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Рассмотрена возможность снижения динамических потерь при выключении
мощных биполярных переключателей с распределенными микрозатворами и
увеличения их рабочей частоты путем такого выбора конструкции, чтобы
заряды, выводимые из высокоомной базы (ВБ), и встроенные заряды примеси
ВБ были противоположны по знаку. Так, в приборе с экстрагирующим дырки ка-
тодным затвором и с буферным слоем со стороны анода это осуществляется при
изменении легирования ВБ с n- на p-тип. Построена специальная аналитическая
модель процесса выключения такого прибора. Установлено, в частности, что
при рабочем напряжении ∼ 5 kV потери за одну операцию могут быть снижены
от 200 до 100mJ/cm2, а частота увеличена от 0.5 до 1.0 kHz.

Биполярные переключатели с распределенными микрозатворами
(БПМЗ) — класс мощных частотных полупроводниковых ключей но-
вого поколения, объединяющий биполярные транзисторы с изолирован-
ными затворами, МОП-управляемые тиристоры, запираемые тиристоры
с малоиндуктивным управлением, тиристоры со статической индукци-
ей [1–6] и др. Для БПМЗ с напряжением переключенияUmax = 1.5−2 kV
коммутируемая мощность достигает P = 100 kW/cm2 при циклической
работе на частотах до f max = 1 kHz. Тем не менее дальнейшее увеличе-
ние мощности за счет увеличения величины Umax до 3−5 kV и выше
или увеличение f max представляются невозможными из-за сильного
роста тепловых потерь WOFF на стадии выключения. Причины этих
ограничений детально обсуждались в работах [1,2,7,8]. Дело в том,
что для восстановления блокирующей способности БПМЗ необходимо
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осуществить полное рассасывание избыточного заряда электронно-
дырочной плазмы QON , накопленного в высокоомной базе (ВБ) в
исходном включенном состоянии. Поскольку увеличение величины Umax

возможно только при увеличении толщины ВБ, то будут одновременно
действовать два фактора, увеличивающие потери WOFF . Во-первых,
будут увеличиваться полная величина QON и длительность стадии
выключения. А во-вторых, увеличится толщина области пространствен-
ного заряда (ОПЗ), через которую осуществляется выведение одной
из зарядовых компонент плазмы (в БПМЗ с катодными затворами —
дырок), следовательно, вырастет и напряжение на этой области.

Как уже упоминалось, природа обсуждаемых ограничений весьма
хорошо изучена, и возможности дальнейшего увеличения Umax или f max
для БПМЗ стандартных типов за счет их оптимизации, скорее всего,
исчерпаны. Имеется, однако, возможность многократного повышения
f max для БМПЗ некоторых специальных конструкций. Рассмотрим
кремниевый БПМЗ с катодным затвором, биполярная n+pn0np+-часть
структуры которого показана на рис. 1, a. При положительном смеще-
нии на аноде включенному состоянию такой структуры соответствует
режим затвора JA � JK � JG . Тогда распределение избыточных концен-
траций вдоль ВБ имеет форму, показанную на рис. 1, b пунктирной
кривой pON(x). Выключение структуры достигается при работе затвора
в режиме JG → JA; JK → 0. При этом инжекция электронов в ВБ резко
пресекается, в прилегающей к катоду части образуется ОПЗ, через
которую из плазмы экстрагируются дырки, а граница ξ между плазмой
(слои D и P) и ОПЗ (слой F) отодвигается к аноду. Заметим, что эта
картина не зависит от типа легирования ВБ. Различия возникают только
для формы распределения поля E в ОПЗ. Так, в классическом случае
с ВБ n-типа (рис. 1, c) заряды дырок и встроенных доноров совпадают,
поле в ОПЗ изначально (кривые 1 и 2) имеет более высокую крутизну,
чем в конечном, блокирующем состоянии (3). Максимум E при этом
всегда остается в призатворной части ВБ. Если же ВБ имеет p-тип
проводимости, то в ОПЗ происходит частичная взаимная компенсация
зарядов дырок и встроенных акцепторов. В этом случае крутизна поля
на начальных стадиях существенно ниже, чем в предыдущем случае.
Этот факт и можно использовать для снижения интеграла переходных
потерь WOFF .1 Заметим, что смена типа легирования ВБ допустима

