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Преобразователи на вынужденном комбинаци�
онном рассеянии (в.к.р.) широко применяются
для расширения спектрального диапазона работы
лазеров различного типа в стоксовы и антистоксо�
вы компоненты излучения. В качестве активной
среды для в.к.р.�преобразования используются
газы (молекулярный водород, аммиак и др.), жид�
кости (ацетон, бензол, вода и др.), а также твер�
дые материалы (кристаллы, стекла). Для повыше�
ния эффективности в.к.р.�преобразования при ис�
пользовании обычных схем фокусировки излучения
накачки подбираются активные среды с высоким
коэффициентом в.к.р.�усиления Gs: 1–3 см/ГВт –
для газов и жидкостей и 3–50 см/ГВт – для кри�
сталлов [1]. 

В [2, 3] показано, что в одномодовых кварце�
вых световодах происходит эффективное широ�
кополосное в.к.р.�преобразование излучения ла�
зера накачки. Применение волоконных светово�
дов позволяет оптимизировать условия в.к.р.�
преобразования в средах с малым значением Gs

(например, в плавленом кварце, для которого, по
оценкам, Gs ~ 0.01 см/ГВт [4]) за счет значитель�
ного увеличения длины активной среды (десятки
и сотни метров). В [5] показана возможность од�
нопроходового преобразования в многомодовом
кварцевом у.ф.�волокне диаметром 100 мкм излу�
чения 3�й гармоники YAG:Nd�лазера (355 нм)
(при плотности мощности накачки на входе све�
товода 1.9 ГВт/см2) в 21 стоксову компоненту в
диапазоне 360–527 нм и концентрации преобра�
зования в меньшее количество стоксовых компо�
нент в диапазоне 360–493 нм при спектрально�
селективном двухпроходовом преобразовании.

В данной работе приводятся результаты иссле�
дований по созданию эффективных световодных
в.к.р.�преобразователей для мощных импульсных
YAG:Nd�лазеров наносекундного диапазона дли�
тельностей. Рассматриваются процессы, ограни�
чивающие эффективность в.к.р.�преобразования
в световоде.

Оптическая схема лазерной системы и средств
регистрации параметров излучения представлена
на рис. 1. Излучение основной частоты (1064 нм,
длительность 10–30 нс) либо второй гармоники
(532 нм, длительность 7–10 нс) лазерной системы
на YAG:Nd3+ с обращением волнового фронта на
вынужденном рассеянии Мандельштама–Брил�
люэна (в.р.М.Б.) в двухпроходовом усилителе
ДПУ посредством линзы 14 c фокусным расстоя�
нием 15 см фокусировалось непосредственно пе�
ред входным торцом световода 17 так, чтобы
обеспечить практически полное введение излуче�
ния в световод. Фокусировка перед торцом свето�
вода позволяла предотвращать возникающее уже
при малых энергиях накачки разрушение входно�
го торца при фокусировке излучения непосред�
ственно на входную поверхность или внутрь свето�
вода. Для в.к.р.�преобразования использовались
кварц�кварцевые и кварц�полимерные световоды
диаметром 200–800 мкм и длиной 8–200 м. 

Излучение с выхода световода направлялось
через линзу 14 на входную щель дифракционного
спектроскопа ДФС�452 (21), перед которым мог
устанавливаться нелинейный кристалл КTP (10)
для визуализации спектра выходного излучения
посредством генерации его второй гармоники.
Для регистрации временных характеристик в фо�
кальной плоскости спектрографа 21 размещали
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два фотоприемника 19, сигналы с которых пода�
вались на скоростной осциллограф Tektronix TDS
5104B (20). Один из фотоприемников регистри�
ровал излучение накачки, а второй – генерируе�
мое в световоде в.к.р.�излучение. Спектры излу�
чения на выходе спектрографа регистрировались
цифровой фотокамерой. Энергия лазерного излу�
чения измерялась двухканальным измерителем
лазерной энергии и мощности Ophir Laserstar (18)
с набором измерительных головок.

