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摘要    六方氮化硼(h-BN)由于其原子级平整的表面和宽带隙性质使其成为众多二维半导体材料理想的绝缘衬

底. 通常情况下通过化学气相沉积法在金属表面生长的h-BN表现出明显的自限生长效应, 仅得到单原子层的

h-BN. 采用单原子层的h-BN作为其他二维半导体材料的基底对其下方衬底表面悬挂键及电荷的屏蔽效果有限,

多层h-BN可以提高屏蔽效果. 本文通过化学气相沉积法, 采用生长-刻蚀-再生长的方案在铜镍合金衬底上成功制

备得到多层h-BN晶畴, 刻蚀过程使铜镍合金重新漏出, 显著提高了下一阶段生长过程中多层h-BN的外延生长速

率, 通过该方案得到三角形状的多层h-BN晶畴尺寸可达10~20 m. 同时, 使用扫描电子显微镜、X射线光电子能

谱、拉曼光谱、透射电子显微镜等一系列测试手段对多层h-BN表面形貌、化学成分及微观结构做了进一步表征. 结

果表明, h-BN中B 1s和N 1s的电子能谱峰值分别为190.4和397.8 eV, 并且B和N两种元素的含量比为1.02:1; 多层

h-BN的拉曼光谱峰值位移在1365 cm1, 半高峰宽为18 cm1; 选区电子衍射结果说明, 多层h-BN层间具有严格的

AA′堆垛且每一层h-BN都具有相同的晶格取向. 所有表征结果说明本文所得的多层h-BN单晶具有较好的晶体

质量. 
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六方氮化硼(h-BN)由于其类似于石墨烯的六方

结构及其特殊的物理化学性质成为国内外的研究热

点. h-BN为六方层状堆叠结构, 层与层之间以范德华

力结合在一起, 每一层面内的B, N原子以sp2杂化方

式形成共价键 , 具有较高的机械强度和良好的化学

稳定性[1,2]. h-BN独特的结构使其具有众多优良的物

理化学性质. h-BN和石墨烯的晶格常数失配比只有

1.6%, 两者在层间堆叠时可形成周期性超晶格结构

并呈现出特殊的电子性质, 如优良的热传导、界面电

子重构等[3~6]; 通过形成平面异质结有望打开石墨烯

的带隙并对其大小进行调控 , 从而得到高开关比的

石墨烯场效应晶体管 [7,8]. 此外, h-BN具有原子级的

平整度、表面无悬挂键、宽带隙(~6 eV)、良好的热

导性等特点, 使其非常适合用作其他二维材料(如石

墨烯, MoS2, WSe2等)的衬底. 在室温下测得石墨烯

在h-BN衬底上的载流子迁移率高达20000 cm2/(V s, 
比SiO2/Si作为石墨烯衬底时高出一个数量级 [2,4,9,10]. 

另外, 化学性质稳定的h-BN对可见光几乎不产生吸

收, 但对波长为215 nm的紫外线会产生较强吸收, 有

望用于紫外线发射器设计[11].  

制备h-BN的方法有分子束外延生长(MBE)、机械

剥离、液相剥离及化学气相沉积(chemical vapor dep-

osition, CVD)等 [12~15]. MBE法生长h-BN虽然能在一

定程度上得到高质量的h-BN薄膜 , 但成本较高 [12]. 
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机械剥离法也能得到较高质量的单层或多层氮化硼

单晶, 但存在尺寸太小、层数不可控及实验重复性差

等缺点 , 难以使h-BN满足规模应用要求 [13]. 目前采

用CVD法在金属衬底表面生长h-BN时, 易出现明显

的自限生长效应, 即单原子层h-BN很容易铺满整个

金属衬底表面 , 将阻碍金属衬底对反应前驱体的催

化分解 , 从而抑制多层h-BN的形核及外延生长 . 据

报道, 在无金属催化作用下h-BN的生长速率会减小2

个数量级[14,16].  

