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ВВЕДЕНИЕ

Как было показано в [1–12], плосковолновые
рентгеновские топограммы могут быть использо�
ваны для количественного анализа слабых дефор�
маций в кристаллах. В частности, при использо�
вании решения обратной одномерной задачи тео�
рии упругости [13–21] возможен анализ вариаций
параметра решетки, обусловленных неоднород�
ным распределением примесей в кристалле.
Принципиальным обстоятельством при поста�
новке дифракционного эксперимента в этом слу�
чае является выбор условий, при которых имеет
место существенное преобладание ориентацион�
ного контраста над экстинкционным, поскольку
во всех процитированных выше работах анализ
зависимости рентгеновского топографического
контраста от величины эффективной разориента�
ции решетки αg строится на использовании при�
ближения Бонзе [22], справедливого именно для
ориентационного контраста:

. (1)

Здесь  – коэффициент пропорцио�
нальности, определяющий крутизну склона кри�
вой отражения,  – угловое смещение рабочей
точки по кривой отражения. Эффективная раз�
ориентация решетки  может быть записана в

виде свертки компонент  тензора дис�

торсии W как

, (i, j = 1, 2, 3).(2)

Здесь g – вектор дифракции, s1 – единичный век�
тор в направлении падающей волны, si и gj – ком�
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поненты векторов s1 и g. Выполнение (1) приво�
дит к соотношению

Δθ = . (3)

С учетом того факта, что решение обратной зада�
чи дифракции до настоящего времени отсутству�
ет, предлагаемый подход позволяет сравнительно
легко и достаточно точно количественно анали�
зировать слабые деформации в кристаллах.

Таким образом, для корректности последую�
щих расчетов условия съемки должны обеспечи�
вать преобладание ориентационного контраста
над экстинкционным. В [20] был проведен чис�
ленный модельный эксперимент по обратному
восстановлению профиля полосчатого распреде�
ления примеси в кристалле Si на основе обработ�
ки трех серий топограмм при динамических от�
клонениях образца от точного брэгговского поло�
жения, равных η = +0.8, +1.0 и +1.1 (каждая
серия была рассчитана для четырех отражений
типа {135} в геометрии Брэгга). В результате было
показано, что наиболее точное решение получа�
ется при η = +1.0, наихудшее совпадение исход�
ного и рассчитанного профилей имело место при
η = +0.8. Можно предположить, что серьезные
(особенно при η = +0.8) искажения расчетного
распределения примеси в сравнении с исходным
связаны именно с формированием экстинкцон�
ного контраста, не учитываемого в дальнейших
расчетах.

Общим условием возникновения экстинкци�
онного контраста является наличие градиента де�
формации, который очевидным образом имеет
место в случае неоднородного распределения
примеси. Однако закономерности формирования
экстинкционного контраста в геометрии Брэгга

gα
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недостаточно изучены. В связи с этим не пред�
ставляется возможным априори указать наилуч�
шие условия съемки для минимизации его влия�
ния на результаты расчета при количественном
анализе плосковолновых топограмм, либо наобо�
рот – для его усиления с целью улучшения выяв�
ления дефектов.

Целью данного исследования являлся анализ
интенсивности дифрагированной плоской волны
в геометрии Брэгга в зависимости от величины
градиента деформации и положения рабочей точ�
ки на кривой дифракционного отражения для
случая слабых деформаций.

МОДЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТНЫЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТ

В дополнение к упоминавшимся выше дан�
ным [20] был проведен аналогичный расчет на
меньшеугловом склоне кривой отражения. Усло�
вия модельного эксперимента и способ восста�
новления профиля распределения примеси (ва�
риаций параметра решетки) полностью совпада�
ли с использованными в [20]. 

А именно: в качестве модельного объекта рас�
сматривалась пластина кремния толщиной 300 мкм
с поверхностью, параллельной плоскостям (112).
Направление оси y совпадало с направлением внут�
ренней нормали к поверхности, а ось x, перпенди�
кулярная слоям с постоянной концентрацией при�
меси, совпадала с направлением [ ] (рис. 1). 

