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77K Si 結晶 PL 測定の精度向上に向けた取り組み 
 

林 大吾 
 

 

要 旨 

当研究所新エネルギーシステム工学分野では、パワーデバイス用半導体の品質向上を目的と

した研究の一環として、フォトルミネッセンス法（PL 法）による低濃度不純物定量法の標準

化に向けた測定実験が行われている。当該の測定を行うには種々のテクニックが必要であり、

2021 年 3 月に装置が設置されて以降、安定した測定を行うための試行錯誤が繰り返されて

きた。本稿では、その試行錯誤の内容について記載する。 
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１. はじめに 

近年、クリーンエネルギー需要の増大や省エ

ネルギー化が叫ばれる中、太陽電池やパワーデ

バイスの高性能化に向けて、材料となる Si 結晶

の高品質化が求められている。各種ドーパント

を始めとした Si 結晶中の不純物は、その濃度や

分布によって素子の特性を決定づける要因とな

るため、高品質な Si 結晶の生産においては、目

的とする素子特性に合わせて、各種不純物の定

量的かつ安定した制御が求められる。そして、

それらの生産手法を議論する上では、不純物の

濃度を正確に定量する分析技術が必要不可欠と

なる。 

 Si 結晶中の不純物定量技術としては、赤外吸収

分光法（FT-IR法）や 2次イオン質量分析法（SIMS

法）等、様々な分析手法が存在するが、特に低濃

度域における分析手法として有効とされている

のがフォトルミネッセンス法（PL 法）である。PL

法の優位点はその検出感度にあり、例えばボロン

やリンについて JIS標準方法に従って測定を行っ

た場合、その検出下限は 1×1011 atoms/cm3と、

低濃度域の不純物を感度よく定量することが可

能である（FT-IRやSIMSでの検出下限は 1×1014

～1×1015atoms/cm3）[1-2]。現在、PL 法による濃

度測定方法が標準化されているのは、ボロン、ア

ルミニウム、リン、ヒ素の 4 元素のみであるが、

これをアンチモンや炭素などの定量においても

適用し、その標準方法を確立するべく、現在研究

が進められている。 

 当研究所新エネルギーシステム工学分野では、

先述した PL 法による不純物濃度定量手法の確立

に向けた研究を行っている。また、当該分野の実

験室には 2022 年 3 月に PL 測定を行うための測

定装置（以下、PL 装置とする）が設置され、様々

な条件での測定実験が行えるようになっている。

しかし、装置設置当初の時点では、測定に際して

種々のトラブルが頻発し、満足のいくデータを得

ることが困難であった。昨年度に自身が執筆した

技術報告書[3]では、それらのトラブルを解消し安

定した測定を行うために行ったいくつかの工夫

について記載したが、それ以降もトラブルの発生

と解決に向けた試行錯誤を繰り返し、本稿執筆時

点では、測定手順をある程度確立し信頼性の高い

データを得ることができるようになっている。 

本稿では、それら試行錯誤の過程で発生したト

ラブルとその解決方法について紹介する。 

 
２. 原理 

２-１. PL 法による半導体不純物の定量 

光を吸収した半導体（Si 結晶）には過剰量の電

子正孔対が生じる。これらの電子正孔対は様々な

遷移過程を経て再結合するが、その際の再結合エ

ネルギーが光として放出されるのがフォトルミ

ネッセンス光（PL 光）である。Si 結晶内に欠陥
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や不純物がある場合、それらに由来する再結合中

