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Мощные лазеры (λ = 808нм) на основе гетероструктур раздельного
ограничения AlGaAs/GaAs
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Исследованы лазерные диоды с длиной волны излучения 808 нм, полученные методом МОС-гидридной
эпитаксии в системе твердых растворов AlGaAs. Проведено сравнение параметров лазерных диодов с
симметричным узким и асимметричным широким волноводами. Показано, что максимальная оптическая
мощность в данных лазерных диодах ограничена катастрофической оптической деградацией зеркал SiO2/Si.
В лазерных диодах с симметричным узким волноводом максимальная мощность составила 3Вт, а c асим-
метричным широким волноводом — 6Вт. Показано, что повысить максимальную оптическую мощность
можно за счет использования барьерного слоя Si3N4, который вводится между сколами лазерного диода
и диэлектрическими покрытиями SiO2/Si. Мощность при использовании барьерного слоя Si3N4 в лазерном
диоде с асимметричным широким волноводом составила 8.5 Вт.

PACS: 42.55.Px

1. Введение

Лазерные диоды, излучающие на длине волны 808 нм,
широко используются в системах для накачки твердо-
тельных лазеров и волоконных усилителей. Динамичное
развитие электронной промышленности требует посто-
янного усовершенствования характеристик лазерных ди-
одов — увеличения их оптической мощности, яркости,
эффективности и срока службы.
На сегодняшний день для создания полупроводни-

ковых лазеров, излучающих на длине волны 808 нм,
применяют два типа структур: содержащие [1–11] и не
содержащие [12–20] алюминий в слоях активной области
и волновода.
В Al-содержащих структурах в качестве эмиттерных

и волноводных слоев используют твердые растворы
AlGaAs. В качестве активной области в таких структурах
можно использовать твердые растворы AlGa(In)As [1–4]
и Ga(In)AsP [5–11]. Наибольшее значение максималь-
ной мощности при использовании в качестве актив-
ной области твердого раствора GaInAsP было достиг-
нуто в работе [7] и составило 5.6 Вт для лазера с
шириной полоска W = 100мкм и длиной резонатора
L = 2000 мкм. Для структур с активной областью GaAsP
максимальная мощность составила 13Вт (W = 100 мкм
и L = 4000 мкм) [11]. Следует заметить, что такая вы-
сокая выходная мощность была достигнута при исполь-
зовании сверхширокого волновода — 3мкм. В струк-
турах с волноводом шириной 1мкм максимальная до-
стигнутая мощность составила 8.9 Вт (W = 100 мкм и
L = 4000 мкм) [10]. При использовании в качестве ак-
тивной области AlGaAs максимальная мощность со-
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ставила 8.5 Вт (W = 100 мкм и L = 1500 мкм) [2], а
при использовании AlGaInAs — 5.4Вт (W = 100 мкм и
L = 1000 мкм) [3].
В не содержащих Al структурах в качестве волновод-

ного слоя используют GaInAsP [12] или GaInP [13–20].
С точки зрения термического выброса носителей из
квантовой ямы в волновод предпочтительным является
GaInP, так как это самый широкозонный не содержащий
Al материал, изопериодичный с подложкой GaAs и
соответственно обеспечивающий максимальную энерге-
тическую глубину активной области. В качестве актив-
ной области в таких структурах используют твердый
раствор GaInAsP. Максимальная мощность, полученная
в полупроводниковых лазерах на основе структур с
волноводом GaInP, составила по данным работы [13]
8.8 Вт (W = 100 мкм и L = 1250 мкм), а с волноводом
GaInAsP [12] — 5Вт (W = 100 мкм и L = 780 мкм).
Из вышесказанного следует, что содержащие и не

содержащие Al полупроводниковые лазеры, излучающие
на длине волны λ = 808 нм, имеют близкие значения
максимальной оптической мощности. Ощутимым фак-
тором, препятствующим увеличению максимальной оп-
тической мощности Al-содержащих лазеров, является
высокая сопособность алюминия к окислению. В част-
ности, стандартные технологические методики, приме-
няемые для нанесения диэлектрических просветлений и
зеркал, приводят к более низким порогам оптической
деградации зеркал (COMD) [21] и снижению срока
службы Al-содержащих лазеров по сравнению с не
содержащими Al. Поэтому в случае Al-содержащих
лазеров выбор диэлектрических покрытий и технологии
их нанесения на сколы резонатора Фабри–Перо играет
существенную роль.
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Таблица 1. Симметричная структура с узким волноводом (структура типа 1)

