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Представлена методика определения диффузионных длин неосновных носителей заряда в фотоактивных
слоях AIIIBV солнечных элементов посредством аппроксимации их спектральных характеристик. Исследо-
ваны однопереходные GaAs, Ge и многопереходные GaAs/Ge, GaInP/GaAs и GaInP/GaInAs/Ge солнечные
элементы, полученные методом МОС-гидридной эпитаксии. Установлены зависимости диффузионных длин
неосновных носителей заряда от уровня легирования для p-Ge и n-GaAs. Показано, что параметры
твердотельной диффузии атомов фосфора в подложку p-Ge из нуклеационного n-GaInP слоя не зависят
от его толщины в пределах 35−300 нм. Обнаружено уменьшение диффузионных длин в слоях Ga(In)As
субэлементов многопереходных структур по сравнению с однопереходными.

1. Введение

Развитие солнечной энергетики в последние годы бы-
ло связано с появлением более эффективных фотопре-
образователей, как тонкопленочных и поликристалличе-
ских, так и монокристаллических на основе AIIIBV [1].
Однако только применение многопереходных (МП) ге-
тероструктур на основе AIIIBV материалов позволило
достичь кпд солнечных элементов (СЭ) более 40% и по-
лучить радиационно стойкие структуры для космических
применений [2–5].
МП СЭ состоят из нескольких гетероструктур субэле-

ментов, включающих в себя p−n-переход и барьерные
слои. Субэлементы расположены по убыванию ширины
запрещенной зоны их материала от фоточувствительной
поверхности к подложке и коммутируются посредством
выращивания в монолитных структурах встречновклю-
ченных туннельных диодов. Таким образом, каждый
субэлемент преобразует в энергию только часть падаю-
щего спектра, что позволяет значительно повысить кпд
структуры в целом.
Наиболее эффективные на сегодняшний день монолит-

ные GaInP/GaInAs/Ge МП СЭ выращиваются методом
МОС-гидридной эпитаксии на подложках p-Ge и обла-
дают n−p-полярностью. При этом нижний p−n-переход
создается в подложке за счет твердотельной диффузии
атомов фосфора из осаждаемого на поверхность ну-
клеационного слоя n-GaInP. Малая глубина залегания
p−n-перехода в Ge при диффузии в нее атомов фос-
фора, обеспечивающая оптимальные параметры этого
p−n-перехода, во многом определяет n−p-полярность
GaInP/GaInAs/Ge МП СЭ. Однако также существуют
технологические трудности, не позволяющие создать эф-
фективный верхний GaInP переход p−n-полярности [6].
Ввиду того, что МП СЭ включают большое количе-

ство как наноразмерных (10−100 нм), так и объемных
(до 5мкм) слоев разного химического состава, в их
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структурах в отличие от однопереходных СЭ происходят
многократное переотражение света и интерференци-
онные явления [7]. Эти эффекты оказывают сильное
влияние на спектральные зависимости квантовой эф-
фективности фотоответа (спектральные характеристики
фотоответа) МП СЭ, поэтому их моделирование стал-
кивается с необходимостью учета сложного распростра-
нения электромагнитной волны в структуре. Это делает
невозможным применение к МП СЭ классических ме-
тодов расчета спектральных характеристик фотоответа,
используемых для однопереходных структур [8].
В работах [9,10] нами был продемонстрирован ана-

литический метод расчета спектральных характеристик
фотоответа МП СЭ, где функция генерации опреде-
лялась посредством формализации решения системы
уравнений Максвелла для слоистой структуры методом
матриц Абелеса [11]. Собирание носителей в p−n-пере-
ход рассчитывалось по диффузионной модели. Входны-
ми параметрами при расчетах являлись толщины сло-
ев, диффузионные длины неосновных носителей заряда
(ННЗ), скорости рекомбинации на гетерограницах и
свойства материалов. Так как в слоях малой толщины
(менее 50 нм) распространение носителей заряда прак-
тически не зависит от диффузионных длин [12], для
учета вклада тонких слоев широкозонных „окон“ или
тыльных потенциальных барьеров (ТПБ) в спектральные
характеристики фотоответа вместо диффузионной мо-
дели использовались коэффициенты, характеризующие
долю носителей заряда, инжектированных в эмиттер и
базу соответственно.
В данной работе представлена методика нахожде-

ния диффузионных длин в слоях МП СЭ на осно-
ве GaInP/GaInAs/Ge и составляющих их субэлементов;
исследовано влияние толщины нуклеационного слоя
n-GaInP на спектральные характеристики однопереход-
ных Ge СЭ; показаны зависимости диффузионных длин
носителей заряда от уровня легирования для отдельных
слоев структуры МП СЭ, а также проведен анализ
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влияния технологических условий роста на диффузи-
онные длины носителей в слоях отдельных субэлемен-
тов МП СЭ.

