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ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ
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Проведены прецизионные исследования рамановского рассеяния изотопически чистыми монокристал-
лами кремния 28Si, 29Si, 30Si в диапазоне температур от 8 К до 300 К. Обнаружено, что при темпера-
турах T ≤ 100 К расхождение нормированных рамановских частот изотопов 28Si и 30Si примерно на
0.4±0.1 см−1 при ошибке измерения ±0.1 см−1 однозначно указывает на проявление квантовых эффек-
тов, затухающих при повышении температуры. На основе экспериментальных данных по изотопическим
эффектам в алмазе и кремнии проведены оценки возможности наблюдения квантовых изотопических
эффектов в германии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В соответствие с принципом неопределенности
Гейзенберга локализация частицы сопровождается
повышением ее кинетической энергии на величину
обратно пропорциональную ее массе. Соответствен-
но вещества, состоящие из изотопов одного и то-
го же элемента, обладают несколько разными фи-
зическими свойствами, благодаря различным кван-
товым вкладам. Наиболее ярко эта квантовая осо-
бенность проявляется в вариации удельного объе-
ма изотопически различных веществ, что отчетли-
во наблюдалось в случае алмазоподобных полупро-
водников. Изменение параметров решетки в зави-
симости от изотопического состава для алмазопо-
добных полупроводников исследовалось как теоре-
тически, так и экспериментально во многих рабо-
тах [1–6]. Из них наиболее прецизионные измерения
были, по-видимому, проведены в работах [5, 6] для
случая кремния. Укажем также работы по деталь-
ному исследованию температурной зависимости па-
раметров решетки монокристаллов Ge и Si различ-
ного изотопического состава в диапазоне от 4.7 K
до 700 K [4–6] и влияния концентрации 13C изото-
па на параметр решетки алмаза [7]. Рентгеновские
и рамановские исследования изотопических эффек-
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тов в алмазе при высоких давлениях проводились в
работах [8–11].

Рамановская спектроскопия является достаточ-
но чувствительным методом исследования изото-
пических эффектов. Однако выявление квантовых
вкладов представляет определенные трудности, по-
скольку их необходимо выделить на фоне класси-
ческих изотопических сдвигов частот рамановских
мод.

Для совершенных монокристаллов частоты ко-
лебаний могут быть определены с очень высокой
точностью (порядка 0.01%). В случае алмаза рама-
новские исследования позволили изучить изотопи-
ческие квантовые эффекты в его монокристаллах
при высоких давлениях [9], при этом рамановские
частоты определялись с точностью ±0.2 см−1. Раз-
ница нормированных частот изотопов 12C и 13C при
нормальных условиях составляла около 2.6 см−1,
поэтому точность измерения ±0.2 см−1 была заве-
домо достаточна для исследования изотопических
эффектов. Заметим, что примерная оценка измене-
ния нормированной частоты для изотопов алмаза в
рамках квазигармонического приближения Δω/ω ≈
≈ γΔV/V , где γ ≈ 1 — постоянная Грюнайзена для
оптической моды колебаний, дает значение Δω ≈
≈ 0.7 см−1, что почти в четыре раза меньше наблю-
даемого.

Кремний является более сложным объектом для
изучения изотопических эффектов, поскольку име-
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ет более низкую температуру Дебая (ΘD ∼ 640 К)
по сравнению с алмазом (ΘD ∼ 2200 К). Измерения
параметров решетки кремния [5, 6] показали, что
даже при низких температурах разность удельных
объемов двух наиболее различных, крайних изото-
пов 28Si и 30Si не превышает 0.017%–0.019% (в три
раза меньше чем у изотопов алмаза 12C и 13C при
комнатной температуре). Эта величина может быть
получена в рамках простой дебаевской модели. Объ-
емное расширение, обусловленное квантовыми эф-
фектами, для каждого из изотопов можно записать
в виде [8]

ΔV

V0
=

9

8
γ
ΘD

k0V0
,

где температура Дебая ΘD для изотопов 28Si и 30Si
равна соответственно 641 К и 616 К [8], γ ≈ 1, а k0 =

= −V0(∂P/∂V )T — модуль объемного сжатия, рав-
ный 97.8 ГПа [9]. В результате имеем

ΔV 28–30

V 30
≈ 1.9 · 10−4.

