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POVZETEK

Raziskali smo uklonsko strukturo polprepustnih hologramskih
folij, ki se uporabljajo za za{~ito dokumentov pred ponarejanjem.
Na njih so razmeroma enostavni geometrijski vzorci. To so
ploskve z ravnimi vzporednimi uklonskimi re`ami, kjer se
menjavata polimer in snov z lomnim koli~nikom. Kotno odvisen
videz takih ploskev je dolo~en s periodo in smerjo uklonskih re`.
Najve~ja perioda re` je velikostnega reda valovne dol`ine
svetlobe. Strukture s kraj{o periodo dajejo ni`je rede uklonov,
ve~jo kotno disperzijo uklonjene svetlobe in uklone pri ve~jih
kotih. Take strukture imajo zelo izrazito in prostorsko stabilno
mavri~no barvo. V vseh primerih je uklonska struktura popol-
noma zaprta v polimeru in ima razmeroma veliko defektov in
nepravilnosti. Pokazali smo, da uklonsko strukturo polprepustnih
hologramskih folij lahko analiziramo z opti~nim mikroskopom,
lastnosti uklonjene svetlobe pa izmerimo s spektrogoniometrom.

Klju~ne besede: hologramska folija, za{~ita dokumentov, opti~no
variabilne mikrostrukture, uklon, mavri~ne barve

Semitransparent hologram overlays for
document security

ABSTRACT

Diffractive structure of semitransparent hologram overlays which
prevents document forgery was analysed. The individual surfaces
of simple geometrical designs have straight parallel diffraction
slits made by alternation of polymer and material with sufficiently
high refractive indices. Angular appearance of such surfaces
depends on period and direction of the diffraction groves.
Diffraction period of all semitransparent overlays has a size of the
wavelength of light. Structures with shorter period allow lower
diffraction orders, stronger diffractive angular dispersion and
higher diffraction angles. Such gratings show high angular
separation between diffracted iridescent colours which is easier to
observe by the nacked eye. Diffractive grating of all analysed
hologram overlays is completely buried into a polymer and has a
rather high level of defects and imperfections. The diffractive
structure of such overlays can be analysed by optical microscope
while the properties of diffracted light could be measured by
spectrogoniometer.

Keywords: hologram overlay, document security, optically
variable device, diffraction, iridescent colours

1 UVOD

Opti~no variabilne mikrostrukture (optically variable
device, OVD) spadajo med naju~inkovitej{e elemente za
za{~ito pred ponarejanjem in prenarejanjem razli~nih
dokumentov, tiskovin, produktov in embala`e �1�. Ve~ina
teh za{~itnih elementov temelji na uklonski strukturi, ki je
vtisnjena v ustrezni nosilec (diffractive optically variable
image device, DOVID). Take strukture dajejo jasno vidne
opti~ne u~inke, ki jih je mogo~e prepoznati s prostim
o~esom ob ustrezni osvetlitvi, po drugi strani pa jih je
prakti~no nemogo~e ponarediti z uporabo katere od
sodobnih fotografskih tehnik z visoko resolucijo. Med

takimi za{~itnimi elementi so zelo pomembne tudi pol-
prepustne uklonske opti~no variabilne folije DOVID �2�.
Take folije pogosto imenujemo tudi polprepustne holo-
gramske folije. Izraz je {iroko uveljavljen na podro~ju
za{~itnega tiska, zato ga uporabljamo tudi v tem ~lanku.

Opti~no variabilnost hologramske folije omogo~a
uklonska struktura z razmeroma enostavno mikrostrukturo,
ki se iz nosilne folije prenese na dokument in z ustrezno
za{~ito zapre v ve~plastno strukturo kon~nega dokumenta.
Taka uklonska struktura povzro~a kotno odvisne mavri~ne
barve slike oz. ornamenta, ki je na hologramski foliji, zaradi
velike prepustnosti pa je v ve~ini na~inov opazovanja viden
celotni prekriti dokument. Kakr{no koli spreminjanje tako
za{~itenega dokumenta bi po{kodovalo uklonsko strukturo
in spremenilo oz. po{kodovalo uklonsko sliko, to pa bi se
zaznalo s prostim o~esom.

