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Модифицированным методом Лели (методом ЛЭТИ) на затравках диаметром 100 мм выращены
слитки карбида кремния политипа 4H высокого структурного совершенства. На основе собствен-
ных экспериментальных данных и теоретического анализа систематизированы главные факторы,
приводящие к деградации кристаллической структуры выращенных слитков в процессе роста. По-
казано, что появление на ранних стадиях роста паразитных политипных включений приводит к воз-
никновению в слитке антифазных границ и блочной субструктуры.
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ВВЕДЕНИЕ
Карбид кремния используется для создания

приборов силовой, высокочастотной и высоко-
температурной электроники [1]. Монокристал-
лические слитки карбида кремния обычно выра-
щивают методом сублимации на собственных за-
травках (модифицированный метод Лели, или
метод ЛЭТИ) в вакууме или инертном газе (обыч-
но в аргоне) при температуре порядка 2000°С и
выше [2]. Важной особенностью карбида крем-
ния является его способность кристаллизоваться
в большом количестве родственных структур, так
называемых политипов [3]. В настоящее время
таких политипов известно более 200, тем не ме-
нее, для роста промышленных слитков большого
диаметра применяют только два – 4H и 6H.

Для выращивания слитков политипов 4H и 6H
используют затравки кристаллографических ори-
ентаций (000 )C и (0001)Si соответственно. Вслед-
ствие близости параметров политипов в слитках ча-
сто появляются паразитные политипные вклю-
чения, приводящие к деградации выращенных
монокристаллов [4]. Так, для слитков политипа
4H характерно появление включений 6H-, 15R- и
3С-политипов (последний – при сравнительно не-
высоких температурах, <1900°С). Кроме поли-
типных включений, слитки SiC как правило ха-

рактеризуются развитой дислокационной струк-
турой, включающей базисные и прорастающие
дислокации, в том числе с полым ядром (т.н.
микропоры) [1].

Контроль за дефектной структурой слитков,
особенно при выращивании на затравках боль-
шой площади, является важнейшей технологиче-
ской задачей.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объемные монокристаллы SiC политипа 4H

выращивали, используя модифицированный ме-
тод Лели (метод ЛЭТИ), в реакторе с резистив-
ным нагревом тигля, при рабочей температуре
2100–2150°С и скоростях роста 0.3–0.5 мм/ч. Ти-
гель был выполнен из плотного конструкционного
графита (марки МПГ-7) и имел диаметр 200 мм.
Слитки имели диаметр 100–110 мм. В процессе ро-
ста выполняли легирование слитков азотом (кон-
центрация 1018–5 × 1018 см–3, оценка по данным оп-
тического поглощения [5]). Суммарное время ро-
ста составляло 55–60 ч.

Исходные затравки имели диаметр 100–105 мм,
толщину 0.6 мм и ориентацию (000 )С с отклоне-
нием в 4° в направлении [2 0] (off-cut (0001)-за-
травки). Для выращивания слитков затравки пред-
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варительно подвергали полирующему травлению в
жидкостном щелочном травителе (NaOH : KOH =
= 1 : 1 (моли), t = 420–440°С, продолжитель-
ность травления 20–40 мин). Обратную сторо-
ну затравки, не предназначенную для роста
слитка, – (0001)Si пассивировали нанесением
углеродсодержащего состава для исключения
прорастающих дефектов и обеспечения одно-
родного теплового контакта с элементами гра-
фитовой арматуры [6]. Затравки содержали про-
тяженные дефекты в соответствии со специфика-
цией: микропоры <5 см–2, плотность дислокаций
<5 × 103 см–2. Затравки фиксировали на держателе
без использования клея, контакт затравки с по-
верхностью держателя обеспечивался механиче-
ским поджатием.

В качестве источника карбида кремния ис-
пользовали высокочистый порошок SiC произ-
водства фирмы Taiheiyo Cement Corp. (Япония).

Полученные слитки подвергали отжигу при
температуре 1100–1300°С в вакууме для сниже-
ния уровня упругих напряжений и предупрежде-
ния разрушения слитков при дальнейшей меха-
нической обработке. Слитки калибровали под
диаметр 100 мм и распиливали на пластины.
Пластины подвергали двустороннему шлифова-
нию с применением алмазных паст с постепен-
ным уменьшением размера зерна. Поверхности
(000 )С пластин, предназначенных для использо-
вания в качестве затравок при выращивании слит-
ков, подвергали финишному полированию на ал-
мазных пастах с размером зерна 0.25 мкм.

