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На основе порошков, синтезированных при оптимальных условиях, получена керамика Li2Zn3Ti4O12 и
ZnTiO3, которая в дальнейшем может быть использована для разработки микроэлектронных ком-
понентов по технологии низкотемпературного со-обжига керамики (LTCC). Температура спекания
керамики снижена с 1075 до 950°С путем введения 3.0 мас. % спекающей добавки эвтектического
состава системы Li2O–B2O3–SiO2. Полученный материал демонстрирует высокий уровень диэлек-
трических свойств: εr = 23.1, Qf = 832 при частоте поля 1 МГц.
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ВВЕДЕНИЕ
Активное развитие технологий керамических

материалов с низкими диэлектрическими поте-
рями обусловило скачок в области беспроводных
телекоммуникаций ВЧ-диапазона благодаря воз-
можности миниатюризации и снижения стоимо-
сти электронных устройств [1]. В связи с этим
большой интерес научного сообщества привлека-
ют материалы на основе TiO2, которые демонстри-
руют высокий уровень диэлектрических свойств.
Более того, их относительно низкая температура
спекания позволяет осуществлять производство по
технологии низкотемпературного со-обжига ке-
рамики (LTCC) [2]: обжиг керамики и вжигание
токопроводящего покрытия (Ag, Au, Pt и их спла-
вы) в одну стадию при температурах ниже 961°С.
К одним из наиболее перспективных материалов
с необходимым уровнем свойств следует относить
соединения системы Li2O–ZnO–TiO2, в частности
Li2Zn3Ti4O12 [1–6]. Керамика такого состава спека-
ется до плотного состояния при температурах по-
рядка 1075°С, демонстрирует относительную ди-
электрическую проницаемость εr = 20.6 и фактор
диэлектрической добротности Qf = 106700 ГГц
(при f = 8.4 ГГц) [3]. При этом систематизирован-
ная информация по условиям синтеза и термиче-
ской устойчивости большинства соединений этой

системы практически отсутствует, ход фазовых
превращений не изучен, а получаемые соединения
характеризуются низкой стабильностью. В связи с
этим условия синтеза соединений сильно разли-
чаются [2, 3, 5, 7]. Кроме этого, температура спе-
кания материала высока для его непосредствен-
ного производства по технологии LTCC.

Таким образом, целью работы было получе-
ние керамики заданного фазового состава в си-
стеме Li2O–ZnO–TiO2 с температурой спекания
ниже 961°С и высоким уровнем диэлектрических
свойств: εr = 20–50, Qf ≥ 1000 (при f ≥ 1 МГц). Для
решения поставленной цели было сформулиро-
вано несколько задач: определить оптимальные
условия синтеза порошка заданного фазового со-
става, а также снизить температуру спекания кера-
мики до 961°С для технологии LTCC. Если первая
задача решается путем подбора условий синтеза со-
единения – температуры и времени выдержки, то
снизить температуру спекания можно путем введе-
ния спекающих добавок. В качестве таких добавок
целесообразно использовать эвтектические соеди-
нения, введение которых приводит к образованию
жидкой фазы в ходе спекания при температурах,
значительно ниже температуры спекания чистого
материала [8, 9].
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МЕТОДИКА
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Первый этап работы посвящен подбору опти-
мальных условий синтеза соединения Li2Zn3Ti4O12
в системе Li2O–ZnO–TiO2, а также установлению
влияния температуры синтеза и времени выдержки
на фазовый состав и морфологию порошков. В ка-
честве исходных материалов для синтеза использо-
вали Li2CO3, ZnO, TiO2 квалификации “ч.” и выше.
Порошки в соответствии с заданными соотноше-
ниями смешивали в валковой мельнице в среде
ацетона в течение 24 ч. Полученную суспензию вы-
сушивали при температуре 75°C до постоянной
массы, полученный порошок просеивали через
сито № 05 с целью дезагрегации. Полученные по-
рошки исследовали при помощи термического
анализа.