V zadnjem ~asu so postale sodobne tehnologije dostop-
nej{e, produktno znanje pa bolj raz{irjeno. To dokazujejo
npr. dekorativne folije za zavijanje daril, ki vsebujejo
uklonske in/ali interferen~ne strukture in imajo podobne
vidne u~inke kot polprepustne hologramske folije. Pomem-
ben vidik odkrivanja ponaredkov je torej tudi mo`nost
uporabe ponarejene hologramske folije. Zato je treba vedno
ve~ in ve~ raziskovalnih in razvojnih naporov usmerjati tudi
v u~inkovito odkrivanje pristnosti oz. ponaredka za{~itne
hologramske strukture �3–5�. Treba je poznati metode, s
katerimi bi lahko ugotovili, ali je hologramska struktura na
dokumentu pristna ali ponarejena. Med metodami druge
stopnje kontrole pristnosti dokumentov, kjer se uporabijo
razmeroma enostavni pripomo~ki, je lahko zelo u~inkovito
spektroskopsko merjenje �1,6�.

Namen na{e raziskave je ugotoviti mikroskopsko
strukturo polprepustnih hologramskih folij in pregledati, ali
je mogo~e z razpolo`ljivimi spektroskopskimi metodami
izmeriti kotno odvisen videz.

2 UKLONSKE STRUKTURE

Opti~no variabilne snovi izrazito spremenijo videz v
odvisnosti od kota osvetlitve in opazovanja. Take efekte
lahko povzro~i zrcalni odboj na opti~no gladkih povr{inah
(npr. kovin), uklon svetlobe na uklonskih strukturah ali
interferenca na tankih plasteh. Pomembna lastnost takih
snovi in njihovih povr{in je velika urejenost. Opti~no
neurejena snov daje difuzni odboj in od opazovanja
neodvisen videz (barvo), urejena struktura pa vodi do
posebnih svetlobnih u~inkov, ki pri dolo~eni periodi
urejenosti vodijo do iridescence – mavri~nih barv.
Govorimo torej o barvah, ki jih povzro~a urejena struktura
snovi, to je o barvah t. i. brezbarvnih snovi oz. o strukturnih
barvah �1�. Bela svetloba, s katero opazujemo take pred-
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mete, omogo~a interferen~ne in uklonske pojave le, ~e
najve~ja zna~ilna perioda snovi ni ve~ja od koheren~ne
dol`ine svetlobe. Kadar je razlika poti `arkov, ki se odbijejo
na razli~nih delih urejene strukture, dalj{a od koheren~ne
dol`ine svetlobe, namre~ ne nastane interferenca, zato ni
mavri~nih barv. Ker je koheren~na dol`ina bele svetlobe
nekaj mikrometrov, morajo imeti uklonske strukture
periodo reda velikosti mikrometra. Enak pogoj velja tudi za
debelino tankih plasti, ki dajejo interferen~ne efekte. ^e
opazujemo debelej{e plasti in uklonske strukture z dalj{o
periodo, kot je koheren~na dol`ina svetlobe, torej ne
opazimo barv.

Pri polprepustnih hologramskih folijah, ki se uporab-
ljajo za za{~ito dokumentov, opazujemo barve v odbiti
svetlobi, zato jih obravnavamo kot odbojne uklonske
strukture. @arki, ki se odbijejo od posameznih re` na taki
strukturi, se oja~ijo, kadar je:

sin sin� �



i m m
p

± = (1)

kjer je p razdalja med re`ami (perioda uklonske strukture),
�i je kot vpadne svetlobe, �m kot uklonjene svetlobe, m red
uklona (m = 0, ±1, ±2 ...), 
 pa valovna dol`ina svetlobe. V
gornji ena~bi velja vsota sinusov, kadar sta vpadni in
uklonjeni `arek na isti strani vpadne pravokotnice, sicer pa
razlika �1,7�.

