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На высококачественных YBaCuO-пленках были последовательно изготовлены дисковый резонатор на
частоту 10GHz и планарная индуктивность, причем величина добротности планарной индуктивности на
собственной резонансной частоте 64MHz существенно превышает значения, приводимые в литературе для
аналогичных структур. На основании проведенных измерений были сделаны оценки поверхностного сопро-
тивления пленок на частоте 10GHz и 64MHz. Величина поверхностного сопротивления, определенного
из измерений на частоте 64MHz, более чем в четыре раза превышает значение, полученное пересчетом
величины поверхностного сопротивления на частоте 10GHz по зависимости Rsur ∼ ω2. В результате
проведенного анализа показано, что рассмотренные внешние факторы не могли существенно повлиять на
результаты измерений, и следовательно, отклонение от зависимости Rsur ∼ ω2 в мегагерцовом диапазоне
определяется собственными свойствами сверхпроводящего полоска.

Введение

Низкое поверхностное сопротивление пленок высо-
котемпературных сверхпроводников (ВТСП), наиболее
распространенным представителем которых является
YBa2Cu3O7−δ (YBCO), позволяет создавать на их основе
устройства с уникальными параметрами. В идеализи-
рованной модели поверхностное сопротивление YBCO
определяется нормальными неспаренными электрона-
ми, и его величина пропорциональна квадрату часто-
ты. В реальной ситуации дополнительный, и зачастую
определяющий, вклад в потери измеряемой структу-
ры могут давать другие механизмы, связанные как
с физическими свойствами самого материала, так и
с влиянием конкретных технологических параметров
и особенностями конструкции измерительной системы.
Наименее исследованной является область частот ни-
же 1GHz.
В известных нам работах [1–5] добротность пла-

нарных индуктивностей на частотах в диапазоне 10–
100MHz не превышает 40 000, что на порядок меньше
ожидаемых значений. В нашей группе получены пла-
нарные индуктивности с рекордными добротностями —
более 200 000 в диапазоне частот 30–90MHz [6]. Одна-
ко и эти величины значительно ниже ожидаемых. На
отклонение от зависимости Rsur ∼ ω2 в мегагерцовом
диапазоне указывается в ряде работ, например, в [7].
В настоящей работе проведена оценка влияния внеш-

них (extrinsic) факторов на величину добротности пла-
нарной индуктивности и показано, что наличие этих
факторов не объясняет экспериментальных результатов.
Проведенный анализ показал, что в рассматриваемом
диапазоне частот существуют специфические механизмы
потерь.

Добротность дискового резонатора
и поверхностное сопротивление
YBCO-пленки на частоте 10GHz

На подложку из LaAlO3 фирмы CrystTec GmbH
размером 12.5 × 12.5× 0.5mm методом магнетронного
распыления с обеих сторон были напылены пленки
YBCO толщиной 0.17μm. Процесс получения пленок
подробно описан в работе [8]. На пленке с одной
стороны подложки стандартной фотолитографией с „мо-
крым“ химическим травлением был сформирован диск
диаметром 7mm, пленка с противоположной стороны
подложки при травлении была защищена фоторезисто-
ром. Для проведения измерений дисковый резонатор
помещался в медный корпус, связь с резонатором осу-
ществлялась при помощи штыревых антенн (рис. 1).

Рис. 1. Схематическое изображение дискового резонатора
в корпусе. Диаметр ВТСП-диска 7mm, резонансная частота
моды TM010 10GHz.
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Амплитудно-частотные характеристики резонатора из-
мерялись при температуре жидкого азота на анализаторе
цепей E8361A. Нагруженная добротность определялась
по амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) как
отношение резонансной частоты к ширине резонансной
кривой по уровню — 3 dB.
Добротность дискового резонатора связана с поверх-

ностным сопротивлением пленки соотношением [9]:

1
Q

=
Rsur

πμ0 f d
+ tgδ +

1
Qrad

, (1)

