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Экспериментально исследован нелинейный отклик касательно намагничен-
ного пленочного ферромагнитного резонатора в условиях, когда нелинейные
эффекты в резонаторе обусловлены четырехволновыми параметрическими про-
цессами. Показано, что увеличение СВЧ-мощности, подаваемой на резонатор,
приводит как к нелинейному сдвигу собственных частот резонатора, так и к
уширению пиков резонансного поглощения. Последнее явление обусловлено
нелинейным затуханием колебаний намагниченности в резонаторе. Обнаружено,
что эффект нелинейного сдвига частоты является беспороговым, а эффект
нелинейного затухания является пороговым, причем его появление ведет к
ограничению величины нелинейного сдвига частоты резонатора.

Резонаторы на основе высококачественных феррромагнитных пле-
нок, таких как монокристаллические пленки железо-иттриевого граната
(ЖИГ), могут найти различные применения в сверхвысокочастотной
(СВЧ) электронике (см., например, [1]). Известно, что увеличение
мощности СВЧ-сигнала, подаваемого на пленочный феррмагнитный
резонатор, может приводить к различным нелинейным эффектам.
С одной стороны, развитие нелинейных эффектов зачастую является
нежелательным, а их возможное возникновение необходимо учитывать
при разработке линейных спин-волновых СВЧ-приборов. С другой
стороны, нелинейные эффекты в ферромагнитных пленках могут слу-
жить основой для создания новых способов и приборов обработки и
генерации СВЧ-сигналов.
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Нелинейные явления в ферромагнитных пленках обычно возникают
в результате развития трехволновых и четырехволновых процессов
параметрического взаимодействия спиновых волн. Если процессы трех-
волнового взаимодействия запрещены законами сохранения энергии
иимпульса, то нелинейная динамика колебаний намагниченности опре-
деляется только четырехволновыми процессами. В этом случае одним
из хорошо известных явлений, обусловливающих нелинейный отклик
резонатора, является нелинейный сдвиг частот собственных колебаний
намагниченности, появляющийся при увеличении их амплитуды. Это
явление лежит в основе таких эффектов, как СВЧ-бистабильность [2]
и нелинейный сдвиг резонансных частот [3]. Другим нелинейным
явлением, которое наблюдается в ферромагнитных пленках, является
нелинейное затухание спиновых волн [4–6]. Однако его влияние на
нелинейные свойства резонаторов до сих пор остается мало изученным.

Целью настоящей работы являлось исследование нелинейного от-
клика пленочного ферромагнитного резонатора в условиях возникно-
вения нелинейного затухания колебаний намагниченности. Резонатор
представлял собой пленку феррита железо-иттриевого граната толщи-
ной 7.5 μm с размерами в плоскости a = 1.5mm и b = 0.5mm. Пленка
была эпитаксиально выращена на подложке из галлий-гадолиниевого
граната (ГГГ) толщиной 0.5mm. Ее намагниченность насыщения Ms

была равна 140 kA ·m−1 (в гауссовой системе единиц 4πMs = 1750Gs),
а ширина линии однородного ферромагнитного резонанса 2�H состав-
ляла около 160A ·m−1 (2Oe) на частоте 5GHz.

Для возбуждения колебаний намагниченности использовалась ми-
крополосковая антенна шириной 50 μm и длиной 2mm. Один конец
антенны был соединен со стандартной микрополосковой линией пе-
редачи, имевшей волновое сопротивление величиной 50�, а другой
конец был закорочен. Микрополосковая структура была сформиро-
вана методом фотолитографии на поликоровой подложке толщиной
0.5mm. Обратная сторона подложки была металлизирована. Резонатор
накладывался непосредственно на микрополосковую антенну длинной
стороной вдоль нее так, как показано на рис. 1. Микрополосковая
структура с резонатором помещалась между полюсами постоянного
магнита в однородное магнитное поле H0, направленное вдоль антенны
по касательной к плоскости пленки.