Квазипластическая (или собственная) дефор�

мация , пропорциональная концентрации
примеси (или собственных точечных дефектов),
задавалась пилообразной функцией распределе�
ния с периодом  = 150 мкм (рис. 2). Компонен�

ты тензора полной дисторсии  в образце вы�
числялись с использованием передаточных функ�
ций Hij, полученных в [15]. Рассчитанное таким
образом поле полной дисторсии в кристалле ис�
пользовалось при моделировании рентгеновских
топограмм.

Плосковолновые рентгенотопографические
изображения моделировались путем численного
решения уравнений Такаги для кососимметрич�
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0
xxε
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T
ijw

ной съемки в геометрии Брэгга в отражениях
( ), ( ), ( ), ( ) с поворотом на угол
15° вокруг вектора дифракции при динамических
отклонениях образца от точного брэгговского по�
ложения η = –0.8, –1.0 и –1.1 от точного угла
Брэгга. В качестве рабочего было принято ха�
рактеристическое излучение Cu . При описан�

ных условиях глубина экстинкции составила Λ =
= 21.1 мкм. Расчетные изображения топограмм в
отражении ( ) представлены на рис. 3. Расчеты
проводились с использованием программы, со�
ставленной В.М. Каганером и доработанной ав�
тором статьи для моделирования топограмм кри�
сталлов с неоднородным распределением точеч�
ных дефектов.

При обратном восстановлении  профиля 
из расчетных топограмм эффективная разориен�
тация  определялась с помощью кривой отра�
жения идеального кристалла. Набор из четырех

, измеренных при различных векторах дифрак�
ции g, позволяет получить систему четырех ли�
нейных уравнений (2) относительно неизвестных
с матрицей D = (dij) = sigj. Решение этой системы
для каждой точки поверхности кристалла дает
распределение искомых четырех компонент дис�

торсии , две из которых –  и  – использу�

ются для восстановления исходной функции 
по формуле

, (4)

где ν – коэффициент Пуассона.

Исходные и восстановленные распределения 
представлены на рис. 4а. На рис. 4б представлены
полученные ранее в [20] результаты для большеуг�
лового склона кривой отражения. Можно видеть,
что в обоих случаях наилучшее совпадение исход�

ного и восстановленного профилей  имеет место
при η = ±1.0, а наихудшее – при η= ±0.8.

Как указывалось выше, это может быть связа�
но с различным вкладом экстинкционного кон�
траста в результирующее изображение полос при
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Рис. 1. Система координат в кристаллической пла�
стине с одномерным распределением точечных де�
фектов вдоль оси x.

150

1

0 300 450 600
x, км

ε
0

xx, 107 отн. ед.

0

–1

Рис. 2. Задаваемое распределение квазипластической

деформации  в пластине Si при λ = 150 мкм.
0
xxε



КРИСТАЛЛОГРАФИЯ  том 56  № 5  2011

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДИФРАКЦИОННОГО КОНТРАСТА 861

различных значениях η. Именно формирование
экстинкционного контраста нарушает одно из ос�
новных условий использованной методики рас�
четов – приближения Бонзе (1). Напротив, если
соотношение (1) выполняется достаточно точно,
то распределение интенсивности на топограмме
должно приблизительно соответствовать распре�
делению эффективной разориентации . 

На рис. 5 приведены профили интенсивно�
сти на топограммах, рассчитанных в интервале
η = 0…–1.0 с шагом Δη = 0.1. Видно, что только
при η = –1.0 профиль интенсивности хорошо со�

gα

ответствует исходной пилообразной форме .
При 0 ≥ η ≥ –0.8 обращает на себя внимание
дополнительный максимум “а”, который отчет�
ливо проявляется вблизи области образца с мак�
симальным градиентом деформации. Таким об�
разом, можно полагать, что действительно в ин�
тервале η = 0…–1.0 формируется достаточно
интенсивное экстинкционное изображение по�
лос неоднородности, причем его интенсивность
зависит от η и это является причиной погрешно�
сти при восстановлении функции c(x). Для оцен�
ки этого влияния рассмотрим особенности фор�

0
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Рис. 3. Расчетные изображения топограмм кристалла Si с периодическим распределением примеси (период распреде�

ления λc = 150 мкм, Cu , отражение ( )).K
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мирования экстинкционного контраста при ди�
фракции в геометрии Брэгга.

