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SAZETAK

Hologram je trodimenzionalna slika kreirana interferencijom koherentnih svjetlosnih
zraka. Tako dobiveni interferencijski uzorak zapisan na fotoosjetljivom materijalu
sadrzava sve informacije o rasporedu, jakosti, smjerovima i fazama svjetlosnih valova
reflektiranih od predmeta u trenutku snimanja. Zabiljezene interferencijske pruge su
opticka resetka kroz koju se svjetlost otklanja od pocetnoga smjera i konstruktivnom
interferencijom u nekim smjerovima pojacava te tako reproducira sliku visoke rezolucije
u trima dimenzijama.

U postupku izrade holograma klasi¢nu je holografiju zamijenila racunalno generirana
holografija u kojoj se numerickim metodama simuliraju fizikalne osnove holografije.
Zbog specifi¢nosti zapisa informacije 1 zahtjevnog postupka izrade, hologrami su glavnu
primjenu pronasli u zastitnom tisku. Hologrami Se za tu namjenu izraduju na nekoliko
nacina (CtF ispis, lasersko graviranje, embosiranje, ...).

U ovom radu prikazan je zapis transmisijskih racunalno generiranih holograma na
polikarbonat s pomocu laserskog graviranja. Za potrebe ovog rada upotrijebio se fiber
laser, valne duljine 1064 nm, polikarbonat kao materijal na koji je zapisan hologram. Za
konacan rezultat izraden je primjer dokumenta koji sadrzi nekoliko transmisijskih
racunalno generiranih holograma. Kako bi se ispitale pretpostavke kvalitetnog ispisa

izraden je set uzoraka koji su se upotrijebili za kalibraciju kona¢nog postupka.

Klju¢éne rije¢i: holografija, racunalno generirani hologram, lasersko graviranje,

polikarbonat



ABSTRACT

A hologram is a three-dimensional image created by the interference of coherent light
beams. The resulting interference pattern recorded on the photosensitive material contains
all the information about the arrangement, intensity, directions and phases of the light
waves reflected from the objects at the time of recording. The recorded interference
fringes are an optical grating through which light is deflected from the initial direction
and amplified in some directions by constructive interference, thus reproducing a high-

resolution image in three dimensions.

In the process of making holograms, classical holography was replaced by computer
generated holography, in which numerical methods simulate the physical basis of
holography. Due to the specificity of information recording and the demanding
production process, holograms have found their main application in protective printing.
Holograms for this purpose are made in several ways (CtF printing, laser engraving,

embossing, ...).

In this work, the recording of transmission computer generated holograms on
polycarbonate is demonstrated using laser engraving. For the purposes of this work, a
fiber laser with a wavelength of 1064 nm and polycarbonate was used as the material on
which the hologram was written. For the final result, an example document was created
that contain several transmission computer generated holograms. In order to test the
assumptions of quality printing, a set of samples was created that were used to calibrate

the final process.

Keywords: holography, computer generated holograms, laser engraving, polycarbonate
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1. UvOD

Klasi¢na holografija i racunalno generirana holografija dvije su razli¢ite tehnike
holografskog prikaza, a razlikuju se po nacinu stvaranja holografske slike i primjene
tehnologije. Kod klasi¢ne holografije za stvaranje holograma potreban je slozeni
postupak snimanja i obrade, koji ukljucuje postav leca, zrcala, realnog objekta i laserskog
svjetla. Za snimanje i rekonstrukciju holograma upotrebljavaju se valna svojstva
svjetlosti, interferencija s pomocu koje se snimaju informacije objekta i difrakcija kojom

se zatim rekonstruira snimljeni objekt.

Racunalno generirana holografija ne koristi se fizikalnim metodama snimanja objekta
nego se oslanja na numericke metode kojim je simulirana fizikalna osnova holograma.
Za izradu holograma upotrebljava se ra¢unalo i1 racunalni algoritam s pomocu kojega se
izraGunavaju sve informacije objekta. Pocetne podatke ¢ini 2D ili 3D objekt, koji se zeli

prikazati kao hologram, a obraduje se u digitalnom obliku.

Racunalno generirani hologrami mogu se izraditi na nekoliko nacina — CtF ispis, ofsetni
tisak, lasersko graviranje, embosiranje, itd. Zamisao ovog rada bila je ostvariti kvalitetan
zapis transmisijskih ra¢unalno generiranih holograma na polikarbonat s pomocéu
laserskoga graviranja. Za izradu rac¢unalno generiranih holograma primijenio se fiber
laser 1 polikarbonat kao materijal na koji su prvo izradeni klinovi koji su sluzili za
kalibraciju kona¢nog postupka. Nakon zavrSene izrade klinova napravljena je opticka 1
numericka analiza dobivenih holograma te su odredeni parametri laserskog graviranja i
postotci binarizacije interferencijskog uzorka koji su dali najbolje rezultate. Odabrani

parametri 1 postotci binarizacije iskoriSteni su za izradu finalnoga zaStitnog elementa.



2. TEORIJSKIDIO

2.1. HOLOGRAFIJA

Kada svjetlost prode kroz objekt ili se odbije od njega, ona se rasprsi i nastane objektni
val, a promatrac taj objektni val percipira kao vidljivu sliku ili oblik objekta. Objektni val
odgovara obliku objekta [1]. Pri snimanju objektnog vala na fotografski film, biljezi se
raspodjela intenziteta svjetla, koja je vidljiva kao zatamnjenje na povrsini filma. Dobiveni
rezultat je dvodimenzionalna slika, odnosno fotografija, koja je zabiljezila samo intenzitet
svjetla, a izgubila sve informacije o fazi. Gubitkom faze uniStava se trodimenzionalno
obiljezje objekta, tj. nije mogucée promijeniti perspektivu slike na fotografiji gledajuc¢i je

iz drugog kuta. Fotografija je tako dvodimenzionalan zapis trodimenzionalne scene [2].

Za razliku od fotografije, holografija je metoda koja moze zabiljeziti amplitudu i fazu te
se naziva i fotografija bez lece. Temeljne ideje holografije realizirao je 1948. godine
Dennis Gabor, a rije¢ ,holografija” izveo je od grckih rije¢i ,.holos = potpuno” i
»graphein” = pisati. Holografija oznacuje postupak trodimenzionalnog snimanja na
dvodimenzionalnu povr$inu i prikazivanje informacija. U holografskom postupku na
fotografski film snima se interferencijski uzorak koji nastaje kada referentni i objektni val
interferiraju. Hologram se zatim ponovno osvijetli referentnim valom i rekonstruira se

objektni val. Promatrac koji gleda hologram vidjet ¢e trodimenzionalnu sliku objekta [3].

Dennis Gabor je izradio prvi hologram dok je radio na poboljSanju rezolucije
elektronskog mikroskopa, a svoj rad nazvao je ,,eksperimentom slu¢ajnosti”. Eksperiment
je radio u dva koraka, snimanje i rekonstrukcija, a pritom se koristio zivinom lu¢nom
zaruljom kao izvorom svjetlosti, koja je u to vrijeme bila jedan od najboljih koherentnih
izvora svjetla. Hologram koji je napravio bio je in-line transmisijski hologram, kojemu je
objektna i referentna zraka dolazila iz istog smjera. Pri snimanju izvor svjetla i objekt
morali su biti postavljeni okomito na fotografski film, a da bi snimanje holograma bilo
moguce, morao se upotrijebiti proziran objekt (Slika 1 a). Na taj na¢in dobivene su dvije
zrake, objektna zraka, koja se odbila od objekta, i referentna zraka, koja je samo prosla

kroz njega. Za rekonstrukciju primijenjena je ista referentna zraka pod istim kutom kao i



pri snimanju, ali sa straznje strane holograma (Slika 1 b). Glavni nedostatak tog
holograma bila je losa rekonstrukcija slike, 1 to zbog preklapanja virtualne i realne
(konjugirane) slike s pravcem opaZzanja, pa je i rekonstrukcija bila losa i nerazluciva [2,
4]. Gabor je svojim radom dokazao da dobiveni interferencijski uzorak sadrzava sve
informacije o izvornom objektu te da je moguce dobiti rekonstrukciju slike izvornog
objekta. lako je postignut uspjeh [5], daljnja su istrazivanja u podrucju holografije

zaustavljena jer nije bilo dostupnih kvalitetnih koherentnih izvora svjetlosti [6].

objekt objektni val

(@) o+) . .}#

izvor svjetla l l ,

referentni val

hologram
referentni val B
® ®r—J--fptft-Ab|| ot
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virtualna slika hologram realna slika

Slika 1. In-line hologram, postupak (a) snimanja i (b) rekonstrukcije

Pravo zanimanje za holografiju i njezin razvoj poceli su izumom lasera, 1960. godine,
koji je bio idealan izvor koherentne svjetlosti. Theodore H. Maiman prikazao je prvi laser
(eng. light amplification by the stimulated emission of radiation) [5], koriste¢i se
rubinskim Stapicem kao aktivnim elementom. Laseri se razlikuju od ostalih izvora
svjetlosti na nekoliko nacina. Jedan model u atomskoj fizici opisuje atom kao jezgru
okruzZenu elektronima koji se nalaze u razli¢itim orbitalama. Kada se atomu dovede
odgovaraju¢a energija, elektroni mogu skakati iz niskoenergetskih orbitala u
visokoenergetske orbitalne razine, Sto rezultira atomskom ekscitacijom putem apsorpcije

energije.



Kod uobicajenih izvora svjetlosti, poput neonskog svjetla, fluorescentnih zarulja i dr.,
svjetlost se emitira spontanom emisijom. Pobudeni elektroni u visokoenergetskim
orbitalama spontano se vracaju u nize energetske razine, oslobadajuci fotone razlicitih
valnih duljina, faze i smjera, Cija energija (frekvencija) odgovara razlici energije
navedenih razina. Laseri se razlikuju po tome sto se Kkoriste stimuliranom emisijom
fotona. Kada foton pogodi pobudeni atom u laserskom mediju, moze potaknuti vec
pobudeni atom da se vrati u osnovno stanje, oslobadaju¢i dva fotona koji su identi¢ni u

smjeru, fazi, polarizaciji i energiji.

