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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Darstel-
lungselement (20) mit einem Substrat (22) mit einem FIa-
chenbereich, in dem eine Mehrzahl optischer Elemente (24)
angeordnet ist. Erfindungsgemal ist das Darstellungsele-
ment (20) ausgelegt und bestimmt, bei Beleuchtung (34)
ein Lichtfleckenbild (30) aus einer Mehrzahl von Lichtflecken
(32) zu erzeugen, die fir einen Betrachter (40) oberhalb
oder unterhalb des Flachenbereichs schwebend erscheinen
und die in Form eines vorbestimmten Motivs angeordnet
sind, wobei die optischen Elemente durch refraktive und/
oder reflektive optische Elemente (24) gebildet sind und je-
dem Lichtfleck (32) des Lichtfleckenbilds zumindest ein re-
fraktives und/oder reflektives optisches Element (24) zuge-
ordnet ist, welches bei Beleuchtung (34) des Darstellungs-
elements (20) zur Erzeugung des ihm zugeordneten Licht-
flecks (32) beitragt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Darstellungselement mit einem Substrat mit einem Flachenbereich, in dem
eine Mehrzahl optischer Elemente angeordnet ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung
eines derartigen Darstellungselements und einen Datentrédger mit einem solchen Darstellungselement.

[0002] Datentrager, wie Wert- oder Ausweisdokumente, aber auch andere Wertgegenstande, wie etwa Mar-
kenartikel, werden zur Absicherung oft mit Sicherheitselementen versehen, die eine Uberprifung der Echtheit
des Datentragers gestatten und die zugleich als Schutz vor unerlaubter Reproduktion dienen.

[0003] Besondere Beachtung erfahren dabei gegenwartig Sicherheitselemente mit dreidimensional wirkenden
Bildern, da diese einerseits auch fir den Laien leicht erkenn- und prufbar sind und sie andererseits mit gangigen
Kopierverfahren nicht originalgetreu reproduziert werden kénnen.

[0004] Dabei sind mehrere Techniken bekannt, mit denen bei beiddugiger Betrachtung flacher Bilder ein drei-
dimensionaler Bildeindruck erzeugt werden kann. Bei Anaglyphenbildern sind etwa zwei stereoskopische Halb-
bilder einander Uberlagert. Bei Betrachtung mit einem Hilfsmittel, wie einer Rot-Griin-Brille oder einer Polari-
sationsbrille werden die beiden Halbbilder fiir die beiden Augen getrennt.

[0005] Eine andere Technik verwendet Linsen- oder Spiegelrasterbilder, die aus einem Mehrschichtaufbau
mit Motivschicht und von der Motivschicht beabstandeter Linsen- bzw. Spiegelschicht bestehen. Ein Beispiel
dieser Technik sind die 3D-Moiré-Magnifier, wie sie in der Druckschrift WO 2009/000530 A2 beschrieben sind.

[0006] Ein weiterer Ansatz, wie er etwa in der Druckschrift WO 90/08338 A1 beschrieben ist, besteht darin,
das Motiv als flaches Relief ausbilden, wobei sich die Oberflache des Motivs nachgeahmt und/oder gestlickelt
in der Oberflache des Bildes wiederfindet.

[0007] SchlieRlich werden flr Sicherheitselemente seit Iangerem Hologramme, holographische Stereogram-
me 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.

[0008] Davon ausgehend davon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Darstellungselement der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, das ein attraktives visuelles Erscheinungsbild aufweist. Fur Sicherheitsan-
wendungen soll das Darstellungselement zudem eine hohe Falschungssicherheit aufweisen und dartber hin-
aus auch fir Laien einfach auf Echtheit zu prifen sein.

[0009] Diese Aufgabe wird durch das Darstellungselement mit den Merkmalen des Hauptanspruchs gelést. Ein
Verfahren zur Herstellung eines derartigen Darstellungselements, ein mit einem solchen Darstellungselement
ausgestatteter Datentréger und eine mit einem solchen Darstellungselement ausgestattete Anzeigeeinrichtung
sind in den nebengeordneten Anspriichen angegeben. Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteransprtiche.

[0010] Gemal der Erfindung enthalt ein gattungemafies Darstellungselement ein Substrat mit einem Flachen-
bereich, in dem eine Mehrzahl optischer Elemente angeordnet ist. Das Darstellungselement ist dabei ausge-
legt und bestimmt, bei Beleuchtung ein Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Lichtflecken zu erzeugen, die
fur einen Betrachter oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs schwebend erscheinen und die in Form
eines vorbestimmten Motivs angeordnet sind. Dazu sind die genannten optischen Elemente durch refraktive
und/oder reflektive optische Elemente gebildet, wobei jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds zumindest ein
refraktives und/oder reflektives optisches Element zugeordnet ist, welches bei Beleuchtung des Darstellungs-
elements zur Erzeugung des ihm zugeordneten Lichtflecks beitragt.

[0011] Die Erfindung beruht somit auf dem Gedanken, ein dreidimensionales Motiv vorzugeben, das aus Uber
oder unter dem Darstellungselement schwebenden Lichtflecken besteht. Um die Lichtflecke bei Beleuchtung
zu erzeugen, weist das Darstellungselement nebeneinander liegende oder verschachtelte Teile von Spiegeln,
Linsen oder Prismen auf, die so ausgelegt sind, dass sie in einem Bildraum bei geeigneter Beleuchtung schwe-
bende Lichtreflexe erzeugen, die zusammengenommen das vorgegebene dreidimensionale Motiv darstellen.
Die schwebenden Lichtreflexe sind im physikalischen Sinne reelle Bilder oder virtuelle Bilder der beleuchten-
den Lichtquellen, wie nachfolgend genauer erlautert. Der visuelle Eindruck ist dabei besonders gut, wenn das
Darstellungselement mit parallelem Licht, beispielsweise einer weit entfernten Lichtquelle, beleuchtet wird.
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[0012] Das durch die Beleuchtung entstehende dreidimensionale Lichtfleckenbild bietet dem Betrachter einen
ungewdhnlichen und visuell ansprechenden dreidimensionalen Bildeindruck, der dem Darstellungselement
einen hohen Aufmerksamkeits- und Wiedererkennungswert verleiht. Das Vorliegen oder Nichtvorliegen des
Effekts ist fur jeden Benutzer leicht festzustellen, das Darstellungselement also einfach verifizierbar. Dennoch
ist die Spiegel- bzw. Linsenanordnung aufgrund des erforderlichen Know-how und der bendétigen Technologie
flr einen potentiellen Falscher nur schwer nachzustellen.

[0013] Nachfolgend werden die refraktiven und/oder reflektiven optischen Elemente der kiirzeren Benennung
halber meist nur als "optische Elemente” bezeichnet. Es versteht sich jedoch, dass damit im Rahmen der Er-
findung stets refraktive und/oder reflektive optische Elemente gemeint sind. Die optischen Elemente kénnen
entweder rein refraktiv sein, wie etwa eine Linse oder ein Mikroprisma, rein reflektiv, wie etwa ein Spiegel oder
ein Mikrospiegel, oder sowohl refraktiv als auch reflektiv, wie etwa eine mit einer semitransparenten Beschich-
tung versehene Linse oder ein mit einer semitransparenten Beschichtung versehenes Mikroprisma. In jedem
Fall spielen Beugungs- und Interferenzeffekte bei den erfindungsgemaRen refraktiven und/oder reflektiven op-
tischen Elementen keine Rolle und kénnen stets vernachlassigt werden.

[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung sind die optischen Elemente und die Schwebeh&hen der Lichtfle-
cke so ausgelegt, dass fir die Lichtflecke und die zugeordneten optischen Elemente jeweils die Bedingung f/
d < 5 gilt, wobei f die Schwebehdhe eines Lichtflecks oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs bezeich-
net und d den Durchmesser der zu diesem Lichtfleck beitragenden optischen Elemente angibt. Dadurch ist
sichergestellt, dass die Lichtflecke bei normalem Betrachtungsabstand von etwa 30 cm fiir beide Augen des
Betrachters innerhalb der Offnung des zugehérigen optischen Elements liegen.

[0015] Gemal einer vorteilhaften Erfindungsvariante schweben die Lichtflecken des Lichtfleckenbilds in meh-
reren verschiedenen Schwebehdhen oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs, um ein dreidimensionales
Motiv zu bilden. Nach einer alternativen, ebenfalls vorteilhaften Erfindungsvariante schweben die Lichtflecken
des Lichtfleckenbilds bereichsweise alle in derselben Schwebehdhe oberhalb oder unterhalb des Flachenbe-
reichs, um ein Kulissenmotiv zu bilden. Mit Vorteil kann in dem Lichtfleckenbild auch ein dreidimensionales
Motiv mit einem zweidimensionalen Motiv kombiniert sein, da dann auch bei schlechten Lichtverhaltnissen
noch ein Lichtfleckenbild erkennbar und damit eine Echtheitsprifung mdglich ist.

[0016] Die optischen Elemente umfassen zweckmafig gewolbte Spiegel, insbesondere Hohlspiegel (konkav
gewodlbte Spiegel) oder Wélbspiegel (konvex gewolbte Spiegel). Die gewdlbten Spiegel kdnnen spharisch, el-
liptisch, rotationssymmetrisch asphérisch, nichtrotationssymmetrisch asphéarisch oder rinnenférmig ausgebil-
det sein, wobei im letzteren Fall die Rinnen geradlinig oder krummlinig verlaufen kénnen. Elliptische Spiegel
weisen in x- und y-Richtung eine unterschiedliche Spiegelkrimmung auf, bei asphéarischen Spiegeln weicht
die Spiegelflache von einer Kugelform ab. Asphéarische Spiegel kdnnen rotationssymmetrisch oder im allge-
meinsten Fall auch nichtrotationssymmetrisch sein. Gradlinige rinnenférmige Spiegel kénnen als Sonderfall
elliptischer Spiegel angesehen werden, bei denen der Krimmungsradius in einer Raumrichtung unendlich grof3
ist. Um eine geringe Strukturhéhe zu verwirklichen, kénnen die gewdlbten Spiegel auch zumindest teilweise
durch Fresnelspiegel gebildet sein.

