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DESCRIPCION
Caracteristica de seguridad

La invencion se refiere a una caracteristica de seguridad y a un procedimiento para comprobar la caracteristica de
seguridad. Tales caracteristicas de seguridad se utilizan para proteger documentos de valor, en particular, para
proteger la autenticidad de documentos de valor.

Para proteger documentos de valor, estos son dotados de caracteristicas de seguridad y/o de elementos de
seguridad que presentan caracteristicas de seguridad para hacer posible una comprobacion de la autenticidad del
documento de valor. Las caracteristicas de seguridad y los elementos de seguridad sirven para proteger la
reproduccién no autorizada de documentos de valor. Como elementos de seguridad se utilizan, por ejemplo, hilos de
seguridad o elementos de lamina que se unen a un documento de valor. Las caracteristicas de seguridad pueden
unirse al sustrato del elemento de seguridad o al sustrato del propio documento de valor.

Como caracteristica de seguridad se utilizan, por ejemplo, pigmentos luminiscentes que estdn compuestos por una
red huésped dopada con un lumindéforo. Las transiciones épticas del luminéforo conducen a una luminiscencia del
pigmento luminiscente. Para la comprobacion de autenticidad de un documento de valor que presenta el pigmento
luminiscente se comprueba, por ejemplo, si el documento de valor presenta la luminiscencia deseada y en funcion
de ello se decide si el documento de valor es auténtico o no.

Del estado de la técnica se conocen caracteristicas de seguridad mejoradas con mayor luminosidad, en las que el
pigmento luminiscente no solo esta dopado con un luminéforo, sino adicionalmente de un activador que permite una
intensidad de luminiscencia aumentada. En particular, el activador permite la excitacién del luminéforo en rangos de
longitudes de onda en los cuales el luminéforo habitualmente no puede excitarse o solo puede excitarse de forma
deficiente. El activador y el luminéforo se eligen de forma que el activador tienda a una transferencia completa de su
energia de excitacion al luminéforo. El activador se excita 6pticamente de forma selectiva mediante radiacién de luz
correspondiente y a continuacion transfiere su energia de excitacion completamente al emisor, que a continuacién
emite una luminiscencia que le es caracteristica. En base a esta se puede comprobar la autenticidad del documento
de valor. Por el contrario, el propio activador no muestra ninguna luminiscencia.

Para dificultar una imitacion de los documentos de valor también se conoce el dotarlos con una caracteristica de
seguridad que presente un espectro de luminiscencia caracteristico mas complejo. Para obtener varios picos de
luminiscencia se mezclan entre si diferentes pigmentos luminiscentes que contienen respectivamente solo un
luminéforo. Por el contrario, los pigmentos luminiscentes adecuados para aplicaciones de seguridad, en particular,
los pigmentos luminiscentes que emiten luminiscencia exclusivamente en el rango espectral infrarrojo y estan
dopados con dos o mas luminéforos simultaneamente luminiscentes, no estan disponibles comercialmente. La
mezcla de diferentes pigmentos luminiscentes tiene la desventaja de que los diferentes pigmentos luminiscentes de
la mezcla se pueden volver a segregar, por ejemplo, debido a diferentes tamarfios de grano o diferentes densidades.
Dicha segregacion de los pigmentos luminiscentes de una caracteristica de seguridad puede tener lugar, en
particular, debido a sacudidas durante el transporte de la caracteristica de seguridad o también durante el
procesamiento de la caracteristica de seguridad para su aplicaciéon sobre el documento de valor. La segregacién
tiene como resultado una no homogeneidad de la mezcla de pigmentos, que puede conducir a variaciones
espaciales no intencionadas de la luminiscencia de la caracteristica de seguridad sobre el documento de valor.
Dichas variaciones pueden conducir a una valoracion errobnea de documentos de valor auténticos o dificultar el
reconocimiento de falsificaciones que presentan una luminiscencia que difiere de pero es similar a la luminiscencia
real. En el caso de una caracteristica de seguridad de este tipo, que esta compuesta por una mezcla de varios
pigmentos luminiscentes, habitualmente solo es posible lograr una homogeneidad de la mezcla de pigmentos con un
gran esfuerzo.

El documento US 2010/163747 A1 da a conocer materiales que estan dopados con dos luminéforos diferentes que
emiten en el rango IR.

Por tanto, un objetivo de la presente invencién consiste en indicar una caracteristica de seguridad que permita una
diferenciacion fiable entre documentos de valor auténticos y falsificados.

Este objetivo se consigue mediante los objetos de las reivindicaciones independientes. En las reivindicaciones
dependientes se indican configuraciones y perfeccionamientos ventajosos de la invencion.

La caracteristica de seguridad segun la invencion comprende un pigmento luminiscente que presenta una red
huésped dopada con un primer luminéforo y con un segundo luminéforo. En este sentido, al menos una zona del
volumen de la red huésped estd dopada tanto con el primer, como también con el segundo luminéforo. El pigmento
luminiscente puede excitarse mediante una excitacion Optica para emitir luz luminiscente. Mediante la excitacion
optica del pigmento luminiscente se genera directa o indirectamente una energia de excitacién del primer luminéforo.
Los componentes del pigmento luminiscente, en particular, la red huésped y el primer y el segundo luminéforo, se
eligen de forma que pueda transferirse una energia de excitacion del primer luminéforo al segundo luminéforo. Por
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tanto, la energia de excitacion del primer lumin6foro, generada mediante excitacion Optica del pigmento
luminiscente, puede transferirse del primer al segundo luminéforo a través de una interaccion entre el primer y el
segundo luminéforo. No obstante, en el caso del pigmento luminiscente segun la invencién, la energia de excitacion
no se transfiere completamente del primer al segundo luminéforo, como es el caso de los pigmentos luminiscentes
con transferencia de energia conocidos hasta el momento, sino solo parcialmente, es decir, solo con una
probabilidad considerablemente reducida en comparacion con los pigmentos luminiscentes conocidos. La luz
luminiscente emitida por el pigmento luminiscente segun la invencion contiene, ademas de un pico de luminiscencia
del segundo luminéforo, también un pico de luminiscencia del primer luminéforo. En el caso de los pigmentos
luminiscentes conocidos, la transferencia completa de la energia de excitacion del primer al segundo luminéforo
conduce a que, como consecuencia de una excitacion éptica del pigmento luminiscente, se emita exclusivamente
una luminiscencia del segundo luminéforo, mientras el primer luminéforo no emite absolutamente ninguna
luminiscencia.

