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Приведены результаты комплексного экспериментального исследования плазмодинамических и опти-
ческих характеристик цилиндрического газового разряда магнетронного типа в условиях непрерывного
компьютерного контроля всего спектра, излучаемого в видимом оптическом диапазоне плазмой разряда.
Найдены оптимальные условия для синтеза бинарных соединений TiN, которые обеспечиваются поддержани-
ем величины интенсивности выбранных спектральных линий реагирующих компонент и плазмообразующего
газа. Проведена характеризация синтезированных пленок.

PACS: 52.25.Tx, 52.25.Xz, 52.70.Kz

Введение

Вторая половина XX в. сделала тонкие пленки и
покрытия, синтезируемые с помощью экологически чи-
стых ресурсо- и энергосберегающих физико-химических
технологий, неотъемлемой частью современного циви-
лизованного мира. Трудно сейчас представить сколько-
нибудь значительную сферу человеческой деятельности,
где в той или иной степени не присутствовали бы пленки
или покрытия. Их применение охватывает космос и
быт, медицину и микроэлектронику, промышленность и
сельское хозяйство.
Начало XXI в. характеризуется стремлением резко

раздвинуть границы применения тонких пленок и покры-
тий. Чрезвычайно привлекательной перспективой ста-
новится овладевание наномасштабными технологиями
синтеза наноразмерных пленок и покрытий с уникаль-
ными, и даже экзотическими, для современного мира
свойствами. Грандиозная проблема прорыва в наномир
ставит задачу создания принципиально новых техноло-
гий и адаптации уже апробированных к потребностям
управляемого синтеза наноразмерных материалов раз-
личного назначения.
Распылительные системы магнетронного типа являют-

ся одними из самых распространенных для получения
высококачественных пленок и покрытий. Такие плоские
линейные системы широко применяются в промышлен-
ности, например, для нанесения селективных оптических
покрытий на большие стеклянные поверхности.
В последние годы вновь обострился интерес к ци-

линдрическим системам магнетронного типа как обра-
щенным, так и прямого действия [1–3]. Обращенные

системы могут иметь коэффициент использования мате-
риала мишени почти 100% и обеспечивают направлен-
ность парового потока на поверхность обрабатываемой
подложки без ее вращения. Заметим также [4], что в
цилиндрической системе вероятность неустойчивого ре-
жима распыления существенно уменьшается, поскольку
площадь подложки меньше площади мишени.
В работе [4] представлены первые результаты экс-

периментальных исследований оригинальной цилиндри-
ческой распылительной системы обращенного типа в
условиях напыления бинарных соединений нитрида и
диоксида титана и их некоторые оптические характери-
стики.
Настоящая работа является дальнейшим развитием

этих исследований с использованием современной оп-
тической методики контроля параметров плазмы в ре-
альном масштабе времени.

Экспериментальная установка
и методы измерений

Схема экспериментальной установки приведена на
рис. 1. В вакуумной камере (1) смонтирована магнетрон-
ная распылительная система (2). Катод (4) магнетрона
представляет собой полый цилиндр из титана с внутрен-
ним диаметром 230 и эффективной высотой 140mm.
Он закреплен жестко в вакуумной камере и изолирован
от камеры. За катодом находится система постоянных
магнитов (3), выполненная в виде двух вставленных друг
в друга кольцевых гребенок. Магниты этих гребенок
обращены к катоду полюсами S и N. Магнитная система
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки:
1 — вакуумная камера, 2 — магнетрон, 3 — магнитная
система, 4 — цилиндрический катод, 5 — анодная система,
6 — система вращения, 7 — игольчатый натекатель, 8 —
напыляемый образец, 9 — система подачи образца, 10 —
область интенсивного магнетронного свечения, 11 — оптиче-
ский путь исследуемого свечения плазмы, 12 — тубус, 13 —
оптоволокно, 14 — спектрометр Plasma Spec, 15 — USB-
кабель, 16 — компьютер.

создает у поверхности катода магнитное поле напряжен-
ностью 0.03−0.05 T, резко спадающее по направлению к
анодам (рис. 2).
Магнитное поле у поверхности катода образует за-

мкнутую дорожку в виде меандра. Внутри катода на-

Рис. 2. Зависимость индукции магнитного поля (B) от радиуса
в средней плоскости магнетрона.