心を経た遷移過程が生じる。そのようにして生じ

た PL 光は、その遷移過程、すなわち欠陥や不純

物によるエネルギー準位に応じて固有の波長を

もった光として検出される。このように不純物に

特有の PL 光をスペクトルから割り出し、その発

光強度を解析することで、不純物の濃度定量を行

うことができる[4]。 

 
２-２. 77K 炭素濃度定量 

一般的に PL 測定は、試料温度を 4.2K（液体ヘ

リウム温度）に固定して行われる。試料温度が低

温であるほど、PL の信号強度が増大し、シャープ

なスペクトルが得られるためである。しかし、冷

却に用いられる液体ヘリウムはもともと貴重か

つ高価であり、昨今の情勢においては供給量の減

少から入手自体が困難な状況にさえある。そこで、

現在研究が進められているSi結晶内炭素のPL定

量測定において、冷却に液体ヘリウムではなく液

体窒素を用いた液体窒素温度（77K）での炭素濃

度定量が可能であるかの検証が行われている。 

 Si 結晶内の炭素は、格子置換位置に存在する状

態（CS）と加工プロセス中の高エネルギー粒子照

射（電子線、イオン注入など）によりはじき出さ

れて格子間に存在する状態（Ci）の 2 種類に分類

される。77K における PL スペクトルでは、これ

らの炭素同士による複合欠陥（CS -Ci欠陥）と格

子間の炭素と酸素による複合欠陥（Ci -Oi 欠陥）

の 2種類の欠陥による特徴的なピークが検出され

る。前者は G-line、後者は C-line と呼称され、こ

れらと Si 固有の発光（バンド端発光）から強度比

を算出し、検量線に当てはめることで、結晶内炭

素の濃度を推定することが可能になる[5]。 

  
３. 77K 測定の精度向上に向けた取り組み 

77K での PL 測定は、図 1 に示す浸漬型クライ

オスタットで試料を冷却して測定を行う。このク

ライオスタットは 2重のガラスデュワーで構成さ

れており、2 層の真空断熱によって試料室内の温

度を保つ構造になっている。この構造は本来液体

ヘリウムを使用した 4.2K での測定を想定したも

のであり、試料室側に液体ヘリウム、デュワーの

間隙層に液体窒素を注入して冷却を行うことで、

液体ヘリウムの蒸発を抑制する目的がある。77K

測定においては、試料室内とデュワー間ともに液

体窒素を注入して使用している。 

 

 

 
図 1 クライオスタットと試料ホルダ 

 
 77K 測定に限った話ではないが、PL 測定の精

度を確保する上で重要になる要素が、PL 光の励

起光強度依存性である。照射される励起光の強度

は、結晶内で発生する電子正孔対の量を決定し、

PL 光の信号強度やスペクトルの形状に影響を与

えるため、PL 測定における励起光強度は安定し

ていることが望ましい。しかし、電子線照射試料

の炭素濃度定量を 77K で行う場合、この励起光強

度依存性はより重要な要因となる。 

 PL スペクトルにおける各ピーク波長での発光

強度：I と励起光強度：Iex には次のような関係式

が成り立つ。 

 

𝐼 ∝ 𝐼                  （1） 
 
 （1）式におけるべき指数 n の値は、その PL 光

がどのような発光過程を経て発生したかによっ

て決定される。また、（1）式からこの n の値は、

PL 光の強度が励起光強度の変化にどの程度敏感

であるかを示す値、すなわち励起光強度依存性の

大きさとして捉えることができる。 

先行研究にて、電子線照射試料の 77K における

n の値は、おおよそバンド端発光で n≧2、G-line

および C-line で n≒1 となることが実験的に示さ

れている[6-7]。前述の通り、77K 炭素濃度定量で
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は、バンド端発光と G-line および C-line の強度

比から濃度を算出する。励起光強度が不安定な状

態で測定を行った場合、バンド端発光の信号強度

は G-line および C-line のそれと比較して大きく

変動し、それに伴って強度比の誤差も大きくなる。 

以上のことから、77K 測定の測定精度は励起光

強度の安定性に大きく依存するものであると言

える。従って、77K 測定の精度向上においては、

励起光強度を決定する装置の光学系（光路上の障

害物、機器の設置角度、出力等）をいかに安定さ

せるかという要素が大きなウェイトを占めるこ

とになる。 

 
３-１. 試料室内のごみの低減 

昨年度の技術報告書でも記載したが、試料室内

への液体窒素注入後に、白い塵のようなパーティ

クルが発生することを確認している。このパーテ

ィクルはレーザの照射を遮断し励起光強度を低

下させる要因であるため、低減に向けて試料室壁

面の洗浄や試料室内の窒素置換（結露防止）とい

った対策を講じてきた。それから更にいくつかの

対策を重ねることで、パーティクルの発生をほぼ

抑制することができるようになった。 

 まず、試料の洗浄方法をアルコールでの拭き取

りから超音波洗浄に変更した。試料をアルコール

に漬けたまま超音波洗浄にかけ、手早く乾燥・取

り付けを行うことで、試料表面のごみを可能な限

り除去するようにした。また、注入する液体窒素

にごみが混入している可能性を検討した。液体窒

素保存用のデュワー瓶を新品に変更し、注入の際

には不繊布で濾過することで、ごみの混入を防止

するようにした。 

 