En el caso del pigmento luminiscente segln la invencion se consigue una transferencia parcial, es decir, incompleta,
de la energia de excitacion eligiendo las fracciones molares del primer y el segundo luminéforo en el pigmento
luminiscente de forma adecuada. En el caso de determinados pigmentos luminiscentes y determinadas fracciones
molares que pueden determinarse empiricamente se puede ajustar de forma precisa una probabilidad reducida de la
transferencia de la energia de excitacion del primer al segundo luminéforo. Por ejemplo, las fracciones molares del
segundo luminéforo se pueden elegir de forma precisa tan bajas que se reduzca la probabilidad de la transferencia
de la energia de excitacion del primer al segundo luminéforo. Esta probabilidad reducida de la transferencia de
energia influye sobre la luz luminiscente emitida de forma que esta, ademas de un pico de luminiscencia del
segundo luminoforo, también presenta un pico de luminiscencia del primer luminéforo. Las fracciones molares del
primer y el segundo luminéforo en el pigmento luminiscente se eligen en el pigmento luminiscente segun la invencién
de forma que la luz luminiscente del pigmento luminiscente presenta un espectro de luminiscencia con un primer
pico de luminiscencia emitido por el primer lumin6foro y un segundo pico de luminiscencia emitido por el segundo
luminéforo, tal que la intensidad de pico del segundo pico de luminiscencia tenga un porcentaje de al menos el 20%
y como maximo el 80% en la suma de la intensidad de pico del primer y el segundo pico de luminiscencia. Como
consecuencia, tanto el primer como también el segundo pico de luminiscencia destacan respectivamente de forma
considerable de la base espectral del espectro de luminiscencia. Debido a estas caracteristicas, el pigmento
luminiscente es especialmente adecuado para el uso para una caracteristica de seguridad para proteger
documentos de valor.

Preferentemente, las fracciones molares del primer y el segundo luminé6foro en el pigmento luminiscente se eligen de
forma que el porcentaje de la intensidad del pico del segundo pico de luminiscencia sea de al menos el 30% y como
maximo el 70%, en particular, de al menos el 40% y como maximo el 60%, en la suma de la intensidad de pico del
primer y el segundo pico de luminiscencia. De este modo se consigue una deteccion mejorada del pico de
luminiscencia con la intensidad mas débil de los dos.

El primer y el segundo pico de luminiscencia presentan entre si preferentemente una relacion de intensidades
determinada intrinsecamente por la composicién del pigmento de luminiscencia. Por tanto, la relacion de
intensidades se mantiene no afectada por muchas influencias externas sobre la caracteristica de seguridad. A
diferencia de las caracteristicas de seguridad mencionadas al comienzo hechas de una mezcla de pigmentos
luminiscentes, que tienen el problema de la segregacion y de las modificaciones del espectro de luminiscencia
vinculadas a ello, la caracteristica de seguridad segun la invencién es menos sensible a las influencias externas
sobre la caracteristica de seguridad debido a la relacién intrinsecamente determinada de ambas intensidades de
pico. También durante el procesamiento de la caracteristica de seguridad para unirla al documento de valor, el
espectro de luminiscencia de la caracteristica de seguridad se mantiene igual. Por tanto, debido a la relacién de
intensidades intrinsecamente determinada es posible evitar variaciones espaciales no deseadas de la luminiscencia
en un documento de valor y, si se desea, lograr una luminiscencia espacialmente homogénea del documento de
valor con un esfuerzo reducido. La caracteristica de seguridad segun la invencién también es ventajosa en
comparacién con las caracteristicas de seguridad conocidas hasta el momento que presentan rangos de
luminiscencia espacialmente separados, por ejemplo, caracteristicas de seguridad a base de particulas nucleo-
coraza que presentan pigmentos luminiscentes diferentes en el nlcleo y en la coraza de una particula. Esto se debe
a que, para crear particulas nucleo-coraza, solo puede utilizarse una seleccioén limitada de materiales y la fabricacion
controlada de estas particulas es muy compleja. Por el contrario, la caracteristica de seguridad segun la invencién
se puede fabricar con un esfuerzo mucho menor.

Sorprendentemente se descubridé que en el caso de algunos pigmentos luminiscentes, en determinados rangos de
las fracciones molares se emiten ambos picos de luminiscencia y sus intensidades de pico pueden variarse
respectivamente a través de las fracciones molares del primer y el segundo luminé6foro en el pigmento luminiscente.
Por tanto, para las caracteristicas de seguridad segun la invencién se eligen aquellos pigmentos luminiscentes en
los que la relacién de ambas intensidades de pico puede ajustarse de forma precisa a través de las fracciones
molares del primer y el segundo lumin6foro. Mediante modificaciones minimas de las fracciones molares pueden
lograrse diferentes relaciones de intensidades intrinsecamente determinadas de ambos picos de luminiscencia. Se
ha demostrado que una variacién minima de la fraccién molar del segundo luminéforo tiene una gran influencia
sobre las intensidades de pico del primer y el segundo pico de luminiscencia. En comparacion, una variacion de la
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fraccion molar del primer luminéforo tiene frecuentemente solo una influencia relativamente reducida sobre las
intensidades de pico de ambos picos de luminiscencia. No obstante, la fraccién x molar del primer luminéforo no
deberia ser tan grande como se elige habitualmente en el caso de pigmentos luminiscentes de conversion
ascendente (“upconverter”), ya que en el caso de fracciones x molares tan elevadas, la intensidad de pico del primer
pico de luminiscencia se suprime en gran medida debido a la desactivacion (“quenching”) de concentracion. Por
tanto, en el pigmento luminiscente segun la invencion, la fraccion x molar del primer luminéforo en el pigmento
luminiscente es preferentemente tan baja que no tiene lugar o solo tiene lugar de forma extremadamente reducida
una desactivaciéon de concentracion del primer pico de luminiscencia.

La luz luminiscente emitida por el pigmento luminiscente segun la invencion como consecuencia de la excitacion
oOptica presenta un espectro de luminiscencia que presenta un primer pico de luminiscencia emitido por el primer
luminéforo y un segundo pico de luminiscencia emitido por el segundo luminéforo. Es decir que el primer y el
segundo pico de luminiscencia son generados por dos luminéforos diferentes con los cuales esta dopada la red
huésped del pigmento luminiscente. En funcién del tipo del primer y segundo luminéforo seleccionados y en funcion
de la excitacion optica, su luminiscencia también puede presentar respectivamente otros picos de luminiscencia. Al
contrario que en las caracteristicas de seguridad conocidas hasta el momento, el primer y el segundo pico de
luminiscencia de la caracteristica de seguridad segun la invencion son emitidos por un Unico pigmento luminiscente,
no por una mezcla de dos o varios pigmentos luminiscentes. En particular, el primer y el segundo pico de
luminiscencia pueden resultar de transiciones electronicas de dos luminéforos diferentes, con los cuales esta dopado
el pigmento luminiscente, de forma que el primer y el segundo pico de luminiscencia resultan de transiciones
electronicas diferentes del mismo pigmento luminiscente.