Для выявления дефектной структуры пластин
их подвергали селективному травлению в щелоч-
ном травителе (KOH, t = 450°С, 10 мин). Дефект-
ную структуру анализировали с использованием
оптической микроскопии (средние плотности де-
фектов на поле визирования единичной площади).

Для выявления и идентификации политипных
включений использовали различную флуоресцен-
цию политипов 4H, 6H и 15R под действием УФ-об-
лучения (длина волны излучения λ = 365 нм).

Структурное совершенство пластин 4Н-SiC
оценивали как по полуширинам кривых дифрак-
ционного отражения рентгеновского излучения,
так и на основе построения карт контуров равной
интенсивности в обратном пространстве. Изме-
рения проводили на базе трехкристального рент-
геновского дифрактометра, в качестве монохро-
матора и анализатора использовали кристаллы
Ge (001) (рефлекс 004 для CuKα1-излучения). Вы-
бранная геометрия дифракции для всех использу-
емых рефлексов позволяет получить высокое раз-
решение при измерениях за счет минимальной
угловой дисперсии.

1

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные слитки имеют толщины от 16 до

25 мм и слабовыпуклый фронт роста (рис. 1). На
поверхности в целом отсутствуют структурные
особенности, за исключением мест выходов от-
дельных дислокаций и ростовой фасетки, соот-
ветствующей грани (000 )С. Рельеф поверхности
(0001)Si пластин SiC после селективного травле-
ния представлен на рис. 2. Кроме растрава одно-
родного рельефа, характерного для шлифования
мелким алмазным порошком, наблюдаются базис-
ные и прорастающие дислокации различных видов
(в соответствии с классическими представления-
ми, форма ямки травления соотносится с направ-
лением линии дислокации, а размер ямки травле-
ния коррелирует с величиной вектора Бюргерса).
Суммарная плотность дислокаций составляет 102–
5 × 103 см–2, причем количество прорастающих
дислокаций достигает 80% от общего числа дисло-
каций.

По собственным экспериментальным данным
выполняли систематизацию факторов, приводя-
щих к ухудшению структурного совершенства вы-
ращенных слитков. Как известно, деградация
структуры слитка карбида кремния при увеличении
размеров затравочных кристаллов может быть свя-
зана с большим числом эффектов [7], таких как ис-
парение затравки, недостаточно однородный теп-
ловой контакт затравки с держателем, инжекция
микрочастиц графита и прорастание поликристал-
лических включений в монокристаллический сли-
ток, включения паразитных политипов и т.д.

Испарение затравки. Испарение участков обрат-
ной стороны затравочного монокристалла, приле-
гающего к держателю, приводит к нарушению це-
лостности затравки и деградации растущего слит-
ка. Это явление, характерное для ранних стадий
монокристаллического роста слитков SiC, наблю-
дается при отсутствии пассивации обратной сто-
роны затравки, а объясняется неточной фиксацией
затравки на графитовом держателе и наличием
массопереноса в микрозазорах между держателем и
затравкой в условиях существования температур-
ных градиентов [6]. В то же время, пассивирующее
покрытие должно не только препятствовать ис-
парению затравки, но и обеспечивать однород-
ный тепловой контакт держатель–затравка по
всей площади роста кристалла во избежание по-
явления локальных вогнутых участков, которые
в свою очередь приводят к появлению малоугло-
вых границ и политипных включений [7].

Инжекция макрочастиц графита. Инжекция
макрочастиц графита в растущий слиток наблю-
дается как из обуглероженного источника карби-
да кремния, так и со стенок графитового тигля.

1
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Микрочастицы графита приводят к возникнове-
нию микропор или кустов дислокаций. Сценарии
процесса заброса частиц графита посредством тер-
мофоретической силы и силы Стокса, а также воз-
можности для минимизации эффекта рассмотрены
нами ранее [8].

Наиболее интенсивный перенос графита из ис-
точника наблюдается при высоких степенях износа
источника (рис. 3), т.е. при появлении на поверх-
ности источника большой массы мелкодисперсно-
го несвязанного графита (при изменении массы
источника на величину более 40% от первоначаль-
ной). Внедрение частиц графита приводит к появ-
лению на поверхности каверн различного диамет-

ра, а также к возникновению дефектов при зарас-
тании каверн (кустов дислокаций и микропор).
Инжекция микрочастиц графита со стенок гра-
фитового тигля в растущий кристалл также воз-
можна при коррозионном износе стенок вслед-
ствие взаимодействия с элементами газовой фазы
внутри тигля (Si, Si2C, SiC2). Для предотвращения
инжекции наиболее важными факторами являют-
ся: использование для создания арматуры наиболее
плотных марок графита (с плотностью 1.85 г/см3 и
более), пассивация элементов графитовой арма-
туры [9] и снижение температурных градиентов в
ростовом тигле.