针对CVD法在金属衬底表面生长多层h-BN存在

的问题, 本文采用氨硼烷作为反应源, 通过设计和优

化刻蚀-生长-再刻蚀的工艺条件, 在Cu-Ni合金衬底

上成功制备多层取向一致且厚度均一的h-BN单晶 , 

且尺寸比直接在铜箔上得到的h-BN多层材料的尺寸

大1个数量级 [14]. 引入刻蚀工艺将部分区域的单层

h-BN刻蚀后使该区域的金属衬底重新外露, 可以保

持再次生长过程中金属对反应基元的较高催化效率, 

有利于多层h-BN的形核与外延生长. 本文还借助场

发射扫描电子显微镜 (FESEM)、X射线光电子能谱

(XPS)、拉曼光谱、透射电子显微镜(TEM)等测试分

析手段, 对制备的h-BN试样的形貌和微观结构进行

了表征分析.  

1  实验 

(ⅰ) 铜镍合金衬底制备.  将尺寸为7 cm×7 cm

的铜箔(25 m, 99.8%, Alfa-Aesar, 中国)先通过电化

学抛光以减少铜箔表面的粗糙度 , 电化学抛光溶液

由500 mL水、250 mL乙醇、250 mL磷酸、50 mL异丙

醇、5 g尿素组成. 将铜箔连接电源的阳极并通以10 A

的恒定电流, 通过90 s的电化学抛光后, 铜箔的厚度

减小至20 m. 抛光后的铜箔在氩气、氢气比为

400:100 sccm (sccm: 标准mL/min)的常压气氛下, 以

15℃/min速率升温至1050℃, 退火2 h, 退火过程将

去除抛光过程中引入的杂质并进一步增加铜箔表面

平整度. 另配制1 L含镍电镀液, 溶液由280 g六水合

硫酸镍、8 g六水合氯化镍、30 g硼酸、4 g氟化钠组

成 , 控制电镀液的pH在4.0~4.5. 经退火后的铜箔连

接电源阴极进行电镀镍, 阳极与镍板连接, 调节电源

电流密度为0.01 A/cm2, Ni在铜箔上的沉积速率约为

200 nm/min. 本文采用Cu80Ni20(摩尔分数)双层衬底, 

电镀镍至铜箔的时间为20 min.  

(ⅱ) 多层h-BN的生长机制.  本文采用生长-刻

蚀-再生长的化学气相沉积工艺, 在低压下生长多层

单一取向的多层六方氮化硼单晶; 实验装置示意图

如图1(a)所示, 生长源氨硼烷(97%, Aladdin, 中国)和

铜镍双层衬底分别置于多温区的炉体中 , 且保证对

不同区域温度的精确控制 . 首先将铜镍双层衬底放

入石英管且置于双温区管式炉(OTF-1200X-Ⅱ, 合肥

科晶材料技术有限公司, 中国), 在压强为5 kPa、氩气

氢气混合气体(Ar 150 sccm, H2 50 sccm)气氛下退火 

1 h后, 铜镍完全互熔形成合金; 接下来对氨硼烷升

温, 先从室温快速升温到75℃, 时间为10 min; 再从

75℃缓慢升温到85℃, 时间为1 h; 氨硼烷在75~85℃

的温度区间受热分解, 随着氩气、氢气载气(气体流

量分别为15, 100 sccm)流向铜镍合金衬底, 在高温区

进一步分解并最终在铜镍合金表面形成h-BN[14,17~22]. 

h-BN生长示意图如图1(b)所示, 在通氨硼烷生长1 h

结束后, 单原子层h-BN铺满整个铜镍合金衬底表面, 

伴随有少量尺寸很小的多层h-BN; 当停止氨硼烷供

应 , 在无生长源的条件下 , 部分单层h-BN的晶界处

会被刻蚀 , 重新暴露的铜镍合金使其保持对反应基

元的催化效率, 促进多层h-BN的形核并提高其外延

生长速率; 随后恢复氨硼烷的供给, 再次生长过程会

出现多层h-BN晶畴尺寸的显著增大.  