Из упрощенной оценки для изменения норми-
рованных частот Δω/ω ≈ γΔV/V имеем Δω ≈
≈ 0.1 см−1, что близко к лучшей точности изме-
рений. Однако, как сказано выше, в случае алмаза
оказалось, что эта оценка была занижена по срав-
нению с экспериментальной величиной в четыре ра-
за, что позволяет надеяться на обнаружение и изу-
чение изотопического эффекта в кремнии раманов-
ским методом.

Исследование квантовых изотопических эффек-
тов рамановским методом для изотопически чистых
монокристаллов кремния ранее не проводилось. В
ряде работ изучались кристаллы кремния различ-
ного изотопического состава при комнатной темпе-
ратуре (например, [12]) либо при низкой (фиксиро-
ванной) температуре [13, 14]. При этом отмечалось,
что вклад квантовых эффектов, хоть и очень ма-
лый, по-видимому, может быть измерен. Темпера-
турные зависимости частот для рамановских спек-
тров проводились лишь с использованием природ-
ного изотопа кремния, близкого по составу к 28Si
[15, 16].

Что касается изучения изотопических эффектов
в германии, то были проведены измерения парамет-
ров решетки изотопов германия при фиксирован-
ных температурах 30 K и 300 K [5]. Было установ-
лено, что величина эффекта (Δa/a) для 1 а.е.м. в
германии составляет −0.88 ·10−5 и −0.36 ·10−5 соот-
ветственно при температурах 30 K и 300 K. Среди
исследований, направленных на изучение изотопи-
ческих эффектов в монокристаллах германия при

помощи рамановского рассеяния, можно отметить
лишь работу [17]. В данной работе исследовалось
рамановское рассеяние в изотопах германия 70Ge,
72Ge, 74Ge и германии природного изотопического
состава под давлением и при комнатной температу-
ре. Точность экспериментальных данных оказалась
недостаточной для обнаружения квантовых эффек-
тов в германии. Это в большей степени было связано
не с экспериментальными возможностями установ-
ки, а с тем, что комнатная температура, при которой
проводились измерения, сравнима с дебаевской тем-
пературой для германия (ΘD = 373 К). Вопрос о ве-
личине квантовых эффектов в германии и о возмож-
ности их наблюдения методом рамановского рассе-
яния до сих пор остается открытым.

Цель настоящей работы состояла в изучении ра-
мановских спектров для изотопически чистых моно-
кристаллов кремния 28Si, 29Si, 30Si в широком тем-
пературном интервале от 8 К до 300 К. Дополни-
тельно мы оценили величину квантового вклада в
рамановские спектры для изотопов германия, исхо-
дя из сравнительного анализа квантовых эффектов
в алмазоподобных полупроводниках.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Высокочистые монокристаллы кремния 28Si,
29Si, 30Si были выращены в кристаллографическом
направлении [100] методом бестигельной зонной
плавки в атмосфере высокочистого аргона [12].
Структурное совершенство монокристаллов оце-
нивалось методом рентгеновской дифракции и
селективного травления. Процентное содержание
атомов каждого изотопа для всех трех типов кри-
сталлов составляло свыше 99.9%. Содержание в
образцах примесей углерода и кислорода, изме-
ренное методом ИК-спектроскопии, не превышало
5 · 1015 см−3.

Измерения зависимости спектров изотопов
кремния от температуры в диапазоне 80–300 К
были выполнены с использованием криосистемы
Linkam THMS600, низкотемпературный столик ко-
торой был закреплен в микроскопе Olympus BX51.
Микроскоп, оснащенный объективом с увеличени-
ем 50, обеспечивал фокусировку возбуждающего
лазерного излучения на образце и сбор излучения
рамановского рассеяния. По нашим оценкам ошиб-
ка измерения частоты комбинационного рассеяния
в данном диапазоне температур для всех изотопов
составляла около ±0.1 см−1. При более низких
температурах рамановские спектры были получены
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с использованием оптического гелиевого криостата
(Oxford Optistat SXM), который позволяет про-
водить измерения при температурах 4.2–300 K с
точностью стабилизации температуры около 0.1 K.