На рис. 1 представлены результаты термиче-
ского анализа порошка, использованного для
синтеза Li2Zn3Ti4O12. Скорость нагревания со-
ставляла 25°C/мин. Первый эндотермический
пик находится в районе 150°C и обусловлен раз-
личием в теплопроводности исследуемого по-
рошка и эталона. Второй пик, демонстрирующий
минимум при 685°C и сопровождающийся умень-
шением массы до 92.4%, соответствует разложе-
нию карбоната лития. При температуре выше
700°C начинается образование новых фаз с макси-
мумами при 753 и 801°C. Дальнейшее снижение
кривой ДТА обусловлено фазовым превращением
с уменьшением свободной поверхностной энергии
системы, а также спеканием. Полученные экспе-
риментальные данные согласуются с информацией
[2–4], согласно которой соединение заданного со-
става полностью формируется при 900°C. Однако

не совсем ясно, чем обусловлены “плато” при
температурах 947 и 984°C.

Основываясь на результатах термического ана-
лиза, синтез порошков проводили по разработан-
ной авторами методике: порошки в свободной за-
сыпке подвергали термической обработке в печи
на воздухе при различных температурах в диапазо-
не 750–950°C с шагом 50°C, выдержка при темпе-
ратуре синтеза составила 4 ч. Фазовый состав по-
лученных порошков изучали при помощи РФА и
оптической микроскопии, а морфологию порош-
ков – при помощи сканирующей электронной
микроскопии (СЭМ). Результаты РФА получены
на дифрактометре ДРОН-3М при монохромати-
ческом излучении CuKα и скорости съемки
2 град/мин. Оптические микрофотографии по-
лучали на поляризационном микроскопе “По-
лам Р-211” с использованием стандартных иммер-
сионных жидкостей ИЖ-1. Морфологию порош-
ков изучали на электронном микроскопе VEGA3 в
режиме вторичных электронов.

Результаты РФА полученных порошков пред-
ставлены на рис. 2. Видно, что уже при темпера-
туре 750°C (рис. 2а) из исходных порошков фор-
мируются фазы Li2ZnTi3O8 и ZnTiO3. При этом ре-
флексы этих фаз накладываются друг на друга,
поэтому определить их количественное соотно-
шение затруднительно. При повышении темпе-
ратуры синтеза до 800 (рис. 2б) и 850°C (рис. 2в)
фазовый состав сохраняется, а интенсивность
пиков изменяется незначительно. При темпера-
туре синтеза 900°C (рис. 2г) обнаружена искомая
фаза Li2Zn3Ti4O12 и вторичная ZnTiO3. При 950°C
(рис. 2д) соотношение фаз качественно не изме-
няется.

Рис. 1. Результаты термического анализа порошка для синтеза Li2Zn3Ti4O12.
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Результаты РФА подтверждены и дополнены
результатами оптической микроскопии. В ходе
синтеза порошка при температуре 900°C наблю-
даются фазы Li2Zn3Ti4O12 и ZnTiO3, их количе-
ственное соотношение ~60 : 40. В дальнейшем
было решено увеличить длительность выдержки
при температуре синтеза с целью увеличения вы-
хода фазы Li2Zn3Ti4O12.

Согласно результатам РФА (рис. 2е) и оптиче-
ской микроскопии, увеличение времени выдержки
не приводит к значительному изменению соотно-

шения фаз. Вероятно, это обусловлено сложно-
стью фазообразования в рассматриваемой системе,
а также способностью соединений формировать
твердые растворы. Таким образом, установлено,
что соединение Li2Zn3Ti4O12 формируется при вза-
имодействии Li2ZnTi3O8 и ZnTiO3, что согласуется с
исследованием по синтезу аналогичного соедине-
ния Li2Mg3Ti4O12 [10]. При этом выдержки в тече-
ние 4 ч при температуре синтеза достаточно для
получения максимального выхода фазы, а уве-

Рис. 2. Результаты РФА порошков, используемых для синтеза Li2Zn3Ti4O12, полученных при 750°С (4 ч) (а), 800°С (4 ч) (б),
850°С (4 ч) (в), 900°С (4 ч) (г), 950°С (4 ч) (д), 900°С (8 ч) (е).
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личение до 8 ч, как описано в литературе [2–4],
нецелесообразно.