(ⅲ) 多层h-BN的PMMA转移.  在铜镍合金衬底

上生长好h-BN后, 旋涂一层厚度均匀的聚甲基丙烯

酸甲酯(PMMA); 然后浸入3 mol/L的FeCl3溶液中对

铜镍合金进行化学腐蚀; 待Cu-Ni合金完全腐蚀完毕

后 , 将h-BN/PMMA用去离子水漂洗并转移至含90 

nm厚度SiO2氧化层的Si片上 ; 将PMMA/h-BN/SiO2/ 

Si置于丙酮溶液中加热 , 溶解PMMA并用去离子水

冲洗, 最后在300℃温度下退火处理h-BN/SiO2/Si, 进

一步除去残留的PMMA. 

(ⅳ) 透射电子显微镜试样的聚焦离子束技术

(FIB)制备.  使用FIB对多层h-BN切片, 首先通过电

子束扫描样品表面找到多层氮化硼区域; 为避免在

使用Ga离子束切片过程中对h-BN破坏, 依次沉积Pt, 

W保护层(总厚度约为300 nm); 然后用30 kV的Ga离

子束对已沉积保护层的多层h-BN切片. 切片完成后

减小Ga离子束的加速电压, 先用5 kV的Ga离子束流

对样品截面粗略修饰, 然后在2 kV的Ga离子束流下

对切得的薄片进一步减薄 , 为保证透射电子显微镜

的高能电子能穿过薄片并清晰成像, FIB切得的薄片

厚度要小于100 nm.  
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图 1  (网络版彩色)(a) 生长设备示意图; (b) 多层h-BN生长-刻蚀-再生长过程示意图 

Figure 1  (Color online) (a) Schematic illustration of the CVD system for multilayer h-BN growth; (b) schematics showing the growth-etching-  
regrowth process of multilayer h-BN on Cu-Ni alloy 

2  结果与讨论 

2.1  生长时间及刻蚀工艺对h-BN的影响 

据报道, 在一定范围内随铜镍合金中镍含量的增 

加, 单层h-BN的形核密度逐渐减小[23]. 通过实验方案

优化, 拟采用Cu80Ni20合金作为生长h-BN的衬底. 生

长时间为1 h(图2(a))的试样形貌如图2(d)所示, 可见在

铜镍合金衬底上长满了单原子层h-BN及少量多层

h-BN. 由于硼、氮两种元素几乎不溶于铜镍合金中,  

表现出明显的自限生长效应 , 仅得到单层及尺寸很

小的多层h-BN晶畴, 这与直接在铜箔上生长h-BN的

情况类似 [14]. 为了使铜镍合金重新露出保持对反应

基元的催化效率, 停止对氨硼烷源加热(图2(b)), 在

无生长源供应下部分单层h-BN被刻蚀, h-BN形貌如

图2(e)所示, 箭头所指区域为被刻蚀部分. 通过实验

发现 , 当增加氢气分压或增加铜镍合金中镍的含量

时 , 刻蚀现象变得更加明显 , 与前期的研究结果一

致 [23,24]. 为得到更大尺寸的多层h-BN, 重复上述生 

 

图 2  (网络版彩色)(a)~(c) 生长-刻蚀-再生长过程管式炉温度随时间的变化; (d)~(f) 多层h-BN的SEM形貌(生长参数条件分别对应(a)~(c)) 

Figure 2  (Color online) (a)–(c) Time dependence of experimental parameters for growth-etching-regrowth h-BN grains; (d)–(f) tipical SEM images 
of multilayer h-BN corresponding to the growth parameters of (a)–(c), respectively 
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长-刻蚀过程, 工艺参数如图2(c)所示, 对氨硼烷加热

时间为4 h, 多层h-BN的形核密度及尺寸显著增加并

呈现为三角形状 , 其边长尺寸达10~20 m(图2(f)). 

通过生长-刻蚀-再生长过程 , 多层h-BN的尺寸显著

增加 . 在停止对氨硼烷加热过程中 , 部分单原子层

h-BN被刻蚀使Cu-Ni合金衬底重新露出, 对下一阶段

多层h-BN的形核及外延生长起催化作用. 

