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В работе проведено компьютерное исследование морфологических характеристик АСМ-изображе-
ний самоорганизованной системы поверхностных бугорков в образцах кремния n-типа, выращен-
ного по методу Чохральского, с ориентацией пластин (100), легированных цинком в условиях горя-
чей имплантации и окисленных при высоких температурах. Изучение топологии поверхности об-
разцов проводилось в условиях окружающей среды с использованием сканирующего туннельного
микроскопа в режиме атомно-силовой моды. Компьютерный анализ АСМ-изображений поверхно-
сти проводился с помощью программного обеспечения STIMAN 3D. Проведенный анализ позво-
лил дать количественную оценку морфологии системы бугорков на поверхности пластины по ряду
параметров (эквивалентный диаметр, площадь, суммарная площадь и коэффициент формы) как
после имплантации Zn, так и после отжигов. Количественная оценка морфологии системы поверх-
ностных бугорков позволит проводить неразрушающий контроль образования и эволюции наноча-
стиц в подповерхностном слое имплантированных образцов при их термообработке.
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ВВЕДЕНИЕ.
Создание металлических наночастиц (НЧ) в

полупроводниковых или окисных диэлектриче-
ских подложках является одной из важных задач
современной нанотехнологии, быстродействую-
щей опто- и наноэлектроники [1]. В последнее
время металлические и металлооксидные НЧ бы-
ли сформированы в кремнии, кварце, сапфире и др.
подложках методом ионного легирования [2–6].
Полученные НЧ расположены внутри легирован-
ной подожки непосредственно под ее поверхно-
стью в слое толщиной 20−50 нм и имеют размер
порядка 10 нм. При этом поверхность подложки
тоже структурируется. В работе [7] была получена
самоорганизованная система НЧ внутри под по-
верхностью Si(100), сформированная методом
ионного легирования ионами 64Zn+ в условиях
горячей имплантации при температуре 350°С, ко-

торая сохранилась после отжига в кислороде при
повышенных температурах 400−800°С. Тополо-
гия поверхности подложки Si с НЧ внутри нее
была исследована методом АСМ. Целью настоя-
щей работы является компьютерный анализ па-
раметров топологии поверхности Si, легирован-
ных ионами 64Zn+ в условиях горячей импланта-
ции и после отжига в кислороде с системой
самоорганизованных НЧ внутри подложки, по-
лученных в работе [7].

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследовались подложки n-Si(100), выращен-
ные по методу Чохральского, толщиной 380 нм c
концентрацией электронов nо = 5 × 1015 cм–3.
Затем ионы 64Zn+ с энергией 50 кэВ и дозой D =

УДК 621.039.531:546.881
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= 5 × 1015 cм–2 имплантировались в кремний при
температуре подложки 350°С. Далее был прове-
ден изохронный отжиг в течение одного часа в
кислороде при температурах от 400 до 900°C с ша-
гом 100°С.

Изучение топологии поверхности образцов про-
водилось в условиях окружающей среды с исполь-
зованием сканирующего туннельного микроскопа
Solver P47-SPM (NT-MDT) в режиме атомно-сило-
вой микроскопии (АСМ) в полуконтактной моде.
Статистическая компьютерная обработка АСМ-
изображений была проведена с помощью про-
граммного обеспечения STIMAN 3D [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования показали, что после импланта-
ции Zn в приповерхностном слое кремния на глу-
бине около 40 нм образовались НЧ цинка со сред-
ним размером 19.5 нм, а в приповерхностном слое
на глубине до 20 нм сформировались поры. Фор-
ма пор анизотропная: они вытянуты вдоль по-
верхности подложки кремния (их длина состав-
ляет 10–20 нм, а ширина 5–10 нм). При этом
поверхность Si тоже структурируется в форме си-
стемы колоколообразных бугорков (hillocks) со
средней высотой 9.15 нм, однако на поверхности
встречаются и дефекты в виде отдельных больших
бугров и открытых пор [7].

На рис. 1 представлены 2D АСМ-изображение
для образца после имплантации Zn (рис. 1а) и ре-
зультат ее бинаризации (рис. 1б). Бинаризация
выполнялась по поверхности, проходящей через
середины склонов. Затем проводилось разделе-
ние структурных элементов с помощью алгорит-
ма сегментации по водоразделам (Watershed) с
возможностью ручной корректировки [9].