В качестве источника возбуждения использовал-
ся Ar+-лазер с длиной волны излучения 488 нм и
мощностью 30 мВт. Для оценки возможного вли-
яния нагрева образца лазерным излучением были
проведены измерения спектров в диапазоне мощно-
стей на образце от 1 мВт до 15 мВт. В дальнейших
измерениях использовалось излучение мощностью
менее 1.5 мВт, не вызывающие регистрируемого на-
грева образцов. Сигнал анализировался в геомет-
рии обратного рассеяния с помощью тройного спек-
трометра Prinston Instruments TriVista 555 с охла-
ждаемым жидким азотом CCD-детектором. Спек-
тральная ширина щелей составляла около 0.6 cм−1.
Калибровка спектрального положения рамановских
пиков осуществлялась по линиям неоновой лампы.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рамановские частоты для изотопов кремния 28Si,
29Si и 30Si при комнатной температуре равны соот-
ветственно — 521.3 см−1, 512.6 см−1 и 503.8 см−1. На
рис. 1а представлены рамановские спектры моно-
кристаллов кремния 28Si, 29Si, 30Si, измеренные при
комнатной температуре и температуре 8 К. Пики
линий рамановского рассеяния имеют форму кри-
вых Лоренца с полушириной 3.3 см−1 при комнат-
ной температуре, что хорошо согласуются с данны-
ми работы [12].

На рис. 1б показаны разности эксперименталь-
ных значений частот для каждого изотопа кремния
и нормированными на частоту изотопа кремния 28Si
(ω = ω0

√
28/m ) (ω0 — частота изотопа кремния

28Si) частотами, полученными в рамках гармоничес-
кого приближения, при комнатной и низкой темпе-
ратурах. Данное приближение справедливо в «клас-
сическом» пределе.

Видно, что при комнатной температуре точки,
соответствующие частотам изотопов 29Si и 30Si близ-
ки к линии гармонического приближения (отклоне-
ние лишь незначительно превышает точность изме-
рений). Вместе с тем при температуре T = 80 К точ-
ки, соответствующие рамановским частотам изото-
пов кремния 29Si и 30Si, уже заметно отклоняются
от классического предела.

Температурные зависимости рамановских час-
тот для всех трех изотопически чистых монокри-
сталлов кремния представлены на рис. 2. На дан-
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Рис. 1. а) Рамановские спектры кремния с различным
изотопическим составом, измеренные при температурах
296 K и 8 К; б) отклонения экспериментальных значений
рамановских частот изотопически чистых монокристаллов
кремния от частот, полученных в рамках гармонического
приближения, с нормированием на частоту изотопа крем-
ния 28Si в зависимости от атомной массы изотопа при ком-
натной и низкой температурах (Δω = ω − ω0

√
28/m ). В

классическом пределе эти отклонения должны быть тож-
дественно равны нулю

ном рисунке объединены четыре серии эксперимен-
тальных данных: три из них получены до T = 80 К
и четвертая до T = 8 К. Полученные данные бы-
ли аппроксимированы выражениями, соответствую-
щими ангармоническому распаду оптических фоно-
нов для нормальных кристаллов без фазовых пере-
ходов. Мы использовали зависимости ω(T ), опреде-
ляемые вкладом в фонон-фононное рассеяние, опи-
сываемым как распад оптического фонона, соответ-
ствующего точке Γ зоны Бриллюэна, на два аку-
стических фонона с противоположными импульса-
ми и принадлежащими одной и той же ветви (мо-
дель Клеменса) [18]. Зависимость сдвига раманов-
ской частоты от температуры при этом описывается
выражением
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Рис. 2. Температурные зависимости рамановских частот
изотопов кремния 28Si, 29Si, 30Si в диапазоне от 8 K до
296 K. Сплошными линиями показаны аппроксимации по
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Рис. 3. Температурные зависимости рамановских частот
изотопов кремния 28Si, 29Si и 30Si, представленных приве-
денными и нормированными кривыми аппроксимации по
модели Клеменса (характерная величина ошибки указана
как при низких, так и при комнатных температурах)

ω(T ) = ω0 −A
2

e�ω0/2kBT − 1
,

где ω0 — энергия фонона в точке Γ зоны Бриллю-
эна при T = 0; A — ангармонический коэффициент
третьего порядка.

