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© 2019 г.   В. М. Иевлев1, 2, Е. К. Белоногов2, 3, *, В. А. Дыбов3, С. В. Канныкин2,
Д. В. Сериков3, А. В. Ситников3, М. П. Сумец2

1Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Ленинские горы, 1, Москва, 119991 Россия
2Воронежский государственный университет, Университетская пл., 1, Воронеж, 394006 Россия

3Воронежский государственный технический университет, Московский пр., 14, Воронеж, 394026 Россия
*e-mail: ekbelonogov@mail.ru

Поступила в редакцию 23.04.2019 г.
После доработки 16.06.2019 г.

Принята к публикации 21.06.2019 г.

С целью характеризации структуры и фазовых изменений в результате термической обработки (ТО)
и быстрой фотонной обработки (ФО) методами дифракции быстрых электронов и рентгеновской
дифрактометрии исследованы пленки системы Li–Nb–O элементного состава, близкого к стехио-
метрии LiNbO3, толщиной 70 и 1500 нм, нанесенные в процессе высокочастотного магнетронного
распыления или ионно-лучевого распыления мишени LiNbO3 на поверхность ненагретых подло-
жек (монокристаллическая пластина Si или монокристалл NaCl). Исходные пленки характеризуют-
ся как предельно наноструктурированные, состоящие из кристаллических оксидов лития, оксидов
ниобия и продукта их взаимодействия – LiNbO3. Показана принципиальная возможность полного
синтеза поликристаллических пленок LiNbO3 посредством ТО или быстрой ФО. Эффект ФО про-
является в ускорении синтеза LiNbO3 на три порядка величины по сравнению с ТО.
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ВВЕДЕНИЕ
К синтезу, структуре и свойствам пленок нио-

бата лития LiNbO3 (LN), к гетероструктурам на
его основе сохраняется интерес пятое десятиле-
тие, начиная с первых работ по ориентированной
кристаллизации в процессах дискретного терми-
ческого испарения [1], кристаллизации из рас-
плава соответствующего состава [2]. В последую-
щих работах получили развитие высокочастотное
магнетронное распыление (ВЧМР) [3, 4], лазер-
ная абляция [5], золь–гель-метод [6, 7], молеку-
лярно-лучевая эпитаксия [8], ионная резка [9,
10]. Интерес стимулирован сочетанием сегнето-
электрических, электрооптических и акустиче-
ских свойств кристаллов LiNbO3, обеспечиваю-
щих перспективу применения пленок LN как
элементной базы электрооптических устройств,
где для исключения оптических потерь необхо-
дима толщина тонкопленочного волновода более
400 нм [11], а также в устройствах на поверхност-
ных акустических волнах (фильтры, линии за-
держки) [12], в ячейках памяти и нейроморфные

системах [13], в частности на базе мемристоров
[14, 15].

Наиболее высокие количественные характе-
ристики, приближающиеся к характеристикам
массивных кристаллов, ожидаются от эпитакси-
альных (в пределе монокристаллических) пленок
LN. Для реализации эпитаксиального роста с об-
разованием однофазных пленок заданной ориен-
тации и высокого совершенства структуры необ-
ходимы соответствующая задаче монокристалли-
ческая подложка, обоснованный выбор исходного
материала, процесса нанесения и эксперимен-
тальное определение его оптимальных парамет-
ров. Для эпитаксиального роста пленки необходи-
ма относительно высокая температура подложки;
как показывает опыт, в наиболее приемлемых
условиях процесса ВЧМР для LN это t ≥ 550°С [16].
Вследствие большой упругости паров Li и его окси-
да в процессе роста пленки происходит существен-
ное отклонение ее элементного состава от стехио-
метрии LiNbO3, а также образование сопутствую-
щей ему параэлектрической фазы LiNb3O8.
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Альтернативным может служить процесс кри-
сталлизации исходной аморфной пленки соот-
ветствующего элементного состава, выращенной
без подогрева подложки [5]. Следует отметить,
что этот подход к синтезу пленок LN мало изучен:
нет данных о структуре аморфных пленок систе-
мы Li–Nb–O состава, близкого к LiNbO3, о кине-
тике процесса их кристаллизации, о текстуре и
субструктуре, о морфологии поверхности, фор-
мирующейся в процессе кристаллизации и ре-
кристаллизации пленок LN.