Taj postupak stimulirane emisije fotona rezultira kaskadnim u¢inkom, pri ¢emu mnogi
atomi emitiraju svjetlost duz iste osi. To se postize stavljanjem laserskog medija u
rezonantnu Supljinu, $to izaziva pojacanje svjetlosti (opti€¢ko pojacanje). Da bi laser
mogao funkcionirati, ve¢ina atoma u laserskom mediju mora biti u pobudenom stanju. To
se postize odrzavanjem ,,inverzije naseljenosti” kontinuiranim unosom energije (kod
lasera s kontinuiranim valovima) ili isprekidanim pumpanjem (kod lasera koji rade u

pulsnom rezimu).

Malom broju fotona dopusteno je pobje¢i iz laserskog medija kroz djelomi¢no
reflektirajuce zrcalo rezonatora. Ti izbjegli fotoni oznacuju lasersko svjetlo koje moze

biti u vidljivom spektru ili izvan njega, kao §to su infracrveno ili ultraljubicasto svjetlo
[6]

Razvojem laserske tehnologije stvorile su se mnogobrojne moguénosti u napretku
holografije. Zahvaljuju¢i izumu lasera, 1962. godine Emmett Leith i Juris Upatnieks
prevladali su probleme koje je Gabor imao kod in-line holograma i izradili su off-axis
hologram. Off-axis hologram nastaje tako da se laserska svjetlost, podijeljena na objektnu
i referentnu zraku, usmjeri na fotografski film pod razli¢itim kutom u odnosu prema
objektnoj zraci (Slika 2 a). Pri osvjetljavanju holograma referentnom zrakom, dobivena
virtualna i realna slika odvojene su jedna od druge te su dovoljno udaljene od izravne
zrake (Slika 2 b). Kada se omogucio drukciji pogled na holografiju i njezinu vaznost,

Dennis Gabor je za svoj doprinos dobio Nobelovu nagradu za fiziku 1971. godine [2, 4].
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Slika 2. Off-axis hologram, postupak (a) snimanja i (b) rekonstrukcije

Ruski znanstvenik Yuri N. Denisyuk Zelio je snimiti sve znacajke valnog polja svjetlosti,

odnosno uhvatiti valnu frontu svjetlosti interferencijom i rekonstruirati je difrakcijom [7].

Godine 1962. razvio je holograme refleksije bijele svjetlosti koji se mogu vidjeti uz

osvjetljenje obi¢ne zarulje. Stvaraju se tako da se objekt osvjetljava kroz fotografski film,

koji djeluje kao razdjelnik snopa, a pritom taj film mora biti odredene prozirnosti na valnu

duljinu lasera koji se upotrebljava pri snimanju (Slika 3). Svjetlost se reflektira od objekta

(objektna zraka) do fotografskog filma, pri ¢emu nastaje preklapanje s ulaznom svjetlo§éu

(referentna zraka), odnosno interferencija. Objektna i referenta zraka tako dolaze na

fotografski film iz suprotnih strana [7, 8]. Dobiveni refleksijski hologram prikazan je u

boji u kojoj je snimljen [9].
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Slika 3. Postupak snimanja holograma refleksije bijele svjetlosti

Dugin (eng. Rainbow) ili Bentonov hologram razvio je 1968. Stephen A. Benton koji je
omogucio vidljivost transmisijskih holograma u bijeloj svjetlosti. Ovisno o smjeru
gledanja, promatra¢ rekonstruiranu sliku vidi u spektralnim bojama koje Cine bijelu
svjetlost. Tehnika snimanja rainbow holograma sastoji se od dva koraka [4, 5]. Prvo se
snima transmisijski hologram, koji se ujedno naziva master hologram, a snima se s
pomocu off-axis tehnike. Zatim se snima drugi hologram, za koji se kao objekt uzima
realna slika navedenog transmisijskog holograma, na koji je prije snimanja postavljena
vodoravna pukotina [9]. Svrha pukotine je ograniCiti promatracu raspon paralakse,
odnosno horizontalna pukotina eliminira vertikalnu paralaksu. Kada promatra¢ gleda
hologram okomito, uocava promjene boje rekonstruirane slike [8]. Dugini hologrami prvi
su tiskani hologrami zbog smanjene rezolucije, a bili su prekretnica u razvoju holografije.
Takav nacin snimanja omogucio je masovnu proizvodnju holograma bez fizickog
predmeta postupkom termoutiskivanja pa se u to vrijeme holografija pocinje

komercijalizirati [5].



2.2. FIZIKALNA OSNOVA

Holografija je usko vezana za svjetlost, odnosno koristi se valnim svojstvima svjetlosti
kako bi zabiljezila informacije objekta s pomocu interferencije koherentnih valova i zatim

ih rekonstruirala s pomocu difrakcije.

Svjetlost je elektromagnetski val koji se sastoji od magnetskog i1 elektricnog polja.
Svjetlosni val opisuje se prostorno i vremenski promjenjivom amplitudom elektricnog
polja [2]. Godine 1802. Thomas Young dokazao je da se svjetlost $iri kao val. Za svoj
pokus koristio se svjetlos¢u ispred koje je postavio zaslon s jednom pukotinom.
Prolaskom svjetlosti kroz pukotinu dogodila se difrakcija svjetlosti i nastali su cilindri¢ni
valovi. Ispred nastalih valova, postavio je zaslon s dvjema pukotinama, a dobiveni
rezultat bio je isti. Na konacnom zaslonu pojavile su se jednoliko razmaknute svijetle i
tamne pruge koje su nastale preklapanjem valova, a postupak preklapanja valova nazvan

je interferencija [4].

Klasi¢na elektrodinamika opisana je skupom jednadzbi poznatih kao Maxwellove
jednadzbe. FElektromagnetski val opisan je valnom jednadZzbom koja proizlazi iz
Maxwellovih jednadzbi. Posebno korisno rjeSenje valne jednadzbe je val s odredenom
valnom duljinom A. To je poznato kao rjeSenje harmonijskog vala i odgovara slucaju

monokromatske svjetlosti. RjeSenje harmonijskog vala zapisano je kao:
E (r,t) =Asin(k - r — wt + @) 1)

pri ¢emu je A amplituda i smjer vektora polja, k valni vektor, r vektor polozaja, w kutna

frekvencija i ¢ fazni pomak.

Postoje dvije vrste valova, koji su moguca rjesenja harmonijskog vala za monokromatsku
svjetlost, ravni val i1 sferni val. Glavna razlika izmedu ravnih i sfernih valova jest u tome

jesu li valne fronte ravne ili zakrivljene u podrucju interesa [10].

Hologram biljezi odredenu valnu frontu. Valne fronte ¢ine povrSine konstantne faze za
elektromagnetsko polje. Budu¢i da se obi¢no upotrebljavaju za prikaz prostornih
varijacija polja, crtaju se ili izratunavaju za odredeno vrijeme. Polje je periodi¢no, a dana
vrijednost faze rezultirat ¢e viSestrukim povrSinama. Te su povrS§ine odvojene valnom

duljinom [11].



Najjednostavniji primjer elektromagnetskog vala je ravni val. Obiljezavaju ga ravne valne
fronte koje su okomite na smjer Sirenja vala [12]. Ravni val definiran je kao val koji ima
konstantnu fazu u svim tockama ravnine okomite na smjer Sirenja za odredeno vrijeme t
[13]. Drugi primjer elektromagnetskog vala je sferni val koji zraéi iz izotropnoga
tockastog izvora [11]. Nakon §to se sferne valne fronte prosire na veliku udaljenost od
izvora, njihove valne fronte postaju efektivno ravne, odnosno radijus zakrivljenosti

postaje gotovo beskonacan, pa se kaze da su nastali ravni valovi (Slika 4) [7].

1

y
\

sferna ravna
valna fronta valna fronta

Slika 4. Prikaz valne fronte za ravne i sferne valove

Sferni val je osnovni val za $irenje svjetlosti prema Huygensovu nacelu. Godine 1678.
Christiaan Huygens postavio je teoriju o modelu Sirenja svjetlosti prema kojem je svaka
to¢ka na valnoj fronti izvor novih sfernih valova koji ¢e se §iriti na sve strane istom

brzinom kao i osnovni val [14].

Svjetlosni valovi koji se primjenjuju u holografiji jesu koherentni i monokromatski.
Valovi koji imaju samo jednu frekvenciju nazivaju se monokromatski. Koherentno
svjetlo koje emitira izvor nastaje kada svi valovi imaju konstantnu faznu razliku u
prostoru i vremenu. Prostorna koherencija opisuje medusobnu korelaciju razli¢itih
dijelova iste valne fronte, a vremenska koherencija opisuje korelaciju vala u razli¢itim
vremenskim trenutcima. Vremenska koherencija povezana je s time koliko je izvor
monokromatski [13]. Lasersko svjetlo emitira svjetlost jedne valne duljine, odnosno

svjetlost samo jedne boje, a to znaci da je laser izvor monokromatskih i koherentnih



valova. Laserska svjetlost je i prostorno i vremenski koherentna, a to je jedan od
preduvjeta za interferenciju [4, 9].