[0017] Alternativ oder zusatzlich kdnnen die optischen Elemente auch Linsen umfassen, insbesondere sphéri-
sche, elliptische, rotationssymmetrisch aspharische, nichtrotationssymmetrisch asphéarische oder zylindrische
Linsen. Elliptische Linsen weisen in x- und y-Richtung eine unterschiedliche Krimmung auf, bei asphérischen
Linsen weicht die lichtbrechende Linsenflache von einer Kugelform ab. Asphérische Linsen kdnnen rotations-
symmetrisch oder im allgemeinsten Fall auch nichtrotationssymmetrisch sein. Zylindrische Linsen kénnen als
Sonderfall elliptischer Linsen angesehen werden, bei denen der Krimmungsradius in einer Raumrichtung un-
endlich groB ist. Auch die Linsen kdnnen zumindest teilweise durch Fresnellinsen gebildet sein, um zu einer
geringeren Strukturhdhe zu gelangen.

[0018] In einer vorteilhaften Erfindungsvariante ist jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds genau ein optisches
Element zugeordnet.

[0019] Nach einer alternativen, ebenfalls vorteilhaften Erfindungsvariante ist jedem Lichtfleck des Lichtfle-
ckenbilds nicht nur ein optisches Element, sondern eine Mehrzahl von optischen Elementen zuordnet. Zu-
ordnung bedeutet dabei, dass das optische Element bei Beleuchtung durch Spiegelung (Reflexion) und/oder
Lichtbrechung (Refraktion) zur Erzeugung dieses Lichtflecks beitragt. Die optischen Elemente sind bevorzugt
beabstandet auf dem Flachenbereich verteilt. Durch die entstehenden Zwischenrdume zwischen den einzel-
nen optischen Elementen kdnnen dann mehrere Gruppen von optischen Elementen, die jeweils verschiedenen

3/26 Giesecke+Devrient GmbH,
Page 3 Giesecke+Devrient Currency Technology GmbH,
and Papierfabrik Louisenthal GmbH. - Ex. 1005



DE 10 2010 048 262 A1 2012.04.12

Lichtflecken zugeordnet sind, im selben Flachenbereich ineinander verschachtelt angeordnet sein. Auf diese
Weise kann eine besonders hohe raumliche Auflésung im Lichtfleckenbild erreicht werden, wie weiter unten
genauer erlautert.

[0020] Als weiterer Vorteil der Zuordnung einer Mehrzahl von optischen Elementen zu einem Lichtfleck hat
sich herausgestellt, dass aufgrund der dann moglichen geringeren Abmessungen der einzelnen optischen
Elemente Elemente mit ebenen Begrenzungsflachen eingesetzt werden kénnen, die einfacher zu berechnen
und herzustellen sind als ein einziges gekrimmtes, optisches Element gleicher optischer Wirkung.

[0021] Um ein Lichtfleckenbild zu erzeugen, in dem die Lichtflecken unterschiedliche Helligkeiten aufweisen,
ist vorteilhaft jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds eine solche Anzahl von optischen Elementen zugeordnet,
die der Helligkeit des Lichtflecks innerhalb des von den Lichtflecken gebildeten Motivs entspricht. Sind die
optischen Elemente unterschiedlich grof3, kann auch jedem Lichtfleck eine solche Gesamtflache von optischen
Elementen zugeordnet werden, die der Helligkeit des Lichtflecks innerhalb des von den Lichtflecken gebildeten
Motivs entspricht.

[0022] Besonders bevorzugt sind die optischen Elemente durch ebene Mikrospiegel oder durch kleine Mikro-
prismen gebildet.

[0023] Das vorbestimmte Motiv kann auch ein Wechselbild sein, das aus unterschiedlichen Betrachtungsrich-
tungen unterschiedliche Bilder zeigt. Ein konkretes Beispiel fiir 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.

[0024] Bei Wechselbildern &ndern sich Bilder oder Bildpartien bei Anderung der Betrachtungsrichtung, ins-
besondere beim Kippen des Bildes; weswegen solche Bilder auch Kippbilder genannt werden. Der Wechsel
kann beim waagrechten oder senkrechten Kippen erfolgen, oder beim Kippen in einer Richtung, die zwischen
waagrecht und senkrecht liegt.

[0025] Wenn der Wechsel beim Bildinhalt abrupt erfolgt, spricht man von Flipbildern. Erfolgt der Wechsel tiber
Zwischenstufen spricht man von Morphing-Bildern.

[0026] Weiterhin kbnnen auch 2D-3D-Bilder als Lichtfleckenbild ausgebildet werden. 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 wirkende Partien in oder
nahe der Ebene des Darstellungselements (in der Héhenstufe 0 oder nahe der Hohenstufe 0)

[0027] Bei einem 2D-3D-Bild kénnen 2D- und 3D-Partien nebeneinander liegen und/oder bei Anderung der
Betrachtungsrichtung wechselweise am gleichen Ort erscheinen. Bei einem solchen 2D-3D-Wechselbild kann
z. B. ein zweidimensionaler Bildinhalt (z. B. eine Schrift oder ein Logo) richtungsabhéngig in ein 3D-Bild ein-
und ausgeblendet werden.

[0028] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung kann der Flachenbereich, in dem die Mehrzahl optischer
Elemente angeordnet ist, auch gekriimmt sein, beispielsweise zylindrisch oder sphérisch gekrimmt.

[0029] Bei einer weiteren Erfindungsvariante erzeugt eine Teilmenge der optischen Elemente eine versteckte
Bildinformation, die ohne Hilfsmittel nicht erkennbar ist. Die versteckte Bildinformation steht dabei im Gegen-
satz zu der durch das oben beschriebene Lichtfleckenbild gebildeten offenen Bildinformation, die bei normaler
Beleuchtung ohne weitere Hilfsmittel mit bloRem Auge erkennbar ist. Die versteckte Bildinformation ist dage-
gen bei normaler Beleuchtung nicht ohne weiteres mit bloRem Auge erkennbar, sondern wird beispielsweise
nur bei gerichteter Beleuchtung mit Laserlicht sichtbar oder benétigt einen besonderen Auffangschirm.

[0030] In einer vorteilhaften Variante der Erfindung umfassen die optischen Elemente eine periodische An-
ordnung von Mikrospiegeln, die jeweils einen Abstand zum nachsten Nachbarn von 2 mm oder weniger, ins-
besondere 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
abhangt. Kippt der Betrachter das Darstellungselement, so wandern die Lichtpunkte der Spiegel etwas zur
Seite, und zwar je nach Auslegung der Spiegel als Hohl- oder Wdlbspiegel so, als ob die Lichtpunkte vor oder
vorzugsweise hinter der Ebene des Darstellungselements liegen wirden. Durch die periodische Anordnung
der Mikrospiegel sieht der Betrachter somit ein regelmafiges Gitter von Lichtpunkten, die sich beim Kippen des
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Darstellungselements vorzugsweise so zu bewegen scheinen, als wirden sie sich in einer weiter hinten liegen-
den Ebene befinden. Das Lichtpunkt-Gitter kann daher den Hintergrund fur ein weiteres Motiv bilden, beispiels-
weise fur den in der ebenfalls anhangigen deutschen Patentanmeldung DE 10 2009 056 934.0 beschriebenen
Wolbeffekt, oder fir eine Sdgezahndarstellung mit kinematischen Effekt, wie etwa die Hologrammstrukturen
der Druckschrift EP 0 868 313 B1 (dortiger Absatz [0034] bzw. Fig. 8 mit reflektierenden Sagezahnstrukturen).

[0031] Um die optischen Elemente einerseits vor Verschmutzung und Abrieb zu schiitzen und um anderseits
eine unbefugte Nachstellung durch Abpragen der Oberflachenstruktur wirksam zu verhindern, werden die opti-
schen Elemente vorteilhaft in eine Umgebungsschicht oder einen Umgebungsschichtverbund, insbesondere in
eine Schutzschicht eingebettet. Eine solche Einbettung verandert in der Regel die Schwebehdhe der Lichtfle-
cken, da ein Brechungsindexunterschied zwischen Einbettungsmaterial und Luft bzw. Einbettungsmaterial und
Linsenmaterial den optischen Strahlengang veréndert. Eine solche Anderung des optischen Strahlengangs
kann jedoch ohne weiteres bei der Auslegung der optischen Elemente entsprechend bertiicksichtigt werden,
so dass nach der Einbettung die gewtinschten Schwebeh&hen verwirklicht werden.

[0032] In einer vorteilhaften Gestaltung sind die optischen Elemente als Pragestrukturen in einer Pragelack-
schicht ausgebildet. Ist das Darstellungselement zumindest teilweise reflektierend ausgebildet, so sind die Pra-
gestrukturen vorzugsweise mit einer reflexionserhdhenden Beschichtung versehen. Als reflexionserhéhende
Beschichtung kommt insbesondere eine vollflachige oder gerasterte Metallisierung, eine hochbrechende Be-
schichtung, ein Dinnschichtelement mit Farbkippeffekt oder eine cholesterische Flissigkristallschicht in Be-
tracht.

[0033] Die Strukturhéhen der Pragestrukturen liegen vorzugsweise unterhalb von 100 pm, bevorzugt unterhalb
von 20 ym, besonders bevorzugt unterhalb von 5 pm.

[0034] Die erfindungsgemaflen Darstellungselemente kdnnen mit anderen Sicherheitsmerkmalen kombiniert
werden, beispielsweise mit diffraktiven Strukturen, mit Hologrammstrukturen in allen Ausflihrungsvarianten,
metallisiert oder nicht metallisiert, mit Subwellenl&dngenstrukturen, metallisiert oder nicht metallisiert, mit Sub-
wellenldngengittern, mit Schichtsystemen, die beim Kippen einen Farbwechsel zeigen, semitransparent oder
opak, mit diffraktiven optischen Elementen, mit refraktiven optischen Elementen, wie etwa Prismenstrahlfor-
mern, mit speziellen Lochformen, mit Sicherheitsmerkmalen mit gezielt eingestellter elektrischer Leitfahigkeit,
mit eingearbeiteten Stoffen mit magnetischer Codierung, mit Stoffen mit phosphoreszierender, fluoreszieren-
der oder lumineszierender Wirkung, mit Sicherheitsmerkmalen auf Grundlage von Flissigkristallen, mit Matt-
strukturen, mit zuséatzlichen Mikrospiegelelementen, mit Elementen mit Jalousie-Effekt oder mit Sdgezahn-
strukturen. Weitere Sicherheitsmerkmale, mit denen die erfindungsgeméafRen 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.