2. Методика эксперимента
и моделирование

2.1. Образцы фотопреобразователей

Структуры СЭ были выращены методом МОС-гид-
ридной эпитаксии при пониженном давлении. Металлор-
ганические соединения использовались в качестве источ-
ников элементов III группы (триметилгаллий (TMGa),
триметилалюминий (TMAl) и триметилиндий (TMIn)),
а арсин (AsH3) и фосфин (PH3) в качестве источников
элементов V группы. Источником легирующей примеси
n-типа являлся силан (SiH4), p-типа — диэтилцинк
(DEZn). Рост проводился на подложках p-Ge (100),
разориентированных на 6◦ в направлении (111), и на
подложках GaAs (100) n- и p-проводимости, разориен-
тированных на 2◦ в направлении (110).
Лицевая контактная сетка наносилась вакуумным на-

пылением через маску, созданную методом фотолито-
графии. После напыления контактной сетки контакт-
ный слой n+-GaAs удалялся химическим травлением.
Для разделения элементов применялось мезатравление.
На поверхность образцов наносились оптимизированные
для каждой структуры двухслойные антиотражающие
покрытия (АОП) ZnS/MgF2.
Были созданы n−p-Ge СЭ и p−n-GaAs СЭ с раз-

личным уровнем легирования базы. При этом уровень
легирования подложки p-Ge, выполняющий роль базы
в n−p-Ge СЭ, варьировался от 3 · 1017 до 1 · 1019 см−3,
а уровень легирования базы n-GaAs от 3 · 1016 до
2 · 1017 см−3. Толщина нуклеационного слоя n-GaInP, вы-
полняющего роль широкозонного „окна“ для Ge-образ-
цов, варьировалась от 35 до 300 нм. Толщины эмиттеров
и баз в p−n-GaAs элементах составляли 0.5 и 3мкм
соответственно. В качестве слоев широкозонного „окна“
в ТПБ использовались твердые растворы AlGaAs. Также
были созданы трехпереходные n−p-GaInP/GaInAs/Ge СЭ
и двухпереходные n−p-GaAs/Ge и n−p-GaInP/GaAs СЭ.

2.2. Методика определения диффузионных
длин

С использованием описанной в [9,10] методики для из-
готовленных структур СЭ был произведен расчет спек-
тров фотоответа. Величины коэффициентов поглощения
и диффузии носителей для материалов элемента, а
также толщины слоев являлись параметрами структуры.
Таким образом, в случае, когда известен вид функции
генерации носителей, который может быть установлен
с помощью расчета поля световой волны в структуре
МП СЭ, спектральные характеристики фотоответа за-
висят только от диффузионных длин в фотоактивных

слоях и скоростей поверхностной рекомбинации на их
интерфейсах.
Однако в общем случае увеличение значений скорости

рекомбинации на гетерограницах может оказывать влия-
ние на форму спектральной характеристики фотоответа,
сходное с тем, что наблюдается при уменьшении диф-
фузионных длин ННЗ. Можно показать, что на спектры
фотоответа оказывают влияние скорости рекомбинации
на гетерограницах, превышающие 104 см/с, в то вре-
мя как для гетеропереходов большинства материалов
характерны значения, меньшие чем 104 см/с [13], за
исключением скоростей рекомбинации на поверхности
полупроводниковых материалов.
Таким образом, при фиксированных значениях ско-

ростей рекомбинации на гетерограницах оптимальные
оценки диффузионных длин ННЗ в широкозонном
„окне“, эмиттере, базе и ТПБ L̂Win, L̂Em, L̂Base и L̂BSF
могут быть найдены из следующего условия:

N∑
k=1

(
Q∗

e (λk) − Qe(λ, L̂Win, L̂Em, L̂Base, L̂BSF)
)2

= min

[ N∑
k=1

(
Q∗

e (λk) − Qe(λ, LWin, LEm, LBase, LBSF)
)2]

,

(1)
λ = [λ1, λ2, . . . , λN ]T , (2)

где λ — множество значений длин волн, для которых
производится расчет фотоответа; Q∗

e (λk) — экспери-
ментально измеренное значение фотоответа для дли-
ны волны λk , Qe(λk , LWin, LEm, LBase, LBSF) — расчетное
значение фотоответа для длины волны λk и диффузи-
онных длин LWin, LEm, LBase и LBSF; LWin, LEm, LBase
и LBSF — векторы-столбцы значений диффузионной
длины неосновных носителей заряда в широкозонном
„окне“, эмиттере, базе и ТПБ соответственно, по кото-
рым производится вариация.

3. Результаты и их анализ

3.1. Диффузионные длины неосновных
носителей заряда в слоях p-Ge и n-GaAs

На рис. 1 представлены спектры внешней кванто-
вой эффективности фотоответа трех n−p-Ge солнечных
элементов, выращенных на p-Ge подложках разного
уровня легирования, и результаты их аппроксимации.
Толщина слоя широкозонного „окна“ n-GaInP для всех
образцов составляла 100 нм. Найденные при расчете
значения диффузионных длин элементов в подложке
p-Ge представлены в табл. 1.
Повышение уровня легирования подложки приводи-

ло к снижению длинноволновой фоточувствительно-
сти исследованных СЭ (рис. 1), что было связано с
уменьшением диффузионной длины электронов. При
уровне 3 · 1017 см−3 диффузионная длина электронов в
p-Ge составила ∼ 100 мкм, что позволило обеспечить
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собирание фотогенерированных носителей, близкое к
практическому пределу. Поскольку на исследованные
образцы не наносилось АОП, уровень эффективности
фотоответа не превышал 85% (рис. 1) из-за потерь
на отражение падающего излучения от поверхности
элемента.
На рис. 2 представлены экспериментальные и расчет-

ные данные для GaAs СЭ p−n-полярности с различным
уровнем легирования базы. Как и в случае Ge СЭ,
увеличение уровня легирования в базовом слое n-GaAs
СЭ приводило к снижению диффузионной длины дырок
в нем и соответственно к падению длинноволновой
чувствительности СЭ. Найденные при расчете диффу-

Рис. 1. Спектральные зависимости внешней квантовой эффек-
тивности фотоответа на фотоактивную поверхность для Ge СЭ
n−p-полярности при различном уровне легирования подложки
p-Ge Na , 1018 см−3: 1 — 0.3, 2 — 5, 3 — 10. Сплошные
линии — расчетные значения, точки — экспериментальные
значения.

Рис. 2. Спектральные зависимости внешней квантовой эф-
фективности фотоответа на фотоактивную поверхность для
GaAs СЭ p−n-полярности при различном уровне легирования
базового слоя n-GaAs Nd , 1017 см−3: 1 — 0.3, 2 — 1, 3 — 2.
Сплошные линии — расчетные значения, точки — экспери-
ментальные значения.

Таблица 1. Значения диффузионных длин электронов в p-Ge
подложках при различных уровнях легирования, полученные
аппроксимацией спектров фотоответа Ge СЭ (рис. 1)

Na , 1018 см−3 Ln, мкм

0.3 100
5 10
10 2

Таблица 2. Значения диффузионных длин дырок в n-GaAs
слоях, полученные аппроксимацией спектров фотоответа
GaAs СЭ (рис. 2)

Nd , 1017 см−3 Lp, мкм

0.3 10
1 7
2 3.5

зионные длины ННЗ сведены в табл. 2. Для слоя n-
GaAs базы практически полное собирание носителей
обеспечивалось при уровне легирования 3 · 1016 см−3.

