,
beispielsweise indem fiir das Lichtfleckenbild A diejenigen Mikrospiegel
weggelassen werden, bei denen die y-Komponente des Normalenvektors ny
grofer als Null ist, und fiir das Lichtfleckenbild B die Mikrospiegel, fiir die
ny < 0 ist. Die reduzierten Spiegelanordnungen mit ihrem eingeschrénkten
Sichtbarkeitsbereich werden dann auf dem Fliachenbereich des Sicherheits-

elements gemischt.

Anstelle der genannten Bedingungen konnen selbstverstiandlich auch andere
Kriterien zur Trennung der Lichtfleckenbilder eines Wechselbilds verwendet

werden. Beispielsweise konnen durch die Bedingungen
ny >c1 fiir Bild A, ci<ny <cfiir Bild B, ny <c2 fiir Bild C

mit zwei Zahlenwerten c1< ¢z drei Lichtfleckenbilder A, B, C beim vertikalen
Kippen wechseln. Durch die Wahl der Zahlenwerte c1 und cz kann die Gro-

Ber der Sichtbarkeitsbereiche nach Wunsch eingestellt werden.

Neben dem Wechsel zwischen mehreren 3D-Lichtfleckenbildern kommt
auch ein Wechsel zwischen einem oder mehreren 3D-Lichtfleckenbildern

und einem oder mehreren auf andere Weise erzeugten Bildern in Frage.

Es kann sich auch empfehlen, in dem Lichtfleckenbild ein dreidimensionales
Motiv mit einem zweidimensionalen Motiv zu kombinieren, bei dem alle
Bildpunkte in derselben Hohe, vorzugsweise in Hohe der Ebene des Sicher-

heitselements oder nach der Ebene des Sicherheitselements liegen. Solche
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zweidimensionalen Lichtfleckenmotive lassen sich ndmlich auch bei schlech-
teren Beleuchtungsbedingungen noch gut erkennen. Wird beispielsweise ein
zweidimensionales Vordergrund-Motiv mit einem dreidimensionalen Hin-
" tergrund-Motiv kombiniert, so verschwindet das Lichtfleckenbild auch bei
5 schlechten Lichtverhéltnissen nicht vollstindig, sondern wird lediglich auf
das robustere zweidimensionale Vordergrundmotiv reduziert. Eine Echt-

heitspriifung ist daher auch bei schlechten Lichtverhaltnissen noch méglich.

Ein Lichtfleckenbild kann also neben schwebenden 3D-Lichtflecken, die aus

10  bestimmten Blickwinkeln sichtbar sind, auch 2-dimensional erscheinende
Bereiche enthalten, die aus den gleichen oder anderen Blickwinkeln sichtbar
sind. Die 2D-und 3D-Partien kénnen also nebeneinander liegen und/oder
bei Anderung der Betrachtungsrichtung wechselweise am gleichen Ort er-
scheinen.

15
Bei 2D-3D-Bildern hat man neben 3-dimensional wirkenden Partien (die vor
oder hinter der Ebene des Sicherheitselements zu sehen sind oder die Ebene
des Sicherheitselements zu durchdringen scheinen) auch 2-dimensional wir-
kende Partien in Hohe der Ebene des Sicherheitselements oder nahe der

20  Ebene des Sicherheitselements (in der Hohenstufe 0 oder nahe der Hohen-
stufe 0).

~ Fiir einen Bereich in der Héhe Null kann man ausgehen von der Spiegel-
oder Prismenbelegung, die fiir Lichtpunkte in geringer Hohe (z.B. die Hohe
25 0,5 mm) mit dem gewiinschten Blickwinkelbereich berechnet wird. Hier |
sind alle Normalenvektoren. enthalten, die den avisierten Raumwinkel be-
dienen. Wihrend fiir schwebende Lichtpunkte die Mikrospiegel oder Mik-
roprismen in der Ebene des Sicherheitselements so sortiert sind, dass be-

stimmte Punkte im Raum bedient werden, miissen die so berechneten Mik-
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rospiegel einschliefilich ihrer Neigung in dem fiir die Hohe 0 vorgesehenen
Bereich statistisch verteilt werden. Dann werden keine bestimmten Punkte
im Raum beleuchtet, sondern wie erwiinscht ein Raumwihkel bedient. Fiir
kleinere Intensitit ist diese statistisch gemischt belegte Flache entsprechend
5 liickenhaft zu gestalten, indem z.B. nicht alle Pixel belegt werden oder die

Pixel nicht voll belegt werden.