Использованием в задающем лазере пассивно�

го (LiF: ) или электрооптического λ/4�затвора,
выходных зеркал различного вида (подложка с
клином 5°, плоскопараллельная подложка из стек�
ла К�8, стопа из двух плоскопараллельных подло�
жек из стекла К�8 с воздушным зазором), а также
изменением длины резонатора можно регулиро�
вать спектральный состав генерируемого излуче�
ния (количество продольных мод задающего ла�
зера могло изменяться от 1 до 10) и длительность
импульса излучения в диапазоне 7–30 нс. Нали�

F2
–

чие обращающего в.р.М.Б.�зеркала в двухпрохо�
довом усилителе позволило повысить порог само�
возбуждения всей лазерной системы со светово�
дом на длине волны 1064 нм. При необходимости
лазер накачки можно было преобразовать в си�
стему с однопроходовым усилителем.

На рис. 2 показаны: импульс на выходе задающе�
го генератора ЗГ, работающего в режиме одной про�
дольной моды со структурой поля TEM00 (рис. 2а),
соответствующий ему импульс на выходе двух�
проходового усилителя ДПУ с в.р.М.Б.�зеркалом
на ацетоне (рис. 2б), а также импульс на выходе
двухпроходового усилителя ДПУ с в.р.М.Б.�зер�
калом на ацетоне для случая одновременной ге�
нерации в задающем генераторе большого коли�
чества продольных мод (рис. 2в).

Энергия импульса излучения на выходе лазера
накачки достигала 150 мДж на длине волны 1064
нм и 50 мДж на длине волны 532 нм. Между лазе�
ром накачки и световодом можно было при необ�
ходимости устанавливать поляризационную раз�
вязку Р.
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Рис. 1. Оптическая схема лазерной системы. ЗГ – задающий генератор, ДПУ – двухпроходовый усилитель с обраще�
нием волнового фронта, Р – поляризационная развязка; 1 – “глухое” зеркало резонатора, 2 – пассивный затвор LiF:F2
или электрооптический λ/4�затвор, 3 – тонкопленочный поляризатор, 4 – диафрагма 1.2 мм, 5 – активный элемент
YAG: Nd3+ размером ∅4 × 80 мм, 6 – стеклянная пластинка, 7 – поворотные зеркала (λ = 1.06 мкм), 8 – телескоп�раз�
вязка с увеличением 1×, 9 – светофильтр, 10 – генератор второй гармоники, 11 – клиновая подложка, 12 – активные
элементы размером ∅6.3 × 80 мм, 13 – кварцевая пластинка λ/4, 14 – линза ( f = +15 см), 15 – кювета длиной 20 см с
в.р.М.Б.�жидкостью, 16 – стеклянная пластинка, 17 – отрезок кварц�кварцевого (численная апертура N = 0.22) или
кварц�полимерного (N = 0.36) световода, 18 – измеритель энергии, 19 – фотоприемник, 20 – осциллограф, 21 – спек�
трограф.
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С использованием лазера с однопроходовым
усилителем с импульсом излучения, показанном
на рис. 2а (Δt = 30 нс), были проведены предвари�
тельные эксперименты по выявлению основных
процессов, препятствующих эффективной в.к.р.�
генерации в световодах. На рис. 3 приведена зави�
симость энергии импульса излучения Евых на вы�
ходе кварц�кварцевого световода диаметром 800
мкм и длиной 12 м от энергии Евх импульса излу�

чения с длиной волны 1064 мкм, падающего на
световод.

Согласно рис. 3, выходная энергия сначала воз�
растает практически линейно, а затем с ростом вход�
ной энергии снижается. При этом при всех уровнях
накачки не наблюдалось в.к.р.�генерации. В обрат�
ном направлении из световода регистрировалось
мощное в.р.М.Б.�излучение, интенсивность кото�
рого росла по мере увеличения интенсивности на�
качки. Таким образом, в.р.М.Б.�излучение является
важнейшим конкурирующим процессом, ограни�
чивающим эффективность в.к.р.�преобразования.
Эксперименты показали, что для длинного им�
пульса одночастотного излучения накачки энер�
гия на выходе световода ограничена появлением
идущего в обратном направлении в.р.М.Б.�излу�
чения, тогда как для короткого импульса с доста�
точно широким спектральным составом – опти�
ческим пробоем входного торца световода. Ис�
следования показали, что приведенная на рис. 1
конфигурация лазера накачки обеспечивает наи�
лучшие характеристики в.к.р.�преобразования.

