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Задачи измерения абсолютных расстояний и
перемещений волоконно�оптическими методами
представляют значительный интерес для созда�
ния миниатюрных датчиков различных физиче�
ских величин (таких, как давление, температура,
деформации и т.д.), которые могут конвертиро�
ваться в перемещения. В настоящее время извест�
но большое число работ по созданию волоконно�
оптических датчиков физических величин на ос�
нове интерферометров Фабри–Перо (и.Ф.П.),
образуемых с помощью оптических волокон, база
которых (расстояние между отражателями) изме�
няется под влиянием внешних воздействий [1–5].
При этом для измерений базы и.Ф.П. применя�
ются различные оптические и волоконно�опти�
ческие методы измерений абсолютных расстоя�
ний и перемещений. 

Одним из перспективных и практичных реше�
ний этой проблемы являются методы низкокоге�
рентной волоконно�оптической интерферомет�
рии, в которых применяются низкокогерентные
источники излучения (суперлюминесцентные све�
тодиоды) с длиной когерентности, не превышаю�
щей 20–30 мкм [2, 5]. Главными достоинствами
этих методов являются высокая точность измере�
ний, которая практически не зависит от флуктуа�
ций оптической мощности в линии, дистанцион�
ность измерений и возможность создания миниа�
тюрных чувствительных элементов волоконно�
оптических датчиков.

Методы волоконно�оптической низкокогерент�
ной интерферометрии основаны на измерении ав�
токорреляционной функции зондирующего излу�
чения после его взаимодействия с образцом (или
чувствительным элементом, выполненным в виде

и.Ф.П.). Автокорреляционная функция может быть
измерена либо с помощью опорного интерферо�
метра с модулируемой разностью плеч (оптиче�
ского коррелометра [2, 5]), либо спектральным
методом [6, 7], который заключается в измерении
спектра мощности излучения на выходе образца с
последующей математической обработкой ре�
зультатов. 

Несмотря на то, что спектральный метод дает
меньшую точность измерений по сравнению с
оптическим коррелометром, он может быть с
успехом использован для решения целого ряда за�
дач. Однако до сих пор остаются не выясненными
пределы точности измерений расстояний, дости�
гаемые этим методом. В данной работе описыва�
ется волоконно�оптическое устройство, позволя�
ющее измерять расстояние между торцом оптиче�
ского волокна и отражающей поверхностью с
погрешностью не более ±50 нм в пределах от 30 до
250 мкм.

Схема установки, реализующей спектральный
метод волоконно�оптической низкокогерентной
интерферометрии, приведена на рис. 1. Она со�
стоит из источника излучения, волоконно�опти�
ческой линии с разветвителем и спектрометра,
содержащего отражательную дифракционную ре�
шетку (эшелет), объектив и п.з.с.�матрицу. Излу�
чение широкополосного суперлюминесцентного
светодиода SLD471 в диапазоне длин волн Δλ =
= 920–960 нм с центром на длине волны λ0 ≈ 940
нм по оптическому волокну попадает на и.Ф.П.,
сформированный на торце волокна. Отраженный
от и.Ф.П. сигнал через разветвитель подается на
вход спектрометра. Спектрометр выполнен по ав�
токоллимационной схеме, свет проходит через
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объектив дважды – туда и обратно, при этом отра�
женный от решетки спектр излучения 1�го поряд�
ка регистрируется п.з.с.�матрицей с числом пик�
селов 640 × 512. Фокусное расстояние объектива
составляет 50 мм, светосила 2.8, диаметр аберраци�
онного пятна �20 мкм. Дифракционная решетка
представляет собой реплику на стекле, покрытую
металлом. Размеры решетки 40 × 40 мм, 600 штри�
хов/мм. Эффективность решетки в 1�м порядке
дифракции составляет �70%.

