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ВВЕДЕНИЕ
Основным уравнением рентгеноструктурного

анализа является уравнение Вульфа–Брэгга [1]:

(1)

связывающее межплоскостное расстояние dhkl,
угол дифракции θ и длину волны λ, hkl – индексы
дифракции.

В рентгеновских дифрактометрах чаще всего
используют трубки с медным анодом, а для рент-
геноструктурного анализа – характеристическую
линию CuKα с энергией квантов 8 кэВ и длиной
волны λ = 1.54 Å. Для монохроматизации и для
ослабления интенсивности излучения характери-
стической линии CuKβ применяют кристаллы-
монохроматоры и β-фильтры [1–3]. Применение
кристаллов-монохроматоров и β-фильтров при-
водит к дополнительному поглощению излуче-
ния рентгеновской трубки и снижает эффектив-
ность работы дифрактометра, для компенсации
которой приходится повышать мощность источ-
ника питания трубки до нескольких киловатт.
Применение кремниевых полупроводниковых
детекторов с высоким энергетическим разреше-
нием позволило отказаться от жестких требова-
ний, предъявляемых к монохроматорам и филь-
трам, упростить оптическую схему дифрактомет-
ра, повысить отношение пик/фон, уменьшить
мощность источника рентгеновского излучения.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЕТЕКТОРОВ 
СЕРИИ ППД-К

В [4] продемонстрирована эффективная рабо-
та настольных дифрактометров серии “РАДИАН”
для решения задач рентгеноструктурного анали-
за. Доступность качественных кремниевых пла-
стин и технологий их обработки дала возмож-
ность создать для этих дифрактометров серию
специализированных полупроводниковых Si-pin-
детекторов ППД-К-8А,Б (12А,Б). Выбор матери-
ала обусловлен тем, что для этих детекторов
обеспечивается самая высокая скорость счета по
сравнению с другими детекторами, что является
важным фактором для дифрактометрии. Полу-
проводниковый детектор состоит из двух бло-
ков: блока регистрации, который устанавливает-
ся на подвижное кольцо гониометра, и блока дис-
криминанатора, расположенного на корпусе
гониометра. Для отбора полезных событий ис-
пользуется либо однопороговый дискриминатор
(модификация А), либо перестраиваемый диффе-
ренциальный (двухпороговый) дискриминатор
(модификация Б). Дифференциальный дискри-
минатор срабатывает и выдает на выходе стан-
дартный сигнал – только на импульсы, амплиту-
ды которых лежат в пределах, задаваемых ниж-
ним и верхним порогами дискриминатора.
Диапазон регулировки энергетического окна,
определяемого разницей между порогами, приве-
ден в табл. 1. Наличие двух порогов в дискрими-

2 sin ,hkldλ = θ
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наторе можно также считать реализацией пере-
страиваемого одноканального анализатора.
Предусмотрена возможность подстройки детек-
тора для работы рентгеновских трубок с желез-
ным и кобальтовым анодом на линиях FeKα, CoKα
соответственно. Эффективность регистрации
рентгеновских квантов в диапазоне значений
энергии 6–10 кэВ составляет 98%.

Детектор работает в режиме счета гамма-кван-
тов. Гамма-квант регистрируется Si-pin-детекто-
ром, работающим в режиме полного обеднения.
Электронный сигнал усиливается зарядочувстви-
тельным усилителем и проходит через LC-фильтр
десятого порядка, который улучшает отношение
сигнал/шум. Суммарный коэффициент преобра-
зования зарядочувствительного усилителя 1 мВ
на 100 электронов. Для уменьшения паразитной
емкости и токов утечки плату зарядочувствитель-
ного усилителя изготавливают из фторопласта.
Выбор необходимого энергетического окна реги-
страции рентгеновских квантов задается уровня-
ми дискриминаторов, изготовленных на микро-
схемах AD790, и логическим устройством на
основе микроконтроллера Microchip, осуществ-
ляющим анализ приходящих импульсов в тече-
ние 1.35 мкс от момента срабатывания первого
дискриминатора, задержка которых происходит в
LC-фильтре. Выходной сигнал детектора – сиг-
нал ТТЛ (транзисторно-транзисторная логика).
Конструкция детектора адаптирована для уста-
новки на подвижном кольце гониометра. Метал-
лический корпус защищает от наводок располо-
женного поблизости высоковольтного блока пи-
тания и от рассеянного излучения. Ориентация
детектора n-контактом к падающему пучку при-
водит к дополнительной фильтрации излучения и
уменьшению фона, обусловленного тормозным
излучением трубки. Имеется возможность уста-
новки на входном окне фиксированных щелей
размером от 0.1 до 1 мм и β-фильтров. Отсутствие
системы охлаждения детектора позволяет умень-
шить массу блока регистрации и существенно
снизить требования, предъявляемые к конструк-
ции гониометра, исключить потери на входном
бериллиевом окне и упростить юстировку ди-
фрактометра. Основные характеристики разрабо-
танных детекторов приведены в табл. 1.

