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Аннотация
Предмет исследования. В работе исследованы методы формирования топологии элементов на 

основе лазерно-индуцированных периодических поверхностных структур для реализации раз-

личных визуальных эффектов и структурных признаков в защитной голограмме, записанной 

непосредственно на поверхности нержавеющей стали AISI 430. Цель работы. Оптимизация про-

цесса записи изображений с помощью лазерно-индуцированных периодических поверхностных 

структур на массивном металле при создании динамических изображений для решения задач 

защитной голографии. Метод. Метод основан на формировании лазерно-индуцированных пери-

одических поверхностных структур под воздействием сканирующего лазерного излучения при 

одновременном повороте поляризации лазерного излучения. Процесс записи реализован при по-

мощи излучения волоконного наносекундного лазера c длиной волны 1,064 мкм в 2-х коорди-

натной сканирующей системе с объективом плоского поля. Основные результаты. Разработана 

методика создания защитной голограммы, состоящей из набора элементарных ячеек, заполнен-

ных дифракционными микрорешётками с различной пространственной ориентацией. Выявлены 

основные факторы влияния на пространственную ориентацию лазерно-индуцированных перио-

дических поверхностных структур при формировании структур с заданной топологией и наблю-

даемыми визуальными динамическими эффектами на основе элементарных дифракционных ми-

крорешётках: поляризация излучения и траектория сканирования пучка. Показано, что период 

дифракционных микрорешёток в рассматриваемом случае составляет около 1 мкм и равен длине 

волны воздействующего лазерного излучения. Практическая значимость. Предложенный в ра-

боте метод формирования дифракционных микрорешёток позволяет получать голографические 

элементы/изображения с различной пространственной топологией, различными визуальными и 

структурными признаками, отвечающими требованиям, предъявляемым к современным защит-

ным голограммам в основных областях их применения.



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 4. С. 18–34 19Научная статья

Ключевые слова: лазерно-индуцированные периодические поверхностные структуры, защит-

ная голограмма, дифракционная решётка

Благодарность: исследование выполнено при поддержке Российского научного фонда (Проект 

№ 21-79-10241).

Ссылка для цитирования: Москвин М.К., Щедрина Н.Н., Долгополов А.Д., Прокофьев Е.В., 

Романов В.В., Синев Д.А., Вейко В.П., Одинцова Г.В. Лазерное формирование периодических 

структур как метод одноэтапного синтеза защитных голограмм // Оптический журнал. 2023.  

Т. 90. № 4. С. 18–34. http://doi.org/10.17586/1023-5086-2023-90-04-18-34

Коды OCIS: 090.5640. 050.1950.

Periodic structures laser formation as a method  
of one-stage production of security holograms

MIKHAIL MOSKVIN1 , NADEZHDA SHCHEDRINA2, ARTHUR DOLGOPOLOV3, EVGENY PROKOFIEV4,  
VALERY ROMANOV5, DMITRY SINEV6, VADIM VEIKO7, GALINA ODINTSOVA8

ITMO University, Saint-Petersburg, Russia
1mkmoskvin@itmo.ru https://orcid.org/0000-0001-7399-7022
2schedrina.nadezda@itmo.ru https://orcid.org/0000-0002-1517-1043
3addolgopolov@itmo.ru https://orcid.org/0000-0002-9548-791X
4zhenya.prokofev.1998@mail.ru https://orcid.org/0000-0002-1048-6038
5vvromanov@itmo.ru https://orcid.org/0000-0003-1468-9438
6sinev@itmo.ru https://orcid.org/0000-0002-6274-1491
7vpveiko@itmo.ru https://orcid.org/0000-0001-6071-3449
8gvodintsova@itmo.ru https://orcid.org/0000-0001-9581-4290