АНАЛИЗ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЭКСТИНКЦИОННОГО КОНТРАСТА 

В ГЕОМЕТРИИ БРЭГГА

Условием формирования экстинкционного
контраста является наличие градиента деформа�
ции в кристалле. В общем случае анализ сложен и
возможен лишь на основе численного решения
уравнений Такаги. Однако для качественного по�
нимания ситуации можно воспользоваться ана�
литическим решением задачи для случая посто�
янного градиента деформации, полученным в [23].
Также для постоянного градиента деформации в
случае слабых деформаций в [24] было получено
решение на основе теории эйконала.

Аналитическое решение уравнений Такаги для
случая постоянного градиента деформации полу�
чено в [23] на основе функций Вебера. Из�за ма�
лой изученности данного класса функций реше�
ние [23] очень сложно для применений, в том
числе для качественного анализа. Однако для

случая  (здесь  –

эффективный градиент деформации, Λ – экс�
тинкционная длина) на основе асимптотики
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функций Вебера при |η| ≥ 1 в [23] получено выра�
жение, которое в принятых нами обозначениях
может быть записано в виде: 

(5)

Для непоглощающего полубесконечного кри�
сталла выражение (5) приобретает вид

(6)

Выражения (5), (6) справедливы при  – в
противном случае, как известно, вектор Пойн�
тинга всегда направлен в глубь кристалла и про�
филь кривой дифракционного отражения (КДО)
описывается выражением для идеального кри�
сталла [25]. В случае  при  имеет ме�
сто рост интенсивности на одном из склонов
КДО так, что Ig → 1 при . Таким образом,
КДО приобретает резко асимметричный вид за
пределами области полного отражения (рис. 6).
При этом выражения (5), (6) предсказывают воз�
никновение осцилляций (экспоненциальный
член в скобках), период которых сильно зависит
от величины  – чем меньше , тем меньше
период. Заметим, что при усреднении осцилля�
ций выражение (6) оказывается полностью экви�
валентным решению [24], полученному на основе
теории эйконала (рис. 6) несмотря на то, что в [24]
рассматривалась другая компонента градиента
деформации, отличная от , а именно: β01 =

=  = const (s0, s1 – единичные векторы

в направлениях падающей и отраженной волн со�
ответственно). Как и в рассмотренном выше слу�
чае, решение [24] справедливо лишь за пределами
области полного отражения, поскольку теория
эйконала неприменима к волновым полям, ам�
плитуда которых имеет мнимую часть.

Таким образом, за рамками выполненных ра�
нее исследований осталась область углов при |η| ≤ 1.
Анализ ситуации для этого случая возможен с ис�
пользованием функций Римана. Такой подход
впервые был развит Афанасьевым и Коном в [26]
и впоследствии использован Каганером и Инден�
бомом при исследовании контраста микродефек�
тов в серии работ [27–31]. 

Для слабых деформаций в первом порядке тео�
рии возмущений можно использовать функцию
Римана идеального кристалла, тогда, согласно
[28, 30], амплитуда в точке наблюденния D с ко�
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Здесь  – функция Римана
идеального кристалла, которая для симметрично�
го случая Брэгга имеет вид

(8a)

а также (8б)

где J0, J1, J2 – функции Бесселя,  – амплитуда

падающей волны, . Интегрирование

проводится по треугольнику ABD (рис. 7). 
В выражении (7) первый член в скобках опи�

сывает волновое поле идеального кристалла, ко�
торое для случая  имеет вид

(9)

Второе слагаемое в (7) было названо в [28] “кине�
матическим” – оно описывает волну, родившую�
ся в деформированной области и распространяю�
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дифракционного размытия. Прямое изображе�
ние дефекта (деформированной области) форми�
руется в результате интерференции волн, описы�
ваемых этими двумя членами.

Третье слагаемое описывает волну, заполняю�
щую весь треугольник ABD – такая волна названа
в [28] “динамической”. 

Введем ортогональную систему координат x =
= , . Рассмотрим кри�
сталл с постоянным градиентом деформации та�

ким, что , полагая при этом . При�

нимая на поверхности кристалла , имеем

. (10)

В первом порядке теории возмущений в по�
динтегральных выражениях (7) вместо E1 будем
использовать волновое поле идеального кристал�

ла . Также для удобства введем систему коор�

динат , . Положим расстоя�
ние BD достаточно большим (|BD|  Λ, так что

) – это позволит перейти к бесконечным
пределам интегрирования в (7).