En el caso de los pigmentos luminiscentes segun la invencién, la energia de excitacion del primer luminéforo puede
transferirse del primer al segundo luminéforo. Para el pigmento luminiscente seguin la invencion se utilizan, por
ejemplo, combinaciones de dos lumindforos que presentan separaciones de nivel de energia aproximadamente
iguales en la misma red huésped, para que, en caso de una transicion del primer lumindforo de un nivel de energia
superior a uno inferior, su energia pueda ser absorbida por el segundo luminéforo mediante su transicién de un nivel
de energia inferior a uno superior. Para este objetivo son adecuados, por ejemplo, los pigmentos luminiscentes en
los cuales una banda de emision del primer luminéforo se solapa con una banda de absorcion del segundo
luminéforo. La transferencia de la energia de excitacion puede tener lugar, en particular, mediante una transferencia
de energia resonante entre el primer y el segundo luminéforo. Cuéles luminéforos en una red huésped son
realmente capaces de una transferencia de energia se puede consultar en la bibliografia especializada. De este
modo pueden indicarse muchas combinaciones de dos luminé6foros y la red huésped adecuada, que en principio son
adecuadas para el procedimiento segun la invencién. Una vez seleccionados dos luminéforos que son capaces de
una transferencia de energia en una red huésped, se reduce de forma precisa la probabilidad media de esta
transferencia de energia, por ejemplo, mediante reduccion de la fraccion molar de uno o ambos luminéforos en la
red huésped. En la practica puede determinarse el pigmento luminiscente con las caracteristicas de luminiscencia
deseadas mediante una serie de ensayos habituales, en los que se varian las fracciones molares de los luminéforos
en la red huésped. A continuacioén, como pigmentos luminiscentes segun la invencién pueden utilizarse uno o varios
pigmentos luminiscentes con aquellas fracciones molares de los luminédforos para las cuales los picos de
luminiscencia de ambos luminéforos destacan claramente en el espectro de luminiscencia.

El primer y el segundo luminéforo pueden estar distribuidos en una zona parcial de la red huésped. En este sentido,
las distribuciones espaciales del primer y el segundo lumin6foro pueden solaparse completa o parcialmente. No
obstante, se prefieren los pigmentos luminiscentes en los cuales el primer y el segundo luminéforo estan distribuidos
en toda la red huésped del pigmento luminiscente, ya que, en este caso, el esfuerzo de fabricacién para el pigmento
luminiscente es reducido.

El primer y el segundo luminéforo y la red huésped se eligen de forma que una energia de excitacién generada
opticamente del primer luminoforo sea transferible mediante una interaccion entre el primer luminéforo y el segundo
luminéforo del primer al segundo luminéforo. La excitacion Optica del pigmento luminiscente puede lograrse, en
particular, mediante radiacién del pigmento luminiscente con luz de un rango espectral adecuado, en el que absorbe
el pigmento luminiscente. Mediante esta excitacion 6ptica se genera una energia de excitacién del primer luminéforo,
que a continuacion se transfiere parcialmente al segundo luminéforo. El segundo luminéforo excitado de este modo
puede volver a entregar su energia de excitaciéon a continuacion mediante emisién de luz luminiscente. Debido a la
transferencia solo parcial de la energia de excitacion, también el primer luminéforo entrega una parte de su energia
de excitacion mediante emisién de luz luminiscente. La energia de excitacion del primer luminéforo puede generarse
del siguiente modo mediante excitacion éptica del pigmento luminiscente:

Variante 1

La energia de excitacién del primer luminéforo se genera directamente mediante excitacion Optica selectiva del
primer luminéforo. A continuacion se transfiere la energia de excitacion del primer luminéforo al segundo luminéforo.
Para la excitacion optica selectiva del primer luminéforo, el pigmento luminiscente puede irradiarse, por ejemplo, de
forma precisa con una o varias longitudes de onda de absorcion del primer luminéforo. Para ello puede utilizarse, en
particular, una excitacion optica de banda espectral estrecha.
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Variante 2

La energia de excitacion del primer lumin6foro se genera — directamente - mediante excitacién 6ptica de la red
huésped y transferencia subsiguiente de la energia de excitacion de la red huésped al primer luminéforo, y luego se
transfiere del primer al segundo luminoéforo. Dado el caso, la energia generada en la red huésped puede transferirse
de la red huésped parcialmente al primer luminéforo y parcialmente de forma directa al segundo lumindéforo. Para la
excitacion éptica de la red huésped, el pigmento luminiscente se irradia, por ejemplo, de forma precisa con una o
varias longitudes de onda de absorcién de la red huésped. En particular, para este objetivo, la red huésped se puede
excitar 6pticamente en una banda espectral ancha.

Estas dos variantes no se excluyen entre si. En funcién de los componentes de la caracteristica de seguridad segun
la invencion y en funcién de la excitacién éptica elegida, la excitacion optica puede lograrse o bien a través de una
de las dos variantes o de ambas variantes juntas. Dado el caso, el primer y el segundo luminéforo pueden transferir
su energia de excitacion entre si también de forma alternada, es decir, en ambas direcciones, de uno a otro. La
transferencia de la energia de excitacion del primer luminéforo al segundo luminéforo puede influenciarse, dado el
caso, mediante la red huésped. La red huésped puede elegirse, por ejemplo, de forma precisa tal que mediante su
influencia se suprima o se estimule la transferencia de la energia de excitacién del primer al segundo luminéforo.
Ademas, la red huésped puede estar dopada con uno o varios dopantes adicionales para influenciar de forma
precisa la transferencia de la energia de excitacion.

La invencién también se refiere a un procedimiento para detectar la caracteristica de seguridad, en el que se realiza
una excitacion éptica del pigmento luminiscente para excitar épticamente al pigmento luminiscente para emitir luz
luminiscente y se detectan las intensidades del primer y el segundo pico de luminiscencia contenidos en el espectro
de luminiscencia del pigmento luminiscente. Estas intensidades detectadas de los picos de luminiscencia pueden ser
las intensidades de pico o la intensidad integrada espectralmente en el respectivo pico de luminiscencia. En este
contexto, la excitacion Optica del pigmento luminiscente, a través de la cual se genera la energia de excitacion del
primer luminéforo, tiene lugar segun la primera variante mencionada anteriormente y/o segun la segunda variante
mencionada anteriormente. Para detectar la caracteristica de seguridad se valoran las intensidades detectadas del
primer y el segundo pico de luminiscencia, por ejemplo, para comprobar la autenticidad de la caracteristica de
seguridad o la autenticidad de un elemento de seguridad, una tinta de impresién o un documento de valor que
presenta la caracteristica de seguridad. La radiacion de la caracteristica de seguridad con luz y la deteccion de las
intensidades, asi como opcionalmente también la valoracion, se realizan con un sensor configurado para ello.

Como fraccion molar del luminéforo se denomina el porcentaje relativo cuantitativo del luminéforo en el pigmento
luminiscente. La fraccién x molar de un luminéforo es la cantidad relativa de particulas de luminéforo (por ejemplo,
atomos, iones) en la cantidad total de particulas que presenta el pigmento luminiscente segin su féormula empirica.
Por tanto, a partir del parametro de concentracion, con el que se indica la cantidad de luminéforo en la formula
empirica del pigmento luminiscente, se calcula la fraccion molar del luminéforo mediante division entre la cantidad
total de particulas (4&tomos, iones) indicada en la férmula empirica.