На рис. 4 представлены импульсы излучения
накачки (532 нм) на входе и выходе световода, а
также импульс первой стоксовой компоненты на
выходе световода в зависимости от энергии накач�
ки на входе кварц�кварцевого световода диамет�
ром 800 мкм, длиной 12 м (рис. 4а–4в) и кварц�по�
лимерного световода диаметром 400 мкм, длиной
60 м (рис. 4г–4е). Энергию входного излучения на
длине волны 532 нм (Δt = 7 нс) в экспериментах
можно было изменять в диапазоне 0–50 мДж.

Эксперименты показали, что для кварц�кварце�
вого световода диаметром 800 мкм и длиной 12 м,
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Рис. 2. а – импульс излучения на выходе задающего
генератора, работающего в режиме одной продоль�
ной моды со структурой поля TEM00; б – соответству�
ющий ему импульс на выходе ДПУ с в.р.М.Б.�зерка�
лом на ацетоне; в – импульс на выходе ДПУ с
в.р.М.Б.�зеркалом на ацетоне для случая одновре�
менной генерации в задающем генераторе большого
количества продольных мод.
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Рис. 3. Зависимость энергии импульса излучения
Евых на длине волны 1064 нм на выходе кварц�кварце�
вого световода от энергии импульса Евх излучения,
входящего в отрезок световода длиной 12 м с диамет�
ром центральной жилы 800 мкм. 
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Рис. 4. Импульсы накачки с λp = 532 нм на входе (1) и выходе (2) световода и первой стоксовой компоненты в.к.р.�
генерации λ1ст (3) для кварц�кварцевого световода диаметром 800 мкм, длиной 12 м (а–в) и кварц�полимерного све�
товода диаметром 400 мкм, длиной 60 м (г–е). Осциллограммы а, г соответствуют входной энергии излучения накачки
ниже порога возникновения в.к.р.; б, д – генерации одной�двух стоксовых компонент в.к.р.; в, е – генерации трех и
более стоксовых компонент.

когда входная энергия излучения накачки ниже
порога возникновения в.к.р., импульс накачки на
выходе световода практически повторяет входной

импульс (см. рис. 4а). Рост энергии накачки со�
провождается вначале сокращением среза им�
пульса на выходе световода с последующим появ�
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лением провала (рис. 4б), соответствующего ге�
нерации 1�й стоксовой компоненты в.к.р. (λ1ст ~
~ 543.5 нм). При дальнейшем росте входной энер�
гии импульс накачки на выходе световода транс�
формируется таким образом, что остается только
фронт импульса длительностью ~2 нс (рис. 4в). 

Контроль спектрального состава излучения на
выходе световода показывает, что при данной
длине световода в диапазоне изменения входной
энергии излучения накачки 0–50 мДж на выходе
световода присутствует только 1�я стоксова ком�
понента с длительностью ~2.5 нс. Оценкой срав�
нением площадей импульсов накачки на выходе
световода (рис. 4а и рис. 4в) получено, что ∼70%
энергии излучения накачки преобразуется в 1�ю
стоксову компоненту. При достигнутой в экспе�
рименте энергии излучения на выходе световода
20 мДж этому соответствует ~14 мДж в 1�й стоксо�
вой компоненте (543.5 нм) на выходе световода.

Для кварц�полимерного световода диаметром
400 мкм и длиной 60 м подобная динамика на�
блюдалась при увеличении энергии накачки в
пределах 0–20 мДж (максимальная энергия на
λp = 532 нм ограничивалась в данном случае опти�
ческим пробоем входного торца световода). При
входной энергии излучения накачки ниже порога
возникновения в.к.р. импульс накачки на выходе
световода практически повторяет входной им�
пульс (рис. 4г). 

Появление в спектре излучения 1�й стоксовой
компоненты сопровождается вначале сокраще�
нием среза импульса накачки на выходе светово�
да и последующим провалом интенсивности на�
качки, как и в случае световода длиной 12 м (см.
рис. 4б). После появления 2�й стоксовой компо�
ненты в импульсе 1�й стоксовой компоненты при
определенном уровне интенсивности наблюдает�
ся провал (рис. 4д). Затем появляются последова�
тельно третья, четвертая и более высоких поряд�
ков стоксовы компоненты, а длительность им�
пульса накачки на выходе световода при этом
сокращается до ~1 нс (рис. 4е). 