1 Подобная идея была впервые сформулирована в работе [6] для n+ pn0np+-структур с
анодным затвором.
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Рис. 1. К описанию процесса оттеснения плазмы в БПМЗ областью сильного
поля. a— эквивалентная геометрия единичной ячейки БПМЗ с катодным затво-
ром; b — распределения концентрации плазмы в начальный (пунктирная линия
pON) и в промежуточный (сплошная линия) моменты времени; c и d— профили
поля соответственно в структурах n+ pn0np+- и n+ pp0np+-типов на начальной
стадии процесса выключения (1), в момент прокола слаболегированной базы (2)
и по достижении стационарного состояния блокировки (3).

только в БПМЗ с буферным слоем. В таком БПМЗ максимум E после
момента полного полевого прокола ВБ перемещается к ее прианодной
грани. Эта особенность может существенно замедлять последующее
включение БПМЗ в частотных режимах, поэтому предлагаемая идея
может быть реализована в условиях с полным статическим полевым
проколом.

Для оценки эффективности предлагаемой идеи далее строится
теоретическая модель, отличающаяся от известных ранее тем, что
в ней учитывается зависимость скорости дрейфа дырок от по-
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ля v p = μpE(1+ μpE/vs)−1 во всем допустимом интервале полей
0 < E < Eav (здесь μp — низкополевая подвижность дырок, vs —
предельная скорость дрейфа, Eav — пороговое поле лавинного пробоя
для Si). Уравнение Пуассона для поля в слое F имеет вид:

εSi
dE
dx ′ = ±qN +

J p

v p(E)
, x ′ = ξ − x . (1)

Здесь εSi — абсолютная диэлектрическая проницаемость кремния,
q — заряд электрона, N — концентрация примеси, знак „+“ выбирается
для доноров, „−“ — для акцепторов. Решение уравнения (1) можно
найти как частный случай решений, найденных ранее в работе [9]:

x ′

x∗ =
E
E∗ − ln

(
1+

E
E∗

)
, (2)

где E∗ = vs bJμ−1
p (J ± qNvs)−1, x∗ = εSiv

2
s bJμ−1

p (J ± qNvs )−2,
b = μn/μp — отношение подвижностей электронов и дырок. При
заданной величине J толщина домена ξ и напряжение на нем U связаны
с максимальным полем Em как

ξ = x∗
[

Em

E∗ − ln

(
1+

Em

E∗

)]
,

U = x∗
[

E2
m

2E∗ − Em + E∗ ln

(
1+

Em

E∗

)]
. (3)

Начальным условием для процесса выключения служит стационар-
ное распределение концентраций избыточной плазмы в ВБ на интервале
0 < x < w0, принятое в работах [7,8]:

pON(x , t = 0) = pmin cosh
x − xmin

Lh
, Lh =

√
2bDpτh

b + 1
. (4)

Здесь Dp — коэффициент диффузии дырок, τh — время жизни при высо-
ком уровне инжекции, pmin — концентрация в точке xmin минимума про-
филя pON(x). Эти параметры определяются коэффициентами инжекции
γK и γA при x = 0 и x = w0. Для описания процесса оттеснения плазмы
используем сформулированные в [7,8] законы движения лидирующей η
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и отстающей ξ границ слоя D (рис. 1, b) между F и P в периоды до и
после t = t1, когда η → w0:

qpη

(
1− qDp

J
d p
dx

∣∣∣∣
x=η

)
dη
dt

+
q2p2ηDp

J2
dJ
dt

=
b

b + 1
J, t ≤ t1; (5)

dξ
dt

=
w0 − ξ

2τh
+ 2

(1− γA)Dp

(w0 − ξ)
+

(w0 − ξ)
2J

dJ
dt

, tPT > t > t1. (6)

Здесь pη = pON(η) — концентрация плазмы в сечении x = η, tPT —
момент, когда ξ → w0.