где Q — измеряемая добрость резонатора, Rsur —
поверхностное сопротивление пленки YBCO на резо-
нансной частоте, μ0 = 4π · 10−7 H/m, f —резонансная
частота; d — толщина подложки, tg δ — тангенс угла
диэлектрических потерь подложки. Последний член в
правой части (1) включает в себя потери на связь и
потери в корпусе резонатора. Если в правой части
выражения (1) оставить только первое слагаемое, т. е.
все потери отнести на счет потерь в пленках YBCO,
то получим оценку сверху величины поверхностного
сопротивления:

Rsur <
πμ0 f d

Q
. (2)

Резонансная частота моды T M010 резонатора, рассмат-
риваемого в настоящей работе, составила f ≈ 10GHz, а
добротность Q = 20 000, следовательно, вычисленная по
формуле (2) величина поверхностного сопротивления
Rsur < 1m�.

Добротность планарной индуктивности
и характеристики ВТСП-полоска на
частоте 64MHz

После измерения характеристик дискового резонатора
диск был стравлен с подложки. На пленке, оставшейся
с противоположной стороны подложки, стандартной
фотолитографией и „мокрым“ химическим травлением
была изготовлена планарная индуктивность, которая
представляет собой квадратную катушку индуктивности
с внешней и внутренней площадками (рис. 2). Размер
внешнего витка катушки Dmax = 8.6mm, внутреннего
Dmin = 4.6mm, ширина полоска w = 60μm, число вит-
ков N = 20.
Добротность планарной ВТСП-индуктивности опреде-

лялась по АЧХ высокочастотного контура, представля-
ющего собой исследуемую планарную индуктивность с
элементами связи (рис. 2). Измерения проводились при
температуре жидкого азота. Связь с индуктивностью
осуществлялась при помощи индуктивных элементов
связи и устанавливалась симметричной посредством пе-
ремещения элементов связи. Симметричность связи кон-
тролировалась в нелинейном режиме, т. е. при высоком
уровне сигнала, по совпадению амплитудно-частотных
характеристик при смене направления передачи сигнала
через контур.

Рис. 2. Схематическое изображение планарной индуктивно-
сти с индуктивными элементами связи. Размеры внешнего
витка 8.6× 8.6mm, размеры внутреннего витка 4.6× 4.6mm,
число витков 20.

Внешняя и внутренняя площадки структуры исполь-
зовались для измерения индуктивности и критического
тока через полосок катушки. Индуктивность планар-
ной катушки, измеренная четырехзондовым методом
при температуре 77K LCR-метром E7-12 на частоте
f = 1MHz, равна L = 3.5μH, что с хорошей точностью
совпадает с вычисленным по формуле (П.1) значением
L = 3.6μH (см. Приложение 1). Величина критического
тока через полосок планарной катушки индуктивности
Ic = 57mA была измерена четырхзондовым методом,
чувствительность измерительной системы по напряже-
нию при данном измерении составляла 2.5μV.
Резонансная частота изготовленной планарной индук-

тивности составляет 64MHz, а нагруженная доброт-
ность QL = 90 000. Коэффициент передачи контура по
напряжению — K = 0.17. Коэффициент передачи опре-
делялся как отношение амплитуды сигнала на выходе
контура Uout на резонансной частоте к амплитуде вход-
ного сигнала Uin:

K =
Uout

Uin
. (3)

Для исключения потерь на связь используем формулу:

Q =
QL

1− K
, (4)

связывающую ненагруженную добротность Q, нагружен-
ную добротность QL и коэффициент передачи K на
резонансной частоте. Данная формула применима, когда
потери, определяемые входной и выходной связями,
равны, т. е. при симметричной связи. Таким образом,
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ненагруженная добротность Q исследуемой планарной
индуктивности составляет 110 000. Следует отметить,
что при таких высоких значениях добротности сложно
разделить потери, связанные с ВТСП-полоском, потери
в подложке и в конструкции измерительной системы.
Для определения добротности планарной индуктив-

ности Q0, связанной с потерями в полоске катушки,
воспользуемся формулой:

1
Q

=
1

Q0
+

1
Qext

, (5)

связывающей ненагруженную добротность Q, доброт-
ность планарной индуктивности Q0 и добротность Qext,
определяемую потерями в подложке и на элементах
конструкции измерительной системы. Для оценки Qext

используем факт, что в данной измерительной системе
для планарных индуктивностей той же топологии на под-
ложках из той же партии, что и исследуемый образец,
была получена величина ненагруженной добротности
Q = 210 000. Поэтому можно сказать, что искомая ве-
личина Qext находится в интервале 210 000 < Qext < ∞,
и следовательно, в соответствии с выражением (5) соб-
ственная добротность планарной индуктивности, опре-
деляемая только характеристиками полоска, находится в
интервале 110 000 < Q0 < 230 000.

