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Проведен анализ эффективности инжекции носителей заряда с определенным спином в ферромагнитный
материал в трехслойной структуре ферромагнетик/(немагнитный металл)/ферромагнетик с учетом вклада
немагнитного слоя. Показано, что в структуре Co/Cu/Fe эффективность спиновой инжекции в несколько раз
выше, чем в симметричной структуре Co/Cu/Co. Установлены оптимальные условия инжекции носителей
заряда с определенным спином в зависимости от параметров используемых материалов.

Введение

Многослойные ферромагнитные структуры представ-
ляют значительный интерес в связи с их использова-
нием в спинтронике и интегральных элементах памяти.
Направление намагниченности ферромагнитных слоев
(параллельное или антипараллельное) в структуре спи-
нового вентиля определяет величину туннельного маг-
нитосопротивления [1,2]. Переключение намагниченно-
сти ферромагнитного слоя осуществляется посредством
приложения внешнего магнитного поля. Однако суще-
ствует другой способ. Переключение намагниченности
может осуществляться протеканием поляризованного
по спину тока. Явление получило название эффекта
передачи спина (spin transfer torque — STT).
Механизм передачи спина, предложенный Слончев-

ским [3,4] и Берже [5], получил название поверх-
ностного, или поперечного (transverse spin transfer —
TST), так как носители заряда испытывают зависящее
от спина рассеяние на границе раздела двух слоев.
Позже был предложен другой механизм передачи спина,
основанный на явлении спиновой инжекции [6–10]. Этот
механизм получил название объемного, или продольного
(longitudinal spin injection — LSI), поскольку спины ин-
жектированных носителей заряда приносят в объем пе-
реключаемого слоя дополнительный магнитный момент
и таким образом влияют на его магнитное состояние.
В настоящей работе рассматривается продольный ме-

ханизм передачи спина. Для того чтобы переключить на-
магниченность ферромагнитного слоя таким способом,
необходимо создать в этом слое достаточно высокую
степень неравновесной спиновой поляризации. Это осу-
ществляется посредством инжекции в ферромагнитный
слой носителей заряда с определенным спином из друго-
го ферромагнитного слоя. Для предотвращения появле-
ния доменной стенки эти ферромагнитные слои должны
быть разделены тонким слоем немагнитного материала.
В работе [7] толщину этого слоя не учитывали. Однако в
реальных структурах спиновых вентилей всегда присут-
ствует разделяющий слой конечной толщины (единицы
или десятки нанометров), наличие которого оказывает

определенное влияние на распределение неравновесных
носителей в ферромагнитных слоях.
Целью настоящей работы является определение опти-

мальных условий инжекции носителей заряда с опреде-
ленным спином в трехслойных структурах ферромагне-
тик/(немагнитный металл)/ферромагнетик с учетом объ-
емного механизма передачи спина. В работе проводится
анализ влияния электрофизических параметров исполь-
зуемых материалов (длины спиновой диффузии, отно-
сительной поляризации проводимостей „спин-вверх“ и
„спин-вниз“) на эффективность такой инжекции.

Модель

Рассмотрим структуру, состоящую из N проводящих
слоев, через которую протекает электрический ток плот-
ностью j в направлении, перпендикулярном плоскости
слоев — оси x . Этот ток представляет собой сумму
парциальных плотностей тока носителей заряда с ориен-
тацией спинов „спин-вверх“ j↑(x) и „спин-вниз“ j↓(x).

j = j↑(x) + j↓(x). (1)

Величина спиновой поляризации материала с элек-
тронным типом проводимости определяется как

P(x) =
n↑(x) − n↓(x)
n↑(x) + n↓(x)

, (2)

где n↑↓(x) — парциальные концентрации электронов с
ориентацией спинов „спин-вверх“ и „спин-вниз“ соот-
ветственно.
Рассмотрим величину отклонения спиновой поляриза-

ции �P(x) от своего равновесного значения P̄ за счет
инжекции носителей заряда

�P(x) = P(x) − P̄. (3)

Уравнение, которое описывает распределение спино-
вой поляризации в объеме каждой из областей в линей-
ном приближении, когда |�P(x)| � 1, имеет вид [11]

d2

dx2
�P(x) − v

D f

d
dx

�P(x) − �P(x)
l2

= 0, (4)
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где v — эффективная дрейфовая скорость, а D f —
эффективный коэффициент диффузии электронов:

D f =
D↑μ↓n̄↓ + D↓μ↑n̄↑

μ↑n̄↑ + μ↓n̄↓
. (5)

Здесь n̄↑, n̄↓ — равновесные значения парциальных
концентраций электронов (в отсутствие инжекции); μ↑,
μ↓ — подвижность электронов с соответствующими
спинами; l — эффективная длина спиновой диффузии

l =
√

D f τ , (6)