[0035] Die Erfindung enthélt auch ein Verfahren zum Herstellen eines refraktiven Darstellungselements der
beschriebenen Art, welches ausgelegt und bestimmt ist, bei Beleuchtung ein Lichtfleckenbild aus einer Mehr-
zahl von Lichtflecken zu erzeugen, die fur einen Betrachter oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs
schwebend erscheinen und die in Form eines vorbestimmten Motivs angeordnet sind. Bei dem Verfahren wird
ein Substrat bereitgestellt und wird in einem Flachenbereich des Substrats eine Mehrzahl refraktiver und/oder
reflektiver optischer Elemente angeordnet, wobei jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds zumindest ein refrak-
tives und/oder reflektives optisches Element zugeordnet wird, welches bei Beleuchtung des Darstellungsele-
ments zur Erzeugung des ihm zugeordneten Lichtflecks beitragt.

[0036] Gemal einer vorteilhaften Verfahrensvariante wird
— ein gewlnschtes dreidimensionales Motiv mit Bildpunkten Pj und H6henwerten Zj tber einer xy-Ebene
vorgegeben, wobei die Bildpunkte den bei Beleuchtung entstehenden Lichtflecken entsprechen,
— wird fur jeden Bildpunkt P; eine Helligkeit |; zwischen 0% und 100% festgelegt,
— werden den Bildpunkten P Offnungskegel zugeordnet, die ein Offnungsverhéltnis > 0,2 aufweisen,
— wird fur 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 jeweils in eine Anzahl von Feinfeldern
aufgeteilt,
— werden fur jeden Bildpunkt P; auf Grundlage des festgelegten Hohenwerts Z; und des festgelegten Hel-
ligkeitswerts IJ- eine Anzahl an zu flllenden Feinfeldern bestimmt,
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—werden die fur den Bildpunkt P; bestimmten, zu flllenden Feinfelder im Wesentlichen gleichmafig auf die
Grobfelder im Einzugsbereich E; des Bildpunkts P; verteilt, und

—werden die zu fullenden Feinfelder mit refraktiven und/oder reflektiven optischen Elementen belegt, die bei
Beleuchtung des Darstellungselements zur Erzeugung des dem Bildpunkt P; entsprechenden Lichtflecks
beitragen.

[0037] Die Erfindung enthalt schlief3lich auch einen Datentrager mit einem Darstellungselement der beschrie-
benen Art, wobei das Darstellungselement insbesondere als ein reflektierendes Sicherheitselement in einem
opaken Bereich des Datentragers, oder als zumindest teilweise durchsichtiges Sicherheitselement in oder tber
einem transparenten Fensterbereich oder einer durchgehenden Offnung des Datentrégers angeordnet sein
kann. Bei dem Datentréger kann es sich insbesondere um ein Wertdokument, wie eine Banknote, insbeson-
dere eine Papierbanknote, eine Polymerbanknote oder eine Folienverbundbanknote handeln, aber auch um
eine Ausweiskarte, wie etwa eine Kreditkarte, eine Bankkarte, eine Barzahlungskarte, eine Berechtigungskar-
te, einen Personalausweis oder eine Passpersonalisierungsseite handeln.

[0038] Die Erfindung enthalt weiter eine Anzeigeeinrichtung mit einer Steuereinrichtung und einem Darstel-
lungselement der oben beschriebenen Art, wobei die rdumliche Ausrichtung der optischen Elemente des Dar-
stellungselements durch die Steuereinrichtung einstellbar ist. Auf diese Weise kann das Darstellungselement
je nach Ansteuerung unterschiedliche Lichtfleckenbilder zeigen. Die Anderung der raumlichen Ausrichtung der
optischen Elemente kann dabei sehr rasch erfolgen, so dass fiir den Betrachter der Eindruck einer fortlaufen-
den Bildfolge entsteht. Die Anzeigeeinrichtung kann somit als 3D-Display flr unterschiedlichste Anwendungen
eingesetzt werden.

[0039] Weitere Ausflihrungsbeispiele sowie Vorteile der Erfindung werden nachfolgend anhand der Figuren
erlautert, bei deren Darstellung auf eine maf3stabs- und proportionsgetreue Wiedergabe verzichtet wurde, um
die Anschaulichkeit zu erhéhen.

[0040] Es zeigen:

[0041] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Banknote mit einem erfindungsgemaflen Sicherheitsele-
ment,

[0042] Fig. 2 schematisch ein erster Ausflihrungsbeispiel der Erfindung mit Hohlspiegeln als reflektive opti-
sche Elemente,

[0043] Fig. 3 ein anderes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung mit Wélbspiegeln als reflektive optische Elemen-
te,

[0044] Fig. 4 ein vorgegebenes Lichtflecken-Motiv in Form einer dreidimensionalen Lichtpyramide,
[0045] Fig.5in (a) einen Wolbspiegel und in (b) der durch einen Fresnel-Spiegel ersetzte Wolbspiegel von (a),

[0046] Fig. 6 eine Aufsicht auf eine Mehrzahl von gewdlbten Spiegeln, in (a) mit Spiegeln mit quadratischer
Grundflache und in (b) mit rinnenférmig ausgebildeten Spiegeln verschiedener Orientierung,

[0047] Fig. 7 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der Erfindung, bei dem die refraktiven optischen Elemente
durch Linsen gebildet sind,

[0048] Fig. 8 in (a) bis (d) vier Ausfiihrungsbeispiele, bei denen ein gekrimmter Hohlspiegel in Mikrooptikel-
emente mit quadratischer Grundflache und ebener Spiegelflache zerlegt ist,

[0049] Fig. 9 die Belegung einer schachbrettartigen Anordnung nach Fig. 8(b) mit Mikrospiegeln, wobei (a)
einen Zwischenschritt mit nur einer Mikrospiegelgruppe und (b) die vollstdndige Belegung mit zwei Mikrospie-
gelgruppen flir zwei nahe benachbarte Lichtflecken zeigt,

[0050] Fig. 10 veranschaulicht die Berechnung der ebenen Spiegelflachen der Mikrospiegel der Fig. 8 und
Fig. 9,

[0051] Fig. 11 veranschaulicht die Berechnung von Mikroprismen, die bei der Zerlegung einer Sammellinse
entstehen, und
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[0052] Fig. 12 zeigt schematisch ein Sicherheitselement mit eingebetteten Mikrospiegeln.

[0053] Die Erfindung wird nun am Beispiel von Sicherheitselementen fir Banknoten erldutert. Fig. 1 zeigt dazu
eine schematische Darstellung einer Banknote 10, die mit einem erfindungsgemafen Sicherheitselement 12
versehen ist. Das Sicherheitselement 12 kann als reflektierendes Sicherheitselement ausgebildet sein, das
in einem opaken Bereich der Banknote 10 vorliegt, oder kann als Durchsichtssicherheitselement ausgebildet
sein, das beispielsweise Uber einem transparenten Fensterbereich der Banknoten 10 angeordnet ist.

[0054] Bei Beleuchtung, beispielsweise durch Sonnenlicht oder eine Deckenlampe, erzeugt das Sicherheits-
element 12 fir einen Betrachter ein dreidimensionales Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Lichtflecken,
die fUr einen Betrachter jeweils oberhalb oder unterhalb der Ebene des Sicherheitselements 12 zu schweben
scheinen. Verschiedene Lichtflecken weisen dabei unterschiedliche Schwebehdhen auf, so dass die Lichtfle-
cken zusammen ein dreidimensionales Motiv, beispielsweise eine aus der Banknote herausragende Lichtpy-
ramide, bilden.

[0055] Diese durch die Beleuchtung entstehenden und aus der Banknote vor- oder zuriickspringenden Licht-
fleckenbilder bieten dem Betrachter einen ungewdhnlichen, visuell ansprechenden dreidimensionalen Bildein-
druck, der auch fir Laien leicht zu prifen und zu memorieren ist.

[0056] Zur Erlauterung des Erfindungsprinzips zeigt Fig. 2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines Sicherheits-
elements 20, bei dem das dreidimensionale Motiv 30 vereinfacht durch drei Bildpunkte 32 dargestellt ist. Das
Sicherheitselement 20 enthalt ein Substrat 22, das in einem Flachenbereich eine Mehrzahl von kleinen Hohl-
spiegeln 24 enthalt. Da in der Figur vereinfacht nur drei Bildpunkte 32 des Motivs dargestellt sind, sind ent-
sprechend auch nur drei Hohlspiegel 24 gezeigt. Es versteht sich jedoch, dass ein Sicherheitselement 20 in
der Praxis typischerweise eine groRe Zahl, beispielsweise einige Zehn, einige Hundert oder sogar mehrere
Tausend refraktiver und/oder reflektiver optischer Elemente 24 aufweisen wird. Konkrete Beispiele fir Sicher-
heitselemente mit einer grolen Zahl an optischen Elementen sind weiter unten beschrieben.

[0057] Zurickkommend auf die Darstellung der Fig. 2 ist die Brennweite f der in der Ebene des Substrats
22 angeordneten Hohlspiegel 24 jeweils so gewahlt, dass die Hohlspiegel 24 bei Beleuchtung mit einer weit
entfernten Lichtquelle 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 angedeutet.

[0058] Ein dreidimensionaler Bildeindruck, also die Wahrnehmung des Betrachters 40, dass die Lichtflecken
32 in einer bestimmten Hohe Uber der Flache des Substrats 22 schweben, entsteht erst durch beidaugiges
Sehen. Dazu muss durch die Auslegung der Hohlspiegelanordnung sichergestellt sein, dass die reellen Bilder
32 der Lichtquelle 34 jeweils fiir beide Augen 42 innerhalb der Offnung des maRgeblichen optischen Systems,
hier also eines Holspiegels 24, liegen.

[0059] Wie im rechten Bildteil von Fig. 2 illustriert, liegt ein Lichtfleck 32 genau dann flr beide Augen 42
innerhalb der Offnung des Hohlspiegels 24, wenn vom Lichtfleck 32 aus gesehen der Offnungswinkel w des
Hohlspiegels 24 gréRer ist als der Betrachtungswinkel a des Betrachters 40. Der Offnungswinkel w ist dabei
durch das Verhaltnis von Spiegeldurchmesser d und Brennweite f gegeben, w = d/f und der Betrachtungswinkel
a durch das Verhaltnis von Augenabstand a und Betrachtungsabstand b, also a = a/b. Fir einen typischen
Augenabstand a = 6,5 cm und einen typischen Betrachtungsabstand b = 30 cm erhalt man so die Bedingung

fild <bla=5,

also die Bedingung, dass das Verhaltnis der Schwebehdhe f eines Lichtflecks 32 zum Durchmesser des den
Lichtfleck erzeugenden Hohlspiegels 24 kleiner als etwa 5 sein muss. Betragt der Durchmesser der Hohlspiegel
24, wie im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 2, beispielsweise d = 0,5 mm, so lassen sich Schwebeh&hen bis zu
2,5 mm mit dreidimensionalem Bildeindruck realisieren.