Nach einer anderen Weiterbildung weist das Lichtfleckenbild zustzlich zu
* der offen sichtbaren Bildinformation noch eine versteckte Bildinformation

10 (Hidden Image) auf. Dazu werden die optischen Elemente der offenen Bild-
information beabstandet angeordnet und die Liicken zumindest teilweise

mit optischen Elementen der versteckten Bildinformation belegt.

Eine versteckte Bildinformation kann beispielsweise erzeugt werden, indem
15  den zugehorigen Lichtflecken sehr kleine Offnungswinkel zugeordnet wer-
den, etwa ein Offnungswinkel = 0 fiir Parallellicht.

Den Lichtflecken der versteckten Bildinformation kénnen auch unterschied-
liche Richtungen zugeordnet werden, die so weit auseinander liegen, dass

20 beim Betrachten ohne Hilfsmittel kein zusammenhéngendes Bild erfasst
wird. Zur Echtheitspriifung kann das Bild auf einer Mattscheibe aufgefangen
werden. Die Richtungen der versteckten Bildinformation liegen vorzugswei-
se auerhalb der Richtungen, unter denen das offene 3D-Lichtfleckenbild
betrachtet wird, so das Vorliegen einer versteckten Information nicht ohne

25  weiteres erkennbar ist.

In einer vorteilhaften Auégestaltung werden die optischen Elemente der ver-
steckten Bildinformation teilweise oder vollstindig in eng benachbarten

Teilbereichen des Sicherheitselements untergebracht und gegebenenfalls
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mehrfach iiber die Fldche des Sicherheitselements wiederholt. Die versteckte
Bildinformation kann dann durch Beleuchtung mit einem schmalen Laser-
strahl sukzessive oder als Ganzes erfasst und auf einen geeignet platzierten

Schirm projiziert werden.

Nachfolgend wird eine besonders bevorzugte Vorgehensweise beim Herstel-
len eines allgemeinen dreidimensionalen Lichtfleckenbilds genauer be-

schrieben.

Zunichst wird ein gewiinschtes dreidimensionales Motiv mit Bildpunkten Pj
und Héhenwerten Zj iiber der xy-Ebene definiert, wobei die Bildpunkte den
bei Beleuchtung entstehenden Lichtflecken entsprechen. Fiir einen normalen
Betrachtungsabstand von etwa 30 cm sollen die Bildpunktabstédnde dabei im
Bereich von 0,1 bis 0,5 mm liegen. Weiter wird den Bildpunkten Pj eine Hel-
ligkeit Ij zwischen 0% und 100% zugeordnet. Dann werden den Bildpunkten
Offnungskegel zugeordnet, die ein Offnungsverhiltnis > 0,2 aufweisen, bei-
spielsweise ein Offnungsverhiltnis von 0,4. Fiir jeden Bildpunkt Pj definiert
der Schnitt des von dem Bildpunkt ausgehenden Offnungskegels mit der xy-
Ebene dort einen Einzugsbereich Ej zu dem Bildpunkt Pj.

Die xy-Ebene selbst wird in erste, grofiere Felder, beispielsweise einer Ab-
messung von 0,Imm x 0,1 mm aufgeteilt. Jedes der grofSeren Felder wird
weiter in zweite, kleinere Felder, beispielsweise einer Grofse von 10um x
10um aufgeteilt. Die gréfieren Felder werden nachfolgend als Grobfelder, die
kleiner Felder als Feinfelder bezeichnet.