En el caso de algunos de los pigmentos luminiscentes segun la invencion, el espectro de luminiscencia varia en gran
medida en funcion del porcentaje relativo preciso de ambos luminéforos. Las variaciones de un porcentaje de
luminéforo dentro de la red huésped pueden conducir entonces a intensidades de pico localmente diferentes. Por
esta razén se prefiere que el primer y el segundo luminéforo estén distribuidos de forma homogénea en la red
huésped. En particular, en la zona del volumen de la red huésped que esta dopada tanto con el primer como
también con el segundo luminéforo, el primer y el segundo luminéforo estan distribuidos respectivamente de forma
sustancialmente homogénea.

En el caso de algunas de las caracteristicas de seguridad conocidas hasta el momento, su espectro de
luminiscencia puede simularse mediante un espectro de luminiscencia similar de un pigmento luminiscente
falsificado. Si las desviaciones de la composicién quimica exacta de la caracteristica de seguridad solo afectan
minimamente el espectro de luminiscencia obtenido, no es imprescindible lograr la composicion quimica idéntica del
pigmento luminiscente para obtener un espectro de luminiscencia lo suficientemente similar. Por tanto, para la
caracteristica de seguridad segun la invencién se utiliza preferentemente un pigmento luminiscente que muestre una
modificacion cualitativa del espectro de luminiscencia en funcion de la fraccion molar del segundo luminéforo. Es
decir que, en el caso del pigmento luminiscente segun la invencién, las intensidades de pico no escalan
uniformemente, sino que cambia la relacidon de las intensidades de pico del primer y el segundo pico de
luminiscencia a través del cambio de la fraccion molar del segundo luminéforo. También se prefiere que las
intensidades de pico del primer y el segundo pico de luminiscencia puedan modificarse de forma inversa entre si a
través de una modificacién de la fraccidon molar del segundo luminéforo. En este sentido, la modificacion inversa de
las intensidades de pico resulta exclusivamente de la modificacién de la fraccion molar del segundo luminéforo,
mientras la fraccién molar del primer lumin6foro se mantiene sin modificaciones. A través de una modificacion de la
fraccion molar del segundo luminéforo aumenta la intensidad de luminiscencia de uno de los dos picos de
luminiscencia a expensas del otro de los dos picos de luminiscencia. Esto tiene la ventaja de que aumenta la
seguridad contra falsificaciones del pigmento luminiscente. Ya que, incluso si para la imitacion se encontraran los
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componentes correctos del pigmento luminiscente auténtico, para obtener un espectro de luminiscencia lo
suficientemente cercano al de la caracteristica de seguridad deberia lograrse de forma precisa la fraccién molar del
luminéforo. Un aumento de la fraccién molar del segundo luminéforo puede conducir a que se reduzca la intensidad
de pico del primer pico de luminiscencia y aumente la del segundo pico de luminiscencia.

Los componentes del pigmento luminiscente, en particular, la red huésped y el primer y el segundo luminéforo, se
eligen de forma que estos - en el caso de fracciones molares modificadas - tiendan a una transferencia completa de
la energia de excitacion del primer al segundo luminéforo, por ejemplo, en el caso de una fraccion molar
correspondientemente méas alta del segundo luminéforo. En el caso de un pigmento luminiscente de este tipo (no
conforme a la invencién), que presenta las fracciones molares modificadas, la energia de excitacién seria transferida
completamente al segundo luminéforo y, como consecuencia, desapareceria esencialmente la intensidad de pico del
primer pico de luminiscencia en comparacion con la intensidad de pico del segundo pico de luminiscencia. Una
transferencia completa de la energia de excitacion puede tener lugar, por ejemplo, en el caso de un pigmento
luminiscente (no conforme a la invencién), en el que la fraccién molar del segundo luminéforo se elige multiples
veces mayor que la fraccion molar del segundo luminéforo en el pigmento luminiscente segun la invencion. Ademas
de los pigmentos luminiscentes segun la invencién se puede indicar habitualmente un pigmento luminiscente de este
tipo, no conforme a la invencién, con transferencia completa o practicamente completa de la energia de excitacion,
que se diferencia del pigmento luminiscente segun la invencién por una fraccion molar aumentada del segundo
lumindforo.

La interaccién, a través de la cual en el caso del pigmento luminiscente segun la invenciéon puede transferirse la
energia de excitacion del primer luminéforo al segundo luminéforo, tiene lugar en la zona del volumen de la red
huésped que esta dopada tanto con el primer, como también con el segundo luminéforo. Puesto que en este caso la
interaccion tiene lugar dentro de una zona del volumen del mismo material (del pigmento luminiscente), se obtienen
ventajas en comparacion con las caracteristicas de seguridad conocidas que utilizan zonas de luminiscencia
espacialmente separadas, entre las cuales tiene lugar una interaccion. Esto es debido a que en estas debe
proporcionarse la suficiente cercania espacial de las diferentes zonas de luminiscencia. Por tanto, la fabricacién de
dichas caracteristicas de seguridad es mas compleja.

En el caso del pigmento luminiscente segun la invencion, la interaccion, a través de la cual puede transferirse la
energia de excitacion del primer luminoforo al segundo luminéforo, es una interaccion sin radiacion entre el primer y
el segundo luminéforo. Por tanto, el primer y el segundo lumindforo estan realizados para que la energia de
excitaciéon pueda transferirse del primer al segundo luminé6foro sin intercambio de fotones. En particular, puede
tratarse de una interaccion dipolo-dipolo entre el primer y el segundo luminéforo. La transferencia sin radiacion de la
energia de excitacion es ventajosa en comparacion con las caracteristicas de seguridad conocidas que transfieren
su energia de excitacion de una a otra mediante una interaccién radiante, ya que, en el caso de estas ultimas, la
relacién de las intensidades de pico frecuentemente solo puede variar en un rango de valores limitado. Ademas,
debido a la tasa de absorcion reducida, dichas caracteristicas de seguridad, en las cuales el intercambio tiene lugar
mediante emisién y reabsorcion de fotones, requieren frecuentemente concentraciones de luminéforo elevadas y
una estructura compleja o una separacion espacial de los luminéforos individuales en zonas espaciales parciales
como, por ejemplo, sistemas de capas. En el caso del pigmento luminiscente segun la invencién, ademas de la
transferencia de la energia de excitacion entre el primer y el segundo luminéforo a través de la interaccion sin
radiacion, también puede tener lugar, a lo sumo adicionalmente, una transferencia de la energia de excitacion a
través de un intercambio de fotones.