Тогда кинематический интеграл (с учетом (9),
(10)) равен

(11)

Для динамического интеграла, проводя инте�
грирование с учетом (8)–(10), получаем
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Поскольку на поверхности кристалла  =

= , то интегралы (11) и (12) можно

представить в виде:

(13)
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Оба интеграла (11) и (12) расходятся при η =
= ±1, однако при этом , а . Та�
кое поведение  является следствием исполь�

зованных приближений. Из�за зависимости  от
z динамическое отклонение также меняется по

глубине кристалла:  (  – динами�
ческое отклонение на поверхности кристалла).
Поскольку при определенном z значение |η(z)| до�
стигает единицы, а с приближением к краям об�
ласти полного отражения глубина проникнове�

ния лучей в кристалл растет, как ~ , то вбли�

зи |η0| = 1 в значение  существенный вклад
вносят более глубокие области кристалла, где уже
|η| > 1, что в рамках рассматриваемой модели не�
корректно. Поэтому следует ограничить рассмот�

рение некоторым интервалом  таким, что

, где z1 находится из условия 1 =  =

= |η0| + | | = = . Отсюда можно

получить: |η0| < < . Данное соотно�
шение также накладывает ограничения и на β: на�
пример, чтобы в рамках используемого прибли�
жения работать внутри интервала |η0| < 0.9, |β| не

должно превышать .

Окончательно с учетом (13), (14) и в виду мало�
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жена следующим образом:
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В случае постоянного градиента деформации,

как можно видеть из (13), (14), 
и суммарная интенсивность равна интенсивно�
сти идеального кристалла. Однако при других
условиях это равенство может нарушаться. Дей�
ствительно, положим

. (16)

Такое поле деформаций характерно для кри�
сталла с неоднородным распределением точеч�

ных дефектов с периодом  [13]. Тогда, как пока�
зывает расчет (численное интегрирование выра�
жений (11), (12) с полем деформаций (16)),
наблюдается сильное изменение соотношения
между  и  (рис. 8).

Можно видеть, что  практически на всем
интервале, за исключением узкой области вблизи

; при этом .
Учитывая, что общий характер найденных зави�
симостей  и  от η должен сохра�

няться при , (15) принимает вид

. (17)

В этом случае контраст изображения (т.е. пре�
вышение интенсивности изображения деформи�
рованной области над интенсивностью изобра�
жения идеального кристалла) будет равен

. (18)

Отсюда видно, что при  экстинкционный

контраст  имеет точки экстремума вблизи
краев области полного отражения (при

) и носит знакопеременный харак�

тер, который определяется знаками . Также
из (18) (и (6)) следует, что при  экстинкци�

онный контраст , что и объясняет наи�
лучшие результаты при восстановлении профиля
распределения примеси по набору рентгеновских
топограмм при .

Следует отметить, что в случае слабых дефор�
маций вообще экстинкционный контраст носит
интерференционный характер, т.е. определяется
амплитудами прямой и динамической волн, а не
их интенсивностями. Действительно, в общем
случае контраст изображения в точке D можно за�
писать как
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В случае сильных деформаций, когда
, контраст прямого изображения

определяется величиной ,
т.е. будет всегда положительным независимо от
знаков градиента деформации и . При этом ди�
намическое изображение всегда будет ослаблено
по отношению к изображению идеального кри�
сталла. Также значительной величины, сравнимой с
интенсивностями динамического изображения и
изображения идеального кристалла, будет дости�
гать член, стоящий во вторых квадратных скобках
выражения (19). Это слагаемое описывает интер�
ференцию прямого и динамического изображе�
ний, т.е. интенсивность промежуточного изобра�
жения.

Напротив, в случае слабых деформаций, когда
 и , все квадратичные чле�

ны становятся пренебрежимо малыми, и имеем

. (21)

В этом случае дифракционный контраст является
результатом интерференции прямой и динамиче�
ской волн с волновым полем идеального кристал�
ла. Важно отметить, что в данном случае и пря�
мое, и динамическое изображения могут иметь
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контраст обоих знаков, что определяется знаками
и  соответственно. 