3.2. Влияние толщины нуклеационного слоя
p-GaInP на параметры однопереходных
Ge-элементов n−p-полярности

На рис. 3 представлены экспериментальные спек-
тральные характеристики фотоответа n−p-Ge СЭ с
различной толщиной n-GaInP „окна“ и результаты их
моделирования. Уровень легирования подложки p-Ge
для всех образцов был ∼ 1 · 1018 см−3.
Аппроксимация спектральных характеристик позволи-

ла установить значения диффузионных длин неосновных
носителей заряда в слоях n-GaInP широкозонного „окна“
(за исключением СЭ с окном 35 нм), n-эмиттера и в
p-Ge подложке, выполняющей роль полубесконечной
базы (табл. 3). Глубина залегания перехода в эле-
ментах определялась методом вторичной ионной масс-
спектроскопии (ВИМС) и для всех образцов составляла
∼ 140 нм. При толщине окна n-GaInP 35 нм его вклад
учитывался с использованием коэффициента, характе-
ризующего долю носителей, инжектируемых в эмиттер,
что, возможно, снижало точность оценки диффузионной
длины дырок в эмиттере n-Ge (вероятность инжекции
бралась равной 0.5).
Зависимости внутреннего квантового выхода фотоот-

вета исследованных СЭ (см. вставку на рис. 3) от-
личались только в спектральной области поглощения
материала GaInP (диапазон длин волн до 700 нм), а по-
лученные расчетным путем диффузионные длины ННЗ
в слоях n-GaInP широкозонного окна, n-Ge эмиттера и
p-Ge базы практически полностью совпадали для разных
элементов (табл. 3). Исходя из этого можно заклю-
чить, что падение коротковолновой фоточувствительно-
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Таблица 3. Параметры расчета внешней и внутренней квантовых эффективностей фотоответа для Ge СЭ с различной толщиной
слоя широкозонного „окна“ n-GaInP (рис. 3)

n-Ge p-Ge n-GaInP n-Ge p-Ge n-GaInP n-Ge p-Ge

Толщина „окна“ n-GaInP, нм 35 100 300

Lp, мкм 0.35 0.1 0.3 0.1 0.3
Ln, мкм 50 50 50
D p, см2/с 30 5 30 5 30
Dn, см2/c 80 80 80
S, см/с < 104 ∞ ∼ 105 < 104 ∞ ∼ 105 < 104 ∞

Примечание. ∗ — для n-слоев (эмиттерных) означает скорость рекомбинации на гетерогранице с широкозонным „окном“, для p-слоев
(базовых)— скорость рекомбинации на границе с тыльным металлическим контактом, для слоев широкозонного „окна“ — скорость поверхностной
рекомбинации.

Рис. 3. Спектральные зависимости внешней квантовой эффек-
тивности фотоответа на фотоактивную поверхность для Ge
СЭ n−p-полярности при различной толщине n-GaInP нукле-
ационного слоя, нм: 1 — 35, 2 — 100, 3 — 300. Сплошные
линии — результаты расчетов, точки — экспериментальные
значения. На вставке — зависимости внутреннего квантового
выхода фотоответа для этих СЭ.

сти связано только с потерей носителей, поглощенных
в широкозоннном „окне“ n-GaInP. Эти потери объясня-
ются низкой диффузионной длиной дырок (0.1 мкм) в
слое „окна“.
Таким образом, применение моделирования в данном

случае позволило, не прибегая к прямым измерени-
ям, заключить, что глубина и профиль распределения
атомов фосфора в Ge для исследованных образцов с
различной толщиной слоя n-GaInP были одинаковыми.
Необходимо отметить, что диффузионная длина дырок в
эмиттере Ge СЭ оказалась вдвое больше его толщины,
что создавало условия для практически полного собира-
ния носителей из него и обеспечивало близкий к 100%
внешний квантовый выход фотоответа практически во
всем спектральном диапазоне фоточувствительности та-
ких СЭ, за исключением диапазона 500−700 нм.