[0060] Die refraktiven und/oder reflektiven optischen Elemente kbnnen Abmessungen von einigen 100 pm
oder sogar einigen Millimeter aufweisen, kdnnen aber auch deutlich kleiner ausgebildet sein. Beispielsweise
kann ein Hohlspiegel in eine Vielzahl von Mikrospiegeln zerlegt und diese lber einen bestimmten Flachenbe-
reich des Substrats 22 verteilt sein, wie weiter unten naher erlautert. In jedem Fall liegt die Abmessung eines
erfindungsgemaf eingesetzten optischen Elements jedoch deutlich oberhalb der Lichtwellenlédnge, so dass
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Beugungs- und Interferenzeffekte vernachlassigt werden kénnen. Insbesondere liegt die Abmessung der op-
tischen Elemente daher vorteilhaft oberhalb von 2 pym, vorzugsweise sogar oberhalb von 5 ym.

[0061] Die Lichtflecken 32 des vorgegeben Motivs 30 kdnnen flr den Betrachter 40 nicht nur oberhalb, son-
dern auch unterhalb der Oberflache 22 des Substrats schweben. Mit Bezug auf Fig. 3 sind dazu in einem
Flachenbereich des Substrats 22 eine Mehrzahl kleiner Wélbspiegel 26 angeordnet, deren Brennweiten so
gewahlt sind, dass die Wolbspiegel 26 bei Beleuchtung mit einer weit entfernten Lichtquelle 34 die vorgegebe-
nen Bildpunkte als Lichtflecken 32 erzeugen. Genauer gesagt stellen die Lichtflecken 32 in diesem Fall virtu-
elle Bilder der Lichtquelle 34 dar, die fur den Betrachter unterhalb der Oberflache des Substrats zu schweben
scheinen, wie im rechten Bildteil der Fig. 3 durch den geometrischen Strahlengang 38 angedeutet.

[0062] Hohl- und Wélbspiegel kdnnen auch beide im selben Sicherheitselement vorgesehen sein, wenn Teile
des Motivs vorspringen, andere Teile hinter die Substratoberflache zurlicktreten sollen. Zur lllustration zeigt
Fig. 4 ein vorgegebenes Motiv in Form einer dreidimensionalen Lichtpyramide 50 aus einer Mehrzahl von
Lichtflecken 52, die in verschiedenen Schwebehdhen uber bzw. unterhalb der Oberflache des Substrats 22
schweben.

[0063] Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 4 sind alle gewdlbten Spiegel mit einem Durchmesser von 0,5 mm
ausgefihrt. Die Brennweite f wird bei Hohlspiegeln positiv angegeben (Schwebehdhe Uber der Substratober-
flache), bei Wolbspiegeln negativ (Schwebehdhe unter der Substratoberflache). Mit dieser Konvention weist
der Lichtfleck 52-1 der Pyramidespitze eine Schwebehdhe von f = +2 mm auf, wahrend die Lichtflecke 52-2
und 52-3 der Pyramidenkanten in einer Héhe f = +1,2 mm bzw. f = +0,4 mm schweben. Die Lichtflecke 52-1
bis 52-3 mit ihren positiven Schwebehéhen werden durch Hohlspiegel erzeugt, wie grundsatzlich bereits bei
Fig. 2 erldutert.

[0064] In der Pyramide 50 weiter nach auf3en gehend weisen die Lichtflecken 52-4 und 52-5 eine Schwebe-
héhe von f =-0,4 mm bzw. f=-1,2 mm auf, schweben fir den Betrachter also unterhalb der Substratoberflache
22. Die Pyramidenbasis ist schlief3lich aus Lichtflecken 52-6 gebildet, die eine Schwebehdhe von f = -2 mm
aufweisen und damit 4 mm unterhalb der Pyramidenspitze 52-1 liegen.

[0065] Fr alle Lichtflecken 52 ist die Bedingung [f|/d < 5 erfilillt, so dass die Pyramide 50 fiir den Betrachter bei
normalem Betrachtungsabstand echt dreidimensional erscheint und die Substratebene von unten nach oben
zu durchstoRen scheint.

[0066] Die Schwebehdhe der Lichtflecken wird durch den Krimmungsradius der gewdlbten Spiegel bestimmit,
wie in Fig. 5(a) beispielhaft fir einen Wolbspiegel 60 gezeigt. Bei einem Durchmesser d und einem Krim-
mungsradius r hat der Wélbspiegel 60 eine Brennweite von f = r/2. Beispielsweise ist bei einem Spiegeldurch-
messer d = 0,5 mm flr eine Brennweite bzw. Schwebehdhe von f = 2 mm ein Krimmungsradius von r = 4
mm erforderlich. Die Strukturhéhe des Wolbspiegels ergibt sich in diesem Fall Uber die Beziehung h-(2r — h)
=(d/2)2zuh =7,8 pm.

[0067] Je nach gewlinschter Schwebehdhe kénnen dabei Spiegelstrukturen entstehen, deren Hohe h fir eine
gewlinschte Anwendung zu grof ist, beispielsweise weil eine maximal zulassige Pragehdhe oder Pragetiefe in
einer gepragten Schicht iberschritten wird. In diesem Fall kann der Wolbspiegel 60 der Fig. 5(a) durch einen
entsprechenden Fresnel-Spiegel 62 ersetzt werden, der eine wesentlich geringere Strukturhéhe h; aufweist,
wie in Fig. 5(b) gezeigt. Die Zonenbreiten z der Fresnel-Zonen 64 kénnen dabei beliebig gewahlt werden,
solange sie grol3 gegen die Lichtwellenlange sind, insbesondere solange z > 2 ym ist. Ansonsten spielt die
Breite z der Fresnel-Zonen 64 fir die optische Wirksamkeit des Fresnel-Spiegels 62 keine Rolle.

[0068] Haben die gewolbten Spiegel eines Sicherheitselements mehrere verschiedene Brennweiten, weisen
die Lichtflecken des Lichtfleckenbilds also mehrere verschiedene Schwebehdhen oberhalb und/oder unterhalb
der Substratoberflache auf, so entsteht ein echt dreidimensionales Motiv. In manchen Gestaltungen kann es
sich jedoch auch anbieten, alle gewélbten Spiegel mit derselben Brennweite auszubilden, so dass alle Licht-
flecken des Lichtfleckenbilds dieselbe Schwebehdhe aufweisen. Auf diese Weise entstehe ein Kulissenmotiv,
das in einer bestimmten Hohe oberhalb oder unterhalb der Substratoberflache schwebt.

[0069] Die gewdlbten Spiegel missen nicht spharisch gekrimmt sein. Als erfindungsgemafe optische Ele-
mente kénnen beispielsweise auch elliptische Hohl- oder Wélbspiegel eingesetzt werden, die in x- und y-Rich-
tung eine unterschiedliche Spiegelkrimmung aufweisen. Da die Brennweite f eines gewolbten Spiegels nach
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dem oben Gesagten proportional zum Kriimmungsradius r ist, verdndert sich beim Drehen eines elliptisch ge-
wolbten Spiegels die Schwebehohe f des zugehdrigen Lichtflecks fir den Betrachter.

[0070] Enthaltein vorgegebenes Motiv zumindest teilweise elliptische Hohl- oder Wélbspiegel, so erheben sich
die Lichtflecken in den Brennebenen der jeweiligen Partien beim Drehen der Anordnung vor dem Hintergrund
bzw. senken sich in den Hintergrund ab. Dieser Effekt tritt besonders aufféllig hervor, wenn die beim Drehen
aufsteigenden bzw. absinkenden Lichtflecken mit sich bei Drehen nicht veradndernden Lichtflecken kombiniert
werden, die flr das Auge einen ruhenden Bezugspunkt darstellen.

[0071] Mit Bezug auf die Aufsicht der Fig. 6(a) kann die Mehrzahl an gewdlbten Spiegeln 70 beispielsweise mit
rechteckiger oder quadratischer Grundflache in einem Flachenbereich 72 des Sicherheitselements angeordnet
sein.

[0072] Fir einen dreidimensionalen Bildeindruck fir einen Betrachter genligt bereits eine seitliche Parallaxe,
also eine Parallaxe entlang der Verbindungslinie der beiden Augen 42 des Betrachters 40. Die gewodlbten
Spiegel 74, 76, 78 kdnnen daher auch rinnenférmig ausgebildet sein, wie der Aufsicht der Fig. 6(b) gezeigt.
Rinnenférmige gewolbte Spiegel weisen nur in einer Richtung, namlich senkrecht zur Rinne, eine von Null
verschiedene Krimmung auf, wahrend die Krimmung in Rinnenrichtung verschwindet.

[0073] Mit einem aus rinnenférmigen gewodlbten Spiegeln 74, 76, 78 aufgebauten Bild lassen sich ebenfalls
attraktive visuelle Effekte verwirklichen. Die Lichtflecke erscheinen dabei bei geeignetem Betrachtungswinkel
Uber oder unter der Substratoberflache schwebend in Form von in der Luft hdngenden leuchtenden Strichen.

[0074] Wegen der nebeneinander liegenden Augen ergibt sich bei einem 3D-Rinnenbild bei senkrecht zur
Verbindungslinie der Augen 42 verlaufenden Rinnen 74 die starkste raumliche Wirkung. Jedoch haben auch
schrag verlaufende Rinnen 76 einen senkrechten Anteil und erzeugen damit ebenfalls ein Lichtfleckenbild mit
dreidimensionaler Wirkung.

[0075] Wenn man ein Bild mit schrag in der Bildebene liegenden Rinnen 76 so dreht (80), dass die Rinnen
senkrecht stehen, verstarkt sich die dreidimensionale Wirkung. Dreht der Betrachter die Rinnen 76 dagegen
in die Waagrechte, so reduziert sich der dreidimensionale Eindruck. Bei einem Sicherheitselement, das wie in
Fig. 6(b) gezeigt, Teilbereiche mit verschiedener Orientierung der Rinnen 74, 76, 78 enthalt, erheben sich die
Lichtflecken der jeweiligen Teilbereiche beim Drehen (80) der Anordnung vor dem Hintergrund bzw. senken
sich in den Hintergrund ab.