На рис. 3 представлены приведенные и нормиро-
ванные кривые аппроксимации экспериментальных
частот для изотопов кремния 28Si, 29Si и 30Si по мо-
дели Клеменса в зависимости от температуры (час-
тоты для изотопов 29Si и 30Si нормированы на квад-
ратный корень из обратного отношения масс).

Из полученных данных видно, что расхождение
кривых, которое как раз соответствует квантовому

вкладу, увеличивается по мере понижения темпера-
туры. При комнатной температуре отличие норми-
рованных частот (около 0.15%) близко к точности
измерений (около 0.1 см−1), тогда как при низких
температурах квантовый вклад в частоты колеба-
ний фиксируется вполне надежно: разность частоты
изотопа 28Si и нормированной частоты изотопа 30Si
составляет 0.4 ± 0.1 см−1 при точности измерений
с учетом большой статистики ±0.1–0.15 см−1, при-
чем понижение температуры ниже 80–100 К, слабо
влияет на величину квантовых эффектов в кремнии.
Это же ранее наблюдалось и для квантового вклада
в разность удельных объемов изотопов кремния [6].

Таким образом, как и в случае алмаза, различие
нормированных частот изотопов кремния пример-
но в четыре раза превышает оценки из квазигармо-
нического приближения. По сравнению с алмазом,
величина квантовых эффектов в рамановских спек-
трах в кремнии почти на порядок меньше, и они ста-
новятся хорошо заметными лишь при низких темпе-
ратурах.

Представляет интерес оценить возможность на-
блюдения квантовых эффектов в Ge методом ра-
мановского рассеяния. Объемное расширение, обу-
словленное квантовыми эффектами, для каждого из
изотопов, как указывалось выше, рассчитывается по
формуле

ΔV

V0
=

9

8
γ
ΘD

k0V0
,

где ΘD — температура Дебая, γ — постоянная Грю-
найзена равная 1, и k0 = −V0(∂P/∂V )T — модуль
объемного сжатия. Для оценки величиныΔV/V0 бы-
ли взяты следующие значения:

алмаз — ΘD = 2200 К, k0 = 442 ГПа, V0 =

= 3.42 см3/моль;
кремний — ΘD = 645 К, k0 = 98.8 ГПа, V0 =

= 12.0588 см3/моль;
германий — ΘD = 373 К, k0 = 77.2 ГПа, V0 =

= 13.64 см3/моль.
В результате теоретических оценок для величин

относительного изменения объема имеем:
изотопы углерода 12C и 13C — ΔV 12–13/V 13 =

= 5.2 · 10−4 (эксперимент 5 — 7 · 10−4);
изотопы кремния 28Si и 30Si — ΔV 28–30/V 30 =

= 1.9 · 10−4 (эксперимент 1.7 — 1.9 · 10−4);
изотопы германия 70Ge и 76Ge — ΔV 70–76/V 76 =

= 1.3 · 10−4 (эксперимент 1.6 · 10−4).
На рис. 4 представлена линейная аппроксима-

ция относительного изменения рамановских частот
(Δω/ω), отнормированных на массу, для изотопов
алмаза 12C и 13C, кремния 28Si и 30Si от теоретиче-
ских оценок относительного изменения их объемов.
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Рис. 4. Зависимости величины относительного изменения
рамановских частот для изотопов алмаза 12C и 13C, крем-
ния 28Si и 30Si, германия 70Ge и 76Ge от теоретических
оценок относительного изменения их объемов. Экспери-
ментальные данные для алмаза и кремния взяты при тем-
пературе 80 К. Сплошной линией показана аппроксимация

данных

Из полученной зависимости можно оценить ве-
личину относительного изменения частоты для Ge:
Δω/ω ≈ 6 · 10−4, что соответствует абсолютной раз-
ности отнормированных частотΔω ≈ 0.2 см−1. Учи-
тывая, что точность определения рамановских час-
тот в наших измерениях составляет 0.1–0.15 см−1,
можно надеяться зарегистрировать квантовый изо-
топический эффект в германии при низких темпе-
ратурах.