Для локализованных дефектов, размер кото�
рых много меньше Λ, динамическое изображение
сильно ослаблено (как было показано в [30]), и
знак контраста определяется знаком . Для
протяженных дефектов, размер которых много
больше Λ, как было показано выше, будет также
иметь значение и соотношение между величина�
ми  и . При этом, поскольку апри�
ори это соотношение, как правило, неизвестно,
нельзя заранее предсказать и знак наблюдаемого
контраста, т.е. качественный анализ типа дефор�
мации по характеру наблюдаемого контраста в
области полного отражения невозможен. В этом
состоит главное отличие области полного отра�
жения от области , где, как было показано

выше, всегда .

На рис. 9а, 9б представлены результаты анали�
за контраста топограмм, рассчитанных в модель�
ном эксперименте в отражении  при η0 =

Re( )kinQ Re( )dynQ

Re( )kinQ

Re( )kinQ Re( )dynQ

1η >

1 0T ≥

(1 3 5)

= ±0.8. Ориентационный контраст  рассчиты�
вался по формуле:

, (22)

где  – эффективная разориентация бралась на

поверхности кристалла, а производная  в точке

 рассчитывалась по кривой отражения, идеаль�
ного кристалла [20]. Экстинкционный контраст

 определялся как разность полного контраста

, полученного непосредственно в результате
расчета топограмм, и ориентационного контраста

. Можно видеть, что как полный контраст, так
и его составляющие меняют знак при переходе на
противоположный склон кривой отражения.

На рис. 9 в представлены эффективная разори�
ентация и градиент деформации по нормали к по�
верхности кристалла, вычисленные для поля
упругих дисторсий, использованного при моде�
лировании топограмм. Далее по формуле (18)
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рассчитывался экстинкционный контраст .
Из рис. 9г можно видеть, что результаты всех рас�
четов хорошо согласуются между собой: совпада�

ют и знаки, и характер всех кривых. При этом 

примерно в 4 раза больше , однако это связано
с частичной компенсацией прямого изображения
динамическим, а также с неучетом поглощения
при выводе формул (11), (12), (18). 

Также данное сравнение подтверждает, что в
рассмотренном случае экстинкционный кон�
траст является знакоперемнным и пропорциона�
лен величине , а не ее квадрату, т.е. действитель�
но является интерференционным.

В заключение отметим, что кривая на рис. 8
имеет ярко выраженный резонансный характер.
Это указывает на возможность реализации рент�
геноакустического резонанса в геометрии Брэгга.
Ранее рентгеноакустический резонанс наблюдал�
ся в условиях эффекта Бормана [32, 33]. Несмотря
на определенное различие в полях деформаций,
создаваемых в кристалле синусоидальным рас�
пределением примеси и акустической волной,
данное обстоятельство представляет интерес для
дальнейших исследований.

ВЫВОДЫ

Теоретически исследованы закономерности
формирования дифракционного контраста в пре�
делах области полного отражения в геометрии
Брэгга для случая слабых деформаций в непогло�
щающем кристалле. Показано, что в этом случае
экстинкционный контраст имеет интерференци�
онный характер, его интенсивность пропорцио�
нальна величине градиента деформации, а знак
определятся знаками динамического отклонения
от угла Брэгга и соотношением амплитуд прямой
(рожденной на дефекте) и динамической волн.
Максимальной величины экстинкционный кон�

траст достигает при  и стремится к

нулю при . Таким образом, рабочие точки
η ≈ ±0.7 предпочтительнее использовать для вы�
явления слабых дефектов (микродефектов, сла�
бых неоднородностей), а точки η = ±1.0 – для ко�
личественного анализа деформаций на основе
ориентационного контраста.

Полученная зависимость интенсивности дифра�
гированной волны от периода синусоидально�не�
однородного распределения примеси в кристалле
указывает на возможность реализации рентгено�
акустического резонанса в геометрии Брэгга.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Kikuta S., Kohra K., Sugita Y. // Jpn. J. Appl. Phys.
1966. V. 5. № 11. P. 1047.