[0076] Unter rinnenférmigen gewdlbten Spiegeln sind dabei sowohl rinnenférmige Hohlspiegel als auch rin-
nenférmige Wolbspiegel zu verstehen. Rinnenférmige Hohlspiegel erzeugen Lichtflecke, die tGber der Substra-
toberflache schweben, wahrend rinnenférmige Wolbspiegel Lichtflecke erzeugen, die unterhalb der Substra-
toberflache schweben.

[0077] Weiter missen die rinnenférmigen gewolbten Spiegel nicht gradlinig verlaufen, wie in Fig. 6(b) gezeigt,
sondern sie kdnnen auch krummlinig angelegt sein. Auch durch eine solche Gestaltung lassen sich attraktive
visuelle Effekte verwirklichen.

[0078] Bei einer weiteren, in Fig. 7 illustrierten Erfindungsvariante sind die optischen Elemente anstelle von
reflektierenden Spiegeln durch lichtbrechende (refraktive) Linsen gebildet. Das refraktive Sicherheitselement
90 stellt in diesem Fall ein Durchsichtssicherheitselement dar, das vom Betrachter 40 in Durchsicht gegen eine
idealerweise weit entfernte Lichtquelle 95 auf Echtheit geprift wird.

[0079] Als Linsen kommen sowohl Sammellinsen 92 als auch Zerstreuungslinsen 96 in Betracht, wobei, vom
Betrachter 40 aus gesehen, die konvexen Sammellinsen 92 als reelle Bilder tiber dem Sicherheitselement 90
schwebende Lichtflecken 94 erzeugen, und die konkaven Zerstreuungslinsen 96 als virtuelle Bilder unterhalb
des Sicherheitselements 90 schwebende Lichtflecken 98 erzeugen.

[0080] Die Linsen kénnen insbesondere spharisch, elliptisch oder zylindrisch sein. Zylinderlinsen ergeben
strichartige Lichtflecke, bei elliptischen Linsen andert sich die Schwebehdhe der Lichtflecken beim Drehen
des Sicherheitselements, wie oben fir elliptische Spiegel bereits beschrieben. Fir die in Fig. 7 dargestellten
plankonvexen bzw. plankonkaven Linsen 92, 96 gilt fir den Durchmesser d, den Krimmungsradius r, die
Brennweite f und die Linsenhdhe h bei einem Brechungsindex des Linsenmaterials von n = 1,5 fiir an Luft
grenzende Linsen:
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f=2r
und
h-(2r - h) = (d/2)?

[0081] Bei gegebenem Linsendurchmesser d und gegebener gewlinschter Schwebehdéhe f kdnnen damit der
Krimmungsradius r und Strukturhdhe h der Linse bestimmt werden. Ist die Strukturhéhe einer Linse fir eine
gewunschte Anwendung zu grof3, kénnen die Linsen auch durch entsprechende Fresnellinsen ersetzt werden,
wie im Zusammenhang mit Fig. 5 flr Fresnel-Spiegel beschrieben. Auch hier ist darauf zu achten, dass die
Zonenbreiten der Fresnel-Zonen grofd gegen die Lichtwellenldnge sind, ansonsten aber beliebig gewahlt wer-
den koénnen.

[0082] Bei den bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ist jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds genau
ein optisches Element zugeordnet, das bei Beleuchtung 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 Aufldsung, also der minimale Abstand zweier Lichtflecken im Lichtfleckenbild, ist
bei einer solchen Gestaltung jedoch auf den Durchmesser d der gewdlbten Spiegel oder Linsen beschrankt.
Dieser Durchmesser ist wiederum Uber die oben genannte Bedingung fiir einen dreidimensionalen Bildeindruck
f/d < 5 an die Schwebeho6he der Lichtflecken gekoppelt. Eine hohe Auflésung im Lichtfleckenbild ist somit nur
fur geringe Schwebehdhen und damit einer geringen dreidimensionalen Wirkung erreichbar.

[0083] Um dennoch eine héhere Auflésung im erzeugten Lichtfleckenbild bei unverandert grol3er Schwebe-
héhe zu erhalten, werden die in den bisherigen Ausfihrungsbeispielen verwendeten grol3en Spiegel oder Lin-
sen jeweils durch eine Mehrzahl von kleineren Mikrospiegeln oder Mikroprismen ersetzt, die zusammen im
Wesentlichen dieselbe optische Wirkung wie das urspriingliche optische Element haben. Der einfacheren Be-
nennung halber werden Mikrospiegel und Mikroprismen nachfolgend gemeinsam als Mikrooptikelemente be-
zeichnet.

[0084] Jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds ist dann eine Mehrzahl von optischen Elementen in Form von
Mikrooptikelementen zuordnet. Die héhere Auflésung im Lichtfleckenbild wird dabei dadurch erreicht, dass
die Mikrooptikelemente nicht liickenlos nebeneinander, sondern im Abstand auf dem Flachenbereich verteilt
werden. Die Zwischenrdume der optischen Elemente eines Lichtflecks kbnnen dann mit optischen Elementen
belegt werden, die anderen Lichtflecken zugeordnet sind. Auf diese Weise kdnnen mehrere Gruppen von Mi-
krooptikelementen, die jeweils verschiedenen Lichtflecken zugeordnet sind, im selben Flachenbereich inein-
ander verschachtelt angeordnet werden.

[0085] Der minimale Abstand zweier Lichtflecken im Lichtfleckenbild ist dann nicht mehr durch die Abmessung
der urspriinglichen grof3en Spiegel oder Linsen gegeben, sondern durch die viel kleineren Abmessungen der
Mikrooptikelemente, in die die urspringlichen Spiegel oder Linsen zerlegt sind.

[0086] Zudem kdnnen bei der Zerlegung eines gewdlbten Spiegels oder einer gekriimmten Linse in eine Mehr-
zahl von Mikrooptikelemente die im Prinzip zunachst ebenfalls gekrimmten Oberflachen der Mikrooptikele-
mente wegen ihrer geringen GréRRe in der Regel durch ebene Flachen ersetzt werden. Diese Ersetzung bleibt
insbesondere wenn die Abmessungen der Mikrooptikelemente kleiner als das Aufldsungsvermégen der Be-
trachtungssituation sind, ohne nachteilige Auswirkungen auf das erzeugte Lichtfleckbild. Als Vorteil ergibt sich,
dass Mikrooptikelemente mit ebenen Oberflachen einfacher zu berechnen und herzustellen sind. Unter diesem
Gesichtspunkt kann es sich sogar dann empfehlen, gewélbte Spiegel oder Linsen in kleine Mikrooptikelemente
mit ebenen Oberflachen zu zerlegen, wenn keine Verschachtelung mehrerer Gruppen von Mikrooptikelemen-
ten gewilinscht oder notwendig ist.

[0087] Zur lllustration zeigt Fig. 8 in (a) bis (d) vier Ausflihrungsbeispiele, bei denen ein gekrimmter Hohlspie-
gel in Mikrooptikelemente 100 mit quadratischer Grundfldche und ebener Spiegelflache zerlegt ist. Bei dem
Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 8(a) ist ein Hohlspiegel zur Erzeugung eines Lichtflecks 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 ym x 50 pm auf und
kénnen mit ebener Spiegelflache ausgebildet werden, ohne die Abbildungsqualitat zu beeintrachtigen. Die An-
zahl n x n der Mikrospiegel betragt beispielsweise 10 x 10, so dass die Mikrospiegel eine Gesamtflache von 0,
5 mm x 0,5 mm einnehmen. Die Berechnung der Orientierung der ebenen Spiegelflachen ist weiter unten mit
Bezug auf Fig. 10 erlautert. Wie flir den Fachmann ersichtlich, ist die Berechnung und Herstellung der ebenen
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Mikrospiegel 100 wesentlich einfacher als die Berechnung und Herstellung eines gekrimmten Hohlspiegels
gleicher optischer Wirkung.

[0088] Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 8(b) zeigt eine Gestaltung, bei der ein gekrimmter Hohlspiegel zu-
nachst wie bei Fig. 8(a) durch eine Mehrzahl von Mikrospiegeln 102 mit ebener Spiegelflache ersetzt ist. Die
Mikrospiegel 102 sind allerdings schachbrettartig im Fldchenbereich des Sicherheitselements angeordnet, so
dass jede zweite Spiegelposition frei bleibt. Diese zunachst unbelegten und in der Figur weil} dargestellten
Felder 104 kénnen dann mit Mikrospiegeln belegt werden, die einem anderen Lichtfleck zugeordnet sind.

[0089] Die Auflésung des Lichtfleckenbilds kann durch eine solche Verschachtelung von Mikrospiegel-Grup-
pen deutlich erhéht werden: Sollen beispielsweise zwei Lichtflecken, die in 5 mm Héhe schweben, nur 0,2 mm
nebeneinander liegen, so werden dazu gewélbte Spiegel oder Linsen mit einer Brennweite f = 5 mm bendétigt.
Wie oben beschrieben, missen der Durchmesser und die Brennweite der optischen Elemente fiir eine drei-
dimensionale Wirkung der Bedingung f/d < 5 genligen, woraus sich bei den gemachten Vorgaben ein Optik-
durchmesser d > 1 mm ergibt. Nebeneinander liegende gewdlbte Spiegel oder Linsen mussten also mehr als 1
mm beabstandet sein, so dass sich die geforderte Auflésung von 0,2 mm auf diese Weise nicht erreichen Iasst.

[0090] Wird dagegen eine Zerlegung wie in Fig. 8(b) verwendet, bei der nur jedes zweite Feld mit 50 pm x
50 ym groRRen Mikrospiegeln 102 zur Erzeugung des ersten Lichtflecks genutzt wird, kbnnen die dazwischen
liegenden Felder 104 mit Mikrospiegeln belegt werden, die einen zweiten, 0,2 mm daneben liegenden Lichtfleck
erzeugen. Die Bedingung f/d < 5 fordert einen Optikdurchmesser von mehr als 1 mm, was beispielsweise durch
eine schachbrettartige Anordnung von 12 x 12 Mikrospiegeln 102 mit 12 x 12 freien Feldern 104 und damit
d = 2:12:50 pym = 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 Mikrospiegeln
erzeugt wird, betragt nunmehr 50 pm, so dass die geforderte Auflésung von 0,2 mm ohne weiteres erreicht
werden kann.