Strukture s kraj{o periodo dajejo uklone pri ve~jih kotih.
Svetloba z ve~jo 
 se ukloni pri ve~jih kotih. ^im manj{a je
perioda uklonske strukture p, tem manj uklonskih redov
lahko opazimo.

3 VZORCI IN MERITVE

Da bi preverili osnovne lastnosti polprepustnih
hologramskih folij, smo na prosojne folije, ki se uporabljajo
za za{~ito dokumentov, pripravili uklonske re`e z razli~nimi
debelinami med seboj vzporednih ravnih linij. Uporabili
smo Nd:YAG-laser z valovno dol`ino 1064 nm in izhodno
mo~jo 10–30 W ter {irino 8 μm. Z ustreznimi parametri
laserskega jedkanja smo pripravili (1,1 � 0,4) cm velike
kvadratne povr{ine z ravnimi vzporednimi ~rtami v
medsebojni oddaljenosti (100, 80, 60, 40 in 20) μm. Po
jedkanju smo folije polirali, da bi odstranili morebitne
nepravilnosti. Dobljeno strukturo smo analizirali s
profilometrom (Taylor Hobson Talysurf Series 2).

Analizo opti~nih in strukturnih zna~ilnosti komercialnih
polprepustnih hologramskih folij smo opravili na nekaterih
komercialno dosegljivih izdelkih OVD Kinegram® ([vica)
in na strukturi Optoseal (Hologram Industries, Francija), ki
je laminirana na vzor~nem dokumentu v prilogi mono-
grafije o metodah za za{~ito dokumentov �1�.

Osnovne lastnosti folij smo analizirali z opti~nim
mikroskopom Olympus BX50, s konfokalnim mikrosko-
pom Zeiss Axio CSM700 in z vrsti~nim elektronskim
mikroskopom (SEM) na poljsko emisijo Karl Zeiss Supra
35 VP z analizatorjem EDS (Oxford INCA 400). Celotno
odbojnost vzorcev smo merili v obmo~ju vidne svetlobe
(400–700 nm) s spektrofotometrom Lambda 950 (Perkin
Elmer) z integracijsko kroglo in s spektrogoniometrom
MA98 (X-Rite). Pri obeh na~inih meritve gre za osvet-

ljevanje z usmerjeno belo svetlobo, merska geometrija pa je
razli~na.

Pri merjenju z integracijsko kroglo pade svetloba pod
kotom 8°, integracijska krogla pa zbere svetlobo, ki se
odbije v kateri koli smeri (slika 1). To geometrijo
ozna~ujemo z 8°/di, kjer 8° pomeni vpadni kot svetlobe,
»di« pa razpr{eni odboj z vklju~eno zrcalno odbojnostjo
(diffuse, specular included). Rezultat meritve je celotna
odbojnost usmerjene svetlobe, ki pade na vzorec pod kotom
8°. Kadar je svetlobna past odprta, skozi odprtino izhaja
zrcalno odbita svetloba, zato na detektor pada le svetloba, ki
se difuzno odbije od vzorca. Tako geometrijo meritve
ozna~imo z 8°/de, kjer 8° pomeni vpadni kot svetlobe, »de«
pa razpr{eni odboj brez zrcalnega prisevka (diffuse,
specular excluded).

Spektrogoniometer omogo~a meritve usmerjene
odbojnosti, pri katerih je vpadni kot razli~en od odbojnega.
Take meritve se uporabljajo za analizo vzorcev s kotno
odvisnim videzom. Nekaj takih lahko najdemo v naravi
(nekateri hro{~i, metulji, {koljke bisernice ipd.), {e ve~ pa je
delo ~love{kih rok (posebne tkanine, folije, premazi s
posebnimi efekti, tankoplastne strukture ...). Aparatura, ki
smo jo uporabili, je namenjena merjenju premazov s kotno
odvisnim videzom za avtomobilsko industrijo.

