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Возбуждение поверхностных электромагнитных волн
в полупроводниках при фемтосекундном лазерном воздействии
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Показано, что под действием фемтосекундных лазерных импульсов возможно интенсивное фотовозбу-
ждение поверхности полупроводника, которое принципиально меняет ее оптический отклик и создает
условия для генерации поверхностных электромагнитных волн различных типов. Рассмотрена взаимосвязь
фотоиндуцированных в приповерхностном слое электронных процессов с формированием поверхностных
периодических микроструктур, наблюдаемых в экспериментах по облучению кремниевых мишеней. Под-
тверждена важная роль явления фотоэмиссии при сверхкоротких воздействиях.

PACS: 73.20.Mf, 81.40.Tv, 81.40.Wx

1. Введение

Постоянно возрастающий научный интерес к поверх-
ностным электромагнитным волнам (ПЭВ) оптического
диапазона стимулируется обнаружением все большего
числа явлений и эффектов, связанных с взаимодействи-
ем лазерного излучения с поверхностью, в которых ПЭВ
играют определяющую роль. Среди многочисленных
практических применений в последнее время значи-
тельное внимание уделяется исследованию и разработке
принципиально новых приложений с использованием
ПЭВ в микро- и наноструктурировании поверхности [1],
оптических сенсорах различного назначения [2], нанофо-
тонике [3] и др.
Возбуждение ПЭВ под действием фемтосекундных

лазерных импульсов на поверхностях твердых тел пред-
ставляет особый интерес для науки и технологии ввиду
того, что имеет принципиальное отличие от облучения
импульсами большей длительности. Поскольку длитель-
ность импульса меньше, чем время электронной релак-
сации, процессы возбуждения электронов и выделения
поглощенной энергии оказываются разделенными во
времени [4]. В результате возбуждение ПЭВ происходит
за счет интенсивной генерации свободных носителей
заряда в приповерхностном слое при минимальном вли-
янии термической диффузии. Ярким проявлением этой
особенности является формирование поверхностных пе-
риодических структур (ППС) на поверхностях полупро-
водников и широкозонных диэлектриков. Значительное
количество экспериментальных работ [5–8] указывает на
одни и те же закономерности формирования ППС, а
именно: ориентация последних зависит от тангенциаль-
ной проекции вектора электрического поля лазерного
излучения; период — от длины волны излучения, угла
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падения и диэлектрической проницаемости среды. Эти
закономерности позволяют сделать вывод о том, что
механизм формирования ППС в полупроводниках и
широкозонных диэлектриках определяется электромаг-
нитным полем, являющимся результатом интерферен-
ции падающей волны и возбуждаемых на поверхности
электромагнитных волн.
Стоит подчеркнуть, что в исходном состоянии опти-

ческие свойства полупроводников таковы, что возбужде-
ние ПЭВ на поверхности невозможно из-за отсутствия
свободных носителей заряда. Наблюдаемые в экспери-
ментах ПЭВ для импульсов большей длительности [9,10]
обычно связывают с изменением оптических свойств
поверхности полупроводника при плавлении, которое
происходит в результате лазерного воздействия. В слу-
чае фемтосекундного воздействия подобное объяснение
не может быть использовано.
Цель нашей работы состоит в описании особенностей

возбуждения ПЭВ различных типов при ультракоротком
лазерном воздействии на полупроводниковые поверхно-
сти в рамках диффузионного приближения на основе
анализа ППС, образующихся при облучении кремние-
вых пластин фемтосекундными лазерными импульсами.

2. Экспериментальные результаты

Полированные пластины монокристаллического крем-
ния p-типа облучались импульсами, генерируемыми
хром-форстеритовой лазерной системой (λ = 1.25 мкм).
Длительность импульсов на выходе из системы со-
ставляла 100−120фс, частота следования — 10 Гц,
плотность энергии линейно поляризованного излуче-
ния варьировалась в диапазоне 0.5−2Дж/см2. Время
облучения составляло 1−2мин (600−1200 импульсов).
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С помощью параметрического генератора света осу-
ществлялась плавная перестройка длины волны лазер-
ного излучения в пределах от 1.08 до 1.7 мкм. Все
эксперименты проводились на воздухе при комнатной
температуре и нормальном падении сфокусированного
луча на образец.
Облученные образцы исследовались с применением