Im Einzugsbereich E; jedes Bildpunkts P; werden nun so viele Feinfelder fiir
diesen Bildpunkt reserviert, wie auf Grundlage des Héhenwerts Z; und des

Helligkeitswerts [; bestimmt werden. Beispielsweise kann die Feinfelderan-
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zahl proportional zum Helligkeitswert und umgekehrt proportional zu (Zj)
mit einem Exponenten a 1 gewihlt werden, der bei durch rinnenférmige
Spiegel oder Zylinderlinsen gebildeten Lichtflecken a = 1 und bei durch
zweidimensional fokussierende Linsen oder Spiegel gebildeten Lichtflecken

5 a =2 Dbetrdgt. Die fiir den Bildpunkt Pj reservierten Feinfelder werden dann
im Wesentlichen gleichméiBig auf die Grobfelder im Einzugsbereich E; des
Bildpunkts Pj verteilt.

In die Anzahl der Feinfelder pro Grobfeld kann dabei auch ein Korrekturfak-
10 tor einflieflen, der beispielsweise wie folgt bestimmt wird: Zunachst wird
ohne Korrektfaktor innerhalb jedes Grobfelds die Anzahl der zu belegenden
Feinfelder, die zu unterschiedlichen Bﬂdf)unkten Pj gehoren, addiert. Da-
durch ergibt sich ein Belegungsvorschlag fiir die Anzahl der insgesamt be-
legten Feinfelder in jedem Grobfeld.
15
Ist die Anzahl der belegten Feinfelder fiir alle Grobfelder .geringer als die
maximal mogliche Anzahl, so kann ein Korrekturfaktor grofier 1 gewdahlt
werden, und die Belegung mit diesem Korrekturfaktor multipliziert werden,
so dass die maximale Belegung in einigen Grobfeldern erreicht wird. Uber-
20 steigt andererseits die Anzahl der belegten Feinfelder die Maximalbelegung,
so wird entsprechend ein Korrekturfaktor kleiner 1 gewéhlt, der nach Multi-
plikation zu einer Belegung kleiner oder gleich der Maxim'albeleguhg fithrt.
Wenn die Méximalbelegung in nur wenigen Grobfeldern tiberschritten wird,
konnen statt einer gleichméaigen Reduktion auch nur die hochsten Intensité-
25 ten auf die Maximalbelegung gekappt werden oder die Feinfelder der iiber-

schreitenden Grobfelder werden in angrenzende Grobfelder verschoben.

Die so erhaltene Belegung kann nun im Flachenbereich des Sicherheitsele-

ments realisiert werden. In den belegten Feinfeldern werden Spiegel oder
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Prismen angeordnet, die das einfallende Licht auf den entsprechenden Licht-
fleck spiegeln bzw. brechen. In dabei freibleibenden Flidchenbereichen des
Sicherheitselements kénnen zusétzliche Sicherheitselemente eingebracht
werden, beispielsweise kann dort ein Hidden Image der oben beschriebenen

5  Artuntergebracht werden.

Ein erfindungsgemifies Lichtfleckenbild kann auch als Master fiir ein Volu-
menhologramm dienen, wie nunmehr anhénd dreier Ausgestaltungen mit
Bezug auf Fig. 13 illustriert.
10
Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 13(a) dient eine Darstellungsanord-
nung 140 als Master, die ein reflektierendes 3D-Lichtfleckenbild mit Mikro-
spiegeln aufweist, welches fiir senkrechten Lichteinfall berechnet ist. Eine
~ Photopolymerplatte 142 dient als Aufzeichnungsplatte fiir das Volumenho-
15 logramm. Die Photopolymerplatte 142 wird vor der Darstellungsanordnung
140 angeordnet, so dass die Laserstrahlung des Aufzeichnungslasers 144
nach der Strahlaufweitung 146 als Referenzwelle 148 senkrecht auf die Pho-
topolymerplatte 142 einfillt. Ein Teil der Laserstrahlung durchstrahlt die
Photopolymerplatte 142, fllt senkrecht auf die Darstellungsanordnung 140
20  und bildet nach der Reflexion an der Darstellungsanordnung 140 die Ob-
jektwelle, die in der Photopolymerplatte 142 mit der Referenzwelle 148 inter-
ferieft. In die Photopolymerplatte 142 werden dadurch Bragg-Gitter einbe-
lichtet, die als Volumengitterbild das gleiche 3D-Bild wie das als Master die-
nende 3D-Lichtfleckenbild der Darstellungsanordnung 140 zeigt.
25 A
Bei der Abwandlung der Fig. 13(b) enthdlt die als Master dienende Darstel-
lungsanordnung 140 ein reflektierendes 3D-Lichtfleckenbild, das fiir Licht-
einfall unter einem bestimmten Winkel zur Senkrechten berechnet ist. Ent-

