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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ñâåõðàçðåøåíèÿ â îïòè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèîíîé ìèêðîñêîïèè

ïðè èçìåðåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà è òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì

äèàïàçîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ íå

àïïàðàòíûìè ñâîéñòâàìè ñàìîãî ïðèáîðà, à òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðôåðîìåòð, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà,

ñâåõðàçðåøåíèå, õàðàêòåðèçàöèÿ òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè.

The article is devoted to the methods of superresolution in the optical interference microscopy

applied to the measurement parameters of  topography and surface texture in the nanometer

range. It is shown that the resolution of the microscope is determined not by the properties of

the hardware unit, but accuracy of measurement of the output signal.

Key words: interferometer, resolution of the microscope, superresolution, characterization

of surface texture.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ òåõ èëè
èíûõ íàíîìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî îïåðàòèâíî îñóùåñòâëÿòü äèàã-
íîñòèêó èçäåëèé íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ñ âûñîêîé
îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ äåôåêòîâ. Ê òàêèì òåõíîëîãèÿì
îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïëàçìåííûå íàíîòåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
íàíîñòðóêòóð è ïîêðûòèé; ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ, íîâûå
òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïëåíîê è ïîêðûòèé, îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî
íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ; ïîëó÷åíèÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ êðåìíèåâûõ áåçäèñëîêàöèîííûõ íàíîñòðóêòóð äëÿ ýëåêòðîí-
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íûõ ïðèáîðîâ; èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ çåðêàë íà îñíîâå íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ïîðîøêîâ êðåìíèÿ è åãî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé;
ðóëîííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ýëåìåíòîâ è
ìàòðèö ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïîäëîæåê äëÿ
íàíî- è ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Òåêñòóðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòè,
âëèÿþùèì íà ýôôåêòèâíîñòü ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëèðîâàííûå
ïîäëîæêè èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ (êàê â áåñêîðïóñíîé
êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êëàññà) îòðàæàþò îêîëî
40% ñâåòà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ
óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä òåêñòóðèðîâàíèÿ
ïîâåðõíîñòè òàê, ÷òîáû îòðàæåííûå ôîòîíû èìåëè øàíñ ïîïàñòü íà
äðóãóþ ãðàíü ÿ÷åéêè ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà è ñîçäàòü äîïîëíèòåëüíóþ
âîçìîæíîñòü äëÿ ôîòîýôôåêòà â èçëó÷àòåëüíîì ñëîå. Åñëè øåðîõî-
âàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñëèøêîì âûñîêà, òî ñðåäíåå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî
ïóòè ýëåêòðîííî-äûðî÷íîé ïàðû ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî òî÷êè, ãäå
âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè óìåíüøàåò îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óêàçàííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ðàçëè÷íûå ðàçìåðû èçäåëèé, âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ê òîïîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ôîðìû è  òåêñòóðû
ïîâåðõíîñòè, òîëùèíàì è îïòèêî-ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïëåíîê è
ïîêðûòèé. Ïðè ðåàëèçàöèè áîëüøèíñòâà òåõíîëîãèé îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ïîèñêó è àíàëèçó äåôåêòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå
äëèíû âîëíû îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè÷åì â óêàçàííûõ èçìåðåíèÿõ
íóæäàþòñÿ íå òîëüêî êîíå÷íàÿ ïðîäóêöèÿ, êàê, íàïðèìåð, ïîâåðõíîñòíàÿ
ñòðóêòóðà ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èëè òîëùèíà è îäíîðîäíîñòü íàíîïîê-
ðûòèé, íî è òåõíîëîãè÷åñêèå çàãîòîâêè: íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå
ïîäëîæêè, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ èçäåëèÿ, ìàñòåð-ìàòðèöû, èñïîëü-
çóåìûå â ðóëîííûõ òåõíîëîãèÿõ, è ò.ä.