стандартных методов: растровой электронной микроско-
пии (РЭМ), генерации третьей оптической гармоники,
фотолюминесцентной спектроскопии и спектроскопии
комбинационного рассеяния света. Подробно результаты
экспериментального исследования изложены в наших
предыдущих работах [11,12]. Остановимся на некоторых
из них.
На рис. 1 показаны типичные изображения кра-

теров облученных кремниевых поверхностей в РЭМ.
На рис. 1, a отчетливо видны ППС, ориентирован-
ные перпендикулярно вектору поляризации лазерно-
го излучения. Образование микроструктур такого типа
происходило при плотностях энергии светового пото-
ка 0.5−1Дж/см2, незначительно превышающих порог
абляции кремния (0.5Дж/см2). Период микроструктур
составляет около 1.2 мкм, что близко к длине волны
излучения лазера на хром-форстерите, использовавше-
гося для получения ППС, представленных на рис. 1.
Изменение длины волны структурирующего лазерно-
го излучения при помощи параметрического генерато-
ра света, позволило определить, что период получае-
мых ППС прямо пропорционально зависит от длины
волны.
При увеличении интенсивности лазерного излучения

примерно в 2 раза наблюдалось формирование ППС,
ориентированных параллельно вектору поляризации ла-
зерного луча (см. рис. 1, b). При малом числе им-
пульсов эти структуры были нечетки и их образование
нестабильно. С ростом числа импульсов наблюдалось
образование четких структур с ориентацией вдоль векто-
ра поляризации и периодом, в 2−3 раза превышающим
длину волны падающего излучения. Ориентация полос
в ППС обоих типов следовала за поворотом вектора
поляризации лазерного излучения и не зависела от
ориентации кристаллографических осей исходной моно-
кристаллической подложки. При превышении плотности
потока более 2Дж/см2 происходило разрушение сфор-
мированных микроструктур.
Экспериментальные результаты свидетельствуют в

пользу поляритонного механизма микроструктурирова-
ния поверхности кремния, суть которого состоит в
том, что в процессе лазерного импульса последователь-
но происходят: частичное преобразование падающего
излучения в поверхностную электромагнитную волну
на „резонансных“ решетках случайного поверхностного
рельефа; интерференция падающего излучения и по-
верхностной электромагнитной волны; пространственно
промодулированный разогрев кристаллической решетки
твердого тела после окончания импульса и вызванное им
изменение высоты резонансного рельефа в результате

Рис. 1. Изображение, полученное методом растровой элек-
тронной микроскопии, поверхности кремния после облуче-
ния 1200 импульсами (λ = 1.25 мкм) при плотности потока
энергии ∼ 1Дж/см2 (a) и ∼ 2Дж/см2 (b). Стрелкой указано
направление поляризации лазерного излучения.

физико-химических процессов на поверхности. Поляри-
тонный механизм успешно объясняет образование струк-
тур, перпендикулярных вектору поляризации с периодом
порядка или меньше длины волны падающего излучения.
Именно эти структуры типичны для большинства струк-
турированных лазерным излучением металлов, полупро-
водников и диэлектриков.
Следует, однако, отметить, что структуры, ориенти-

рованные параллельно вектору поляризации структу-
рирующего лазерного излучения и имеющие период,
заметно превышающий длину волны, на кремнии были
получены впервые. По всей видимости, это является
особенностью фемтосекундного воздействия и требует
детального рассмотрения.
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3. Теоретическая модель

Известно, что формирование ППС, ориентирован-
ных перпендикулярно вектору поляризации лазерного
излучения, при возбуждении поверхностных плазмон-
поляритонов обычно происходит при воздействии лазер-
ных импульсов на металл [13]. Поверхностные плазмон-
поляритоны представляют собой частично продольные
электромагнитные волны ТМ-типа, распространяющиеся
вдоль поверхности раздела двух сред, при этом поле та-
кой волны локализовано вблизи границы раздела. Возбу-
ждение плазмон-поляритонов возможно, только если у
одной из сред диэлектрическая проницаемость положи-
тельна (ε1 > 0), действительная часть диэлектрической
проницаемости другой среды отрицательна (Reε2 < 0).
При этом должно выполняться условие |Reε2| > ε1.
В металле отрицательная диэлектрическая проницае-
мость определяется высокой концентрацией свободных
электронов.
В случае воздействия на полупроводник лазерного