ходится анодная система (5), состоящая из девяти
немагнитных стержней диаметром 10mm, расположен-
ных на расстоянии 45mm от поверхности катода. Для
увеличения однородности распыления атомов титана с
внутренней поверхности катода ионами плазмообразую-
щего буферного газа устройство (6) вращает магнитную
систему и аноды вокруг оси с частотой ∼ 0.1Hz.
Отметим сразу, такая модифицированная магнетрон-

ная распылительная система с прижатым к катоду
магнитным полем является свернутым, цилиндрическим
аналогом плоского магнетрона с кольцевой дорожкой.
Современные подходы к описанию физики газового раз-
ряда в таких магнитоизолированных системах намечены
в обзоре [1]. Принципиальным является предположение
о наличии трех квазиавтономных областей: очень узкой
области прикатодного падения потенциала, плазменной
зоны с захваченными магнитным полем электронами,
где происходит основная генерация заряженных частиц
и достаточно широкой прианодной области, где элек-
троны практически свободно ускоряются в направлении
анода.
Разряд магнетрона зажигается от источника питания

со стабилизацией тока разряда, величину которого мож-
но задавать в пределах Id = 3−18A. Специфическая
магнитная конфигурация приводит к тому, что в та-
кой системе эффективно может существовать только
сильноточный разряд с зоной генераций заряженных
частиц, прижатой к аноду. Присущая плазмодинами-
ческим системам с магнитной изоляцией электронов
высоковольтная форма разряда с анодным слоем здесь
не реализуется из-за пренебрежимо малого магнитного
поля вблизи поверхности анода.
В качестве плазмообразующего газа используется ар-

гон (Ar) при давлении 2−8m · Torr, реактивным газом
является азот (N2). Значения скорости натекания газов
в камеру магнетрона регулируются игольчатыми венти-
лями (7). Внутри катода расположен цилиндрический
держатель образцов (8), который приводом (9) может
вдвигаться и выдвигаться из области разряда. Некото-
рые другие детали этой цилиндрической магнетронной
распылительной системы приведены в работе [4].
Излучение плазмы выводилось из вакуумной камеры с

помощью тубуса (12) длиной 400mm с входным отвер-
стием диаметром 2mm на торце, обращенном к разряду.
Такое устройство предохраняло зеркало и выходное окно
от запыления в течение 20 часов работы магнетрона.
Если в первых экспериментах [4] было использовано для
измерения спектральных линий, излучаемых магнетрон-
ной плазмой, оптическое устройство с интерференцион-
ными фильтрами и регистрацией излучения с помощью
ФЭУ, то в описываемых экспериментах был применен
компактный современный спектрометр (14), позволяю-
щий наблюдать спектр плазмы магнетронного разряда
в реальном масштабе времени. Спектрометр Plasma
Spec представляет собой оптический прибор, собранный
по классической схеме Черни−Тернера. Он позволяет
регистрировать спектры в диапазоне 350−820 nm с опти-
ческим разрешением 1.5 nm и временем записи спектра
5ms−10 s.
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Программное обеспечение позволяет контролировать
величину интенсивности выбранных линий во времени
с интегрированием площади линии или без него, что
важно для наблюдения динамики протекания процес-
сов плазменного напыления. В наших экспериментах
излучение плазмы вводилось через оптоволоконный ка-
бель (13). При помощи дифракционной решетки излу-
чение раскладывалось в спектр, который регистриро-
вался ПЗС-линейкой. Управление и связь спектрометра
с компьютером (16) осуществлялось через USB-интер-
фейс (15). Исследование динамики распылительного
процесса позволило определить оптимальные условия
для напыления пленок нитрида титана (TiN). Получен-
ные образцы TiN были исследованы на микротвердость,
проведен их рентгено-фазовый анализ, сделаны снимки
на электронном микроскопе.