На рис. 2а–2г приведены результаты количе-
ственного анализа морфологии системы бугорков
на поверхности кремния по АСМ-изображениям,
представленные в виде гистограмм распределе-
ния бугорков по какому-либо морфологическому
параметру, а, именно, по эквивалентным диамет-
рам D, площадям S, суммарным площадям Si/S и
коэффициенту формы Kf. На этих гистограммах
по вертикали откладывается плотность вероятно-
сти, равная отношению количества бугорков в
интервале Ni к общему количеству бугорков N и к
длине интервала, равного li (длины интервалов
разные, так как масштаб – полулогарифмиче-
ский, за исключением распределения по суммар-
ным площадям), а по горизонтали – исследуемый
параметр D, S или Kf.

Эквивалентный диаметр бугорков определяет-
ся как диаметр D круга, площадь которого равна
площади S измеренного бугорка:

Из полученных данных следует, что эквивалент-
ный диаметр изменяется от 7.97 до 47.5 нм (рис. 2а),
а его среднее значение Dmid составляет 24.3 нм.

Согласно гистограмме распределения бугор-
ков по площадям (рис. 2б), их площади S изменя-
ются от 49.9 до 1769.1 нм2, причем среднее значе-
ние площади Smid составляет 494.5 нм2.

Распределение бугорков по суммарным пло-
щадям представляет собой гистограмму [10], где
по вертикали откладывается отношение площади
бугорка в i-м интервале Si к общей площади бу-
горков S, а по горизонтали – исследуемый пара-
метр (площадь бугорков S). С помощью данной
гистограммы можно оценить вклад бугорков раз-

4 .SD =
π

Рис. 1. АCМ-изображение поверхности после им-
плантации Zn [6] (а) и результат ее компьютерной би-
наризации (б).
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Рис. 2. Морфологичесие параметры поверхности после имплантации Zn: распределения по эквивалентным диамет-
рам (а), площадям (б), суммарным площадям (в), коэффициенту формы (г).
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ных размерных категорий в общую неоднород-
ность (“выпуклость”) поверхности образца. Сум-
ма значений Si/S по всем интервалам равна еди-
нице и соответствует общей площади бугорков
для всего образца. Таким образом, определив
сумму значений Si/S в заданном интервале разме-
ров (площадей), мы можем оценить долю этих бу-
горков в общей площади бугорков образца, т.е.
оценить их вклад в поверхностную неоднород-
ность (“выпуклость”). Компьютерный анализ по-
казал, что во всей исследуемой выборке преобла-
дают бугорки с эквивалентными диаметрами
21.2–33.6 нм (соответствующие площади 353.06–
886.6 нм2). Вклад этих бугорков в общую поверх-
ностную неоднородность образца составляет
64.4%. Вклад бугорков с эквивалентными диамет-
рами меньшего размера составляет 17%. Вклад бу-
горков с эквивалентными диаметрами большего
размера – 18.6% (рис. 2в). Результат статистиче-
ской обработки АСМ-изображения показал, что
средний размер бугорков составляет 24.2 нм, кро-
ме того, в образце преобладают бугорки с эквива-
лентными диаметрами от 21 до 40 нм (площади от
346.36 до 1256.64), их вклад составляет 80.4%. Бу-
горки с эквивалентными диаметрами менее 21 нм
составляет примерно 16.5%, более 40 нм – при-
близительно 3.1%.

Анализ кривых распределения пор по коэф-
фициенту формы Kf, который определялся в ра-
боте [10] как отношение осей эллипса, вписанно-
го в пору (рис. 2г) показал, что в образце находятся
бугорки с коэффициентом формы от 0.1594 до
0.9497, причем среднее значение Kf, mid cоставляет
0.4974. В самоорганизованной системе поверхност-
ных бугорков преобладают бугорки изометричной
формы с коэффициентом формы Kf = 0.43−0.5.

По результатам анализа структуры были постро-
ены гистограммы распределения различных мор-
фологических параметров: эквивалентных диамет-
ров, площадей, суммарных площадей, коэффици-
ента формы (рис. 2а–2г). Сводные данные
компьютерного анализа приведены в таблице 1.