Политипные включения в слитках карбида крем-
ния. Включения имеют политип 6H (реже – 15R или
даже 3С) и возникают, по нашим наблюдениям,
при взаимодействии края кристалла с поликри-
сталлическим окружением на ранних стадиях ро-
ста слитка, обычно вблизи фасетки (рис. 4а). Об-
ласть вблизи фасетки наиболее благоприятна для
инжекции поликристалла в монокристалличе-
ский слиток вследствие послойного роста на off-
cut-затравке (рис. 4б). Далее, политипное вклю-
чение [ 110] “движется” в направлении азимута и
исчезает на противоположном краю слитка. По-
сле исчезновения политипного включения на по-
верхности слитка формируются протяженные де-
фекты, напоминающие трещины и ориентиро-
ванные вдоль азимута (азимут отклонения грани
затравки от истинной ориентации (0001)). В объ-
еме слитка такому морфологическому дефекту
всегда соответствует двумерный кристаллографи-
ческий дефект в виде разрыва на участке плоско-
сти (01 0). Экспериментально установлено, что
появление таких дефектов всегда связано с поли-

2
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Рис. 1. Общий вид слитков (буквой Ф обозначена ро-
стовая фасетка, соответствующая истинной плоско-
сти): а – вид сверху, б – вид сбоку.

(б)

Ф

(a)

[2110]

Ф

[2110]

Рис. 2. Микрофотография поверхности типовой пла-
стины (0001)Si (селективное травление в расплаве ще-
лочи): П – прорастающие, Б – базисные дислокации.

П

П

П

Б

1 мм

[2110]
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типными включениями в процессе роста слитка. В
случае 15R-включений морфологические дефекты
наблюдаются всегда, 6H-включения иногда могут
не сопровождаться появлением таких дефектов.

Известно, что появление и последующее ис-
чезновение паразитного политипного включения
в условиях полицентричной нуклеации приводит
к образованию нескольких антифазных доменов
политипа 4H [10] вследствие различной точечной
или пространственной симметрии политипов ос-
новного кристалла (4H) и включений (6H, 15R
или 3С). Эти антифазные домены имеют такую же
политипную последовательность укладки слоев,
как и исходный домен, но смещенную в про-
странстве относительно исходного домена в на-
правлении [0001] или в плоскости (0001) на век-
тор, меньший решеточного. Образующийся зако-
номерный сросток может быть охарактеризован
некоторой пространственной группой симмет-
рии, являющейся расширением групп симметрии
обоих кристаллов (политипа 4H и включения).

Легко показать [10], что после прохождения по-
литипа 6H в структуре политипа 4H должны возни-
кать 4 неэквивалентных антифазных домена. При
их срастании образуются 2 типа доменных границ,
а вероятность бездефектного срастания доменов
составляет 25% (при равновероятном появлении
всех 4 доменов). В случае появления включения
политипа 15R или 3С число антифазных доменов в
структуре 4H – 12, количество типов двойных гра-
ниц – 5, а вероятность бездефектного срастания
двух доменов составляет всего 8.3% [10].

В случае использования off-cut-подложки при
послойном росте возникающие антифазные гра-
ницы должны формироваться преимущественно
в направлении азимута отклонения плоскости за-
травки от истинной, т.е. [2 0], при срастании
фронтов роста антифазных доменов (схематично
представлено на рис. 4в), что и наблюдается экс-
периментально. Для включений политипа 6H ве-
роятность бездефектного срастания доменов вы-
сока (25%), что приводит в ряде случаев к появле-
нию на практике политипных сростков (4H + 6H)
без видимых морфологических дефектов.

Для определения динамики структурных пре-
вращений в процессе роста слитка было проведе-
но сравнительное исследование типовых пластин
карбида кремния, вырезанных из слитка без по-
литипных включений и из слитка после “прохож-
дения” политипного включения 6H (образец 1 и
образец 2 соответственно). Морфология картин
селективного травления образца 1 характеризуется
однородным распределением дислокаций, причем
их плотность примерно соответствует затравочно-
му кристаллу (не более 5 × 103 см–2) (рис. 2). Плот-
ность микропор не превышает 2 см–2. В образце 2
прохождение политипного включения приводит к
увеличению суммарной плотности дислокаций
на 1.5–2 порядка, в первую очередь за счет увели-
чения базисных дислокаций. Базисные дислока-
ции полигонизуются, формируя многочисленные
субзеренные границы, ориентированные вдоль ази-
мута [01 0] (рис. 5). На более поздних стадиях роста
слитка часть базисных дислокаций трансформиру-
ется в прорастающие.

