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PARAMETRY AKUSTYCZNEJ FALI
PSEUDOPOWIERZCHNIOWEJ UWARUNKOWANE
WARSTWOWA KONSTRUKCJA PODZESPOLU NA

NIOBIANIE LITU O ORIENTACJI 41°YX

Judyta Hechner?, Magdalena t.ysakowska®

Przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne podzespotu z akustyczna fala pseudopo-
wierzchniowa (AFPP) na 41°YX LiNbO,, ktére moze by¢ wykorzystane w analizie
fazy cieklej. W powyzszej fali obecne sa trzy sktadowe wektora przemieszczen czastek,
dominujaca jest sktadowa poprzeczna, réwnolegta do kierunku propagacji fali.
Omowiono wyniki obliczen i eksperymentéw dotyczacych wplywu wielowarstwo-
wego obciazania powierzchni struktury czujnikowej i wzajemnej konfiguracji warstw
{podtoze piezoelektryczne — warstwa metaliczna (Al.) — falowodowa i zabezpieczajaca
warstwa (SiO,)} na wzajemna relacje sktadowych ruchu czastek i charakterystyke
AFPP. Uzyskane rezultaty wykazatly, ze opisana wyzej i powszechnie stosowana
w czujnikach akustycznych konfiguracja warstw nie spetnia wymagan aplikacyjnych
w przypadku niobianu litu oraz potwierdzity stusznos¢ rozwiazania w ktérym zasto-
sowano odwrocona konfiguracje warstw: LiNbO, - SiO, - Al.

1. WSTEP

W chwili obecnej istnieje duze zainteresowanie rozwojem nowych metod anali-
tycznych. Wykorzystanie w technice analitycznej podzespotow z fala akustyczna na
podtozach piezoelektrycznych moze zapewni¢ duza skutecznos¢ detekcji, odpowiedz
W czasie rzeczywistym, miniaturyzacje, mozliwos¢ stosowania minimalnych dawek
reagentdw, redukcje naktaddw finansowych, jak rowniez wysoki stopien zautoma-
tyzowania procedury badawczej. Dodatkowa zaleta czujnikdéw akustycznych jest
mozliwos¢ oznaczania zaréwno wiasciwosci mechanicznych, jak i elektrycznych
substancji, w przeciwienstwie do wielu innych technik, ktére zwykle monitoruja
tylko jedna ceche badanego materiatu.

Akustyczne fale powierzchniowe typu Rayleigh’a (AFP) znalazty zastosowa-
nie w czujnikach, przeznaczonych do detekcji gazéw. W przypadku AFP gtéwna

1 Instytut Technologii Materiatow Elektronicznych, ul. Wélczynska 133, 01-919 Warszawa,
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sktadowa drgan czastek jest prostopadta do powierzchni podtoza, co jest przyczyna
prawie catkowitego ttumienia akustycznej fali Rayleigh’a w srodowisku cieczy.
W aplikacji w fazie ciektej moga by¢ wykorzystane tylko te mody fal akustycznych,
w ktorych gtéwne sktadowe przemieszczen czastek sa rownolegte do powierzchni
podtoza piezoelektrycznego. Naleza do nich migdzy innymi akustyczne fale pseu-
dopowierzchniowe (AFPP).

Akustyczng falg pseudopowierzchniowa mozna wygenerowaé w krysztatach
piezoelektrycznych o specyficznej orientacji np. w tantalanie litu (LiTaO,) o orientacji
36°YX i niobianie litu (LiNbO,) o orientacji 41°Y X. Badania zwiazane z generacja
I wiasnosciami fali AFPP na 41°Y X LiNbO, oraz z ich zastosowaniem w czujnikach
do oznaczania substancji w fazie cieklej sa stabo zaawansowane i bardzo fragmen-
taryczne [1-2 ]. Wiekszos¢ publikacji dotyczacych czujnikéw z AFPP skupia si¢ na
tantalanie litu [3+11]. Aktualnie nie istnieja zadne teoretyczne przestanki negujace
mozliwos¢ zastosowania LiNbO, jako podtoza w tego typu czujnikach. Przeciwnie,
LiNbO, charakteryzuje sig 3—krotnie wigkszym wspotczynnikiem sprzezenia elektro-
mechanicznego niz LiTaO,, co potencjalnie gwarantuje wyzsza czutos¢ odpowiedzi
czujnika na zmiany wiasnosci elektrycznych analitu.