Àíàëèç ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíîìó è äèàãíîñòè÷åñêîìó
îáîðóäîâàíèþ: áåñêîíòàêòíîñòü èçìåðåíèé; âûñîêàÿ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü; ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé íà ìåñòå; âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü
îáíàðóæèâàòü íàíîðàçìåðíûå äåôåêòû.

Äëÿ èçìåðåíèé òàêîãî ðîäà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèÿõ ïðèìåíÿþò,
êàê ïðàâèëî, îïòè÷åñêèå ìåòîäû: èíòåðôåðîìåòðèþ, â òîì ÷èñëå
ãîëîãðàôè÷åñêóþ è ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèþ, ýëèïñîìåòðèþ, êîíôîêàëü-
íóþ è ñêàíèðóþùóþ ìèêðîñêîïèè è äðóãèå, íåèíâàçèâíûå è
îáëàäàþùèå âûñîêîé îïåðàòèâíîñòüþ èçìåðåíèé.
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Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ â ïîñëåäíèå ãîäû ïðèâåëî ê
óäèâèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì. Ñîâðåìåííûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïîçâî-
ëÿþò èçìåðÿòü îòêëîíåíèÿ ôîðìû è ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ñ ïîãðåø-
íîñòüþ – 1–2 А


, îïðåäåëÿòü ëàòåðàëüíîå èçìåíåíèå îáúåêòà 3 – 5 íì è

òîëùèíó ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 – 2 íì. Ñîâðåìåííûå
îïòè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû äîëæíû èìåòü âûñîêóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü 5 – 10 ïëàñòèí â ÷àñ ïðè äèàãíîñòèêå èçäåëèÿ 1 – 2 Ãïèêñ.
Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è îñíàùåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ íàíîèíäóñòðèè ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè
èçìåðåíèé äëÿ áåñêîíòàêòíîãî îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà
íàíîðåëüåôà è òåêñòóðû ïîâåðõíîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ
ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è îáúåêòîâ. Èõ ïðåèìóùåñòâà ñîñòîÿò â
âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îáúåêòå áåç ôèçè÷åñêîãî êîíòàêòà
ñ íèì. Êðîìå òîãî, êàê ïðàâèëî, îïòè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü
çà ïðîòåêàíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Èñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêîãî ìåòîäà èçìåðåíèé ïîäðàçóìåâàåò, âî-
ïåðâûõ, óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ðåãèñòðèðóåìîãî
èçëó÷åíèÿ è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà; âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ; â-òðåòüèõ, âîññòàíîâ-
ëåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì.

Ðàçëè÷àþò ïðÿìûå è îáðàòíûå îïòè÷åñêèå çàäà÷è îïòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé. Ïðÿìàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ïðîöåññà
âîçáóæäåíèÿ èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ìàòåðèàëå, êîãäà íà îñíîâàíèè
èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ è ïðåäïîëîæåíèé î ñòðîåíèè ìàòåðèàëà
äåëàåòñÿ âûâîä îá èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ äàííûì ìàòåðèàëîì. Ðåøåíèå ïðÿìûõ çàäà÷ íàèáîëåå ðàçâèòî,
õîòÿ áîëåå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåøåíèé îáðàòíûõ
îïòè÷åñêèõ çàäà÷, ò.å. íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ è ìàòåðèàëîâ
ïî ïàðàìåòðàì ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Òàê, èíòóèòèâíî, ïî
õàðàêòåðó îòðàæåííîãî èëè ïîãëîùåííîãî ñâåòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû
î ðàçìåðàõ, ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðå, ôîðìå è öâåòå îáúåêòà, à ïî ýòîé
ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ îïðåäåëèòü ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí
îáúåêò. Òåì íå ìåíåå, ðåøåíèþ îáðàòíûõ çàäà÷ ñòàëè óäåëÿòü çàìåòíîå
âíèìàíèå òîëüêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñî
ñëîæíîñòüþ èõ ðåøåíèÿ, íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè äëÿ ýòîãî
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.
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Â îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ òåñíî ñâÿçàíî
ñ ðàçâèòèåì äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé
ìèêðîñêîïèè:

ñâåðõðàçðåøåíèÿ, ò.å. ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé ñ ðàçðåøåíèåì äåòàëåé
ìåíüøå äèôðàêöèîííîãî ïðåäåëà;

ðåêîíñòðóêòèâíîé òîìîãðàôèè – ïîëó÷åíèå 3D-èçîáðàæåíèé
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ìèêðîîáúåêòîâ.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ïðîáëåìå ñâåðõðàçðåøåíèÿ. Ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ëþáîãî îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî àïïàðàòíîé
ôóíêöèåé. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîâîé àïåðòóðîé ìèêðîîáúåêòèâà è äëèíîé âîëíû
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è äëÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðèáîðîâ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà äëèíå âîëíû. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè
ðàäèîôèçè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
âûñîêîòî÷íîé ðåãèñòðàöèè ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé òåîðåòè÷åñêèé
(ðýëååâñêèé) ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåâçîéäåí. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå àïïàðàòíûìè
ñâîéñòâàìè ñàìîãî ïðèáîðà, à òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà.
Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ïðè èçìåðåíèÿõ èçîáðàæåíèÿ ñ
ïîãðåøíîñòüþ 0,1 – 0,2 % è 8 – 10 îòñ÷åòîâ ðåãèñòðàòîðà íà ýëåìåíò
ðàçðåøåíèÿ âîçìîæíî äîñòèæåíèå ñâåðõðàçðåøåíèÿ â ìèêðîñêîïèè.
Òàêàÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè ðåàëüíà â ìèêðîñêîïèè òîëüêî
ïðè èíòåðôåðåíöèîííîì èçìåðåíèè ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ äîñòèãíóòà ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ôàçû ïîëÿ íà óðîâíå 0,001
äëèíû âîëíû.

Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ ñî ñâåðõðàçðåøåíèåì ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõýòàïíûé ïðîöåññ. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íà âòîðîì
ýòàïå ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à ðåäóêöèè ê èäåàëüíîìó ïðèáîðó. Îäíàêî
ïðè èññëåäîâàíèè íàíîñòðóêòóð, â êîòîðûõ äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû
î÷åíü ìàëû è ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà èäåò ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé
îïòèêè, ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà ìèêðîîáúåêòèâà ïðèìåíÿåòñÿ íå ïîëíîñòüþ.
Ýòî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìîâ ñâåðõðàçðåøåíèÿ.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ïðèáîðîì, íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ìíîãîðàêóðñíîå çîíäèðîâàíèå
ìèêðîîáúåêòà. Ïðè ýòîì â êàæäîì ðàêóðñå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñâîÿ ÷àñòü
ñïåêòðà ÷àñòîò, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó îáúåêòà íà óðîâíå ñâåðõðàç-
ðåøåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâåðõðàçðåøåíèÿ, êàê è äëÿ
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òîìîãðàôè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè, òðåáóåòñÿ íàáîð ìíîãîðàêóðñíûõ ôàçîâûõ
èçîáðàæåíèé. Ñîâìåùåíèå ýòèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïîçâîëÿåò ðåêîíñò-
ðóèðîâàòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êëåòêè ñî ñâåðõðàçðåøåíèåì. Îöåíêè
ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìà ðåãèñòðàöèÿ
íå ìåíåå 40 – 60 ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé ïðè óãëå îáçîðà ±50 °.