Abstract
Subject of study. In this paper, methods of topology formation of elements based on laser-induced 

periodic surface structures for the implementation of various visual effects and structural features 
in a security hologram recorded directly on the surface of AISI 430 stainless steel are studied. The 
purpose of the work. The process optimization of recording images based on laser-induced periodic 
surface structures on bulk metal for creating dynamic images for solving problems of security 
holography. Method. The method is based on the formation of laser-induced periodic surface structures 
under the action of scanning laser radiation with simultaneous rotation of the polarization of laser 
radiation. The recording process is implemented using nanosecond fiber laser radiation with 1.064 μm 
wavelength, in a 2-dimensional scanning system with a flat field objective. Main results. A technique 
has been developed for creating a protective hologram consisting of a set of laser prints filled with 
diffractive microgratings with different spatial orientations. The main factors of influence on the 
laser-induced periodic surface structures spatial orientation during the formation of structures with 
a given topology and observed visual dynamic effects based on elementary diffractive microgratings 
are revealed: radiation polarization and beam scanning trajectory. It is shown that the period of 
micro-diffraction gratings is equal to the wavelength of the acting laser radiation and is about 1 μm. 
Practical significance. The method proposed in this work for the elementary diffractive microgratings 
formation makes it possible to obtain holographic elements/images with different spatial topology, 
various visual and structural features which meet the requirements for modern security holograms  
in their main areas of application.

Keywords: laser-induced periodic surface structures, security hologram, diffraction grating

Acknowledgment: the study was supported by the Russian Science Foundation (Project  
№ 21-79-10241).

For citation: Moskvin M.K., Shchedrina N.N., Dolgopolov A.D., Prokofiev E.V., Romanov V.V., 
Sinev D.A., Veiko V.P., Odintsova V.P. Periodic structures laser formation as a method of one-stage 
production of security holograms [In Russia] // Opticheskii Zhurnal. 2023. V. 90. № 4. P. 18–34. 
http://doi.org/10.17586/1023-5086-2023-90-04-18-34

OCIS сodes: 090.5640. 050.1950.



OPTICHESKII ZHURNAL. 2023. V. 90. № 4. Pp. 18–3420 Research Article

ВВЕДЕНИЕ
Поиск новых методов формирования защит-
ных знаков на продукции, подлежащей за-
щите от фальсификации и охране авторских, 
интеллектуальных прав, представляет со-
бой актуальную научную проблему во мно-
гих практических приложениях. В настоящее 
время для различения оригинальной и кон-
трафактной продукции во всём мире успеш-
но применяются защитные голограммы, вос-
станавливающие в белом свете изображения 
с заранее заданными визуальными признака-
ми. Основой защитных свойств в этом случае 
является изобразительная голография, прин-
ципы которой были заложены в работах Ю.Н. 
Денисюка [1], Д. Габора [2], Э. Лейта [3]. 

В продолжение этих идей защитная голо-
графия получила дальнейшее развитие за счёт 
массового тиражирования методом тиснения 
при создании радужных голограмм Бентона 
[4]. Важнейшим этапом в производстве за-
щитных голограмм является расчёт и запись 
элементарных дифракционных решёток, на 
основе которых формируется большая часть 
защитных визуальных признаков. Цифровые 
методы получения защитных голограмм по-
зволяют проектировать разнообразные голо-
графические элементы путём компьютерного 
синтеза, не требуя наличия физической моде-
ли предмета голограммы. Распространёнными 
методами записи защитных голограмм яв-
ляются технология дот-матрикс [5, 6] и элек-
тронно-лучевая литография [7, 8]. Однако со 
всеми преимуществами численных методов, 
проектирование и запись одной оригинальной 
голограммы всё ещё требует больших время- 
и трудозатрат. Процесс очень чувствителен  
к условиям записи, присутствие нежелатель-
ного света и вибраций приводит к размытию 
голографических изображений, а требующая-
ся постэкспозиционная обработка голограмм 
(усиливающие изображение и фиксирующие 
голограмму) ещё более усложняет процесс 
массового тиражирования.

