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1. SAZETAK

Ambalaza ima zadacu zastititi proizvod i Cuvati ga, ali i Sto bolje prezentirati
proizvod te privuci kupca na kupnju. Hologrami su jedan od nacina na koji se
ambalaza Cini zanimljivijom i privlaCnijom, a upotrebljavaju se na raznim
pakiranjima (od kozmetickih, higijenskih, prehrambenih proizvoda do igracaka,
cigareta, pica itd). Bitna funkcija holograma je i zastitna, a prednost holograma
pred drugim nacinima zastite proizvoda je to Sto ih je jako skupo i teSko
krivotvoriti, a time se samom pakiranju povecava vrijednost. Hologrami se na
ambalazu mogu otisnuti direktno na materijal ili su u obliku naljepnica, Sto im
omogucava Sirok izbor materijala na koje Ce se aplicirati. U ovom radu Ce se
objasniti princip funkcioniranja holograma te njihovog otiskivanja, a zatim

primjene na ambalazi.

Kljué€ne rijeci

holografija, hologram, zastita proizvoda, ambalaza



2. UvVOD

Holografija je jedno od zapanuju¢ih dostignu¢a moderne znanosti i
tehnologije. Jedan od razloga tomu je njihova jedinstvena sposobnost
pohranjivanja visokokvalitetne volumetrijske slike stvarnog objekta. U Sirem
smislu, holografiju moZzemo promatrati kao fotografski proces, medutim, bitna
karakteristika koja je dijeli od konvencionalnih fotografskih procesa je Cinjenica
da hologram zapisuje, uz intenzitet, i fazu svjetla reflektiranog sa snimanog
objekta. Svaki snop svjetlosti je, zbog valne prirode svjetlosti, karakteriziran
svojom amplitudom (intenzitetom) i fazom, te stoga hologram nosi potpunu
informaciju o trodimenzionalnoj strukturi snimljenog objekta. Za razliku od
konvencionalne fotografije, rekonstrukcijom holograma se reproducira
trodimenzionalna kopija snimljenog objekta. Promjenom vidnog Kkuta
promatraCa mijenja se i reproducirana slika objekta, koja je zapanjucue stvarna
i Cesto u potpunosti identiCna stvarnom objektu. Sve osobine objekta koje
ljudsko oko moze vidjeti (veliina, oblik, tekstura, relativna pozicija) se vjerno
reproduciraju  rekonstrukcijom holograma, no pokuSsamo li dotanuti

rekonstruiranu sliku, vidjet ¢emo da je to ipak samo fokusirano svjetlo. [1]

Najcesce koristen nacin slikanja stvarnosti je fotografija. Fotografija je u
osnovi snimka razli€itih intenziteta svjetlosti reflektirane od objekta i preneSenih
preko le¢e. Medutim, podaci o dimenzijama predmeta sadrzane su ne samo u

amplitudi (intenzitetu), nego i u fazi svjetlosnih valova. [2]

Velika razlika izmedu holografije i fotografije je snimljena informacij. Ova
razlika je razlog zasto su fotografije dvodimenzionalne (2-D) slike, a hologrami
trodimenzionalne (3-D) slike. Fotografije sadrze samo jednu toCku promatranja
objekta. Nase o€i zahtijevaju najmanje dva prikaza iz razliCitih toCaka kako bi
vidjeli dubinu. Promatranje pomocu dva gledista na objekt se zove
stereoskopski vid. Svako oko dobiva malo drugaciji pogled na mjesto objekta,
nas mozak kombinira te dvije slike, a mi percipiramo dubinu. Moguce je zavarati
nase o€i da vide fotografiju u tri dimenzije uzimanjem dvije neznatno razliite
toCke promatranja objekta i dopustajuéi svakom oku da vidi samo po jednu

sliku. To je moguce uciniti stereoskopom (za slike) ili polariziranim staklima (za



filmove). Nedostatak stereoskopskih slika je da kad pomi€emo polozaj glave s
jedne strane na drugu ili prema gore i dolje, mi joS uvijek mozemo vidjeti iz te
iste dvije toCke gledanja, a zapravo bismo trebali vidjeti kontinuirano mijenjanje
toCaka promatranja objeka. Slika se stoga ne &ini sasvim kao trodimenzionalni
prikaz. Da bismo snimili stvarnu trodimenzionalnu sliku, mi moramo snimiti

kontinuirani niz slika objekta iz razli€itih toCaka gledista. [2]

Procjenom veliCine objekata s obzirom na oblik i smjer sjene tih
predmeta, mozemo stvoriti u mozgu pojam o volumetrijskim svojstvima scene,
zastupljene na fotografiji. Ali, ako su veli€ine predmeta identi¢ne i nema sjene,

volumetrijski sadrzaj fotografirane scene se potpuno izgubio. [2]

Holografija je jedini proces vizualnog snimanja i reprodukcije koji moze snimiti
nas trodimenzionalni svijet na dvodimenzionalni medij za snimanje i
reproducirati izvorni objekt ili scenu golim oima kao trodimenzionalnu sliku.
Slika pokazuje potpunu paralaksu i dubinsku ostrinu te lebdi u prostoru, bilo iza,

ispred ili u ravnini medija za snimanje. [2]

2.1. Povijest holografije

Holografija seze jo§ do 1947. godine i pokuSaja madarsko-britanskog
fiziCara Dennisa Gaborada poveéa mo¢ razluCivanja elektronskog
mikroskopa. Svoju teoriju nije dokazao na elektronskom snopu ve¢ na
valovima svjetlosti. Tako je nastao prvi hologram, prepoznatljiva prezentacija
koja je zbog neprikladnog izvora svjetla kojim je Gabor raspolagao bila
prozeta mnogim smetnjama i nesavrSenostima. Gaborova teorija doSla je
gotovo 15 godina preuranjeno, te njegovo otkrice nije zazZivjelo do ranih
Sezdesetih godina kada su s otkricem lasera dva inzenjera s University of
Michigan (Emmett Leith i Juris Upatnieks) razvila napravu koja je
reproducirala trodimenzionalnu sliku objekta. Nastao je prvi diffuse-light
hologram. Njihovi su hologrami omogucili uvjerljivije trodimenzionalne prikaze

zbog prikladnih svojstava laserskog zracenja. [3]


http://nobelprize.org/physics/laureates/1971/gabor-autobio.html

RijeCi holografija i hologram (od grékog holos — cijel i graphein - pisati)
skovao je sam Dennis Gabor, poznat i kao otac holografije, dobitnik Nobelove

nagrade za fiziku 1971. godine za svoj izum holografije. [3]

