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ВВЕДЕНИЕ

Непрерывное развитие современных техноло�
гий требует разработки новых и усовершенство�
вания существующих пьезоматериалов, которые
являются основой целого ряда разнообразных
устройств и приборов. Для этого необходимо
иметь точный и объективный метод измерения
пьезомодулей, так как именно эти величины в
первую очередь характеризуют пьезоэлектриче�
ские свойства материала.

Традиционное определение пьезоэлектриче�
ских констант проводится путем измерения элек�
трического поля в кристалле в зависимости от
внешней вынужденной деформации (прямой
пьезоэффект) либо измерения деформации всего
кристалла в зависимости от величины приклады�
ваемого внешнего электрического поля (обрат�
ный пьезоэффект). Одним из таких методов явля�
ется метод изменения длины кристалла по интер�
ференционной картине в интерферометре
Майкельсона, в котором торец кристалла являет�
ся одним из плеч интерферометра [1]. Изменение
интерференционной картины в зависимости от
приложенного к кристаллическому образцу элек�
трическому полю напрямую связано с величиной
пьезоэлектрического модуля. 

Традиционные методы объединяет то, что в ос�
нове их всех лежат измерения макроскопической
деформации всего кристалла, который рассмат�
ривается как непрерывная среда. Существенным
отличием обладают рентгеновские методы иссле�
дования структуры кристалла, позволяющие
фиксировать деформации кристалла на уровне
элементарной ячейки. Это обусловлено тем, что
длина волны рентгеновского излучения сораз�

мерна с параметрами межатомных расстояний в
кристалле. Среди очевидных преимуществ рент�
геновских методов можно выделить то, что их ис�
пользование позволяет локально определять де�
формации в различных точках исследуемого об�
разца и таким образом получать карту
распределения деформаций по поверхности кри�
сталла. Пространственное разрешение подобной
карты зависит от того, насколько узкий пучок па�
дает на образец, а следовательно, определяется
лишь особенностями экспериментальной уста�
новки и схемы измерений. Помимо этого, рентге�
новские методы обладают высокой чувствитель�
ностью к смещениям атомов из их регулярного
положения, благодаря чему достигается необхо�
димая точность измерения деформаций кристал�
лической решетки, а также возможность напря�
мую получать информацию о реальной структуре
образца. 

В последнее время активно развиваются мето�
ды исследования структуры и поверхности твер�
дотельных объектов с помощью сканирующей
зондовой микроскопии (СЗМ), которые также
применимы для изучения пьезоэлектрических
свойств, но пока эти методы не достигли уровня,
необходимого для точных метрологических изме�
рений. К настоящему времени не разработаны
методики учета создаваемых зондом неоднород�
ностей электрического поля и особенно механи�
ческой деформации. Существенной трудностью,
возникающей при использовании СЗМ�методов,
является влияние зонда на поверхность исследуе�
мого образца, что значительно осложняет оценку
реальной деформации структуры при воздей�
ствии на объект электрическим полем.
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На сегодняшний день известен ряд экспери�
ментальных работ по исследованию пьезоэлек�
трических свойств кристаллов с помощью рентге�
новских методик, основанных на измерении ве�
личины углового смещения брэгговского
отражения одного рефлекса при наложении на
исследуемый образец внешнего электрического
поля. В [2] при использовании синхротронного
излучения в схеме Реннингера были измерены
пьезомодули кристалла гидрохлорида моногидра�
та L�аргинина. Данный метод позволяет получить
необходимую информацию для вычисления раз�
личных пьезоэлектрических коэффициентов, но
в силу измерения пиков от атомных плоскостей с
большими значениями индексов Миллера требу�
ет высокой интенсивности падающего пучка, и,
как следствие, использования синхротронного
излучения. В [3, 4] с помощью прецизионного из�
мерения смещения брэгговского пика и вычисле�
ния соответствующих межплоскостных расстоя�
ний определены значения пьезомодулей для кри�
сталлов BiB3O6. Подобный метод реализуем в
лабораторных условиях, но требует высококаче�
ственной юстировки рентгенооптической схемы.

Метод квазимноговолновой рентгеновской
дифракции [5] позволяет проводить исследова�
ния относительного изменения параметров кри�
сталлической решетки, реализуем в лаборатор�
ных условиях и также достаточно прост с точки
зрения юстировки экспериментальной схемы. Он
основан на измерении углового расстояния меж�
ду пиками кривых дифракционного отражения
(КДО), соответствующими двум системам атом�
ных плоскостей, для которых выполняются усло�
вия, близкие к многоволновой дифракции. Этот
метод обладает высокой чувствительностью к из�
менениям параметров решетки кристалла и мо�
жет быть использован для определения деформа�
ций, возникающих в образце при наложении
внешнего электрического поля. Зависимость этих
деформаций от величины поля позволяет напря�
мую определять пьезомодули исследуемых кри�
сталлов. Помимо этого, локальность метода ква�
зимноговолновой дифракции дает возможность
измерять деформации, а следовательно, величину
пьезомодуля, в различных точках образца, что
важно при исследовании кристаллов с варьирую�
щимся стехиометрическим составом.