Mersko geometrijo spektrogoniometri~nih meritev
ozna~ujemo z navedbo dveh kotov, vpadnega in nezrcalnega
kota (aspecular angle). Nezrcalni kot je tisti, ki ga odbita
svetloba oklepa z zrcalnim kotom, pozitivna smer pa je kot
obi~ajno nasprotna smeri urnega kazalca. Spektro-
goniometer MA98 ima sistem opti~nih vlaken, ki omogo~a
dve smeri osvetlitve, 45° in 15°. Pri osvetlitvi 15° lahko
merimo odboje pri nezrcalnih kotih 15° (kot 0°) in –15°
(enako kotu 30°), pri osvetlitvi 45° pa pri nezrcalnih kotih
–15°, 15°, 25°, 45°, 75° in 110°. Geometrije spektrogonio-
metri~nih meritev zapi{emo v obliki (XXasYY), kjer je XX
kot osvetljevanja glede na vpadno pravokotnico, YY pa
nezrcalni kot, kjer se detektira odbita svetloba. Vsi koti so v
isti vpadni ravnini. Aparatura ima tudi mo`nost merjenja
odbojev iz vpadne ravnine (zunajravninski odboji), vendar
teh nismo uporabili.

Shema meritve je prikazana na sliki 2. Merilnik
kalibriramo na ~rni in beli standard. ^rni standard je
odprtina prazne ~rne {katle, beli pa je po priporo~ilu
proizvajalca gladka bela plo{~ica iz posebnega zelo
odbojnega materiala, kar pomeni, da se pri meritvah
upo{teva zrcalni in razpr{eni odboj.
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Slika 1: Shemati~ni prikaz geometrije meritve z integracijsko
kroglo



4 MERITVE IN REZULTATI

4.1 Uklonske re`e, pripravljene z Nd:YAG-laser-
jem na prosojni foliji

Analizirali smo povr{inski profil vseh lasersko gravi-
ranih vzporednih ~rt (uklonske re`e). Linijski profil pri
na~rtovanem razmiku 40 μm, merjen pravokotno na ~rte, je
prikazan na sliki 3. Podobne profile smo izmerili tudi na
drugih vzorcih. Dolo~ili smo njihovo povpre~no periodo,
globino ter {irino vrhov in vdolbin. Njihov pomen je
ozna~en na sliki 3, rezultati analize pa so zbrani na sliki 4.
Vse gravirane linije so globoke dobra 2 μm in imajo
razmeroma dobro periodi~nost. Ve~je odmike od na~rtovane
periode smo izmerili le pri vzorcu z na~rtovanim razmikom
graviranih linij 40 μm. [irina vrha linije je pri periodi nad
40 μm pribli`no 20 μm, {irina dna zareze pa linearno
nara{~a s periodo linij. Pri najmanj{em razmiku linij (20
μm) sta {irina vrha in vdolbine pribli`no enaki in se
razmeroma dobro ujemata s {irino laserskega curka. Analiza
povr{inskih profilov ka`e, da je graviranje vzporednih
uklonskih re` uspe{no pri periodi nad 40 μm.

Analizirali smo tudi 3D povr{inski profil strukture. Za
razmik linij 40 μm je prikazan na sliki 5. Na spojih ploskev
z razli~no smerjo gravure dobimo nazob~ano strukturo, ki je
najverjetneje posledica narivov laserja. Struktura gravur
stran od spojev je brez ve~jih napak, komaj opazna
valovitost pa je posledica ukrivljenosti podlage.

Gravirane strukture ne ka`ejo nobenih barv. Ker je
perioda vseh struktur ve~ja od koheren~ne dol`ine bele
svetlobe, je tak rezultat mogo~e pri~akovati. Zato smo
posku{ali dobiti uklonsko sliko s koheren~no svetlobo.
Uporabili smo rde~i laser (pointer), ki smo ga usmerili
pravokotno na folijo, sliko pa smo gledali na belem zaslonu,

ki je bil vzporeden s folijo. Z nobeno od graviranih struktur
nam ni uspelo dobiti dobro vidnih uklonov, pa~ pa prakti~no
neprekinjeno ~rto v smeri pravokotno na zareze.