W zwiazku z powyzszym przedmiotem naszego zainteresowania jest podzespot
z AFPP na niobianie litu o orientacji 41°Y X.

W artykule oméwiono wyniki obliczen i eksperymentow dotyczacych wplywu
wielowarstwowego obciazania powierzchni podtoza piezoelektrycznego i wzajemnej
konfiguracji warstw na parametry akustycznej fali pseudopowierzchniowej oraz
przedstawiono rozwiazanie konstrukcyjne podzespotu z AFPP.

2. PODZESPOL CZUJNIKOWY Z AFPP
O STANDARDOWEJ KONSTRUKCJI

Podstawowym elementem podzespotu czujnikowego z AFPP jest podwdjna
linia opdzniajaca (czestotliwosé srodkowa i thumiennosé¢ wtracenia stosowanej przez
nas linii opdzniajacej na 41°YX LiNbO,, wynosi odpowiednio ~ 80 MHz i 22 dB
[12-13]). Jedna z linii w obszarze miedzyprzetwornikowym zawiera warstwe me-
talu, druga nie. Sygnat wyjsciowy linii z wolna sciezka propagacji jest sumaryczna
rejestracja efektu akusto-elektrycznego i akusto-mechanicznego, wywotanego od-
dziatywaniem substancji badanej, a linii zwartej tylko efektu akusto-mechanicznego.
Natomiast roznica sygnatow jest juz tylko funkcja wiasnosci elektrycznych analitu.
Zastosowanie odpowiedniej warstwy chemicznie czutej pozwala na monitorowanie
reakcji warstwy z analizowanym czynnikiem oraz jego oznaczanie ilosciowe.

Warunkiem koniecznym w przysztej aplikacji struktur czujnikowych z AFPP
w analizie fazy ciektej jest osadzenie na ich powierzchni dodatkowej warstwy,
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petniacej funkcje falowodu. Zadaniem falowodu jest koncentracja energii fali przy
powierzchni podioza piezoelektrycznego. Rolg falowodu moga petni¢ materiaty
tworzace warstwy, w ktorych predkos¢ fali akustycznej jest mniejsza niz w podtozu
na ktorym sa one osadzone. W powszechnie opisywanych rozwiazaniach, jak row-
niez w naszych badaniach w funkcji falowodu stosowano warstwe z amorficznego
dwutlenku krzemu (SiO,). Warstwa dwutlenku krzemu petni jednoczesnie rolg za-
bezpieczenia elektrod przetwornika, gdyz obecnos¢ cieczy moze stac sie przyczyna
zwaré migdzy elektrodami oraz ich korozji.

Prezentowana w literaturze i standardowo stosowana w czujnikach z AFPP na
36°Y X LiTaO, [15] konfiguracja warstw, jest nastgpujaca (Rys. 1):

Rys. 1. Schemat podzespotu czujnikowego o standardowej konfiguracji warstw.
Fig. 1. Sensor structure with commonly used layers configuration.

podfoze piezoelektryczne — warstwa metaliczna — warstwa dielektryczna.

Wyniki pracy [13] wykazaty, ze w przypadku niobianu litu standardowy uktad:
41°YX LiNbO_~-Al-SiO, nie spetnia wymagan aplikacyjnych, gdyz w wyniku ob-
ciazenia powierzchni czujnika ciecza, fala akustyczna jest nadmiernie ttumiona.
Przeprowadzono wiec badania eksperymentalne i wykonano teoretyczne obliczenia
zwigzane z wptywem konfiguracji osadzanych warstw na parametry fali propago-
wanej w podtozu z niobianu litu o orientacji 41°YX. Opracowano program umozli-
wiajacy wykonanie obliczen parametrow AFPP dla 41° YX LiNbO, metoda $cistego
algorytmu numerycznego.
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3. WYNIKI TEORETYCZNE | EKSPERYMENTALNE

Wielkosciami charakteryzujacymi akustyczna fale pseudopowierzchniowa sa
trzy sktadowe wektora przemieszczen czastek (Rys. 2):

Rys. 2. Sktadowe wektora przemieszczen AFPP.
Fig. 2. Particle displacement of PSAW.

gdzie:

u, - podiuzna sktadowa ruchu czastek, zgodna z kierunkiem propagacji fali,
u,— sktadowa poprzeczna, rownolegta do powierzchni podtoza,

u, — sktadowa prostopadta do powierzchni podtoza

Gtowna sktadowa AFPP jest sktadowa poprzeczna u, .