Известно [1, 2], что спектр SLD имеет гауссово
распределение, в данном случае с центром на λ0 =
= 940 нм. Поэтому интенсивность отраженного
сигнала будет описываться произведением функ�
ций отражения интерферометра Фабри–Перо и
гауссовой функции источника, т.е. имеет вид:

, (1)

где I0 – мощность излучения на входе волоконно�
го тракта; V – константа, характеризующая вид�
ность интерференции и зависящая от величины
потерь излучения и эффективности связи между
и.Ф.П. и оптическим волокном; λ0 и Δλ – соот�
ветственно центральная длина волны и ширина
спектра излучения SLD; n – коэффициент пре�
ломления среды (для воздуха n = 1).

На рис. 2 в качестве иллюстрации приведен
спектр отраженного сигнала от и.Ф.П., образо�
ванного торцами двух оптических волокон, рас�
положенных на расстоянии d, равном ≅100 мкм,
зарегистрированный п.з.с.�матрицей. 

Как видно из формулы (1), максимумы в спек�
тре отражения при фиксированном значении d
находятся один от другого на расстояниях, опре�
деляемых из условий разности фаз:

. (2)

Отсюда выражение для базы и.Ф.П. d имеет вид:
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при n = 1, (3)

где Δλ' = λm + 1 – λm – расстояние между соседни�
ми максимумами.

Таким образом, для вычисления d необходимо
определить длины волн, на которых располагаются
максимумы (или минимумы) спектра отражения
и.Ф.П. Точность измерения d и чувствительность
метода в этом случае будут определяться точностью
измерения λm, т.е. спектральными характеристика�
ми прибора, в том числе характеристиками п.з.с.�
матрицы и отношением сигнал/шум.

Очевидно, что существуют ограничения для
значений d, при которых спектральные характе�
ристики прибора не будут влиять на точность из�
мерений d. С одной стороны, спектральное разре�
шение дифракционной решетки прибора Δλр в
целом должно, по крайней мере, на порядок пре�
вышать область свободной дисперсии и.Ф.П.
Δλи.Ф.П . = λ2/2d, т.е. должно выполняться условие:
Δλр << Δλи.Ф.П., где Δλр = 0.2 нм – спектральное раз�
решение решетки (600 штрихов/мм). Отсюда полу�
чаем, что d должно быть много меньше 4400 мкм.
Таким образом, верхний предел измеряемых зна�
чений баз и.Ф.П. определяется значением d �
� 440 нм. С другой стороны, так как вычисление d
с приемлемой точностью возможно только при
достаточном числе максимумов, по крайней мере
не менее двух, на спектральной кривой, то это на�
кладывает предел на минимальные значения из�
меряемых d. В нашем случае оно составило при�
мерно 20 мкм, при котором число максимумов на
кривой было не менее четырех. Таким образом,
можно утверждать, что в пределах 20–440 мкм ха�
рактеристики прибора не будут влиять на точ�
ность измерения. 
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Рис. 1. Схема установки для измерения базы интер�
ферометра Фабри–Перо и перемещений.
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Рис. 2. Спектр интерферометра Фабри–Перо.
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Следует отметить, что верхний предел зависит
от потерь в и.Ф.П. вследствие расходимости пуч�
ка излучения, поэтому он может быть ниже зна�
чения 440 мкм. В этих пределах основными фак�
торами, ограничивающими точность измерения
d, будут характеристики п.з.с.�матрицы, а имен�
но, ее разрешающая способность и так называе�
мый геометрический шум, возникающий вслед�
ствие различия геометрических размеров чувстви�
тельных элементов (пикселов) матрицы, различий
в их чувствительности и величине темнового тока
[8], а также неточностей в юстировке п.з.с.�матри�
цы относительно дифракционной решетки. Эти
факторы влияют на точность измерения λm и d, и
поэтому необходимо проводить дополнительную
калибровку п.з.с.�матрицы.