 

 
図 2 液体窒素注入時の試料の様子 

（左）装置稼働直後 （右）対策実施後 

 図 2に、液体窒素注入後の試料室の様子を示す。

左は装置稼働直後の測定時に撮影した写真であ

り、白いパーティクルが試料を覆っていることが

見て取れる。対して右は、各種対策実施後の測定

にて撮影した写真である。パーティクルはほぼな

くなっており、試料表面が目視でもはっきり確認

できるようになっている。 

 
３-２. 反射光の低減 

試料表面から放射された PL 光はミラー・レン

ズを経由して集光され、分光器・ディテクターに

取り込まれて各波長の信号として出力される。そ

のため、集光系のピントが発光源である試料表面

からずれていると、レーザ照射点の位置ずれによ

る出力のぶれや分光器に取り込まれる PL 光の減

少による信号強度の低下が引き起こされる。PL

装置には分光器側から試料表面を観察するため

のカメラが設置されており、レーザ光の照射位置

合わせとピント合わせが行えるようになってい

る（図 3）。この位置合わせ作業はカメラの画像を

もとに測定作業者が目視で行うのだが、種々の要

因によって照射位置・ピントの目視確認が困難に

なるケースがある。 

 

 
 

図 3 PL 装置カメラ・分光器 

 
 最大の要因として挙げられるのが、レーザ光の

反射である。光路上のミラーやフィルタ、クライ

オスタット表面で反射したレーザ光がカメラに

取り込まれると、本来のレーザ照射点とは異なる

位置に光点が映るため、位置確認が目視では難し

くなる。特に、クライオスタットを構成する 4 重

のガラスによる反射光は、非常に強くぎらつく光

レーザ 

照射方向 

カメラ 

モニタ 

分光器 

クライオ 

スタット 
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点となって観察され、しばしばピント合わせの妨

げとなった。図 4 に、カメラによる試料表面の観

察画像を示す。本来見えて欲しいレーザ照射位置

の光点の左側に、反射光による多数の大きな光点

が観察されている。さらに、位置・ピント合わせ

のためレーザ照射点にズームしたカメラの画像

が図 5 である。本来なら中心付近に楕円形のレー

ザ照射点が見えるはずであるが、反射光のハレー

ションによって極めてぼんやりとしか観察でき

ない状態になっている。 

 

 

 
図 4 試料表面の光点の様子 

 

 
 

図 5 レーザ照射点付近のズーム画像 

 
反射光低減のために様々な対策を検討したが、

最も効果的であったのはレーザ照射位置の調整

ならびに試料取り付け方法の変更であった。当初

我々は試料取り付けに際して、試料を固定する板

バネを試料ホルダの左側に取り付けており、必然

レーザの照射位置は試料の右側に限定されてい

た。これを逆にして、板バネを右側に、レーザ照

射位置を左側に変更した。 

 図 6 に、試料にレーザを照射した状態の模式図

を示す。同図中（1）のように試料の右側にレーザ

を照射すると、入射方向とクライオスタット・カ

メラの位置関係から、ガラス表面での反射光がカ

メラ方向に向き、結果としてレーザ照射点よりも

大きな光点となって観察される。対して、（2）の

ように試料の左側に照射した場合、集光系に入り

にくい方向に反射するため、カメラに入る反射光

が減少し、その影響を抑えることができる。 

 

 
 

図 6 レーザ入射位置と反射光 模式図 

 
改善後のカメラの画像が図 7 である。図 4 のそ

れと比較して、反射光のハレーションが抑えられ

ていることが分かる。依然として反射光の光点は

映り込んでいるものの、レーザ照射点と同等かや

や弱い程度に収まっており、実際の測定に際して

も、ピント合わせの支障となるほどではなかった。 

 

 
 

図 7 対策実施後の試料表面の様子 

 