Preferentemente, las longitudes de onda de pico del primer y el segundo pico de luminiscencia estan separadas
espectralmente entre si al menos 20 nm, de forma especialmente preferente al menos 30 nm. Por tanto, durante la
comprobacion de la caracteristica de seguridad, los espectros de ambos picos de luminiscencia pueden
diferenciarse facilmente entre si. Preferentemente, las longitudes de onda de pico del primer y el segundo pico de
luminiscencia se encuentran en el rango espectral infrarrojo cercano, en particular, en el rango espectral de entre
750 nm y 2900 nm, preferentemente entre 800 nm y 2200 nm. Justamente se prefiere el rango espectral infrarrojo
cercano, porque estas longitudes de onda se encuentran por fuera del rango espectral visible, lo que permite un uso
discreto de la caracteristica de seguridad. Dependiendo de qué red huésped y de qué primer y segundo luminéforo
se utilicen, el pigmento luminiscente puede ser 6pticamente excitable para la emision de luz luminiscente mediante
radiacién con luz en el rango espectral ultravioleta o visible o en el rango espectral infrarrojo cercano. En el espectro
de luminiscencia del pigmento luminiscente, la longitud de onda de pico del primer pico de luminiscencia se
encuentra, en particular, en una longitud de onda menor que la longitud de onda de pico del segundo pico de
luminiscencia. Y las longitudes de onda de pico del primer y el segundo pico de luminiscencia estan desplazadas
hacia longitudes de onda mayores (emision Stokes) en comparacion con la excitacion éptica del pigmento
luminiscente. Al contrario que en el caso inverso, cuando la excitacién 6ptica se encuentra en una longitud de onda
mas grande que los picos de luminiscencia (emisién anti-Stokes, como la que presentan, por ejemplo, los pigmentos
luminiscentes de conversién ascendente), esto es ventajoso porque en el caso de la emisién Stokes pueden
alcanzarse mayores intensidades de luminiscencia que en el caso de la emisién anti-Stokes. Por tanto, al contrario
que en el caso de los pigmentos luminiscentes de conversién ascendente, en el caso de los pigmentos luminiscentes
segun la invencion basta con una cantidad reducida del pigmento luminiscente para obtener intensidades de pico
bien detectables.
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La fraccion molar del segundo luminéforo en el pigmento luminiscente se encuentra entre 50 ppm y 2000 ppm. El
primer luminéforo y/o el segundo lumino6foro se eligen de los iones de tierras raras erbio, holmio, neodimio, tulio,
iterbio.

La red huésped esta realizada como red huésped inorganica, tal que la red huésped es una red huésped con una
estructura de granate o con una estructura de perovskita o es un 6xido o un wolframato o fosfato o niobato o
tantalato o silicato o aluminato. Por ejemplo, la red huésped es un granate de escandio-galio, un granate de itrio-
aluminio o un granate mixto derivado de estos. Si la red huésped presenta una estructura de granate o una
estructura de perovskita, esta contiene preferentemente también uno o varios de los elementos vanadio, cromo,
manganeso, hierro, cobalto o niquel como elemento absorbente. La red huésped también puede ser un éxido o un
wolframato, fosfato, niobato, tantalato, silicato o aluminato. La red huésped del pigmento luminiscente puede estar
dopada adicionalmente también con otros dopantes que no emitan luminiscencia, por ejemplo, dopantes necesarios
para la formacién de cristales. La red huésped puede estar dopada adicionalmente con uno o varios luminéforos
distintos. El pigmento luminiscente se realiza, por ejemplo, como polvo, cuyas particulas estdn compuestas por la
red huésped dopada. Las particulas pueden presentar, por ejemplo, un tamarfio de grano en el rango de 1 a 20 pm,
preferentemente < 6 pum. Las caracteristicas segun la invencién se logran solo en el caso de composiciones
determinadas del pigmento luminiscente, es decir, combinaciones determinadas de ambos lumindforos, fracciones
molares determinadas de los luminé6foros y en el caso de combinaciones determinadas de luminéforo y red huésped.
La eleccién de otro luminéforo, otra fraccion molar del luminéforo u otra red huésped conduce generalmente a un
pigmento luminiscente que no tiene las caracteristicas segln la invencion.

El pigmento luminiscente también puede presentar mas de dos luminéforos, con los cuales esta dopada la red
huésped, tal que entre varios de los lumin6foros puede tener lugar una transferencia de la energia de excitacion de
este tipo. Por ejemplo, puede transferirse una energia de excitacion parcialmente de un primer a un segundo
luminéforo y parcialmente del segundo lumin6foro a un tercer luminéforo, asi como, dado el caso, a otros
luminéforos. Mediante la transferencia correspondientemente incompleta de la energia de excitacion puede lograrse
que todos estos luminéforos emitan luminiscencia y utilizarse las intensidades de los picos de luminiscencia para
detectar la caracteristica de seguridad correspondiente.

Para fabricar caracteristicas de seguridad con diferentes codificaciones, por ejemplo, para dotar diferentes tipos de
documentos de valor con diferentes codificaciones, pueden utilizarse varios pigmentos luminiscentes segun la
invencion, que presentan diferentes proporciones -P- de la intensidad de pico del segundo pico de luminiscencia en
la suma de ambas intensidad de pico. Mientras para una primera caracteristica de seguridad se utiliza un pigmento
luminiscente que presenta una primera proporcion -P- de la segunda intensidad de pico, otras caracteristicas de
seguridad reciben el pigmento luminiscente con una proporcion -P- diferente de la segunda intensidad de pico, tal
que la ubicacion espectral de los picos de luminiscencia es como en el caso de la primera caracteristica de
seguridad. Naturalmente, para la codificacion de diferentes documentos de valor también pueden utilizarse
caracteristicas de seguridad que contienen simultdneamente diferentes o también varios de los pigmentos
luminiscentes segun la invencién. Por ejemplo, las caracteristicas de seguridad pueden estar codificadas con
diferentes tipos de pigmentos luminiscentes segun la invencion, cuyos primeros y segundos picos de luminiscencia
se encuentran respectivamente en longitudes de onda diferentes. Cada codificacion se corresponde entonces con
una combinacion determinada de proporciones -P- de las respectivas segundas intensidades de pico de los
diferentes pigmentos luminiscentes de la caracteristica de seguridad. La caracteristica de seguridad segun la
invencion puede presentar, ademas de uno o varios pigmentos luminiscentes segun la invencion, también uno o
varios pigmentos luminiscentes distintos.

