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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые метаморфные наногетеро�
структуры с квантовой ямой InAlAs/InGaAs/
InAlAs, легированной через спейсер δ�слоем
кремния, являются базовыми материалами для
современной сверхвысокочастотной электрони�
ки. Такие наногетероструктуры для сверхбыстро�
действующих полевых транзисторов (high electron
mobility transistor, HEMT) и монолитных инте�
гральных схем на их основе обычно выращивают�
ся методом молекулярно�лучевой эпитаксии. Ме�
таморфный буфер (МБ) способствует согласова�
нию параметров кристаллической решетки
подложки и квантовой ямы (активной области
НЕМТ�наногетероструктуры). Благодаря этому
становится возможным эпитаксиальное выращи�
вание НЕМТ�наногетеростурктур с высоким со�
держанием In в активной области (от 30 до 100%).
Увеличение содержания In в канале транзистора
приводит к увеличению его рабочих частот [1, 2],
но одновременно уменьшается значение пробив�
ного напряжения [3], следовательно, уменьшает�
ся мощность транзистора. В каждом конкретном
случае компромиссное решение выбирается ис�
ходя из области практического применения изго�
тавливаемых приборов. 

Детальное исследование влияния конструк�
ции МБ на свойства выращенной на нем кванто�
вой ямы является одной из актуальных задач для
создания более совершенных транзисторных на�
ногетероструктур. В процессе релаксации МБ в
нем формируются прорастающие дислокации и
дефекты двойникования (упаковки), которые
проникают в активную область транзисторной
наногетероструктуры и вызывают дополнитель�
ное рассеяние электронов в ней, что впослед�
ствии влияет на характеристики приборов. Ва�
рьируя профиль содержания индия в МБ InAlAs,
можно минимизировать упомянутые негативные
эффекты. 

Цель настоящей работы – исследование влия�
ния используемой конструкции МБ и технологи�
ческих режимов роста на электрофизические и
структурные характеристики МНЕМТ�наногете�
роструктур InAlAs/InGaAs/InAlAs с содержанием
In в активной области около 40%.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемые МНЕМТ�наногетероструктуры
In0.38Al0.62As/In0.37Ga0.63As/In0.38Al0.62As (в дальней�
шем образцы) выращены методом молекулярно�
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лучевой эпитаксии в одинаковых технологиче�
ских условиях на полуизолирующих подложках
GaAs. Образцы отличались друг от друга кон�
струкцией МБ и используемыми подложками.
Образец 841 выращен на подложке GaAs с ориен�
тацией (1 0 0) ± 0.5° (фирма Wafer Technology Ltd.)
и имеет линейный МБ InxAl1 – xAs. Образец 921
выращен на подложке GaAs (1 0 0), разориенти�

рованной на 2° в направлении [ ] (фирма AXT)
и имеет ступенчатый МБ InxAl1 – xAs с Δх = 0.05,
т.е. в этом случае мольная доля In в каждой после�
дующей ступени МБ увеличивается скачкообраз�
но на 0.05 по сравнению с предыдущей ступенью.
Образец 897 аналогичен по конструкции образ�
цу 921. Метаморфный буфер всех образцов завер�
шается инверсной ступенью и заглаживающим
слоем толщиной 95 нм. Уменьшение содержания
In в инверсной ступени составляет Δх = 0.04. Схе�
матическая конструкция образцов представлена
на рис. 1.

Параметры активной области гетероструктур
(кроме верхнего слоя n+�InGaAs), а именно: тол�
щина и состав квантовой ямы, барьерных слоев и
спейсерного слоя, уровень легирования δ�Si
слоя – одинаковы для всех образцов. Толщины
слоя n+�InGaAs составляют 12 и 16 нм для образ�
цов 841 и 921 соответственно, в образце 897 слой
n+�InGaAs отсутствует. Активная область образ�
цов 841, 897 и 921 выращивалась при температу�
рах подложки Тg = 500, 500 и 470°С соответствен�
но, МБ с инверсной ступенью и заглаживающим
слоем – при Тg = 400°С, а буферный слой GaAs
толщиной 34 нм и десятипериодная сверхрешетка
{AlAs/GaAs} с толщинами {10/14 Å} (для образца 841)
и пятипериодная сверхрешетка {AlGaAs/GaAs} с
толщинами {24/14 Å} выращены при Тg = 590°С.
Такие сверхрешетки традиционно выращиваются
над подложкой и препятствуют сегрегации фоно�
вых примесей с подложки в вышележащие слои. 