4.2 Hologramska folija OVD Kinegram®

Uporabljena folija je trak {irine 3,6 cm, ki ima ob enem
robu (2 � 2) cm velike ornamente. V beli svetlobi ob
ugodnih opazovalnih razmerah (pravilno osvetljevanje in
smer opazovanja) na ornamentih opazimo pu{~ice
mavri~nih barv. Vsaka ploskev na ornamentu je enobarvna,
njena barva pa se menja v odvisnosti od obeh kotov. Posa-
mezni ornamenti so med seboj oddaljeni 3 mm. Sredina
robu vsakega takega elementa je ozna~ena s 5 mm {iroko
orientacijsko oznako, ki pri izbranih pogojih opazovanja
daje enobarvno uklonsko sliko (slika 6). Ta oznaka
omogo~a avtomatsko identifikacijo polo`aja ornamenta pri
uporabi folije. Uklonski efekti (svetloba mavri~nih barv) so
najizrazitej{i, ~e je vpadna ravnina vzporedna z orienta-
cijsko ~rto; kadar pa je pravokotna nanjo, pa mavri~ne barve
popolnoma izginejo.

Posnetki z opti~nim mikroskopom ka`ejo ravne ~rte, ki
so vzporedne z robom traku (slika 7). Posamezni deli, ki se
ka`ejo kot ploskve razli~nih barv, imajo razli~no periodo
uklonskih re`. S posnetkov na sliki razberemo, da je perioda
pu{~ice na sliki 7 pribli`no 3,2 μm, orientacijske ~rte pa
0,9 μm. Ker je tak{na perioda kraj{a od koheren~ne dol`ine
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Slika 4: Odvisnost povpre~ne globine ter {irine vrhov in
vdolbin od periode vzporednih linij, graviranih v folijo

Slika 2: Shemati~ni prikaz meritev s spektrogoniometrom
MA98 pri vpadnem kotu 45° (a) in 15° (b). Vse smeri le`ijo v
vpadni ravnini.

Slika 3: Linijski profil povr{ine graviranih linij z na~rtovanim
medsebojnim razmikom 40 μm. Na eni od linij je ozna~ena
perioda, globina gravure, {irina vrha in {irina vdolbine.



bele svetlobe, v beli svetlobi lahko opazimo interferen~ne
barve. Usmerjenost ~rt na hologramski foliji je razlog za
smeri, v katerih se pojavljajo ukloni, torej razli~na barva
uklonjene svetlobe. Ker se svetloba vedno uklanja pravokot-
no na strukturo, ki povzro~a uklon, uklonske barve izginejo,
kadar so re`e vzporedne z vpadno ravnino �1,2�.

Pove~ava uklonske strukture, ki smo jo dobili z opti~nim
mikroskopom, ka`e razmeroma veliko {tevilo defektov in
nepravilnosti (slika 7). Take ali {e ve~je nepravilnosti smo
opazili tudi pri drugih vzorcih polprepustnih hologramskih
folij. Pojav ka`e, da imajo majhne nepravilnosti uklonske
strukture zanemarljiv vpliv na kotno odvisne opti~ne efekte.

Spektrogoniometri~no odbojnost orientacijske oznake
smo izmerili v dveh pravokotnih vpadnih ravninah, v smeri
uklonskih ~rt (pravokotno na smer oznake) in pravokotno
nanje (vzporedno z oznako). Za podlago hologramske folije
smo uporabili bel pisarni{ki papir. Vsi izmerjeni spektri so
prikazani na sliki 8. V ravnini, ki je vzporedna z uklonskimi
~rtami, je odbojnost v vseh geometrijah majhna in prakti~no
nima interferen~ne strukture. Tak{ni spektri pomenijo, da je
vzorec v vseh merskih geometrijah prakti~no brezbarven.
Povsem druga~e je, kadar je vpadna ravnina pravokotna na
uklonske ~rte. Najsvetlej{o barvo (najve~jo odbojnost)
dobimo v geometriji (45°as45°), kjer je zbrana rumena