Ïîñòðîåíèå ñâåðõðàçðåøàþùåãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà íàíîñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ìèêðîîáúåêòîâ íà îñíîâå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè
ìíîãîðàêóðñíûõ ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé òðåáóåò ðåøåíèÿ öåëîãî
êîìïëåêñà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âûñîêîòî÷íûìè îïòè÷åñêèìè èçìåðå-
íèÿìè, àâòîìàòèçàöèåé ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè íàáîðà
ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé, à òàêæå ñîçäàíèåì àëãîðèòìîâ ñâåðõðàç-
ðåøàþùåé ðåêîíñòðóêöèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëñÿ äðóãîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
ñâåðõðàçðåøåíèÿ. Îí îñíîâàí íà ó÷åòå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá
èññëåäóåìîì îáúåêòå. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû «êîäèðîâêè» îáúåêòà,
ôîðìèðóþò àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ. Â äàëüíåéøåì ïðè ôîðìèðîâàíèè
è îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé ìèêðîîáúåêòîâ ñ ó÷åòîì ïðåäâàðèòåëüíîé
ïðåïàðàòîïîäãîòîâêè ïîëó÷àþò èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì, ïðåâû-
øàþùèì äèôðàêöèîííûé ïðåäåë. Ýòè ìåòîäû â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ
â ëþìèíåñöåíòíîé (ôëþîðåñöåíòíîé) ìèêðîñêîïèè.

Åùå îäíîé âàæíîé çàäà÷åé, òåñíî ñâÿçàííîé ñ ðàçðàáîòêîé
ñâåðõðàçðåøàþùèõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðèáîðîâ,
ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ïîèñê èçìåíåíèé èëè äåôåêòîâ èññëå-
äóåìûõ îáúåêòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû. Â ýòîì
ñëó÷àå ñòàâèòñÿ çàäà÷à íå ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñî ñâåðõâûñîêèì
ðàçðåøåíèåì, à ïîèñêà ðàçëè÷èé, ãåîìåòðè÷åñêèé ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî
ìåíüøå äëèíû âîëíû. Ýòà çàäà÷à èäåîëîãè÷åñêè ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé
ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè àòðèáóòàìè: âûáîðîì
èçìåðÿåìûõ ïðèçíàêîâ, ïîñòðîåíèåì èõ ïðîñòðàíñòâà, âûáîðîì
ðåøàþùåãî ïðàâèëà, îïðåäåëåíèåì êðèòåðèåâ íåîïðåäåëåííîñòè
ðàñïîçíàâàíèÿ. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ àëãîðèòìû îáíàðóæåíèÿ äåôåêòîâ ïî
îïòè÷åñêîìó ôàçîâîìó èçîáðàæåíèþ, ïîëó÷àåìîìó â èíòåðôåðîìåòðàõ
ñ ëàòåðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 2 – 3 íì. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà
âàðèàíòà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ èçîáðà-
æåíèé ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû: ïåðâûé îñíîâàí íà ðåäóêöèè
àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà ïî áîëüøîìó ÷èñëó èçîáðàæåíèé,
âòîðîé – íà ðàñïîçíàâàíèè ìàëûõ äåôåêòîâ ïðè àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè î êëàññå îáúåêòîâ, ò. å. ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè áèáëèîòåêè
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äåôåêòîâ äëÿ êàæäîãî êëàññà èçäåëèé. Ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû
îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè ñîçäàíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ,
âñòðîåííûõ â òåõíîëîãè÷åñêèå ëèíèè è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
îïåðàòèâíîé äèãíîñòèêè èçäåëèé íàíîòåõíîëîãèé.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ñâåðõðàçðåøåíèÿ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîñòðóêòóð ñ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà. Ïðè ýòîì â ðàññåÿíèè
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ýòèõ ñòðóêòóðàõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò
äèôðàêöèîííûå ýôôåêòû. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå äëÿ èíòåð-
ïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ äàííûõ òðàäèöèîííûõ ïðîöåäóð îáðàáîòêè
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ðàçâèòûõ â îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè,
è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèê íà îñíîâå ñòðîãîãî ðåøåíèÿ çàäà÷
ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå, â òîì ÷èñëå ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ
ïîñòàíîâêè îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå. Ïðàêòèêà
ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ íåîáõîäèìî
ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó îáúåêò–èçëó÷åíèå–ïðèáîð â êîìïëåêñå êàê åäèíîå
öåëîå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ñòðîãîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè, òàêæå íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà, à òàêæå ïðîöåäóð è êðèòåðèåâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ýòî
îñíîâàíî íà ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêå èíôîðìàöèè áåç ïîýëåìåíòíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Ìåòîäû äèíàìè÷åñêîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü èçìåðåíèÿ ôîðìû è òåêñòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ñ ïîãðåøíîñòüþ 1–2 А


 è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 30 Ìïèêñ./ñ.

Ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà è íîâûå ïðèíöèïû èçìåðåíèÿ ôàçû ïî
íàáîðó èíòåðôåðîãðàìì äàþò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ñ
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàòàõ êàäðà. Ôàêòè÷åñêèì
îãðàíè÷åíèåì íà ñêîðîñòü èçìåðåíèé âûñòóïàþò ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì âðåìåíåì
ýêñïîçèöèè îäíîãî êàäðà ñ çàäàííûì ÷èñëîì ïèêñåëîâ.

Â ìèêðîñêîïèè îáùåïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
èçîáðàæåíèÿ ïîíÿòèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ðàçëè÷àþò äâà âèäà
ðàçðåøåíèÿ: ëàòåðàëüíîå (ïîïåðå÷íîå) – â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, è
àêñèàëüíîå (ïðîäîëüíîå) – âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Ïîâûøåíèå ëèíåéíîé
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ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìèêðîñêîïîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíîé
ïðîáëåìîé îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ñ íåé ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, íàïðèìåð, ïðè ðåøåíèè çàäà÷
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè â ïðîöåññå èõ
ïðîèçâîäñòâà, ðåãèñòðàöèè äâèæåíèé â æèâûõ êëåòêàõ, â ìàòåðèàëî-
âåäåíèè è ôîòîíèêå, è ò. ä.

Ïîñëå äîëãèõ ëåò íàïðÿæåííîé ðàáîòû ñòàëî âîçìîæíûì ðåãèñòðè-
ðîâàòü íàíîîáúåêòû è èçìåíåíèÿ íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Êîíå÷íî, äèôðàêöèîííûé ïðåäåë íèêòî íå îòìåíÿë,
íî åãî óäàåòñÿ îáîéòè, èñïîëüçóÿ õèòðîóìíûå îïòè÷åñêèå ñõåìû è ïðèåìû
âû÷èñëèòåëüíîé êîððåêöèè. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàäèîôèçè÷åñêèõ è
îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íîé ðåãèñòðàöèè
ðýëååâñêèé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïðåâçîéäåí. Áûëî
äîêàçàíî, ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ íå
àïïàðàòíûìè ñâîéñòâàìè ñàìîãî ïðèáîðà, à òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿõ èçîáðàæåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî ìîæíî äîñòè÷ü ñâåðõðàçðåøåíèÿ â îïòè÷åñêîé
ìèêðîñêîïèè. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè îïòè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà ïîðÿäêà 0,100 – 0,001 ìêì. Ôàêòè÷åñêè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èçó÷åíèÿ ìèêðîîáúåêòîâ ñ äåòàëèçàöèåé, àíàëîãè÷íîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, íà áàçå îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Îäíàêî äîñòèæåíèå
ñâåðõðàçðåøåíèÿ âûäâèãàåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèáîðó: íåîáõîäèìû,
âî-ïåðâûõ, âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé è, âî-âòîðûõ, ïîëíàÿ
àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû îïòè÷åñêèõ
ìèêðîñêîïîâ, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ, ðàçìåðû
êîòîðûõ íàìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ïîäñâåòêè. Èõ
êîíñòðóêöèÿ è ïðèìåíÿåìûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò çàâèñÿò îò òèïà
ðåøàåìûõ çàäà÷ (òèïà èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ). Ïåðâûé òèï – ýòî
ðåãèñòðàöèÿ è îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ íàíîîáúåêòîâ â ìàññèâå
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ. Âòîðîé òèï ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì ðàçìåðîâ (èëè
ðàçíèöû ðàçìåðîâ) îäèíî÷íûõ îáúåêòîâ íàíî- è ñóáìèêðîìåòðîâîãî
ðàçìåðîâ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýôôåêòà ñâåðõðàçðåøåíèÿ â çàäà÷àõ ïåðâîãî
òèïà, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî òîëüêî ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ ñõåì,
òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé êîððåêöèè. Òî æå
ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ðåøåíèè çàäà÷ âòîðîãî òèïà.