Оценка добротности планарной
индуктивности по величине
поверхностного сопротивления пленки
на частоте 10GHz

Проведем оценку добротности исследуемой планар-
ной индуктивности Qstrip в предположении, что она опре-
деляется только потерями в полоске, исходя из измерен-
ного на частоте f = 10GHz поверхностного сопротив-
ления пленки Rsur(10GHz) = 1m�, считая, что оно ме-
няется с частотой по закону Rsur ∼ ω2 и, следовательно,
на частоте 64MHz составляет Rsur = 4.1 · 10−8�.
Эквивалентная схема планарной индуктивности мо-

жет быть представлена в виде колебательного контура,
который состоит из индуктивности планарной катушки,
ее межвитковой емкости и сопротивления, которое ха-
рактеризует омические потери в полоске, образующем
катушку. Добротность контура в этом случае определя-
ется формулой:

Qstrip =
ωL
R

, (6)

где ω = 2π f , f — резонансная частота контура, L —
индуктивность, R — последовательное сопротивление.
Для проведения корректной оценки добротности необ-
ходимо учитывать факторы, оказывающие влияние на
величину потерь. Поскольку реальная величина доброт-
ности оказывается ниже расчетной, то при проведении
такой оценки возьмем для потерь максимальную вели-
чину. Другими словами, сделаем оценку добротности

снизу. При этом будем учитывать перечисленные ниже
эффекты.
Во-первых, планарная индуктивность представляет

собой распределенную систему и поэтому амплитуда
тока неоднородна по длине полоска: она максимальна
в середине и минимальна на концах. Неоднородность
распределения тока вдоль полоска уменьшает запасен-
ную магнитную энергию (индуктивность катушки) и
рабочую область полоска. Как показано в Приложении 1,
неоднородность распределения тока может быть учте-
на использованием для расчета эффективных значений
индуктивности катушки Leff = 1.2μH и длины полоска
leff = 26.5 cm.
Во-вторых, плотность тока неоднородна в поперечном

сечении полоска, что приводит к увеличению его погон-
ного сопротивления [10]. В рассматриваемой геометрии
полоска учет неоднородности распределения тока в по-
перечном сечении дает по сравнению с однородным рас-
пределением коэффициент ξ = 2.6 (см. Приложение 2).
Поэтому погонное сопротивление сверхпроводящего по-
лоска можно вычислить как

Rl = ξ

(
Rsur

w

)
, (7)

где w — ширина полоска, и на частоте 64MHz
Rl = 1.8 · 10−3�/m. Таким образом, сопротивление
сверхпроводящего полоска длиной leff = 26.5 cm соста-
вит Rstrip = 4.7 · 10−4�.
В-третьих, в отличие от дискового резонатора в

данной системе может иметь место дополнительный
источник потерь — поврежденный в результате трав-
ления край полоска с размером поврежденной области
около 1μm [11]. Как показано в Приложении 2, вклад
таких потерь мал и составляет несколько процентов от
потерь в сверхпроводящей части полоска.
И, в-четвертых, в полоске могут быть дефекты, пе-

рекрывающие всю его ширину, что может привести к
наличию дополнительного, не зависящего от частоты
сопротивления полоска. Оценка величины сопротивле-
ния подобного дефекта может быть получена из из-
мерений критического тока полоска. При Ic = 57mA
и чувствительности измерительной системы по напря-
жению 2.5μV сопротивление возможного поперечного
дефекта Rd < 4.4 · 10−5�, что на порядок меньше Rstrip,
и практически не оказывает влияния на вычисляемую
величину добротности.
Таким образом, при оценке добротности планарной