Активацию процесса кристаллизации можно
проводить традиционной термообработкой (ТО)
или быстрой фотонной обработкой (ФО) излу-
чением ксеноновых ламп (сплошной спектр
0.2–1.2 мкм). Эффективность ФО (ускорение
процессов в 200–300 раз) была показана в рекри-
сталлизации пленок металлов [17], в синтезе пле-
нок оксидов [18], силицидов [19], кристаллиза-
ции аморфных металлических сплавов [20].

Цель настоящей работы – характеризация
структуры аморфных пленок системы Li–Nb–O
состава, близкого к стехиометрии LiNbO3, и фа-
зовых изменений в процессе полной кристалли-
зации, активируемой ТО или ФО.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исходные аморфные пленки системы Li–Nb–O
толщиной 70 и 1500 нм наносили в процессе
ВЧМР или ионно-лучевого распыления (ИЛР)
мишени LiNbO3

1 на поверхность монокристалли-
ческой пластины Si (111) n-типа или скола моно-
кристалла NaCl, позволяющего растворением
подложки получать свободные тонкие пленки.
Основные параметры процесса ВЧМР: рабочая
среда Ar/О2 = 4/1 при давлении ~3 × 10–1 Па, ло-
кализуемая на мишени, удельная мощность магне-
трона ~15 Вт/см2; процесса ИЛР: турбомолекуляр-
ная система откачки, рабочая среда Ar/О2 = 19/1,
рабочее давление 5 × 10–2 Па, ускоряющее напря-
жение 2.1 кВ, ток ионного луча 0.1 А, компенса-
ция заряда на мишени. Изотермическую ТО пле-
нок проводили в вакууме в течение 1 ч при 300,
350, 400, 425, 450, 500, 550°С; пленки LN, полу-
ченные на NaCl, предварительно отделяли в воде и
помещали на электронно-микроскопическую
предметную сетку. Структуру пленок, полученных
на NaCl, до и после ТО исследовали методами ди-
фракции быстрых электронов (ДБЭ) (ЭГ-100М,
ПРЭМ-200). Фазовый состав и текстуру пленок
на кремнии исследовали, не отделяя их от под-
ложки, методом ДБЭ “на отражение” (ЭГ-100М)
и методом рентгеновской дифрактометрии (РД,
ARL X’TRA Thermo Techno).

1 Мишень изготовлена в ИХТРЭМС РАН (г. Апатиты).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Пленки, полученные в процессе ВЧМР. На рис. 1

приведены фрагменты электронограмм пленок
системы Li–Nb–O толщиной 70 нм до и после ТО
при разных температурах. Электронограмма 1 ха-
рактеризует исходную структуру пленки как
“аморфную” в соответствии с используемым в
настоящее время определением аморфного веще-
ства, в основе которого лежит ближний порядок
его структуры и отсутствие дальнего порядка [21].

Обращает внимание двухуровневый профиль
распределения интенсивности в пределах гало,
что могло бы отражать особенность структуры
“аморфной” пленки. Наблюдаемые в [22] анало-
гичного вида рентгеновские дифрактограммы
аморфных металлических сплавов системы Ni–
Mo–B объяснены как проявление двухфазной
аморфной структуры без конкретизации фаз.

Мы предлагаем другую интерпретацию элек-
тронограмм 1–3 (см. рис. 1а), базирующуюся на
наблюдаемой практически во всех исследованных
нами “аморфных” веществах закономерности: по-
ложение гало на рентгеновских дифрактограммах
(электронограммах) “аморфных образцов” соот-
ветствует положению наиболее интенсивных отра-
жений, предсказываемых структурным фактором
для кристаллических образцов того же элементно-
го состава. Высокая интенсивность гало 1–3 (см.
рис. 1б) перекрывает интервал углов, где должны
находиться наиболее интенсивные дифракцион-
ные линии (см. рис. 2), отвечающие кристалличе-
ским структурам Nb2O5, NbO2, Li2O и LiNbO3 [23].
Широкие кольца электронограмм сохраняются
после ТО при 300 и 350°С (см. рис. 1а), но стано-
вятся немного ýже, что свидетельствует об увели-
чении размеров рассеивающих объемов кристал-
лической фазы.