Для калибровки и настройки детекторов ис-
пользовали гамма-источник 57Co и спектроана-
лизатор В4K-САЦП-USB, характеристики кото-

рого приведены в [5]. Спектроанализатор был
подключен к выходу зарядочувствительного уси-
лителя. На рис. 1 приведен спектр источника
57Co, измеренный детектором и спектроанализа-
тором при температуре 22°С. Для типовых детек-
торов ППД-К-8А,Б и ППД-К-12А,Б в режиме без
дискриминаторов разрешение на линии 6.4 кэВ
составляет ~1.65 кэВ, или 25%, а на линии 14.4 кэВ –
порядка 11%. Это существенно лучше, чем, на-
пример, 55% на линии MnKα сцинтилляционного
детектора БДС-25 NaI(Tl) в многофункциональ-
ном рентгеновском дифрактометре ДРОН-7(8),
выпускаемом НПП “Буревестник” [6]. Измерен-
ная разрешающая способность детекторов соот-
ветствует результатам [7], полученным для Si-pin-
детекторов без принудительного охлаждения.

Одним из традиционных, но весьма сложных
путей совершенствования детекторов является
применение принудительного охлаждения и до-
бавления спектрометрического тракта обработки
сигнала. Это позволяет улучшить энергетическое
разрешение детектора. Так, например, у детекто-
ра LYNXEYE XE-T фирмы Bruker энергетическое
разрешение 0.38 кэВ [8]. Для решения задач рент-
геноструктурного анализа с применением ди-
фрактометров в заводских [9] и экспертных лабо-
раториях [10] нет необходимости в таких услож-
нениях. Существенно улучшить характеристики
можно, добавляя еще один порог в дискримина-
тор детектора. Наличие дифференциального дис-
криминатора позволяет настраивать энергетиче-
ское окно так, чтобы его ширина была равна или
меньше, чем разность значений энергии линий
Kβ–Kα материала анода трубки. При такой на-
стройке можно уменьшить толщину β-фильтра
или исключить его, но при уменьшении энерге-
тического окна снижается эффективность реги-
страции рентгеновских квантов детектором.

ПРИМЕНЕНИЕ КРЕМНИЕВЫХ 
ДЕТЕКТОРОВ ППД-К 

В ДИФРАКТОМЕТРАХ “РАДИАН”

Для поиска оптимальных настроек на дифракто-
метре “РАДИАН” ДР-02 [11] в геометрии Брэгга–
Брентано [12] были измерены дифрактограммы
стандартного образца порошка Al2O3 [13] с приме-
нением кремниевых детекторов при различных на-
стройках, а также детекторов других типов.

Таблица 1. Технические характеристики кремниевых полупроводниковых детекторов
ППД-К-8А ППД-К-12А ППД-К-8Б ППД-К-12Б

Размеры детектора, мм 8 × 1.5 12 × 1.5 8 × 1.5 12 × 1.5
Толщина чувствительной зоны, мм 0.38 0.38 0.38 0.38
Диапазон энергии регистрируемых гамма-квантов, кэВ 4–30 4–30 4–30 4–30
Диапазон регулировки нижнего уровня 
однопорогового дискриминатора, кэВ

4–17 4–17 4–17 4–17

Диапазон регулировки энергетического окна 
дифференциального дискриминатора, кэВ

– – 0.1–2.0 0.1–2.0
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В дифрактометре “РАДИАН” ДР-02 (рис. 2)
использовалась трубка БСВ-25 с медным анодом
и вертикальный гониометр θ–2θ диаметром 314
мм. Напряжение на трубке U = 30 кВ, ток I = 5 мА.
Дифрактограммы, демонстрирующие особенности
работы детекторов, представлены на рис. 3–8. Ска-
нирование с шагом 2θш = 0.05° осуществлялось сле-
дующим образом. При смещении детектора на угол
2θш образец поворачивался на угол θш с помощью
механизма деления угла. Для сопоставления ре-
флексов на рисунках приведены их индексы.