[0091] Die Belegung einer schachbrettartigen Anordnung nach Fig. 8(b) mit Mikrospiegeln ist in Fig. 9 in einer
Schnittdarstellung nochmals illustriert. Mit Bezug auf Fig. 9(a) wird jedes zweite Feld mit 50 pm x 50 ym grofRen
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
erzeugen.

[0092] Die zwischen den Mikrospiegeln 102 liegenden Felder 104 stehen fir die Belegung mit Mikrospiegeln,
die anderen Lichtflecken zugeordnet sind, zur Verfliigung. Im Extremfall konnen die Felder 104 mit Mikrospie-
geln 106 belegt werden, die der Erzeugung eines Lichtflecks 112 dienen, der nur einen Mikrospiegeldurchmes-
ser d,,, im Ausfihrungsbeispiel also 50 um, von dem ersten Lichtfleck 110 entfernt ist, wie in Fig. 9(b) illustriert.

[0093] Wie aus Fig. 9 ersichtlich, ist der Optikdurchmesser d der Mikrospiegelgruppen 102, 106 bei der alter-
nierenden Spiegelanordnung durch d = 2-n-d,,, gegeben, wobei n die Anzahl der Mikrospiegel einer Gruppe in
einer Raumrichtung darstellt. Durch geeignete Wahl von n kann daher der Optikdurchmesser d trotz der hohen
Aufldsung d,, stets gro3 genug gemacht werden, um die Bedingung f/d < 5 zu erfiillen.

[0094] Zurickkommend auf die Darstellung der Fig. 8 versteht sich, dass die Belegung des Flachenbereichs
des Sicherheitselements je nach der gewilinschten Anzahl der zu verschachtelnden Gruppen von Mikrooptik-
elementen gewahlt werden kann. Beispielsweise kann auch nur jedes vierte Feld mit Mikrospiegeln 102 belegt
werden, die einem bestimmten Lichtfleck zugeordnet sind, wie in Fig. 8(c) illustriert. Die in der Figur weil}
dargestellten, zun&chst noch freien Felder 104 kénnen dann mit Mikrospiegeln belegt werden, die bis zu drei
anderen Lichtflecken zugeordnet sind. In einer weiteren Gestaltung ist jedes neunte Feld mit den einem be-
stimmten Lichtfleck zugeordneten Mikrospiegeln 102 belegt, wie in Fig. 8(d) gezeigt. Die in der Figur weil}
dargestellten, zun&chst noch freien Felder 104 kdnnen dann mit Mikrospiegeln belegt werden, die bis zu acht
anderen Lichtflecken zugeordnet sind.

[0095] Die Berechnung der ebenen Spiegelflachen der Mikrospiegel ist in Fig. 10 veranschaulicht. Gezeigt
sind im Querschnitt einige der Mikrospiegel 102 und der dazwischen liegenden, freien Felder 104 einer Ge-
staltung nach den Fig. 8(b) und Fig. 9(a).

[0096] Fiir die Berechnung bezeichnet (X, Yo, Z;) die Position des zu erzeugenden Lichtflecks 110 mit z, >
0, (x, y, 0) die Position des zu berechnenden Spiegelelements. n ist der Normalenvektor des Spiegels an
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der Position (x, y, 0), K der Richtungsvektor des einfallenden Lichtstrahls und p der Richtungsvektor des
reflektierten Lichtstrahls.

[0097] Zu bestimmten ist jeweils die Lage des Spiegelflachen, also der Normalenvektor 0" so, dass das aus

einer vorgegebenen Richtung K einfallende Licht fir alle dem Lichtfleck 110 zugeordneten Mikrospiegel 102
auf den Brennpunkt (x, Yo, ) reflektiert wird. Dies gelingt erfindungsgemaf durch

P _k
lp| E X —X
’7=T—‘:‘ s P=|Yo—Y| |f7|=w/(xo‘x)2+(}’o—}’)2+loz
P__k Z
Bl Je

[0098] Befindet sich die Lichtquelle 120 an der Position (x,, y;, z,), so ist

X, — X
YLy

k _ Z

K e, -xF + -y +2z,°

[0099] Wird die Mikrospiegelgruppe 102 auf senkrechten Lichteinfall ausgelegt, so ist

| =

0
={ 0 ,

=
—

so dass sich der Normalenvektor n zu

B X, — X
Py _i Yo—¥
- p, ‘E‘ Zo'*‘\[—
7= = ,
2__12_ \/(Xo“x)2+(Yo”Y)2+(Zo+\/—)2
Bl |

ergibt, wobei die Abkulrzung

\/_ = \/(xo ~X)2 +(v, _Y)2 +2,°

verwendet wurde.

[0100] In analoger Weise kann der Normalenvektor n fiir Mikrospiegel berechnet werden, deren Brennpunkt
(Xo, Yo Zg) mit zy < 0 unterhalb der Ebene des Sicherheitselements liegt. Dazu geht man erfindungsgeman
von der Beziehung
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aus, die weitere Berechnung erfolgt wie bei Hohlspiegeln.

[0101] Gekrimmte Linsen lassen sich bei der Zerlegung in Mikrooptikelemente durch kleine Mikroprismen
nachstellen, die, wenn die GréRe der Mikroprismen unterhalb des Auflésungsvermdgens der Betrachtungssi-
tuation liegt, mit gleicher optischer Wirkung einsetzbar, aber einfacher zu berechnen und herzustellen sind.

[0102] In Fig. 11 sind zur lllustration bei einer schachbrettartigen Zerlegung wie in Fig. 8(b) einige Mikropris-
men 122 im Querschnitt gezeigt. Analog zum Vorgehen bei den Mikrospiegeln 102 kann auch fir die Mikro-
prismen 122 der Normalenvektor n' so berechnet werden, dass das von der Lichtquelle 120 einfallende Licht
jeweils zur gewlinschten Position des Lichtflecks 110 gebrochen wird. Die in Fig. 11 freibleibenden Felder 124
kénnen mit Mikroprismen belegt werden, die einem anderen Lichtfleck zugeordnet sind.

[0103] Bei allen beschriebenen Varianten kénnten die refraktiven und/oder reflektiven optischen Elemente
auch in ein Umgebungsmaterial einbettet bzw. mit einer Schutzschicht versehen sein. Durch eine solche Ein-
bettung werden die optischen Elemente einerseits vor Verschmutzung und Abrieb geschitzt und anderseits
wird eine unbefugte Nachstellung durch Abpragen der Oberflachenstruktur wirksam verhindert.

[0104] Die Einbettung ist in Fig. 12 fur ein Sicherheitselement 130 mit Mikrospiegeln 132 schematisch ge-
zeigt. Durch die Einbettung der Mikrospiegel 132 in die transparente Schutzschicht 134 und den resultierenden
Sprung des Brechungsindex an der Oberflache 136 der Schutzschicht 134 andert sich die Position der erzeug-
ten Lichtflecke 140 gegenuber der Lichtfleckposition 142 bei einer nicht eingebetteten Mikrospiegelanordnung.
Genauer gesagt, andert sich bei einer Einbettung der Mikrospiegel 132 in eine Schutzschicht mit Brechungs-
index n die Schwebeho6he eines von den Mikrospiegeln 132 erzeugten Lichtflecks 140 etwa um den Faktor 1/n.
Ubliche Schutzlackschichten 134 haben eine Brechzahl von etwa n = 1,5, so dass sich die Schwebehohen der
Lichtflecken gegentiber den fiir eine offene Anwendung berechneten Schwebehdhen um etwa 2/3 verringern.
Diese Anderung wird selbstverstandlich in der Regel bereits bei der Auslegung der Mikrospiegelanordnung
beriicksichtigt so dass nach der Einbettung die gewlinschten Schwebehdhen erreicht werden.

[0105] Bei eingebetteten Prismen oder Linsen kann der Brechzahlunterschied zwischen Prismen- bzw. Lin-
senmaterial und Einbettungsmaterial bei der Berechnung der Lichtstrahlablenkung entsprechend bertcksich-
tigt werden.

[0106] Um ein visuell ansprechendes dreidimensionales Lichtfleckenbild zu erzeugen, sollen die Lichtflecken
unterschiedliche Helligkeiten aufweisen kénnen. Derartige unterschiedliche Helligkeiten von Lichtflecken kén-
nen im Rahmen der Erfindung auf verschiedene Arten erzeugt werden. Beispielsweise kdnnen dazu die opti-
schen Elemente, die einem Lichtfleck zugeordnet sind, je nach dem gewlinschten Bruchteil der Maximalhel-
ligkeit abgedunkelt werden.

[0107] Gegenwartig ist allerdings bevorzugt, die Helligkeit eines Lichtflecks nach Zerlegung in Mikrooptikele-
mente Uber den Flachenanteil, der mit Mikrooptikelementen belegt ist, oder liber die Anzahl der Felder, die pro
Raumwinkel fiir einen Lichtfleck zustandig sind, einzustellen. Dadurch ergeben sich Bildbereiche, die keine auf
einen Lichtfleck gerichteten Spiegel oder Prismen enthalten und die dunkel gehalten werden missen.

[0108] Derartige Bildbereiche kdnnen beispielsweise auf eine der folgenden Arten erzeugt werden. Bei einer
ersten Variante werden die dunkleren Partien im spiegelnden Lichtfleckenbild mit Lichtfallen versehen, etwa
mit Subwellenlangenstrukturen, wie etwa Mottenaugenstrukturen, oder mit trichterférmigen, reflektierenden
Strukturen mit steilen Flanken, bei denen einfallendes Licht wenig oder gar nicht zuriick reflektiert wird. Wegen
der steilen Flanken 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 kdnnen dazu beispielsweise auf
den Korper des Betrachters gerichtet sein.
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[0109] Bei Durchsichtssicherheitselementen werden die dunklen Partien vorzugsweise mit Prismen ausge-
stattet, die Lichtstrahlen aus Richtungen zum Auge des Betrachters lenken, in denen sich keine Lichtquellen
befinden, beispielsweise vom Fullboden.