2.2.1. Interferencija i difrakcija

Holografija se zasniva na interferenciji dviju svjetlosnih zraka, referentne i objektne. Na
samom hologramu prikazan je uzorak interferencije koji sadrzava informacije o smjeru,
intenzitetu i fazi valne fronte koja je reflektirana sa snimljenog objekta. Za snimanje
holograma potrebna je zraka koherentne laserske svjetlosti koja se dijeli na dvije zrake,
koje se sustavom zrcala usmjeravaju prema fotografskom filmu gdje se preklapaju. Jedna
zraka osvjetljava film izravno (referentni val), a druga zraka (objektni val) osvjetljava
objekt i rasprSena svjetlost od objekta zatim odlazi na film, gdje objektni i referentni val

interferiraju jedan s drugim (Slika 5).

objektni val

svijetla podruéja
(konstruktivna interferencija)

i

tamna podruéja
(destruktivna interferencija)

referentni val hologram

Slika 5. Interferencija referentnog i objektnog vala — postupak snimanja

Interferencija je proces u kojem se dva ili viSe valova, koji se medusobno preklapaju,
zbrajaju prema nacelu superpozicije (Slika 6). Dva vala ili vise valova koji imaju jednaku
valnu duljinu, amplitudu i fazu stvaraju konstruktivnu interferenciju (rezultira svijetlim
podru¢jima), a ako su zrake izvan faze nastaje destruktivna interferencija (rezultira

tamnim podru¢jima) [2, 4, 5, 9].
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Slika 6. Interferencija valova

Za rekonstrukciju izvorne valne fronte hologram je potrebno osvijetliti referentnim
valom, a postupkom difrakcije rekonstruira se objektni val te se dobije virtualna i realna
slika snimljenog objekta. Pri tom procesu hologram djeluje kao difrakcijska reSetka.
Prema Huygensovu nacelu, svaka tocka reSetke generira novi sferni val, a superpozicijom
valova stvaraju se ravni valovi koji rekonstruiraju sliku [2, 4, 5]. Valno polje iza
holograma sastoji se od triju dijelova (Slika 7), odnosno stvaraju se tri difrakcijska reda:
-1, 01 1. Direktni val je jednak referentnom valu, u kojem se mijenja amplituda i oznacuje
nulti red difrakcije. Konjugirani val prikazuje konjugirani objektni val koji je pomaknut
u fazi za neki kut (ovisno o valnoj duljini svjetlosti, rezoluciji resetke, ...), odnosno slika
je okrenuta (-1 red difrakcije). Objektni val prikazuje realnu sliku koja se pojavljuje na

mjestu izvornoga snimljenog objekta [1, 2, 5].

u —1 red difrakeije
|| 0 red difrakeije
[ B +1 red difrakeije
1

referentni val hologram

Slika 7. Rekonstrukcija izvorne valne fronte — difrakcija
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2.3. VRSTE HOLOGRAMA

Hologrami se razlikuju s obzirom na debljinu medija na koji se zapisuju, prema nacinu
snimanja, nacinu rekonstrukcije i sl., ali svi se temelje na dvjema vrstama holograma:
transmisijskom i refleksijskom hologramu [4]. Razlika izmedu transmisijskih i
refleksijskih holograma ovisi o tome hoce li se hologram promatrati propustanjem ili
reflektiranjem svjetla, a to se odreduje pri snimanju samog holograma [2]. U izradi
refleksijskih holograma film se osvjetljava s obiju strana respektivno, a za izradu
transmisijskih holograma film je osvijetljen objema zrakama (objektnom i referentnom)

s iste strane [4].

2.3.1. Transmisijski hologrami

Transmisijski hologram rekonstruira sliku tako da svjetlost prolazi kroz interferencijski
uzorak (opticku reSetku koju Cine transparentni i netransparentni dijelovi), odnosno
hologram. Hologram je moguce rekonstruirati primjenom lasera ili bijele svjetlosti. Ako
se rabi laserska zraka, promatra¢ je mora usmjeriti kroz hologram i slika se tvori na toj
strani. U slucaju da se primijeni bijela svjetlost, postavlja se sa straznje strane holograma

i slika se stvara u oku promatraca.

objekt
°® objektni val
T — — |- 1T 1"
izvor svjetla
(laser) razdjelnik
snopa referentni val _

hologram

Slika 8. Snimanje transmisijskog holograma
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Pri snimanju transmisijskih holograma referentna i objektna zraka dolaze s iste strane
holografske folije (Slika 8). Kada se razvijeni film osvijetli, difrakcija i interferencija
izazivaju stvaranje valne fronte koja je sli¢na izvornoj valnoj fronti. Transmisijski
hologrami mogu se izraditi S pomoc¢u ra¢unalno generirane holografije, u kojoj se
difrakcijski uzorak vise ne dobiva snimanjem Nnego se izracunava na osnovi integralnih

jednadzbi difrakcije [2, 4, 5].

2.3.2. Refleksijski hologrami

Refleksijski hologrami odrazavaju upadnu svjetlost prema promatracu. Da bi se vidjela
rekonstrukcija slike, hologram je potrebno osvijetliti bijelom svjetlosti koja dolazi iz
tockastog izvora, koja je postavljena pod odredenim kutom i udaljenosti, a pritom se

nalazi sa strane promatraca [4, 5].

Refleksijske holograme snima se s pomocéu optickog sustava s dvjema zrakama,
referentnom i objektnom, koje se dijele iz jedne laserske zrake. Da bi se mogao izraditi
refleksijski hologram, potrebno je da referentna i objekta zraka na fotografski film dolaze
s razli¢itih strana medija na koji zapisujemo njihov interferencijski uzorak (Slika 9). Kako
bi se snimljeni hologram mogao poslije rekonstruirati, hologram je potrebno osvijetlili
rekonstrukcijskom zrakom pod istim kutom kao $to je bila 1 referentna zraka pri snimanju

[2, 4, 5].

zrealo zrealo
- - - — - — — — — >
A I
| |
| |
|
| !
=+ - — -/ -4 |-+~ o
izvor svjetla objekt
(laser) L
razdjelnik objektni val
snopa referentni val —

hologram

Slika 9. Snimanje refleksijskog holograma
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2.3.3. Abrazijski hologrami

Uz navedene holograme, postoji jo$ jedna vrsta holograma koja se katkad naziva
refleksijski hologram jer se njegova rekonstrukcija dogada na isti na¢in kao u navedenom
hologramu. Prethodna podjela holograma odnosila se na geometrijski susret objektne i
referentne zrake, dok je ova podjela vezana za nacin izrade. Hologram takve vrste naziva
se abrazijski hologram i sastoji se od velikog broja zakrivljenih linija koje rekonstruiraju
sjajne tocke. Naziva se 1 rukom radeni hologram, jer je moguce Sestarom, koji ima dvije
igle, struganjem po povrsini pleksiglasa izraditi tanke udubine koje ¢e rekonstruirati

sjajne tocke.

Slika predmeta ili motiva moze biti trodimenzionalna. U tom slucaju upotrebljava se
program za 3D modeliranje, poput Blendera, u kojem je potrebno izraditi 3D oblik. Nakon
toga oblik treba prenijeti u odgovarajuéi softver koji ga pretvara u oblik sastavljen od
toc¢aka. Kako bismo dobili rotaciju oblika, potrebno je odrediti kut rotacije, a zatim treba
povezati svaku tocku linijom (Slika 10). Takoder, motiv moze biti dvodimenzionalan, ali
onda se primjenjuje vektorski program poput Adobe Illustratora, u kojem je potrebno
izraditi oblik linijskog dizajna. Kada je motiv izraden, potrebno je odrediti putanju,
tocnije liniju po kojoj ¢e se svaka tocka reflektirati te razmak izmedu linija 1 zatim to

primijeniti na motiv.

Postoje dva tipa toga holograma, a razlika je u izgledu linija koje reflektiraju upadno
svjetlo na povrsini. Razlikuju se abrazijski hologram, koji ima linije kao brazde ili

1zbocine, $to ovisi o na¢inu proizvodnje (Slika 11).

Jedan od nacina kojim je moguce izraditi takav hologram jest lasersko graviranje, a
materijal koriSten za hologram moze biti pleksiglas ili metal. Izradene linije u programu
graviraju se s pomocu lasera na pleksiglas ili metal, ¢ine¢i udubine koje, kada se osvijetle,
rekonstruiraju motiv. Parametri koji su bitni za izradu laserskim graviranjem su snaga
(W), brzina (m/s) i frekvencija (Hz). Drugi nacin izrade je tisak UV laka na povrsinu
papira, gdje sada reflektirajuce linije €ini sasuseni UV lak koji je izboCen na povrSini.
Kod tiska UV laka, moguce je namjestiti nekoliko parametara, a to su snaga UV lampi,

odnosno brzina kojom suse, debljina nanosa laka (um), debljina linije (px) i brzina stroja.
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Slika 10. Postupak izrade 3D modela abrazijskog holograma

izvor svjetla promatrag izvor svjctla promatrad

¢ v 9 v

NOZN

N

hologram hologram

Slika 11. Prikaz abrazijskog holograma ovisno o na¢inu proizvodnje, (2) lasersko

graviranje i (b) tisak UV laka
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2.4. RACUNALNO GENERIRANI HOLOGRAMI

Razvoj racunalne tehnologije pridonio je nastanku racunalno generirane holografije (eng.
Computer Generated Holography — CGH) koja je omogucila izradu holograma
numerickom metodom. KoriStenjem numerickih metoda omoguéena je simulacija
fizickih procesa koji su potrebni za opticko snimanje i rekonstruiranje pravih holograma,
odnosno to je metoda digitalnoga generiranja interferencijskog uzorka [15]. Na ovaj na¢in
izbjegli su se nedostatci klasi¢ne holografije, koja je za svoju izradu holograma
zahtijevala slozenu postavu leca, zrcala i lasera, realni objekt te stroge laboratorijske
uvjete, bez prisutnosti vibracija te necisto¢a u zraku koje bi narusile kvalitetu holograma
[5]. Za izradu racunalno generiranih holograma potrebni su samo racunalo i softver, §to
je ubrzalo postupak izrade holograma i uvelike smanjilo troskove njihove izrade, za
razliku od klasi¢ne holografije za koju je bila potrebna skupa laboratorijska oprema.
Primjenom racunala u postupku generiranja holograma omogucena je izrada bilo kojeg
modela (objekta). U klasi¢noj holografiji uvijek je potreban fizi¢ki objekt koji se snima
na fotoosjetljiv materijal. Prednost CGH-a je u tome $to trodimenzionalan objekt ne mora
postojati u stvarnom vremenu i prostoru, nema ograni¢enja u veli¢ini objekta te jedino

ograni¢enje ¢ini vrijeme koje je potrebno utrositi za izracun [1, 5, 15].