svetloba. To svetlobo smo posneli tudi na fotografskem
posnetku na sliki 6b. Izrazito vijoli~na svetloba se odbije pri
(45°as25°), zelena z vrhom okoli 525 nm pri (45°as75°), pri
(45°as110°) pa razmeroma {ibka svetloba modrozelene
barve z vrhom okoli 480 nm. Iz teh podatkov smo ocenili
periodo uklonskih re` in red uklona (tabela 1). Ocena
poka`e, da nastane svetloba z najve~jo intenziteto z
uklonom prvega reda, druga dva pa sta uklona tretjega reda.
Pri izra~unu smo uporabili ena~bo (1) in periodo, ki smo jo
dobili z mikroskopskih posnetkov (slika 7b, p = 0,9 μm).
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Slika 7: Uklonska struktura na polprepustni hologramski
foliji OVD Kinegram®: pu{~ica na ornamentu (a) in orienta-
cijska oznaka za pozicioniranje ornamenta (b)

Slika 5: 3D-profil gravirane strukture vzporednih ~rt pri
na~rtovanem medsebojnem razmiku 40 μm

Slika 6: Fotografski posnetek analizirane polprepustne hologramske folije OVD Kinegram® v vzdol`ni (a) in pre~ni vpadni
ravnini (b). Uklonski efekti se pojavijo le pri eni smeri osvetlitve in opazovanja (b); ~e vzorec pri enakih pogojih zavrtimo za
90°, uklonska svetloba izgine (a). Mesto, kjer smo opravili spektralne meritve, je ozna~eno z belim krogom.



Tabela 1: Prera~un uklonov polprepustne hologramske folije
OVD Kinegram®, ki jih dobimo iz spektrogoniometri~nih
meritev (slika 8a). Podana je oznaka geometrije, v kateri dobimo
uklon, vpadni kot �i in uklonski kot �m. Z ena~bo (1) izra~unamo
p/m, to je razmerje periode p in reda uklona m. ^e privzamemo,
da je p � 900 nm, dobimo tudi m.

geometrija �i �m �/nm (p/m)/ nm m
45as45 45 0 590 834 1
45as75 45 –30 525 435 2
45as110 45 –65 480 298 3

Hologramsko folijo OVD Kinegram® smo analizirali
tudi z vrsti~nim elektronskim mikroskopom (SEM) in
opravili EDS-analizo. Na SEM-posnetkih ni videti nobene
urejene strukture. Na eni strani je povr{ina skoraj popol-
noma gladka, na drugi pa nepravilno nagubana (slika 9). To
pomeni, da je uklonska struktura na obeh straneh holo-
gramske folije zalita, na nagubani strani pa je lepilo za
nana{anje folije na dokument. Elementna analiza poka`e
poleg kisika in ogljika, ki sta v polimerni foliji, tudi signi-
fikantno vsebnost cinka in `vepla. Sklepamo, da je uklonska
struktura narejena s kombinacijo polimera (lomni koli~nik
okoli 1,45) in ZnS (lomni koli~nik 2,36 pri � = 600 nm).
Linije, ki so narejene z ZnS, so najverjetneje zelo tanke,
zato nam uklonske strukture ni uspelo videti na SEM-
posnetkih pre~nega prereza folije.

4.3 Folija Optoseal

Glede na navedbo v prilogi monografije o metodah za
za{~ito dokumentov je vzor~ni dokument prekrit s
hologramsko folijo ni~tega reda (zero-order device) �1�.
Taka struktura je povezana s periodo, ki je manj{a od
valovne dol`ine svetlobe. Za strukture s periodo med �/2 in
� dobimo uklone prvega reda pri zelo velikih vpadnih kotih.
Ko se perioda {e zmanj{a, tudi prvi uklonski red izgine. V
difuzni osvetlitvi je prekrivna plast videti popolnoma
prozorna in prakti~no brez barve, pri opazovanju v
usmerjeni svetlobi pod velikimi koti pa opazimo najprej
izrazito rumeno oz. zlato barvo, ki pri ve~jih kotih preide v
zeleno in nato vijoli~no-modro. Pri pojavu izrazite barve
ima vrhnja plast dokumenta kovinsko barvo, zapisa na
dokumentu pa ne opazimo (slika 10).