Альтернативными методами формирова-
ния защитных голограмм являются техноло-
гии прямой лазерной записи, позволяющие 
исключить технологические процессы, свя-
занные с постэкспозиционной обработкой, и 
производить запись на множестве материалов 
в одностадийном процессе. В работе [9] авто-
рами предложен метод создания защитных 

фазовых голограмм на стали при помощи ми-
крократеров, которые образуются сфокусиро-
ванным лазерным пучком. Другим простым 
способом создания микронных и субмикрон-
ных структур является применение грави-
ровки с использованием многолучевой лазер-
ной интерференции [10]. Однако для эффек-
тивного применения этого метода требуются 
сложные оптические системы, хотя современ- 
ные интерференционные головки и позволяют 
записывать элементы различной топологии  
с периодом структур от единиц до сотен ми-
крон [11, 12]. 

Перспективным способом лазерной обра-
ботки является формирование лазерно-инду-
цированных периодических поверхностных 
структур (ЛИППС), которые позволяют запи-
сывать в однолучевой схеме микро- и нанораз-
мерные структуры. Впервые ЛИППС наблюда-
лись М. Бирнбаумом в 1965 году [13]. На сегод-
няшний день процессы формирования ЛИППС 
объясняют появлением периодического про-
филя интенсивности света (за счёт возбужде-
ния поверхностной электромагнитной волны 
и её интерференции с падающей волной) и 
последующей реорганизацией материала в ре-
зультате протекания термических, термоме-
ханических и гидродинамических процессов 
при воздействии периодически модулирован-
ного лазерного излучения [14, 15, 16, 17].

Известно, что, управляя параметрами ла- 
зерного воздействия, можно контролировать  
глубину, период и ориентацию ЛИППС. Прост- 
ранственную ориентацию ЛИППС возможно 
также регулировать, изменяя направление и 
поляризацию лазерного излучения [18], пери-
од — изменяя длину волны и угол падения из-
лучения [19], а глубины структур — изменяя 
плотность энергии [20]. ЛИППС были ранее 
получены на различных материалах: метал-
лах [21], полупроводниках [22], диэлектриках 
[23] и полимерах [24]. 

В последнее время ЛИППС находят своё при-
менение во многих отраслях науки и техники, 
благодаря широким возможностям функцио-
нализации поверхностей: позволяя управлять 
смачиваемостью [25,26], оптическими [27], 
трибологическими [28] и другими свойствами 
поверхности, например пролиферацией и ми-
грацией клеток [29]. Способность управлять 
цветом поверхности за счёт ЛИППС наблюда-
лась в ряде статей [19, 30, 31, 32, 33, 34]. 
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В работе [18] была показана возможность 
достижения чётко определённого структурно-
го цвета при помощи точного контроля про-
странственной ориентации ЛИППС путём 
изменения направления линейной поляриза-
ции лазерного излучения при помощи полу-
волновой пластинки. В работе [35] авторы де-
монстрируют голографические изображения  
с линейными и радиальными цветовыми реф-
лексами, достигаемые за счёт непрерывного 
поворота полуволновой пластинки во время 
сканирования. В работе [36] предложено ис-
пользование пространственно-светового моду-
лятора (Spatial Light Modulator) для переклю-
чения направления ЛИППС в изображении 
записываемой голограммы. В работе [37] при-
меняется жидкокристаллический поляриза-
тор для этих целей и реализована обработка 
деталей свободной формы при установке об-
разца на 5-ти осевой позиционер. 

Путём создания различных топологий 
ЛИППС возможно создание цветных статич-
ных и динамичных изображений, что откры-
вает обширный потенциал в приложениях 
на основе защитных голограмм, где ЛИППС 
действуют как элементарная дифракционная 
решётка, позволяя формировать как визуаль-
ные, так и скрытые защитные признаки.

К визуальным признакам относятся [38]:
1) многоцветные изображения, цветные 

элементы, элементы с плавно изменяющейся 
цветовой гаммой;

2) эффект смены нескольких изображений, 
свитч-эффект переключения изображений 
при различных углах наблюдения;

3) эффекты динамики, кинеграммы — эф-
фект анимации изображения или его отдель-
ных частей при повороте либо наклоне голо-
граммы.

Управление характерной морфологией 
ЛИППС, отличающихся своим периодом, вы-
сотой и упорядоченностью, и имеющих зара-
нее определённые спектральные и колориме-
трические характеристики, может позволить 
сформировать совокупность скрытых защит-
ных признаков и задействовать следующий 
уровень контроля, используя инструменталь-
ные средства.