индуктивности формула (6) модифицируется так:

Qstrip =
ωLeff

Rstrip + Rd
. (8)

Выражение (8) дает значение Qstrip = 9.4 · 105, что
значительно превышает экспериментально полученное
значение добротности 110 000 < Q0 < 230 000. Отсю-
да следует, что экспериментальное значение поверх-
ностного сопротивления исследуемых пленок на ча-
стоте 64MHz более чем в четыре раза превышает
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значение, полученное из СВЧ-измерений экстраполя-
цией на частоту 64MHz по квадратичному закону
(Rsur = 4.1 · 10−8�).
Экспериментальное значение поверхностного сопро-

тивления пленки на частоте 64MHz оказывается не
менее Rsur > 17 · 10−8�. Такое сильное различие этих
величин свидетельствует о том, что в области низких
частот — в мегагерцовом диапазоне в ВТСП-пленках —
существуют дополнительные механизмы потерь, не про-
являющиеся на СВЧ.

Выводы

В результате проведенного анализа показано, что
величина поверхностного сопротивления YBCO-пленки,
определенная из измерений на частоте 64MHz, более
чем в четыре раза превышает значение, полученное пе-
ресчетом поверхностного сопротивления, измеренного
на частоте 10GHz, по зависимости R ∼ ω2. Внешние
факторы, такие как поврежденный при травлении край
полоска, радиационные потери, потери в подложке и
конструкционных элементах, не могли существенным
образом повлиять на результаты измерений, и следова-
тельно, наблюдаемое отклонение от зависимости R ∼ ω2

определяется собственными (intrinsic) свойствами сверх-
проводящего полоска.

Приложение 1. Добротность
ВТСП-планарной индуктивности
с распределенной межвитковой
емкостью

Добротность планарной индуктивности в предполо-
жении однородного распределения амплитуды тока по
длине полоска определяется формулой (6). Величина
индуктивности L полоска катушки индуктивности с
приемлемой точностью может быть вычислена по фор-
муле [12]:

L =
5N2(Dmax − Dmin)2

15Dmax − 7Dmin
, (П.1)

где L — индуктивность в nH, N — число витков катушки
индуктивности, Dmax и Dmin — размеры внешнего и
внутреннего витков в mm.
Сопротивление полоска Rstrip определяется как

Rstrip = lRl, (П.2)

где l — длина полоска; Rl — погонное сопротивление
полоска, а в общем случае — действительная часть
погонного импеданса полоска. Длина полоска l в случае
квадратных витков катушки вычисляется как

l = 2N(Dmax + Dmin). (П.3)

Измеренная индуктивность реальной катушки, рассмат-
риваемой в данной статье, равна 3.5μH, что с хорошей

точностью совпадает со значением L = 3.6μH, вычис-
ленным по формуле (П.1). Длина полоска такой катушки
индуктивности равна l = 53 cm.
В реальной планарной индуктивности с собственной

распределенной межвитковой емкостью, используемой
как резонансная структура, распределение высокоча-
стотного тока по длине полоска неравномерно — в сред-
них витках амплитуда тока максимальна, а на крайних —
минимальна. В случае отсутствия контактных площадок
она обращается в нуль на концах полоска индуктивно-
сти. Неоднородность распределения тока вдоль полоска
приводит к уменьшению запасенной магнитной энергии,
т. е. к уменьшению индуктивности катушки. Для оценки
индуктивности L аппроксимируем неоднородное распре-
деление тока в витках катушки ступенчатым, полагая,
что по средним десяти виткам катушки протекает ток
постоянной амплитуды, а в пяти внутренних и в пяти
внешних витках ток равен нулю. Область полоска, по
которой протекает ток и которая ответственна за потери,
уменьшается при такой аппроксимации в два раза. При
таком подходе значения работающих индуктивности и
длины полоска составят: L = 1.2μH; l = 26.5 cm.