Dodatkowe obciazanie powierzchni linii opozniajacej z AFPP na 41°Y X LiNbO,
zmienia wzajemny stosunek sktadowych przemieszczen oraz stopien koncentracji
energii fali przy powierzchni w sposéb specyficzny dla kazdej z zastosowanych
substancji powtokotworczych oraz ich grubosci. W zwiazku z tym koniecznym
byto okreslenie takiej geometrii struktury warstwowej podzespotu z AFPP, ktéra
zapewnia optymalnie duza wartos¢ sktadowej u, w odniesieniu do u, i u, oraz wysoki
stopien koncentracji energii fali przy powierzchni podtoza.

Wykonano obliczenia powyzszych wielkosci, metoda scistego algorytmu nume-
rycznego, dla nastepujacych uktadow: 41°YX LiNbO,-SiO, i 41°YX LiNbO,-Al-SiO,
w funkcji grubosci warstwy SiO,

3.1. Stopien koncentracji energii AFPP

W rozwazaniach teoretycznych wskaznikiem stopnia koncentracji energii AFPP
przy powierzchni podioza jest gtebokos¢ wnikania w podtoze gtéwnej sktadowej
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przemieszczen fali - u,, natomiast w praktyce - wartos¢ ttumiennosci wtracenia linii
opbzniajace;j.

Glebokos¢ wnikania w podioze gtownej sktadowej przemieszczen — u, dla dwoch
badanych uktadow warstwowych w zaleznosci od grubosci SiO, ilustruje Rys. 3.

Rys. 3. Glebokos¢ wnikania u, - d (wyrazona w jednostkach dtugosci fali &) w funkcji gru-
bosci warstwy SiO,: 1 — konfiguracja: LiNbO,- SiO,; 2 — konfiguracja: LiNbO,- Al - SiO,;
h — grubos¢ warstwy SiO,; A - 55,2 mm.
Fig. 3. The penetration depth of u, - d (which is defined in unit of wavelength ) as a function
of SiO, thickness: 1 — configuration: LiNbO,- SiO,; 2 — configuration: LiNbO,- Al - SiO,;
h — thickness. of SiO, film; A - 55,2mm.

Glebokos¢ wnikania (d) definiowana jest jako wartos¢, przy ktorej |u, | / |u, |
= 1/e, gdzie stosunek jest |u, | — amplituda sktadowej poprzecznej na powierzchni
krysztatu, za$ |u, | — amplituda na okreslonej giebokosci w krysztale dla danej grubosci
SiO,.

Glebokos¢ wnikania gtéwnej sktadowej AFPP w podtoze w przypadku uktadu
LiNbO_~AI-SiO, jest nieznaczna i niezalezna od grubosci warstwy dielektrycznej
(Rys. 3, krzywa 2), natomiast w uktadzie LiNbO,-SiO, giebokos¢ wnikania jest
bardzo duza i maleje ze wzrostem grubosci SiO, (Rys. 3, krzywa 1).

Wyniki teoretycznych obliczen w zasadzie sa zgodne z eksperymentem. W prak-
tyce, ttumienno$¢ wtracenia linii opdzniajacej zawierajacej w obszarze migdzy
przetwornikami warstwg aluminium ulegta znacznej redukcji do wartosci 15,256dB
(Rys. 4b) w poréwnaniu z linia niemetalizowana (ttumiennos¢ wtracenia = 21,582dB,
(Rys. 4a). Osadzanie dwutlenku krzemu nie zmieniato charakterystyki amplitudo-
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wo-czestotliwosciowej linii metalizowanej, natomiast ttumiennos$¢ wtracenia linii
niemetalizowanej malata ze wzrostem grubosci SiO, (Rys. 5).