Na posnetkih, ki smo jih naredili s konfokalnim
opti~nim mikroskopom, smo le s te`avo opazili zelo gosto
uklonsko strukturo s periodo okoli 0,45 μm (slika 11). Ta
perioda je enaka valovni dol`ini modre svetlobe. Na
merilnem mestu so ~rte usmerjene vzporedno z dalj{o
stranico dokumenta – vodoravno na sliki 10.

Celotno odbojnost dokumenta, za{~itenega s holo-
gramsko folijo Optoseal, smo izmerili v geometriji (8°/di) v
dveh vpadnih ravninah – vzporedno z uklonskimi re`ami in
pravokotno nanje (slika 12). Kadar je vpadna ravnina
vzporedna z uklonskimi re`ami, v spektru prevladuje
odbojnost podlage (vidimo podatke, ki so zapisani na
dokumentu). Kadar je vpadna ravnina pravokotna na
uklonske re`e, se na odbojnost podlage nalo`i {ibka
struktura z vrhoma pri 613 nm in 635 nm. Sklepamo, da je
to posledica uklona na hologramski foliji, ki se pojavi le v
vpadni ravnini pravokotno na uklonske re`e.
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Slika 9: SEM-posnetki zgornje (a) in spodnje povr{ine (b)
hologramske folije OVD Kinegram®. Posnetki so narejeni
brez za{~itne folije.

Slika 8: Spektrogoniometri~na odbojnost orientacijske ozna-
ke na hologramski foliji OVD Kinegram®, merjena v ravnini
vzporedno z uklonskimi ~rtami (a) in pravokotno nanje (b)



Spektrogoniometri~na odbojnost je prikazana na sliki
13. V vpadni ravnini vzporedno z uklonskimi re`ami je
odbojnost v vseh smereh prakti~no neodvisna od �, kar
pomeni brezbarvno oz. belo povr{ino (slika 13a). Kadar je
vpadna ravnina pravokotno na uklonske re`e, izmerimo
selektivni odboj svetlobe v geometriji (45as75) med 400 nm
in 470 nm (modra svetloba, slika 13b), v geometriji
(45as110) pa med 560 nm in 600 nm (zelena svetloba). V
teh delih spektra je odbojnost bistveno ve~ja od 100 %, kar
dokazuje, da gre za konstruktivno interferenco. V takih
razmerah je intenziteta svetlobe lahko bistveno ve~ja od
odbojnosti kalibracijskega standarda pri enaki geometriji.
Ta pojav lahko ocenimo tudi s primerjavo videza vzorca in
kalibracijskega standarda v razmerah, ko opazimo uklonsko
barvo na vzorcu. Od vzorca se {iri intenzivna ble{~e~a
svetloba, kalibracijski standard pa odbija razpr{eno bledo in
belo svetlobo. Zeleno svetlobo uklona (45as110) smo ujeli
tudi na fotografskem posnetku na sliki 10b.

Z valovno dol`ino uklonov, ki jih izmerimo v
geometrijah (45as75) in (45as110), lahko z ena~bo (1)
dobimo razmerje p/m. ^e je perioda p okoli 450 nm, sta oba
uklona prvega reda (m = 1).

Tabela 2: Prera~un uklonov polprepustne hologramske folije
Optoseal, ki jih dobimo iz spektrogoniometri~nih meritev (slika
13). Podana je oznaka geometrije, v kateri dobimo uklon, vpadni
kot �i in uklonski kot �m. Z ena~bo (1) izra~unamo p/m, tj.
razmerje periode p in reda uklona m. Ker je p � 450 nm, dobimo
tudi red uklona m.

geometrija �i �m �/nm (p/m)/nm m
45as75 45 –30 450 373 1

45as110 45 –65 580 359 1

5 SKLEP

Na polprepustnih hologramskih folijah so navadno
ploskve z ravnimi uklonskimi re`ami. Te so narejene iz
tankih vzporednih ~rt z velikim lomnim koli~nikom (npr.
ZnS), ki so zalite v polimeru. Posamezne ploskve s
razlikujejo po periodi ~rt in njihovi smeri.