При термическом отжиге в кислороде его мо-
лекулы диффундирует из атмосферы в матрицу Si
и окисляют находящиеся там НЧ Zn. Цинк обла-
дает аномально большим коэффициентом диф-

Таблица 1. Результаты анализа АСМ-изображений для образца после имплантации Zn

Образец Image 001

Число бугорков 1112
Относительная площадь бугорков, % 48.7217

Общая площадь бугорков, нм2 549873.4462

Общий периметр бугорков, нм 122975.9057
Средний диаметр, нм/дисперсия 24.2543/41.3334

Средняя площадь, нм2/дисперсия 494.4905/67490.0234

Средний периметр, нм/дисперсия 110.5898/1823.9118

Рис. 3. АСМ-изображение поверхности образца по-
сле отжига в кислороде при 700°С [6] (а) и результат ее
компьютерной бинаризации (б).

0.9 1.00.80.70.60.50.40.30.20.1

(б)

(а)

мкм

м
км

0.3

0.2

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.1

0

16

14

12

10

8

4

6

2

0

нм



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 8  2019

КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ АСМ-ИЗОБРАЖЕНИЙ 75

Таблица 2. Параметры АСМ-изображений для образца после отжига в кислороде при температуре 700°С

Образец Image 002

Число бугорков 646

Относительная площадь бугорков, % 47.1374

Общая площадь бугорков, нм2 542325.4120

Общий периметр бугорков, нм 90804.5374

Средний диаметр, нм/дисперсия 30.7256/124.8395

Средняя площадь, нм2/дисперсия 839.5130/380285.4349

Средний периметр, нм/дисперсия 140.5643/4178.8251

фузии и высоким давлением паров, температура
его плавления составляет 419.6°С. В процессе от-
жига как отдельные атомы цинка, так и его НЧ, в
основном диффундируют к внешней поверхно-
сти Si и могут вылететь из нее, образуя поверх-
ностные поры. В частности, после отжига при
700°С в приповерхностном слое Si появились до-
полнительные мелкие НЧ силицида цинка Zn2SiO4
(виллемит) размером 2–5 нм. Кроме того, неко-
торые крупные наночастицы Zn окислились на
поверхности, образовав оболочку состава Zn2SiO4.
Средний размер крупных НЧ цинка, окисленных
с поверхности до фазы Zn2SiO4, не изменился и
по-прежнему составил 19.5 нм, а средний размер
мелких наночастиц фазы Zn2SiO4 оказался рав-
ным 3.5 нм. Эти изменения в приповерхностном
слое кремния сказались и на структуре поверхно-
сти, которая после термического отжига в кисло-
роде при 700°C несколько изменилась, в частно-
сти, средняя высота бугорков чуть уменьшилась и
составила 8.94 нм [10].

На рис. 3 представлены АСМ-изображение
поверхности кремния после отжига в кислороде
при 700°С (рис. 3а) и результат этого АСМ-изоб-
ражения ее компьютерной бинаризации (рис. 3б).
На рис. 3а отчетливо видно, что размер бугорков
в плоскости заметно увеличился по сравнению с
образцом после имплантации (рис. 1а).

На рис. 4 представлены результаты количе-
ственной компьютерной обработки бинаризо-
ванного АСМ-изображения, представленного на
рис. 3б.

Из полученных данных следует, что для образ-
ца, отожженного в кислороде при температуре
700°С, эквивалентный диаметр изменяется от
8.02 до 72.86 нм (рис. 4а), а его среднее значение
Dmid составляет 11.17 нм. Согласно гистограмме
распределения бугорков по площадям (рис. 4б),
их площади S изменяются от 50.5 до 4168.95 нм2,

среднее значение площади Smid составляет
839.51 нм2. Компьютерный анализ показал, что
во всей исследуемой выборке преобладают бугор-
ки с эквивалентными диаметрами 23.33–58.85 нм
(площади 427.33–2719.88 нм2). Вклад этих бугор-
ков в общую поверхностную неоднородность об-
разца составляет 85%. Вклад бугорков с эквива-
лентными диаметрами меньшего размера состав-
ляет 8%. Вклад бугорков с эквивалентными
диаметрами бXльшего размера от 58.85 до 72.86 нм2