Приложение 2. Потери
в сверхпроводящем полоске
с нормальной областью на краях
полоска

Для расчета потерь в сверхпроводящем полоске с
нормальной областью на краях полоска воспользуемся
следующей моделью распределения тока по сверхпрово-
дящему полоску [10]:

Jsur =
I
w

2
π

×

⎧⎪⎨
⎪⎩

(w/λ⊥)1/2, w/2− λ⊥ < x ≤ w/2,

[1− (2x/w)2]1/2, |x | < w/2− λ⊥,

(w/λ⊥)1/2, −w/2 ≤ x < −(w/2− λ⊥),
(П.4)

где I — полный ток через сечение полоска, w — ши-
рина полоска, λ⊥ = 2λL/d, λL — лондоновская глубина
проникновения магнитного поля, d — толщина пленки.
При наличии нормальной области на краях сверхпро-
водящего полоска распределение тока будет выглядить
так, как показано на рис. 3. При этом ширина полоска
вместе с нормальным краем будет равна w + 2�w , а
ток IN , протекающий по нормальной области, будет
мал по сравнению с полным током I (IN � I). Поэтому
можно считать, что полный ток в сверхпроводящей
области IS и распределение тока в ней, по сравнению со
сверхпроводящим полоском шириной w, не изменяется.
Согласно рассматриваемой модели, неоднородность

распределения плотности тока поперек сверхпроводяще-
го полоска приводит к увеличению погонного сопротив-
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Рис. 3. Модельное представление распределения поверхност-
ной плотности тока в поперечном сечении сверхпроводящего
полоска с нормальным краем: S — сверхпроводящая область
полоска шириной w; N — поврежденная область шириной �w

на краях полоска.

ления сверхпроводящей части полоска [10]:

Rl =
Rsur

w

8
π2

[
1+

1
2
ln

(
dw

2λ2L
− 1

)]
, (П.5)

где Rsur — действительная часть поверхностного импе-
данса пленки, из которой изготовлен полосок. Таким
образом, можно ввести коэффициент ξ , характеризую-
щий увеличение сопротивления сверхпроводящей части
полоска по сравнению с однородным распределением
тока:

ξ =
8
π2

[
1+

1
2
ln

(
dw

2λ2L
− 1

)]
, (П.6)

т. е.

Rl = ξ
Rsur

w
. (П.7)

Используя выражение (П.7) и тот факт, что IS ≈ I (так
как I = IS + IN , а IN � IS), получим мощность потерь
на единицу длины в сверхпроводящей части полоска:

PS
l =

1
2

RlI
2
S =

(
ξRsur

2w

)
I2, (П.8)

где I — амплитуда тока.
Потери в дефектной области по краям полоска опре-

делим как

PN
l =

2E2

2Rl
=

E2d�w
ρ

, (П.9)

где E — амплитуда электрического поля в дефектной
области, ρ — удельное сопротивление дефектной об-
ласти, d�w — площадь сечения дефектной области,
коэффициент „2“ возникает из-за наличия двух крев
полоска.
Для того чтобы найти потери в нормальной области,

нам нужно определить связь между электрическим по-
лем в дефектной области и полным током в полоске.

Согласно (П.4), поверхностная плотность тока на краю
полоска определяется выражением:

Jsur(w/2) =

√
2
π

I
λL

(
d
w

)1/2

. (П.10)

Воспользовавшись определением импеданса, найдем на-
пряженность электрического поля E на краю сверхпро-
водящей области полоска, считая, что магнитное поле на
поверхности полоска в этой области равно Hτ = Jsur/2:

E =
1
2
|ZS | Jsur

(w

2

)
, (П.11)

здесь |ZS | ∼= ωμ0λLcoth(d/λL) — модуль импеданса
сверхпроводящей пленки толщиной менее или порядка
лондоновской глубины проникновения [13]. Далее с
учетом выражения (П.10) получим:

|E| =
μ0√
2π

ω

(
d
w

)1/2

coth

(
d
λL

)
I. (П.12)

В силу граничных условий тангенциальные компонен-
ты электрического поля на границе сверхпроводящей и
поврежденной частей полоска будут равны. Подставив
(П.12) в (П.9), сделаем оценку потерь сверху, считая,
что электрическое поле в поврежденной области рас-
пределено однородно:

PN
l =

1
2π2

μ20ω
2d2�w
ρw

coth2
(

d
λL

)
I2, (П.13)