La invencién se refiere ademas a un elemento de seguridad que presenta una caracteristica de seguridad segun la
invencion. El elemento de seguridad esta destinado a ser aplicado sobre un documento de valor o integrado en un
documento de valor. La caracteristica de seguridad es, por ejemplo, una tira de seguridad, un hilo de seguridad, una
cinta de seguridad o un elemento de transferencia para aplicar sobre un documento de valor. Ademas, la
caracteristica de seguridad puede mezclarse con una tinta de impresion prevista, por ejemplo, para su aplicacion
sobre un documento de valor. La tinta de impresion que contiene la caracteristica de seguridad puede imprimirse,
por ejemplo, en una o varias zonas determinadas sobe el documento de valor. La caracteristica de seguridad
también puede integrarse en el documento de valor, por ejemplo, mezclandose con el material de sustrato del
documento de valor, en particular, un sustrato de papel o plastico, durante su fabricacién. La invencion se refiere
ademas a un papel de seguridad y a un documento de valor en el que esta aplicada o integrada la caracteristica de
seguridad segun la invencion y/o que presenta un elemento de seguridad dotado de la caracteristica de seguridad
y/o una tinta de impresién con la caracteristica de seguridad. La caracteristica de seguridad puede mezclarse con el
papel de seguridad durante la fabricacion del papel de seguridad. La caracteristica de seguridad puede aplicarse
total o parcialmente, en particular, en forma de simbolos o patrones, sobre una superficie del documento de valor o
del papel de seguridad o del elemento de seguridad. Secciones diferentes del documento de valor o del papel de
seguridad o del elemento de seguridad pueden dotarse de caracteristicas de seguridad con diferente codificacion.

Los documentos de valor a proteger pueden ser, por ejemplo, billetes, cheques, documentos de identidad,
pasaportes, tarjetas de crédito, tarjetas bancarias, entradas, bonos, titulos de valor, certificados, vales, etc.
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A continuacion, se explica la invencién a modo de ejemplo en base a las figuras siguientes. Muestran:

La figura 1a, un espectro de luminiscencia de un pigmento luminiscente con un pico -B- de luminiscencia de un
segundo luminéforo -L2- y una primera luminiscencia, que desaparece, de un primer luminéforo -L1-,

las figuras 1b,c, respectivamente el espectro de luminiscencia de un pigmento luminiscente segun la invencion con
un primer pico -A- de luminiscencia del primer luminéforo -L1- y un segundo pico -B- de luminiscencia de un segundo
luminéforo -L2-,

la figura 2, el desarrollo de la proporcion -P- de la intensidad de pico del pico -B- de luminiscencia del segundo
luminéforo -L2- en la suma de las intensidades de pico del primer pico -A- de luminiscencia y el segundo pico -B- de
luminiscencia.

En la figura 1a esta representado el espectro de luminiscencia de un pigmento luminiscente que esta dopado con un
primer luminoforo -L1- y un segundo luminéforo -L2-, entre los cuales tiene lugar una transferencia completa de su
energia de excitacién. El espectro de luminiscencia estd compuesto por un pico -B- de luminiscencia en una longitud
-As- de onda que resulta de la luminiscencia del segundo luminéforo -L2-. El primer luminéforo actia como activador
que transfiere su energia de excitacién completamente al segundo luminéforo y, por tanto, no muestra luminiscencia
en la longitud -Aa- de onda, en la que el primer luminéforo -L1- por si solo habitualmente emitiria luminiscencia. El
pigmento luminiscente del ejemplo de la figura 1a presenta el segundo luminéforo -L2- con una fraccién -y0- molar.

Las figuras 1b, 1c muestran respectivamente el espectro de luminiscencia de un pigmento luminiscente segun la
invencion, que también esta dopado con el primer luminéforo -L1- y el segundo luminéforo -L2-. Los pigmentos
luminiscentes de los ejemplos de las figuras 1b, 1c se caracterizan, a diferencia del pigmento luminiscente de la
figura 1a, por una fraccidn -y- molar especial, con la que esta contenido el segundo luminéforo -L2- en el pigmento
luminiscente. Ambos pigmentos luminiscentes de las figuras 1b, 1c¢ se diferencian entre si Unicamente por la fraccion
-y- molar del segundo luminéforo -L2-, que en el pigmento luminiscente de la figura 1b esté identificada como -y1-y
en el ejemplo de la figura 1c, como -y2-.

Ambos espectros de luminiscencia de las figuras 1b, 1¢ presentan respectivamente un pico -A- de luminiscencia en
una longitud -Aa- de onda, que resulta de la luminiscencia del primer luminéforo -L1-, y un pico -B- de luminiscencia
en una longitud -Ag- de onda, que resulta de la luminiscencia del segundo luminéforo -L2-. Al contrario que en el
ejemplo de la figura 1a, en estos ejemplos también aparece la luminiscencia del primer luminéforo -L1-, aunque el
primer luminéforo -L1- tiende a la transferencia de su energia de excitacién al segundo luminéforo -L2-. En el
ejemplo de la figura 1b, la relacion de intensidades I/l de ambos picos -A-, -B- de luminiscencia es de
aproximadamente 0,43:1, lo que corresponde a una proporcion P=Ig/(Ia+lg) de la intensidad -lg- de pico en la suma
de ambas intensidades (la+lg) de pico del 70%. En el ejemplo de la figura 1c, la relacién de intensidades la/lz de
ambos picos -A-, -B- de luminiscencia es de aproximadamente 1,9:1, lo que corresponde a una proporcién
P=Ig/(Ia+Ig) de la intensidad -lg- de pico en la suma de ambas intensidades (la+Ig) de pico del 34%.

En la figura 2, la proporcion P=Ig/(Ia+lg) de la segunda intensidad de pico esta representada a modo de esquema,
como funcién de la fraccion -y- molar del segundo luminéforo -L2-. En un rango amplio de la fraccion -y- molar, la
proporcion -P- de la intensidad -Ig - de pico es del 100%, ya que para estas fracciones -y- molares del segundo
luminéforo tiene lugar una transferencia completa de la energia de excitacion del primer luminéforo -L1- al segundo
luminéforo -L2-. Solo para fracciones -y- molares muy pequenfas, la proporcién -P- cae por debajo del 100% y se
reduce de forma continua hasta 0% para una fraccion molar y=0, es decir, cuando el pigmento luminiscente solo
presenta el primer lumin6foro, pero ningin segundo luminéforo -L2-. Para fracciones -y- molares adecuadas del
segundo luminéforo, por ejemplo, -y1- e -y2-, resulta entonces una transferencia incompleta de la energia de
excitacién al segundo luminéforo. En la figura 2, con -y0-, -y1- e -y2- estan marcadas las fracciones -y- molares del
segundo lumindéforo -L2- en el pigmento luminiscente para los ejemplos de las figuras 1a, 1b, 1c.

El pigmento luminiscente segun la invencién muestra una modificacion cualitativa del espectro de luminiscencia en
funcion de la fraccién -y- molar del segundo luminéforo, es decir que, para el pigmento luminiscente segun la
invencion, las intensidades de pico no escalan uniformemente, sino que la relacién de las intensidades de pico del
primer y el segundo pico de luminiscencia cambia al cambiar la fraccion -y- molar del segundo luminéforo. La
fraccion -y- molar especial de los ejemplos de las figuras 1b y 1c lleva a que cambie considerablemente la relaciéon
de intensidades de ambos picos -A- y -B- de luminiscencia. En este ejemplo, si cambia la fraccién -y- molar, resulta
un cambio inverso de ambas intensidades de pico. Mientras la intensidad -la-de pico del primer pico -A- de
luminiscencia para la fraccién -y1- molar es menor que para la fraccién -y2- molar, la intensidad -Ig- de pico del
segundo pico -B- de luminiscencia para la fraccién -y1- molar es mayor que para la fraccién -y2- molar. Si cambia la
fraccion -y- molar de -y1- a -y2-, el pico -A- de luminiscencia se vuelve mas fuerte a expensas del pico -B- de
luminiscencia.