τ — время спиновой релаксации.
Решение линейного дифференциального уравне-

ния (4) в общем случае имеет вид

�P(x) = A exp

[(
v

2D f
+

√
v2

4D2f
+
1
l2

)
x

]

+ B exp

[(
v

2D f
−

√
v2

4D2f
+
1
l2

)
x

]
, (7)

где A и B — постоянные.
В металлах при не очень больших значениях плотно-

сти тока дрейфовым членом в (4) обычно пренебрегают,
и распределение спиновой поляризации описывается
уравнением [11]

d2

dx2
�P(x) − �P(x)

l2
= 0, (8)

решение которого имеет вид

�P(x) = A exp
(x

l

)
+ B exp

(
−x

l

)
. (9)

Постоянные A, B рассчитываются с помощью гра-
ничных условий. Для первого и последнего (N-го)
слоя, которые являются замыкающими электродами,
потребуем сохранения равновесного значения спиновой
поляризации в глубине слоев. Для этого положим, что

lim
x→−∞

�P1(x) = lim
x→∞

�PN(x) = 0. (10)

Для этих слоев решение ищем соответственно в виде

�P1(x) = A1 exp

(
x
l1

)
,

�PN(x) = BN exp

(
− x

lN

)
. (11)

Таким образом, для нахождения распределения �P(x)
в N-слойной структуре необходимо знать значения
2(N − 1) неизвестных коэффициентов. Они находятся из
граничных условий двух видов:
1) для спинового потока JS в направлении от i-го слоя

в (i + 1)-й слой имеем

JS(i+1) = JS(i) cos χi,i+1, (12)

где χi, j+1 — угол между векторами намагниченности
двух указанных слоев;
2) для разности парциальных электрохимических по-

тенциалов на границе слоев с номерами i и (i + 1)
должно выполняться равенство

ξ↑(i) − ξ↓(i) = (ξ↑(i+1) − ξ↓(i+1)) cos χi,i+1. (13)

Спиновой поток JS(x) выражается через �P(x) по
формуле [6]:

JS(x) =
�

2q

(
Q j − enD

d
dx

�P(x)
)
, (14)

где безразмерная величина Q

Q =
μ↑n̄↑ − μ↓n̄↓
μ↑n̄↑ + μ↓n̄↓

(15)

определяет относительную поляризацию проводимостей
электронов „спин-вверх“ и „спин-вниз“.
В случае ферромагнитного материала при слабом

отклонении от спинового равновесия граничные усло-
вия (13) принимают вид [11]

�i�Pi = �i+1�Pi+1 cos χi,i+1, (16)

где �— величина, пропорциональная энергии Ферми EF

в металле:

� = EF
[
(1+ P̄)−1/3 + (1− P̄)−1/3

]
. (17)

Рассмотрим решения уравнения (8) для структур, со-
стоящих из двух и трех металлических слоев. Введем
следующие обозначения:

sk =
nkDk

lk
, �ki =

�k

�i
, (18)

где индексы k , i означают номер рассматриваемого слоя.
Для двуслойной структуры ферромагнетик/ферромаг-

нетик (FM/FM), не содержащей немагнитного слоя,
решение системы двух уравнений вида (8) для каждого
слоя с граничными условиями (12) и (13) дает рас-
пределение неравновесной спиновой поляризации �P в
соответствующих слоях [7]:{

�P1(x) = j
q

(Q1 cos χ12−Q2) cos χ12
s 2�12+s 1 cos2 χ12

exp
(

x
l1

)
, x < 0;

�P2(x) = j
q

Q1 cos χ12−Q2
s 2+s 1�21 cos χ12

exp
(
− x

l2

)
, x > 0.

(19)

Для трехслойной структуры ферромагнетик/(немаг-
нитный металл)/ферромагнетик (FM/NM/FM), содер-
жащей немагнитный слой толщиной L, распределение
спиновой поляризации ищем в виде⎧⎪⎨
⎪⎩
�P1(x) = A1 exp

(
x
l1

)
при x < 0;

�P2(x) = A2 exp
(

x
l2

)
+ B2 exp

(
− x

l2

)
при 0 < x < L;

�P3(x) = B3 exp
(
− x

l3

)
при x > L.

(20)
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Граничные условия для нахождения коэффициентов A1,
A2, B2, B3 запишутся в виде⎧⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎩
J1(0) cos χ12 = J2(0),
�1�P1(0) = �2�P2(0) cos χ12,
J2(L) cos χ23 = J3(L),
�2�2P2(L) = �3�P3(L) cos χ23.