импульса сравнительно большой длительности (десятки
и более пикосекунд) возникновение оптического откли-
ка, как в металле, связано со свойствами расплава,
образующегося на поверхности в результате лазерного
разогрева.
При воздействии фемтосекундного излучения процес-

сы фотовозбуждения и тепловые процессы разделены
во времени. Переход в металлоподобное состояние
поверхности кремния может быть связан с интенсив-
ным фотовозбуждением. При этом, так как плотность
потока фотонов чрезвачайно высока, резко возрастает
вклад многофотонного поглощения, что особенно важно
для рассматриваемого в нашей работе случая, когда
энергия фотона меньше ширины запрещенной зоны.
Концентрация неравновесных носителей может стать
столь высокой, что произойдет изменение знака ε и
создадутся условия для возбуждения поверхностных
плазмон-поляритонов.
Теоретические оценки, выполненные в приближении

модели Друде, подтверждают возможность создания в
течение длительности фемтосекундного импульса кон-
центрации неравновесных электронов в кремнии, превы-
шающей 5 · 1021 см−3 [14].
Возникновение ППС на металлах, ориентированных

параллельно вектору поляризации, обычно связывают
с возбуждением волноводных мод в диэлектрическом
слое на поверхности металла (в качестве такого слоя,
например, может выступать слой окисла). Волноводные
моды — это проверхностные электромагнитные волны
TE-типа, и для их возбуждения диэлектрические про-
ницаемости двух сред могут быть одного знака, но
необходимо наличие слоистой структуры определенного
типа. Возбуждение волноводных мод в полупроводниках
и диэлектриках в каждом конкретном случае требует
специального анализа.
Строгий анализ динамики распределения неравновес-

ных носителей в течение действия фемтосекундного

импульса требует решения соответствующих кинетиче-
ских уравнений для переменной во времени функции
распределения неравновесных носителей по энергиям.
В то же время для модельного представления можно
использовать диффузионное приближение, когда нерав-
новесные носители независимо от их энергии описыва-
ются общей интегральной концентрацией N(z , t) (в даль-
нейшем будем рассматривать изменение концентрации
неравновесных электронов).
По аналогии с подходом, предложенным в работе [15]

при анализе неравновесного нагрева металла под воздей-
ствием сверхкороткого лазерного импульса, предполага-
ем, что в полупроводнике концентрация неравновесных
электронов изменяется во времени и в пространстве
(вдоль оси z , направленной в глубь материала) за счет
линейного и двухфотонного поглощения, диффузии и по-
степенной термализации в результате межэлектронных
столкновений:

∂N
∂t

− D
∂2N
∂z 2

=
(1− R)α1I(z , t)

�ω

+
(1− R)2α2I2(z , t)

2�ω
− N

〈τee〉
, (1)

dI
dz

= −α1I − α2I
2 − αeNI, (2)

−D
∂N
∂z

(0, t) =
I0
�ω

As − je, (3)

где D — коэффициент амбиполярной диффузии; 〈τee〉 —
время межэлектронных столкновений, усредненное по
энергии; α1 — коэффициент линейного межзонного
поглощения; α2 — коэффициент двухфотонного межзон-
ного поглощения; αe — коэффициент поглощения света
свободными носителями; R — коэффициент отражения
материала на данной длине волны; (1− R)I0 — плот-
ность поглощенного светового потока.
Вклад дополнительного поверхностного поглощения

учитывается в граничном условии (3), где As — по-
глощательная способность, связанная с поверхностным
поглощением; I0 — плотность падающего потока лазер-
ного изучения.
В граничном условии (3) также учитываются потери

электронов, обусловленные внешней электронной эмис-
сией

je = γN,

где γ — коэффициент внешней эмиссии.
Добавляя к (3) нулевое начальное условие и условие

ограниченности решения при удалении от поверхности
в глубь материала, можно найти распределение N(z , t).
В данной модели мы пренебрегаем процессами разо-

грева решетки и рекомбинацией неравновесных носи-
телей, так как соответствующие характерные времена
этих процессов существенно превышают длительность
импульса. В общем случае система уравнений (1)–(3)
должна быть дополнена уравнением теплопроводности,
описывающим разогрев электронов за счет передачи
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энергии в процессе термализации неравновесных но-
сителей. Также необходимо учитывать температурную
зависимость постоянных, входящих в рассматриваемую
систему уравнений.
Основное внимание в рассматриваемой модели уде-