Исследование нелинейных свойств резонатора проводилось пу-
тем измерений его спектров поглощения при различных уровнях
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Рис. 1. Эскиз экспериментального макета: 1 — резонатор из пленки ЖИГ;
2 — подложка из ГГГ; 3 — микрополосковая антенна; 4 — короткое замыкание;
5 — подводящая линия передач; 6 — подложка из поликора; 7 — металлизация.

подаваемой СВЧ-мощности. В ходе экспериментов измерялись ча-
стотные зависимости коэффициента отражения резонатора S11( f ) =
= 10 · lg(Pre f ( f )/Pinc). Здесь f — частота СВЧ-сигнала, подаваемого
на резонатор, а Pinc и Pre f — соответственно мощности падающего
и отраженного сигналов. Измерения были выполнены в диапазоне
мощностей Pinc от −30 dBm (1 μW) до 18 dBm (63mW) с шагом
1 dBm. Величина напряженности магнитного поля H0 составляла
112.2 kA ·m−1 (1410Oe). Для такого значения H0 спектр поглощения
резонатора лежал на частотах около 6Ghz, а нелинейные свойства резо-
натора были обусловлены только четырехволновыми параметрическими
процессами.

На рис. 2 показаны фрагменты характеристик S11( f ) для основной
моды резонатора, измеренные при значениях мощности Pinc , указанных
в подписи к рисунку. Как видно из рисунка, увеличение мощности
входного сигнала приводит к уменьшению резонансной частоты, к уве-
личению ширины резонансной кривой (или уменьшению добротности
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Рис. 2. Спектры отражения ферромагнитного резонатора при различных
уровнях мощности сигнала Pinc : 1 — 1 μW, 2 — 4mW, 3 — 16mW, 4 — 63mW.

резонатора) и к увеличению коэффициента отражения на резонансной
частоте.

По измеренным резонансным кривым были определены резонансная
частота f 0 = ω0/2π и частота релаксации ωr колебаний намагничен-
ности при различных уровнях мощности Pinc . Частота релаксации
рассчитывалась следующим образом. Сначала по резонансной кривой
определялись нагруженная добротность резонатора и его коэффициент
связи с микрополосковой антенной. Затем, используя модель, в которой
резонатор рассматривался в качестве неоднородности, включенной в
короткозамкнутую линию передачи, рассчитывалась собственная до-
бротность Q0 [7]. После этого частоту релаксации определяли как
ωr = ω0/(2Q0).

На рис. 3 значками показаны экспериментальные зависимости
частоты релаксации ωr/2π и резонансной частоты f 0 от падающей
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Рис. 3. Зависимоcти частоты релаксации (a) и резонансной частоты (b) от
падающей мощности (линии — результаты расчета, значки — эксперимента).
На вставках показаны те же зависимости в увеличенном масштабе.
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мощности Pinc . Как видно из графиков, при возрастании Pinc от 1
до 320 μW (область I) частота релаксации оставалась неизменной и
равнялась 8.87MHz (рис. 3, a), а f 0 уменьшалась практически по
линейному закону с угловым коэффициентом N = −0.85MHz ·mW−1

(пунктирная линия на рис. 3, b). Это говорит о том, что в области I
нелинейное затухание колебаний в резонаторе отсутствует, в то время
как нелинейный сдвиг частоты имеет место.