Регистрируемая дифракционная картина – ре-
зультат интерференции упруго рассеянных волн
на атомах базиса фрагментов кристаллической
структуры, а широкие дифракционные кольца в
виде гало есть следствие размерного эффекта ди-
фракции, т.е. эффекта малого размера и формы ко-
герентно рассеивающего элементарного объема
материала, проявляющегося в размере и форме уз-
лов обратной решетки в соответствии с простран-
ственным распределением интенсивности волны
при дифракции на предельно малых зародышах
кристаллических фаз с произвольной взаимной
ориентацией [24]. В частности, максимум гало
аморфных твердых растворов на основе железа
[20] приходится на положение линии 110 кристал-
лического твердого раствора соответствующего
состава, наиболее интенсивной для дифракции
на ОЦК-структуре, что следует ожидать и по
определению структурного фактора как суммы
амплитуд упруго рассеянных волн на атомах базиса
соответствующей кристаллической структуры.
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Рис. 1. Фрагменты электронограмм (а) и профили интенсивности (б) тонких пленок до (1) и после ТО в вакууме при
300 (2), 350 (3), 400 (4) и 550°С (5) в течение 1 ч.

(а)

Nb2O5

(б)

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

Li2O

LiNbO3

0.3 1/нм

0112

1014



1316

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 55  № 12  2019

ИЕВЛЕВ и др.

Когерентность упруго рассеянных волн, свой-
ственная достаточно большим кристаллам, в иссле-
дуемой пленке ограничена предельно малым разме-
ром кристаллических зародышей соответствующих
фаз произвольной взаимной ориентации. Это поз-
воляет сделать вывод о том, что аморфные пленки
Li–Nb–O состоят из предельно наноструктуриро-
ванных предшественников (кластеров–зароды-
шей) кристаллических фаз оксидов ниобия, окси-
дов лития и продукта синтеза – LiNbO3.

Фрагменты электронограмм 4 и 5 на рис. 1а и
профили интенсивности 4 и 5 на рис. 1б характе-
ризуют развитие кристаллизации в процессе ТО
при 400 и 550°С. При 400°С наряду с фазой LiNbO3
регистрируются фазы Li2O и LiNb2O5, что являет-
ся следствием исходного элементного состава и
структуры пленки.

Таким образом, предельно ограниченная транс-
ляционная симметрия – наиболее прозрачная ха-
рактеристика таких “аморфных” структур.

На рис. 3 приведен фрагмент рентгеновской
дифрактограммы пленки системы Li–Nb–O тол-
щиной 1.5 мкм. Распределение интенсивности в
пределах гало хорошо аппроксимируется двумя
нормальными распределениями (1, 2), максимумы
которых приходятся на углы, соответствующие по-
ложению интерференционных пиков наибольшей
интенсивности дифрактограммы кристаллических
структур (см. рис. 2) оксидов ниобия и лития, что
согласуется с результатами ДБЭ на тонких пленках.

Пленки, выращенные в процессе ИЛР. На рис. 4
приведены дифрактограммы, характеризующие
структуру исходной пленки (1) и после ТО в тече-
ние 1 (2) и 2 ч (3) при температуре 425°С в атмо-
сфере воздуха. Три уровня гало дифрактограммы 1

перекрывают интервал интенсивных линий, от-
вечающих кристаллическим структурам Nb2O5
(уровни A и B), NbO2, LiNbO3 (уровни B и C) и
Li2O (уровень C).

В процессе ТО проявляются основные рефлек-
сы кристаллической фазы LiNbO3 и при последую-
щем отжиге их доля увеличивается. Снижение
уровня интенсивности фона дифрактограммы сви-
детельствует о расходовании исходных нанораз-
мерных фаз в процессе синтеза LiNbO3, что хоро-
шо видно по изменению интенсивности гало при
2θ ~14°, наиболее вероятно, отвечающего нано-
кристаллическому Nb2O5.

При ТО синтез LiNbO3 завершается полно-
стью через 2.5 ч (рис. 4а). Для сравнения на
рис. 4б приведена дифрактограмма гетерострук-
туры Li–Nb–O/Si после ФО в течение 1 с (соответ-
ствует дозе поступающей энергии ~90 Дж/см2).
Очевидно, что полный синтез однофазной пленки
LiNbO3 происходит в результате ФО за время, на
три порядка величины меньшее, чем при ТО. Эф-
фект связан с быстрым вводом энергии в припо-
верхностный слой гетероструктуры Li–Nb–O/Si.
Поглощению энергии способствует исходная
структура пленки, обеспечивающая наполнен-
ность запрещенной зоны, ширина которой для мо-
нокристалла LiNbO3 составляет ~4 эВ. Быстрая ФО
активирует продолжение синтеза конечной фазы
и процесс собирательной рекристаллизации, че-
му могут способствовать возбуждение электрон-
ной подсистемы и образование высокой концен-
трации неравновесных вакансий. Из сравнения
дифрактограммы 3 (рис. 4а) и дифрактограммы
пленки после ФО (рис. 4б) следует, что в резуль-
тате ТО в пленке формируется текстура 20 2, а
после ФО текстуры нет, что является следствием
высокой скорости синтеза фазы LiNbO3. Оценка
размера областей когерентного рассеяния для
полностью кристаллической пленки после ТО да-
ет величину в интервале от 20 до 35 нм. В пленке,
кристаллизованной в процессе ФО, этот интер-
вал составляет 50–90 нм, т.е. области когерентно-
го рассеяния существенно крупнее по сравнению
с пленкой, кристаллизованной в процессе ТО,