(21)

С помощью уравнений (20) и (21) для коэффициен-
тов A1, A2, B2, B3 получены выражения

A2 =
f 12(s2z 223 − s3�23) + f 23z 23G2(s2 + s1�21z 212)
(s2 − s1�21z 212)(s2z

2
23 − d3�23)−

−G22(s2z
2
23 + s3�23)(s2 + s1�21z 212)

,

(22)

B2 =
A2G22(s2z

2
23 + s3�23) + f 23z 23G2
s2z 223 − s3�23

, (23)

A1 = �21(A2 + B2)z 12, (24)

B3 =
(2A2s2z 23G2 + f 23)G3�23

s2z 223 − s3�23
, (25)

где использованы обозначения

f ki =
j
q
(Qk − Qi cos χki), z ik = cos(χik),

G2 = exp
(

L
l2

)
, G3 = exp

(
L
l3

)
. (26)

Вырвжения (20), в которых постоянные коэффици-
енты определяются по полученным формулам (22)–
(26), описывают распределение спиновой поляризации
в трехслойной структуре ферромагнетик/(немагнитный
металл)/ферромагнетик.

Результаты и их обсуждение

Расчет неравновесной составляющей степени спино-
вой поляризации проводился для структур Co/Cu/Co
и Co/Cu/Fe. Заданы следующие условия: плотность элек-
трического тока j = 108 А/см2; толщина промежуточно-
го медного слоя L = 0.2l2, где l2 — длина спинов диф-
фузии в немагнитном слое (в данном случае L = 90 nm).
Для определенности рассмотрен случай, когда векторы
намагниченности двух ферромагнитных слоев коллине-
арны, т. е. углы χ12 = χ23 = 0. Значения других пара-
метров материалов, используемых при моделировании,
обобщены в таблице. Методика расчета некоторых из
них представлена в Приложении.
На рис. 1 представлено распределение неравновесной

спиновой поляризации �P(x) в анализируемых струк-
турах Co/Cu/Co и Co/Cu/Fe. Расстояние по оси x нор-
мировано на длину спиновой диффузии l2 промежуточ-
ного слоя. Для обеих структур характерно то, что при
протекании потока электронов из первого ферромагнит-
ного слоя FM1 во второй FM2 нарушение спинового
равновесия происходит как в последнем слое FM2, в

Рис. 1. Распределение неравновесной спиновой поляри-
зации �P(x) в трехслойных структурах Co/Cu/Co (1);
Co/Cu/Fe (2).

который электроны вводятся, так и в первом слое FM1,
из которого электроны инжектируются. Происходит со-
гласование разности парциальных электрохимических
потенциалов на границе двух слоев (граничные усло-
вия (16)).
Из полученных зависимостей следует, что в сим-

метричной трехслойной структуре, например Co/Cu/Co,
в первом ферромагнитном слое приращение степени
спиновой поляризации положительно, во втором —
отрицательно. В структуре Co/Cu/Co уровень инжекции
очень мал, так как в ней относительная поляризация
проводимостей „спин-вверх“ и „спин-вниз“ электро-
нов Q одинакова для обоих ферромагнитных слоев.
В несимметричной структуре Co/Cu/Fe отклонение сте-
пени спиновой поляризации от равновесного значения в
несколько раз больше, чем в структуре Co/Cu/Co. При
этом она больше в слое железа, чем в слое кобальта.
Далее для краткости неравновесная спиновая поля-

ризация третьего слоя вблизи границ раздела x = L
обозначена как �P3L, т. е.

�P3L = �P3(x)
∣∣
x=L

= B3 exp

(
− L

l3

)
=

B3
G3

. (27)

На рис. 2 представлена зависимость величины �P3L от
толщины разделяющего немагнитного слоя L. Видно,
что для структуры Co/Cu/Co при достаточно малой
толщине промежуточного немагнитного слоя (l2 → 0)
спиновая поляризация практически не изменяет своего
равновесного значения (рис. 2, кривая 1). Для второй
структуры Co/Cu/Fe изменение степени спиновой поля-
ризации �P3L максимально, когда толщина немагнитно-
го слоя L близка к нулю, и уменьшается при увеличении
толщины L.
Проанализируем влияние длины спиновой диффу-

зии (l1, l3) и относительной поляризации проводимо-
сти (Q1, Q3) ферромагнитных материалов на эффектив-
ность спиновой инжекции в последнем ферромагнитном
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Параметры материалов исследуемой структуры

Материал n, m−3 l, nm D f , m2s−1 P̄ Q �, kg−1m−2

Co 6.42 · 1028 60 0.2 0.37 0.46 1.93 · 10−18
Cu 2.57 · 1028 450 0.54 0 0 1.15 · 10−18
Fe 1.43 · 1028 8.5 0.0036 0.45 0 5.51 · 10−19

Ссылки [12,13] [14]

Рис. 2. Зависимость неравновесной спиновой поляризации
на границе третьего слоя �P3L от толщины разделяющего
немагнитного слоя L: Co/Cu/Co (1); Co/Cu/Fe (2).