Uz to, kod racunalno generiranih holograma moguce je manipulirati elementima, to¢nije
za svaku to¢ku u hologramu moze se posebno odrediti da sadrzava druk¢iju informaciju
te da se rade namjerne pogreSke. Na taj nacin u holograme se mogu implementirati
mnogobrojni efekti koji kod klasi¢ne holografije nisu moguci. Moguénoséu tiskanja
hologrami najvecu primjenu imaju u grafickoj industriji, 0sobito u zastitnom tisku
(dokumenti — osobne iskaznice, putovnice, novc€anice i sl.; ulaznice; proizvodi, i sl.),
prvotno radi zastite od krivotvorenja, ali i kao dizajnerska rjesenja pojedinih grafi¢kih
proizvoda. Poznati su i kao difraktivni opticki varijabilni slikovni uredaji (eng. Diffractive
optically variable image devices — DOVIDs). [4, 5] Vrlo su cijenjeni zbog svoje
sigurnosti, za njihovu je proizvodnju potrebna skupa i specijalizirana oprema, a moguce
ih je izraditi na razli¢itim razinama sigurnosti. Proces krivotvorenja moguce je otezati
tako da krivotvorenje bude preskupo ili predugo, od upotrebe varijabilnih i/ili
personaliziranih informacija (kao Sto su serijski brojevi, datumi ili kodirani osobni

podatci), promjenjivin parametara obrade, pa do upotrebe posebnih materijala.
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Krivotvorenje je dodatno otezano kombinacijom posebnih zaStita s racunalno

generiranim hologramima [4, 5, 16].
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2.5. NACINI PROIZVODNJE

Klasi¢ne holograme nije moguce proizvesti uobi¢ajenom tehnikom ispisa, i to zbog
slozenih postava leca, zrcala, lasera i realnog objekta, uz stroge laboratorijske uvjete,
posebnih materijala za snimanje te potrebe za visokom rezolucijom i preciznosti.
Interferencijski uzorak koji ¢ini hologram zahtijeva kvalitetno izradene rubove kako bi
rekonstrukcija slike bila moguca. Racunalno generirana holografija rijesila je nedostatke
klasicne holografije i omogucila je koriStenje klasi¢nih metoda izrade. Racunalno
generirane holograme moguce je uspjes$no proizvesti ovim metodama: CtF ispisom,

laserskim graviranjem, embosiranjem, ofsetnim tiskom i drugim.

Computer to Film (CtF) ispis

S pomocu CtF ispisa moguce je proizvesti kompleksno snimanje filmova na temelju
digitalnih podataka. Uredaj za postavljanje slike prima slikovne podatke (matricu to¢aka
ili piksela, prenesenih iz RIP-a) i ispisuje ih red po red na vrlo osjetljiv materijal. Procesor
rasterskih slika (eng. Raster Image Processor — RIP) je softver koji rasterizira (prevodi)
racunalne vektorske datoteke u rasterske slike, poznate kao bitmap, koja je sastavljena od
matrice to¢aka koje uredaj razumije i ispisuje. Tijekom tog procesa svaka se tocka ispisuje
na materijal s pomocu laserske zrake. Podatci dobiveni RIP-om su u bitmap formatu, koji
odreduju poloZaj na kojoj se tocki treba snimiti (laserska zraka ukljucena/iskljuc¢ena). Svi
elementi stranice (tekst, grafika, slika) sastoje se od odredenoga minimalnog elementa
(Jedna toCka rastera) ¢ija je veli¢ina odredena rezolucijom uredaja za postavljanje slike.
Laserski impulsi moraju biti smjesteni iznimno precizno jer odstupanja od samo 1 um
mogu izazvati znatne pogreske u ispisu. Film koji se upotrebljava u procesu sastoji se od
nekoliko slojeva. Prozirna nosiva baza folije sastoji se od poliestera, obloZenog slojem
osjetljivim na svjetlo, a sadrzava srebrov halogenid (emulziju srebra) kao fotografski
aktivni sastojak. Preko osjetljivog sloja nalazi se zaStitni premaz koji §titi od mehanicke
abrazije, a sa straznje strane nosive folije nalazi se antihalo sloj koji sprjeCava potpunu
refleksiju svjetlosti [17]. Fotografski proces pocinje eksponiranjem osjetljivog sloja
filma. Stvara se latentna slika koju je potrebno razviti kako bi se srebrov halogenid

reducio na ione metalnog srebra koje daje zacrnjenje u slici. Nakon toga potrebno je

17



ukloniti ostalo srebro iz fotoosjetljive emulzije, kako bi se dobila konac¢na slika, a to se

provodi u postupku fiksiranja [17, 18].

Dokazano je da je s pomocu CtF ispisa moguée proizvesti raunalno generirane
holograme izrazito visoke kvalitete. CtF proizvodnja omoguéuje niske troskove i brzu
izradu uz visoku rezoluciju, a svaki hologram moze uciniti jedinstvenim po veli¢ini,
obliku, rasterizaciji i informaciji koje sadrzava [16]. U nedavnom je istrazivanju
dokazano da je moguce postic¢i rezolucija CtF ispisa holograma od 6400 dpi (2500 px/cm)
[19].

Lasersko graviranje

Lasersko graviranje je beskontaktni proces oznacavanja povrsine fokusiranom laserskom
zrakom. Svjetlosna energija koju materijal apsorbira trenutacno se pretvara u toplinsku
energiju, dostignuvsi temperaturu taljenja i isparavanja sloja povrSine materijala do
odredene dubine. Ta je tehnika izrade prakti¢na i sloZena, a laserskom glavom upravlja
se odredenim racunalnim programom. Prednosti te tehnike su brza proizvodnja i
mogucnost graviranja razliitih vrsta materijala. Kvalitetna i brza izrada tijekom procesa
graviranja ponajvise ovise 0 svojstvima materijala (apsorpcija, refleksija, transmisija,
taliste i dr.), svojstvima laserskog izvora (valna duljina, snaga, brzina, veli¢ina tocke,
frekvencija i dr.) i parametrima postupka (hrapavost povrsine, dubina graviranja i dr.).
Postoje mnoge vrste industrijskih lasera, a neki od najvaznijih su COz i fiber laser (Slika
12).

CO:2 laser je plinski laser koji se kao aktivnim medijem koristi molekulama ugljikova
dioksida, a radi na nacelu relaksacije molekula iz odredenih pobudenih energetskih stanja.
S pomocu toga plinskog lasera mogu se gravirati organski materijali kao Sto su papir,
drvo, koza i neki polimeri koji sadrzavaju aditive. Za razliku od COy, fiber laser je ¢vrstog
stanja, a aktivni medij sastoji se od optickog vlakna premazanog rijetkim zemnim
elementima kao $to su erbij (Er), neodimij (Nd), iterbij (Yb). Vaznost tog lasera proizlazi
iz materijala na koje djeluje, a pogodan je za metale, plastiku, staklo, keramiku, drvo i dr.
[20].
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Slika 12. Grada lasera, (a) COz laser i (b) fiber laser

Embosiranje

Poseban tiskarski postupak izrade holograma naziva se embosiranje (utiskivanje).

Embosirani (reljefni) hologrami su transmisijski hologrami vidljivi s pomocu bijele

svjetlosti, koji se apliciraju na reflektirajucu reljefnu povrsinu (Slika 13) tako da se
difraktira svjetlost [5].

Slika 13. Embosirani hologrami (lzvor: https://holographic.website/)
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Postupak embosiranja primjenjuje se za masovnu proizvodnju velike koli¢ine identi¢nih
holograma po razumnoj cijeni [9]. Primjenjuje se na kreditnim karticama, novcanicama,
putovnicama i drugim dokumentima i vrijednosnicama te kao oznake za zastitu proizvoda
od krivotvorenja. Proizvodnja embosiranih holograma sastoji se od nekoliko koraka:
proizvodnja glavnog (master) holograma u fotorezistu, izrada tiskovne forme (matrice)
ili shima za utiskivanje, utiskivanje holograma i postupak vruéeg zigosanja (eng.

hotstamping) na proizvod [2, 5].

Fotorezisti su prozirni fotoosjetljivi polimerni materijali kod kojih se postupkom
razvijanja uklanja dio materijala. Mogu se razlikovati pozitivni fotorezisti, u kojima
izloZzeni materijal postaje topiv u otapalu, i negativni fotorezisti, u kojima izlozeni
materijal postaje netopiv u otapalu [9]. Hologram snimljen u fotorezistu povrsinski je
reljefni nakon postupka razvijanja i ne moze se upotrebljavati kao alat za utiskivanje.
Stoga je potrebno izraditi izdrZljivu metalnu ,,repliku”, odnosno tiskovnu formu ili shim.
Struktura povrSinskog reljefa master holograma prenosi se galvaniziranjem u metal.
Master prvo mora biti vodljiv, nakon ¢ega se uranja u kupku za galvanizaciju gdje se na
povrsinu holograma nanosi tanak sloj metala (nikla) do Zeljene debljine. Master se
uklanja, a negativna struktura otisnuta u metalu, shim (matrica od nikla), stavlja se na
tiskovnu plocu ili valjak te sluZi kao tiskovna forma. Zagrijana tiskovna forma utiskuje
se u termoplasti¢ne materijale pri izradi tiskanih holograma (Slika 14). U posljednjem
koraku hologram se u postupku vru¢eg zigosanja utiskuje na proizvod tako da sa straznje

stane sadrzava nanos ljepila koji je osjetljiv na toplinu [2, 4, 5].

'

alat za

L\/\/\N\AAJ embosiranje

prazna
folija | |

Slika 14. Postupak embosiranja — utiskivanje
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. CILJ I HIPOTEZE

Cilj ovoga rada bila je ispitati mogucnosti i pretpostavke kvalitetnoga laserskog
graviranja transmisijskih racunalno generiranih holograma na povrsinu polikarbonatnih
materijala (podloge koje se najcesce upotrebljavaju u izradi raznih identifikacijskih

dokumenata) kako bi se dobili kvalitetni elementi zastite dokumenata.

Da bi se potvrdile navedene moguénosti, U radu su ispitane sljedece hipoteze:

H1 — laserskim graviranjem moguce je ostvariti kvalitetan zapis transmisijskih

racunalno generiranih holograma na polikarbonatnu podlogu
H2 — odredit ¢e se optimalne pretpostavke zapisa zadovoljavajuée kvalitete
koriStenjem laserskoga graviranja transmisijskih raCunalno generiranih

holograma

H3 — tako realizirani hologram zadovoljava sve pretpostavke zastitnog elementa.
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3.2. METODOLOGIJA

Za eksperimentalni dio rada radeno je lasersko graviranje transmisijskih racunalno
generiranih holograma na polikarbonat. Izra¢un racunalno generiranih holograma
izveden je postoje¢om metodom i raCunalnim programom U Koji je bilo potrebno unijeti
definirane parametre kako bi se dobio Zeljeni rezultat: dimenzije hologram a X a (mm),
rezoluciju ispisa (dpi), postotak binarizacije interferencijskog uzorka (0 — 100 %) i format
zapisa digitalnog holograma (pgm) [21]. Za realizaciju zapisa racunalno generiranih
holograma upotrijebljen je MOPA fiber laser (Slika 15), valne duljine 1064 nm, snage 30
W, brzine 7000 mm/s i frekvencije od 30 do 50 kHz.