TRN LOG 5 JB/REF -24.62 d6  43-24.582d8  £80.250 000 MMz
TRN LOG S gB/REF -15.0958 dB  1:-1%.2% , 352 0
i
VMEAKER] 1
80.25 M s MARKER] L \
0. 3% MHE 5
21,582 dB / m\ 15,256 dB f\

———

s e il
]
——
|

STOP 95.006 503 Nz TENTER 80,006 000 Nhx PAN 16.669 008 fiHZ

Rys. 4a. Charakterystyka amplitudowa linii Rys. 4b. Charakterystyka amplitudowa linii
niepokrytej. metalizowanej.

Fig. 4a. Amplitude response of uncoated delay Fig. 4b. Amplitude response Al - coated de-
line. lay line.

Rys. 5. Tiumiennos¢ wtracenia (DA) w funkcji grubosci warstwy SiO,,.
Fig. 5. Insertion loss (DA) versus SiO, thickness.
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Teoretycznie, zrownanie gtgbokosci wnikania gtownej sktadowej wektora prze-
mieszczen (u,) dla obydwu uktadow ma miejsce przy bardzo duzych grubosciach
SiO,, ktore w praktyce sa bardzo trudne do uzyskania (Rys. 4). W naszych badaniach,
warstwa SiO, 0 grubosci ~ 2um redukowata ttumiennos¢ wtracenia linii niemetali-
zowanej 0 ~ 32%, a dalszy wzrost grubosci nie zmieniat juz wartosci ttumienia.

3.2. Amplitudy skladowych wektora ruchu czastek AFPP w funkcji
grubosci SiO, i wzajemnej konfiguracji warstw Al/SiO,, oraz

doswiadczalne odpowiedzi linii op6zniajacych obciazanych ciecza

Wyliczone wartosci amplitud poszczegdlnych sktadowych ruchu czastek w sto-
sunku do sktadowej u,, (amplituda sktadowej poprzecznej na powierzchni Krysztatu)
w funkcji grubosci SiO, ilustruja Rys. 6a-6b.

(@)

Rys. 6a. u, wzgledem u, w funkcji grubosci
SiO,: 1- konfiguracja: LiNbO,-SiO,; 2- kon-
figuracja: LiNbO,-Al-SiO,; h- grubos¢ war-
stwy SiO,; A-55,2mm.

Fig. 6a. u, against u,, as a function of SiO,
thickness: 1 — configuration: LiNbO,-SiO,;
2 — configuration: LiNbO,-Al-SiO,; h - thick-
ness of SiO, film; X - 55,2mm.

(b)

Rys. 6b. u, wzgledem u, w funkcji grubosci
SiO,: 1- konfiguracja: LiNbO,-SiO,; 2- konfi-
guracja: LINbO,-Al-SiO,; h- grubos¢ warstwy
SiO,; A-55,2mm.

Fig, 6b. u, against u, as a function of SiO
thickness: 1 - configuration: LiNbO,- SiO,
2 — configuration: LiNbO,-Al-SiO,; h — thick-
ness, of SiO, film; A - 55,2mm.

2

W uktadzie elektrycznie otwartym amplituda sktadowej podtuznej u, nieznacznie
zmienia sig ze wzrostem grubosci SiO, (Rys. 6a, krzywa 1), natomiast, w ukiadzie

zwartym rosnie ze wzrostem grubosci. Odwrotna sytuacja wystepuje w przyfadku
sktadowej prostopadtej u,. W uktadzie LiNbO,-AI-SiO, stosunek [u,|/|u,,
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leje, aw uktadzie LiNbO_-SiO, rosnie ze wzrostem grubosci SiO,. W obszarze
stosowanej doswiadczalnie grubosci SiO, w granicach 2 um + 3 um (0,034+0,05
w jednostkach h/A) udziat sktadowej u, jest dla obu konfiguracji stosunkowo maty,
natomiast udzial sktadowej u, w uktadzie zwartym elektrycznie przekracza 35%
(Rys. 6b, krzywa 2).

Rys. 7-8 ilustruja doswiadczalne przebiegi charakterystyk amplitudowych linii z
nie metalizowana $ciezka propagacji pokryta warstwa SiO, oraz linii o konfiguracji:
LiNbO,-Al-SiO, przed i po obciazeniu ciecza.

Rys. 7. Charakterystyka amplitu-
dowa linii op6zniajacej o konfi-
guracji: 41°YX LiNbO, - SiO,;
1 - przed obciazeniem ciecza;

2 - po obciazeniu ciecza.