Электрофизические параметры выращенных
образцов (подвижность электронов μе и их по�
верхностная концентрация nS) измерены на об�
разцах квадратной формы размером 5 × 5 мм с по�
мощью эффекта Холла четырехконтактным мето�
дом Ван дер Пау при 300 и 77 К.

Для визуализации структуры исследуемых об�
разцов использованы просвечивающая электрон�
ная микроскопия (ТЕМ), просвечивающая раст�
ровая электронная микроскопия (STEM) и элек�
тронная микроскопия высокого разрешения
(HRTEM). Электронно�микроскопические ис�
следования проводены с помощью микроскопов
FEI Tecnai G230 ST и FEI Titan 80–300 при ускоря�
ющем напряжении 300 кВ. Изображения с Z�кон�
трастом в режиме STEM получены с помощью
высокоуглового кольцевого детектора темного
поля (HAADF).
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Поперечные срезы образцов наногетерострук�
тур для исследования в просвечивающем элек�
тронном микроскопе изготавливались двумя спо�
собами: механической полировкой с последую�
щим ионным утонением на установке Gatan PIPS
и сфокусированным ионным пучком в растровом
электронном микроскопе с ионной пушкой
Quanta 3D FEG.

Первый способ. Предварительно склеенные
заготовки механически утонялись до толщин 40–
60 мкм при помощи специальных алмазных паст,
после чего подвергались травлению ионами арго�
на с энергией 4–5 кэВ, падающими под углом 4°
к поверхности образца в установке ионного трав�
ления Gatan 691 PIPs. На завершающей стадии
утонения угол падения ионов Ar+ уменьшали до
2°. Однако такой метод пробоподготовки в дан�
ном случае имеет существенные недостатки. Во�
первых, переосаждение распыленного материала
образца значительно затрудняет получение изоб�
ражений с высоким разрешением, во�вторых, как
правило, размер области, пригодной для исследо�
вания на просвет, не охватывал все слои наногете�
роструктуры снизу доверху.

Второй способ. Этих недостатков лишен метод
сфокусированных ионных пучков, когда из мас�
сивной заготовки вырезают тонкий поперечный

n+�In0.37Ga0.63As (“сар”�слой)

NSi = 7 · 1018 см–3 12 или 16 нм

In0.38Al0.62As (барьер) 20 нм

δ�Si
NSi = 8 · 1012 см–2

In0.38Al0.62As (спейсер) 6.7 нм

In0.38Al0.62As (барьер)

In0.37Al0.63As (канал) 22 нм

185 нм

In0.38Al0.62As (заглаживающий слой) 95 нм

50 нм

1200 нм

19 нм

34 нм

InxAl1–xAs (инверсная ступень)

(x = 0.42 → 0.38)

InxAl1–xAs (метаморфный буфер)

(x = 0.05 → 0.42)

{AlGaAs/GaAs}×5 (cверхрешетка)*

GaAs (буфер)

GaAs (подложка)

Рис. 1. Схематическая конструкция МНЕМТ�нано�
гетероструктур (* для образца 841 сверхрешетка
{AlAs/GaAs} × 10).
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ГАЛИЕВ и др.