2

Рис. 2. Спектр интенсивности дифракционных пиков
кристаллических структур [23].
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Рис. 3. Фрагмент дифрактограммы “аморфной”
пленки LN, выращенной в процессе ВЧМР на по-
верхности пластины кремния.
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что указывает на реализацию процесса собира-
тельной рекристаллизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исходя из особенностей электронограмм и
рентгеновских дифрактограмм структуру пленок
системы Li–Nb–O, выращенных на неподогревае-
мых подложках в процессе ВЧМР или ИЛР, можно
характеризовать как предельно наноструктуриро-
ванную, состоящую из соответствующих зароды-
шей кристаллических оксидов лития, оксидов нио-
бия и продукта их взаимодействия – LiNbO3.

Показана возможность завершения синтеза по-
ликристаллических пленок LiNbO3 посредством
ТО или быстрой ФО аморфных пленок системы
Li–Nb–O.

Эффект быстрой ФО проявляется в ускорении
процесса синтеза LiNbO3 на три порядка величи-
ны по сравнению с ТО.

БЛАГОДАРНОСТЬ

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 18-29-11062 мк).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Иевлев В.М., Постников В.С., Золотухин И.В., Ро-

дин Г.С. Выращивание эпитаксиальных пленок
LiNbO3 // Изв. АН СССР. Неорган. материалы.
1973. Т. 9. № 8. С. 1455–1456.

2. Shintaro Miyazawa. Growth of LiNbO3 Singlecrystal
Film for Optical Waveguides // Appl. Phys. Lett. 1973.
V. 23. № 4. P. 198–200.

3. Ievlev V., Sumets M., Kostyuchenko A., Bezryadin N. Di-
electric Losses and ac Conductivity of Si–LiNbO3
Heterostructures Grown by the RF Magnetron Sput-
tering Method // J. Mater. Sci. Mater. Electron. 2013.
V. 24. № 5. P. 1651–1657.

4. Bartasyte A., Plausinaitiene V., Abrutis A., Stanionyte S.,
Margueron S., Boulet P., Kobata T., Uesu Y., Gleize J.
Identification of LiNbO3, LiNb3O8 and Li3NbO4
Phases in Thin Films Synthesized with Different Depo-
sition Techniques by Means of XRD and Raman Spec-
troscopy // J. Phys.: Condens. Matter. 2013. V. 25.
№ 20. P. 205901.

5. Atak G., Coşkun Ö.D. LiNbO3 Thin Films for All-Sol-
id-State Electrochromic Devices // Opt. Mater. 2018.
V. 82. P. 160–167.

6. Fakhri M.A., Salim E.T., Abdulwahhab A.W., Hashim U.,
Salim Z.T. Optical Properties of Micro and Nano
LiNbO3 Thin Film Prepared by Spin Coating // Optics
Laser Technol. 2018. V. 103. P. 226–232.

7. Salim E.T., Fakhri M.A., Ismail R.A., Abdulwahhab A.W.,
Salim Z.T., Munshid M.A., Hashim U. Effect of Light
Induced Heat Treatment on the Structural and Mor-
phological Properties of LiNbO3 Thin Films // Super-
lattices Microstruct. 2019. V. 128. P. 67–75.

8. Bai X., Shuai Y., Gong C., Wu C., Luo W., Böttger R.,
Zhou S., Zhang W. Surface Modifications of Crystal-
Ion-Sliced LiNbO3 Thin Films by Low Energy Ion Ir-
radiations // Appl. Surf. Sci. 2018. V. 434. P. 669–673.

9. Matsubara K., Niki S., Watanabe M., Fons P., Iwata K.,
Yamada A. Growth of LiNbO3 Epitaxial Films by Oxy-
gen Radical-Assisted Laser Molecular Beam Epitaxy //
Appl. Phys. A. 1999. V. 69. № 1. P. S679–S681.