Fig. 7. Amplitude responses of
the following delay line configu-
ration: 410YX LiNbO, - SiO,; 1-
without liquid, 2- with liquid.

Rys. 8. Charakterystyka ampli-
tudowa linii opdzniajacej o kon-
figuracji:

41°YX LiNbO_~-AI-SiO,:1 -
przed obciazeniem ciecza; 2 -
po obciazeniu ciecza.

Fig. 8. Amplitude responses of
the following delay line confi-
guration:

41°YX LiNbO, - Al - SiO,: 1-
without liquid; 2- with liquid.
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W przypadku lini 41°YX LiNbO,-Al-SiO, fala akustyczna jest prawie catkowicie
ttumiona w efekcie oddziatywania z ciecza.

Wiasnosci AFPP w uktadzie, w ktorym udziat sktadowej prostopadiej u, jest
znaczny staja si¢ porownywalne z wtasnosciami fali Rayleigh’a. W przypadku drgan
czastek w kierunku prostopadtym do powierzchni podtoza znaczna czes¢ energii fali
ulega rozproszeniu w cieczy.

Przytoczone rezultaty teoretycznych obliczen ujawniaja przyczyne nadmier-
nego tlumienia fali w wyniku obciazania ciecza linii opozniajacej o konfiguracji
LiNbO_-AI-SiO, i pokazuja, ze podzespot bazujacy na podwaojnej linii w ukiadzie
standardowym nie moze by¢ zastosowany jako czujnik do analizy cieczy, gdyz
okreslenie kompromisowo matego udziatu sktadowej prostopadtej u, w rozsadnym
obszarze grubosci SiO, jest praktycznie niemozliwe (Rys. 6b).

Zastosowanie odwroconej konfiguracji warstw LiNbO,~SiO,~Al (Rys. 9) gwaran-
tuje mato znaczacy udziat sktadowej prostopadtej wektora przemieszczen rzedu 6%
dla badanych grubosci SiO,— (2+3 um). W zwiazku z powyzszym, zmiana wzajemnej
konfiguracji warstw wyeliminowata efekt nadmiernego wyttumiania fali w srodo-
wisku cieczy (Rys. 10). Osadzony na powierzchni SiO, film Al zapewnia uzyskanie
zerowego potencjatu piezoelektrycznego na tej powierzchni, dzieki czemu mozliwa
jest selektywna rejestracja efektu akusto-elektrycznego i akusto-mechanicznego.

Rys. 9. Schemat zmodyfikowanej struktury czujnikowej.
Fig. 9. Sensor structure with modified layers configuration.
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Rys. 10. Charakterystyka amplitudowa linii o konfiguracj: 41°YX LiNbO,-SiO,- Al:
1 - przed obciazeniem ciecza ; 2 - po obciazeniu ciecza.

Fig. 10. Amplitude responses of the following delay line configuration:

41°YX LiNbO,-SiO,- Al: 1- without liquid; 2- with liquid.

4. PODSUMOWANIE

Wzajemna konfiguracja warstw dielektrycznych i metalicznych decyduje o moz-
liwosci wykorzystania struktury przetwornikowej z AFPP na 41°YX LiNbO, w
analizie fazy cieklej. Wyniki eksperymentalne i rezultaty obliczen pozwolity wyjasni¢
specyfike zjawisk obserwowanych w aplikacji oraz wykazaty, ze wykorzystanie
w detekcji fazy ciektej podzespotu o standardowej konfiguracji warstw (podtoze
piezoelektryczne —Al- SiO,) na niobianie litu jest niemozliwe.

Najbardziej korzystny aplikacyjnie uktad powinien zapewnia¢ optymalnie duzy
stosunek amplitudy poprzecznej sktadowej ruchu czastek (u,) do amplitud pozosta-
tych sktadowych i mozliwie minimalny udziat w tym ruchu sktadowej prostopadtej
u,. Wiasnosci AFPP w uktadzie, w ktorym stosunek |u,| / |u,| jest znaczny, staja sig
poréwnywalne do fali Rayleigh’a (ktdra jest ttumiona w cieczy). W wyniku drgan
czastek w kierunku prostopadtym do powierzchni poditoza duza czesé energii fali
ulega rozproszeniu w fazie cieklej i jest tracona.