На рис. 5 показаны восемь стоксовых компо�
нент в.к.р.�генерации на выходе кварц�полимерно�
го световода диаметром 600 мкм и длиной 35 м, ге�
нерируемых при накачке излучением с λp = 532 нм.
1�я стоксова компонента в.к.р.�излучения на�
блюдалась при Евх = 6 мДж, а все остальные – при

Евх > 15 мДж. Оценка сравнением площадей им�
пульсов накачки на выходе световода (см. рис. 4г
и 4е) показывает, что ~90% энергии излучения на�
качки преобразуется в 8 стоксовых компонент.
В данном случае максимальная энергия выходно�
го излучения достигала 12 мДж, чему соответству�
ет ~10 мДж в восьми стоксовых компонентах
в.к.р.�излучения (543.9, 557.2, 570.7, 585.6, 600.7,
635.5, 655.5 нм).

Необходимо отметить, что энергия излучения
на выходе для всех исследованных световодов не
превышала 20 мДж, хотя входная энергия излуче�
ния на длине волны 532 нм могла достигать 50 мДж
(при этом обеспечивалось практически полное вве�
дение излучения в световод). Вероятно, это связано,
как было сказано выше, с препятствующей росту
энергии излучения генерацией в обратном на�
правлении мощного в.р.М.Б.�излучения. Кроме
того, возбуждение в.к.р.�генерации в световоде
исключает возможность самовозбуждения лазер�
ной системы, так как система накачки и световод
разделены плотным светофильтром, пропускаю�
щим излучение на длине волны 532 нм и погло�
щающим излучение с длиной волны 1064 нм.

Были проведены эксперименты по в.к.р.�гене�
рации в световоде при накачке излучением ос�
новной частоты YAG:Nd�лазера с λp = 1064 нм.
Энергия излучения накачки на входе световода
могла изменяться в диапазоне 0–150 мДж. Усло�
вия фокусировки были такими же, как и для λp =
= 532 нм.

На рис. 6 показана эволюция спектра в.к.р.�ге�
нерации в кварц�кварцевом световоде диаметром
600 мкм, длиной 35м при накачке импульсами из�
лучения на длине волны 1064 нм при различных
энергиях на выходе световода. При снятии спек�
трограмм, представленных на рис. 6а–6г, для ви�
зуализации стоксовых компонент перед входной
щелью спектрографа был установлен кристалл
DKDP, генерирующий излучение 2�й гармоники.
Спектрограмма на рис. 6д снималась, когда кри�
сталл DKDP отсутствовал. Также на спектрограм�
мах видна линия генерации He–Ne�лазера, ис�
пользуемая в качестве репера.

Увеличение энергии накачки последовательно
приводит к генерации 1�й (1116 нм) и 2�й (1177.3 нм)
стоксовых компонент в.к.р.�излучения. Оценки
показывают, что при λp = 1064 нм энергия в 1�й

657 636 618 601 586 571 557 544

632.8 нм 532 нм

Рис. 5. Наблюдаемые в спектрографе стоксовые компоненты в.к.р.�генерации на выходе кварц�полимерного светово�
да диаметром 600 мкм, длиной 35 м при накачке излучением с λp = 532 нм.
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стоксовой компоненте (λ1ст ~ 1116 нм) на выходе
световода достигала ∼7–8 мДж. Дальнейшее уве�
личение энергии накачки, как показали экспери�
менты, не приводит ни к увеличению выходной
энергии излучения, ни к генерации 3�й и более
высокого порядка стоксовых в.к.р.�компонент.
Связано это с тем, что при длине световода 35 м и
максимальном уровне энергии накачки для гене�
рации 3�й стоксовой компоненты в.к.р.�усиления
недостаточно. 

При увеличении энергии накачки, как говори�
лось выше, выходная энергия ограничена воз�
никновением в.р.М.Б.�генерации в световоде в
обратном направлении. Эксперименты показали,
что увеличение энергии накачки приводит также
к самовозбуждению, даже при использовании по�
ляризационной развязки Р, лазерной системы со
световодом как с однопроходовым, так и с двух�
проходовым (при более высоком пороге возбуж�
дения) усилителем. Необходимо отметить появ�
ление широкой антистоксовой полосы излучения
в области 580–640 нм (рис. 6г, 6д) при больших
энергиях накачки, природа которого требует до�
полнительного исследования. 