Po izradi prvih trodimenzionalnih holograma mediji su svoj osvrt
naslovili: "RjeSenje koje trazi problem". Pieter J. van Heerden iz Polaroida
ponudio je moguci "problem" 1963. godine u vidu pohrane podataka u tri
dimenzije. Te su se godine pocCele nazirati holografske memorije kojima
otkrivamo znatne i raznolike moguénosti upotrebe. Danas je razvoj holografije
uglavhom usmjeren prema komercijalnom proizvodu tjeran zasad
nepremostenim problemima ka minijaturizaciji i problemom financijske

nepristupacnosti. [3]

2.2. Matematicki opis holograma

S obzirom da je informacija pohranjena u fotografskoj emulziji zapisana
kao posljedica intenziteta svjetlosti, a ne i faze, fotografija je dvodimenzionalni
prikaz vecih ili manjih intenziteta upadnog svjetla. Kada bi se tim infomacijama
dodala informacija o fazi, dobili bi jedan stupanj slobode — dojam dubine, tj.
slika bi bila trodimenzionalna. Sam fotografski materijal za snimanje je
neosjetljiv na fazu svjetlosnog snopa, ali holografija je taj problem rijeSila
osvjetljavanjem materijala dvama odvojenim snopovima svjetlosti, od kojih je
jedan objektni (reflektiran od objekta kojeg snimamo) a drugi referentni
(nezavisan od objekta kojeg snimamo). Njihovim medudjelovanjem se stvara

slika interferencije u mediju za snimanje. [4]
Matematicki prikazano, teorija holografije funkcionira na slijedeci nacin:

Pretpostavimo da je valna fronta objektne zrake na povrsini filma, u ravnini x-y

dana s:

a(xy) = la(xy)| &'

Pretpostavimo takoder da je valna fronta referentne zrake na povrsini filma, u

ravnini x-y, dana s:



A(xy) = [Axy)| e

Ove dvije valne fronte interferiraju, a rezultatni intenzitet na povrSini filma dan je

S

1(x,Y) = ACGY)I® + [a(x,Y)I* + 2IAxylla(x,y)|cos[y(x,y) -ox,y)]

Prva dva izraza u gornjoj jednadzbi su intenziteti referentnog i objektnog
vala, nezavisni o fazi, a treci izraz, ovisan o fazi referentnog i objektnog vala,
prevodi razliku u fazi izmedu ove dvije valne fronte u intenzitet. U materijalu za
snimanje holograma se snima interferentni uzorak koji formiraju ova dva vala, a
nakon razvijanja se slika moze rekonstruirati postavljanjem holograma na
putanju referentnog snopa. Po ovom opisu se vidi da je upravo referentna zraka
presudna razlika izmedu fotografije i holografije, kako u procesu snimanja tako i
procesu rekonstruiranja snimljene slike. Referentna zraka je nuzna za gledanje
snimljene slike, pa se moze reéi da, za razliku od fotografije koja sliku snima
direktno, holografija to €ini indirektno, snimanjem interferentnog uzorka objektne
i referentne zrake. Tako do rekonstrukcije dolazi difrakcijom ili refleksijom

referentne zrake od interferentnog uzorka. [4]
2.3. Fizikalni opis holograma

U dvije dimenzije, interferentni uzorak valova koje emitira toCkasti izvor,
konstantne frekvencije i valne duljine, je niz koncentricnih kruznica. Udaljenost
izmedu dviju susjednih kruznica je jedna valna duljina. Uzmimo da svaka
kruznica predstavlja brijeg vala. Polovina udaljenosti izmedu dva brijega je dol
vala. (slika 1.) [5]

Ako bismo Zeljeli simulirati interferentni uzorak koji nastaje
interferencijom dvaju valova iste frekvencije i amplitude, emitirana iz dva izvora,
mogli bismo napraviti transparentnu fotokopiju prikaza sa slike 1, staviti ju na tu

istu sliku i pomicanjem promatrati rezultate uzoraka interferencije. (slika 2.) [5]



.....

o
%,

-

Slika 1. Dvodimenzionalni prikaz valne fronte toCkastog izvora, konstantne

frekvencije

Interferencijom takva dva vala, dobili bismo ovakav uzorak:

Slika 2. dvodimenzionalni prikaz uzorka interferencije valova iz dva toCkasta
izvora konstantnih frekvencija. Svi valovi se udaljavaju od svog izvora

konstantnom brzinom, a interferentni uzorak u svakom trenutku t je isti

10



Na slici 2, svijetle povrSine su mjesta konstruktivne interferencije
(podudaranja brjegova ili dolova valova iz oba izvora — dvostruko veca
amplituda nastalog vala), a tamne povrSine mjesta destruktivne interferencije

(preklapanja valova s brjegovima — ponistavanje amplituda). [5]

Linije na slici 3 su linijje koje povezuju maksimume konstruktivhe
interferencije — bijela podrucja sa slike 2. S i S' su polozaji izvora valova, a
pravac OO' predstavlja mjesto susretanja valova iz oba izvora u fazi, jer prelaze
jednake udaljenosti. Taj pravac je nulti red konstruktivne interferencije, odnosno
nulti maksimum. Pravac PP' predstavlja prvi red konstruktivne interferencije, jer
su tu valovi iz toCke S' presli put za jednu valnu duljinu veci od valova iz toCke

S. Brojevi ispod linija oznacavaju brojeve maksimuma, lijevo i desno od nultog.

[5]

g
AR N
/ /‘/// / ;/ “ \\ \\

;;/;’f fO‘D l"\“ \\\
1312111@98f554321012345578910“1213
~ +

Slika 3. maksimumi interferencije valova iz izvoraSi S'
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Kada bismo takav interferentni uzorak prikazali u trodimenzionalnom
sustavu, dobili bismo slu€aj kao na slici 4. Ravna ploha na sredini izmedu izvora
S i S' predstavlja nulti maksimum, dok su ostali maksimumi hiperbolne ravnine

razli€itih radijusa zakrivljenosti. [5]