[0110] Der Flachenbereich, in dem die optischen Elemente angeordnet sind, muss nicht eben, sondern kann
in beliebiger Weise gekrimmt sein. Dies gelingt besonders einfach, wenn die optischen Elemente durch kleine
Mikrooptikelemente gebildet sind. Da ohnehin flr jedes Mikrooptikelement ein Normalenvektor berechnet wird
(Fig. 10, Fig. 11), kann die lokale Position und Orientierung der Oberflache des Sicherheitselements ohne
groRen Zusatzaufwand berticksichtigt werden, wie nachfolgend am Beispiel einer Mikrospiegelanordnung er-
[autert:

Bezeichnet wie oben (X, Yo, Zo) die Position des gewilinschten Lichtflecks, (x, y, z) die Position eines Mikro-
spiegels im Raum, wobei diese Position die gekrimmte Oberflaiche des Sicherheitselements beinhaltet, be-

zeichnet weiter 1 den Normalenvektor des Mikrospiegels an der Position (x, y, z), K den Richtungsvektor des
einfallenden Lichtstrahls und p den Richtungsvektor vom Mikrospiegel zum Lichtfleck, so ist erfindungsgemafn

bk
|ﬁl A'; Xop —X
=t ‘_ c B=Ve-y| , |Bl=e - %) +(yo —y) +(zo - 2)°
PT;é zZ,-z
Bl |

wobei das obere Vorzeichen flr z, > 0, also ein Uber der Substratebene schwebendes, reelles Bild, und das
untere Vorzeichen fir z, < 0, also ein unterhalb der Substratebene schwebendes, virtuelles Bild gilt.

[0111] Bei einer Weiterbildung der Erfindung kann das Sicherheitselement bei Beleuchtung auch ein Lichtfle-
cken-Wechselbild erzeugen, bei dem fir den Betrachter aus unterschiedlichen Richtungen unterschiedliche
Bilder sichtbar werden. Dazu kann beispielsweise fiir ein spiegelndes Sicherheitselement wie folgt vorgegan-
gen werden, die Vorgehensweise flir ein Durchsichtssicherheitselement ist analog:

Das Sicherheitselement soll bei seitlichem Kippen einen Bildwechsel von einem Lichtfleckenbild A zu einem
Lichtfleckenbild B zeigen. Zunachst werden flr beide Lichtfleckenbilder die bendtigten optischen Elemente
bestimmt, die die Lichtfleckenbilder bei Beleuchtung erzeugen. Dabei wird, wie im Zusammenhang mit den
Fig. 8 bis Fig. 10 beschrieben, jedem Lichtfleck eine Mehrzahl von optischen Elementen, hier einer Mehrzahl
von Mikrospiegeln zuordnet.

[0112] Bei der Anordnung der Mikrospiegel im Flachenbereich des Sicherheitselements werden dann fir das
Lichtfleckenbild A diejenigen Mikrospiegel weggelassen, bei denen die x-Komponente n, des Normalenvektors
groéer als Null ist. Dadurch wird die Halfte der Spiegelplatze frei und das Bild ist nur in einem eingeschrankten
Winkelbereich sichtbar.

[0113] Fur das Lichtfleckenbild B werden diejenigen Mikrospiegel weggelassen, bei denen die x-Komponente
n, des Normalenvektors kleiner als Null ist. Mit dieser reduzierten Spiegelanordnung werden die freigeworde-
nen Spiegelplatze des Lichtfleckenbilds A belegt. Beim seitlichen Kippen der Anordnung wird dann abwech-
selnd das Lichtfleckenbild A und das Lichtfleckenbild B sichtbar.

[0114] Das Sicherheitselement kann auch auf vertikales Kippen ausgelegt werden, beispielsweise indem fir
das Lichtfleckenbild A diejenigen Mikrospiegel weggelassen werden, bei denen die y-Komponente des Nor-
malenvektors n, grofier als Null ist, und flr das Lichtfleckenbild B die Mikrospiegel, fur die n, < 0 ist. Die redu-
zierten Spiegelanordnungen mit ihrem eingeschréankten Sichtbarkeitsbereich werden dann auf dem Flachen-
bereich des Sicherheitselements gemischt.

[0115] Anstelle der genannten Bedingungen kénnen selbstversténdlich auch andere Kriterien zur Trennung
der Lichtfleckenbilder eines Wechselbilds verwendet werden. Beispielsweise kénnen durch die Bedingungen

ny, > ¢, fur Bild A, ¢4 < n, <c, fir Bild B, n, < ¢, fir Bild C
mit zwei Zahlenwerten ¢ < ¢, drei Lichtfleckenbilder A, B, C beim vertikalen Kippen wechseln. Durch die Wahl

der Zahlenwerte ¢, und c, kann die GréRer der Sichtbarkeitsbereiche nach Wunsch eingestellt werden.
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[0116] 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.

[0117] Es kann sich auch empfehlen, in dem Lichtfleckenbild ein dreidimensionales Motiv mit einem zweidi-
mensionalen Motiv zu kombinieren, bei dem alle Bildpunkte in derselben Héhe, vorzugsweise in Héhe der Ebe-
ne des Sicherheitselements oder nach der Ebene des Sicherheitselements liegen. Solche zweidimensionalen
Lichtfleckenmotive lassen sich namlich auch bei schlechteren Beleuchtungsbedingungen noch gut erkennen.
Wird beispielsweise ein zweidimensionales Vordergrund-Motiv mit einem dreidimensionalen Hintergrund-Mo-
tiv kombiniert, so verschwindet das Lichtfleckenbild auch bei schlechten Lichtverhéltnissen nicht vollstandig,
sondern wird lediglich auf das robustere zweidimensionale Vordergrundmotiv reduziert. Eine Echtheitsprifung
ist daher auch bei schlechten Lichtverhaltnissen noch mdglich.

[0118] Ein Lichtfleckenbild kann also neben schwebenden 3D-Lichtflecken, die aus bestimmten Blickwinkeln
sichtbar sind, auch 2-dimensional erscheinende Bereiche enthalten, die aus den gleichen oder anderen Blick-
winkeln sichtbar sind. Die 2D- und 3D-Partien kénnen also nebeneinander liegen und/oder bei Anderung der
Betrachtungsrichtung wechselweise am gleichen Ort erscheinen.

[0119] 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 wirkende Partien in Hohe der Ebene des Sicherheitselements oder nahe der Ebene des
Sicherheitselements (in der Héhenstufe 0 oder nahe der Hohenstufe 0).

[0120] Fureinen Bereich in der Héhe Null kann man ausgehen von der Spiegel- oder Prismenbelegung, die fur
Lichtpunkte in geringer Hohe (z. B. die Héhe 0,5 mm) mit dem gewtiinschten Blickwinkelbereich berechnet wird.
Hier sind alle Normalenvektoren enthalten, die den avisierten Raumwinkel bedienen. Wahrend fiir schwebende
Lichtpunkte die Mikrospiegel oder Mikroprismen in der Ebene des Sicherheitselements so sortiert sind, dass
bestimmte Punkte im Raum bedient werden, mussen die so berechneten Mikrospiegel einschlief3lich ihrer Nei-
gung in dem fir die Hohe 0 vorgesehenen Bereich statistisch verteilt werden. Dann werden keine bestimmten
Punkte im Raum beleuchtet, sondern wie erwlinscht ein Raumwinkel bedient. Fir kleinere Intensitat ist diese
statistisch gemischt belegte Flache entsprechend lickenhaft zu gestalten, indem z. B. nicht alle Pixel belegt
werden oder die Pixel nicht voll belegt werden.

[0121] Nach einer anderen Weiterbildung weist das Lichtfleckenbild zusétzlich zu der offen sichtbaren Bildin-
formation noch eine versteckte Bildinformation (Hidden Image) auf. Dazu werden die optischen Elemente der
offenen Bildinformation beabstandet angeordnet und die Liicken zumindest teilweise mit optischen Elementen
der versteckten Bildinformation belegt.

[0122] Eine versteckte Bildinformation kann beispielsweise erzeugt werden, indem den zugehorigen Lichtfle-
cken sehr kleine Offnungswinkel zugeordnet werden, etwa ein Offnungswinkel = O fiir Parallellicht.

[0123] Den Lichtflecken der versteckten Bildinformation kénnen auch unterschiedliche Richtungen zugeordnet
werden, die so weit auseinander liegen, dass beim Betrachten ohne Hilfsmittel kein zusammenhangendes Bild
erfasst wird. Zur Echtheitsprufung kann das Bild auf einer Mattscheibe aufgefangen werden. Die Richtungen
der versteckten Bildinformation liegen vorzugsweise auf3erhalb der Richtungen, unter denen das offene 3D-
Lichtfleckenbild betrachtet wird, so das Vorliegen einer versteckten Information nicht ohne weiteres erkennbar
ist.

[0124] In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden die optischen Elemente der versteckten Bildinformation
teilweise oder vollstandig in eng benachbarten Teilbereichen des Sicherheitselements untergebracht und ge-
gebenenfalls mehrfach Uber die Flache des Sicherheitselements wiederholt. Die versteckte Bildinformation
kann dann durch Beleuchtung mit einem schmalen Laserstrahl sukzessive oder als Ganzes erfasst und auf
einen geeignet platzierten Schirm projiziert werden.

[0125] Nachfolgend wird eine besonders bevorzugte Vorgehensweise beim Herstellen eines allgemeinen drei-
dimensionalen Lichtfleckenbilds genauer beschrieben.

[0126] Zuné&chst wird ein gewlinschtes dreidimensionales Motiv mit Bildpunkten Pj und Hohenwerten Zj tiber
der xy-Ebene definiert, wobei die Bildpunkte den bei Beleuchtung entstehenden Lichtflecken entsprechen. Fir
einen normalen Betrachtungsabstand von etwa 30 cm sollen die Bildpunktabsténde dabei im Bereich von 0,1
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bis 0,5 mm liegen. Weiter wird den Bildpunkten P; eine Helligkeit I; zwischen 0% und 100% zugeordnet. Dann
werden den Bildpunkten Offnungskegel zugeordnet, die ein Offnungsverhaltnis > 0,2 aufweisen, beispielsweise
ein Offnungsverhéltnis 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.

[0127] Die xy-Ebene selbst wird in erste, gréRere Felder, beispielsweise einer Abmessung von 0,1 mm x 0,
1 mm aufgeteilt. Jedes der groReren Felder wird weiter in zweite, kleinere Felder, beispielsweise einer Grolle
von 10 pm x 10 ym aufgeteilt. Die grélReren Felder werden nachfolgend als Grobfelder, die kleiner Felder als
Feinfelder bezeichnet.