Опишем порядок вычисления d из спектраль�
ной кривой. При измерении базы и.Ф.П. d сигнал
на выходе п.з.с.�матрицы (512 точек по числу ра�
бочих пикселов, а также столбцов матрицы), про�
порциональный I(λ) (формула (1)), путем преоб�
разования масштаба оси абсцисс преобразуется в
периодический, представляющий собой синусо�

иду (косинусоиду): , где  – вол�
новое число. Преобразованный сигнал умножа�
ется на весовую функцию, имеющую максимум в
центре и плавно спадающую к краям. Затем путем
дискретного преобразования Фурье находится по�
ложение максимума спектра, вырезается его часть
вблизи максимума и путем обратного дискретно�
го преобразования Фурье восстанавливается про�
фильтрованный сигнал. 

v 1( ) ( )I I −

= λ v 1−
= λ

Таким образом осуществляется фильтрация
сигнала для того, чтобы более точно извлечь ин�
формацию о положениях максимумов на кривой.
Далее, с помощью алгоритма поиска максимумов
находятся последовательно расположенные мак�
симумы на спектральной кривой, и по ним вы�
числяется значение d. 

Как отмечалось выше, для снижения влияния
геометрических шумов п.з.с.�матрицы на точ�
ность измерений λm необходимо установить сте�
пень соответствия каждого пиксела матрицы за�
данной длине волны λm, т.е. провести калибровку
п.з.с.�матрицы. С этой целью зарегистрирован�
ная спектральная кривая сравнивалась с анало�
гичной кривой, полученной одновременно с по�
мощью оптического спектроанализатора ANDO
AQ�6315C со спектральным разрешением Δλ =
= 0.05 нм. 

Сравнение полученных таким образом кривых
и последующая обработка результатов позволили,
в первом приближении, частично скомпенсиро�
вать влияние искажений оптической схемы (гео�
метрических шумов), что обеспечило возможность
измерять значения баз и.Ф.П. с погрешностью не
более ±50 нм. Для экспериментального подтвер�
ждения погрешности измерений расстояний, пе�
ремещений и порога чувствительности устройства
была создана экспериментальная установка, схе�
ма которой приведена на рис. 3.

В волоконный тракт измерительной системы
включались полупроводниковый лазер с длиной
волны λ = 980 ± 2 нм и дополнительное фотопри�
емное устройство (ФПУ). Интерферометр Фаб�
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Спектро�
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки для тестирования датчика перемещений. ФПУ – фотоприемное устрой�
ство; АЦП – аналого�цифровой преобразователь.
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ри–Перо формировался двумя способами: либо в
латунной трубке с гнездом для подключения во�
локна с помощью волоконно�оптического разъ�
ема (при этом отражателями и.Ф.П. являлись то�
рец оптического волокна с одной стороны и торец
латунного стержня, закрепленного в трубке с дру�
гой стороны), либо и.Ф.П. образовывался торцом
оптического волокна с одной стороны и миниа�
тюрным зеркалом, располагаемым в центре би�
морфной пьезокерамической мембраны.

Для фиксированной длины λ зависимость ин�
тенсивности света на выходе и.Ф.П. от базы d
имеет вид косинусоиды, а положения максиму�
мов (или минимумов) косинусоиды фиксируются
с точностью ±2 нм (ширина линии лазера). Зареги�
стрировав таким образом кривую зависимости по�
ложения максимумов от растяжения трубки, мы
можем использовать ее в качестве опорной с фик�
сированным положением точек и относительно
нее определить погрешность нашего устройства. 

Эксперимент проводился на латунной трубке,
внутри которой размещался и.Ф.П., образован�
ный торцом оптического волокна, заключенного
в разъем, и торцом латунного стержня. Корпус
трубки и стержень изготавливались из одного и
того же материала с целью компенсации темпера�
турных влияний на величину базы и.Ф.П. 

На начальном этапе эксперимента с помощью
данного устройства (спектрометра) устанавлива�
лось и фиксировалось некоторое значение базы
и.Ф.П. в пределах 30–80 мкм, например 49000 ±
± 50 нм. Затем, плавно растягивая трубку путем
увеличения нагрузки, добивались максимального
значения сигнала на фотоприемнике на длине
волны лазера 980 нм, и эта точка фиксировалась с
точностью ±2 нм. Зарегистрировав эту кривую, мы
могли использовать ее в качестве опорной с фик�
сированным положением точек и относительно
нее определить погрешность нашего устройства. 