2.2  不同层数的h-BN生长 

在生长h-BN的实验方案中 , 可同时得到单原子

层及不同层数的多层h-BN. 图3(a)为单原子层h-BN

单晶 , 前期研究表明通过CVD法在铜镍合金上生长

得到的h-BN具有较高质量 [23]. 经生长-刻蚀-再生长

可以得到系列不同层数的h-BN(图3(b)~(d)), 每层

h-BN都为三角形状且具有相同取向. 关于h-BN是直

接还是间接带隙半导体目前还存在争议 [25~27]. 二维

半导体材料的带隙特性不仅与层间的堆垛方式、掺杂

及缺陷有关 , 还与其层数有关 [28], 本文通过CVD法

得到不同层数的h-BN将有可能进一步揭示h-BN的带

隙特性.  

2.3  多层h-BN的XPS及拉曼光谱表征 

X射线光电子能谱不仅可以对元素的种类及所

处的化学环境(如价态、化学键种类等)进行定性分析, 

还可以对各种不同元素的含量进行定量分析 . 对铜

镍合金衬底上的多层h-BN进行XPS表征如图4(a)所

示, 能明显检测到Cu, Ni, O, N, C及B等元素, 其中C

和O可能是由于h-BN样品暴漏在空气中引入 , 右上 

 

图 3  不同层数的h-BN. (a) 单原子层h-BN; (b)~(d) 不同层数的多层
h-BN 
Figure 3  Different layers of h-BN. (a) Monolayer h-BN; (b)–(d) dif-
ferent layers of multilayer h-BN 

方插图为XPS探测区域多层h-BN的SEM形貌 . 图

4(b), (c)对B, N元素进一步分析可以看出, B和N元素

各自的1s内层电子的结合能谱都具有完美对称峰型, 

其峰值分别位于190.4和397.8 eV, 表明B, N原子以

sp2杂化方式形成化学键 [29,30]. 此外 , 通过计算B, N

能谱峰的积分面积可得到两种元素含量比为1.02:1, 

接近于h-BN的化学计量比.  

拉曼光谱能快速、高效率、无损表征h-BN的晶

体质量. 通过研究拉曼光谱谱线的形状、半高峰宽和

峰位等可以分析h-BN结晶质量优劣 . 图4(d)为h-BN

转移至90 nm厚SiO2/Si衬底后的光学显微镜形貌, 转

移后的多层h-BN较好地保留了其原来的三角形状 . 

通过拉曼光谱对多层h-BN区域进一步表征(图4(e)), 

拉曼光谱峰值为1365 cm1, 此峰值由h-BN的E2g对称

振动模产生, 与单层h-BN相比发生6 cm1红移[23], 可

能原因是在退火过程中单层h-BN受到衬底较大的拉

伸应力所致, 通过机械剥离的多层h-BN与单层的相

比 , 其拉曼峰位移也出现类似规律 [13]; 多层h-BN的

半高峰宽为18 cm1, 且峰型具有良好对称性 , 说明

所得到的多层h-BN具有较高结晶质量[2,13].  

2.4  多层h-BN的TEM表征 

将铜镍合金衬底上的多层h-BN转移至带有碳膜

的铜网上并使用TEM对其结构进行表征. 图5(a)为低

倍下多层h-BN的TEM图, 图5(a)中的B点区域的高分

辨TEM图如5(b)所示, h-BN呈现良好层状分布, 层间

距离为0.33 nm. 对图5(a)中4个不同区域进行电子衍

射分析(图5(c)~(f)), 六角点列电子衍射谱具有六次

旋转对称轴, 说明多层h-BN以AA′方式进行堆垛[2,31], 

4个不同区域的电子衍射都具有同样取向, 进一步说

明多层h-BN为单一取向的单晶. 在h-BN中B, N原子

均以sp2杂化方式成键, 其中B原子外层3个电子都已

成键 , 剩下1个空的p轨道; 而N原子外层的5个电子

中有3个与B原子形成共价键, 另有一个孤对电子占

据p轨道; 多层h-BN的电子分布及其AA′堆垛方式使

其具有良好的化学稳定性. 此外, 对选区电子衍射花

样进行标定计算出h-BN的晶格常数为0.25 nm, 与文

献[16]报道一致. 