Slika 4. Trodimenzionani prikaz prvih maksimuma interferentnog uzorka valova

izizvoraSi S'

Promjenom udaljenosti izmedu izvora S i S', mijenja se i prostorna
frekvencija (broj maksimuma i minimuma po jedinici duzine — broj linijja po mm).
Povecavanjem udaljenosti izmedu izvora dobivamo vedi broj linija po milimetru,

i obrnuto. [5]

Sada ovakve maksimume zamislimo kao povrSine nastale rotiranjem
danih hiperbola oko osi x i zamislimo da su te ravnine zrcala. Pravac OO’ je
ravno zrcalo, a ostala sferna te su im pridani brojevi maksimuma (od -2 do 2).
Zrake svjetla (oznaCene s a i b) iz izvora svjetlosti S se reflektiraju tako da se
Cini da dolaze iz to¢ke izvora S'. Po tome vidimo da je to¢ka S' zapravo
virtualna slika to¢ke S za bilo koju zrcalnu hiperbolnu povrSinu. Pomocu

ovakvog modela ¢emo objasniti karakteristike holograma. [5]

12



= 2
Slika 5. Reflektirane zrake iz toCke S se doimaju kao da dolaze iz tocke S’
2.4. Snimanje holograma prema modelu

Na slici 6 je prikazana interferencija valova svjetlosti iz izvora S i S' u
prostoru. Pretpostavimo da je svjetlost iz ovih izvora usmjerena na holografsku
ploCu s emulzijom na koju snimamo hologram. Interferentni uzorak snimljen
unutar emulzije predstavlja dijelove hiperbolnih povrSina razliCitih redova
interferencije m. Zbog sfernog oblika ploha koje maksimumi (zrcala) tvore, oni
poslani iz toCke S' su nagnuti nadesno, dok su ona iz toCke S nagnuta nalijevo,
odnosno, ravnine svakog zrcala su zapravo simetrale kuta koje zatvaraju zrake

izizvora S'i S s ravninom holografskog materijala. [5]

Slika 6. svjetlost iz tocaka S i S’ interferira u materijalu za zapisivanje

holograma

13



Osuvijetljena i razvijena emulzija se naziva hologram. Snimljene povrSine
u hologramu djelomi¢no reflektiraju, a djelomi¢no transmitiraju i apsorbiraju
svjetlost. Ukoliko snimljeni hologram osvijetlimo svjetlom iz izvora S, a uklonimo
izvor S', reflektirane zrake ¢e davati virtualnu sliku izvora S'. [5]

Virtualna slika izvora §' o
o Izvor S

Referentna
zraka

Transmitirano

svjetlo Reflektirano svjetlo

Rekonstruirana valna fronta
izvora §'

#

Promatrac

Slika 7. Rekonstruirana virtualna slika izvora S' nastala osvjetljavanjem

holograma izvorom S

Svjetlost iz izvora S je referentna zraka, a ona iz izvora S' objektna zraka
(izvor S' je objekt kojeg snimamo i promatramo). Ukoliko viSe toCkastih izvora
smjestimo u neposrednu blizinu izvora S', svaki od njih ¢e formirati jedinstveni
interferentni uzorak s izvorom S te biti snimljen u emulziji. Ako tockasti izvor
zamijenimo trodimenzionalnim objektom te ga osvijetlimo svjetlom konstantne
frekvencije, iste kao i kod referentne zrake, unutar emulzije ¢emo dobiti

hologram trodimenzionalnog objekta. [5]

14



2.5. Vrste holograma

Postoje dvije osnovne vrste holograma, podijeljeni po naCinu snimanja i

rekonstrukcije, a to su refleksijski i transmisijski hologrami.

1) Refleksijski hologrami formiraju sliku reflektiranjem zrake svjetlosti od
povrsine holograma. Ovakvi hologrami su visokokvalitetni, no skupih zahtjeva

proizvodnje. [6]

dieliitel; prosirivac
snopa snopa
— e
laser
prosirivac
snopa
referentna
zraka
fotografska ploca
{(hologram)
objektna
objekt zraka

Slika 8. Shema snimanija refleksijskog holograma

Laser je izvor koherentne svjetlosti. Zraka svjetlosti dolazi do djelitelja
snopa, koji je polureflektiraju¢a ploCa koja dijeli zraku na dvije: objektnu i
referentnu. Objektna zraka se proSiruje pomocu Siritelja snopa (ekspandera) te
se reflektira s objekta i projicira na fotografski materijal. Referentna zraka se
takoder proSiruje te se reflektira od zrcala i obasjava fotografski materijal.
Objektna i referentna zraka se susrecu u fotografskom materijalu i stvaraju

interferentni uzorak. [6]

Vazno je to da zrake dolaze s razli€itih strana fotografskog materijala.

15



Pri rekonstrukciji refleksijskog holograma, rekonstrukcijska zraka ima
ulogu referentne — rekonstruiranje valne fronte slike objekta. Rekonstrukcijska

zraka mora biti pozicionirana pod istim kutom kao i referentna pri snimanju faze.

[6]

- rekonstrukeryska
zraka

O

pozicija slike

valna fronta rekontruirane L

shike objekta fotografska ploca

(hologram)

Slika 9. Rekonstrukcija refleksijskog holograma - virtualna slika izgleda kao da

Je iza holografskog materijala jednako kao Sto je bio objekt

2) Transmisijski hologrami formiraju sliku transmitiranjem zrake svjetlosti kroz
holografski materijal. Ovakvi hologrami se masovno proizvode jer imaju jeftinije
zahtjeve proizvodnje. Tiskani hologrami (rezbareni ili embossed) su

transmisijski hologrami sa zrcalnom (metaliziranom) podlogom. [6]

djeljite]]  prosirivac

snopa snopa
zrcalo
laser _ U
prosirivac

snopa objekt

referentna

zraka
objektna
zraka
zrcalo -
fotografska ploca

(hologram)