На рис. 3 представлены результаты СЭМ для
порошков, полученных при температурах синтеза
850 и 900°C. При 850°C (рис. 3а, 3б) порошок
представлен частицами неправильной формы, а
их размер варьируется от 1.3 до 4 мкм. В случае
синтеза при 900°C частицы порошка спекаются в
агрегаты (рис. 3в), а индивидуальные кристаллы
приобретают огранку (рис. 3г). Средний размер
частиц при этом несколько возрастает, а диапа-
зон размеров сохраняется.

Так, исходя из результатов РФА, оптической
микроскопии и СЭМ, оптимальными условиями
синтеза соединения Li2Zn3Ti4O12 следует считать
температуру 900°C и выдержку 4 ч. Выход искомой
фазы в этом случае составляет ~60%, при этом суб-
микронный размер частиц выгоден с точки зрения
сохранения активности порошка к дальнейшему
спеканию. Увеличение температуры синтеза или
длительности выдержки нецелесообразно, так
как не приводит к увеличению доли искомой фа-
зы, а только лишь к припеканию частиц и их ре-
кристаллизации.

Рис. 3. Результаты СЭМ порошков, используемых для синтеза Li2Zn3Ti4O12, полученных при 850°С (а, б), 900°С (в, г)
в течение 4 ч.
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Второй этап исследования заключался в сни-
жении температуры спекания керамики на осно-
ве Li2Zn3Ti4O12 путем введения спекающей добав-
ки эвтектического состава. В качестве спекающей
добавки был выбран состав, отвечающий эвтек-
тической точке системы Li2O–B2O3–SiO2, так как
в литературе имеется информация об ее успеш-
ном применении [7, 11–16].

Порошок эвтектической добавки подготавли-
вали методом расплавления и закалки из смеси
порошков Li2CO3, H3BO3 и SiO2 квалификации
“ч.” и выше. Порошки в определенном стехио-
метрическом соотношении смешивали и измель-
чали в шаровой мельнице в среде ацетона в тече-
ние 8 ч. После сушки и грануляции порошки под-
вергали расплавлению при 1000°С с последующей
закалкой в проточную воду, затем измельчали в
планетарной мельнице шарами из диоксида цир-
кония в среде ацетона в течение 4 ч. После из-
мельчения фритту высушивали при температуре
85°С и дважды протирали через сито с размером
ячеек 0.5 мм для дезагрегации порошка.

Далее 3.0 мас. % порошка модификатора в коли-
честве смешивали в валковой мельнице с порош-

ком Li2Zn3Ti4O12, полученным при оптимальных
условиях, в течение 8 ч. После сушки, гомогениза-
ции и грануляции в смесь порошков добавляли 5%-
ный раствор поливинилового спирта в качестве
связующего, а затем из смеси формовали образ-
цы в виде балочек и дисков при давлении
100 МПа на гидравлическом прессе. После фор-
мования прессовки обжигали в силитовой печи
при температурах 850, 900 и 950°С со скоростью
нагрева 2°С/мин с двухчасовой выдержкой.

Результаты РФА полученной керамики пока-
заны на рис. 4. Во всех случаях фазовый состав ке-
рамики представлен Li2Zn3Ti4O12 и ZnTiO3. До-
полнительных фаз не обнаружено.

По результатам СЭМ материала, полученного
при температуре обжига 850°С (рис. 5а), микро-
структура керамики представлена зернами раз-
личного размера, которые, вероятно, соответ-
ствуют фазам Li2Zn3Ti4O12 и ZnTiO3. Более круп-
ные кристаллы имеют неправильную форму и
достигают размеров порядка 3.0–8.0 мкм. Вторая
фаза представлена кристаллами меньшего разме-
ра – 0.7–2.0 мкм. Также наблюдается закрытая
межкристаллическая пористость порядка 5.0%.

Рис. 4. Результаты РФА керамики системы Li2O–ZnO–TiO2 с 3.0 мас. % спекающей добавки, полученной при темпе-
ратурах обжига 850 (а), 900 (б), 950°С (в).
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Имеются индивидуальные внутрикристалличе-
ские поры диаметром менее 1 мкм.