10. Volk T.R., Gainutdinov R.V., Zhang H.H. Domain-Wall
Conduction in Afm-Written Domain Patterns in Ion-
Sliced LiNbO3 FIlms // Appl. Phys. Lett. 2017. V. 110.
№ 13. P. 132905.

11. Pogossian S.P., Le Gall H. Modeling Planar Leaky Op-
tical Waveguides // J. Appl. Phys. 2003. V. 93. № 5.
P. 2337.

12. Shih W.C., Sun X.Y., Wang T.L., Wu M.S. Growth of C-
Axis Oriented LiNbO3 Film on Sapphire by Pulsed Laser
Deposition for Surface Acoustic Wave Applications //
Jpn. J. Appl. Phys. 2008. V. 47. № 5. P. 4056–4059.

Рис. 4. Фрагменты РД пленок, нанесенных методом
ИЛР на поверхность пластины кремния: а – до (1),
после ТО на воздухе при 425°С в течение 1 (2) и 2 ч (3);
б – ФО в среде аргона продолжительностью 1 с.

40363228242016128

(а)

100

150

200

250

50

454035302520
0
15

100

200

2�, град

2�, град

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п.

/с

(б)

A B C

1

2

3

0006

1120

2022

0112

1123

1014

0006

0112

1014

1120

1123
2022



1318

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 55  № 12  2019

ИЕВЛЕВ и др.

13. You P., Lu C., Ye W., Hao L., Zhu J., Zhou Y. Growth of
Highly Near-c-Axis Oriented Ferroelectric LiNbO3
Thin Films on Si with a ZnO Buffer Layer // Appl.
Phys. Lett. 2013. V. 102. P. 051914.

14. Li H., Xia Y., Xu B., Guo H., Yin J., Liu Z. Memristive
Behaviors of LiNbO3 Ferroelectric Diodes // Appl.
Phys. Lett. 2010. V. 97. P. 012902.

15. Pan X., Shuai Y., Wu C., Luo W., Sun X., Zeng H., Zhang W.
Rectifying Filamentary Resistive Switching in Ion-Ex-
foliated LiNbO3 Thin Films // Appl. Phys. Lett. 2016.
V. 108. P. 032904.

16. Иевлев В.М., Костюченко А.В., Белоногов Е.К., Су-
мец М.П., Вахтель В.М., Сидоров Н.В., Палатни-
ков М.Н. Структура и свойства пленок LiNbO3, по-
лученных методом высокочастотного магнетрон-
ного распыления // Перспективные материалы.
2010. № 3. С. 26–33.

17. Ievlev V.M., Turaeva T.L., Latyshev A.N., Sinel’nikov A.A.,
Selivanov V.N. Effect of Photon Irradiation on the Pro-
cess of Recrystallization of Thin Metallic Films // Phys.
Met. Metallography. 2007. V. 103. № 1. P. 58–63.

18. Ievlev V.M., Kannykin S.V., Kushchev S.B., Si-
nel’nikov A.A., Soldatenko S.A. Synthesis of Rutile

Films Activated by Photon Treatment // Inorg. Mater.:
Appl. Res. 2012. V. 3. № 3. P. 189–192.

19. Иевлев В.М., Кущев С.Б., Санин В.Н. Твердофазный
синтез силицидов при импульсной фотонной об-
работке гетеросистем Si–ME (ME: PT, PD, N I,
MO, TI) // Физика и химия обработки материалов.
2002. № 1. С. 27–31.

20. Вавилова В.В., Иевлев В.М., Канныкин С.В., Ильино-
ва Т.Н., Заболотный В.Т., Корнеев В.П., Аносова М.О.,
Балдохин Ю.В. Нанокристаллизация и изменение
свойств аморфного сплава Fe80,2P17,1Mo2,7 при
термической и фотонной обработках // Металлы.
2014. № 6. С. 43–50

21. Глезер А.М., Шурыгина Н.А. Аморфно-нанокри-
сталлические сплавы. М.: Физ.-мат. лит., 2013. 452 с.

22. Абросимова Г.Е. Эволюция структуры аморфных
сплавов // УФН 2011. Т. 181. С. 1265–1281.

23. База данных PCPDFWIN, № 820459, 740312,
772144.

24. Вайнштейн Б.К. Структурная электронография.
М.: Изд-во АН СССР, 1956. 314 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /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 false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