В настоящей работе метод квазимноговолно�
вой дифракции впервые применен для измерения
величины пьезоэлектрического модуля. Для под�
тверждения применимости данного метода и до�
стоверности полученных с помощью него резуль�
татов величина пьезомодуля была также измерена
методом высокоразрешающей дифрактометрии.

ИССЛЕДУЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ

Кристаллы лантан�галлиевого танталата (лан�
гатат, La3Ga5.5Ta0.5O14, LGT) являются перспек�
тивными материалами для современной акусто�
электроники и пьезотехники. Обладая благопри�
ятным сочетанием высокой акустической
добротности, термостабильности, сравнительно
высоких пьезосвойств, низкими диэлектрически�
ми потерями при высоких температурах, кристал�
лы LGT на сегодняшний день широко использу�
ются в селекции частот, датчиках давления при
высоких температурах и давлениях и др.

Кристаллы LGT принадлежат к тригональной
сингонии, к кристаллографическому классу 32,
вследствие чего их матрица пьезоэлектрических
коэффициентов имеет следующий вид:

(1)

Образцы для исследований были изготовлены
в виде тонких пластин прямоугольной формы с
размерами 12 × 10 × 0.12 мм, вырезанные из кри�
сталла LGT. Нормаль к плоскости пластины на�
правлена вдоль оси [ ] (оси X), а длинная сто�

рона – вдоль оси [ ] (оси Y). На грани ( )
методом термического распыления были нанесе�
ны Au�проводящие покрытия с подслоем Cr, не�
обходимые для создания однородного во всем
объеме образца электрического поля, направлен�
ного вдоль оси X кристалла.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ 
И ОБОРУДОВАНИЕ

Эксперименты по определению пьезоэлектри�
ческого модуля кристалла LGT методом высоко�
разрешающей дифрактометрии проводились на
автоматизированном рентгеновском дифракто�
метре SmartLab Rigaku с использованием двух�
кристальной схемы дифракции в геометрии Брэг�
га (рис. 1). Дифрактометр оснащен источником
излучения с вращающимся молибденовым ано�
дом мощностью 9 кВ. Пучок формировался с ис�
пользованием симметричного двукратного моно�
хроматора Ge 220 и проходил через него без измене�
ния своего направления, после чего ограничивался
в вертикальном (рабочем) направлении щелью
0.05 мм перед исследуемым образцом. Это позво�
ляло использовать спектральную линию MoK

α1

(λ = 0.70932 Å), а также задавать пространствен�
ное разрешение (локальность) измерений при
проведении экспериментов.

Интенсивность дифрагированного пучка ре�
гистрировалась сцинтилляционным (NaI) детек�
тором; измерялись зависимости интенсивностей
двумя способами: при изменении угла ω и фикси�
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рованном угле 2θ (запись КДО); при изменении
угла 2θ и фиксированном угле ω в плоскости рас�
сеяния (измерение двойного брэгговского угла).
Первая процедура необходима для определения
угла падения пучка, соответствующего точному
бэгговскому положению, и последующей уста�
новки источника излучения под указанным уг�
лом. Когда ω равен углу Брэгга, вторая процедура
позволяет непосредственно измерить двойной
угол Брэгга 2θ выбранного рефлекса.

В эксперименте для определения пьезоэлек�
трического модуля кристалла LGT проводились
измерения двойного угла Брэгга 2θ рефлекса
(770) без поля и при приложении напряжения
+300 и –300 В (что с учетом толщины исследуе�
мых кристаллов эквивалентно напряженности
электрического поля 2.5 × 106 В/м).

Атомные плоскости, соответствующие данно�
му рефлексу, расположены перпендикулярно
направлению линий напряженности приклады�
ваемого электрического поля, что приводит к
возникновению в результате наложения поля де�
формаций кристаллической решетки (изменения
межплоскостного расстояния), обусловленных
только пьезомодулем d11. Поскольку рентгенов�
ская дифракция чувствительна к деформациям
кристаллической решетки только в направлении
вектора обратной решетки соответствующей си�
стемы атомных плоскостей, величина сдвига
брэгговского пика рефлекса (770) будет также за�
висеть лишь от пьезомодуля d11 (рис. 2).

d11 = (δD770/D770)/E, (2)
где δD770/D770 – относительное изменение меж�
плоскостного расстояния системы атомных плос�
костей (770), вызванное наложением внешнего
электрического поля, напряженностью E.