Качественный анализ спектров генерируемого
в.к.р.�излучения, в том числе приведенных на
рис. 5 и 6, показывает, что величина частотного

сдвига Δν, см–1, между стоксовыми в.к.р.�компо�
нентами излучения разного порядка для различ�
ных световодов лежит в пределах 416–450 см–1, а
их спектральные ширины меняются в диапазоне
30–190 см–1.

В таблице приведены коэффициенты в.к.р.�уси�
ления Gs первой стоксовой компоненты для ряда
кварц�кварцевых (Q�Q) и кварц�полимерных (Q�P)
световодов, рассчитанные из соотношения [6]:

GsIpL = 25, (1)

где Ip – интенсивность излучения накачки, L –
длина световода.

В таблице указаны использовавшиеся при рас�
четах параметры: диаметр сердцевины dс, длина
волны излучения накачки λp, энергия Ep и дли�
тельность Δt импульса излучения на выходе све�
товода, соответствующие порогу в.к.р.�генерации
1�й стоксовой компоненты. При расчетах полага�
лось, что при пороге в.к.р.�генерации вся энергия
излучения на выходе световода соответствует
энергии излучения накачки. Также полагалось,
что интенсивность излучения накачки постоянна
по длине световода.

Согласно таблице, рассчитанные значения Gs

при накачке излучением с длиной волны λp = 1064

632.8 нм 606 589

(a)

(б)

(в)

(г)

(д)

560 532 нм

Рис. 6. Эволюция спектрального состава в.к.р. в кварц�кварцевом световоде с диаметром сердцевины 600 мкм и дли�
ной 35 м при накачке излучением с λp = 1064 нм при энергии импульса излучения на выходе световода: 6–8 мДж (а),
10–12 мДж (б), 15–18 мДж (в), ~20 мДж (г), ~20 мДж (д). 

Параметры
световода Кварц�полимерный световод Кварц�кварцевый световод

dс, мкм 400 400 400 600 600

λp, нм 532 532 1064 532 1064

Ep, мДж 1.3 1.6 2 2.6 10

Δt, нс 7 7 10 7 10

L, м 40 30 12 35 35

Gs, см/ГВт 0.042 0.045 0.013 0.054 0.02
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нм лежат в интервале 0.013–0.02 см/ГВт, что со�
гласуется с [1]. Для λp = 32 нм Gs существенно вы�
ше и лежит в пределах 0.042–0.054 см/ГВт. 

Оценка коэффициента в.р.М.Б.�усиления GврМБ

из выражения (1) для экспериментальных данных
для одночастотного излучения на λp = 1064 нм,
приведенных на рис. 2, дает значение GврМБ ~
~ 0.16 см/ГВт. 

Это позволяет сделать вывод, что в.к.р.�гене�
рация идет более эффективно для излучения на
λp = 532 нм по сравнению с λp = 1064 нм, и, следова�
тельно, конкуренция в.к.р.�генерации с в.р.М.Б.�
генерацией в световоде при прочих равных усло�
виях меньше для излучения на λp = 532 нм. Для
снижения конкуренции во всех случаях необхо�
димо уменьшать длительность и расширять спек�
тральный состав излучения накачки.

Таким образом, проведенные исследования поз�
волили создать высокоэффективный в.к.р.�генера�
тор на оптических световодах наносекундного

диапазона длительностей, обеспечивающий преоб�
разование до 70% энергии излучения накачки в
единственную 1�ю стоксову компоненту и до 90% –
в набор большого количества стоксовых компо�
нент разных порядков.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Басиев Т.Т. // Успехи физических наук. 1999. Т. 169.
№ 10. С. 1149. 

2. Johnson D.C., Hill K.O., Kawasaki B.S., Kato D. //
Electronics Letters. 1977. V. 13. № 2. P. 53.

3. Chinlon Lin, Stolen R.H., Cohen L.G. // Appl. Phys.
Lett. 1977. V. 31. № 2. P. 97.

4. Stolen R.H., Ippen E.P. // Appl. Phys. Lett. 1973. V. 22.
№ 6. P. 276.

5. Ilko K. Ilev, Hiroshi Kumagai, Koichi Toyoda // Appl.
Phys. Lett. 1997. V. 70. P. 3200.

6. Беспалов В.И., Пасманик Г.А. Нелинейная оптика и
адаптивные лазерные системы. М.: Наука, 1986.

6*



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /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.)
    /DEU <>
  >>
  /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