Разделив (П.13) на (П.8), определим соотношение по-
терь в сверхпроводящей и поврежденной краевой обла-
сти:

PN
l

PS
l

=
(μ0ωd)2�wcoth2(d/λL)

ξπ2ρRsur
. (П.14)

Для оценки значения коэффициента ξ , характери-
зующего увеличение потерь в полоске из-за неодно-
родного распределения тока поперек полоска (форму-
ла (П.6) и (П.7)), и для оценки PN

l /PS
l используем

следующие значения: μ0 = 4π · 10−7 H/m, ω = 2π f , ча-
стота f = 64MHz, ширина полоска w = 60μm, ширина
поврежденной области �w ≈ 1μm [11], толщина плен-
ки d = 0.17μm, λL = 0.25μm. Величину ρ поврежден-
ной области примем равной удельному сопротивлению
YBCO-пленки при 100K ρ100K ≈ 1μ� ·m, что является
оценкой снизу. Такая оценка ρ, по сравнению с реальным
краем, приведет к увеличению вычисляемого вклада
поврежденной области в общие потери. Величину Rsur

получим экстраполяцией измеренного в дисковом резо-
наторе Rsur(10GHz) = 1 · 10−3�, на частоту 64MHz по
зависимости ω2, при этом Rsur = 4.1 · 10−8�.
В результате получим ξ = 2.6 и PN

l /PS
l = 2 · 10−2,

поэтому следует учитывать только вклад неоднородного
распределения тока в полоске, а потерями в повре-
жденном крае можно пренебречь ввиду их малости —
не более 2%. Здесь следует отметить, что в случае
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более медленной, чем ω2, зависимости поверхностного
сопротивления от частоты величина Rsur будет больше,
и вклад потерь в нормальной области в общие потери
только уменьшится.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
09-08-00632-а.

Список литературы

[1] Gao E., Sahba S., Xu H., Ma Q.Y. // IEEE Trans. Appl.
Supercond. 1999. Vol. 9. N 2. P. 3066–3069.

[2] Xu H., Gao E., Ma Q.Y. // IEEE Trans. Appl. Supercond.
2001. Vol. 11. N 1. P. 353–356.

[3] Withers R.S., Liang G.–C., Cole B.F., Johansson M. // IEEE
Trans. Appl. Supercond. 1993. Vol. 3. N 1. P.У0–2453.

[4] Bracanovic D., Esmail A.A., Penn S.J. et al. // IEEE Trans.
Appl. Supercond. 2001. Vol. 11. N 1. P. 2422–2424.

[5] Ginefri J.-K., Darrasse L., Crozat P. // IEEE Trans. Appl.
Supercond. 1999. Vol. 9. N 4. P. 4695–4701.

[6] Мастеров Д.В., Павлов С.А., Парафин А.Е. // ЖТФ. 2008.
Т. 78. Вып. 5. С. 99–102.

[7] Wang Y., Su H.T., Hyang F., Lancaster M.J. // IEEE Trans.
Appl. Supercond. 2007. Vol. 17. N 2. P. 3632–3639.

[8] Мастеров Д.В., Павлов С.А., Парафин А.Е., Дроз-
дов Ю.Н. // ЖТФ. 2007. Т. 77. Вып. 10. С. 103–107.

[9] Muller G., Aschermann B., Chaloupka H. et al. // IEEE Trans.
Appl. Supercond. 1997. Vol. 7. N 2. P. 1287–1290.

[10] Вендик О.Г., Попов А.Ю. // ЖТФ. 1993. Т. 63. Вып. 7.
С. 1−9.

[11] Vopilkin E.A., Vostokov N.V., Parafin A.E. // Phys. Low-
Dimens. Struct. 2002. N 5/7. P. 177–182.

[12] Справочник по расчету и конструктированию СВЧ полос-
ковых устройств / Под ред. В.И. Вольмана. М.: Радио и
связь, 1982. 328 с.

[13] Klein N., Chaloupka, Muller G. et al. // J. Appl. Phys. 1990.
Vol. 67. N 11. P. 6940–6945.

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 6



<<
  /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