Teoretyczne rozwazania oraz wyniki badan aplikacyjnych [14] potwierdzity
stusznos¢ prezentowanego rozwiazania. Konstrukcja podzespotu z AFPP, zawierajaca
linie o konfiguracji: LiNbO_-SiO,; LiNbO,-SiO,~Al, moze znalez¢ zastosowanie
w analizie substancji w stanie ciektym.
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Summary

PSAW PARAMETERS CONDITIONED
BY MULTILAYER STRUCTURE OF
ACOUSTIC DEVICE ON 41°YX LiNbO,

The device with pseudo surface acoustic wave (PSAW) on 41°YX LiNbO, for
liquid phase detection is presented in this article. This wave has all three components
of the particle displacement, however shear-horizontal component is dominant. The-
oretical calculations and experimental results considering of the influence of layers
configuration (piezoelectric substrate, metal — Al, guiding and protecting layer — SiO,)
on the relations between the particle displacement components and on characteristics
of PSAW propagating are discussed. These results revealed that above commonly
used layers configurations in acoustic liquid sensors do not comply with application
requirements in the case of LINbO, and confirm the rightness of solution in which
the different layers sequence: LiNbO,-SiO,-Al was used.

LITERATURA

[1] Nomura T. et al..: Surface acoustic wave sensor for sensing acoustic properties of of
liquid. Proc. IEEE Ultrasonics Symp., 1995, 547-550

[2] KondohJ.etal..: SH-SAW Devices as effective identification system for liquids. Proc.
IEEE Ultrasonics Symp., 1994, 507-512

[3] Kondoh J., Furukawa T. et al., ldentification of ionic solutions using a liquid flow
system with SH-SAW sensors. Proc. IEEE Ultrasonics Symp., 1996, 389-394

[4] Welsch W. et al.: Immunosensing with surface acoustic wave sensors. Eurosensors X,
Leuven, Belgium, 1996, 819-822

[5] Yamazaki T., Kondoh J. et al.: Estimation of components and concentration in mixture
solutions of electrolytes using a liquids flow system with acoustic wave sensor. Proc.
IEEE Ultrasonics Symp., 1998, 505-508

[6] Nomura T., Saitoh A. et al.: Liquid sensing system based on two port SH-SAW reso-
nator. Proc. IEEE Ultrasonics Symp., 1999 477-480

[71 Kondoh J., Yamasaki T. et al.: Identification of Jon species in electrolytic solutions
using surface acoustic wave liquid for sensing based on new pattern recognition method.
Proc. IEEE Ultrasonics Symp., 1999 pp. 471-476

[8] NomuraT., Saitoh A., Horikoshi Y.: Measurement of acoustic properties of liquid using
liquid flow SAW sensor system. Sensor and Actuators B, 76, 2001, 69-73

72



J. Hechner, M. Lysakowska

9]

[10]

[11]
[12]
[13]

[14]

Koskela J.et al.: Acoustic loss mechanisms in leaky SAW resonators on lithium tantalate.
IEEE Transactions on Ultrason., Ferroelectrics, and Frequency Control, 2001, 48, 6,
1517-1525

Kondoh J. et al.: Development of surface acoustic wave liquid sensing system and
application for japanese tea measurements. Proc. IEEE Inernational Frequency Control
Symp., 2001, 497-501

Yamanouchi K., Shibayama K.: Propagaition and amplification of rayleigh waves and
piezoelectric leaky survace waves in LiNbO,. J. Appl. Phys., 43, 1972, 856-862

Soluch W.: Design of SAW delay lines for sensors. Sensors and Actuators A, 67, 1998,
60-64

Hechner J., SoluchW.: Pseudo surface acoustic wave dual delay line on 41°YX
LiNbO, for liquid sensor. Sensors and Actuators B, 111-112, 2005, 436-440

Shoji Kakio, Kenji Hishinuma.: Suppression of bulk wave radiation from leaky surface
acoustic waves by loading with thin dielectric films. Journal of Applied Physics, 87,
3, 2000, 1440-1447

73




<<
  /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
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /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 1.50000
  /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 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /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 1200
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /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 <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /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 <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /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.)
  >>
  /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