(площади 2719.88−4168.9 нм2) составляет 7%
(рис. 4в). Анализ кривых распределения бугор-
ков по коэффициенту формы Kf (рис. 4г) показал,
что в образце находятся бугорки с коэффициен-
том формы от 0.1120 до 0.9462, причем среднее
значение этого параметра Kf_mid cоставляет 0.5297.
В системе поверхностных бугорков преобладают
бугорки изометричной формы с коэффициентом
формы Kf = 0.56−0.59.

Количественный анализ морфологии 2D АСМ-
изображения, проведенный с помощью ПО
STIMAN 3D [8, 9], показал, что в результате от-
жига при 700°С на поверхности формируются бу-
горки, причем, неоднородность поверхности
(“выпуклость”) составляет 47.13% (табл. 2). Здесь
неоднородность представляет собой отношение
общей площади бугорков к площади кадра. Все
усредненные характеристики исследуемой систе-
мы бугорков приведены в итоговой табл. 2.

Проведенные ранее исследования показали,
что в образцах кремния после отжига в кислороде
при температуре 700°С неоднородность поверх-
ности несколько изменяется по сравнению со
случаем после имплантации цинка. В частности,
при неизменной высоте бугорков, которая со-
ставляет примерно 19.5 нм, изменились их пара-
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СОКОЛОВ и др.

Рис. 4. Морфологичесие параметры поверхности после отжига образца в кислороде при 700°С: распределения по эк-
вивалентным диаметрам (а), площадям (б), суммарным площадям (в), коэффициенту формы (г).
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метры в плоскости: увеличился средний диаметр
до 30.7 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование метода анализа АСМ-изобра-
женй системы саморганизованных бугорков на
поверхности n-Si(100) с помощью программного
обеспечения STIMAN 3D позволило дать кор-
ректную количественную оценку морфологии
системы бугорков как после имплантации Zn, так
и после отжига имплантированных образцов при
температуре 700°С в кислороде. Были проанали-
зированы следующие параметры: эквивалентный
диаметр, площадь, суммарная площадь и коэф-
фициент формы. В итоге можно сказать, что по-
сле имплантации Zn на поверхности образцов
преобладают бугорки округлой формы с эквива-
лентными диаметрами 24.3 нм и высотой 19.5 нм, а
после отжига в кислороде в течение одного часа
при 700°С эквивалентный диаметр бугорков
увеличился до 30.7 нм, высота при этом не изме-
нилась. Компьютерная количественная оценка
морфологии системы поверхностных бугорков
позволит связать образование НЧ в подповерх-
ностном слое кремния и их эволюцию в процессе
отжига в кислороде с изменением параметров са-
мой поверхности образцов. Это позволит использо-
вать анализ поверхности образцов для неразрушаю-
щего контроля образования и эволюции НЧ в под-

поверхностном слое имплантированных образцов
при их термообработке.
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Computer Analysis of Surface AFM-Images of Zinc Ion Implanted and Oxidated
at Elevated Temperatures the Silicon

V. N. Sokolov, O. V. Razgulina, V. V. Privezentsev, S. V. Ksenich

A computer study of the morphological characteristics of the AFM image of a self-organized system of surface
hillocks in CZ n-Si (100) samples doped with zinc under conditions of hot implantation and oxidized at ele-
vated temperatures has been performed. Topology studies of the sample surface were carried out under am-
bient conditions using a scanning tunneling microscope in atomic force mode. Computer analysis of AFM-
images of the surface was carried out using the software STIMAN 3D. The analysis made it possible to quan-
tify the morphology of the hillock system on the substrate surface with respect to a number of parameters: the
equivalent diameter, area, total area, and the shape factor both after Zn implantation and after annealing.
Quantitative evaluation of the surface morphology tubercles and will allow for non-destructive monitoring of
the formation and evolution of nanoparticles in the subsurface layer of implanted samples during their heat
treatment.

Keywords: AFM-images, computer processing, zinc implanted silicon, annealing in oxygen, nanoparticles.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /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 false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