ガラス反射光 

レーザ照射点 

照射点と 

思われる 

位置 

レーザ 

照射点 

板バネを 

右側に 

（1） 

（2） 

カメラ・集光系 
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３-３. パワーメータの新調 

PL 測定の実施に際しては、各実験日の最初の

測定前にパワーメータを用いて試料表面付近に

おけるレーザ光出力の実測値を記録するように

している。先述の通り、励起光強度の安定性は信

号強度・スペクトルの形状に直接影響することか

ら、測定データの信頼性を確保するためには正確

な出力測定を行う必要がある。 

 PL 装置稼働直後の測定においては、装置とと

もに譲渡された熱応答式センサ付きのパワーメ

ータを使用していたが、当該のパワーメータが老

朽化のため破損し、新しいものを購入する運びと

なった。 

 新パワーメータの選定に際して最も重視した

点は、センサの検出方式をフォトダイオードに変

更したことであった。一般に、フォトダイオード

センサは熱応答式センサと比較して、応答速度が

速く周辺温度の影響を受けにくいため、実験室で

使用する上での取り回しに優れる。反面、測定可

能な出力の上限値が低めであり、高強度の出力測

定にはあまり向かない。PL 装置では 300mW の

比較的高強度なレーザを使用しているため、対応

可能上限値の高いセンサを選定する必要があっ

た。調査の結果、Thorlabs 社のラインナップに

500mW まで測定可能なフォトダイオードセンサ

を見つけ、それを選定した。 

 

 
 

図 8 新調したパワーメータ 

 
 購入したパワーメータを実際に使用してみた

ところ、従来のものと比較してレーザ照射から測

定値が安定するまでの時間が速く、測定値のぶれ

も小さくなった。パワーメータは光学系の安定に

直接寄与する機器ではないが、励起光強度をより

手早く正確に確認できるようになったことは、測

定精度向上における重要な要因であったと考え

ている。 

 
４. 測定精度の改善 

昨年度ほぼ 1 年を通して、77K 測定の精度向

上に向けた種々の工夫・検討を行ってきた。その

結果、本稿執筆時点では装置稼働当初と比較して、

格段に精度の高い測定を行うことができるよう

になった。 

 筆者らが PL 測定を行う際には、測定誤差を考

慮して同一サンプル内の 2 点、さらに余裕があれ

ば同一の点を 2 回測定するようにしている。装置

稼働当初は、同一サンプル内の測定値（発光強度

比）で倍半分ほどの誤差が出るケースが多発して

いたが、現在はほとんどの場合で誤差が±10％以

下、最大でも±30％程度の精度で測定可能になっ

ており、安定したデータを得られるようになって

いる。 

 
５. 今後の展望 

測定精度の向上に伴い信頼性の高いデータが

得られるようになったことで、PL 測定関連の研

究が本格的に始動する運びとなった。現在は他機

関と合同のラウンドロビンテストに参加し、77K

での測定データを蓄積・提供している状況にある。

また、それと並行して、より低温での測定を可能

にするために温度可変型クライオスタットの再

稼働・改良を進めていたり、筑紫地区での液体ヘ

リウム供給開始を見越して 4.2K での測定を予定

していたりと多様なタスクが進行しており、77K

に限らず PL 測定の機会は増加していくことが予

想される。今後も技術情報の蓄積に努め、高精度

の測定が行えるよう業務に邁進していく所存で

ある。 

 

参考文献 

[1]  中川聰子：応用物理 84, 976, 2015. 

[2]  JIS H 0615「フォトルミネッセンスによるシ

リコン結晶中の不純物濃度測定法」 

[3]  林大吾：Si 結晶の PL 測定における測定技術

向上に向けた取り組み, 九州大学応用力学研

究所技術室 技術室報告, 4, 7-11, 2022. 

フォトダイオードセンサ 

S121C 

コンソール 

PM100D 



77K Si 結晶 PL 測定の精度向上に向けた取り組み  林 大吾 

- 12 - 

[4]  田島道夫：応用物理学会結晶工学分科会第 20

回購習会テキスト, 59, 1993. 

[5]  田島道夫・小椋厚志：応用物理 87, 655, 2018. 

[6]  Yoichiro Ishikawa et al：Jpn. J. Appl. Phys. 

58 076502, 2019. 
[7]  Shota Asahara et al：Jpn. J. Appl. Phys. 59 

106502, 2020. 

 

 

謝辞 

本業務に携わる機会を与えて頂きました、九州

大学応用力学研究所新エネルギーシステム工学

分野の西澤伸一教授、宮村佳児特任准教授に深く

感謝の意を表します。 

また、本件について日頃よりご指導いただいて

おります田島道夫先生（N-PERCJ 非常勤研究員、

JAXA 宇宙科学研究所 名誉教授）に厚く御礼申し

上げます。

 



<<
  /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 true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /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 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /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 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 <>
    /RUS <>
    /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.)
  >>
  /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