В настоящей статье предложен метод за-
писи защитных голограмм на поверхности 
нержавеющей стали на основе ЛИППС с раз-
личной топологией за счёт динамического из-

менения поляризации при надлежащей тра-
ектории сканирования лазерного излучения 
наносекундной длительности. Анализ харак-
терных визуальных признаков защитных го-
лограмм позволяет осуществлять их иденти-
фикацию невооруженным глазом, без приме-
нения дополнительных технических средств.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Технология формирования защитных го-
лограмм была протестирована на образцах 
стальных пластин AISI 430 толщиной 0,5 мм 
с механически полированной поверхностью 
(уровень шероховатости Ra  0,05 мкм). Ла-
зерная обработка проводилась в условиях нор-
мальной атмосферы. На рис. 1 показана схе-
ма экспериментальной установки. Генерация 
ЛИППС проводилась при помощи промыш-
ленной установки МиниМаркер-2 (ООО «Ла-
зерный центр») на базе волоконного наносе-
кундного лазера (IPG Photonics) с максималь-
ной средней мощностью 20 Вт и длиной волны 
1064 нм, частотой повторения импульсов от 
20 до 99 кГц. Для контроля поляризации ис-
пользовался поляризатор и полуволновая пла-
стинка. После этого лазерное излучение пода-
валось в гальванометрическую сканирующую 
систему, которая обеспечивала высокую ско-
рость сканирования (до 8700 мм/c) по осям 
X/Y. Пучок фокусировался объективом пло-
ского поля с фокусным расстоянием 216 мм. 
Диаметр сфокусированного пучка составлял 
50 мкм на уровне 1/e2.

В зависимости от требуемой геометрии 
ЛИППС изменялось направление поляриза-
ции. Изменение поляризации лазерного излу-
чения позволило создать области с различны-
ми направлениями ЛИППС, а также в случае 
поворота поляризации во время сканирова-
ния сформировать решётки с плавными пово-
ротами структур. 

В работе показана возможность управлять 
такими защитными эффектами в формируе-
мом рисунке, как смена цвета изображения, 
эффект переключения изображения, измене-
ние размера и формы элементов, анимация 
и динамика изображения. Доказано, что до-
стичь этого возможно, комбинируя лишь па-
раметры сканирования и поляризации излу-
чения, не изменяя остальные характеристики 
лазерного воздействия.
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Для определения и измерения колориме-
трических характеристик поверхность образ-
ца освещалась светодиодом белого света диа-
метром 5 мм, который был единственным ис-
пользуемым источником освещения. Поворот 
образца на угол  проводился при помощи 
круговой подвижки вокруг нормали к об-
разцу. Фотографирование образца проводи-
лось цифровой камерой Mars 1300-75GM/GC 
(Daheng New Epoch Technology).

Для характеризации топологии обработан-
ной поверхности использовался оптический ми-
кроскоп (Carl Zeiss AxioImager A1) и атомно-си-
ловой микроскоп (АСМ, MT-MDT Nanoeducator). 
Периодичность ЛИППС оценивалась на основе 
двумерного быстрого преобразования Фурье 
(2D-БПФ), осуществлённого с применением сво-
бодно распространяемого ПО Gwyddion. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
В этом разделе представлены результаты за-
писи защитных голограмм и записи визуаль-
ных признаков ЛИППС, а также показаны по-
лученные микроструктуры с количественной 
оценкой качества. 

1. Многоплановые по углу рассмотрения 
изображения, эффект смены нескольких на-
блюдаемых изображений

Защитная голограмма, записанная на по-
верхности стали AISI 430, показана на рис. 2б.  

Для записи было использовано растровое 
изображение (рис. 2а). Режим лазерного воз-
действия: длительность импульса  = 100 нс, 
частота повторения импульсов  = 35 кГц, 
скорость сканирования V = 55 мм/с, шаг ска-
нирования Mx = 10 мкм и плотность энергии 
в импульсе E = 3,45 Дж/см2.