срез на нужную глубину. Все манипуляции прово�
дились в колонне микроскопа. Особенность дан�
ного прибора заключается в возможности одно�
временного использования сфокусированного
ионного пучка для изготовления образца и раст�
ровой электронной микроскопии для контроля
процесса изготовления на каждом этапе. На по�
верхность образца для защиты верхних слоев от
повреждения ионным пучком напылялся слой
платины толщиной ~3 мкм. После чего из объема
вырезалась тонкая ламелла толщиной 1, шириной
10 и глубиной 5 мкм, чтобы охватить все интере�
сующие слои. При помощи встроенного манипу�
лятора Kleindiek ламелла переносилась на медное
полукольцо, используемое специально для по�
следующего просмотра в электронном микроско�
пе, и приваривалась к нему. Дальнейшее утонение
происходило при постепенном уменьшении тока
при ускоряющем напряжении 30 кВ и наклоне
образца на ±1.5° относительно направления ион�
ного пучка. Финальная чистка для удаления
аморфизованного слоя на поверхности ламеллы
проводилась под углом 45° относительно ионного
пучка и при ускоряющем напряжении 5 кВ
(рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты измерений холловской подвижности элек�
тронов μе и двумерной концентрации электронов nS в
квантовой яме In0.38Al0.62As/In0.37Ga0.63As/In0.38Al0.62As при

300 и 77 К представлены в таблице. Из�за высоко�
го удельного сопротивления образца 897 его элек�
трофизические параметры μе и nS определить не
удалось.

Подвижности электронов в образцах 841 и 921
при Т = 300 К практически совпадают в пределах
погрешности измерений, а при Т = 77 К значение
μе для образца 921 существенно больше, чем для
образца 841. Из полученных данных следует, что
рассеяние электронов в квантовой яме на приме�
сях и структурных дефектах, доминирующее при
снижении температуры, сильнее для образца 841.
Так как конструкция активной области и концен�
трация донорных примесей в δ�Si слое для иссле�
дованных образцов одинаковы, то наблюдающее�
ся увеличенное рассеяние электронов в образце 841,
скорее всего, обусловлено его большей дефектно�
стью.

Согласно данным таблицы, значение холлов�
ской концентрации электронов nS для образца 921
больше, чем для образца 841, хотя уровень леги�
рования δ�Si слоя одинаков. Это может быть свя�
зано с двумя факторами. Во�первых, в образце 921
увеличенная толщина слоя n+�InGaAs (16 нм вме�
сто 12 нм в образце 841). Увеличенная толщина
n+�слоя обеспечивает лучшее экранирование по�
верхностного потенциала и препятствует обедне�
нию двумерного электронного газа квантовой
ямы In0.37Ga0.63As/In0.37Al0.63As/In0.37Ga0.63As по�
верхностными состояниями. При достаточной
толщине слоя InGaAs и концентрации электриче�
ски активных примесей может наблюдаться па�
раллельная проводимость по “сар”�слою. Силь�
ная температурная зависимость концентрации
носителей заряда в образце 921, не характерная
для вырожденного двумерного электронного газа
в квантовых ямах, скорее всего, связана с вымо�
раживанием носителей в “сар”�слое. Возникно�
вение параллельной проводимости в слое n+�In�
GaAs должно сопровождаться существенным
уменьшением холловской подвижности электро�
нов из�за сильного рассеяния на ионизирован�

20 мкм(а) 50 мкм(б)

1
2

1
2

3

Рис. 2. Приготовление ламеллы с помощью фокусированного ионного пучка в колонне растрового микроскопа FEI
Quanta 3D FEG: а – заготовка, вырезанная из массивного образца гетероструктуры с защитным слоем платины (1); б –
готовая ламелла (2), приваренная к зубцу медного полукольца (3), для исследования методом TEM.

Электрофизические параметры выращенных образцов

Обра�
зец

μе, см2/(В · с) nS, 1012 см–2 ρS, Ом/�

300 K 77 K 300 K 77 K 300 K 77 K

841 6200 15900 3.3 2.8 300 140

921 6100 22500 5.6 3.9 180 70

897 21 × 106
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ных донорах. Но в данном случае этого не наблю�
дается. Поэтому доля свободных электронов, ло�
кализованных в слое n+�InGaAs и дающих вклад в
общую холловскую концентрацию nS, в исследо�
ванных образцах должна быть существенно ниже
концентрации двумерного электронного газа в
квантовой яме, т.е. концентрации носителей за�
ряда в исследованных образцах должны быть
близки. Наблюдаемое существенное различие nS

образцов при комнатной и азотной температурах
можно объяснить бóльшим коэффициентом ак�
тивации кремния в образце 921, выращенном
на разориентированной на 2° подложке GaAs
(1 0 0). В [4] для метаморфных гетероструктур
In0.7Ga0.3As/In0.7Al0.3As/In0.7Ga0.3As показано, что
использование разориентированных подложек
GaAs может приводить к повышению значения nS

по сравнению с подложками с точной ориентаци�
ей. На основании полученных результатов нельзя
сделать однозначный вывод о доминирующем
механизме, приводящем к увеличению двумер�
ной концентрации электронов в образце 921.