A continuacién se indican dos ejemplos concretos de pigmentos luminiscentes segun la invencién para el uso en
caracteristicas de seguridad. Los pigmentos luminiscentes presentan respectivamente una red huésped dopada con
un primer y un segundo luminéforo. Al igual que en el ejemplo mostrado anteriormente, el primer y el segundo
luminéforo se eligen de forma que el primer luminéforo -L1- actia como activador y tiende a la transferencia de su
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energia de excitacién al segundo lumindforo -L2-. No obstante, en el caso de fracciones -y- molares del segundo
pigmento -L2- luminiscente segun la invencion, resulta una transferencia incompleta de la energia de excitacion, de
forma que el espectro de luminiscencia del pigmento luminiscente respectivo presenta tanto el pico -B- de
luminiscencia del segundo luminéforo -L2- como también el pico -A- de luminiscencia del primer luminéforo -L1-.

Ejemp/o 1: Yz]eg.yHObeoysgA/5072

Como pigmento luminiscente se utiliza un granate de itrio-aluminio dopado con tierras raras. Este esta dopado con el
primer lumindéforo -Yb- y del segundo luminéforo -Ho-. En caso de una excitacién con luz de una longitud de onda de
941 nm, el espectro de luminiscencia del pigmento luminiscente presenta un primer pico -A- de luminiscencia en una
longitud de onda Aa=1027 nm, que resulta de la luminiscencia del primer luminéforo -Yb-, y un segundo pico -B- de
luminiscencia en una longitud de onda Ag=2086 nm, que resulta de la luminiscencia del segundo luminéforo -Ho-. La
dependencia que muestra la proporcién -P- de la intensidad -Iz- de pico -Ho- en la suma la+ls de ambas
intensidades -la-, -ls- de pico respecto a la fraccion -y- molar del segundo luminéforo se corresponde
cualitativamente con el desarrollo mostrado en la figura 2.

Ejemplo 1a: Y2,64H00,04 Ybo,32A/5012

Para la fabricacion de este granate de itrio-aluminio dopado con tierras raras se disuelven 2,308g de Y(NOs3)3:6H20,
4,282g de Al(NOs3)3-9H20, 0,328g de Yb(NOs)3-5H20, 0,040g de Ho(NOs)3-5H20 y 2,742g de urea a 60°C en 15g de
agua y a continuacion se evaporan a 675°C. El parametro -Yb- de concentracién de 0,32 y el parametro -Ho- de
concentracién de 0,04 se corresponden, debido a la férmula empirica de 20 atomos, con una fraccién -Yb- molar de
x=0,016 y una fraccién -Ho- molar de y=0,002. Para estas fracciones -x-, -y- molares del primer y el segundo
luminéforo resulta una proporcion P=Ig/(Ia+lg) de la segunda intensidad -lg- de pico de aproximadamente el 46%. Es
decir que, en este caso, la intensidad -1a- de pico del pico -A- de luminiscencia y la intensidad -Ig- de pico del pico -B-
de luminiscencia son comparables.

Contraejemplo no conforme a la invencion del ejemplo 1: Y258H00,1Ybo,32Al5012

Para la fabricacién de este granate de itrio-aluminio dopado con tierras raras se disuelven 2,256g de Y(NOs3)3-6H20,
4,282g de Al(NOs)3-9H20, 0,328g de Yb(NOs)3-5H20, 0,101g de Ho(NOs)3-5H20 y 2,742g de urea a 60°C en 15g de
agua y a continuacion se evaporan a 675°C. El parametro -Yb- de concentracién de 0,32 y el parametro -Ho- de
concentracién de 0,1 se corresponden, debido a la formula empirica de 20 atomos, con una fraccién -Yb- molar de
x=0,016 y una fraccién -Ho- molar de y=0,005. Para este pigmento luminiscente resulta una proporcion P=Ig/(Ia+Ig)
de la segunda intensidad -lg- de pico de aproximadamente el 86%, lo que corresponde a una relacién de la
intensidad de pico del pico -Ho- de luminiscencia respecto a la intensidad de pico del pico -Yb- de luminiscencia de
6:1.

Ejemplo 2: Nao,9s75E10,0025H00,01 Tio,025Nbo,97503

Como pigmento luminiscente se utiliza un niobato de sodio dopado con tierras raras, que esta dopado con el primer
luminéforo -Er- y del segundo luminéforo -Ho-. Para la fabricacion de este niobato dopado con tierras raras se
homogeneizan 2,808g de Na>COs, 6,956g de Nb2Os, 0,107g de TiO,, 0,0257g de Er.Oz y 0,101g de Ho2O3 en un
mortero de agata y se recocen durante 8 horas en un crisol de corindén a 1150°C. En caso de una excitacion con luz
de una longitud de onda de 650 nm, el espectro de luminiscencia del pigmento luminiscente presenta un primer pico
-A- de luminiscencia en una longitud de onda Ax=982 nm que resulta de la luminiscencia del primer luminoforo -Er-, y
un segundo pico -B- de luminiscencia en una longitud de onda Ag=1200 nm, que resulta de la luminiscencia del
segundo luminéforo -Ho-. El parametro -Er- de concentracion de 0,0025 y el parametro -Ho- de concentracion de
0,01 se corresponden, debido a la férmula empirica de 5 atomos, con una fraccion -Er- molar de x=0,0005 y una
fraccion -Ho- molar de y=0,002. Para estas fracciones -x- molares del primer luminéforo -Er- y del segundo
luminéforo -Ho- resulta una proporcion P=Ig/(Ia+lg) de la segunda intensidad -lg- de pico de aproximadamente el
40%, lo que corresponde a una relacion de la intensidad de pico del pico -Ho- de luminiscencia respecto a la
intensidad de pico del pico -Er- de luminiscencia de 2:3.