3.3. Характеристики GaAs- и Ge-элементов
в многопереходных МП СЭ

Трехпереходные n−p-GaInP/GaInAs/Ge МП СЭ бы-
ли выращены с сохранением технологии получения
нижнего диффузионного субэлемента. Однако выращи-
вание на Ge-субэлементе двухпереходной структуры
GaInP/GaInAs приводило к существенному изменению
его спектров фотоответа (рис. 4).
Волнообразная форма спектральной характеристики

фотоответа Ge-субэлементов в отличие от случая од-
нопереходных Ge СЭ была связана с проявлением
интерференционных явлений в многослойной структуре
МП СЭ, а сужение диапазона чувствительности с погло-
щением фотонов с длиной волны > 900 нм — в верхних
субэлементах.
Кроме того, уровень фотоответа Ge-субэлементов

GaInP/GaInAs/Ge СЭ был значительно ниже по срав-

Рис. 4. Спектральные зависимости внешней квантовой
эффективности фотоответа на фотоактивную поверхность
для: 1 — GaInP-субэлемента, 2 — GaInAs-субэлемента,
3 — Ge-субэлемента GaInP/GaInAs/Ge МП МЭ и отражение
от структуры — 4. Для кривых 1, 2 и 3 линиями отображены
результаты расчетов, точки — экспериментальные значения.
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Таблица 4. Значения диффузионных длин и глубины залегания переходов для слоев, составляющих Ge-элементы, спектры
фотоответа которых представлены на рис. 5

Глубина залегания
Lp, мкм Ln, мкмперехода, нм

Однопереходный Ge-элемент 140 0.4 50
Двухпереходный GaAs/Ge СЭ 500∗ 0.4 50
Трехпереходный GaInP/GaInAs/Ge СЭ 700 0.4 50

Примечание. ∗ — расчетное значение.

нению с однопереходными Ge СЭ. Это было частично
обусловлено отражением от поверхности структуры в
диапазоне 900−1900 нм, которое составляло порядка
10−15% (рис. 4). Однако внутренний квантовый выход
фотоответа Ge-субэлемента МП СЭ не превышал 80% и
имел явный спад в коротковолновой области. Это было
связано с более глубокой диффузией атомов фосфора
в подложку p-Ge при длительном выращивании каскад-
ной структуры. По данным ВИМС, в трехпереходных
GaInP/GaInAs/Ge СЭ глубина диффузии составляла ве-
личину порядка 700 нм.
На рис. 5 представлено сравнение внутреннего кван-

тового выхода фотоответа однопереходного Ge СЭ и
нижних Ge-субэлементов двухпереходного GaAs/Ge и
трехпереходного GaInP/GaInAs/Ge СЭ. Структуры были
выращены на одинаковых подложках при одинаковых
режимах эпитаксиального роста.
Диффузионные длины, при которых обеспечивалось

наилучшее согласование расчетных и эксперименталь-
ных данных для однопереходного Ge СЭ и Ge-субэле-
мента трехпереходного GaInP/GaInAs/Ge СЭ, оказались

Рис. 5. Спектральные зависимости внутренней квантовой
эффективности фотоответа на фотоактивную поверхность для
Ge-переходов: 1 — однопереходный Ge СЭ, 2 — двухпереход-
ный GaAs/Ge МП СЭ, 3 — трехпереходный GaInP/GaInAs/Ge
МП СЭ, 4 — край спектральной характеристики фотоответа
для GaInAs-субэлемента в МП СЭ. Для кривых 1, 2 и 3
сплошные линии — результаты расчетов, точки — экспери-
ментальные значения.

Рис. 6. Спектральные зависимости внешней квантовой эффек-
тивности фотоответа на фотоактивную поверхность для GaAs-
переходов: 1 — однопереходный Ga(In)As СЭ, 2 — двухпере-
ходный GaInP/GaAs СЭ, 3 — трехпереходный GaInP/GaAs/Ge
СЭ, 4 — спектральная характеристика фотоответа для GaInP-
субэлемента в МП СЭ. Для кривых 1, 2 и 3 сплошные линии —
результаты расчетов, точки — экспериментальные значения.

одинаковыми (табл. 4). Моделирование спектральной
характеристики Ge-субэлемента GaAs/Ge МП СЭ при
таких же значениях диффузионных длин позволило
определить глубину залегания p−n-перехода, которая
составила величину порядка 500 нм (табл. 4).