На рис. 3 представлены STEM�HAADF�изоб�
ражения поперечных срезов образцов 841 и 921,
полученные при малом увеличении. Учитывая
особенности формирования контраста на изобра�
жениях в данном режиме [5], получаем, что более
светлые слои – это слои, обогащенные более тя�
желым элементом – галлием: “сар”�слой, канал,
слои сверхрешетки в области над подложкой и са�
ма подложка GaAs. В случае образца 921 видны
границы отдельных слоев, соответствующие сту�
пеням МБ. Плавное изменение контраста в обла�

сти МБ на изображении среза образца 841 свиде�
тельствует о постепенном замещении алюминия
более тяжелым элементом – индием. 

Таким образом, все слои, показанные на рис. 1, в
исходной схеме образцов гетероструктур присут�
ствуют в образцах, при этом колебания толщины
отдельных слоев, например сверхрешетки, могут
составлять 2–4 кристаллических слоя, т.е. 1.0–
1.5 нм.

На рис. 4а представлено темнопольное изобра�
жение поперечного сечения образца 921, полу�
ченное для рефлекса 002, обозначенного на соот�
ветствующей дифракционной картине (рис. 4б),
откуда видно, что в образце 921 нижняя часть МБ
насыщена дефектами, в то время как верхняя
часть МБ и вышележащие слои менее дефектны.
В МБ образца 841 плотность дефектов ниже по
сравнению с образцом 921.

При более подробном исследовании образцов
в режиме высокого разрешения было выяснено,
что дефекты на темнопольных изображениях
представляют собой дислокации, микродвойни�
ки, дефекты упаковки, а также микрообласти раз�
мером несколько нанометров, где кристалличе�
ская решетка может отличаться от решетки слоя.
На рис. 5 приведены HRTEM�изображения от�
дельных дислокаций, обнаруженных в МБ образ�
ца 921, а на рис. 6 – характерная область с другой
кристаллической решеткой в заглаживающем
слое InAlAs образца 841. Ситуация, аналогичная
рис. 6, наблюдалась в [6] при исследовании гете�
роструктур на основе InyAl1 – yAs/InxGa1 – xAs на
подложках InP с наноразмерными вставками

500 нм(а) (б) 200 нм
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Рис. 3. Изображения структуры поперечных срезов, полученные в режиме STEM–HAADF: образцы 841 (а) и 921 (б).
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ГАЛИЕВ и др.

InAs, где анализ изображений показал наличие
включений вюрцитной фазы. По�видимому, вы�
деление второй фазы связано, как и другие дефек�
ты в слоях гетероструктур, с локальными дефор�
мациями, вызванными колебанием содержания In.

При релаксации растущего МБ возникают раз�
личные типы дефектов. В частности, могут обра�
зовываться дефекты двойникования. В [7] было
показано такое явление для МНЕМТ�наногете�
роструктур с высоким содержанием In в активной
области (около 70%). При большой концентра�
ции дефектов двойникования образец демон�
стрировал очень низкую подвижность электро�
нов, а его двумерное удельное сопротивление
составляло около 9 кОм/�. В случае рассматрива�
емых в данной работе МНЕМТ�наногетерострук�

тур с меньшим содержанием In в активной обла�
сти (около 40%) двумерное удельное сопротивление
образца 897, релаксировавшего подобным обра�
зом, составило около 21 МОм/�, т.е. оказалось су�
щественно больше. На рис. 7 представлено STEM�
изображение с Z�контрастом поперечного сечения
образца 897, который аналогичен по конструкции
образцу 921. На рисунке видны дефекты двойни�
кования, проросшие через всю эпитаксиальную
гетероструктуру и расположенные под характер�
ным углом относительно нормали к подложке
(~36°). Можно заметить, что они зарождаются в
области первой ступени МБ. Снижение темпера�
туры роста активной области гетероструктуры об�
разца 897 (470°С вместо 500°С для образца 921),