На рис. 3 показана дифрактограмма, получен-
ная с помощью сцинтилляционного детектора
CsI(Tl), а на рис. 4 представлены две дифракто-
граммы, измеренные с помощью детектора
ППД-К-8А с однопороговым дискриминатором
и детектора с ППД-К-8Б с дифференциальным
дискриминатором. Дифференциальный дискри-
минатор настраивали таким образом, чтобы ши-
рина энергетического окна была ~0.9 кэВ, а ха-
рактеристическая линия материала анода меди
CuKα была в центре энергетического окна. Для
сопоставления рефлексов на рисунках приведены
их индексы. Сравнение дифрактограмм на рис. 3
и 4 демонстрирует преимущество кремниевых де-
текторов. Сравнение дифрактограмм на рис. 4 по-
казывает, что отношение пик/фон для детектора с
дифференциальным дискриминатором выше, а по-
давление рефлексов, соответствующих характери-
стической линии CuKβ–линии, сильнее, чем в случае
однопорогового. Энергетическое разрешение детек-
тора ППД-К-8Б оказалось несколько хуже, чем тре-
буется для полного подавления рефлексов, соответ-
ствующих CuKβ. Высота дифракционных максиму-
мов, соответствующих характеристической линии
CuKβ, в случае ППД-К-8Б заметно меньше, чем в
случае ППД-К-8А, но все же они достаточно ве-
лики и будут мешать при обработке дифракто-
граммы. Это объясняется тем, что разность значе-
ний энергии Kβ – Kα = 0.86 кэВ для меди [14, 15]
сравнима с шириной энергетического окна диффе-
ренциального дискриминатора в этом детекторе.

Не меняя настроек детектора ППД-К-8Б, для
большего подавления рефлексов, соответствую-
щих характеристической линии CuKβ, дополни-
тельно использовали тонкий (8 мкм) никелевый
β-фильтр. Для сравнения на рис. 5 представлены
дифрактограммы, полученные с β-фильтром и без
него. Из рис. 5 видно, что детектор ППД-К-8Б с
тонким никелевым β-фильтром работает удовле-
творительно, ослабляя рефлексы, соответствующие
характеристической линии CuKβ, более чем 100 раз.

Для сравнения эффективности детектора
ППД-К-8А с никелевым β-фильтром толщиной
15 мкм и детектора ППД-К-8Б с β-фильтром тол-
щиной 8 мкм были получены соответствующие
дифрактограммы (рис. 6). Из рис. 6 следует, что
использование детектора с дифференциальным
дискриминатором эффективнее, чем детектора с
однопороговым дискриминатором: интенсив-
ность пиков больше, а уровень фона меньше.

Для анализа возможностей увеличения чув-
ствительности детектора путем увеличения его
площади получены дифрактограммы, измерен-
ные детекторами одного типа с кремниевыми
пластинами различной длины. На рис. 7 приведе-

Рис. 1. Спектр источника 57Со – количество отсчетов
детектора n в канале, соответствующем энергии Е за
время набора спектра.
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Рис. 2. Рентгеновский дифрактометр ДР-02 “РАДИ-
АН”: 1 – рентгеновская трубка; 2 – вертикальный го-
ниометр; 3 – детектор; 4 – видеокамера с объективом.
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Рис. 3. Дифрактограмма Al2O3, полученная с исполь-
зованием сцинтилляционного детектора CsI(Tl) и
никелевого β-фильтра толщиной 30 мкм. Здесь и да-
лее n – количество отсчетов детектора за 1 с.
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ны дифрактограммы Al2O3, полученные с исполь-
зованием детекторов модификации Б с пластина-
ми различной длины: ППД-К-8Б (8 × 1.5 мм) и
ППД-К-12Б(12 ×1.5 мм). Увеличение длины при-
водит к росту интенсивности рефлексов и умень-
шению отношения пик/фон.