为了对所得多层h-BN厚度进一步表征, 采用FIB

对图6(a)中的多层h-BN切片 , 所得样品在低倍下的

TEM图如图6(b)所示 , 多层h-BN具有均一厚度 . 图

6(c)为h-BN截面的高倍TEM图, 多层h-BN的厚度约 
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图 4  (网络版彩色)XPS及拉曼光谱表征. (a) 铜镍合金上多层h-BN的不同元素的能谱; N元素(b)和B元素(c)1s层电子对应的峰值; (d) 多层

h-BN转移至 90 nm SiO2/Si上的光学显微镜形貌; (e) 对应于图(d)中十字中心位置的多层h-BN的拉曼光谱  

Figure 4  (Color online) Characterization of multilayer h-BN by XPS and Raman spectroscopy. (a) XPS survey of the h-BN on Cu-Ni alloy, the inset 
image is the XPS detected area corresponding SEM image; N 1s (b) and B 1s (c) XPS spectra, respectively; (d) optical image of multilayer h-BN do-
mains transferred onto 90 nm SiO2/Si substrate; (e) Raman spectra of multilayer h-BN exited by 514 nm laser 

 

图 5  (网络版彩色)多层h-BN的TEM表征. (a) 多层h-BN在低倍下TEM图; (b) 图(a)中B点折叠区域的高倍TEM图; (c)~(f) 选区电子衍射图分别

对应图(a)中的C, D, E, F位置. 衍射光阑直径为 180 nm 

Figure 5  (Color online) Characterizations of multilayer h-BN by TEM. (a) Low-magnification TEM images of a multilayer h-BN domain; (b) 
cross-sectional TEM images of h-BN domain from folded area in (a); (c)–(f) SAED patterns taken from four representative regions indicated in (a), the 
diameter of diffraction spot is 180 nm 

为10 nm, 对其中的某一个区域放大后如图6(d)所示, 

多层h-BN呈现出良好的层状分布并未产生错层现象, 

单原子层厚度为0.33 nm, 与图5(b)中的厚度一致. 由

于切片过程中使用的是2 kV的Ga离子束, 多层h-BN 
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图 6  (网络版彩色)多层h-BN截面表征. (a) 多层h-BN切片前通过SEM观察到的形貌; (b) 选取(a)中对应区域采用FIB切片所得样品的低倍TEM

图; (c) 对应图(b)圆点区高倍TEM图, 多层h-BN的厚度约为 10 nm, 单层h-BN的厚度为 0.35 nm; (d) h-BN呈现较好的层状分布且无错层现象 

Figure 6  (Color online) Cross-sectional TEM characterizations of multilayer h-BN. (a) SEM image of multilayer h-BN before cutted by FIB; (b) 
low-magnification TEM image of the cut sample; (c) high-magnification TEM images of multilayer h-BN corresponding to the purple dotted area indi-
cated in (b); (d) enlarged image corresponding to the rectangle area indicated in (c), as illustrated by fitting lines no misfit-layered structure is found  

的截面处会不可避免地产生非晶层, 适当降低Ga离

子束的加速电压, 非晶层含量有可能进一步减小[32].  

3  结论与展望 

本文通过生长-刻蚀-再生长的方法在铜镍合金

衬底上制备出尺寸达10~20 m的三角形状、取向一

致、厚度均一的多层h-BN单晶, 刻蚀过程使铜镍合金

重新露出并显著增加多层h-BN的形核密度和生长速

率, 其尺寸比直接在铜箔上面得到的多层h-BN大一

个数量级. X射线光电子能谱测得B, N元素1s层电子

能谱峰值分别为190.4和397.8 eV, B, N元素含量比为

1.02:1; 拉曼光谱表征测得多层h-BN的峰值位移为

1365 cm1; 进一步的TEM表征确定BN为六方层状结

构, 层间距离为0.33 nm, 晶格常数为0.25 nm. 以这种

高质量的多层h-BN单晶作为衬底将大幅改善其他二

维半导体材料的电学性能, 并有望应用于霍尔器件、

场效应晶体管等电学器件领域. 本文生长多层h-BN的

方法对其他多层二维材料的制备具有借鉴意义.  