Slika 10. Shema snimanja transmisijskog holograma

16



Kao i kod refleksijskih holograma, koriSteni su laser kao izvor koherentne
svjetlosti te ekspanderi i djelitelji snopa. Nakon Sto objektna zraka prode kroz
djelitelj snopa, svjetlo se reflektira sa zrcala na objekt te dalje s objekta na
fotografski materijal. Referentna zraka se takoder reflektira sa zrcala na
fotografski materijal, gdje s objekthom stvara interferentni uzorak. U ovom

slu€aju zrake obasjavaju materijal s iste strane. [6]

Pri rekonstrukciji transmisijskog holograma se koristi rekonstrukcijska
zraka, koja je opet pozicionirana jednako kao i referentna u snimanju. Kad je
rekonstrukcijska zraka postavljena pod pravim kutom, tri zrake svjetlosti prolaze

kroz hologram:

- prva nedifraktirana zraka (nulti red difrakcije) koja prolazi direktno kroz
hologram, ali ne proizvodi nikakvu sliku

- druga zraka formira primarnu (virtualnu) sliku (prvi red difrakcije), a
difraktirana je pod istim kutom kao i dolazeca objektna zraka koriStena
tijekom snimanja

- trec¢a zraka formira sekundarnu (realnu) sliku (prvi red difrakcije) [6]

sekundarna slika
N (prvi red)
rekonstrukcijska

Zraka
/} nedifraktirana zraka
- {nults red)
\-"’
fotografska ploca prmate 33.11:3
(Bolograr) (prvi red)

Slika 11. Rekonstrukcija slike transmisijskog holograma

Kao S§to je vidljivo sa slike 11, formirane slike su difraktirane pod istim
kutom, a, od nedifraktirane zrake. Kut izmedu zraka koje formiraju vidljive slike

je dvostruko vedi, 2a. [6]

Ako pogledamo u hologram pod kutom primarne slike, vidjet ¢emo

virtualnu sliku objekta smjestenog iza holograma:

17



virtualna

E""-.
slikka "“--.___‘
oy e
H""-.
E"'\-.

Slika 12. Rekonstruiranje virtualne slike (primarna slika)

Takoder, ako hologram pogledamo pod kutom sekundarne slike, vidjet

¢emo realnu sliku objekta smjestenog ispred holograma: [6]

v

— realna
- slika

Slika 13. Rekonstruiranje realne slike (sekundarna slika)

Osim navedenih, postoji jo$ nekoliko vrsta holograma:

- Hologrami s nekoliko slika: u holografskom materijalu je pohranjeno
nekoliko slika, svaka vidljiva pod razli€itim kutom gledanja

- Multipleksirani hologrami: sadrZze mnogo pojedinac¢nih slika, obi¢no
koriSteni za trodimenzionalni prikaz objekta, prikaz istog 2D objekta u
mnogo razli¢itih boja ili za do€aravanje gibanja 2D objekta

- Hologrami u boji: ista slika prikazana u drugoj boji prilikom mijenjanja

kuta gledanja [3]

S obzirom na moguénosti ovakvog zapisivanja informacije koju je teSko
reproducirati bez potrebne skupe i zahtjevne opreme, holografija je posluzila

kao dobar nacin zastite proizvoda.
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2.6. Materijali za snimanje

Materijali za snimanje holograma moraju udovoljiti nekim zahtjevima, a

posebno:

- moraju imati visoku opticki kvalitetu — kao i ostali optiCki elementi kroz
koje svjetlost prolazi tijekom snimanja, dijelom zbog pojave unutarnjeg
rasprsenja svjetla u strukturi materijala

- visoki dinamicki raspon — jakost o€itanog signala iz holograma je obrnuto
proporcionalna kvadratu broja snimljenih holograma unutar materijala;
dinamicki raspon nekog materijala je veci Sto se viSe holograma moze
zapisati u isti volumen tog materijala

- visoka osjetljivost — s ve¢om osjetljivos¢u materijala, potrebna je krac¢a
ekspozicija za ve¢u promjenu optickog svojstva materijala

- stabilnost — prije svega geometrijska, ali i svih ostali svojstava pri radnim

uvjetima [3]

Materijali za snimanje holograma mogu se podijeliti u nekoliko skupina:
1. Fotografske emulzije

Fotografske emulzije su sastavljene od Zelatinske mase u kojoj su
dispergirana zrnca srebro-halogenida. Emulzijski sloj je difuzno opti¢ko sredstvo
kroz koje svjetlosne zrake prolaze, rasprSuju se i osvjetljavaju zrnca srebro-
halogenida. Potopljen u vodu emulzijski sloj nabubri, sto omogucéava kasnije

kemijske reakcije u sloju, proces razvijanja i dobivanja vidljive slike.

2. Fototermoplasti¢ni materijali

Fototermoplasti¢ni materijali imaju veliku osjetljivost u cijelom dijelu
spektra, a snimanje holograma se temelji na suprotnim nabojima, pa se ploca
po Zelji moze obrisati i ponovno snimiti. Nedostatak im je potreba za

kompleksnom aparaturom za nabijanje i razvijanje.
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3. Fotorefrakcijski kristali

Snimljeni hologram je odmah vidljiv, a moguce ga je izbrisati jednolikim
osvjetljavanjem. Imaju veliku korisnost difrakcije, kapacitet spremanja,
osjetljivost i reverzibilnost, ali im je nedostatak brisanje snimljenog holograma

kontinuiranom rekonstrukcijom. [23]

2.7. Moguénosti koje su hologrami postavili u zastiti

Transmisijski hologrami su postavili mogucénosti za nekoliko ucinkovitih i

isplativih metoda zastite proizvoda:

- duginu (rainbow) holografiju koja je eliminirala potrebu za monokromatskim

izvorom svjetlosti, kao Sto je laser

- proizvodnju holograma u fotoosjetljivoj smoli, fotorezista koji su nosioci

ploSnog reljefa fazne reSetke

- hologram rezbarenje (embossing) koji je omogucio masovnu replikaciju

povrsine plosne reSetke

- nanosSenje tankog reflektivnog sloja na rezbarenu povrSinu kako bi

transmisijski hologram pretvorio u refleksijski [7]
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3. TISKANI HOLOGRAMI