Такое поведение резонансной частоты типично для пленочных фер-
ромагнитных резонаторов [3]. Его легко объяснить, если рассмотреть
модель прецессии намагниченности. Согласно этой модели, увеличение
амплитуды переменной намагниченности |m| ведет к уменьшению
постоянной составляющей намагниченности Mz в соответствии с при-
ближенной формулой

Mz (|U |2) ≈ Ms
(
1− |U |2

)
, (1)

где |U |2 = |m|2/2M2
s . Величина Mz входит в выражение, определяющее

резонансные частоты касательно намагниченного пленочного ферромаг-
нитного резонатора (см., например, [8]). Для резонансного колебания
низшего типа это выражение имеет вид

ω0(|U |2) =
[
ωH + ωM(|U |2)(1− P00)

]1/2 [
ωH + ωM(|U |2)P00

k2z
k2y + k2z

]1/2
,

(2)
где ωH = |g|μ0H0, ωM(|U |2) = |g|μ0Mz (|U |2), |g| = 1.76 · 1011 C · kg−1 —
гиромагнитное отношение, μ0 = 4π · 10−7H ·m−1, P00=1−(1−e−kl)/kL,

k =
√

k2y + k2z , ky = π/b и kz = π/a . Учитывая, что мощность Pinc

прямо пропорциональна |U |2, из выражения (2) для области I имеем
практически линейную зависимость f 0(Pinc).

Увеличение Pinc выше значения Pt = 320 μW приводило к порогово-
му возникновению нелинейного затухания колебаний намагниченности
в резонаторе. При этом частота релаксации ωr начинала возрастать, а
ход зависимости f 0(Pinc) начинал отклоняться от первоначального. Это
отклонение объясняется тем, что нелинейное затухание ограничивает
рост амплитуды колебаний в резонаторе, а следовательно, и нелинейный
сдвиг резонансных частот (область II на рис. 3). Заметим, что при
сравнительно больших значениях Pinc (порядка нескольких десятков
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милливатт) скорость роста частоты релаксации занчително уменьша-
лась. Скорость изменения резонансной частоты также уменьшалась.

Обращает на себя внимание наличие порога возникновения нели-
нейного затухания. Данный экспериментальный факт подтверждает то,
что нелинейное затухание колебаний намагниченности возникает в
результате развития в ферромагнитной пленке четырехволновых пара-
метрических процессов типа 2ωk = ωk+κ + ωk−κ , при которых κ � k .
Возникновение нелинейного затухания пороговым образом также на-
блюдалось ранее для волн намагниченности, распространяющихся в
волноводах из пленок ЖИГ [4]. Отметим также, что в проведенных
экспериментах порога возникновения нелинейного сдвига частоты не
наблюдалось. Это хорошо согласуется с классической моделью прецес-
сии намагниченности и формулой (1).

Для теоретического описания результатов эксперимента была ис-
пользована модель нелинейного затухания, аналогичная предложенной
в [4,5]. Для описания порога возникновения нелинейного затухания
в модель была введена функция Хевисайда. В результате частота
релаксации была представлена в виде следующего разложения по
степеням мощности:

ωr (Pinc) = ωr0 + H(Pinc − Pt)(ν1(Pinc − Pt)

+ ν2(Pinc − Pt)2 + ν3(Pinc − Pt)3 + ν4(Pinc − Pt)4), (3)

где ωr0 — частота релаксации в отсутствие нелинейного затуха-
ния, H(Pinc − Pi) — функция Хевисайда, ν1, ν2, ν3 и ν4 суть ко-
эффициенты разложения. Анализ показал, что для адекватного опи-
сания экспериментальных данных достаточно ограничиться первыми
тремя членами разложения. Коэффициенты разложения были най-
дены из условия совпадения теории и эксперимента с использова-
нием метода наименьших квадратов. Коэффициенты оказались рав-
ными ν1 = 4.02 · 106 rad · s−1 ·mW−1, ν2 = −9.43 · 104 rad · s−1 ·mW−2,
ν3 = 1/19 · 103 rad · s−1 ·mW−3 и ν4 = −5.91 rad · s−1 ·mW−4. Получен-
ная теоретическая зависимость ωr (Pinc) показана сплошной линией на
рис. 3, a.