2. Ishida H., Ninomia N., Kohra K. // J. Appl. Cryst. 1976.
V. 9. № 3. P. 240.

2
1
ET

2
1
ET

1
1
ET

zβ

1 0.7
2

η = ± ≈ ±

1η →| |

3. Nittono O., Shimizu S. // J. Cryst. Growth. 1978. V. 45.
P. 476.

4. Imai M., Noda H., Shibata M., Yatsurugi Y. // Appl.
Phys. Lett. 1978. V. 50. № 7. P. 395.

5. Buschert R.C., Pace S., Inzaghi D., Merlini A.E. //
J. Appl. Cryst. 1979. V. 12. № 1. P. 207.

6. Kawado S., Kojima S., Maekawa I., Ishikawa T. // Solid
State Phenomena. 1991. V. 19�20. P. 429.

7. Wierzchowski W., Moore M., Makepeace A.P.W., Ya"
coot A. // J. Cryst. Growth. 1991. V. 114. № 1–2. P. 209.

8. Kubena J., Holy V. // Czech. J. Phys. B. 1983. V. 33.
№ 12. P. 1315. 

9. Kubena J. , Holy V. // Czech. J. Phys. B. 1984. V. 34.
№ 9. P. 950. 

10. Alter U., Hartwig J., Kubena J. // Czech. J. Phys.
B. 1985. V. 35. № 2. P. 158. 

11. Jenichen B, Kohler R. // Phys. Status. Solidi. A. 1981.
V. 65. № 2. P. 245. 

12. Jenichen B., Kohler R. // Phys. Status. Solidi. A. 1981.
V. 65. № 3. P. 535. 

13. Indenbom V.L., Kroupa F. // Czesh. J. Phys. B. 1979.
V. 29. № 4. P. 338. 

14. Волошин А.Э., Смольский И.Л. // Кристаллография.
1993. Т. 38. № 4. С. 12. 

15. Hartwig J. // Cryst. Res. Tech. 1981. V. 16. № 12. P. 1297. 
16. Hartwig J., Lerche V. // Phys. Status. Solidi. A. 1988.

V. 109. № 1. P. 79. 
17. Lerche V., Dornfelder P., Hartwig J. // Phys. Status. So�

lidi. A. 1991. V. 128. № 2. P. 269. 
18. Bernhardt H., Hartwig J., Lerche V. // Progress in Crys�

tal Growth and Characterization. 1992. V. 24. № 1. P. 1. 
19. Волошин А.Э., Смольский И.Л. // Кристаллография.

1994. Т. 39. № 5. C. 781. 
20. Voloshin A.E., Smolsky I.L. // Phys. Status. Solidi.

B. 1996. V. 192. № 2. P. 320. 
21. Волошин А.Э., Смольский И.Л. // Структурные ис�

следования кристаллов. Сб. статей. М.: Наука.
Физматлит, 1996. С. 184. 

22. Bonse U. // Direct Observation of Imperfections in
Crystals. New York: Willey, 1962. P. 431. 

23. Chukhovskii F.N., Gabrielyan K.T., Petrashen P.V. //
Acta Cryst. A. 1978. V. 34. № 4. P. 610. 

24. Gronkowski J., Malgrange C. // Acta. Cryst. A. 1984.
V. 40. № 3. P. 507. 

25. Penning P., Polder D. // Phillips Res. Repts. 1961. V. 16.
P. 419. 

26. Afanas’ev A.M., Kohn V.G. // Acta Cryst. A. 1971. V. 27.
№ 3. P. 421. 

27. Indenbom V.L., Kaganer V.M. // Phys. Status. Solidi. A.
1985. V. 87. № 2. P. 253. 

28. Инденбом В.Л., Каганер В.М. // Докл. АН СССР.
1985. Т. 282. № 3. С. 608.

29. Каганер В.М., Инденбом В.Л. // Кристаллография.
1986. Т. 31. № 1. С. 29.

30. Каганер В.М., Инденбом В.Л. // Кристаллография.
1987. Т. 32. № 2. С. 297.

31. Каганер В.М., Крылова Н.Ю., Инденбом В.Л., Шуль"
пина И.Л. // ФТТ. 1986. Т. 28. № 8. С. 2343.

32. Энтин И.Р. // Письма в ЖЭТФ. 1977. Т. 26. № 5.
С. 392.

33. Энтин И.Р., Суворов Э.В., Кобелев Н.П.,
Сойфер Я.М. // ФТТ. 1978. Т. 20. № 5. С. 1311.

7*



<<
  /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