Таким образом, из всех испытанных детекто-
ров оказался лучшим ППД-К-12Б с дифференци-
альным дискриминатором с окном шириной
0.9 кэВ и дополнительным β-фильтром толщи-
ной 8 мкм. Сравним этот детектор с полупровод-
никовым детектором другого производителя. На
рис. 8а приведены для сравнения дифрактограм-
мы Al2O3, полученные на дифрактометре ДР-02
“РАДИАН” с детектором ППД-К-12Б и дифракто-
метре X’Pert PRO фирмы PANalytical [16] с полу-
проводниковым многоэлементным детектором
X’Celerator. Детектор X’Celerator с лучшим, чем ППД-
К-12Б, разрешением позволяет более четко разделить

пики CuKα1 и CuKα2 для некоторых рефлексов, на-
пример, для рефлекса 030 (рис. 8б). Тем не менее, в
целом дифрактограммы достаточно хорошо совпа-
дают, что подтверждает эффективность работы де-
тектора ППД-К-12Б с дифференциальным дискри-
минатором в дифрактометре ДР-02 “РАДИАН”.
Оценка углового разрешения составляет 0.1°. Отно-
сительная погрешность измерения межплоскостно-
го расстояния, рассчитанная по формуле Δd/d =
= ctgθΔθ из [1], для θ = 34° составила 0.25%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведенные результаты демонстрируют, что

разработанные полупроводниковые кремниевые
детекторы более эффективны, чем сцинтилляци-
онные детекторы NaI(Tl). Эффективность при-
менения в рентгеновских дифрактометрах детекто-
ров с дифференциальным дискриминатором выше
на 15%, чем детекторов с однопороговым дискри-

Рис. 5. Дифрактограммы Al2O3, полученные с ис-
пользованием детектора ППД-К-8Б: с никелевым
β-фильтром толщиной 8 мкм (1); без β-фильтра (2).
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Рис. 6. Дифрактограммы Al2O3, полученные с ис-
пользованием детекторов: ППД-К-8А с никелевым
β-фильтром толщиной 15 мкм (1); ППД-К-8Б с
β-фильтром толщиной 8 мкм (2).
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Рис. 7. Дифрактограммы Al2O3, полученные с ис-
пользованием детекторов: ППД-К-8Б (1), ППД-К-
12Б (2) с никелевым β-фильтром толщиной 8 мкм.
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Рис. 4. Дифрактограммы Al2O3, полученные с ис-
пользованием детекторов без β-фильтра: ППД-К-8А
с однопороговым дискриминатором (1); ППД-К-8Б с
дифференциальным дискриминатором (2). Здесь и далее
символ β возле индексов рефлексов означает, что ре-
флекс соответствует β-линии материала анода трубки.
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минатором. Показано, что оптимальный результат
дает применение кремниевых детекторов с диффе-
ренциальным дискриминатором и тонким никеле-
вым β-фильтром толщиной 8 мкм. В этом случае без
существенной потери мощности излучения удается
полностью устранить рефлексы, соответствующие
CuKβ-линии, уменьшить фон от тормозного излу-
чения рентгеновской трубки и обеспечить высокую
скорость счета детектора.
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Application of Silicon Detectors with Differential Discriminator in X-Ray Diffractometers
S. M. Osadchii, A. A. Petukhov, V. B. Dunin

Silicon semiconductor detectors with high energy resolution have been developed and used in X-ray RADIAN dif-
fractometers. The application of such detectors allowed reducing the requirements for monochromators and β-filters,
simplifying the optical scheme of the diffractometer, increasing the peak/background ratio, reducing the power of the
radiation source and the dimensions of the diffractometer. To select useful events in the detector, a tunable differential
discriminator with energy window adjustment is used. It is possible to adjust the detector for work with different ma-
terials of the X-ray tube anode.

Keywords: diffractometer, semiconductor detector, β-filter, differential discriminator.

Рис. 8. Дифрактограммы Al2O3, полученные на ди-
фрактометрах: ДР-02 “РАДИАН” (1) с детектором
ППД-К-12Б; X’PERT PRO PANALYTICAL (2) с де-
тектором X’CELERATOR. Рефлексы от 012 до 030 (а).
Рефлекс 030 в увеличенном масштабе (б).

68.868.668.468.268.0
0

Kα1

Kα2
1000

2000

1

1

2

2

64 695954494439342924

(а)

(б)

012

108
121

n, имп.

n, имп.

1000

2000

3000

4000

2θ, град

2θ, град

104

110

113

024

116

124

030



<<
  /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