Perioda uklonske strukture, ki daje uklone pri opazo-
vanju v beli svetlobi, mora biti manj{a od koheren~ne
dol`ine bele svetlobe (nekaj mikrometrov). Tako goste
strukture ni mogo~e gravirati z laserjem valovne dol`ine
1064 nm.

M. KLANJ[EK GUNDE S SODEL.: POLPREPUSTNE HOLOGRAMSKE FOLIJE ZA ZA[^ITO DOKUMENTOV

VAKUUMIST 31 (2011) 1 13

Slika 10: Fotografski posnetek vzor~nega dokumenta z za{~itno folijo Optoseal. Pribli`no pravokotno na vzorec vidimo
vsebino dokumenta (a), pri velikem vpadnem kotu pa dokument zakriva kotno zelo {iroka uklonska barva (b). Krog ozna~uje
mesto merjenja. Na temnih mestih slike (b) je prilepljen prosojni lepilni trak, ki prepre~uje uklon svetlobe, pri pravokotnem
gledanju (a) pa ga ne opazimo.

Slika 11: Posnetek povr{ine dokumenta, ki ima za{~itno folijo Optoseal. Posnetek je narejen s konfokalnim opti~nim
mikroskopom. Opti~ni posnetek (a) in topografija (b).



Mikroskopski posnetki uklonske strukture polprepustnih
hologramskih folij ka`ejo razmeroma veliko {tevilo napak
in defektov. To pomeni, da popolna pravilnost uklonskih re`
ni klju~nega pomena.

Uklonski efekti se pojavijo, kadar jih opazujemo v
vpadni ravnini pravokotno na uklonske re`e. Ker imajo
analizirane polprepustne folije vse uklonske re`e v isti
smeri, je v ravnini, ki je vzporedna z njimi, nemogo~e
opaziti uklonske efekte.

Celotna odbojnost polprepustnih hologramskih folij pri
vpadnem kotu 8° ne ka`e izrazitih uklonskih efektov;
prevladuje odbojnost podlage, na kateri je hologramska
folija. Pri merjenju v vpadni ravnini pravokotno na uklon-
ske re`e se na odbojnost podlage nalo`i {ibak interferen~ni
efekt, kar potrjuje enotno usmerjenost ~rtne strukture
hologramske folije.

Tudi spektrogoniometri~na odbojnost ka`e barvne
efekte le, kadar je vpadna ravnina pravokotno na uklonske
re`e. Iz rezultatov meritev lahko dolo~imo periodo uklon-
skih re` hologramske folije. Rezultati se razmeroma dobro
ujemajo s strukturo, ki jo dobimo na mikroskopskih po-
snetkih in z opazovanji.

Spektrogoniospektrometri~ne meritve smo opravili z
aparaturo, ki je namenjena kontroli kotno odvisnih pre-
mazov v avtomobilski industriji. Rezultati ka`ejo, da je
mogo~e to aparaturo uporabiti za identifikacijo opti~nih
efektov na hologramski foliji, ki {~iti dokument. Ker je
uporabljena aparatura prenosna in namenjena delu na
terenu, je taka meritev popolnoma nedestruktivna.
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Slika 13: Spektrogoniometri~na odbojnost dokumenta z
za{~itno folijo Optoseal, merjena v ravnini vzporedno z
uklonskimi ~rtami (a) in pravokotno nanje (b)

Slika 12: Celotna odbojnost dokumenta z za{~itno folijo
Optoseal pri vpadni ravnini vzporedno z uklonskimi re`ami
(~rtkano) in pravokotno nanje (polna ~rta)