Contraejemplo no conforme a la invencion del ejemplo 2: Nay,s975Er0,0025H00,1 Tio,205Nbg, 79503

Al igual que en el ejemplo 2, como pigmento luminiscente se considera un niobato de sodio dopado con tierras raras.
Para la fabricacién de este niobato dopado con tierras raras se homogeneizan 2,517g de Na-COs, 5,591g de Nb2Os,
0,866g de TiO», 0,0252g de Er.0O3 y 0,999g de Ho-Os en un mortero de agata y se recocen durante 8 horas en un
crisol de corindén a 1150°C. El parametro -Er- de concentracion de 0,0025 y el parametro -Ho- de concentracion de
0,1 se corresponden, debido a la férmula empirica de 5 atomos, con una fracciéon -Er- molar de x=0,0005 y una
fraccion -Ho- molar de y=0,02. Para este pigmento luminiscente resulta una proporciéon P=Ig/(Ia+Ig) de la segunda
intensidad -Ig- de pico de aproximadamente el 93%, lo que corresponde a una relacién de la intensidad de pico del
pico -Ho- de luminiscencia respecto a la intensidad de pico del pico -Er- de luminiscencia de 13,3:1.
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REIVINDICACIONES
1. Caracteristica de seguridad para proteger documentos de valor, que comprende:

un pigmento luminiscente que presenta una red huésped dopada con un primer luminéforo (L1) y un segundo
luminéforo (L2) y que puede excitarse Opticamente para la emision de luz luminiscente, tal que la fraccién molar del
segundo luminéforo en el pigmento luminiscente se encuentra entre 50 ppm y 2000 ppm, tal que una banda de
emision del primer luminéforo se solapa con una banda de absorcion del segundo luminéforo y el pigmento
luminiscente esta realizado de forma que una energia de excitacion del primer luminéforo (L1), generada mediante
excitacién optica del pigmento luminiscente, pueda transferirse al segundo luminéforo (L2) mediante una interaccion
entre el primer lumindforo (L1) y el segundo luminéforo (L2), caracterizada

- por que la fraccion (x) molar del primer luminéforo (L1) en el pigmento luminiscente y la fracciéon (y) molar del
segundo luminéforo (L2) en el pigmento luminiscente estan elegidas de forma que se consigue una transferencia
incompleta de la energia de excitaciéon del primer al segundo luminéforo, tal que la luz luminiscente del pigmento
luminiscente presenta un espectro de luminiscencia con un primer pico (A) de luminiscencia emitido por el primer
luminéforo (L1) y un segundo pico (B) de luminiscencia emitido por el segundo luminéforo (L2), tal que la proporcion
(P) de la intensidad (Ig) de pico del segundo pico (B) de luminiscencia en la suma de las intensidades (la, Ig) de pico
del primer (A) y el segundo pico (B) de luminiscencia es de al menos el 20% y como maximo el 80%,
preferentemente de al menos el 30% y como maximo el 70%, de forma especialmente preferente de al menos el
40% y como maximo el 60%, y

- por que las longitudes de onda de pico del primer y el segundo pico de luminiscencia estan desplazadas a
longitudes de onda mayores en comparacion con la excitacion éptica del pigmento luminiscente, y

- por que el primer (L1) y el segundo luminéforo (L2) se eligen de los iones de tierras raras erbio, holmio, neodimio,
tulio, iterbio, y

- por que la red huésped esta realizada como red huésped inorganica y por que la red huésped es una red huésped
con una estructura de granate o con una estructura de perovskita o es un 6xido o un wolframato o fosfato o niobato o
tantalato o silicato o aluminato.

2. Caracteristica de seguridad, segun la reivindicacion 1, caracterizada por que la intensidad de pico del primer
pico (A) de luminiscencia y la intensidad de pico del segundo pico (B) de luminiscencia presentan una relacion de
intensidades entre si que esta determinada intrinsecamente por la composicién del pigmento luminiscente.

3. Caracteristica de seguridad, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que el primer
y el segundo luminéforo (L1, L2) estan distribuidos respectivamente de forma sustancialmente homogénea en una
zona del volumen de la red huésped, que estad dopada tanto con el primer (L1), como también con el segundo
lumindéforo (L2).

4. Caracteristica de seguridad, segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que los
componentes del pigmento luminiscente, en particular, la red huésped y el primer (L1) y el segundo luminéforo (L2),
se eligen de forma que estos, en el caso de fracciones (y) molares modificadas del segundo luminéforo, tiendan a
una transferencia completa de la energia de excitacion del primer (L1) al segundo luminé6foro (L2).

5. Caracteristica de seguridad, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que a través
de un cambio de la fraccién (y) molar del segundo luminéforo (L2) pueden modificarse de forma inversa entre si las
intensidades (la, Is) de pico del primer y el segundo pico de luminiscencia (A, B).

6. Caracteristica de seguridad, segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que las
longitudes (Aa, As) de onda de pico del primer y el segundo pico (A, B) de luminiscencia estan separadas
espectralmente entre si al menos 20 nm, preferentemente al menos 30 nm.

7. Caracteristica de seguridad, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la
interaccion a través de la cual puede transferirse la energia de excitacion del primer luminéforo (L1) al segundo
luminéforo (L2) tiene lugar en una zona del volumen de la red huésped que esta dopada tanto con el primer, como
también con el segundo luminéforo.

8. Caracteristica de seguridad, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que la
energia de excitaciéon del primer luminéforo (L1) puede transferirse a través de una interaccion sin radiacion del
primer luminéforo (L1) al segundo luminéforo (L2).

9. Caracteristica de seguridad, segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada por que las
longitudes (Aa, Ag) de onda de pico del primer y el segundo pico (A, B) de luminiscencia se encuentran en el rango
espectral infrarrojo cercano, en particular, en el rango espectral de entre 750 nm y 2900 nm, preferentemente entre
800 nm y 2200 nm.
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10. Elemento de seguridad o tinta de impresién que presenta una o varias caracteristicas de seguridad, segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Documento de valor o papel de seguridad que presenta una o varias caracteristicas de seguridad, segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, y/o un elemento de seguridad, segun la reivindicacion 10, y/o una tinta de
impresion, segun la reivindicacion 10.

12. Procedimiento para detectar una caracteristica de seguridad, segun cualquiera de las reivindicaciones 1-9, en el
que

- la caracteristica de seguridad se irradia con luz de un rango espectral en el que absorbe el pigmento luminiscente
de la caracteristica de seguridad, para excitar épticamente al pigmento luminiscente para emitir luz luminiscente y

- se detectan intensidades del primer y el segundo pico (A, B) de luminiscencia contenidos en el espectro de
luminiscencia de la luz luminiscente y

- se valoran las intensidades detectadas del primer y el segundo pico (A, B) de luminiscencia para detectar la
caracteristica de seguridad.

13. Procedimiento, segun la reivindicacion 12, en el que mediante la irradiacién de la caracteristica de seguridad se
genera una energia de excitaciéon del primer luminéforo (L1), que se transfiere parcialmente del primer luminéforo
(L1) al segundo lumindéforo (L2), tal que la energia de excitacién del primer luminéforo (L1)

- se genera directamente mediante excitacion optica selectiva del primer luminéforo (L1), y/o

- se genera mediante excitacion éptica de la red huésped y transferencia subsiguiente de la energia de excitaciéon de
la red huésped al primer luminéforo (L1).
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Fig. 1a

Fig. 1c
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g--y2 Fig. 2
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