Slika 15. MOPA fiber laser i racunalo sa softverom za upravljanje laserom

Taj tip lasera proizvodi tvrtka JPT, a njihov se fiber laser koristi konfiguracijom pojacala
snage glavnog oscilatora (eng. Master Oscillator Power Amplifier — MOPA). Glavni
oscilator proizvodi svjetlost s manjom koli¢inom energije koja se zatim dovodi do
pojacala snage, gdje se dodatno pojacava, kako bi se postigla veca snaga lasera. Takoder,

ima moguénost podeSavanja raznih laserskih parametara kao §to su visoka frekvencija
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ponavljanja impulsa (eng. Pulse Repetition Frequency — PRF), trajanje impulsa, oblik
pulsa, itd. [22].

Za upravljanje laserom koristen je softver Ezcad 2.14.11, a prije njegove upotrebe bilo je

potrebno istraziti znacajke i upoznati njegovo korisni¢ko sucelje (Slika 16).
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Slika 16. Prikaz korisni¢kog sucelja Ezcad 2.14.11

Pri graviranju podeSeni su parametri oznacavanja, to¢nije snaga i brzina graviranja. Zapis
holograma izveden je na prozirnom polikarbonatu dimenzije 85 x 55 mm i debljine 0,70
mm (Slika 17). Kako bi se postigao kvalitetan zapis holograma, izraden je set uzoraka
koji su sluzili za kalibraciju kona¢nog rezultata. Za izradu uzoraka koriStene su dvije

povrsine polikarbonata, a na svakoj povrsini zapisana su po tri klina.

( B

Slika 17. Polikarbonat prije graviranja
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Nakon graviranja, dobiveni uzorci snimljeni su s pomoc¢u mikroskopa Leica EZ4 D Stereo
(Slika 18), koji ima raspon povecanja 8 — 35x, maksimalnu razluc¢ivost 170 Lp/mm i
trosmjerno LED osvjetljenje. Snimljeni uzorci obradeni su u programu Adobe Photoshop
2020, kako bi svi imali jednaku svjetlinu i kontrast te je proveden postupak binarizacije.
Nakon toga za svaki je hologram izracunat postotak propusnosti svjetla kroz
interferencijski uzorak s pomocu histograma. Podatci su evidentirani u obliku tablice i
usporedeni s digitalnim (originalnim) vrijednostima. Analizom podataka odabrane su
najbolje vrijednosti koje su zatim KoriStene za izradu kona¢noga rezultata. Kona¢ni
rezultat je primjer dokumenta koji sadrzava dva transmisijska ra¢unalno generirana

holograma.

Slika 18. Leica EZ4 D Stereo mikroskop (lzvor: https://www.leica-

microsystems.com/products/light-microscopes/stereo-microscopes/p/leica-ez4-d/)
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3.3. IZRADA RACUNALNO GENERIRANOG HOLOGRAMA

Racunalno generirani hologram je numericki (graficki) prikaz interferencijskog uzorka
koji je stvoren ra¢unalnim algoritmom. Primjenom numeri¢ke metode omoguéena je
simulacija fizickih procesa klasi¢ne holografije. Za izradu CGH-a potrebno je samo
racunalo i racunalni program u koji se unose sve potrebne znacajke kojim se generira
hologram. Tim na¢inom omogucena je izrada 2D ili 3D modela (Slika 19 a), bez upotrebe

realnog objekta.

Za izradu holograma u softveru je definirano nekoliko parametara kako bi se dobio
kvalitetan rezultat. U unosa parametara prvo je odredena konac¢na dimenzija holograma
koja se gravirala, a zatim rezolucija izrade graviranja. Uz to, bilo je potrebno upisati i
valnu duljinu lasera kojim se gravirao konacni rezultat te odrediti postotak binarizacije
interferencijskog uzorka kojim se definiralo koliko svjetlosti moze proc¢i kroz dobiveni

hologram.

Definirani parametri su: dimenzija holograma (5 x 5 mm), rezolucija ispisa (2000 dpi),
laserska valna duljina (1064 nm), vrsta holograma (transmisijski), postotak binarizacije
interferencijskog uzorka (5 — 95 %) i format zapisa digitalnog holograma (pgm). Takoder,
u softver je ucitan tockasti 3D model kocke, koji je napravljen u programu za 3D
modeliranje. Veli¢ina modela koji je napravljen u 3D programu bila je dimenzije 5 x 5
mm, a prilikom izracuna holograma, model je pove¢an na maksimalnu veli¢inu kako bi
ispunio cijeli frekventni prostor holograma. Konac¢na veli¢ina modela bila je 20 x 20 mm
na udaljenosti od 150 cm. Model je ispunjen je s 500 tocaka koje su ravnomjerno
rasporedene i spremljen je u OBJ formatu kao tockasti model (eng. Point Cloud Model)
(Slika 19 b). Svaka to¢ka u modelu definirana je u koordinatnom sustavu, a svaka toc¢ka

oznacuje zasebni objektni val.

Ukupno je dobiveno 19 holograma s jednom perspektivom, a svaki je dimenzije 5 x 5
mm. Svaki se hologram razlikuje po propusnosti svjetla kroz interferencijski uzorak u
rasponu od 5% do 95%, s povecanjem od 5%. Za orijentaciju modela 3D kocke odabran
je kut od 45° zbog kompleksnosti jer su vidljivi svi bridovi kocke. Dobiveni hologrami
su u sivim tonovima (Slika 19 c), a zatim su obradeni u Adobe Photoshopu i koristeni za

kalibraciju.
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(a) (b) (c)

Slika 19. Prikaz (a) 3D modela kocke pod kutom od 45°, (b) toc¢kastog modela kocke i

(c) kon¢anog holograma jedne perspektive od 50% propusnosti
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3.4. PRIPREMA ZA LASERSKO GRAVIRANJE

Priprema za lasersko graviranje pocela je kada su dobiveni hologrami u obliku binarne
datoteke u PGM formatu, pojedinacno otvoreni u Adobe Photoshopu kako bi bili
pretvoreni u fizicke veli¢ine. Bilo je potrebno promijeniti rezoluciju i dimenziju
holograma. Kada je hologram otvoren u Photoshopu, otkljuéan je layer, a zatim je u
izborniku ,,Slika” (eng. Image) odabrana opcija ,,Veli¢ina slike” (eng. Image Size). Prije
nego S§to je promijenjena rezolucija bilo je potrebno iskljuciti Resample kako bi se
dimenzija holograma promijenila ovisno o rezoluciji koja se upise. Unesena je rezolucija

od 2000 dpi, sto je rezultiralo fizickom veli¢inom holograma od 5 x 5 mm (Slika 20).

: f’ ; ¥ Image Size: 19.2K
; Dimensions:
Fit
Width: 0.5 Centimeters
Height: 0.5 Centimeters
Resolution: 2000 Pixels/Inch

Resample:

| oK ) Cancel
- .

Slika 20. Prikaz rezolucije i dimenzije holograma od 50 % propusnosti

Takoder, bilo je potrebno promijeniti ,,Nacin rada” (eng. Mode) u Bitmap u kojem ¢e se
hologram prikazati i zatim obradivati pri graviranju. Hologram je prikazan u samo dvjema
bojama, odnosno sastoji se od crnih (vrijednost 0) i bijelih (vrijednost 1) piksela. Bijeli
pikseli oznac¢uju transparentni dio holograma, kroz koji svjetlost prolazi, a crni pikseli
zaustavljaju prolazak svjetla. Nakon navedenih promjena, hologram je spremljen u BMP

formatu i spreman za izradu.
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3.5. IZRADA TESTNIH UZORAKA

Za testne uzorke izradeno je Sest razli¢itih klinova. Svaki klin sadrzava 19 holograma koji
se razlikuju po binarizaciji u rasponu od 5 % do 95 % (Slika 21). Postotci binarizacije
pokazuju koliko je svjetlosti proslo kroz interferencijski uzorak. Na slici (Slika 22) je
prikazan holograma koji ima 50 % propusnosti svjetla kroz interferencijski uzorak te je
prikazana njegova FFT rekonstrukcija. Razlika izmedu klinova je u parametrima

oznacavanja koji su podeseni u softveru Ezcad.

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

Slika 21. Prikaz holograma mijenjanih prema postotku binarizacije koji su koristeni za

kalibraciju

(a) (b)

Slika 22. Prikaz (a) holograma s 50 % propusnosti svjetla i (b) FFT rekonstrukcija

Kako bismo dodali bitmap dokument u Ezcad softver, potrebno je u traci izbornika ili u
bocnoj traci koja se nalazi s lijeve strane odabrati opciju ,,Uvoz” (eng. Import Bitmap
File) ili ,,Dodavanje datoteke” (eng. Add File) te odabrati Zeljeni dokument. U Ezcad je
moguce uvesti svaki dokument pojedina¢no, koji je zatim prikazan na radnoj povrsini.

Kada su uvezeni svi hologrami, izvedeno je njihovo poravnanje tako da je u izborniku
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,Uredi” (eng. Modify) odabrana opcija ,,Poravnanje” (eng. Align). Poravnanje se provodi
prema referentnoj tocki, odnosno odabrani hologrami uskladeni su prema posljednje
odabranom hologramu. Nakon poravnanja, slijedio je postupak u kojem su promijenjeni

parametri oznacavanja za svaki klin prije graviranja.

Tijekom graviranja od parametara promijenjeni su snaga i brzina, a frekvencija lasera u
cijelom je postupku graviranja bila ista (Tablica 1). Na prvom polikarbonatu (ili uzorku)
izradena su tri klina koja imaju istu brzinu, a razlikuju se po snazi ispisa. Za pocetne
parametre (prvog klina) odabrana je brzina graviranja od 1000 mm/s, snaga lasera od 3
% i frekvencija od 40 kHz. Za druga dva klina smanjena je snaga lasera, prvo na 2 %, a
zatim na 1 %. Na drugom polikarbonatu (uzorku) mijenjana je brzina graviranja, a snaga
lasera ostala je ista. Brzina graviranja na drugom uzorku za prvi klin povecana je
dvostruko, odnosno na 2000 mm/s, a snaga lasera ostala je na 1 %. Za druga dva klina

snaga lasera smanjivana je za pola, prvo na 1500 mm/s, a zatim na 1250 mm/s.