Âñå ìåòîäû äîñòèæåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñâåðõðàçðåøåíèÿ ìîæíî
ïîäåëèòü íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû. Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò
ëþìèíåñöåíòíûå (ôëþîðåñöåíòíûå) ìåòîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
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èññëåäîâàíèé áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñóáìèêðî- è íàíîìåòðîâîãî
ìàñøòàáîâ. Â äðóãóþ ãðóïïó âõîäÿò ìåòîäû, â êîòîðûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè
îáúåêòîâ èñïîëüçóþò ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå ïîäñâåòêè. Òàêèå ìåòîäû
ïîòåíöèàëüíî èìåþò áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, òàê êàê èçó÷àåìûé
îáúåêò íå äîëæåí îáëàäàòü îñîáûìè ñâîéñòâàìè, êðîìå òåõ, êîòîðûå
ñâîéñòâåííû îïòè÷åñêèì ìåòîäàì.

Â ñâÿçè ñ òåíäåíöèåé íåïðåðûâíîãî óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ ñòðóêòóð,
ïðèìåíÿåìûõ â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ èçäåëèÿõ, âûñîêóþ
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èõ èññëå-
äîâàíèÿ è êîíòðîëÿ. Ñðåäè íèõ âàæíîå ìåñòî çàíèìàþò òðàäèöèîííûå
îïòè÷åñêèå ìåòîäû êàê îäíè èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè è äîïóñêàþùèõ ðåàëèçàöèþ íà áàçå ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ
ìèêðîñêîïîâ, îáøèðíûé ïàðê êîòîðûõ èìååòñÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè. Â òî æå âðåìÿ, ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà è áëèçêèõ ê íåìó
ó÷àñòêîâ ñïåêòðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñòðóêòóð íàíî-
ìåòðîâîãî ìàñøòàáà ñâÿçàí ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, îáóñëîâëåííûõ
ïðèðîäîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è îñîáåííîñòÿìè åãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì [4, 5].

Öåëüþ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíèêè ïðåöèçèîííîé èíòåðôåðåíöèîííîé
ìèêðîñêîïèè ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå.

Âûâîäû. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
íàíîðåëüåôà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîòî÷íîé ðåãèñòðàöèè ôàçîâûõ
èçîáðàæåíèé òåîðåòè÷åñêèé (ðýëååâñêèé) ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ ìîæåò
áûòü ïðåâçîéäåí. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå àïïàðàò-
íûìè ñâîéñòâàìè ñàìîãî ïðèáîðà, à òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà. Ñîãëàñíî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ïðè èçìåðåíèÿõ èçîáðàæå-
íèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,1 – 0,2 % è 8 – 10 îòñ÷åòîâ ðåãèñòðàòîðà íà
ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ âîçìîæíî äîñòèæåíèå ñâåðõðàçðåøåíèÿ â ìèêðîñ-
êîïèè. Òàêàÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè âîçìîæíà â ìèêðîñêîïèè
òîëüêî ïðè èíòåðôåðåíöèîííîì èçìåðåíèè ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé.