致谢 中国科学院上海微系统与信息技术研究所谢红在SEM测试和陈吉在h-BN转移方面提供了帮助, 在此一并致谢. 
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Summary for “化学气相沉积法在 Cu-Ni 合金衬底上生长多层六方氮化硼” 

Synthesis of multilayer hexagonal boron nitride on Cu-Ni alloy 
by chemical vapor deposition 
YANG Peng1,2, WU TianRu2, WANG HaoMin2, LU GuangYuan2, DENG LianWen1* &  
HUANG ShengXiang1 
1 School of Physics and Electronics, Central South University, Changsha 410083, China;  
2 State Key Laboratory of Functional Materials for Informatics, Shanghai Institute of Microsystem and Information Technology, Chinese Academy 

of Sciences, Shanghai 200050, China 
* Corresponding author, E-mail: dlw626@163.com 

Hexagonal boron nitride (h-BN) is isoelectronic to graphite with an equal number of boron (B) and nitrogen (N) atoms. 
For bulk h-BN, B and N atoms are bonded together by strong covalent bonds in plane while weak van der Waals force 
dominates the interaction in-between the layers. h-BN has attractive properties including high mechanical strength, high 
thermal conductivity, chemical inertness, and excellent electrical insulation. The unique properties of h-BN provide a 
potential for a wide range of applications as both a structural and electronic material. As h-BN is of a wide band gap, a 
ultra-smooth surface and a low density of surface charge states, it is always regarded as an ideal substrate for other two 
dimensional crystals, such as graphene and transition metal dichalcogenides, in electronic applications. Although 
monolayer single crystal of h-BN has been synthesized on Cu and Cu-Ni alloy foil by chemical vapor deposition (CVD), 
multilayer h-BN single-crystal has yet not been synthesized successfully. Normally the growth of h-BN by CVD method 
on metal surface shows an obvious self-limited behavior, and thus h-BN monolayer is always obtained. As a dielectric 
material for two dimensional semiconductors, the screening effect of monolayer h-BN is limited for electronics. As such, 
multilayer crystals of h-BN are required to overcome the inextricable difficulty. In this work, we demonstrate an 
approach to synthesize multilayer single crystal of h-BN on Cu-Ni alloy by using growth-etching-regrowth strategy. In 
the strategy, growth of the first layer of h-BN was suppressed when H2 flow is increased and the supply of B-N 
precursors is reduced. The exposed Cu-Ni alloy significantly improves the growth rate of multilayer h-BN in the next 
growth process. The morphology of multilayer h-BN samples was characterized by field-emission scanning electron 
microscope. It is found that multilayer domains of h-BN finally obtained are in triangle with each side up to ~20 m. 
X-ray photoemission spectroscopy (XPS) measurement was also done on the h-BN/Cu-Ni sample, the results show that 
the spectra of B 1s and N 1s were at 190.4 and 397.8 eV, respectively. Raman spectroscopy is used to understand the 
lattice structure of the h-BN. In the Raman spectrum, only the E2g Raman peak at 1365 cm1 was observed, it indicates 
that the configuration for B and N atoms is B-N bonding, implying that the hexagonal phase exists in our BN films. The 
full width at half maximum (FWHM) of Raman peak is 18 cm1, which is less than the values in earlier literatures and 
comparable to the single-crystalline bulk h-BN fabricated by high temperature high pressure method. Transmission 
electron microscope (TEM) and selected area electron diffraction (SAED) were further conducted to characterize the 
microstructure of the multilayer h-BN domains. Cross-sectional TEM image in a high magnification shows that the 
interlayer distance of multilayer h-BN is 0.33 nm, and the SAED results indicates that h-BN domains is well-stacked 
with and AA′ stacking order and each layer of h-BN has the same lattice orientation. All the results show that the 
multilayer h-BN domains we synthesized are in single-crystalline with high quality. 

hexagonal boron nitride, multilayer, chemical vapor deposition, Cu-Ni alloy, etching, characterization 

doi: 10.1360/N972016-01311 



<<
  /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 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /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 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /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.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /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