0.5 мкм(а)
GaAs 5 нм–1

Метаморфный буфер

002

111

220

(б)

Рис. 4. Изображение поперечного среза образца 921: а – STEM–HAADF�изображение; б – дифракционная картина

от области МБ, ось зоны [ ].110

10 нм(а) 5 нм

110

110

100

100
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Рис. 5. HRTEM�изображения дефектов упаковки (а) и дислокаций (б) в МБ образца 921.
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по�видимому, тоже отрицательно повлияло на его
электрофизические характеристики.

Причины возникновения двойникования мо�
гут быть различными. В данном случае, вероятно,
главной причиной является случайное отклоне�
ние от оптимального технологического режима
на начальной стадии эпитаксиального роста МБ,
которое привело к зародышеобразованию двой�

ников. Такие дефекты в отличие от дислокаций
трудно удержать внутри буферного слоя, и они
прорастают на всю толщину структуры, суще�
ственно ухудшая электрофизические параметры
образцов [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование электрофизических па�
раметров и структуры метаморфных НЕМТ�наноге�
тероструктур In0.38Al0.62As/In0.37Ga0.63As/In0.38Al0.62As с
одинаковой активной областью, но с различной
конструкцией МБ: буфер InxAl1 – xAs формиро�
вался с линейным или ступенчатым (на Δх = 0.05)
возрастанием  содержания In по толщине.
Показано, что ступенчатый МБ для МНЕМТ�
наногетероструктур с квантовой ямой
In0.38Al0.62As/In0.37Ga0.63As/In0.38Al0.62As обеспечи�
вает меньшую дефектность активной области,
чем линейный МБ. Методами высокоразрешаю�
щей электронной микроскопии показано, что ре�
лаксация МБ исследованных гетероструктур со�
провождается образованием следующих типов
структурных дефектов: дислокаций, микродвой�
ников, дефектов упаковки, а также областей
включений вюрцитной фазы размером несколько
нанометров. Прорастание дефектов двойникова�
ния в активную область эпитаксиальной гетеро�
структуры сопровождается существенным ухуд�
шением ее электрофизических параметров.

Авторы выражают благодарность А.В. Васи�
льеву за предоставление возможности работы на
приборе FEI Titan 80�300.

Работа частично выполнена на приборах ЦКП
ИК РАН. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
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и Российского фонда фундаментальных исследо�
ваний (гранты № 11�07�00050 и 12�07�31100 мол_а).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Bollaert S., Cordier Y., Zaknoune M. et al. // Solid�State
Electronics. 2000. V. 44. P. 1021.

2. Malmkvist M., Wang S., Grahn J. // IEEE Transactions
on Electron Devices. 2009. V. 56. № 1. P. 126.

3. Cordier Y., Bollaert S., Zaknoune M. et al. // Jpn. J. Ap�
pl. Phys. 1999. V. 38. P. 1164.

4. Галиев Г.Б., Пушкарев С.С., Васильевский И.С. и др. //
Физика и техника полупроводников. 2013. Т. 47.
Вып. 7. С. 990. 

5. Midgley P.A., Weyland M. // Ultramicroscopy. 2003.
V. 96. P. 413.

6. Васильев А.Л., Васильевский И.С., Галиев Г.Б. и др. //
Кристаллография. 2011. Т. 56. № 2. C. 329.

7. Галиев Г.Б., Пушкарев С.С., Васильевский И.С. и др. //
ФТП. 2013. Т. 47. № 4. С. 510. 

8. Семенова Е.С., Жуков Е.А., Васильев А.П. и др. //
ФТП. 2003. Т. 37. Вып. 9. С. 1127.

5 нм

100 нмGaAs

Рис. 6. HRTEM�изображение области включения
другой фазы в заглаживающем слое InAlAs образца 841.

Рис. 7. STEM�изображение с Z�контрастом попереч�
ного среза образца 897.



<<
  /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