Tablica 1. Parametri koriStenog lasera

Oznaka Brzina Snaga Frekvencija
K1 R1 1000 mm/s 3% (0,9 W) 40 kHz
K1 R2 1000 mm/s 2% (0,6 W) 40 kHz
K1 _R3 1000 mm/s 1% (0,3 W) 40 kHz
K2 R1 2000 mm/s 1% (0,3 W) 40 kHz
K2_R2 1500 mm/s 1% (0,3 W) 40 kHz
K2_R3 1250 mm/s 1% (0,3 W) 40 kHz

Prije postupka graviranja bilo je potrebno namjestiti poziciju graviranja na polikarbonatu
s pomocu opcije ,,Svjetla” (eng. Light) koja sluzi da se vidi kako ¢e izgledati konac¢no
graviranje. Nakon §to se na radnoj povrsini lasera namjestio materijal, opcija ,,Light” je
zatvorena, spusten je sigurnosni mehanizam (zastitni poklopac) i odabrana je opcija
,»OznacCavanje” (eng. Mark). Navedena opcija provela je stvarno oznacavanje na povrsini
materijala, a u stvari izvela je postupak graviranja svih holograma koji su uvedeni u

softver.
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3.6. ANALIZA

Tijekom postupka graviranja, nakon izrade prvog Klina, provedena je kratka analiza da se
vidi dobiveni rezultat holograma. Uoceno da je laser ostetio (spalio) polikarbonat na
mjestima na kojima su hologrami s manjim postotcima propusnosti svjetla. PovrSina
polikarbonata na kojoj se nalaze hologrami s postotkom binarizacije od 5 % do 30 % ima
zuckastu boju 1 rezultira vrlo loSom optickom rekonstrukcijom holograma. Zbog nastalih
problema kod prvog klina, za izradu idu¢eg smanjena je snaga lasera na 2 %, kako bi se
smanjilo ostecenje materijala. Nakon graviranja, uocen je isti problem, ali ovaj put za
holograme s postotkom binarizacije od 5 % do 25 %. Vidljivo je da je smanjenjem snage
smanjeno i oSte¢enje materijala te poboljSana opticka rekonstrukcija. U izradi treceg klina
takoder je smanjena snaga lasera, ovaj put na 1 % 1 ponovno je bilo vidljivo smanjenje
ostecenja. Hologrami u rasponu od 5 % do 15 % binarizacije dali su vrlo loSu opticku

rekonstrukciju i Zu¢kaste su boje (Slika 23 a).

Nakon zavrSene izrade prvog uzorka, za drugi je uzorak izabrana snaga lasera od 1 %
koja ¢e biti ista za sva tri klina, a brzina graviranja mijenjat ¢e se ovisno o dobivenim
rezultatima. Kod izrade prvog klina na drugom uzorku koristena je brzina graviranja od
2000 mm/s 1 dobiveni su bolji rezultati, odnosno nije bilo oSte¢enja na materijalu. Jedini
problem jest gubitak informacija. Vrijednosti u rasponu od 60 % pa nadalje jedva su
vidljive na povrSini materijala, a samim time gubi se i rekonstrukcija holograma. Kako je
problem bio prevelika brzina, odlu¢eno je da se smanji brzina graviranja na 1500 mm/s
za idu¢i klin. U izradenom klinu nema oStecenja materijala, ali je i dalje problem gubitak
informacija te je zbog toga smanjena brzina na 1250 mm/s. Zbog smanjene brzine nastao
je ponovno problem oStecenja materijala kao u prvom uzorku, odnosno hologrami u
rasponu od 5 do 15 % dali su loSu rekonstrukciju i povr§ina materijala je zuckaste boje

(Slika 23 b).
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Slika 23. Prikaz testnih uzoraka

Nakon izrade uzoraka, napravljena je temeljita analiza opticke rekonstrukcije za koju je
koriSten prvo izvor bijele svjetlosti, a zatim laser. Analizom prvog klina K1 _R1 dobiven
je raspon prihvatljive propusnosti svjetla kroz interferencijski uzorak za vrijednosti od 35
% do 75 %. Dobivena je rekonstrukcija 3D kocke s oStrim linijjama (Slika 24), ¢ija
kvaliteta rekonstrukcije prvo raste, a zatim pada ovisno o kvaliteti zapisa
interferencijskog uzorka. Kod pocetnih vrijednosti u rasponu od 5 do 30 %, zbog
oSte¢enja materijala 1 holograma (interferencijskog uzorka) opticka rekonstrukcija 3D
kocke je za prve vrijednosti jako loSa, a za ostale je jedva vidljiva uz problem nastanka
optickog Suma koji naruSava kvalitetu rekonstrukcije holograma. Isto tako, nakon
postotka binarizacije od 80 % rekonstrukcija holograma je sve loSije kvalitete. Kod
analize drugog klina K1 _R2 odreden je raspon prihvatljive propusnosti svjetla u rasponu

od 30 do 75 %, a za tre¢i klin K1 _R3 odredeno je u rasponu od 25 % do 70 %.

Tijekom analize prvog klina K2_R1 i drugog klina K2_R2 na drugom uzorku, dobiveni
su bolji rezultati kod manjih postotaka binarizacije, u odnosu prema vecima, koji su bili
jedva vidljivi na materijalu. Za prvi klin odreden je raspon prihvatljive propusnosti svjetla
za holograme s postotkom binarizacije od 10 % do 45 %, a za drugi klin u rasponu od 15
do 45 %. Kod posljednjeg klina K2 R3 problem je oSte¢enje materijala zbog kojega manji
postotci binarizacije ponovno ne ¢ine dobru rekonstrukciju holograma te je raspon

prihvatljive propusnosti svjetla od 25 % do 70 %.
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Slika 24. Prikaz opticke rekonstrukcije holograma K1_R1 s 50 %, (a) pomocu lasera i
(b) bijele svjetlosti

Iduci korak bilo je snimanje klinova (Slika 25) s pomo¢u mikroskopa Leica EZ4 D Stereo,
a prije pocCetka snimanja bilo je potrebno podesiti parametre. Prvo je na mikroskopu
odredena vrsta rasvjete koja dolazi s donje strane te je postavljena na maksimalnu jacinu,
a zatim je uzorak stavljen na postolje mikroskopa i odredeno je povecanje mikroskopa na
15 x. Donja rasvjeta za snimanje uzorka izabrana je zbog toga §to je materijal proziran .
Za snimanje (upravljanjem) mikroskopom koriSten je program u kojem su takoder
podeseni parametri, a odabrana je opcija ,,Acquire” koja sluzi za prilagodbu parametara
vezanih za izgled kona¢ne slike, od prilagodbe svjetlosti tijekom snimanja pa do pohrane
slike. U izborniku ,,Kontrola slike” (eng. Image Controls) odabrana je opcija ,,Propusteno
svjetlo” (eng. Transmitted light) zbog toga $to su uzorci koji se snimaju transparentni.
Odabrana je opcija ,,Automatsko podesavanje bijele boje” (eng. Auto White Balance) koja
daje referenciju boje da objekti koji su bijeli kroz okular budu bijeli i na slici nakon
snimanja. Za format snimljene slike odabrana je rezolucija 2048 x 1536 px u kojoj je

zabiljeZena svaka slika. Ukupno je snimljeno 114 slika, odnosno holograma.
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Slika 25. Prikaz snimljenog klina K1_R1

Pri snimanju holograma na mikroskopu uocena je razlika u zapisu interferencijskog
uzorka. Razlika je u tome kako je laser napravio zapis na povrsini. Laser je holograme
kod klinova K2_R1 i K2_R2, koji imaju 5 % propusnosti svjetla kroz interferencijski
uzorak, zapisao kao linije, a ne kao toc¢ke od kojih se 1 uzorak sastoji. Na slici (Slika 26)
prikazana je usporedba izmedu svih holograma s 5 % propusnosti svjetla kroz

interferencijski uzorak.

K1 R1 K1 _R2 K1 _R3 K2 R1 K2 _R2 K2 R3

Slika 26. Hologrami s 5 % propusnosti svjetla
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Snimljeni uzorci obradeni su u Adobe Photoshop, kako bi svi imali jednaku svjetlinu i
dimenziju. Svaki hologram konvertiran je u ,,Crno-bijeli” prikaz (eng. Grayscale) kako
bi svaki piksel u hologramu imao vrijednost intenziteta od 0 (crna) do 255 (bijela). Zatim
su svi hologrami izrezani na istu dimenziju, uz nastojanje da uvijek bude ista pozicija.
Posljednji korak bilo je stavljanje maske ,,Threshold” kojom se odreduje odredeni prag
vrijednosti. S pomocu te maske dobivena je binarizacija holograma koja sadrzava samo
dvije boje — crnu i bijelu (Slika 27), tako da svi pikseli s vrijednostima koje su iznad

postavljenog praga postanu bijeli, a svi pikseli s vrijednostima ispod praga da budu crni.

Slika 27. Prikaz binariziranih holograma klina K1_R1

Zbog razlike u svjetlini lijeve i desne strane svakog holograma, koja je nastala tijekom
snimanja na mikroskopu, stavljene su dvije maske ,, Thresholda” s razli¢itim pragom
vrijednosti. Na lijevi dio holograma stavljen je prag na 125, a na desni dio hologram 155

(Slika 28).
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Slika 28. Prikaz holograma K1_R1 s 50 % propusnosti svjetla koji na desnoj polovici

ima masku ,, Threshold”

Takvom obradom holograma nastojale su se dobiti numeri¢ke vrijednosti, koliko bijelih
piksela ¢ini svaki hologram, koje oznacuju propusnost svjetla kroz njega. Te su
vrijednosti dobivene u Adobe Photoshopu s pomocu alata ,,Histogram”. Histogram je
graficki prikaz raspodjele tonova od tamnijih do svijetlih, koji pritom prikazuje i
numericke vrijednosti kao $to je ukupan broj piksela koji ¢ini hologram, broj bijelih i

crnih piksela, standardnu devijaciju i srednju vrijednost.