лено влиянию на распределение концентрации нерав-
новесных электронов эмиссии „горячих“ электронов с
поверхности полупроводника.
Если принять I0 = const, то N(z , t) оказывает-

ся монотонно возрастающей во времени функци-
ей вплоть до стабилизации на предельном уровне
N(z , t) = N(z ), который достигается уже при t > 3 c при
〈τee〉 ≈ 10−14−10−13 c (см. [15]).
Для получения сугубо качественных оценок вида

стационарного распределения N(z ) предполагаем, что
интенсивность поглощенного излучения экспоненциаль-
но убывает с глубиной: I = (1− R)I0 exp(−z/δ), где δ —
глубина проникновения света. Также будем учитывать
только линейное проглощение света с коэффициентом
поглощения 10−5−10−4 см−1. Столь грубое приближе-
ние оправдано стремительным ростом концентрации
неравновесных носителей в полупроводниках и широко-
зонных диэлектриках при фемтосекундных воздействи-
ях. Концентрация неравновесных носителей достигает
величины концентрации свободных электронов в метал-
ле и поле электромагнитного излучения вытесняется в
тонкий приповерхностный слой.
Если эмиссия неравновесных электронов пренебрежи-

мо мала, то зависимость N(z ) будет монотонно убы-
вать по мере удаления от поверхности в глубь мате-
риала, а максимальное значение концентрации нерав-
новесных электронов будет достигаться на поверхно-
сти полупроводника. При I0 ≈ 1013 Вт/см2, λ = 1250 нм,
〈τee〉 = 10−14 c, D = 10−2 м2/с, 1− R = 0.05, δ ≈ 10−7 м,
Nmax(0) ≈ 6 · 1021 см−3.
Подобная металлизация оказывается достаточной для

изменения знака диэлектрической проницаемости на
поверхности полупроводника и создания условий для
возбуждения поверхностной электромагнитной волны
(поверхностных поляритонов). В эксперименте в этом
случае мы наблюдаем образование ППС, перпендику-
лярных вектору поляризации лазерного излучения, под
действием фемтосекундных импульсов на поверхность
кремния.
Учет эмиссии горячих электронов резко изменяет вид

стационарного распределения концентрации неравновес-
ных электронов: появляется максимум, положение кото-
рого смещается в глубь полупроводника по мере роста
величины эмиссионного тока (рис. 2). Возникает оптиче-
ски слоистая структура, в которой непосредственно на
поверхности величина диэлектрической проницаемости
остается положительной, а ниже образуется металлизи-
рованный слой с отрицательной диэлектрической прони-
цаемостью (на рис. 2 соответствует распределениям j (1)

e

и j (2)
e при γ = 9 · 105 м/с и γ = 106 м/с соответственно).

В этом случае создаются предпосылки для возбуждения

Рис. 2. Распределение концентрации неравновесных носи-
телей N(z ) для различных величин электронной эмиссии
j (1)

e < j (2)
e < j (3)

e .

поверхностной электромагнитной волны ТЕ-типа (вол-
новодной моды), что в свою очередь может проявиться в
формировании поверхностного периодического рельефа,
ориентированного параллельно вектору поляризации.
С увеличением тока эмиссии максимальное значение

концентрации неравновесных электронов не только сме-
щается вглубь, но и уменьшается по величине. При этом
происходит частичная металлизация полупроводника,
однако значение максимальной концентрации неравно-
весных электронов может оказаться недостаточным для
изменения знака диэлектрической проницаемости. При
этом также образуется слоистая оптическая структура,
в которой показатели преломления могут отвечать усло-
виям возбуждения и распространения волноводной моды
n2 > n3, n2 > n1 и n3 > n1 (на рис. 2 соответствует рас-
пределению j (3)

e при γ = 3 · 106 м/с). Здесь n1, n2 и n3 —
эффективные показатели преломления слоев волновод-
ной структуры по мере их чередования по координате z .
Глубина залегания максимального значения при данных
параметрах составляет сотые доли микрометра.
Таким образом, качественное рассмотрение стаци-

