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Эффекты визуальной динамики на металле: защитные 
голограммы на основе ЛИППС 
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В работе рассматриваются особенности и возможности прямого метода записи защитных 
голограмм на основе формирования лазерно-индуцированных периодических 
поверхностных структур (ЛИППС) на металлических поверхностях. Метод предоставляет 
возможности создания как высокорегулярных, так и сложных иерархических структур. Метод 
основан на динамическом изменении поляризации лазерного излучения, что позволяет 
создавать разнообразные визуальные и структурные признаки. В работе рассматриваются 
физически неклонируемые иерархические структуры на основе ЛИППС, динамические 
визуальные эффекты, включая псевдодвижения цвета и изображения (кинеграммный 
эффект), а также эффект переключения изображения и стереоизображения (эффект объема). 
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В основе реализации метода записи защитных голограмм лежит дифракция белого света на 
матрице ЛИППС с различными пространственными направлениями. В работе представлен 
новый метод, который позволяет достичь управления ориентацией ЛИППС путем 
согласованного динамического изменения направления и типа поляризации с траекторией 
сканирования лазерного пучка. Согласованное изменение параметров позволяет 
формировать сложные конфигурации дифракционных решёток. Предлагаемый метод 
формирования дифракционных решеток основан на всесторонне апробированном 
механизме формирования ЛИППС, основанного на возбуждении ПЭВ для частного случая 
длинных импульсов, а именно наносекундной длительности [1,2,3,4]. В таком случае 
полученные структуры можно охарактеризовать как периодом сравнимые с длиной волны 
воздействующего излучения λ. 

Запись структур производилась при помощи волоконного наносекундного лазера (IPG-
Photonics) с максимальной средней мощностью 20 Вт и длиной волны 1064 нм, частотой 
повторения импульсов от 20 до 99 кГц. Плотность мощности выбиралась таким образом, 
чтобы формирование структур происходило до порогов испарения обрабатываемых 
материалов. Для селекции линейной поляризации лазерного излучения после 
коллимирующей системы установлена призма Глана-Тейлора. Перемещение по полю 
обработки X/Y осуществлялось с помощью гальванометрической сканирующей системы, 
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после которой пучок фокусировался объективом плоского поля с фокусным расстоянием 
216 мм. Диаметр сфокусированного пучка составлял 50 мкм на уровне 1/e2. 

В результате за счет согласованного изменения направления и типа поляризации 
лазерного излучения с траекторией сканирования в защитных голограммах были 
реализованы структурные и визуальные признаки. Структурными признаками являются 
пространственная ориентация и регулярность ЛИППС, зависимые от поляризации лазерного 
излучения. При круговой поляризации были сформированы иерархические структуры, 
которые могут выступать как физически неклонируемые элементы и предоставляют 
перспективы для создания уникальных защитных маркировок. На рисунке 1 показаны 
микрофотографии регулярных и иерархических ЛИППС. 

 
Рис. 1. Микрофотографии ЛИППС на стали 08Х18Н10: a) иерархический тип; б) регулярный тип 

Визуальные признаки включают динамические эффекты такие как псевдодвижения 
цвета и изображения (кинеграммный эффект), эффект переключения изображения и эффект 
объема. На рисунке 2 представлена защитная голограммы на поверхности нержавеющей 
08Х18Н10 стали, с эффектом переключения изображения. 

 
Рис. 2. Микрофотографии ЛИППС на стали  08Х18Н10: a) иерархический тип; б) регулярный 

тип 
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Effects of visual dynamics on metal surface: security holograms 
based on LIPSS 
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In this work the features and possibilities of the direct method of recording protective holograms 
based on the formation of laser-induced periodic surface structures (LIPSS) on metal surfaces are 
considered. This method provides opportunities to create both highly regular and complex 
hierarchical structures. This method is based on dynamic modulation in the polarization of laser 
radiation, which allows the creation of a variety of visual and structural features. In this work we 
consider physically unclonable hierarchical structures based on LIPSS, dynamic visual effects 
including movements of colour and image (kinegram effect), as well as the image switching and 
stereoscopic effects (illusion of depth in an image). 

Keywords: Rainbow hologram, Laser-induced periodic surface structures (LIPSS), Non-cloneable labels, 
Hierarchical structures. 

 
  