Za svaki hologram otvoren je histogram koji u svojem grafickom prikazu sadrzava dvije
linije, jednu s lijeve strane, koja predstavlja crnu vrijednost (0), te drugu s desne strane,
koja predstavlja bijelu vrijednost (255) (Slika 29). Postotak propusnosti svjetla kroz
interferencijski uzorak dobiven je tako da je broj bijelih piksela podijeljen s ukupnim

brojem piksela i zatim dobiveni rezultat pomnoZen sa 100.
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[ o broj bijelih piksela
ukupan broj piksela

Slika 29. Prikaz histograma za hologram K1_R1 s 50 % propusnosti svjetla

Iz dobivenih podataka napravljena je daljnja analiza numerickih vrijednosti, S pomoc¢u

kojih su odabrane optimalne pretpostavke zapisa racunalno generiranih holograma.
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3.7. IZRADA FINALNOGA ZASTITNOG ELEMENTA

Za konacan rezultat izraden je primjer dokumenta, dimenzije 85 x 55 mm, koji sadrzava
dva transmisijska ra¢unalno generirana holograma. Prije postupka izrade bilo je potrebno
izraditi pripremu dokumenta u Adobe Illustratoru (Slika 30), pripremiti motive kojim ¢e

se maskirati hologrami te izraditi objekte koji ¢e se prikazati tijekom rekonstrukcije

holograma.
f &
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Slika 30. Digitalni prikaz kona¢nog dokumenta

Iz prethodno analiziranih podataka odabrani su parametri za lasersko graviranje kojim su
ostvareni najbolji rezultati, a koriSteni su za izradu klina K1 _R1 1 to su snaga lasera od 3
%, brzina graviranja od 1000 mm/s i frekvencija od 40 kHz. Uz to, odabrani su postotci
binarizacije interferencijskog uzorka kojim se utjece na to koliko svjetlosti moZe proci
kroz hologram. Za izradu finalnoga zaStitnog elementa koriSteni su postotci binarizacije

od 35 % do 75 %.

Za maskiranje holograma upotrijebljena je slika i logo zastave Europske unije koja
sadrzava oznaku HR. Slika je sastavljena od holo-blokova koji su dimenzije 2 x 2 mm, a
objekt koji je koriSten za izradu holograma je 3D kocka. Svaki holo-blok ima razli¢itu
perspektivu kocke, koja se razlikuje po kutu rotacije, a odabran je kut od 7°, ¢ine¢i ukupnu
rotaciju kocke za 35° u svim smjerovima od srediSnjeg dijela slike. Konatan CGH
sadrzava 121 holo-blok i veli¢ine je 22 x 22 mm. Logo zastave je dimenzije 12 x 8§ mm i

za objekt je koriSten tekst ,,RH” koji je prikazan u samo jednoj perspektivi, a pri
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rekonstrukciji vidi se 1 njegov konjugirani ¢lan. Kona¢an CGH, raden za logo, dimenzije

je 12 x 12 mm, a nakon njegova maskiranja izrezan je na dimenziju loga.

Sljede¢i korak bilo je maskiranje holograma u racunalnom programu, a zatim je
napravljena potpuna binarizacija dobivenih holograma u Adobe Photoshopu. Postupak je
isti kao i kod pripreme holograma za kalibraciju. Potrebno je upisati rezoluciju 2000 dpi,

odabrati Bitmap nacin rada te spremiti u BMP formatu (Slika 31).

(al)

(b1) (b2) (b3)

Slika 31. Prikaz maskiranja holograma: (al), (b1) CGH hologram, (a2), (b2) motivi za

maskiranje i (a3), (b3) konacni zastitni elementi

Postupak laserskog graviranja na polikarbonat raden je u tri koraka. Prvo je u Ezcad
softver dodan tekstualni dio dokumenta, za koji je u opciji ,,Uzorak” (eng. Hatch)

odabrana ispuna, jer bez te opcije laser gravira samo obrub oblika. Nakon $to je
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napravljen tekstualni dio u Ezcad je dodan prvi zastitni element, odnosno slika, a nakon

graviranja dodan je i drugi zastitni element — logo (Slika 32).
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Slika 32. Primjer kona¢nog dokumenta

>~

Slika (33 al i bl) prikazuje rekonstrukciju holograma s jednom perspektivom, vidljiv je

tekst ,,RH” koji mozZe biti zamijenjen bilo kojim drugim tekstom ili brojevima, ¢ine¢i

svaki hologram jedinstvenim. Na slici (Slika 33 a2 i a3) prikazana je opticka

rekonstrukcija kocke s pomoc¢u lasera, a na slici (Slika 33 b2 i b3) prikazana je

rekonstrukcija s pomocu bijele svjetlosti. Kocka se prikazuje u razli¢itoj perspektivi

ovisno o tome koji je holo-blok osvijetljen.
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(bl) (b2) (b3)

Slika 33. Rekonstrukcija kona¢nih holograma (kocke i teksta)
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Vizualnom analizom dobivenih holograma vidljivo je da pri manjoj brzini graviranja
nastaje oSte¢enje materijala, uzrokujuci i promjene u njegovoj boji. Uz to, rekonstrukcija
holograma pocetnih postotaka binarizacije bila je neuspjeSna zbog tih oStecenja.
Postupkom graviranja nastojalo se rijesiti taj problem tako da je smanjena snaga kroz prva
tri klina, ali uoCena je znatno manja razlika u poboljSanju. Zato je odlu¢eno promijeniti
brzinu graviranja, kojom su dobiveni bolji rezultati za nize vrijednosti binarizacije u
rasponu od 5 % do 50 %, ali dobivene su losije vrijednosti za binarizaciju u rasponu od
55 % do 95 %. Zbog upotrebe male snage i vece brzine, interferencijski uzorci tih
vrijednosti jedva su vidljivi na povr§ini materijala. Da bi se rijeSio taj problem, potrebno
je pronaci ravnotezu izmedu snage lasera 1 brzine graviranja kako bi se dobio kvalitetan

zapis bez oSte¢enja materijala.

Dobiveni su hologrami snimljeni i1 obradeni te je za svaki hologram izracunat postotak
propusnosti svjetla kroz interferencijski uzorak, a podatci su zapisani u obliku tablice te
usporedeni s digitalnim (izvornim) vrijednostima. Isto tako, za dobivene vrijednosti

izraCunata je njihova razlika ,,delta” da se vidi koliko je odstupanje (Tablica 2).

Tablica 2. Prikaz dobivenih postotaka propusnosti svjetla svih holograma

Oznaka | 5% | 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50%

K1_R1 4,34% | 6,44% | 12,33% | 16,60% | 26,13% | 31,79% | 3547% | 39,60% | 39,70% | 41,70%

AX -0,66% | -3,56% | -2,67% -3,40% 1,13% 1,79% 0,47% -0,40% -5,30% -8,30%

K1_R2 4,62% | 7,77% | 11,70% | 19,40% | 26,65% | 33,64% | 38,87% | 39,42% | 41,83% | 38,10%

AX -0,38% | -2,23% | -3,30% -0,60% 1,65% 3,64% 3,87% -0,58% -3,17% | -11,90%

K1_R3 3,02% | 10,43% | 19,03% | 26,84% | 35,65% | 36,15% | 37,57% | 40,27% | 39,80% | 51,17%

AX -1,98% | 0,43% 4,03% 6,84% 10,65% 6,15% 2,57% 0,27% -5,20% 1,17%

K2_R1 23,17% | 30,48% | 32,92% | 30,98% | 41,14% | 50,37% | 64,31% | 69,71% | 81,35% | 87,22%

AX 18,17% | 20,48% | 17,92% | 10,98% | 16,14% | 20,37% | 29,31% | 29,71% | 36,35% | 37,22%

K2_R2 26,60% | 33,78% | 36,64% | 33,58% | 36,12% | 41,56% | 54,61% | 68,70% | 79,83% | 84,24%

AX 21,60% | 23,78% | 21,64% | 1358% | 11,12% | 11,56% | 19,61% | 28,70% | 34,83% | 34,24%

K2_R3 6,49% | 12,89% | 23,64% | 26,72% | 36,11% | 33,94% | 39,81% | 43,86% | 41,28% | 55,12%

AX 1,49% | 2,89% 8,64% 6,72% 11,11% 3,94% 4,81% 3,86% -3,72% 5,12%
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Oznaka | 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%

K1_R1 44,15% | 46,35% 57,51% 68,05% 80,24% 89,70% 95,20% 97,52% 99,50%

AX -10,85% | -13,65% | -7,49% -1,95% 5,24% 9,70% 10,20% 7,52% 4,50%

K1_R2 47,00% | 51,01% 61,85% 73,74% 85,65% 91,21% 96,45% 97,41% 99,30%

AX -8,00% | -8,99% -3,15% 3,74% 10,65% 11,21% 11,45% 7,41% 4,30%

K1_R3 54,45% | 64,33% 75,74% 83,35% 92,04% 93,76% 96,16% 97,69% 98,35%

AX -0,55% 4,33% 10,74% 13,35% 17,04% 13,76% 11,16% 7,69% 3,35%

K2_R1 82,92% | 85,91% 89,13% 88,44% 91,26% 95,90% 96,08% 96,75% 99,02%

AX 27,92% | 25,91% 24,13% 18,44% 16,26% 15,90% 11,08% 6,75% 4,02%

K2_R2 82,32% | 85,70% | 88,30% 82,48% 87,30% 92,78% 93,10% 96,13% 97,63%

AX 27,32% | 25,70% 23,30% 12,48% 12,30% 12,78% 8,10% 6,13% 2,63%

K2_R3 54,68% | 64,81% 77,44% 84,97% 93,06% 95,56% 97,01% 97,94% 98,39%

AX -0,32% 4,81% 12,44% 14,97% 18,06% 15,56% 12,01% 7,94% 3,39%

Iz dobivenih rezultata moze se vidjeti da su odredene vrijednosti vrlo sli¢ne ocekivanim
vrijednostima. Medutim, dobivena su i odstupanja koja su takoder bila o¢ekivana. Mnogo
je ¢imbenika koji su mogli utjecati na dobivena odstupanja, od postupka graviranja,
primjenom razli¢ite promjene snage 1 brzine graviranja (postavljenih parametra), zatim

postupka izra¢una holograma te do obrade izracunatih holograma u Adobe Photoshopu.

Analizom tablice uoceno je da su klinovi koji su imali manju brzinu graviranja (1000
mm/s), tocnije klinovi K1 _R1, K1 R21KI1 R3, rezultirali gotovo slicnim vrijednostima
koje su ocekivane. Znaci da su povecanjem brzine graviranja nastala znatno veca
odstupanja od ocekivanih vrijednosti, iako je zbog manjih brzina bilo oStecenja
materijala. Za razliku od promjene snage, u postupku graviranja takoder je bilo

odstupanja, ali znatno manjih.