онарного распределения неравновесных носителей в
предположении металлизации приповерхностного слоя
полупроводника в процессе облучения ультракоротким
импульсом позволяет сделать сделать вывод о необхо-
димости учета эмиссии „горячих“ электронов с поверх-
ности твердого тела при фемтосекундном облучении.
Это модельное представление позволяет объяснить как
возбуждение поверхностных поляритонов, участвующих
в образовании поляризационно-зависимых структур, ор-
тогональных вектору поляризации, так и волноводных
мод, ответственных за образование поверхностных пе-
риодических структур, параллельных волновому вектору
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поляризации. В последнем случае диффузия неравно-
весных электронов в глубь среды и эмиссия „горячих“
электронов с поверхности твердого тела способствуют
образованию оптически слоистой структуры в припо-
верхностной области; при больших эмиссионных токах
глубина залегания максимума концентрации неравновес-
ных носителей может превысить толщину слоя, необхо-
димого для эффективного возбуждения и распростране-
ния волновых мод.
Помимо структур, период которых оказывается по-

рядка длины волны лазерного излучения, при облуче-
нии кремния фемтосекундными импульсами обнаружены
структуры с параллельной вектору поляризации ориен-
тацией, период которых более чем в 2 раза превышает
длину волны падающего излучения. Согласно основным
положениям теории поляритонного механизма, период
ППС, связанных с интерференционным полем поверх-
ностной и падающей волн, и период ППС, обусловлен-
ных взаимодействием прошедшего в приповерхностный
слой излучения и волноводной моды, могут быть либо
∼ λ, либо ∼ λ/n, где n — эффективный показатель
преломления.
Ранее крупномасштабные структуры, ориентирован-

ные вдоль вектора поляризации с периодом, в 4−7 раз
превышающим λ, наблюдались при облучении полиро-
ванных пластин германия наносекундными импульсами
в работах [16,17]. С помощью динамической рефлексо-
метрии было установлено, что на поверхности форми-
руется не одна ППС, а их квазинепрерывный спектр,
группирующийся вокруг преимущественных направле-
ний β = 0 и β = π в пределах некоторого угла 2�β, где
β — угол между проекцией волнового вектора падаю-
щей волны и волновым вектором поверхностной волны.
По мере увеличения числа воздействующих импульсов
ППС с периодом порядка длины волны, ориентирован-
ные перпендикулярно вектору поляризации, исчезали
и одновременно возникали крупномасштабные структу-
ры, ориентированные параллельно вектору поляризации.
Подобная динамика ППС в работе была объяснена на
основе учета эффекта взаимной интерференции ПЭВ
различных направлений. Период решеток, образующих-
ся при интерференции ПЭВ между собой, распространя-
ющихся под углами (β ± �β) к направлению β = 0, был
определен как

d ≈ λ

2 sin�β
и при �β < 30◦ мог значительно превышать длину вол-
ны. Варьирование плотностью светового потока показа-
ло, что период решеток уменьшался с ростом плотности
потока, так как увеличивался диапазон углов �β, в
котором эффективно возбуждались ПЭВ.
В нашем случае при действии фемтосекундных им-

пульсов на кремний динамика развития структур по мере
возрастания числа облучающих импульсов иная. Вид
получаемых структур в первую очередь определяется
плотностью светового потока (рис. 1). Вблизи поро-
га абляции кремния формируются перпендикулярные

Рис. 3. Изображения, полученные методом растровой элек-
тронной микроскопии, поверхности кремния, облученной се-
рией фемтосекундных импульсов ниже порога абляции, при
различном увеличении. Увеличение возрастает от (a) к (c).
Стрелкой указано направление поляризации лазерного излу-
чения.
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вектору поляризации структуры с периодом порядка
длины волны. С увеличением числа импульсов возрас-
тает контраст, но ориентация структур не изменяет-
ся. Формирование параллельных вектору поляризации
структур происходит при сравнительно больших ин-
тенсивностях лазерного излучения. Этот факт еще раз
подтверждает участие в их формировании волноводных
мод. Действительно, ТЕ-ПЭВ могут существовать лишь
при превышении некоторой пороговой интенсивности
света, поскольку для возникновения волноводной моды
на данной частоте нужна определенная интенсивность
света, чтобы в нелинейной среде образовался некий слой
с наведенными изменениями диэлектрической проница-
емости.
И если при малом числе импульсов эти структуры