Для построения зависимости резонансной частоты от падающей
мощности был использован следующий метод. Из экспериментальных
зависимостей, приведенных на рис. 2, видно, что резонансные кривые
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имеют форму, близкую к лоренцевой. Поэтому нормированная амплиту-
да колебаний намагниченности была представлена в виде стандартного
выражения для амплитуды вынужденных колебаний, в котором учтена
зависимость частоты релаксации ωr от мощноcти возбуждающего
сигнала Pinc :

∣∣U(ω, Pinc)
∣∣ =

A(Pinc)√
(ω2

0 − ω2)2 + (2ωr (Pinc)ω)2
. (4)

С помощью этого выражения по заданным значениям мощности Pinc

рассчитывалась амплитуда намагниченности |U | на резонансной ча-
стоте. Затем она подставлялась в формулу (2), по которой вычисля-
лись резонансные частоты. В выражении (4) величина A(Pinc) есть
амплитуда возбуждающего СВЧ-колебания, которая определялась как
A(Pinc) = B

√
Pinc . Коэффициент B определялся феноменологически из

условия совпадения теоретической и эксприментальной зависимостей
f 0(Pinc) в области I, где нелинейное затухание отсутствует. Он оказался
равен 1.6 · 104 MHz2 ·mW−1/2. Значение резонансной частоты ω0 в
формуле (4) бралось постоянным, рассчитанным по формуле (2)
при |U |2 = 0, что не влияло на результаты расчета значения |U | на
резонансной частоте.

На рис. 3, b сплошной линией показана зависимость f 0(Pinc),
численно рассчитанная описанным выше методом. Хорошее совпадение
расчетной и экспериментальной зависимостей подтвержадет то, что
уменьшение скорости изменения резонансной частоты при увеличении
входной мощности обусловлено нелинейным затуханием колебаний
намагниченности.

Таким образом, проведенное исследование показало, что увеличе-
ние мощности входного СВЧ-сигнала ведет не только к изменению
резонансных частот пленочного ферромагнитного резонатора, но и к
увеличению ширины кривой поглощения (т. е. к уменьшению доброт-
ности резонатора), а также к увеличению коэффициента отражения
на резонансной частоте. Кроме того, показано, что эффект нелиней-
ного сдвига частоты является беспороговым, а эффект нелинейного
затухания характеризуется наличием порога. Описанные нелинейные
явления могут быть использованы, например, для разработки фильтров-
ограничителей СВЧ-сигналов на основе пленочных ферромагнитных
резонаторов.

2 Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 18



18 А.В. Дроздовский, А.Б. Устинов

Работа поддержана грантами РФФИ № 08-02-00959, президента РФ,
Министерства образования и науки РФ и Немецкого научного общества
DFG# 436RUS 113/644/0-1.

Список литературы

[1] Ishak W.S., Chang K. // IEEE Trans. МТТ. 1986. V. 34. N 12. P. 1383–1393.
[2] Фетисов Ю.К., Маковкин А.В. // ЖТФ. 2001. Т. 71. В. 1. С. 86–91.
[3] Demidov V.E., Hansen U.H., Demokritov S.O. // Phys. Rev. Lett. 2007. V. 98.

P. 157203.
[4] Scott M.M., Patton C.E., Kostylev M.P., Kalinikos B.A. // J. Appl. Phys. 2004.

V. 95. N 11. P. 6294–6301.
[5] Ustinov A.B., Kalinikos В.A. // Appl. Phys. Lett. 2006. V. 89. P. 172511.
[6] Ustinov A.B., Kalinikos B.A. // Appl. Phys. Lett. 2008. V. 93. P. 102504.
[7] Ильченко М.Е., Кудинов Е.В. Ферритовые и диэлектрические резонаторы

СВЧ. Киев.: Изд-во Киевского ун-та, 1973. С. 176.
[8] Ustinov A.B., Srinovasan G., Fetisov Y.K. // J. Appl. Phys. 2008. V. 103.

P. 063901.

Письма в ЖТФ, 2010, том 36, вып. 18



<<
  /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