Эксперимент по определению пьезоэлектри�
ческого модуля кристалла LGT методом квазимно�
говолновой дифракции проводился на полуавтома�

тическом рентгеновском спектрометре АССВ�1.
Схема эксперимента представлена на рис. 3. Для
настройки компланарной схемы выбраны ре�
флексы (770) и (260). Выбор первого рефлекса
обусловлен ориентацией поверхности исследуе�
мого образца, в то время как второй рефлекс был
выбран таким образом, чтобы вместе с первым удо�
влетворить условиям квазимноговолновой дифрак�
ции. Измерения проводились в двухкристальной
схеме, в геометрии Брэгга. В качестве монохрома�
тора использовался монокристалл Si(440), кото�
рый был подобран так, чтобы свести к минимуму
эффект дисперсионности рентгенооптической
схемы для одного из используемых рефлексов (в
данном случае для рефлекса (260)).

В соответствии с (2), смещение брэгговского
пика рефлекса (770), вызванное изменением
межплоскостного расстояния соответствующей
системы атомных плоскостей, однозначно опре�
деляется величиной пьезомодуля d11 в силу парал�
лельности данной системы плоскостей плоскости
YZ кристалла. Плоскости (260) находятся под уг�
лом γ к плоскости YZ кристалла. Данный угол γ
рассчитывается по формуле, приведенной в [6] и
видоизменяющейся в зависимости от сингонии
кристалла. Таким образом, изменение межплос�
костного расстояния δD260/D260 для системы

XS

S

D

ω
ω

θ

2θ
θ

(hkl)

Рис. 1. Схема эксперимента по определению пьезомодуля исследуемого кристалла методом высокоразрешающей
двухкристальной дифрактометрии: XS – источник рентгеновского излучения, D – детектор, S – исследуемый образец,
θ – угол Брэгга, (hkl) – индексы Миллера регистрируемого рефлекса. Стрелками показаны направление 2θ�сканиро�
вания для определения двойного угла Брэгга и направление ω – сканирования для точной установки кристалла в от�
ражающее положение.
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Рис. 2. Направление электрического поля относи�
тельно системы атомных плоскостей (770) для пла�
стины X�среза кристалла лангатата.
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атомных плоскостей (260) определяется комби�
нацией пьезомодулей d11 и d12 = –d11 (рис. 4):

(δD260/D260) = d11Esinγ + d12Ecosγ. (3)

С учетом вида матрицы пьезомодулей для кри�
сталлов класса 32 (кристалл LGT) данное выра�
жение можно упростить

(δD260/D260) = d11E(cosγ – sinγ). (4)

Непосредственно в эксперименте проводились
измерения величины изменения углового рассто�
яния ψ между пиками КДО рефлексов (770) и
(260), которая представляет собой совокупность
угловых сдвигов пиков КДО этих рефлексов, и
для данной пары систем атомных плоскостей за�
висит только от пьезомодуля d11 ((2) и (4)) и явля�
ется высокочувствительной к деформациям кри�
сталлической решетки, вызванным наложением
внешнего электрического поля на пьезоэлектри�
ческий кристалл LGT.

Перед измерением вариации величины ψ (сле�
довательно, и межплоскостных расстояний) в за�
висимости от величины приложенного электри�
ческого поля была проведена азимутальная юсти�
ровка образца для настройки компланарной
схемы. 

Измерялись величины углового расстояния ψ
между пиками КДО (770) и (260) кристалла LGT
без поля и при приложении напряжения +300 и
–300 В (что с учетом толщины исследуемых кри�

сталлов эквивалентно напряженности электриче�
ского поля 2.5 × 106 В/м).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Результаты измерений пьезоэлектрических
свойств методом высокоразрешающей дифракто�
метрии представлены на рис. 5, где показаны зна�
чения КДО рефлекса (770) при наложении элек�
трических полей противоположной полярности.
Из рисунка видно, что при изменении значения
напряженности электрического поля происходит
смещение кривой и соответственно пика угловой
зависимости величины 2θ.