В заключение отметим, что квантовые эффекты
в изотопах кремния, измеряемые методом раманов-
ской спектроскопии, при температурах T = 80 K и
более низких температурах в 3–4 раза превышают
ошибку измерения. При существующей точности
измерений, судя по оценкам, можно зафиксировать
квантовый эффект в германии при низких темпе-
ратурах для крайних изотопов.
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разцы.

Работа П. В. Э. (измерения, обработка данных,
написание статьи) выполнена при финансовой под-
держке фондов РФФИ (грант №18-32-00693) и РНФ
(грант №14-22-00093), работа В. В. Б. (написание
статьи, обработка данных) выполнена при финансо-
вой поддержке РНФ (грант №14-22-00093), осталь-
ных соавторов: С. М. С. (обработка данных, напи-

сание статьи), С. Г. Л. (измерения) при финансовой
поддержке РФФИ (грант №15-02-02040).

ЛИТЕРАТУРА

1. P. Pavone and S. Baroni, Sol. St. Comm. 90, 295
(1994).

2. C. P. Herrero, Sol. St. Comm. 110, 243 (1999).

3. J. C. Noya, C. P. Herrero, and R. Ramı́rez, Phys.
Rev. B 56, 237 (1997).

4. A. Kazimirov, J. Zegenhagen, and M. Cardona,
Science 282, 930 (1998).

5. E. Sozontov, L. Cao, A. Kazimirov, V. Kohn, M. Ko-
numa, M. Cardona, and J. Zegenhagen, Phys. Rev.
Lett. 86, 5329 (2001).

6. H.-C. Wille, Y. V. Shvyd’ko, E. Gerdau, M. Lerche,
M. Lucht, H. D. Rüter, and J. Zegenhagen, Phys.
Rev. Lett. 89, 285901 (2002).

7. H. Holloway, K. Hass, M. Tamor, T. R. Anthony, and
W. F. Banholzer, Phys. Rev. B 44, 7123 (1991).

8. M. Muinov, H. Kanda, and S. M. Stishov, Phys. Rev.
B 50, 13860 (1994).

9. P. V. Enkovich, V. V. Brazhkin, S. G. Lyapin,
H. Kanda, A. P. Novikov, and S. M. Stishov, Phys.
Rev. B 93, 014308 (2016).

10. Ph. Gillet, G. Fiquet, I. Daniel, B. Reynard, and
M. Hanfland, Phys. Rev. B 60, 14660 (1999).

11. T. Yamanaka, S. Morimoto, H. Kanda, and S. M. Sti-
shov, Phys. Rev. B 49, 9341 (1994).

12. V. G. Plotnichenko, V. O. Nazaryants, E. B. Kryu-
kova, V. V. Koltashev, V. O. Sokolov, and E. M. Dia-
nov, Appl. Opt. 50, 4633 (2011).

13. F. Widulle, T. Ruf, A. Göbel, I. Silier, E. Schönherr,
M. Cardona, J. Camacho, A. Cantarero, W. Kriegseis,
and V. I. Ozhogin, Physica B 263–264, 381 (1999).

14. F. Widulle, T. Ruf, M. Konuma, I. Silier, M. Cardona,
W. Kriegseis, and V. I. Ozhogin, Sol. St. Comm. 118,
1 (2001).

15. T. R. Hart, R. L. Aggarwal, and B. Lax, Phys. Rev.
B 1, 638 (1970).

16. R. Tsu and J. G. Hernandez, Appl. Phys. Lett. 41,
1016 (1982).

17. Ю. А. Тимофеев, Б. В. Виноградов, С. М. Стишов,
Письма в ЖЭТФ 69, 211 (1999).

18. M. S. Liu, L. A. Bursill, S. Prawer, and R. Beserman,
Phys. Rev. B 61, 3391 (2000).

4 ЖЭТФ, вып. 2
241



<<
  /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 /CMYK
  /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 false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /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 true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /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 true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /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 <<

    /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