Таблица 5. Значения диффузионных длин для Ga(In)As-суб-
элементов МП СЭ, представленных на рис. 6

Lp, мкм Ln, мкм

Однопереходный GaAs-элемент 0.5 10
Двухпереходный GaInP/GaAs СЭ 0.3 8
Трехпереходный GaInP/GaInAs/Ge СЭ 0.3 4

Спектральные характеристики фотоответа для одно-
переходного n−p-GaAs СЭ. а также Ga(In)As-субэле-
ментов двухпереходного GaInP/GaAs и трехпереходного
GaInP/GaInAs/Ge СЭ представлены на рис. 6. Парамет-
ры расчета, обеспечивающие наилучшее согласование
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теоретических и экспериментальных характеристик на
рис. 6, сведены в табл. 5.
Увеличение количества субэлементов МП СЭ при

сохранении режимов эпитаксиального роста приводи-
ло к уменьшению диффузионных длин ННЗ в слоях
Ga(In)As-субэлементов. Волнообразная форма характе-
ристики для двух- и трехпереходных элементов являлась
следствием интерференции в слоях верхнего GaInP-
субэлемента и туннельного перехода. Общий уровень
уменьшался как вследствие снижения диффузионных
длин ННЗ, так и за счет поглощения части полезного
излучения в слоях туннельного перехода.
Диффузионные длины дырок в эмиттерах n-Ga(In)As

для МП СЭ были ниже по сравнению с однопереходны-
ми СЭ (табл. 5). Это, скорее всего, было обусловлено
диффузией p-примеси из верхних слоев структуры.
Однопереходные GaAs СЭ и нижний субэлемент двух-

переходных GaInP/GaAs МП СЭ выращивались по схо-
жей технологии на одинаковых подложках, поэтому диф-
фузионные длины электронов в базах таких элементов
отличались незначительно. Малое значение диффузион-
ной длины электронов, наблюдаемое в базе p-GaInAs
трехпереходного МП СЭ на основе GaInP/GaInAs/Ge,
по-видимому, было обусловлено снижением структур-
ного совершенства слоев GaInAs при росте AIIIBV

структур на подложках германия.

4. Заключение

Таким образом, продемонстрирована возможность
применения математического моделирования для анали-
за параметров слоев, составляющих структуры МП СЭ.
Преимуществом данного подхода является возможность
получения оценок диффузионных длин ННЗ в слоях
СЭ при моделировании их спектральных характеристик
фотоответа без использования дополнительных изме-
рений. Аппроксимация спектров фотоответа позволи-
ла установить зависимости диффузионных длин ННЗ
в слоях p-Ge и n-GaAs от уровня их легирования
и определить значения, при которых обеспечивалось
полное собирание носителей из базовых слоев n−p-Ge
и p−n-GaAs СЭ. Анализ полученных при моделирова-
нии данных позволил заключить, что падение коротко-
волновой части спектров фотоответа n−p-Ge СЭ при
увеличении толщины слоя n-GaInP не определялось
изменением параметров диффузионного p−n-перехода,
а было связано с потерей фотонов, поглощенных в этом
слое. Обнаружено снижение длин диффузии в слоях
Ga(In)As-субэлементов и увеличение глубины залегания
p−n-перехода в Ge-подложке при увеличении числа
переходов МП СЭ.

Авторы выражают признательность С.И. Трошкову
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Investigation of the diffusion lengths
of minority carriers in photo-active layers
of multi-junction solar cells
S.A. Mintairov, V.M. Andreev, V.M. Emelyanov,
N.A. Kalyuzhnyy, N.K. Timoshina, M.Z. Shvarts,
V.M. Lantratov

Ioffe Physicotechnical Institute
Russian Academy of Sciences,
194021 St. Petersburg, Russia

Abstract A method for determining the minority carriers’
diffusion lengths in the photoactive layers of AIIIBV multi-junction
solar cells by approximating their measured spectral response
has been demonstrated. Single junction Ge and GaAs as well
as GaAs/Ge, GaInP/GaAs and GaInP/GaInAs/Ge multi-junctions
solar cells grown by MOCVD were investigated. The dependencies
of the minority carriers’ diffusion length on doping levels for p-Ge
and n-GaAs were obtained. It was shown that the bulk diffusion of
the phosphor atoms in a Ge wafer doesn’t depend on the thickness
of n-GaInP nucleation layer (used as a precursor for the diffusion)
within the frames of 35−300 nm. A decreasing of the diffusion
lengths in Ga(In)As layers of multijunction cells was found in
comparison with single-junction cells.

8∗ Физика и техника полупроводников, 2010, том 44, вып. 8



<<
  /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