Номер слоя Слой Состав Уровень легирования, см−3 Толщина

1 n-подложка GaAs (100) 2 · 1018 350 мкм
2 n-буфер GaAs : Si 1 · 1018 0.42 мкм
3 n-эмиттер Al0.5Ga0.5As : Si 8 · 1017 1.6 мкм
4 волновод Al0.33Ga0.67As Не легирован 0.2 мкм
5 активная область (КЯ) AlGaAs Не легирован 120 Å
6 волновод Al0.33Ga0.67As Не легирован 0.2 мкм
7 p-эмиттер Al0.5Ga0.5As : Zn 8 · 1017 1.61 мкм
8 контактный p-слой GaAs : Zn 4 · 1019 0.51 мкм

Таблица 2. Асимметричная структура с широким волноводом (структура типа 2)

Номер слоя Слой Состав Уровень легирования, см−3 Толщина

1 n-подложка GaAs (100) 2 · 1018 350 мкм
2 n-буфер GaAs : Si 2 · 1018 0.47 мкм
3 n-эмиттер Al0.5Ga0.5As : Si 8 · 1017 1.78 мкм
4 волновод Al0.32Ga0.68As Не легирован 0.93 мкм
5 активная область (КЯ) AlGaAs Не легирован 120 Å
6 волновод Al0.32Ga0.68As Не легирован 0.61 мкм
7 p-эмиттер Al0.5Ga0.5As : Zn 8 · 1017 1.76 мкм
8 контактный p-слой GaAs : Zn 7 · 1019 0.46 мкм

Повысить порог оптической деградации полупровод-
никовых лазеров можно за счет расширения волново-
да [11,22] и усовершенствования технологии нанесения
диэлектрических покрытий [23]. В нашей предыдущей
работе [4] мы показали преимущества применения асим-
метричных гетероструктур раздельного ограничения с
целью увеличения максимальной мощности излучения
в лазерах (λ = 808 нм) на основе системы твердых
растворов AlGaAs/GaAs. Одним из возможных способов
улучшения прочности характеристик диэлектрических
покрытий на сколах резонатора Фабри–Перо Al-содер-
жащих лазеров является нанесение барьерного слоя,
не содержащего кислород, между резонаторной гра-
нью и кислородсодержащим диэлектрическим покрыти-
ем [23,24].
В данной работе исследовано влияние нанесения на

сколы резонатора лазера барьерного слоя Si3N4 перед
диэлектрическими покрытиями SiO2/Si на характеристи-
ки мощных полупроводниковых лазеров с длиной волны
излучения λ = 808 нм, полученных в системе твердых
растворов AlGaAs/GaAs.

2. Экспериментальная установка
и образцы

Экспериментальные лазерные гетероструктуры изго-
тавливались методом МОС-гидридной эпитаксии (га-
зофазной эпитаксии из металлорганических соедине-
ний). Рост осуществлялся на подложках GaAs (100) при
пониженном давлении в реакторе, 60−80мм рт.ст., и

температуре 720−770◦C. В качестве реагентов исполь-
зовались триметил- (TMGa) и триэтилгаллий (TEGa),
триметилалюминий (TMAl) и арсин (AsH3). В качестве
легирующих добавок для получения p- и n-типа про-
водимости использовались соответственно диэтилцинк
(DEZn) и моносилан (SiH4). Газом-носителем являлся
водород (H2) с точкой росы не выше −100◦C.
Для исследований было выращено два типа лазерных

гетероструктур в системе твердых растворов AlGaAs.
Структура типа 1 представляла собой симметричную
гетероструктуру с узким волноводом, а структура ти-
па 2 — асимметричную гетероструктуру с широким
волноводом. При разработке лазерной гетероструктуры
типа 2 была использована предложенная нами и хорошо
себя зарекомендовавшая концепция мощных полупро-
водниковых лазеров, основанная на использовании ла-
зерных гетероструктур нового типа — асимметричных
квантово-размерных гетероструктур со сверхшироким
волноводом [22,25]. Определение толщины волновода и
положения активной области в нем было направлено на
минимизацию внутренних оптических потерь с целью
увеличения мощности оптического излучения. Исходя
из этого для выбранных составов слоев лазерной ге-
тероструктуры были рассчитаны оптимальная толщина
волновода и положение активной области в нем. Ак-
тивная область смещалась к p-эмиттеру. В работе [26]
мы экспериментально показали, что смещение активной
области относительно центра волновода влияет на ха-
рактер зависимости выходной оптической мощности от
тока накачки. Так, для лазерных диодов с активной обла-
стью, расположенной вблизи n-эмиттера, ватт-амперная
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характеристика насыщалась с ростом тока накачки. Рас-
положение активной области вблизи p-эмиттера поз-
воляло сохранить линейный характер зависимости во
всем диапазоне токов накачки. Это объяняется эффектом
накопления дырок в волноводном слое из-за низкого
коэффициента диффузии [27]. Для исследуемых в данной
работе лазерных гетероструктур было выбрано смеще-
ние активной области к p-эмиттеру, что соответствует
меньшему диффузионному пути дырок от p-эмиттера до
квантовой ямы.
В табл. 1 и 2 дано подробное описание выращенных