Otiskivanje holograma pokazalo se kao najisplativiji i najpopularniji nacin
njihovog masovnog umnozavanja. Cijena proizvodnje je toliko niska da se oni
danas upotrebljavaju i na prehrambenoj ambalazi i ukrasnim folijama za
omatanje. Danas se proizvode holografske slike i difrakcijske reSetke Sirine i

vece od 150 cm, a brzina otiskivanja iznosi i do >30 metara u minuti. [8]

3.1. Izrada master holograma

Proces pocinje snimanjem transmisijskog holograma vidljivog samo pod
laserskim osvjetlienjem, koji se zatim ,kopira“, a kao rezultat toga nastaje bijeli
(volumni) refleksijski hologram, vidljiv na bijelom svjetlu. Bijeli volumni hologram
se snima kao kontrolna faza, radi kontrole kvalitete snimljenog transmisijskog
holograma. U procesu ,kopiranja“ se zapravo snima hologram holograma, na
nacin da se prvobitno snimljeni hologram okrene za 180°, kako bi se realna
slika koja nastaje njegovom rekonstrukcijom projicirala na holografsku plo€u na
koju kopiramo hologram. Ukoliko je sve u redu, snima se bijeli transmisijski
hologram u fotorezistu (master hologram), vidljiv pod bijelim svjetlom. Bijeli
transmisijski hologram je takoder hologram holograma, jer on nastaje
snimanjem kroz pukotinu transmisijskog holograma snimljenog u prvom koraku,
¢ime se gubi dio informacije, odnosno vertikalna paralaksa holograma. Razlog
tomu je prefina interferentna struktura bijelog transmisijskog holograma pa se
snimanjem kroz pukotinu smanjuje prostorna frekvencija holograma, odnosno,
razmak izmedu interferentnih pruga. Time se omogucuje izrada metalne kopije
reljefa fotorezista, procesom elektroblikovanja. S obzirom da naSa percepcija
zanemaruje vertikalnu paralaksu, ona nam i nije bitna. [9]

Tehnike izrade master holograma se razli€ito nazivaju: 2D/3D, Dot
Matrix, E-beam, Lidogram. Svaki master hologram je skup mikroskopskih
brijegova i dolova na povrsini ploCe s fotorezistom. Slijedeéi korak je prenoSenje

takve struture na metalni alat kojim ¢e se otiskivati. [11]
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3.2. Elektrooblikovanje

U procesu elektrooblikovanja se na snimljeni fotorezist elektrokemijski
nanosi sloj nikla te na taj naCin nastaje tzv. matrica 1. generacije. Nastala
matrica se uklanja sa fotorezista, pri €emu se snimljeni hologram trajno unistava
te se na matricu 1. generacije ponovno procesom elektrooblikovanja nanosi sloj
nikla, ¢ime se dobija matrica 2. generacije, a ona sluzi kao tiskovna forma u
procesu otiskivanja holograma. Od jedne matrice 1. generacije se dobije 10

matrica 2. generacije od kojih svaka daje 20-30 000 otisaka. [9]
Nakon elektrooblikovanja se matrica brusi te odvaja od nosaca. [8]
3.3. Utiskivanje (Embossing)

PloCice od nikla se montiraju u strojeve za otiskivanje. Prilikom
utiskivanja se s povrsine ploCice od nikla prenosi reljef na povrSinu tanke
metalizirane poliesterske folije, uz optimalnu primjenu temperature i tlaka, ¢ime

se prenosi visebojni trodimenzionalni dojam holograma. [12]
3.4. Dodatni koraci

Nakon utiskivanja, po potrebi se otisnuta folija moze premazati ljepjivim
premazom na bazi vode ili otapala te susiti, nakon ¢ega se laminira silikonom s

povrsine prijenosnog papira, ¢ime se dobiva laminirana rola. [12]

Ukoliko je potrebno, folija se mozZe rezati na Zeljene formate ili odredene
oblike, obrezivati se sa strane ili se s laminirane folije mogu separativno izrezati
neotisnuti dijelovi kako bi odvajanje laminiranog holograma s prijenosnog papira

bilo lakSe. U tom slu€aju su to hologramske naljepnice. [12]
3.5. Folija za otiskivanje

S obzirom da se hologrami ne mogu otisnuti na obiénom papiru, otisak

se izraduje na slojevitim folijama.

Hot stamp folije se sastoje od poliesterskog nosaca na kojem se nalazi

razdvojni sloj (najéesSce vosak), uskog spektra temperatura talista. Na taj sloj je
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naneseno nekoliko slojeva laka, koji stiti foliju, ali je ujedno i sloj u kojem se
stvara deformacija pod utjecajem poviSene temperature i mehanickog pritiska,
odnosno, medij u kojem je utisnut hologram. Metalizirani sloj je najCeSce
aluminijski, rijede se koriste krom i zlato. Takav sloj sluzi reflektiranju svjetlosti s
povrSine holograma. Na metaliziranom sloju se nalazi adhezivni sloj koji ¢e

osigurati vezanje metalnog i otisnutog sloja za tiskovnu podlogu. [13]

poliesterski nosac¢
_ J r zastitni sloj
. sloja laka 1. prijenosni

koji se utiskuje

slojevi
metalizirani sloj

dhezivni sloj
sloj koji se odstrani & 1V 510

Slika 14. Sastav folije za vruce otiskivanje

3.6. Proces otiskivanja

Otiskivanje na tiskovnu podlogu se ostvaruje mehani¢kim pritiskom pri
povisenoj temperaturi klasi¢nim knjigotiskarskim strojevima. Ovisno o koli€ini
naklade i zahtjevima preciznosti, koriste se sustavi plo¢a-plo¢a ili cilindar-

cilindar.