Эффект переключения цвета и изображения 
в голограмме достигается различными ориен-
тациями ЛИППС. Основное изображение за-
щитной голограммы состоит из наложенных 
2D-изображений «Луна/Солнце». При наложе-
нии изображения разбиваются на квадратные 
пикселы размерами 100 100 мкм, которые по-
казаны на рис. 2в. На выносках видно изме-
нение ориентации ЛИППС, соответствующих 
пикселам различных изображений. Разница 
углов ориентаций ЛИППС двух различных пик-
селов составляет 90 . Таким образом, эффект 
смены основного изображения наблюдается при 
повороте угла освещения на 90 , если позиция 
наблюдения не изменяется. Кольцевой элемент 
защитной голограммы выполнен из сегмен-
тов (рис. 2(г–е), в каждом сегменте ориентация 
ЛИППС изменялась на 15 . Таким образом, при 
повороте угла освещения цвет формируется на 
секторах, близких к перпендикуляру плоскости 
освещения, и переключается на соседние секто-
ра при повороте угла освещения.

Поскольку ЛИППС выстраивались перпен-
дикулярно вектору поляризации лазерного 

Поляризатор
Гальванометрическая

сканирующая
система

Объектив
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Образец
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Mx  V/f

My  1/N

(а)
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Рис. 1. Экспериментальная установка. (а) Структурная схема экспериментальной установки, (б) схема 
перекрытия лазерных импульсов

Fig. 1. Experimental setup. (a) Structure scheme of the experimental setup, (б) laser pulse overlap scheme
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излучения, после каждого последовательно-
го сканирования производился поворот по-
ляризации, обеспечивая соответствующую 
пространственную ориентацию ЛИПСС в от-
сканированном сегменте. Измеренный пери-
од ЛИППС составлял 1,0 ± 0,3 мкм, качество 
оценивалось по параметру углового размытия 
( ) аналогично [39] и составило 10,8 ± 2,1 , 
что свидетельствует о высокой упорядоченно-
сти структур. Глубина рельефа была опреде-

лена с помощью атомно-силовой микроскопии 
(АСМ) и составила 20 ± 3 нм на всех секторах 
изображения. АСМ-изображение двух сег-
ментов с ориентацией ЛИППС, перпендику-
лярной под углом 45  к треку сканирования, 
представлено на рис. 3.

Считаем важным осветить вопрос причин 
возникновения рельефа на поверхности ме-
талла в нашем исследовании. Рассматривая 
механизмы формирования ЛИППС, можно 

(а) (б)

(е)(д)(г)

(в)

в в

едг

10 μm

10 μm

10 μm

60 μm100 μm

10 μm10 μm

1 μm–1

1 μm–11 μm–1
1 μm–1

1 μm–1

Рис. 2. Защитная голограмма, записанная на поверхности стали AISI 430. а) Исходное растровое 
изображение; б) записанная защитная голограмма (Режим лазерного воздействия:  = 100 нс,  = 35 кГц, 
V = 55 мм/с, Мх = 10 мкм, E = 3,45 Дж/см2); в, г, д, е) микрофотографии разных сегментов, на вставках 

показаны Фурье-спектры соответствующих изображений

Fig. 2. Protection hologram recorded on the surface of AISI 430 steel: (a) original raster image; (б) recorded 
protection hologram (Laser impact mode:  = 100 ns,  = 35 kHz, V = 55 mm/s, Мх = 10 μm, E = 3.45 J/cm2); 
в, г, д, е) microphotographs of different segments, the insets show the Fourier spectrum of corresponding 

images
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обратиться к работе [40], где проведена тем-
пературная оценка режимов для цветной ла-
зерной маркировки. Температура поверхности 
тела в центре облучённой области определя-
лась после обработки N-импульсами с равно-
мерно распределённой интенсивностью без 
учёта изменения отражательной способности 
материала во время воздействия излучения. 
Полученные значения температур близки 
к температуре плавления стали (1510 C) и, 
если быть точным, находятся в диапазоне  
от 945 С до 1400 С, что значительно ниже 
температуры испарения стали, приблизи-
тельно равной 3000 С. Но оценка затруднена 
сложностью воздействующих факторов, опре-
деления итогового температурного поля, от 
которого зависит вовлечённость механизмов, 
таких как поверхностное плавление, абляция 
и испарение, а также существующими обрат-