При температуре обжига 900°С (рис. 5б) кера-
мика активно спекается, также протекает процесс
рекристаллизации. При этом фазовый состав, со-
гласно РФА (рис. 4а, 4б), не изменяется. Четких
кристаллографических границ практически не
наблюдается. Ориентировочно размер кристал-
лов составляет 8.0–15.0 мкм. Материал содержит
закрытые поры (около 2.0%) диаметром менее
2 мкм. При температуре обжига 950°С (рис. 5в)
наблюдаются припекшиеся друг к другу кристал-
лы без ярко выраженных кристаллографических

границ. При этом закрытая пористость увеличи-
вается до ~3.0%. Размер пор – менее 1 мкм.

Для полученной керамики методом гидро-
статического взвешивания определяли сред-
нюю плотность ρср и открытую пористость По. С
повышением температуры обжига наблюдается
снижение открытой пористости с 1.0 до 0.3%
(рис. 6). Однако максимальное значение сред-
ней плотности (рис. 7), равное 4.16 г/см3, соответ-
ствует образцам, полученным при 900°С. Сниже-
ние плотности при дальнейшем повышении тем-
пературы обжига обусловлено увеличением доли
внутрикристаллических пор. Тем не менее, ре-

Рис. 5. Результаты СЭМ керамики, полученной при 850 (а), 900 (б), 950°С (в).

(б)50 мкм 50 мкм

50 мкм(в)

(a)
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ВЕРШИНИН и др.

зультаты свидетельствуют о получении плотно-
спекшегося материала.

Для полученных образцов системы Li2O–
ZnO–TiO2 с 3.0 мас. % спекающей добавки при
помощи измерителя иммитанса Е7-20 определя-
ли диэлектрические свойства: фактор диэлектри-
ческой добротности Qf и диэлектрическую прони-
цаемость εr. Измерение указанных свойств прово-
дили при частоте 1 МГц. Результаты определения
представлены на рис. 8 и 9 соответственно.

С увеличением температуры обжига наблю-
дается увеличение Qf, максимальное значение
832 МГц достигается при температуре обжига
950°С. Диэлектрическая проницаемость керами-
ки с повышением температуры обжига возрастает
и составляет 21.1 при 850°С, 22.9 при 900°С и 23.1
при 950°С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые рассмотрен ход фазовых превращений

при синтезе соединения Li2Zn3Ti4O12. Установлено,

что соединение Li2Zn3Ti4O12 формируется при вза-
имодействии Li2ZnTi3O8 и ZnTiO3, а оптимальными
параметрами синтеза являются температура 900°С
и выдержка 4 ч. Дальнейшее увеличение выдерж-
ки к повышению доли искомой фазы не приводит.
Полученный при оптимальных условиях порошок
характеризуется субмикронным размером, что по-
ложительно сказывается на дальнейшем спекании.

Использование спекающей добавки эвтекти-
ческого состава системы Li2O–B2O3–SiO2 в ко-
личестве 3.0 мас. % положительно сказывается
на спекании образцов, что обусловлено образо-
ванием жидкой фазы в ходе обжига во всем ин-
тервале исследуемых температур. Это позволяет
проводить обжиг керамики при температуре ни-
же 961°С без значительного ухудшения диэлек-
трических свойств. Керамика, полученная при
950°С, достигает плотного состояния, а открытая
пористость составляет 0.3%. При этом, в сравне-
нии с аналогичными исследованиями [4, 6], мате-
риал демонстрирует высокий уровень диэлектри-
ческих свойств: εr = 23.1 и Qf = 832 МГц, а низкая

Рис. 6. Влияние температуры обжига на значения от-
крытой пористости По.
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Рис. 7. Влияние температуры обжига на значения
средней плотности ρср.
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Рис. 8. Влияние температуры обжига на значения
фактора диэлектрической добротности Qf.
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Рис. 9. Влияние температуры обжига на значения ди-
электрической проницаемости εr.
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температура обжига позволяет использовать его
для разработки микроэлектронных компонентов
по технологии LTCC.

БЛАГОДАРНОСТЬ

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-33-
90164.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Sebastian M.T., Ubic R., Jantunen H. Low-Loss Dielec-

tric Ceramic Materials and Their Properties // Int. Ma-
ter. Rev. 2015. № 60. № 7. P. 392–412.

2. Sayyadi-Shahraki A. et al. A New Temperature Stable
Microwave Dielectric Ceramic with Low-Sintering
Temperature in Li2TiO3–Li2Zn3Ti4O12 System // J. Al-
loys Compd. 2014. № 597. P. 161–166.