После этого одновременно проводились изме�
рения базы и.Ф.П. двумя методами при плавном
растяжении трубки (увеличением нагрузки) в
пределах упругих деформаций, обеспечивающих
удлинение от 30 до 300 мкм. Результаты этих из�
мерений показали, что среднеквадратичное от�
клонение значений баз и.Ф.П., полученных мето�
дом волоконно�ортической низкокогерентной
интерферометрии, от данных, полученных с по�
мощью лазера, не превышало ±50 нм. 

Пороговая чувствительность определялась стан�
дартным методом по изменениям сигнала, реги�
стрируемого от и.Ф.П., образованного подвижным
зеркалом мембраны и торцом волокна, на выходе
прибора на ширину собственной шумовой до�
рожки. Предварительно была проведена калиб�
ровка мембраны, определена зависимость ее сме�
щения от прилагаемого напряжения. Резонанс�
ная частота конструкции (зеркало на мембране)
составляла 1290 Гц, на частотах от 0 до 300 Гц ам�
плитудно�частотная характеристика была посто�
янной, что позволило калибровать мембрану на
переменном напряжении. 

Такая калибровка проводилась путем измере�
ния индекса модуляции излучения лазера на дли�
не волны 980 нм при подаче на мембрану пере�
менного напряжения с частотой 70 Гц. При ин�
дексе модуляции, равном π, что соответствует
смещению мембраны на λ/2 ≅ 490 нм, напряже�
ние на мембране составляло 17.2 В (рис. 4).

На рис. 5 показано изменение шумовой до�
рожки на выходе спектрометра при подаче на
мембрану постоянного напряжения 0.5 В. Из это�
го рисунка видно, что пороговая чувствитель�
ность прибора составляла ≅14 нм.

Таким образом, на основании приведенных
результатов можно сделать вывод о том, что по�
грешность измерений расстояний исследуемого

Рис. 4. Осциллограммы напряжения 17.2 В на частоте
70 Гц, подаваемого на контакты биморфной мембра�
ны (внизу), и сигнала с фотоприемника при подаче на
него лазерного излучения.

Рис. 5. Отклик устройства на изменение базы и.Ф.П.
при скачкообразном включении и выключении на�
пряжения 0.5 В, подаваемого на контакты биморф�
ной мембраны.
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устройства составляет не более ±50 нм в диапазо�
не измеряемых расстояний 30–250 мкм при поро�
говой чувствительности �14 нм. 

На основе представленных метода и устрой�
ства могут быть созданы волоконно�оптические
датчики физических величин (конвертируемых в
перемещение) с миниатюрными чувствительными
элементами, формируемыми на торцах оптиче�
ских волокон, обладающими динамическим диа�
пазоном более чем 103. Устройство может также
найти применение для дистанционных измере�
ний малых расстояний и перемещений в трудно�
доступных местах, юстировки начальных поло�
жений (рабочей точки) баз интерферометра Фабри–
Перо, измерения коэффициентов преломления и
толщин диэлектрических покрытий и пленок, в том
числе, в процессе их роста и т.п.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Bing Yu, Dae Woong Kim, Jiang Deng et al. // Appl. Op�
tics. 2003. V. 42. № 16. P. 3241.

2. Rao Y.J., Jackson D. // Meas. Sci. Technol. 1996. № 7.
P. 981.

3. Ниева П. // Датчики и системы. 2008. № 5. С. 38. 

4. Oh Ki D., Ranade J., Arya V. et al. // SPIE. 1998.
V. 3538. P. 136.

5. Иванов В.В., Маркелов В.А., Новиков М.А.,
Уставщиков С.С. // Письма в ЖТФ. 2004. Т. 30.
Вып. 9. С. 82.

6. Taplin S., Podoleanu A.Gh., Webb D.J., Jackson D.A. //
Electron. Lett. 1993. V. 29. P. 893.

7. Podoleanu A.Gh., Taplin S., Webb D.J., Jackson D.A. //
Rev. Sci. Instrum. 1993. V. 64. № 10. P. 3028�9. 

8. Якущенков Ю.Г. Теория и расчет оптоэлектронных
приборов. М.: Машиностроение, 1989. С. 140–141.



<<
  /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