Pritiskom ploCe o plo€u, hot stamp folija se otiskuje na podlogu
diskontinuiranim pomacima zagrijane matrice koja odreduje oblik otiska, pa se
ovakvi sustavi koriste za otiskivanje koje iziskuje visoku preciznost, dok ¢e se
sustav s cilindrima koristiti u kontinuiranoj proizvodnji koja ne zahtijeva veliku

preciznost. [13]
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temeljna ploca
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folije —&g
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folije temeljni cilindar
i"'\— namotavanje folije
podloga
tiskovni cilindar
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Slika 15. Strojevi za otiskivanje folijom: a) plo¢a-plo¢a; b) valjak-valjak
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4. RACUNALNO GENERIRANI HOLOGRAMI

Racunalno generirani hologram (CGH — computer generated hologram)
razlikuje se od onog optickog prvenstveno cCinjenicom da je raCunalo u stanju
dizajnirati hologram nepostojeceg, sintetiCkog ili virtualnog objekta, a rad
difraktivnog optickog elementa (DOE - diffractive optical element) moze biti
optimiziran matematicki, bez potrebe za eksperimentom. Buduéi da je
djelovanje CGH temeljeno na difrakciji svjetlosti, ovo polje se takoder naziva
difraktivna optika. Njegova bit je kontrola opti¢kih polja po mikrostrukturiranim
medijima. DOE je opti¢ki uredaj Cija povrsna (mikroreljef) ima visinu usporedivu
s valnom duljinom svjetla koje se Kkoristi DOE se mozZe Koristiti u

transparentnom obliku ili kao reflektirajuce zrcalo. [14]

Cilj digitalne holografije je da se formira distribucija svjetla u promatranoj
(ili rekonstrukcijskoj) ravnini. Postoje mnoge uspjeSne primjene u naprednim
znanstvenim i tehnoloSkim podrucjima, kao $to su optiCka litografija i fotonska
manipulacija Cesticama (optiCka pinceta). Leée, zonske ploce, difrakcijske

reSetke, iluminatori, kinoformi i fazni prostorni filtri su drugi primjeri DOE-a. [14]

Racunalno generiranje holograma Koristi teoriju valne prirode svjetlosti i
matematicki opis objektnih i referetnih valova. Superpozicija tih valova se moze
u svakom trenutku izracdunati za dobivanje isprepletenog hologramskog uzorka.
Za izradu raCunalno generiranog holograma nije potrebna prisutnost fiziCkog
objekta. [15]

Faze izrade raCunalno generiranog holograma:
- izrada matematickog modela predmeta

- izraCunavanje matemati¢kog holograma (niz kompleksnih brojeva predstavlja

amplitude i faze hologramskog uzorka)

- kodiranje matematic¢kih holograma kako bi se mogli zapisati na fizickom

mediju

- konstruiranje rac¢unalno generiranog holograma [16]
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Za raCunalno generiranje holograma se koristi proces stereograma, koji
pocinje s nizom fotografija. Svaki racunalni model se renderira, rotira i animira iz
kadra u kadar. Renderirane slike se zatim snimaju na fotografski film, okvir po
okvir na kontinuiranu rolu filma. Fotografski dijelovi se onda mogu pretvoriti u
hologram u tri boje, Sto uklju€uje postupak od dva koraka. PisaC stereograma
velikog formata obavlja prvi korak. KoristeCi lasersko osvjetljenje, pisaC biljezi
svaki fotografski okvir u tanke trake holografske slike, jednu za drugom,
"gradeci" hologram s lijeva na desno. To je raCunalno upravljani proces koji
traje i do 10 sati. Rezultat je vidljivi laserski master hologram. Za holograme u
boji se snimaju tri mastera, svaki za jednu boju zavrSnog holograma. Masteri

sadrze sve informacije o slici, ali ih je teSko Citati. [24]

Hologram prikaz ili prijenos se sada izraduje iz mastera. Sva tri mastera
su osvijetljena laserskim svjetlom u laboratoriju, tako da se sve slike fokusiraju
u prostoru. PolozZaji mastera pazljivo su prilagodeni registru, ili gnijezdu, 3-D
slika jednih unutar drugih. Zatim se radi novi prijenos holograma na to¢no
odredenoj zariSnoj tocki, oko 1,5 metara od mastera. Ovo je hologram
holograma, slike mastera koje djeluju kao subjekti za prijenos. Nakon obrade,
prijenosni hologram je vidljiv pod obi¢nim bijelim svjetlom, a slike su u zivim
bojama i u Zivopisnom 3-D prikazu, rotirajué¢i se i animiraju¢i u skladu s

promjenom polozaja promatraca. [24]

Reprodukcija holografske slike je prikazana na slici 16. Svjetlost iz izvora
(1) dolazi do zrcala (2), koje ga usmjerava prema rasprSivacu svjetlosti (3) s
kojeg se reflektira na povrsinu SLM-a (4) (spatial light modulator) koji prikazuje
racunalno generirani hologram. Zrcala (5 i 6) reflektiraju dalje svjetlost sa SLM-
a prema podrucju u kojem je slika (7) vidljiva, a u kojem se istodobno stvara i

konjugirana slika (8). [16]
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Slika 16. Reprodukcija holografske slike pomocu CGH-a

SML je zapravo LCD ekran koji modulira svjetlosnu zraku podacima koji
se snimaju. Ti podaci su prikazani kao pikseli koji mogu biti ukljuceni ili
isklju€eni. [16]

Posebnim tehnologijama digitalnih (CGH) holograma i 2D/3D
tehnologijama, logotip ili grafika se mogu inkorporirati u holografske uzorke.
Pomoc¢u kompjuterskog programa za animaciju moze se izraditi i animirani 3D

hologram. [17]

Hologrami koji sadrze vektorsku i pixel grafiku sa posebno dizajniranim
rasterskim oblicima, potpuno su nova metoda =zaStite u tisku. Primjena
specijalno dizajniranih rastera mozZe biti veoma Siroka. Mogu se dizajnirati
posebni oblici rasterskih elemenata, razli€itih linijatura i kutova, upravo na
hologramima jer postizu rezoluciju od 250.000 dpi, u viSe razina. |z razli€itih
kutova gledanja moze se vidjeti slika u razliCitim rasterima, visoke i niske
linijature, s posebnim naglaskom na izdvajanje detalja. To se uoCava kada se
kut gledanja mijenja vodoravno (slijeva na desno) ili okomito (pomicanjem gore
dolje). [17]
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5. SIGURNOSNI HOLOGRAMI