Ìåòîäû ñâåðõðàçðåøåíèÿ â èíòåðôåðîìåòðèè íàíîðåëüåôà òðåáóþò
ñòðîãîãî ó÷åòà ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîñòðóêòóðíîé ïîâåðõíîñòè
ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, ïîñêîëüêó
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå çîíäèðóþùåãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
èç-çà äèôðàêöèè è ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ.
Çàäà÷à èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè
îïòè÷åñêîãî ïðèáîðà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîñòàíîâêè îáðàòíîé
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çàäà÷è ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà îáúåêòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàðÿäó ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ñòðîãîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ýëåêòðîäèíàìèêè
òàêæå íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, à òàêæå
ïðîöåäóð è êðèòåðèåâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáúåêòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è
íàóêè ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7056) ñ ïðèìåíå-
íèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÂÍÈÈÎÔÈ.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À

1. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû îïòèêè. Ì.: Íàóêà, 1970.
2. Âèíîãðàäîâà Ì. Á., Ðóäåíêî Î. Â., Ñóõîðóêîâ À. Ï. Òåîðèÿ âîëí. Ì.:

Íàóêà, 1990.
3. Âèøíÿêîâ Ã. Í., Ëåâèí Ã. Ã., Ìèíàåâ Â. Ë. Òîìîãðàôè÷åñêàÿ ìèêðîñêî-

ïèÿ òðåõìåðíûõ ôàçîâûõ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-íåêîãåðåíòíîì ñâåòå
// Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ. 2003. Ò. 95. ¹ 1. Ñ. 142–146.

4. Èëþøèí ß. À. è äð. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåäóðû âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ðåëüåôà îïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ íà
íàíîñòðóêòóðàõ // Ìåòðîëîãèÿ. 2010. ¹ 2. Ñ. 3–12.

5. Èëþøèí ß. À. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ íàíîîáúåêòàìè ñ êîíå÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
è ïðîâîäèìîñòüþ // Ìåòðîëîãèÿ. 2010. ¹ 1. Ñ. 10–22.

6. Ëåâèí Ã. Ã. è äð. Îïðåäåëåíèå íàíîïåðåìåùåíèé îáúåêòà ïî îïòè÷åñ-
êîìó ôàçîâîìó èçîáðàæåíèþ // Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà. 2010. ¹ 7. Ñ. 38–42;
Levin G. G. å. à. Measurement of nanomovements of an object from the optical
phase image // Measurement Techniques. 2010. V. 53. N. 7. P. 782–788.

7. Ëåâèí Ã. Ã. è äð. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûìè ñòðóêòóðàìè // Ìåòðîëîãèÿ. 2009. ¹ 12. C. 7–13.

8. Ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íàíîòåõíîëîãèé è ïðîäóêöèè íàíîèí-
äóñòðèè: Ó÷åá. ïîñîáèå / Ïîä ðåä. Â. Í. Êðóòèêîâà. Ì.: Ëîãîñ, 2011.

9. Gustafsson, M. G. L, Agard D. A., Sedat J. W. I5M: 3D-widefield light
microscopy with better than 100 nm axial resolution // Journal of Microscopy.1999.
V. 195. Part 1. Ð. 10–16.

10. Hell S. W. e. a. Diffraction-unlimited three-dimensional optical nanoscopy
with opposing lenses // Nature Photonics. 2009. V. 3. Ð. 381-387.

11.Morgan S. P. å. à. Interferometric optical microscopy of subwavelength
grooves// Optics Communications. 2001. V. 187. Ð. 29–38.

Äàòà ïðèíÿòèÿ 11.06.2013 ã.

You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)

http://www.novapdf.com


 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: From page 1 to page 44
     Create a new document
     Trim: cut bottom edge by 283.46 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     1
     No
     531
     245
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         1
         SubDoc
         44
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     283.4646
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     44
     43
     44
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: From page 1 to page 44; only even numbered pages
     Create a new document
     Trim: cut left edge by 198.14 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     1
     No
     531
     245
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Even
         1
         SubDoc
         44
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     198.1417
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     44
     43
     22
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: From page 1 to page 44; only odd numbered pages
     Create a new document
     Trim: cut right edge by 198.14 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
     1
     1
     No
     531
     245
    
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Odd
         1
         SubDoc
         44
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     198.1417
     Right
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

        
     44
     42
     22
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