sprechend werden die Darstellungsanordnung 140 und die vor der Darstel-
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lungsanordnung angeordnete Photopolymerplatte 142 unter diesem Winkel
mit der Laserstrahlung beaufschlagt. Durch Interferenz der Referenzwelle
148 und der nach Durchstrahlung der Photopolymerplatte 142 von der Dar-
stellungsanordnung reflektierte Objektwelle wird ein Volumengitterbild in
5 der Photopolymerplatte 142 erzeugt, das das gleiche 3D-Bild wie das als
Master dienende 3D-Lichtfleckenbild der Darstellungsanordnung 140 zeigt.

SchlieSlich dient bei dem Ausfithrungsbeispiel der Fig. 13(c) eine Darstel-
lungsanordnung 140 mit einem brechenden 3D-Lichtfleckenbild mit Mikro-
10  prismen, das fiir senkrechten Lichteinfall berechnet ist, als Master. Hier wer-
den die Darstellungsanordnung 140 und die vor der Darstellungsanordnung
angeordnete Photopolymerplatte 142 durch einen Strahlteiler 150 und Um-
lenkspiegel 152 von gegeniiberliegenden Seiten her mit der Laserstrahlung
beaufschlagt. In der Photopolymerplatte 142 interferieren die Referenzwelle
15 148 und die von der Darstellungsanordnung 142 gebrochene Objektwelle
und erzeugen so ein Volumengitterbild, das das gleiche 3D-Bild wie das als
Master dienende 3D-Lichtfleckenbild der Darstellungsanordnung 140 zeigt.
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1. Darstellungselement mit einem Substrat mit einem Fldchenbereich, in
dem eine Mehrzahl optischer Elemente angeordnet ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Darstellungselement ausgelegt und bestimmt ist, bei Be-
leuchtung ein Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Lichtflecken zu er-
zeugen, die fiir einen Betrachter oberhalb oder unterhalb des Flachenbe-
reichs schwebend erscheinen und die in Form eines vorbestimmten Motivs
angeordnet sind, wobei die optischen Elemente durch refraktive und/oder
reflektive optische Elemente gebildet sind und jedem Lichtfleck des Lichtfle- -
ckenbilds zumindest ein refraktives und/ oder reflektives optisches Element
zugeordnet ist, welches bei Beleuchtung des Darstellungselements zur Er-

zeugung des ihm zugeordneten Lichtflecks beitrégt.

2. Darstellungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
fir die Lichtflecke und die zugeordneten optischen Elemente jeweils f/d <5
gilt, wobei f die Schwebehche des Lichtflecks oberhalb oder unterhalb des
Flachenbereichs bezeichnet und d den Durchmesser der zu diesem Lichtfleck

beitragenden optischen Elemente.

3. - Darstellungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtflecken des Lichtfleckenbilds in mehreren verschiedenen-
Schwebehohen oberhalb oder unterhalb des Flichenbereichs schweben, um

ein dreidimensionales Motiv zu bilden.

4. Darstellungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Lichtflecken des Lichtfleckenbilds bereichsweise alle in dersel-
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ben Schwebehdhe oberhalb oder unterhalb des Flichenbereichs schweben,

um ein Kulissenmotiv zu bilden.

5. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Elemente gewdlbte Spiegel um-

fassen, insbesondere Hohlspiegel oder Wolbspiegel.

6. Darstellungselement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die gewolbten Spiegel spharisch, elliptisch, rotationssymmetrisch asphérisch,
nichtrotationssymmetrisch asphirisch oder rinnenférmig ausgebildet sind,

wobei im letzteren Fall die Rinnen geradlinig oder krummlinig verlaufen.

7. Darstellungselement nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die gewdlbten Spiegel zumindest teilweise durch Fresnelspiegel

gebildet sind.

8. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Elemente Linsen umfassen,
insbesondere sphérische, elliptische, rotationssymmetrisch asphérische,

nichtrotationssymmetrisch asphérische oder zylindrische Linsen.

9. Darstellungselement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass

die Linsen zumindest teilweise durch Fresnellinsen gebildet sind.
10.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds genau

ein optisches Element zugeordnet ist.

Giesecke+Devrient GmbH,

Page 47 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,

and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1040



WO 2012/048847 PCT/EP2011/005071
- 46 -

11.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9,
- dadurch gekennzeichnet, dass jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds eine
Mehrzahl von optischen Elementen zuordnet ist, vorzugsweise, dass die op-

tischen Elemente beabstandet auf dem Flichenbereich verteilt sind.

12.  Darstellungselement nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtflecke des Lichtfleckenbilds unterschiedliche Helligkeiten auf-
weisen und jedem Lichtfleck eine solche Anzahl von optischen Elementen
zuordnet ist, die der Helligkeit des Lichtflecks innerhalb des von den Licht-
10  flecken gebildeten Motivs entspricht, oder jedem Lichtfleck eine solche Ge-
samtfliche von optischen Elementen zuordnet ist, die der Helligkeit des

Lichtflecks innerhalb des von den Lichtflecken gebildeten Motivs entspricht.

13.  Darstellungselement nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
15 zeichnet, dass optische Elemente, die verschiedenen Lichtflecken zugeord-

net sind, in dem Flichenbereich ineinander verschachtelt angeordnet sind.

14.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Elemente durch ebene Mikro-

20  spiegel oder durch kleine Mikroprismen gebildet sind.

15.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass das vorbestimmte Motiv ein Wechselbild ist,
das aus unterschiedlichen Betrachtungsrichtungen unterschiedliche Bilder

25  zeigt.

16.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass der Flachenbereich, in dem die Mehrzahl

optischer Elemente angeordnet ist, gekrtimmt ist.
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17.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Teilmenge der optischen Elemente eine

versteckte Bildinformation erzeugt, die ohne Hilfsmittel nicht erkennbar ist.

18.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Elemente eine periodische An-
ordnung von Mikrospiegeln umfassen, die jeweils einen Abstand zum
néchsten Nachbarn von 2 mm oder weniger aufweisen.

10 | |
19.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Elemente in eine Umgebungs-
schicht oder einen Umgebungsschichtverbund, insbesondere in eine Schutz-
schicht eingebettet sind.

15
20.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Elemente als Pragestrukturen

in einer Pragelackschicht ausgebildet sind.

20 21. Darstellungselement nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pragestrukturen mit einer reflexionserhohenden Beschichtung, ins-
besondere mit einer Metallisierung, einer hochbrechenden Beschichtung,
einem Diinnschichtelement mit Farbkippeffekt oder einer cholesterischen
Flussigkristallschicht versehen sind.

25 .

22.  Darstellungselement nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pragestrukturen Strukturh6hen von weniger als 100 pm,
bevorzugt von weniger als 20 um, besonders bevorzugt von weniger als 5

pm aufweisen.
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23.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dass das vorbestimmte Motiv ein durch die Licht-

flecken gebildeter vollplastischer Korper ist.

24.  Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass das Dérstellungselement ein Sicherheitsele-
ment fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente und andere abzusichernde Ge-
genstinde ist, insbesondere ein Sicherheitsfaden, ein Sicherheitsband, ein

10  Sicherheitsstreifen, ein Etikett oder ein Transferelement ist.

25.  Verfahren zum Herstellen eines Darstellungselements nach einem der
Ansprﬁche 1 bis 24, das ausgelegt und bestimmt ist, bei Beleuchtung ein
Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Lichtflecken zu erzeugen, die fiir

15 einen Betrachter oberhalb oder unterhalb des Fldchenbereichs schwebend
erscheinen und die in Form eines vorbestimmten Motivs angeordnet sind,
wobei bei dem Verfahren ein Substrat bereitgestellt wird und in einem Fla-
chenbereich des Substrats eine Mehrzahl refraktiver und/ oder reflektiver
optischer Elemente angeordnet wird, wobei jedem Lichtfleck des Lichtfle-

20 ckenbilds zumindest ein refraktives und/ oder reflektives optisches Element
zugeordnet wird, welches bei Beleuchtung des Darstellungselefnents zur

Erzeugung des ihm zugeordneten Lichtflecks beitrégt.