Параметры решетки обоих образцов, определен-
ные в нескольких точках с использованием рентге-
новских рефлексов 0008 и 01 7, даже с учетом раз-
броса соответствуют политипу 4H. Параметр a
практически одинаков для двух образцов, но харак-
теризуется большим разбросом от точки к точке
(от 3.0798 до 3.0807 Å). Параметр с образца 2 зна-
чительно больше (с = 10.1156 ± 0.0002 Å), чем у об-
разца 1 (с = 10.0847 ± 0.0002 Å).

1 1

1

1

Рис. 3. Инжекция микрочастиц графита на поверх-
ность слитка: а – общий вид поверхности (включения
показаны стрелками), б – микрофотография группы
каверн (К).

(б)

(a)

  

К

К
К

КК
К

К

К

1 мм

Ф

[2110]
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Типовые двухкристальные кривые качания ре-
флексов 0008 и 01 7 (CuKα1-излучение) для об-
разцов 1 и 2 представлены на рис. 6. Полуширины
пиков симметричного рефлекса 0008, зафиксиро-
ванные на различных участках образцов, состав-
ляли 15"–20" и 20"–25" соответственно (рис. 6а),
что отвечает достаточно высокому уровню упоря-
дочения обеих структур вдоль оси с. Для асиммет-
ричного рефлекса 01 7 типовые полуширины для
образца 1 составляли 20"–25", для образца 2 они
были существенно больше (40"–50"), причем
кривые качания в ряде случаев приобретали яв-
ную асимметрию (рис. 6б), вероятно, вследствие
существования блочной структуры.

1

1

Наиболее полное представление о структур-
ных искажениях решетки было получено на осно-
ве карт контуров равной интенсивности дифраги-
рованного рентгеновского излучения вблизи узла
обратной решетки (рис. 7). Точка начала коорди-
нат соответствует главному пиковому максимуму.
Отклонение вдоль оси qx связано с изменением
интенсивности рассеяния вследствие поворота
образца (ω-сканирование образца) и определяет-
ся искажениями ориентационного характера. От-
клонение вдоль оси qz происходит при отклоне-
нии анализатора-детектора (θ/2θ-сканирование)
и вызывается в первую очередь искажениями ди-
латационного характера.

Как видно из рис. 7а, образцы без политипных
включений (образец 1) характеризуются незначи-
тельным вкладом мозаичности (малое размытие
узла по оси абсцисс). В то же время в образце при-
сутствуют микродеформации, приводящие к раз-
мытию узла по оси ординат (по параметру решет-
ки). Вклад мозаичности для образца 1 для узлов
01 7 и 0008 (контуры для рефлекса 0008 на рис. 7а
не представлены) не превышает значения 8"–10",
что характеризует достаточно высокое качество
кристаллической структуры. Более высокие зна-
чения полуширин кривых качания (от 15" до 25")
определяются только вкладом флуктуаций по па-
раметру решетки.

Для образцов, в которых на ранних этапах ро-
ста присутствовали политипные включения (об-
разец 2), подтверждается существование блочной
субструктуры (на рис. 7б два максимума при од-
ном и том же значении двойного брэгговского уг-
ла 2θ). Типовые значения углов мозаичности со-
ставляли 1'–2'.

1

Рис. 4. Деградация слитка вследствие появления политипного включения: а – общий вид слитка (ЗВ – место зарож-
дения включения в слитке, Ф – ростовая фасетка (000 )С, МД – морфологический дефект), б – схематичный вид сбо-
ку на растущий слиток (ФО – графитовый формообразователь, SiC – слиток карбида кремния), в – схематичный вид
поверхности слитка сверху (ФР – фронты роста антифазных доменов 4H-SiC на поверхности слитка).

SiC

Ф

ФO

ФР

ФР

ФР

МД

МД
Ф

(б) (в)(a)

ЗВ

ЗВ

ЗВ
МД

МД

[2110] [2110]

[0001]C

1

Рис. 5. Микрофотография поверхности пластины
(0001)Si после прохождения политипного включения
(селективное травление в расплаве щелочи), штрихо-
выми линиями обозначены направления малоугло-
вых границ.