3. Zhou H., Liu X., Chen X., Fang L., Wang Y. ZnLi2/3Ti4/3O4:
A New Low Loss Spinel Microwave Dielectric Ceramic //
J. Eur. Ceram. Soc. 2012. V. 32. N 2. P. 261–265.

4. Sayyadi-Shahraki A., Taheri-Nassaj E. Low Tempera-
ture Cofirable Li2Zn3Ti4O12 Microwave Dielectric Ce-
ramic with Li2O–ZnO–B2O3 Glass Additive // J. Ma-
ter. Sci: Mater. Electron. 2014. № 25. P. 355–360.

5. Liu X. et al. Phase Structure and Microwave Dielectric
Properties of (1 – x)Li2Zn3Ti4O12–xTiO2 Ceramics //
J. Alloys Compd. 2012. N 515. P. 22–25.

6. Ren H. et al. Investigating on Sintering Mechanism and
Adjustable Dielectric Properties of BLMT Glass/
Li2Zn3Ti4O12 Composites for LTCC Applications //
J. Alloys Compd. 2018. N 740. P. 1188–1196.

7. Hou M., Chen G., Bao Y., Yang Y., Yuan C. Low-Tem-
perature Firing and Microwave Dielectric Properties of
LBS Glass-Added Li2ZnTi3O8 Ceramics with TiO2.
Springer Science + Business Media, 2012. 1723 p.

8. Лукин Е.С., Макаров Н.А., Козлов А.И., Попова Н.А.,
Ануфриева Е.В., Вартанян М.А., Козлов И.А., Сафи-
на М.Н., Лемешев Д.О., Горелик Е.И. Оксидная ке-
рамика нового поколения и области ее примене-
ния // Стекло и керамика. 2008. № 10. С. 27–31.

9. Макаров Н.А. Использование добавок, образую-
щих жидкую фазу при обжиге, в технологии ко-
рундовой керамики // Стекло и керамика. 2003.
№ 10. С. 31–34.

10. Zhou H., Liu X., Chen X., Fang L. Preparation, Phase
Structure and Microwave Dielectric Properties of a
New Low Cost MgLi2/3Ti4/3O4 Cmpound // Mater.
Chem. Phys. 2012. V. 137. № 1. P. 22–25.

11. Li E. et al. Effects of Li2O–B2O3–SiO2 Glass on the
Low-Temperature Sintering of Zn0.15Nb0.3Ti0.55O2 Ce-
ramics // Ceram. Int. 2018. V. 44. № 7. P. 8072–8080.

12. Zhang P. et al. Low Temperature Sintering and Micro-
wave Dielectric Properties of Li3Mg2NbO6 Ceramics
Doped with Li2O–B2O3–SiO2 Glass // J. Alloys Com-
pd. 2017. № 690. P. 688–691.

13. Yang H. et al. Synthesis of Zn0.5Ti0.5NbO4 Microwave
Dielectric Ceramics with Li2O–B2O3–SiO2 Glass for
LTCC Application // Int. J. Appl. Glass Sci. 2018. V. 9.
№ 3. P. 392–402.

14. Duan S. et al. Influence of Li2O–B2O3–SiO2 Glass on
the Sintering Behavior and Microwave Dielectric Prop-
erties of BaO–0.15ZnO–4TiO2 Ceramics // Ceram.
Int. 2016. V. 42. № 7. P. 7943–7949.

15. Shin H.-K., Shin H., Bae S.-T., Lee S. Hong K.S. Effect
of Oxygen Partial Pressure during Liquid-Phase Sinter-
ing on the Dielectric Properties of 0.9MgTiO3–
0.1CaTiO3 // J. Am. Ceram. Soc. 2008. V. 91. № 1.
P. 132–138.

16. Li E., Niu N., Wang J., Yu S., Duan S., Yuan Y. Effect
of Li–B–Si Glass on the Low Temperature Sintering
Behaviors and Microwave Dielectric Properties of the
Li-Modified ss-Phase Li2O–Nb2O5–TiO2 Ceramics //
J. Mater. Sci.: Mater. Electron. 2015. V. 26. №  5.
P. 3330–3335.



<<
  /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