Результаты измерений и их обсуждение

Плазмодинамические характеристики

Можно утверждать, что рассматриваемая цилиндри-
ческая распылительная система магнетронного типа
является аналогом плазмодинамических систем с маг-
нитной изоляцией электронов, основное предназначение
которых заключается в генерации интенсивных пото-
ков ионов для различного применения. В частности, в
рассматриваемом случае ионы плазмообразующего газа
(аргона) используются для эффективного распыления
катода-мишени.
Вольт-амперные характеристики такого разряда

(рис. 3) имеют растущий характер. Это есть следствие
неполной ионизации рабочего газа, поскольку подводи-
мая к системе мощность идет на увеличение ионизации.
Заметим, что в родственных плазмодинамических
системах в режиме полной ионизации ток практически
не увеличивается с ростом напряжения [5]. Отметим
также рост интенсивности спектральных линий титана
и аргона и отсутствие насыщения с ростом разрядного

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики разряда при различ-
ных давлениях аргона: 1 — 2.5, 2 — 5, 3 — 8m · Torr.

Рис. 4. Зависимость интенсивности линий титана (1 —
468.19 nm) и аргона (2— 420.07, 3— 696.54 nm) от разрядного
тока.

Рис. 5. Изменения вольт-амперной характеристики разря-
да при наличии реактивного газа (азота): 1 — P(Ar) =
= 5m · Torr, P(N2) = 0 Torr, 2 — P(Ar) = 5m · Torr, P(N2) =
= 0.27m · Torr (с падением тока), 3 — P(Ar) = 5m · Torr,
P(N2) = 0.27m · Torr (с ростом тока).

тока (рис. 4) как свидетельство поглощения плазмой
подводимой мощности.
Ситуация изменяется качественно при вводе в раз-

ряд химически активного газа (в нашем случае азота).
На рис. 5 показана эволюция вольт-амперной характери-
стики разряда для введения в разрядную камеру азота.
Видно, что сопротивление разряда резко возрастает, на
характеристике появляются особенности. Это свидетель-
ствует о том, что энергия плазменных электронов в
этих условиях начинает расходоваться на дополнитель-
ные упругое и неупругое взаимодействие с молекула-
ми азота, что приводит к заметному увеличению при
тех же условиях напряжения на разряде. Кроме того,
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могут сказываться процессы образования бинарных со-
единений TiN и „отравления“ катода молекулами азота.
„Отравление“ катода при синтезе бинарных соединений
приводит к резкому повышению концентрации реагиру-
ющего газа [6–8], что в силу вышеназванных причин
приводит к резкому повышению напряжения разряда
(рис. 5) при уменьшении тока разряда.
Интересно оценить роль распыляемых атомов титана

на процессы плазмообразования в разряде. Если пред-
положить, что атомы титана рождаются на поверхности
цилиндрического катода с эффективной площадью Sc за
счет катодного распыления с коэффициентом s (в на-
шем случае — s порядка 0.5) ионами рабочего газа
с плотностью Ji и уходят из объема цилиндра V за
время пролета τ до ближайшего гетера в системе,
можно оценить среднюю концентрацию распыленных
атомов nTi и их влияние на процессы плазмообразования
в объеме

1
e

sJi Sc =
nTi
τ

V.

Учитывая, что на катоде токоперенос осуществляется
в основном ионами, можно положить Ji Sc = Id . При
низких значениях давления время жизни атома титана
можно определить из предположения о свободном дви-
жении атома к образцу. Зная расстояние до образца R
и энергию выбитого атома титана (в нашем случае
порядка 5 eV), можно оценить время жизни

τ =
R
v̄Ti

, v̄Ti =
√
2eTTi
MTi

,

где ¯vTi — средняя скорость выбитых атомов титана;
TTi, MTi — средняя энергия и масса атома титана
соответственно.
Таким образом, концентрация распыленных атомов

катода в нашем случае может достигать значения

nTi =
sIdR
eV

√
MTi

2eTTi
∼= 2 · 1011 cm−3.

Концентрация плазмообразующего газа (Ar) при
низких значениях давления (2m · Torr) составляет
6 · 1013 cm−3, а концентрация реагирующего газа, как
правило, на порядок меньше. Как можно видеть, кон-
центрация распыленных атомов титана самая малень-
кая. Следует отметить, что даже при большом дав-
лении (8m · Torr), когда в силу вступают процессы
диффузии, концентрация паров атомов титана оста-
ется незначительной. Можно предположить, что и в
процессах плазмообразования атомы титана играют не
определяющую роль.