лазерных структур.
С применением известных постростовых техноло-

гий [28,29] из выращенных структур были изготовлены
лазерные диоды с апертурой излучения W = 100мкм.
Из каждого типа структур изготавливались партии ла-
зерных диодов с различной длиной резонатора Фабри–
Перо L = 1000−3000 мкм и исследовались их порого-
вые, мощностные и спектральные характеристики.
Для нанесения диэлектрических покрытий исполь-

зовалась технология ионно-плазменного распыления.
В нашем случае в качестве диэлектрических интерфе-
ренционных зеркал использовалась пара SiO2/Si, что
обеспечивалось применением в установке кремниевой
мишени и подачей кислорода высокой степени чистоты.
Для ряда лазерных диодов с расширенным волноводом
при формировании зеркал была введена дополнительная
операция — нанесение барьерного слоя Si3N4 между
сколами резонатора Фабри–Перо и диэлектрическими
отражающим и просветляющим покрытиями [24]. Техно-
логические возможности установки ионно-плазменного
распыления позволяли прецизионно управлять толщи-
ной слоя Si3N4 в диапазоне 50−500 Å.

3. Экспериментальные результаты

Все исследования проводились в непрерывном ре-
жиме генерации лазерных диодов при фиксированной
температуре теплоотвода 25◦C.
Следует отметить, что благодаря изменениям, вне-

сенным в технологический процесс изготовления ла-
зерной гетероструктуры, удалось повысить подвижность
носителей заряда в нелегированных волноводных слоях
AlGaAs-лазеров с широким волноводом по сравнению с
аналогичными лазерами, представленными в работе [18].
В результате этого были улучшены такие характери-
стики лазерных диодов, как напряжение отсечки (Uc)
и последовательное сопротивление (R). Для лазерных
диодов, описанных в работе [18], Uc и R составили 1.6 В
и 80 мОм соответственно, а для описанных в данной
работе 1.56 В и 50мОм. В свою очередь это привело
к увеличению выходной оптической мощности с 4.7 [18]
до 6 Вт (для структур, описанных в данной работе).
На рис. 1 приведены зависимости пороговой плот-

ности тока J th от обратной длины резонатора 1/L
лазерного диода для симметричной с узким волноводом
(данные 1) и асимметричной с широким волноводом

Рис. 1. Зависимости пороговой плотности тока Jth от обрат-
ной длины резонатора 1/L для симметричной с узким волново-
дом (1) и асимметричной с широким волноводом (2) структур.

Рис. 2. Зависимости обратной дифференциальной квантовой
эффективности 1/ηd от длины резонатора лазерного диода:
1 — симметричная структура с узким волноводом, 2 — асим-
метричная структура с широким волноводом.

(данные 2) структур. Из этих зависимостей было опреде-
лено минимальное значение пороговой плотности тока
при длине резонатора, стремящейся к бесконечности,
которое соответствует нулевым потерям на выход из
резонатора Фабри–Перо. Для структуры типа 1 это
значение составило 170А/см2 и для структуры типа 2 —
185А/см2. Несколько более высокое значение пороговой
плотности тока для структуры типа 2 связано с более
низким по сравнению со структурой типа 1 значением
фактора оптического ограничения активной области.
На рис. 2 приведены зависимости обратной диффе-

ренциальной квантовой эффективности (1/ηd) от длины
резонатора лазерного диода. Из этих зависимостей бы-
ли определены величины стимулированного квантового
выхода (ηi) и внутренних оптических потерь (αi). Для
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Рис. 3. Ватт-амперные характеристики лазерных диодов с
апертурой W = 100мкм: 1 — симметричная структура с узким
волноводом, 2 — асимметричная структура с широким волно-
водом, 3 — асимметричная структура с широким волноводом
и барьерным слоем Si3N4 между сколами лазерного диода и
диэлектрическими покрытиями SiO2/Si.

структуры типа 1 величина стимулированного квантово-
го выхода составила 93%, а для структуры типа 2 —
95%. Такие значения ηi указывают на отсутствие токо-
вых утечек за порогом генерации. Значение внутренних
оптических потерь для структуры типа 1 составило
1.8 см−1, а для структуры типа 2 — 0.82 см−1. Снижение
внутренних оптических потерь в структуре типа 2 более
чем в 2 раза по сравнению со структурой типа 1
связано с тем, что при увеличении толщины волновода
происходит уменьшение доли излучения, распростра-
няющегося в сильно легированных эмиттерных слоях.
Снижение внутренних оптических потерь позволило
изготовить полупроводниковые лазеры с длиной резона-
тора 2500−3500 мкм без снижения дифференциальной
квантовой эффективности.
На рис. 3 приведены ватт-амперные характеристи-