[0128] Im Einzugsbereich E, jedes Bildpunkts P; werden nun soviele Feinfelder fur diesen Bildpunkt reserviert,
wie auf Grundlage des Hohenwerts Z; und des Helligkeitswerts |; bestimmt werden. Beispielsweise kann die
Feinfelderanzahl proportional zum Helligkeitswert und umgekehrt proportional zu (Zj)* mit einem Exponenten
a 1 gewahlt werden, der bei durch rinnenférmige Spiegel oder Zylinderlinsen gebildeten Lichtflecken a = 1
und bei durch zweidimensional fokussierende Linsen oder Spiegel gebildeten Lichtflecken a = 2 betragt. Die
fur den Bildpunkt P; reservierten Feinfelder werden dann im Wesentlichen gleichmaRig auf die Grobfelder im
Einzugsbereich E; des Bildpunkts P; verteilt.

[0129] In die Anzahl der Feinfelder pro Grobfeld kann dabei auch ein Korrekturfaktor einflie3en, der beispiels-
weise wie folgt bestimmt wird: Zunachst wird ohne Korrektfaktor innerhalb jedes Grobfelds die Anzahl der zu
belegenden Feinfelder, die zu unterschiedlichen Bildpunkten P; gehdren, addiert. Dadurch ergibt sich ein Be-
legungsvorschlag fiir die Anzahl der insgesamt belegten Feinfelder in jedem Grobfeld.

[0130] Ist die Anzahl der belegten Feinfelder flr alle Grobfelder geringer als die maximal mdgliche Anzahl, so
kann ein Korrekturfaktor gréRer 1 gewahlt werden, und die Belegung mit diesem Korrekturfaktor multipliziert
werden, so dass die maximale Belegung in einigen Grobfeldern erreicht wird. Ubersteigt andererseits die An-
zahl der belegten Feinfelder die Maximalbelegung, so wird entsprechend ein Korrekturfaktor kleiner 1 gewahilt,
der nach Multiplikation zu einer Belegung kleiner oder gleich der Maximalbelegung fiihrt. Wenn die Maximal-
belegung in nur wenigen Grobfeldern Uberschritten wird, kbnnen statt einer gleichmaigen Reduktion auch nur
die hdchsten Intensitaten auf die Maximalbelegung gekappt werden oder die Feinfelder der Uberschreitenden
Grobfelder werden in angrenzende Grobfelder verschoben.

[0131] Die so erhaltene Belegung kann nun im Flachenbereich des Sicherheitselements realisiert werden. In
den belegten Feinfeldern werden Spiegel oder Prismen angeordnet, die das einfallende Licht auf den entspre-
chenden Lichtfleck spiegeln bzw. brechen. In dabei freibleibenden Flachenbereichen des Sicherheitselements
kdnnen zusatzliche Sicherheitselemente eingebracht werden, beispielsweise kann dort ein Hidden Image der
oben beschriebenen Art untergebracht werden.
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Patentanspriiche

1. Darstellungselement mit einem Substrat mit einem Flachenbereich, in dem eine Mehrzahl optischer Ele-
mente angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Darstellungselement ausgelegt und bestimmt ist,
bei Beleuchtung ein Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Lichtflecken zu erzeugen, die fur einen Betrachter
oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs schwebend erscheinen und die in Form eines vorbestimmten
Motivs angeordnet sind, wobei die optischen Elemente durch refraktive und/oder reflektive optische Elemen-
te gebildet sind und jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds zumindest ein refraktives und/oder reflektives op-
tisches Element zugeordnet ist, welches bei Beleuchtung des Darstellungselements zur Erzeugung des ihm
zugeordneten Lichtflecks beitragt.

2. Darstellungselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fur die Lichtflecke und die zuge-
ordneten optischen Elemente jeweils f/d < 5 gilt, wobei f die Schwebehthe des Lichtflecks oberhalb oder un-
terhalb des Flachenbereichs bezeichnet und d den Durchmesser der zu diesem Lichtfleck beitragenden opti-
schen Elemente.

3. Darstellungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtflecken des Licht-
fleckenbilds in mehreren verschiedenen Schwebehdhen oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs schwe-
ben, um ein dreidimensionales Motiv zu bilden.

4. Darstellungselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtflecken des Lichtfle-
ckenbilds bereichsweise alle in derselben Schwebehdhe oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs schwe-
ben, um ein Kulissenmotiv zu bilden.

5. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
optischen Elemente gewdlbte Spiegel umfassen, insbesondere Hohlspiegel oder Wolbspiegel.

6. Darstellungselement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die gewdlbten Spiegel sphérisch,
elliptisch, rotationssymmetrisch aspharisch, nichtrotationssymmetrisch asphéarisch oder rinnenférmig ausge-
bildet sind, wobei im letzteren Fall die Rinnen geradlinig oder krummlinig verlaufen.

7. Darstellungselement nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die gewdlbten Spiegel
zumindest teilweise durch Fresnelspiegel gebildet sind.

8. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die op-
tischen Elemente Linsen umfassen, insbesondere sphérische, elliptische, rotationssymmetrisch aspharische,
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 Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds genau ein optisches Element zugeordnet ist.

11. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds eine Mehrzahl von optischen Elementen zuordnet ist, vorzugsweise,
dass die optischen Elemente beabstandet auf dem Flachenbereich verteilt sind.

12. Darstellungselement nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtflecke des Lichtflecken-
bilds unterschiedliche Helligkeiten aufweisen und jedem Lichtfleck eine solche Anzahl von optischen Elemen-
ten zuordnet ist, die der Helligkeit des Lichtflecks innerhalb des von den Lichtflecken gebildeten Motivs ent-
spricht, oder jedem Lichtfleck eine solche Gesamtflache von optischen Elementen zuordnet ist, die der Hellig-
keit des Lichtflecks innerhalb des von den Lichtflecken gebildeten Motivs entspricht.

13. Darstellungselement nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass optische Elemente, die
verschiedenen Lichtflecken zugeordnet sind, in dem Flachenbereich ineinander verschachtelt angeordnet sind.

14. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die optischen Elemente durch ebene Mikrospiegel oder durch kleine Mikroprismen gebildet sind.
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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 zeigt.

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

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 Anordnung von Mikrospiegeln umfassen, die jeweils einen Abstand
zum nachsten Nachbarn von 2 mm oder weniger aufweisen.

19. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die optischen Elemente in eine Umgebungsschicht oder einen Umgebungsschichtverbund, insbesondere in
eine Schutzschicht eingebettet sind.

20. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
die optischen Elemente als Pragestrukturen in einer Pragelackschicht ausgebildet sind.

21. Darstellungselement nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Pragestrukturen mit einer
reflexionserhéhenden Beschichtung, insbesondere mit einer Metallisierung, einer hochbrechenden Beschich-
tung, einem Diinnschichtelement mit Farbkippeffekt oder einer cholesterischen Flissigkristallschicht versehen
sind.

22. Darstellungselement nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Pragestrukturen
Strukturhéhen von weniger als 100 pym, bevorzugt von weniger als 20 um, besonders bevorzugt von weniger
als 5 ym aufweisen.

23. Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass
das Darstellungselement ein Sicherheitselement fir Sicherheitspapiere, Wertdokumente und andere abzusi-
chernde Gegenstande ist, insbesondere ein Sicherheitsfaden, ein Sicherheitsband, ein Sicherheitsstreifen, ein
Etikett oder ein Transferelement ist.

24. Verfahren zum Herstellen eines Darstellungselements nach einem der Anspriiche 1 bis 23, das aus-
gelegt und bestimmt ist, bei Beleuchtung ein Lichtfleckenbild aus einer Mehrzahl von Lichtflecken zu erzeu-
gen, die fir einen Betrachter oberhalb oder unterhalb des Flachenbereichs schwebend erscheinen und die in
Form eines vorbestimmten Motivs angeordnet sind, wobei bei dem Verfahren ein Substrat bereitgestellt wird
und in einem Flachenbereich des Substrats eine Mehrzahl refraktiver und/oder reflektiver optischer Elemente
angeordnet wird, wobei jedem Lichtfleck des Lichtfleckenbilds zumindest ein refraktives und/oder reflektives
optisches Element zugeordnet wird, welches bei Beleuchtung des Darstellungselements zur Erzeugung des
ihm zugeordneten Lichtflecks beitragt.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass
— ein gewinschtes dreidimensionales Motiv mit Bildpunkten Pj und Héhenwerten Zj tber einer xy-Ebene vor-
gegeben wird, wobei die Bildpunkte den bei Beleuchtung entstehenden Lichtflecken entsprechen,
— fur jeden Bildpunkt P; eine Helligkeit I; zwischen 0% und 100% festgelegt wird,
— den Bildpunkten P, Offnungskegel zugeordnet werden, die ein Offnungsverhaltms > 0,2 aufweisen,
— fir jeden B|Idpunkt 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 jeweils in eine Anzahl von Feinfeldern
aufgeteilt wird,
— fur jeden Bildpunkt P; auf Grundlage des festgelegten Hohenwerts Z; und des festgelegten Helligkeitswerts
l; eine Anzahl an zu fillenden Feinfeldern bestimmt werden,
— die fur den Bildpunkt P; bestimmten zu flllenden Feinfelder im Wesentlichen gleichmafiig auf die Grobfelder
im Einzugsbereich E; des Bildpunkts P; verteilt werden, und
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— die zu flllenden Feinfelder mit refraktiven und/oder reflektiven optischen Elementen belegt werden, die bei
Beleuchtung des Darstellungselements zur Erzeugung des dem Bildpunkt P; entsprechenden Lichtflecks bei-
tragen.

26. Datentrager mit einem Darstellungselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 23.

27. Datentrager nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Darstellungselement ein zumindest
teilweise durchsichtiges Sicherheitselement ist, das in oder Uber einem transparenten Fensterbereich oder
einer durchgehenden Offnung des Datentrégers angeordnet ist.

28. Datentrager nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass das Darstellungselement ein reflektie-
rendes Sicherheitselement ist, das in einem opaken Bereich des Datentrégers angeordnet ist.

29. Datentréger nach wenigstens einem der Anspriiche 26 bis 28, dadurch gekennzeichnet, dass der Da-
tentrager ein Wertdokument, wie eine Banknote, insbesondere eine Papierbanknote, eine Polymerbanknote,
eine Folienverbundbanknote oder eine Urkunde, ein Pass oder eine Ausweiskarte ist.

30. Anzeigeeinrichtung mit einer Steuereinrichtung und einem Darstellungselement nach einem der Anspru-
che 1 bis 23, wobei die rdumliche Ausrichtung der optischen Elemente des Darstellungselements durch die
Steuereinrichtung einstellbar ist.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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