26.  Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass
25 - ein gewlinschtes dreidimensionales Motiv mit Bildpunkten Pj und
Hohenwerten Zj {iber einer xy-Ebene vorgegeben wird, wobei die
Bildpunkte den bei Beleuchtung entstehenden Lichtflecken entspre-

chen,
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- fiir jeden Bildpunkt Pj eine Helligkeit Ij zwischen 0% und 100% festge-
legt wird,

- den Bildpunkten P; Offnungskegel zugeordnet werden, die ein Off-
nungsverhéltnis > 0,2 aufweisen,

- fiir jeden Bildpunkt Pj durch einen Schnitt des von dem Bildpunkt
ausgehenden Offnungskegels mit der xy-Ebene ein Einzugsbereich Ej
bestimmt wird,

- die xy-Ebene in eine Anzahl von Grobfeldern und die Grobfelder je-
weils in eine Anzahl von Feinfeldern aufgeteilt wird,

- fiir jeden Bildpunkt Pjauf Grundlage des festgelegten Hohenwerts Z;
und des festgelegten Helligkeitswerts [; eine Anzahl an zu fiillenden
Feinfeldern bestimmt werden,

- die fiir den Bildpunkt P; bestimmten zu fiillenden Feinfelder im We-
sentlichen gleichméfiig auf die Grobfelder im Einzugsbereich E; des
Bildpunkts Pj verteilt werden, und

- die zu fiillenden Feinfelder mit refraktiven und/ oder reflektiven opti-
schen Elementen belegt werden, die bei Beleuchtung des Darstel-
lungselements zur Erzeugung des dem Bildpunkt Pj entsprechenden
Lichtflecks beitragen.

27.  Datentrdger mit einem Darstellungselement nach wenigstens einem

der Anspriiche 1 bis 24.

28.  Datentrdger nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass das
Darstellungselement ein zumindest teilweise durchsichtiges Sicherheitsele-
ment ist, das in oder {iber einem transparenten Fensterbereich oder einer

durchgehenden Offnung des Datentrégers angeordnet ist. '
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29. Datentriger nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass das
Darstellungselement ein reflektierendes Sicherheitselement ist, das in einem

opaken Bereich des Datentrégers angeordnet ist.

5 30. Datentriger nach wenigstens einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dass der Datentrédger ein Wertdokument, wie eine Bankno-
te, insbesondere eine Papierbanknote, eine Polymerbanknote, eine Folien-

verbundbanknote oder eine Urkunde, ein Pass oder eine Ausweiskarte ist.

10 31. Anzeigeeinrichtung mit einer Steuereinrichtung und einem Darstel-
lungselement nach einem der Anspriiche 1 bis 24, wobei die rdumliche Aus-
richtung der optischen Elemente des Darstellungselements durch die Steuer-

einrichtung einstellbar ist.

15 32, Verfahren zum Herstellen eines Volumenhologramms, bei dem in ei- -
ner Aufzeichnungsplatte als Referenzwelle ungestreute Laserstrahlung und
als Objektwelle die von einem Darstellungselement nach einem der Ansprii-
che 1 bis 24 reﬂektierte oder abgelenkte Laserstrahlung zur Interferenz ge-
bracht werden.

20
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2011/005071

Box No. I1 Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. l___l Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an.
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. ]:l Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. IIl  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

See additional sheet

1. [:] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. o

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

X

As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

1-30

4, I:l No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

N
Remark on Protest M The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the

payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

l:l No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (July 2009)
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2011/005071
A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER
INV. B42D15/00 GO2B27/22 GO2B3/00 GO2B5/04 GO2B5/10
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

B42D GOZB

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 20027114078 Al (HALLE MICHAEL [US] ET 1-23,25
AL) 22 August 2002 (2002-08-22)
figures 1-3
X US 2010/231860 Al (MAEKAWA SATOSHI [JP]) 1-23,25
16 September 2010 (2010-09-16)
figures 1-6
X US 5 105 306 A (OHALA JOHN J [US]) 1,25
14 April 1992 (1992-04-14)
A figures 1, 2 14,20,21
X US 6 288 842 B1 (FLORCZAK JEFFREY M [US] 1,24,25,
ET AL) 11 September 2001 (2001-09-11) 27-30
figures 9,10
_/ -

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of particular relevance

"E" earlier document but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is cited to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

"P" document published prior to the international filing date but
later than the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the principle or theory underlying the
invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventive step when the
document is combined with one or more other such docu-
merr:ts, such combination being obvious to a person skilled
inthe art.