ными связями оптических характеристик при 
нагреве материала. При абляционном меха-
низме формирования структуры представляют 
собой набор канавок на поверхности материа-
ла, в случае субабляционного режима – мас-
сив выступов над поверхностью, состоящей из 
оксида [41]. Отличительной чертой этого типа 
структур является незначительное изменение 
рельефа, чьё отношение высоты структур к пе-
риоду составляет порядка 10–3–10–2. 

Также на изменение рельефа влияют ги-
дродинамические процессы в расплавленном 
материале. В приповерхностном слое, пре-
бывающем в жидкой фазе, развиваются не-
стабильности, обусловленные действием гра-
диента сил поверхностного натяжения, вы-
званного разницей температуры расплава, и 
вследствие эффекта Марангони происходит 
перераспределение вещества [42,43]. 
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Рис. 3. АСМ-изображение поверхности защитной голограммы и профили поперечного сечения

Fig. 3. AFM image of the protective hologram surface and cross-section profiles
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Также при локальном испарении и абля-
ции на формирование структур может влиять 
неравномерное ускорение различных обла-
стей расплава, нестабильность Релея–Тейлора 
[44]. В данном случае ЛИППС будет иметь вид 
«гребня» волны. 

Поскольку на результатах сканирующей 
зондовой микроскопии (СЗМ) и сканирую-
щий электронный микроскопии (СЭМ) не об-
наружено косвенных признаков прохождения 
абляции, мы можем предположить, что обра-
зование ЛИППС связано с окислением и пере-
распределением материала в жидкой фазе.

Таким образом, ЛИППС, работая как диф-
ракционная решётка, может формировать 
структурный цвет, зависящий от простран-
ственной ориентации, а также углов освеще-
ния и наблюдения, что схематично показа-
но на рис. 4a. Функциональная зависимость 
длины волн дифрагированного света  может 
быть вычислена с помощью уравнения диф-
ракции [31]:

m  = (sin sin  + sin ),

где m — порядок дифракции (поскольку  
в структурный цвет основной вклад вносит 
первый порядок дифракции m = 1, прочи-

ми порядками можно пренебречь),  — дли-
на волны структурного цвета 380–750 нм, ох-
ватывающая видимый диапазон,  — период 
ЛИППС,  — угол падения,  — ориентация 
ЛИППС в направлении сканирования,  — 
угол отражения (наблюдения).

Для определения положения порядков 
дифракции и угловой чувствительности в за-
висимости от положения структур была по-
строена карта цветопередачи для области  
5 5 мм с сформированными ЛИППС, пока-
занная на рис. 4в. Образец освещался по кру-
гу при зенитных углах падения света от 10  
до 70  и угле наблюдения  = 0  в соответ-
ствии со схемой, представленной на рис. 4б. 
Поскольку за нулевое положение образца при-
нято положение плоскости освещения, сона-
правленное с направлением ЛИППС, азиму-
тальный угол освещения и угол ориентации 
ЛИППС равны. На диаграмме цвета видно, 
что основной вклад в цвет вносит первый по-
рядок дифракции, наблюдаемый при углах ос-
вещения  от 45  до 75 . Максимальная интен-
сивность цвета достигается при перпендику-
лярном падении света к ориентации решётки, 
то есть при , равном 90  и 270 , и полностью 
спадает при повороте угла на  = 45  от этого  
положения.
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Рис. 4. Цветопередача элемента ЛИППС в зависимости от углов. а) Взаимодействие белого света с ЛИППС; 
б) схема фиксации колориметрических характеристик; в) цвет образца нержавеющей стали с ЛИППС 
при угле падения белого света  от 10 до 70 ; угле ориентации ЛИППС в направлении сканирования   