Zbog bolje analize, za svaki klin izraden je graficki prikaz dobivenih rezultata, koji su
usporedeni s idealnom linijom koja predstavlja ocekivane vrijednosti. U grafickom

prikazu na x-osi prikazane su ocekivane vrijednosti, a na y-0si dobivene vrijednosti.

Na grafu (Slika 34) su prikazane dobivene vrijednosti za klin K1_R1 iz kojeg se vidi da

su za pocetne postotke binarizacije manja negativha odstupanja u odnosu prema
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oc¢ekivanim vrijednostima. Za postotke binarizacije u rasponu od 25 % do 40 % dobivene
su vrlo sli¢ne vrijednosti o¢ekivanima, nakon kojih je bilo vece negativno odstupanje, sve
do 70 % binarizacije. Na grafu se vidi da su nakon 70 % binarizacije postignute

vrijednosti iznad ocekivanih.

U sljede¢em grafickom prikazu (Slika 35) prikazane su vrijednosti koje su gotovo jednake
ocekivanima, uz neka manja odstupanja. Nakon 45 % binarizacije privremeno pada linija
dobivenih vrijednosti nakon ¢ega slijedi ponovni rast. Kao na prethodnom grafickom

prikazu dobivene vrijednosti nakon 70 % binarizacije ponovno su iznad oc¢ekivanih.

Za graficki prikaz klina K1 _R3 (Slika 36) vidi se pocetni rast vrijednosti iznad
oc¢ekivanih, da bi se dogodio trenutacni pad na 45 % binarizacije. Vidi se postupno
izjednaCavanje vrijednosti sve do 55 % binarizacije, kada je zatim zabiljezen velik rast

iznad o¢ekivanih vrijednosti.
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10% -
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==@==(ekivane vrijednosti Dobivene vrijednosti

Slika 34. Graficki prikaz ocekivane i dobivene linije za klin K1 _R1
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Slika 35. Graficki prikaz oc¢ekivane i dobivene linije za klin K1 _R2
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Slika 36. Graficki prikaz o¢ekivane i dobivene linije za klin K1 _R3
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Prilikom analize klinova K2 R11K2 R2, natemelju tabli¢nih podataka bilo je o¢ekivano
da su dobivene vrijednosti s velikim odstupanjima. Isto tako, iz grafickog prikaza (Slika
37 i 38) jasno se vidi dobiveno odstupanje koje je iznad ocekivanih vrijednosti. Oba
graficka prikaza pokazuju slican model vrijednosti, pri ¢emu je vidljiv pocetni blagi
porast, nakon cega slijedi pad vrijednosti na 20 % binarizacije. Slijedi ponovni rast
vrijednosti do 50 % binarizacije, a zatim je vidljivo postupno padanje dobivenih

vrijednosti.

Na posljednjem grafickom prikazu (Slika 39) vidljiva je velika varijacija vrijednosti. Kroz
pocetne vrijednosti vidljiv je izmjenjujuéi porast i pad, nakon kojeg se vidi kratkotrajan
pad i zatim rast, da bi nakon 55 % binarizacije slijedio znatan porast iznad ocekivanih

vrijednosti.
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Slika 37. Graficki prikaz ocekivane i dobivene linije za klin K2 _R1
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Slika 38. Graficki prikaz oc¢ekivane i dobivene linije za klin K2 R2
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Slika 39. Graficki prikaz o¢ekivane i dobivene linije za klin K2 R3
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Iz tablicnih podataka i grafickih prikaza dobiveni su jasni podatci. Analizom svih
navedenih podataka odabrane su najbolje vrijednosti koje su zatim koriStene za izradu
finalnoga zastitnog elementa. Za izradu konacnog dokumenta odabrani su parametri koji
su upotrijebljeni za izradu prvog klina K1 R1. Za izradu klina koriSteni su parametri:
snaga 3 %, brzina 1000 mm/s i frekvencija 40 kHz. Uz to, iz podataka dobivenih za
navedeni klin odabran je raspon binarizacije interferencijskog uzorka koji je bio
Iz grafa je vidljivo da su dobivene vrijednosti klina K1 R1 sli¢ne ocekivanim

vrijednostima, iako postoje blaga odstupanja.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom je radu napravljeno temeljito istrazivanje izrade transmisijskih racunalno
generiranih holograma s pomoc¢u laserskog graviranja na polikarbonat. Na temelju
dobivenih rezultata potvrdeno je da su ciljevi ovog rada uspjesno ostvareni, a hipoteze
potvrdene. Za potrebe rada izraden je set testnih uzoraka koji se razlikuju po koriStenim
parametrima laserskoga graviranja. Svaki uzorak sastoji se od 19 holograma, a

medusobno se razlikuju po postotku binarizacije interferencijskog uzorka.

Pri izradi testnih uzoraka mijenjani su parametri snage i brzine laserskoga graviranja.
Analiziraju¢i dobivene podatke uzoraka odredene su optimalne pretpostavke zapisa koje
ukljucuju snagu lasera od 3 % i brzinu graviranja od 1000 mm/s. Uz to, odreden je
postotak binarizacije holograma koji se razlikuje po tome koliko svjetlosti prolazi kroz

interferencijski uzorak, u rasponu od 35 % do 75 % s povecanjem od 5 %.

Odredivanje optimalnih pretpostavki zapisa bile su presudne za izradu finalnoga zastitnog
elementa. Navedenim vrijednostima postignut je kvalitetan zapis na polikarbonatnu
podlogu. U konacnici izraden je primjer dokumenta koji sadrzava dva transmisijska
raCunalno generirana holograma. Zastitni elementi konac¢nog proizvoda zbog svojeg

nacina proizvodnje omogucuju veliku sigurnost protiv krivotvorenja.

U ovom je radu izvedeno i prikazano graviranje holograma na povrSini materijala. Budu¢i
da je ostvareno uspjesno graviranje holograma na povrsini materijala, idu¢i korak bit ¢e
pokusaj graviranja holograma unutar materijala. Tim postupkom laserska energija bila bi
fokusirana unutar materijala, do odredene dubine, gdje bi nastalo zagrijavanje i dogodile
bi se promjene unutar materijala. Za buduca istrazivanja planira se i istraziti koji su
materijali, uz polikarbonat, pogodni za zapis raunalno generiranih holograma, te

poboljsati kvalitetu zapisa holograma.
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7. PRILOZI

7.1. POPIS SLIKA

Slika 1. In-line hologram, postupak (a) snimanja i (b) rekonstrukcije
Slika 2. Off-axis hologram, postupak (a) snimanja i (b) rekonstrukcije
Slika 3. Postupak snimanja holograma refleksije bijele svjetlosti

Slika 4. Prikaz valne fronte za ravne i sferne valove

Slika 5. Interferencija referentnog i objektnog vala — postupak snimanja
Slika 6. Interferencija valova

Slika 7. Rekonstrukcija izvorne valne fronte — difrakcija

Slika 8. Snimanje transmisijskog holograma

Slika 9. Snimanje refleksijskog holograma

Slika 10. Postupak izrade 3D modela abrazijskog holograma

Slika 11. Prikaz abrazijskog holograma ovisno o nacinu proizvodnje, (a) lasersko

graviranje i (b) tisak UV laka
Slika 12. Grada lasera, (a) CO2 laser i (b) fiber laser

Slika 13. Embosirani hologrami (lzvor: https://holographic.website/)

Slika 14. Postupak embosiranja — utiskivanje

Slika 15. MOPA fiber laser i ra¢unalo sa softverom za upravljanje laserom
Slika 16. Prikaz korisni¢kog sucelja Ezcad 2.14.11

Slika 17. Polikarbonat prije graviranja

Slika 18. Leica EZ4 D Stereo mikroskop (lzvor: https://www.leica-

microsystems.com/products/light-microscopes/stereo-microscopes/p/leica-ez4-d/)
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Slika 19. Prikaz (a) 3D modela kocke pod kutom od 45°, b) tockastog modela kocke i (C)
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Slika 20. Prikaz rezolucije i dimenzije holograma od 50 % propusnosti

Slika 21. Prikaz holograma mijenjanih prema postotku binarizacije koji su koriSteni za

kalibraciju
Slika 22. Prikaz (a) holograma s 50 % propusnosti svjetla i (b) FFT rekonstrukcija
Slika 23. Prikaz testnih uzoraka
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Slika 25. Prikaz snimljenog klina K1_R1
Slika 26. Hologrami s 5 % propusnosti svjetla
Slika 27. Prikaz binariziranih holograma klina K1_R1

Slika 28. Prikaz holograma K1_R1 s 50 % propushosti svjetla koji na desnoj polovici ima
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Slika 29. Prikaz histograma za hologram K1_R1 s 50 % propusnosti svjetla
Slika 30. Digitalni prikaz kona¢nog dokumenta

Slika 31. Prikaz maskiranja holograma: (al), (b1) CGH hologram, (a2), (b2) motivi za
maskiranje 1 (a3), (b3) konacni zastitni elementi

Slika 32. Primjer kona¢nog dokumenta

Slika 33. Rekonstrukcija kona¢nih holograma (kocke i teksta)
Slika 34. Grafic¢ki prikaz ocekivane i dobivene linije za klin K1_R1
Slika 35. Graficki prikaz ocekivane i dobivene linije za klin K1_R2
Slika 36. Graficki prikaz ocekivane i dobivene linije za klin K1_R3
Slika 37. Graficki prikaz oc¢ekivane i dobivene linije za klin K2_R1
Slika 38. Grafic¢ki prikaz ocekivane i dobivene linije za klin K2_R2

Slika 39. Graficki prikaz oc¢ekivane i dobivene linije za klin K2_R3
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7.2. POPIS TABLICA

Tablica 1. Parametri koriStenog lasera

Tablica 2. Prikaz dobivenih postotaka propusnosti svjetla svih holograma
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7.3. POPIS KRATICA

CtF Computer to Film

CGH Computer Generated Hologram

DOVID Diffractive Optically Variable Image Devices
RIP Raster Image Processor

DPI Dots Per Inch

MOPA Master Oscillator Power Amplifier

PRF Pulse Repetition Frequency
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