Sigurnosni  hologrami su jedan od nacina pruzanja najviSe razine
sigurnosti proizvoda, ambalaze i dokumenata, kako za proizvodace, tako i za
potroSaCe. Samoljepljive sigurnosne hologramske naljepnice i identifikaijski
hologrami imaju zadacu pruZiti sigurnost, autentikaciju i zastitu od krivotvorenja.
Proizvodni procesi koriste najnovije sigurnosne tehnologije i tehnike, Cime je
gotovo nemogucCe za krivotvoritelje stvoriti lazne proizvode ili krivotvoriti
dokumente zastiCene hologramima. Odluka tvrtki da integriraju sigurnosne
holograme sustav u svoju liniju proizvoda je pozitivha marketinska odluka i
dobar gospodarski izbor. To je odluka koja osigurava jedini pravi proizvodi i
robu koja se prodaje i kupuje, usto, Cini krivotvorenje tezim i manje vjerojatnim.
[19]

Buduci da su vec vrlo cijenjeni zbog sigurnosti, hologrami brzo postaju

jedini nacin za zastitu od krivotvorenja.
Vrste sigurnosnih holograma:

e 2D / 3D hologram - sastavljen od viSe dvodimenzionalnih slojeva s
hologramskim slikama vizualno postavljenim jedna iza druge, s
vizualnom dubinom, proizvodeci ucinak trodimenzionalne hologramske
strukture.

e Dot-Matrix hologram - dozvoljava stavljanje neogranienog broja
racunalno generiranih tockica na hologram. On je rezultat dizajna koji se
sastoji od mnogo sitnih tocCkica, a svaka tocCkica ima svoju gradaciju boje
te stvaraju dojam promenjivih slika

e Flip-flop Hologram - ima svojstvo da se iz razli€itih kuteva gledanja vide
dvije razliCite slike, mijenjanjem kuta gledanja lijevo-desno ili gore-dolje.

e Transparentni hologram — na prozirnoj foliji, primjenjuje se na
dokumentima ili vreCicama. Slika ili tekst ispod holograma su Citljivi
unatoC hologramskoj slici.

e Mikrotekst ili slika u hologram — promatraju se povecalom.
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d)

g)

Serijski broj na hologramu — numeracija je posebni zastitni element,
Sioko se primjenjuje protiv krivotvorenja

Tekst ili slika Citljivi pod laserskim svjetlom — skrivene slike i tekstovi u
hologramu su posebna vrsta zastite, Citljive pomocu lasera

Hologrami za vrucCe otisivanje folije - moZe se prenijeti na razne
materijale kao Sto su papir, umjetna koza, tkanine, metal i plastika.
Koristi se za sve vrste pakiranja proizvoda, Cestitke, darove, pribor,
kalendare, omote knjiga, kreditne kartice i razliCite vrste plastike. Koristi
se i za kreditne kartice, putovnice i vrijednosne dokumente

Hologramska sigurnosna traka - pruza evidentno zastitu na najviSoj
razini. Koristi se za zastitu kuverti, kutija i kartona. Vidljivi uzorak se

odvaja prilikom otvaranja kuverte ili pakiranja, tako da se s trake skida

uzorak metalizirane folije, $to Stiti od zlonamjernog otvaranja. [19]

Slika 17. a) Dot-Matrix hologram; b) Flip-flop hologram ; c)Hologram s

mikrotekstom ; d) Numerirani hologram ; e) Skriveni tekst vidljiv pod laserskim

svjetlom ; f) Hologram za vruce otiskivanje folijom; g) Hologramska traka ; h)

Hologramske naljepnice
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Prednosti holograma pred ostalim tehnikama zastite obiljezavanja proizvoda:

- hologram se ne moze reproducirati ili kopirati nijednom drugom grafiCkom

tehnikom
- jedinstveni optiCki efekt, vidljiv i golim okom

- prilikom pomicanja pod razli€itim kutovima, mijenja se boja i ton grafickih

elemenata

- moze se kompjuterski kreirati pri Cemu se simulira izgled holograma

- na hologram se moze intervenirati dotiskom pod raznim temperaturama
- moze se rezati raznim kliSejima i aplicirati kliSe na kliSe

- moguénost primjene mikroteksta, animacijskih slika, optiCki varijabilnih boja,

nevidljivih i elektronickih boja

- viSerazinska autentiCnost i viSe nivoa vizualnih sigurnosnih znacajki — kod

Multimatrix holograma [17]

Multimatrix hologrami sadrze razinu zastite na €ak tri nivoa Citanja:

1. Prepoznavanje golim okom — pod svjetlom, zakretanjem slike, primjecuju se

kinetiCki efekti, dinamicki mikrotekstovi, 2D/3D i stereografski prikazi

2. Profesionalna kontrola — kontrola mikroteksta i mikrografika, koristenjem
specijalnih lasera ukoliko se zZeli vidjeti kriptogram (prikrivena slika koja se moze

vidjeti pomocu laserske zrake) ili dinagram (dinamicni kriptogram)

3. Forenzicki laboratorijski pregled — prou€avaju se nanotext, nanografika,

kodirane nanostrukture i kodirani nanobarkodovi [17]
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6. AMBALAZA

Ambalazom se naziva materijal u koji se pakira proizvod. Sam proces
stavljanja proizvoda u ambalazu, zatvaranje i oznaCavanje naziva se pakiranje
robe. Osnovna funkcija ambalaze je zastita i skladistenje upakiranog proizvoda.
Ambalaza S&titi robu od raznih mehani¢kih naprezanja, fiziCkih, kemijskih i
atmosferskih utjecaja, od djelovanja mikroorganizama, insekata i sl. Materijal za
izradu ambalaze treba posjedovati dobra mehaniCka svojstva, kemijsku
otpornost prema unutrasnjem sadrzaju, otpornost prema koroziji, organolepticku

neutralnost, nepropustljivost za plinove, tekuéine i masnoce. [20]

Izgledom i dizajnom ambalaze kupac stupa u kontakt s proizvodom koji
zeli kupiti. Ona je sastavni dio prezentacije proizvoda na prodajnom mjestu.
Odluka o kupnji nekog novog ili manje poznatog proizvoda naj¢eSc¢e ovisi o
privlaCnosti ambalaze i cijeni proizvoda, a kvaliteta i inovativhost pakiranja

ponekad su vazniji od samog proizvoda. [21]

lzgled ambalaze je vezan i uz podatke na ambalazi. Prikazivanje
odredenih podataka na ambalazi proizvoda je nuzno i zakonski regulirano. Koji
podaci trebaju biti prikazani ovisi o vrsti proizvoda, a to su najCeSce pisane
oznake, trgovaCke oznake, naziv proizvoda, simboli, rok upotrebe i sl.