от 0 до 360  при угле наблюдения  = 0

Fig. 4. Color rendering of the LIPSS element as a function of angles. (a) Interaction of white light with LIPSS; 
б) scheme of colorimetric characteristics fixation; в) color of a stainless steel sample with LIPSS at the angle 
of incidence of white light  from 10 to 70 ; angle of LIPSS orientation in the scanning direction  from 0  

to 360  at the angle of observation  = 0
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2. Эффекты динамики отдельных частей 
изображений, визуальное перемещение изо-
бражения, кинеграммы

Следующим реализованным признаком за-
щитной голограммы стал эффект динамики 
изображения. Первый показанный эффект 
динамики заключается в анимации изобра-
жения и строится на принципе, предложен-
ным фотографом Эдвардом Мейбриджом, ко-
торый в 1878 году реализовал прибор зоопрак-
сископ для демонстрации записанных им фаз 
движения животных [45]. 

Принцип работы эффекта динамики на 
примере записанной защитной голограммы 
показан на рис. 5: необходимо разбить изо-
бражения на фазы движения и реализовать 
механизм их переключения. В записанной за-
щитной голограмме было реализовано движе-
ние двухмерного изображения лошади, состо-
ящего из трёх фаз движения. Шаблон записи 

представлен на рис. 5а. Микрофотография 
сегмента защитной голограммы показана 
на рис. 5г. Ширина треков сканирования со-
ставляла 30 мкм. Каждой фазе изображения 
соответствуют направления ЛИППС 90, 130,  
230 градусов относительно трека сканирова-
ния, так чтобы не было видно одновременно 
двух фаз движения в соответствии с диаграм-
мой рис. 4в. При любом угле освещения защит-
ной голограммы работает только одно направ-
ление ЛИППС, при изменении направления 
освещения изменяется работающее направ-
ление ЛИППС, что схематично показано на 
рис. 5б. На рис. 5в показаны фотографии при 
угле наблюдения  = 50  и трёх азимутальных 
углах с разницей в 45 . Видно, что наблюдает-
ся двумерное изображение, соответствующее 
фазам движения. При визуальном рассмо-
трении данного изображения во время изме-
нения угла освещения или поворота образца  
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Рис. 5. Кинеграмма на основе ЛИППС. а) Растровый шаблон записи; б) схема активации фаз движения; 
в) фотографии при угле наблюдения  = 50 градусов и трёх различных азимутальных углах с разницей  
в 45 градусов; г) микрофотографии сегмента кинеграммы (режим лазерного воздействия:  = 100 нс,  

 = 35 кГц, V = 55 мм/с, Мх = 10 мкм, E = 3,45 Дж/см2)

Fig. 5. Kinegram based on LIPSS: (a) raster recording template; (б) scheme of motion phase activation;  
(в) photographs at observation angle  = 50 degrees and three different azimuth angles with a difference  
of 45 degrees; (г) microphotographs of the kinegram segment (laser impact mode:  = 100 ns,  = 35 kHz,  

V = 55 mm/s, Mx = 10 μm, E = 3,45 J/cm2)
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Рис. 7. Конфигурация пространственных ориентаций ЛИППС. Режим лазерного воздействия:  = 100 нс, 
 = 35 кГц, V = 55 мм/с, Мх = 10 мкм, E = 3,45 Дж/см2,  = 30 град/с

Fig. 7. Configuration of spatial orientations of LIPSS. Laser exposure mode:  = 100 ns,  = 35 kHz,  
V = 55 mm/s, Mx = 10 μm, E = 3.45 J/cm2,  = 30 deg/s
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Рис. 6. Эффект движения. Влияние азимутального угла освещения  на дифрагированный белый свет  
при построчном сканировании (а) и радиальном сканировании (б). Режим лазерного воздействия:  
 = 100 нс,  = 35 кГц, V = 55 мм/с, Мх = 10 мкм, E = 3,45 Дж/см2 и для (a)  = 30 град/с для  
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Fig. 6. The effect of motion. Influence of the azimuthal angle of illumination  on the diffracted white light 
during line scanning (a) and radial scanning (б). Laser impact mode:  = 100 ns,  = 35 kHz, V = 55 mm/s,  

Mx = 10 μm, E = 3,45 J/cm2 and for (a)  = 30 deg/s for (б) 5  = deg/s
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наблюдается замещение одного изображения 
другим, что приводит к эффекту анимации.