Оптические характеристики

В результате измерений получены спектры излучения
магнетронной плазмы в различных режимах работы
(рис. 6−9). Ток разряда в этих условиях составлял 15A,
давление плазмообразующего газа 5m · Torr, время экс-
позиции 300ms с восьмикратным усреднением. Время

экспозиции выбиралось таким, чтобы наблюдаемые ли-
нии имели достаточную величину интенсивности. Ко-
личество спектров для усреднения подбиралось так,
чтобы колебания интенсивности спектральных линий
были наименьшими.
Было важно подобрать время снятия оптического

сигнала таким, чтобы исключить влияние вращения
системы. Общее время регистрации спектра было по-
рядка 2.5 s.
Несмотря на обилие линий азота в разряде с чистым

азотом (рис. 9) в условиях напыления нитрида титана
(рис. 7) было выявлено лишь пять линий молекулярного
азота из второй положительной системы [9]. Идентифи-
кация линий излучения плазмы магнетронного разряда,
согласно [9,10], показала, что в спектре отстутствует
излучение ионов. Из множества линий для наблюдения
процессов, происходящих в плазме, были выбраны от-
дельно стоящие линии молекулярного азота (357.69 nm),
титана (468.19 nm) и аргона (420.07 и 696.54 nm). Соот-
ветствующие метки поставлены на рис. 6−8.

Рис. 6. Спектр излучения плазмы магнетронного разряда
в режиме напыления титана. (N2 — 357.69, Ar — 420.07,
Ti — 468.19, Ar — 696.54 nm).

Рис. 7. Спектр магнетронного разряда в режиме напы-
ления TiN. (N2 — 357.69, Ar — 420.07, Ti — 468.19,
Ar — 696.54 nm).
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Спектр наблюдавшихся линий можно разделить на
пять групп. Первые три группы соответствуют излу-
чению атомов аргона, титана и молекулярного азота.
Остальные две группы получаются комбинацией линий
азота и титана, аргона и титана. Характер изменения
интенсивностей первых трех групп с напуском азота в
камеру показан на рис. 10.

Характер зависимости напряжения разряда от напуска
азота подтверждает высказанное ранее предположение о
расходовании энергии плазменными электронами на до-
полнительные упругие и неупругие взаимодействия. Сле-
дует отметить, что характер изменения интенсивности
линий соответствует характеру изменения парциального
давления паров титана и азота в камере, описанных в
работах [6–8].
В настоящей работе найден узкий диапазон опти-

мальных условий, обеспечивающих синтез бинарного
соединения TiN. Этот диапазон соответствует спаду
величины интенсивности всех линий титана при напуске
в разрядную камеру азота. Качественно такой ход зави-
симостей не противоречит имеющимся теоретическим

Рис. 8. Спектр магнетронного разряда в режиме напыле-
ния TixNy , x < y — избыток азота (N2 — 357.69, Ar — 420.07,
Ti — 468.19, Ar — 696.54 nm).

Рис. 9. Спектр магнетронного разряда в азоте.

Рис. 10. Динамика изменения интенсивности спектральных
линий и напряжения с увеличением потока азота в камеру:
1 — Ti (468.19); 2 — Ar (420.07); 3 — Ar (696.54);
4 — N2 (357.69 nm); 5 — напряжение разряда.

Рис. 11. График изменения интенсивности спектральных ли-
ний в процессе напыления нитрида титана (TiN) при наличии
микродуг: 1 — Ar (420.07); 2 — Ti (468.19); 3 — Ar (696.54);
4 — N2 (357.69 nm).