Заметим, что после полного рассасывания избыточной плазмы в ВБ,
т. е. для U > UPT = qNDw

2
0/2εSi, еще остается некоторый избыточный

заряд в буферном слое (БС). Время его рассасывания оценим по
формуле τeff = (τ −1 + 2D/w2

N)−1 из теории биполярных транзисторов,
где τ и D — время жизни и коэффициент диффузии неосновных
носителей в БС, а wN — его толщина. При величине wN в несколько
микрон это время не превышает десяти наносекунд, так что плотность
потерь за всю операцию выключения WOFF можно считать практически
равной интегралу потерь, выделяемых до момента полевого прокола.

В последующих расчетах выполнено сравнение двух конструкций
БПМЗ с катодным затвором и ВБ n- и p-типов проводимости. В ка-
честве начального профиля pON(x) задавалось „оптимизированное“
распределение [1,8] с максимумом со стороны затвора и миниму-
мом — с противоположной стороны, что обеспечивалось следующим
выбором эффективных коэффициентов инжекции: γK = 0.9, γA = 0.25.
Для простоты рассматривается работа БПМЗ в цепи с омической
нагрузкой R и эдс Em, когда справедливо уравнение U = Em − JR.
Для начального состояния J = J0 = 50A/cm2. На рис. 2 представлены
переходные зависимости J(t) и W (t) для структур с высокоомной базой
n- и p-типа (кривые 1, 2 соответственно) при одинаковых параметрах
ND,A = 2 · 1013 cm−3 и w0 = 500μm. Максимальное напряжение стати-
ческой блокировки Ust такой структуры, оцениваемое по максимально
допустимому полю коллектора Emax � 1.8 · 105 V/cm, составляет 5 kV.
Согласно приведенным данным, в структуре с p-базой прокол дости-
гается раньше, чем в структуре с n-базой (соответственно через 3.3
и 5.3 μs после начала запирания). Интегральные тепловые потери WOFF

в первом случае составляют 101.7mJ/cm2, а во втором — 196.1mJ/cm2,
т. е. выше в 1.9 раза.
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Рис. 2. Временны́е зависимости плотности тока (1, 2) и мгновенной величины
плотности интегральных потерь (1′ , 2′) при выключении БПМЗ в режиме
полной отсечки инжекции электронов для случаев с базой n-типа (1, 1′) и p-типа
(2, 2′).

Далее мы исследуем, как величина WOFF при экстракции неоснов-
ных и основных носителей зависит от концентрации легирования
ВБ N = ND или N = NA. Для сравнения рассматриваются такие со-
отношения исходных данных (ND,A, w0, Ust), при которых в со-
стоянии статической блокировки поле в максимуме всегда равно
Emax = Eav = 1.8 · 105 V/cm (предельно допустимое по отношению к
статическому пробою [10]), а в минимуме Emin = 2 · 104 V/cm, т. е.
обеспечивает насыщение скорости дрейфа дырок (см. вставку к рис. 3).
На рис. 3 сплошными линиями 2 и 2′ показаны расчетные зависимости
величин интегральных потерь за одну операцию выключения для
структур с базой n0- и p0-типа соответственно. Найденные значения
WOFF для всех Ust вычислены при задании параметров ND,A и w0, в со-
ответствии с указанным выше условием для блокирующего состояния.
Полученные результаты демонстрируют зависимость относительного

Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 20



О возможности увеличения рабочей частоты... 41

Рис. 3. Зависимости рабочего напряжения Ust (1), интегральной плотности по-
терь за одну операцию выключения W (2, 2′) и рабочей частоты в непрерывном
режиме f max (3, 3′) для БПМЗ с концентрацией легирования высокоомной базы
N0. Кривая (1) не зависит от типа легирования базы. Кривые (2, 3) относятся к
случаю базы n-типа, (2′, 3′) относятся к случаю базы p-типа. На вставке — к
пояснению правил (см. в тексте), связывающих параметры w(N0) и Ust(N0).