Следующий эффект динамики заключался 
в визуальном плавном перемещении цвета в изо-
бражении. На рис. 6a, 6б показано перемеще- 
ние цвета при изменении угла освещения, фо-
тографии сделаны при угле наблюдения 50 ,  
с шагом изменения азимутального угла 20 . 
На образцах наблюдаются различные цвето- 
вые отклики в зависимости от траектории 
сканирования лазерного излучения. 

Конфигурация ориентаций ЛИППС по 
сформированному образцу схематично по-
казана на рис. 7, на выносках представлены 
микрофотографии ЛИППС. В записанных об-
разцах ЛИППС изменяли направление от 0 
до 180 , а затем от 180  до 0 градусов, за счёт 
этого изменялось направление цветового от-
клика по изображению. Причём заметно, что 
площадь формируемых ЛИППС зависит от 
направления поляризации относительно тре-
ка сканирования. Связанность формирования 
структур с различным направлением поля-
ризации при сканировании описана в работе 
[46]. Вероятно, данный эффект связан с рассе-
иванием ПЭВ, зависящим от направления по-
ляризации, а также от наличия и ориентации 
рельефа поверхности, напоминающего пред-
варительно структурированную решётку [47].

На рис. 6а, 6б видно, что при изменении 
азимутального угла освещения полосы № 1 
и № 3 перемещаются вниз, полосы № 2 и № 4  
вверх (или в случае сканирования по спира-
ли № 1 и № 3 от центра, № 2 и № 4 к центру 
окружности). 

Таким образом, изменяя скорость и направ-
ление вращения поляризации, а также кон-
фигурацию сканирования лазерным излуче-
нием, можно добиться перемещения цвета по 
образцу с различным визуальным цветовым 
откликом при изменении освещения образца. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложен новый метод записи за-
щитных голограмм на поверхности нержаве-

ющей стали, реализующий основные защит-
ные признаки (изменение размера и формы 
элемента защитного знака, его цвета, анима-
ция изображения и изменение его цвета при 
изменении угла наблюдения знака и т.д.) толь-
ко комбинацией скорости сканирования пуч-
ка света по образцу и направления его поля-
ризации при прямом лазерном воздействии 
на основе ЛИППС. Предложенный метод по-
зволил сформировать элементарные дифрак-
ционные микрорешётки с периодом, равным 
длине волны воздействующего излучения, на 
площади всего лазерного отпечатка в фокусе 
оптической системы. Изменение ориентации 
ЛИППС во время воздействия позволило реа-
лизовывать характерные визуальные призна-
ки, необходимые для создания защитных го-
лограмм. В частности, продемонстрирована 
запись многоцветных изображений с элемен-
тами, плавно изменяющими цветовую гамму, 
свитч-эффектами переключения изображе-
ний, а также кинеграмм с плавным движени-
ем отдельных элементов при повороте вокруг 
разных осей. В качестве второго уровня защи-
ты, допускающего инструментальный кон-
троль, в дальнейшем могут выступать морфо-
логия ЛИППС (период, глубина, упорядочен-
ность), спектральные и колориметрические 
характеристики, а также скрытые микроизо-
бражения.

Кроме того, стоит отметить, что примене-
ние наносекундных лазерных источников и 
гальванометрических сканирующих систем 
уменьшает капиталовложения и затраты 
на техническое обслуживание. Применение 
ЛИППС с плавным изменением направления 
не ограничивается отражательными дифрак-
ционными решётками. Потенциально такие 
регулярные решётки могут использоваться 
в микрофлюидных приложениях для разде-
ления потоков жидкости, в трибологических 
приложениях — для уменьшения коэффи-
циента трения и отвода смазочных материа-
лов, а также в биомедицинских приложениях 
для управления направлениями миграции  
клеток.
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