моделям синтеза бинарных соединений переходных ме-
таллов [6–8].
Дополнительным фактором, свидетельствующим о по-

лезности оптического мониторинга плазмы магнетрон-
ного разряда при осаждении функциональных покрытий,
является процесс синтеза соединения TiN в условиях
возникновения микродуг в рабочей камере (рис. 11). Как
можно видеть, даже незначительные дуги резко выво-
дят систему из оптимальных условий получения TiN.
Для восстановления режима оптимального напыления
системе нужно существенное время. Таким образом, в
этих условиях синтезируется не однородная по толщине
пленка, а слоистая.
Полученные образцы пленок нитрида титана ис-

следовались на микротвердость на приборе „Микрон
ГАММА“, позволяющем определять микротвердость и

9∗ Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 7



132 И.В. Блонский, А.А. Гончаров, А.В. Демчишин, А.Н. Евсюков, Е.Г. Костин, В.А. Сальников...

Рис. 12. График, связывающий величину нагрузки с глубиной
погружения индентора.

Рис. 13. Идентификация линий рентгенограммы образца нит-
рида титана (TiN): 1— пики поликристаллического титана (Ti)
(табличные значения); 2— пики поликристаллического нитри-
да титана (TiN) (табличные значения); 3 — пики напыленного
образца нитрида титана (TiN).

Рис. 14. Изображение напыленной пленки нитрида тита-
на (TiN), полученное с помощью электронного микроскопа.

модуль упругости по кривой нагружения (рис. 12).
Микротвердость составила 17.1 GPa, а модуль Юнга —
186.9 GPa, что соответствует механическим характери-
стикам стехиометрического соединения TiN.
Результаты рентгено-фазового анализа представлены

на рис. 13. Как видно, пленка нитрида титана тексту-
рирована, и оси текстур в направлении 〈111〉 и 〈311〉
перпендикулярны поверхности подложки.
Из снимка топографии поверхности на растровом

электронном микроскопе (рис. 14) можно сделать вывод,
что получаемая пленка достаточно хорошо повторяет
рисунок поверхности подложки и ее микроструктура не
проявляется при использовании увеличения.

Заключение

В работе приведены результаты экспериментальных
исследований синтеза бинарных соединений титана в
условиях оптического мониторинга параметров плазмы
цилиндрического газового разряда магнетронного типа
в реальном масштабе времени. Эти данные свидетель-
ствуют о перспективности использования таких систем
для синтеза бинарных соединений металлов с заданными
функциональными свойствами.

Работа выполнена при поддержке проекта НАН Укра-
ины 93/07Н.

Список литературы

[1] Каштанов П.В., Смирнов Б.М., Хипплер Р. // УФН. 2007.
Т. 175. № 5. С. 473−510.

[2] Golubovskii Yu.B., Porokhova I.A., Sushkov V.P., Holik M.,
Kudrna P., Tichy M. Effect of ionization models on the EDF
in cylindrical magnetron discharges of direct and inverted
designes. XXVIIth ICPIG. Eindhoven, Netherlands, 2005.
Top. 3.

[3] Glocker D.A., Romach M.M., Lindberg V.W. // Surface and
Coatings Technology. 2001. Vol. 146−147. P. 457−462.

[4] Гончаров А.А., Демчишин А.В., Демчишин А.А., Ко-
стин Е.Г.. Миченко В.А., Стеценко Б.В., Терновой Е.Г.,
Щуренко А.И. // ЖТФ. 2007. Т. 77. Вып. 8. С. 114−119.

[5] Морозов А.И. Введение в плазмодинамику. М.: Физматлит,
2006. 576 с.

[6] Larsson T., Blom H.-O., Neder C., and Berg S. // J. Vac. Sci.
Technol. A. 1988. Vol. 6. N 3. P. 1832−1836.

[7] Berg S., Blom H.-O., Larsson T., and Neder C. // J. Vac. Sci.
Technol. A. 1987. Vol. 5. N2. P. 202−207.

[8] Владимиров В.В., Горшков В.Н., Мотрич В.А., Панчен-
ко О.А., Стеценко Б.В., Скрипник Е.Ф. // ЖТФ. 1994. Т. 64.
Вып. 5. С. 91−102.

[9] Pearse R.W.B., Gaydon A.G. The identification of molecular
spectra. London: Halsted Press Book, 1976. 407 p.

[10] Зайдель А.Н., Прокофьеф В.К., Райский С.М., Слав-
ный В.А., Шрейдер Е.Я. Таблицы спектральных линий. М.:
Наука, 1969. 784 с.

Журнал технической физики, 2009, том 79, вып. 7



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