выигрыша в величине интегральных потерь (при переходе от структуры
с экстракцией дырок из n0-базы к структуре с экстракцией дырок из
p0-базы) от уровня легирования (соответственно от максимального
напряжения блокировки Ust): наиболее сильное различие потерь имеет
место у структур с высоким уровнем легирования N. С уменьшением N
и повышением напряжения блокировки различие в величине потерь сни-
жается (от 3.5 раз при N0 = 5 · 1013 cm−3 до 1.7 раз при 1.5 · 1013 cm−3).

Оценку предельной рабочей частоты БПМЗ выполним для
„широтно-импульсного“ частотного режима с коэффициентом заполне-
ния 50% и потребуем, как это было сделано в работе [8], равенства
статических тепловых потерь за полупериод и переходных потерь за
операцию выключения. Тогда предельная частота может быть оценена
как f max = Pout/2WOFF , где Pout ∼ 200W/cm2 — приемлемое значе-
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ние мощности теплоотвода для кремниевых приборов. Рассчитанные
зависимости выходных параметров БПМЗ (напряжения статической
блокировки Ust , мощности потерь WOFF и предельной частоты f max) от
концентрации легирования ВБ показаны на рис. 3. Видим, в частности,
что для прибора с N0 � 2 · 1013 cm−3 (с Ust ∼ 5 kV) потери за одну
операцию при смене легирования ВБ с n- на p-тип могут быть снижены
от 200 до 90mJ/cm2, а частота увеличена от 0.5 до 1.0 kHz. При
усилении легирования до N0 � 2 · 1013 cm−3 (и снижении Ust до 2 kV)
значение f max увеличивается от 1.75 до 4.5 kHz.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 07-08-00689).

Список литературы

[1] Cheng K., Udrea F., Amaratunga G.A.J. // Sol.-St. Electronics. 2000. V. 44.
P. 1573–1583.

[2] Huang S., Udrea F., Amaratunga G.A.J. // Sol.-St. Electronics. 2003. V. 47.
P. 1429–1436.

[3] Чернявский Е.В., Попов В.П., Пахмутов Ю.С. и др. // Микроэлектроника.
2002. Т. 31. В. 5. С. 376–381, 382–384.

[4] Бономорский О.И., Воронин П.А. Патент РФ на изобретение № 2199795.
Опубл. 27.02.2003. Бюл. № 6.

[5] Грехов И.В., Мнацаканов Т.Т., Юрков С.Н. и др. // ЖТФ. 2005. Т. 75. В. 7.
С. 80–87; ЖТФ. 2006. Т. 76. В. 5. С. 76–81.

[6] Грехов И.В. Патент РФ на изобретение № 2335824. Опубл. 10.10.2008. Бюл.
№ 28.

[7] Горбатюк А.В. // Письма в ЖТФ. 2008. Т. 34. В. 5. С. 54–62.
[8] Горбатюк А.В., Грехов И.В. // Письма в ЖТФ. 2008. Т. 34. В. 10. С. 61–68.
[9] Горбатюк А.В. Динамика и устойчивость быстрых регенеративных процес-

сов в структурах мощных тиристоров // Препринт ФТИ им. А.Ф. Иоффе
№ 962. Л., 1985. 60 с.; Горбатюк А.В., Родин П.Б. // Радиотехника и
электроника. 1990. Т. 35. В. 6. С. 1336–1339.

[10] Горбатюк А.В., Грехов И.В., Гусин Д.В. // ЖТФ. 2009. Т. 79. В. 10. С. 80–88.

Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 20



<<
  /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