Изменение двойного угла 2θ непосредственно
связано законом Брэгга с изменением межплоскост�
ного расстояния для выбранного рефлекса (770), что
позволяет получить значение пьезоэлектрического
модуля d11, пользуясь следующей формулой:

d11 = (5)Δθ θ0/E,tg
1–

Детектор 1

Детектор 2

Исследуемый
кристалл

ϕ

θ

Kα1 Kα2

щель 0.1 мм

Монохроматор

щель 0.1 мм

Источник
MoK

α

Рис. 3. Схема эксперимента по определению пьезомодуля кристалла методом квазимноговолновой дифракции.
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Рис. 4. Направление электрического поля относи�
тельно системы атомных плоскостей (260) для пла�
стины X�среза кристалла лангатата. 
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Рис. 5. Изменения положения пика кривой профиля
2θ�сканирования рефлекса (770) кристалла лангатата
при значениях приложенного электрического поля
–300 В (сплошная линия), +300 В (штрихованная ли�
ния).
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где Δθ – изменение двойного угла 2θ, полученное
в эксперименте; θ0 – угол Брэгга в отсутствие
внешнего электрического поля, который также
может быть получен экспериментально путем из�
мерения 2θ0 с использованием двух указанных
выше процедур; E – напряженность электриче�
ского поля.

В соответствии с (5), определенная методом
высокоразрешающей дифрактометрии величина
пьезоэлектрического модуля составляет d11 =
= (6.5 ± 0.3) × 10–12 м/В.

Результаты измерений пьезоэлектрических
свойств LGT методом квазимноговолновой ди�
фракции представлены на рис. 6, где показаны
КДО рефлексов (260) и (770) дифракции при трех
значениях приложенного электрического поля
(300, 0 и –300 В). 

Полученные из кривых (рис. 6) величины из�
менения угловых расстояний ψ между указанны�
ми рефлексами при приложении электрического
поля пересчитывались в относительные измене�
ния межплоскостных расстояний используемых
систем атомных плоскостей. Из этих данных в со�
ответствии с (2) и (3) можно рассчитать пьезо�
электрический модуль d11.

Следует отметить, что в соответствии с (1) при�
ложение электрического поля вдоль оси Х вызы�
вает также сдвиговую деформацию в плоскости
YZ через пьезоэлектрический модуль d14. Однако
она не оказывает влияния на величину межплос�
костных расстояний рефлексов (260) и (770) и,
следовательно, на значение ψ.

Для определения пьезомодуля d14 необходимо
использовать другую пару компланарных рефлек�
сов, что при уже известном значении коэффици�
ента d11 позволит определить величину данного
сдвигового модуля.

Значение пьезомодуля d11, определенное ме�
тодом квазимноговолновой компланарной
рентгеновской дифракции, составило (7.1 ± 0.6) ×
× 10–12 м/В. Точность вычисления пьезоэлектри�
ческого модуля d11 определяется точностью пози�
ционирования исследуемого образца и точно�
стью измерения углового расстояния между
дифракционными пиками компланарных ре�
флексов. Указанная точность определения d11 мо�
жет быть повышена в несколько раз при исполь�
зовании более высокоточного механизма позици�
онирования образца.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные методами высокоразрешающей
дифрактометрии и квазимноговолновой рентге�
новской дифракции значения пьезомодуля d11

кристалла лантан�галлиевого танталата в преде�
лах погрешности согласуются между собой и со
значениями, приведенными в литературе (таб�
лица).

Использование рентгенодифракционных ме�
тодов исследования весьма перспективно для
изучения пьезоэлектрических свойств кристал�
лов. К достоинству описанных методов относится
возможность измерения нескольких модулей на
одном образце, реализуемая с помощью выбора
различных рентгеновских рефлексов или их ком�
планарных пар. Наличие большого количества
пар компланарных рефлексов дает определенную
свободу для выбора срезов исследуемых образ�
цов.

Описываемые методы позволяют осуществить
локальные измерения пьезоэлектрических кон�
стант, что может представлять существенный ин�
терес при исследовании взаимосвязи варьирова�
ния свойств с локальными вариациями составов
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Рис. 6. Изменение углового расстояния между пиками кривых дифракционного отражения рефлексов (770) и (260)
кристалла лангатата при различных значениях приложенного электрического поля.
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кристаллов (не приводящих к изменению кри�
сталлической структуры).
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Сравнение полученных экспериментально значений
пьезомодуля d11 кристалла лангатата с приведенными
в литературе

Метод исследования

Значение
пьезомо�
дуля d11, 
10–12 м/В

Литера�
тура

Традиционные методы 6.5 [7]

Метод резонанса–антирезонанса 7.02 [8]

Квазимноговолновая рентгенов�
ская дифракция

7.1 ± 0.6 Данная 
работа

Высокоразрешающая дифракто�
метрия

6.5 ± 0.3



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