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

2 February 2012

Date of mailing of the international search report

15/02/2012

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Rodig, Christoph

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)
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International application No
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C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X US 7 261 417 B2 (CHO GYOUNG I [KR] ET AL 1,25,26

CHO GYOUNG IL [KR] ET AL)
28 August 2007 (2007-08-28)
figure 4c
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT mernational application No
Information on patent family members
PCT/EP2011/005071
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 2002114078 Al 22-08-2002  NONE

US 2010231860 Al 16-09-2010 CN 101405627 A 08-04-2009
EP 2009469 Al 31-12-2008
KR 20090008265 A 21-01-2009
US 2010231860 Al 16-09-2010
WO 2007116639 Al 18-10-2007

US 5105306 A 14-04-1992 CA 2007313 Al 18-07-1990
EP 0457815 Al 27-11-1991
JP 3117991 B2 18-12-2000
JP HO4502822 A 21-05-1992
us 5105306 A 14-04-1992
WO 0008338 Al 26-07-1990

US 6288842 Bl 11-09-2001 AR 031555 Al 24-09-2003
AT 479125 T 15-09-2010
AU 5627100 A 03-09-2001
AU 2000256271 B2 03-02-2005
BR 0017132 A 05-11-2002
CA 2400894 Al 30-08-2001
CN 1452726 A 29-10-2003
EP 1259851 Al 27-11-2002
EP 2278384 A2 26-01-2011
EP 2284596 A2 16-02-2011
HU 0301412 A2 29-09-2003
JP 2003524205 A 12-08-2003
JP 2010211237 A 24-09-2010
MX  PAD2008143 A 28-01-2003
NZ 520890 A 29-04-2003
PL 356536 Al 28-06-2004
SK 12172002 A3 09-01-2003
TW 522257 B 01-03-2003
us 6288842 Bl 11-09-2001
WO 0163341 Al 30-08-2001
ZA 200206714 A 21-02-2003

US 7261417 B2 28-08-2007 US 2005180019 Al 18-08-2005
WO 2006050428 A2 11-05-2006
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.

PCT/EP2011/005071

The International Searching Authority has determined that this international application
contains multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1-23

Details of the display element

2. Claims 25, 26

A design process for creating a three-dimensional motif from pixels
3. Claims 24, 27-30

The use of a display element as a security feature

4. Claim 31

A display element with a controller

5. Claim 32

A process for producing a 3D hologram
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2011/005071
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. IZI Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

1-30

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

I:' Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005) Giesecke+Devrient GmbH
H
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2011/005071

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. B42D15/00 GO2B27/22
ADD.

S
GO2B3/00 GO2B5/04 GO2B5/10

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

B42D GOZB

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 20027114078 Al (HALLE MICHAEL [US] ET
AL) 22. August 2002 (2002-08-22)
Abbildungen 1-3

1-23,25

X US 2010/231860 Al (MAEKAWA SATOSHI [JP])
16. September 2010 (2010-09-16)
Abbildungen 1-6

1-23,25

X US 5 105 306 A (OHALA JOHN J [US])
14. April 1992 (1992-04-14)
A Abbildungen 1, 2

1,25
14,20,21

X US 6 288 842 B1 (FLORCZAK JEFFREY M [US]
ET AL) 11. September 2001 (2001-09-11)
Abbildungen 9,10

1,24,25,
27-30

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" &lteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

2. Februar 2012

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

15/02/2012

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Rodig, Christoph

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile
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Verwendung eines Darstellungselementes als
Sicherheitsmerkmal

4. Anspruch: 31
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