нечетки и их образование нестабильно, то с ростом
числа импульсов формируются четкие крупномасштаб-
ные структуры, по-прежнему ориентированные вдоль
вектора поляризации.
При фемтосекундном воздействии к образованию

крупномасштабных структур на кремнии, по-видимому,
приводит предложенный в работе [17] механизм взаим-
ной интерференции, но в отличие от наносекундного
воздействия интерферируют не поверхностные плазмон-
поляритоны, а волноводные моды.
На рис. 3, a видно, что при гауссовом распределе-

нии интенсивности лазерного излучения в результате
многократного фемтосекундного облучения на кремнии
одновременно образуются крупномасштабные структу-
ры в центральной части области воздействия, а на
периферии — структуры порядка длины волны.
Палитра формирования структур при фемтосекунд-

ном воздействии значительно богаче. На крупномас-
штабные структуры накладываются мелкомасштабные
ортогональные структуры, образуя двумерную прямо-
угольную решетку (рис. 3, b и c), что свидетельствует
о возможности одновременного возбуждения на некой
глубине ТЕ-ПЭВ и ТМ-ПЭВ на поверхности.
Развитое выше модельное представление позволяет

следующим образом объяснить формирование рельефа
с периодом, превышающим длину волны излучения:
диффузия неравновесных электронов в глубь среды и
эмиссия „горячих“ электронов с поверхности твердого
тела способствуют образованию оптически слоистой
структуры в приповерхностной области; при больших
эмиссионных токах глубина залегания максимума кон-
центрации неравновесных носителей может превысить
толщину слоя, необходимого для эффективного воз-
буждения и распространения волноводных мод; вза-
имная интерференция волноводных мод способствует
пространственной модуляции процессов рекомбинации
неравновесных электронов и разогреву кристаллической
решетки твердого тела после окончания импульса; в
результате тепловых физико-химических процессов на
поверхности происходит изменение высоты резонансно-
го рельефа.

4. Заключение

Результаты проведенного анализа показывают, что
интенсивное фотовозбуждение полупроводниковой по-
верхности под действием фемтосекундного лазерного
импульса существенным образом влияет на возбуждение
и распространение ПЭВ различных типов. Плотность
потока фотонов оказывается столь высокой, что при
энергии фотона меньше ширины запрещенной зоны
реализуется многофотонное поглощение. Концентрация
неравновесных носителей достигает значения концен-
трации свободных электронов в металлах, при этом по-
ле электромагнитного излучения вытесняется в тонкий
приповерхностный слой. В результате действительная
часть эффективной диэлектрической проницаемости ло-
кально становится отрицательной и тем самым создают-
ся условия для возбуждения поверхностных полярито-
нов (ТМ-ПЭВ).
Этот вывод подтверждается наблюдаемым в экспери-

менте образованием поляризационно-зависимых струк-
тур, ортогональных вектору поляризации, с периодом
порядка длины волны.
Качественные оценки, выполненные в рамках диф-

фузионного приближения, показали, что учет эмиссии
горячих электронов резко изменяет пространственное
распределение концентрации неравновесных электро-
нов. В приповерхностной области образуется слоистая
оптическая структура, в которой показатели преломле-
ния могут отвечать условиям возбуждения и распро-
странения волноводных мод (ТЕ-ПЭВ). Взаимная интер-
ференция волноводных мод способствует образованию
крупномасштабных ППС, направленных вдоль вектора
поляризации лазерного излучения. Это еще раз подчер-
кивает важную роль учета электрофизических явлений
в процессах взаимодействия фемтосекундного лазерного
излучения с веществом.

Авторы благодарны В.Ю. Тимошенко за плодотворные
дискуссии.
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Surface electromagnetic wave excitation
in semiconductors at femtosecond laser
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Abstract The intense optical excitation of a semiconductor
surface has been shown to be possible at the femtosecond laser
pulse action. Such excitation changes the surface optical response
fundamentally and provides the circumstances for the generation of
the surface electromagnetic waves of different types. The relation
between the near-surface photoinduced electronic processes and
the formation of surface periodic microstructures observing in
the experiments by the silicon targets irradiation was considered.
Contribution of photo-emission proved to be determining factor
during ultrashort laser action.

4 Физика и техника полупроводников, 2009, том 43, вып. 10



<<
  /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