ки лазерных диодов с апертурой W = 100 мкм для
структуры типа 1 (L = 1000 мкм) и структуры типа 2
(L = 2500 мкм). Во всех случаях для лазерных гетеро-
структур обоих типов наблюдалась оптическая деграда-
ция зеркал. На передних гранях резонатора Фабри–Перо
наблюдалось характерное выжигание диэлектрических
покрытий в районе активной области и волновода, при
этом вольт-амперная характеристика полупроводниково-
го лазера сохранялась. Необходимо отметить, что в ходе
зависимостей оптической мощности от тока накачки
не наблюдалось характерного термического насыщения.
Это свидетельствует о потенциальных мощностных воз-
можностях исследованных лазерных структур. В полу-
проводниковых лазерах на базе структуры типа 1 была
получена выходная оптическая мощность в непрерывном
режиме генерации (CW) 3Вт при токе накачки 3А
(рис. 3, кривая 1). Использование широкого волновода
(структура типа 2) позволило увеличить значение вы-

ходной мощности до 6Вт (при 5.9 А) (рис. 3, кривая 2).
Увеличение мощности связано с двумя факторами: низ-
кие внутренние оптические потери позволили увеличить
длину резонатора лазерного диода без снижения диф-
ференциальной квантовой эффективности и предельный
ток накачки; расширение волновода позволило снизить
плотность потока энергии через зеркало резонатора
Фабри–Перо. Далее увеличить оптическую мощность
удалось за счет использования не содержащего кисло-
род барьерного слоя Si3N4, который наносился между
сколами лазерного диода и диэлектрическими покры-
тиями SiO2/Si. Функция барьерного слоя заключается
в препятствовании диффузии кислорода из диэлектри-
ческого покрытия к поверхности полупроводника, что
снижает степень окисления полупроводника и повышает
надежность зеркал. При использовании барьерного слоя
Si3N4 в лазерных диодах на базе структуры типа 2
удалось повысить выходную мощность до 8.5 Вт при токе
накачки 8.4 А (рис. 3, кривая 3).

4. Заключение

Методом МОС-гидридной эпитаксии в системе твер-
дых растворов AlGaAs выращены лазерные гетеро-
структуры с симметричным узким и асимметричным
широким волноводами, излучающие на длине волны
808 нм. Из лазерных гетероструктур изготовлены меза-
полосковые лазеры с апертурой 100 мкм, и исследованы
их излучательные характеристики.
Во всех исследуемых лазерных диодах максималь-

ная мощность была ограничена катастрофической оп-
тической деградацией зеркал. Максимальная оптическая
мощность в лазерном диоде с симметричным узким
волноводом составила 3 Вт, а с асимметричным ши-
роким волноводом 6Вт. Мощность лазерного диода с
асимметричным волноводом удалось повысить до 8.5 Вт
за счет использования барьерного слоя Si3N4 между ско-
лами лазерного диода и диэлектрическими покрытиями
SiO2/Si.

Работа выполнена при поддержке программ Президи-
ума и Отделения физических наук РАН и грантов РФФИ
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High power lasers (λ = 808nm) based
on separate confinement AlGaAs/GaAs
heterostructures

A.Yu. Andreev∗, S.A. Zorina, A.Yu. Leshko,
A.V. Lyutetskiy, A.A. Marmalyuk∗, A.V. Murashova,
T.A. Nalet, A.A. Padalitsa∗, N.A. Pikhtin, D.R. Sabitov∗,
V.A. Simakov∗, S.O. Slipchenko, K.Yu. Telegin∗,
V.V. Shamakhov, I.S. Tarasov

Ioffe Physicotechnical Institute,
Russian Academy of Sciences,
194021 St. Petersburg, Russia
∗ Polyus Research & Development Institute,
117342 Moscow, Russia

Abstract Laser diodes with 808 nm emission wavelength grown
by MOCVD epitaxy in the AlGaAs solid solution system have
been investigated. Parameters of the laser diodes with narrow
symmetric and wide asymmetric waveguides have been compared.
It is shown that maximum optical power of such lasers is limited by
catastrophic optical damage of SiO2/Si mirrors. Maximum optical
powers of the laser diodes with narrow symmetric waveguide
and wide asymmetric waveguide are 3 and 6W, respectively.
It is demonstrated that maximum optical output power can be
increased by placing Si3N4 barrier layer between diode laser
cleaved facets and SiO2/Si dielectric coatings. With the use of
the Si3N4 barrier layer optical power of the laser diodes with wide
asymmetric waveguide has come to 8.5W.

8∗ Физика и техника полупроводников, 2009, том 43, вып. 4



<<
  /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