1 мм

[2110]
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БЫКОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Слитки карбида кремния политипа 4H были

выращены с использованием модифицированно-
го метода Лели на затравках диаметром 100 мм.
Основными факторами, приводящими к деграда-
ции структурного совершенства слитка на затрав-
ках большой площади, являются: испарение обрат-
ной стороны затравочного монокристалла, неодно-
родный тепловой контакт затравки с держателем,
инжекция микрочастиц графита с обуглероженного
источника в растущий слиток и возникновение в
основном политипе 4H паразитных политипных
включений (6H и 15R). Паразитные включения 6H и
15R в слитках приводят к появлению антифазных
границ и развитию двумерных кристаллографиче-
ских дефектов. Соответствующие морфологиче-
ские дефекты ориентированы в направлении ази-
мута [2 0] (азимут отклонения плоскости затрав-
ки от истинной плоскости (0001)).

Появление и последующее исчезновение по-
литипных включений не влияет на плотность

1 1 микропор, но приводит к увеличению плотности
базисных дислокаций на 1–2 порядка. В кристал-
лах формируется сложная блочная субструктура с
типовыми углами мозаичности 1'–2'.

Рис. 6. Кривые качания для образцов 1 и 2 (пояснения
в тексте): а – рефлекс 0008, б – 01 7.
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Рис. 7. Карта контуров равной интенсивности для уз-
ла обратной решетки: а – образец 1, б – образец 2.

�, угл. с
60300–30–60–90

�/2�, угл. с

90

–90

–30

30

90

–150

qx

qz

�, угл. с
60300–30–60–90

�/2�, угл. с

90

–90

–30

30

90

–150

qx

qz

980

500
200

65

37

24

(а)

(б)

10

300

100

48

25

10



НЕОРГАНИЧЕСКИЕ МАТЕРИАЛЫ  том 56  № 9  2020

О СТРУКТУРНОМ СОВЕРШЕНСТВЕ СЛИТКОВ КАРБИДА 985

БЛАГОДАРНОСТЬ

Авторы благодарят Д.Д. Аврова и Н.В. Шаренкову
за участие в обсуждении полученных результатов.

Авторы посвящают статью памяти профессора
Юрия Михайловича Таирова (1931–2019), одного из
основоположников метода выращивания.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Tairov Yu., Lebedev A., Avrov D. The Main Defects of

Silicon Carbide Ingots and Epitaxial Layers. Saar-
brücken: Lambert Academic Publishing, 2016. 76 p.

2. Powell A., Jenny J., Muller S., Hobgood H.McD., Tsvet-
kov V., Lenoard R., Carter C., Jr. Growth of SiC Sub-
strates // Int. J. High Speed Electron. Systems. 2006.
V. 16. № 3. P. 751–777.

3. Верма А., Кришна П. Полиморфизм и политипизм
в кристаллах. М.: Мир, 1969. 278 с.

4. Авров Д.Д., Лебедев А.О., Таиров Ю.М. Политипные
включения и политипная стабильность кристал-
лов карбида кремния // ФТП. 2016. Т. 50. Вып. 4.
С. 501–508.

5. Firsov D.D., Komkov O.S., Fadeev A.Yu., Lebedev A.O.
Evaluation of Nitrogen Incorporation into Bulk 4H-
SiC Grown on Seeds of Different Orientation from Op-
tical Absorption Spectra // J. Phys.: Conf. Ser. 2016.
V. 741. 012043. 5 p.

6. Авров Д.Д., Лебедев А.О., Таиров Ю.М. Способ полу-
чения монокристаллического SiC: Патент РФ на
изобретение № 2557597, приоритет от 22 января 2014 г.

7. Авров Д.Д., Булатов А.В., Дорожкин С.И., Лебе-
дев А.О., Таиров Ю.М., Фадеев А.Ю. О механизмах
образования дефектов в слитках карбида кремния
политипа 4H // ФТП. 2011. Т. 45. Вып. 3. С. 289–294.

8. Avrov D.D., Bulatov A.V., Dorozhkin S.I., Lebedev A.O.,
Tairov Yu.M. Defect Formation in Silicon Carbide
Large-Scale Ingots Grown by Sublimation Technique //
J. Cryst. Growth. 2005. V. 275. Iss. 1–2. P. e485–e489.

9. Авров Д.Д., Быков Ю.О., Комлев А.Е., Лебедев А.О.,
Таиров Ю.М. Способ подготовки тигля для выращи-
вания монокристаллов карбида кремния // Евразий-
ский патент № 033855, приоритет от 03.05.2018 г.

10. Авров Д.Д., Дорожкин С.И., Лебедев А.О., Таиров Ю.М.
Образование доменов при синтаксическом сраста-
нии политипов карбида кремния // ФТП. 2007.
Т. 41. Вып. 12. С. 1409–1413.



<<
  /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