Informacije moraju biti Citljive, to€ne i dobro pozicionirane. [21]

Kako bi se ambalaza zastitila od krivotvorenja ili zloupotrebe ili jamcila
ispravnost i originalnost samog proizvoda, potrebno je Kkoristiti i zaStitne
elemente, a oni koji se najCeSCe koriste su: RFID Cipovi, ,necitljivi“ rasteri,

Brailleovo pismo, lakovi vidljivi pod UV svjetlom i hologrami. [21]
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6.1. Hologrami na ambalazi kao zastitni elementi

U zastiti proizvoda kroz ambalaZu potrebno je uvesti viSerazinski pristup

tehnikama zastite, a prvi korak je upotreba holograma. [17]

Hologramske naljepnice i folije se zbog svoje fleksibilnosti, ali i vrstoce
mogu Koristiti na raznim oblicima ambalaze, za proizvode osobne zdravstvene
njege, alkoholnih i bezalkoholnih pi¢a, sportske opreme, kozmetike, duhanskih

proizvoda te prehrambenih proizvoda. [18]

Transparentni hologrami se mogu stavljati u obliku PVC navlake na boce
(alkohol, lijekovi u boci, motorna ulja). Koriste kao zastita od nadopunjavanja i
podmetanja sadrZaja u boci. Holografska traka na navlaci moZze biti numerirana.

Moze se lijepiti i preko ambalaze i podrucja otvaranja. [17]

Na ambalazi se u obliku naljepnice ili utisnute folije mogu aplicirati 2D/3D
hologrami, Dot-Matrix hologrami, Flip-Flop hologram, mikro tekst na hologramu i

hologram sa otisnutim serijskim brojevima. [17]

Slika 18. Hologramska zaStita na boci
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Slika 19. Hologrami na ambalaZzi za lijekove Slika 20. Hologram na kutiji za
cigarete

|/
... Windows Vista

Slika 21. Hologramska zaS$tita Slika 22. Hologramska zastita na bocama

na CD-u vode
6.2. Hologrami na ambalazi kao estetski elementi

Ne samo da je holografska tehnologija pomogla u zastiti proizvoda protiv
prijetnje krivotvoritelja, nego takoder nudi proizvodacima vrlo ucinkovit nacin
kako bi se osiguralo da ¢e njihove proizvode uhvatiti oko potroSaa na
pretrpanim policama maloprodaja. Proizvodaci imaju zna&ajan izazov ispred
sebe za hvatanje pozornosti kupaca i odrzavanja ili rasta udjela na trzistu, tako
da im privlacni i kreativni izgled holograma pomaZze tako Sto stvara osebujnu
dekorativnu prednost nad konkurentima. Holografija je ograni¢ena samo

ograni¢enjem maste. [22]

33



Kontinuirani napredak u proizvodnoj tehnologiji i oslojavanje materijala
otvorili su vrata inovativhim holografskim materijalima koji se koriste u
ambalazi, dok Siroka paleta specijaliziranih tehnika nudi beskonacan niz
razli€itih 3D vizualnih efekata, u rasponu od svijetle i zapanjujuéih do suptilnijih

grafickin mogucnosti. [22]

Holografski filmovi su idealni u industriji ambalaze za Siroku paletu
fleksibilnih aplikacija. Obi¢no se koriste za tisak, zamatanje poklona, pakiranja,
laminiranje i priviatne marketinSke naljepnice, jer bogatstvo filma povecava
ukupnu kvalitetu i dojam pakiranja proizvoda. Kombinacija neprozirne i prozirne
tinte s optickom tehnologijom dodatno povecava graficke mogucnosti, ojaCava
brand proizvodaCa, hvata pozornost kupaca i donosi novi Zivot dizajnu

pakiranja. [22]

Slika 24. Hologramski efekti na kutijama
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Slika 25. Hologram utisnut u plastiku
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Slika 26. Ambalaza za alkoholno pic¢e s hologramima
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7. ZAKLJUCGAK

Ako usporedimo pocCetke holografije, kad se, nakon pokus$aja
poboljSavanja elektronskog mikroskopa pojavila teorija holografije, a tek nakon
,hvatanja svjetla“, s danasnjim dobom, kad su nam hologrami sastavni dio
zivota, mozemo primjetiti njen eksponencijalni napredak tijekom vremena i

Sirinu primjene koju je nasla.

Na pocetku holografija nije predstavljala najisplativiji nacCin snimanja
podataka, najviSe zbog nemoguénosti masovnog umnoZzavanja, $to se rijeSilo

razvojem tiskanih holograma.

Obicni strojevi za knjigotisak i metalizirane folije zajedno su dali nesto
jako neobicno, a s druge strane iznimno vrijedno. Upravo zbog kompleksnosti
same holografske slike i njenog zanimljivog izgleda, ali i nemogucénosti
krivotvorenja i kopiranja, hologrami su postali glavni alati u zastiti proizvoda i

dokumenata od falsificiranja.

S obzirom na danasnje potroSacko druStvo i potrebu za sjajem i
bljestavilom, postali su izvrstan efekt na proizvodima gdje je potrebno napraviti
da obi¢an karton izgleda skupocjeno. Proizvod s hologramskim detaljem na

ambalazi izgleda i po nekoliko puta skuplje nego dosad.

Dizajneri ambalaze su rado prihvatili holografiju i ona je nasla mjesto na
gotovo svemu — $to se moZze prodati. Holografija je ograni¢ena onoliko koliko je
i masta, a zasigurno jo$ uvijek nije doZivjela svoj vrhunac. Razvojem novih,
kompleksnijih tehnologija, ali i veéim potrebama trzista, holografija ¢e vjerojatno
napredovati jo$ brZze, donose¢i nam u svakodnevnicu nesto $to nam je do

jednog trenutka bilo samo znanstvena fantazija.
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