Рис. 3. Влияние длины спиновой диффузии на значение нерав-
новесной спиновой поляризации �P3L в структуре Co/Cu/Fe:
1 — зависимость �P3L от l1 при l3 = 8.5 nm, 2 — зависи-
мость �P3L от l3 при l1 = 60 nm.

слое. В качестве исходной взята структура Co/Cu/Fe,
в которой варьируется один из указанных параметров
при фиксированных значениях всех остальных пара-
метров.
На рис. 3 показано, как неравновесная спиновая поля-

ризация зависит от длины спиновой диффузии первого
и третьего слоев, а на рис. 4 — от параметра Q тех
же слоев. Из рис. 3 видно, что на участке 0 < l3 < 2 nm
значения спиновой поляризации �P3L резко возрастает
с увеличением l3, а при l3 > 3 nm она практически

не зависит от l3. В железе длина спиновой диффузии
составляет порядка 8–10 nm, поэтому изменение дан-
ного параметра на эффективности инжекции спинов не
сказывается. Зависимости �P3L от l1 имеют практически
линейный характер. Поэтому за счет увеличения длины
спиновой диффузии в ферромагнетике первого слоя
можно повысить эффективность инжекции спинов.
Как видно из рис. 4, эффективность инжекции спинов

в третий слой возрастает с увеличением относительной
спиновой поляризации проводимостей Q1 первого слоя
и с уменьшением Q3 третьего слоя.
Заметим, что из полученных выражений (20)–(25)

следует, что в рамках используемой модели неравно-
весная степень спиновой поляризации �P(x) прямо
пропорциональна плотности тока j .
Для структуры Co/Cu/Fe неравновесная спиновая по-

ляризация в приповерхностном слое приблизительно в
три раза выше в слое железа, чем в слое кобальта.
Поэтому в спиновом вентиле предпочтительнее исполь-
зовать для переключения именно слой железа. Однако
длина спиновой диффузии в железе мала (порядка 9 nm),
поэтому для эффективного переключения толщина же-
лезного слоя не должна превышать 10–20 nm. Так как
медь обладает высоким значением длины спиновой
диффузии (порядка 500 nm), то могут использоваться
медные слои толщиной до нескольких сотен нанометров
без существенного снижения эффективности инжекции
спинов.

Рис. 4. Зависимость неравновесной спиновой поляриза-
ции �PL от параметра Q: 1 — зависимость �P3L от Q1
и Q3 = 0; 2 — от Q3 при Q1 = 0.46.
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Заключение

Показано, что эффективность спиновой инжекции в
структуре Co/Cu/Fe в несколько раз выше, чем в сим-
метричной структуре Co/Cu/Co. Эффективная инжекция
достигается в условиях, когда относительная спиновая
поляризация проводимости (Q) имеет высокое значение
для первого слоя и низкое для третьего слоя (Q1 > Q3),
а материал первого слоя обладает большой длиной спи-
новой диффузии (l1 > 60 nm). Также важным условием
является большая длина спиновой диффузии немагнит-
ного материала промежуточного слоя по сравнению с
толщиной этого слоя (l2 > L).

Приложение. Расчет параметров
материалов

Для меди длина спиновой диффузии взята рав-
ной l = 450 nm [12], эффективная масса электрона
m = 0.88me и скорость Ферми νF = 1.2 · 106 m/s [15],
значение энергии Ферми EF = 3.6 eV. Суммарная кон-
центрация свободных электронов n в двух спиновых
подзонах находится по формуле [16]

n =
1
3π2

(
2mEF

�2

)3/2
. (28)

Время спиновой релаксации τ = l/vF. Эффективный
коэффициент диффузии D f определен по формуле (6)
и равен D f = 0.54m2/s.
Для железа EF = 2.6 eV [17]. Концентрация свобод-

ных электронов определена по формуле (28). Эффек-
тивные массы электронов в железе равны m↑ = 1.27me

и m↓ = 1.36me соответственно для электронов со спи-
ном вверх и вниз [18], в расчетах использовано их
среднее значение. Время жизни электронов для же-
леза τ↑ ≈ τ↓ = τ = 20 f s [19], длина спиновой релакса-
ции l = 8.5 nm [20]. Для эффективного коэффициента
диффузии получено значение D f = 0.0036m2/s. Соглас-
но [13], в чистом железе проводимости электронов
со спинами вверх и со спинами вниз близки меж-
ду собой (ρ ↓ /ρ↑ ≈ 1). Поэтому считаем, что коэф-
фициент Q = 0. Для железа взято экспериментальное
значение равновесной степени спиновой поляризации
P̄ = 0.45 [21].
Для кобальта время жизни электронов со спином

вверх и со спином вниз равны соответственно τ↑ =
= 20 и τ↓ = 16 f s [14], длина спиновой релаксации
l = 60 nm [22]. Эффективный коэффициент диффузии
равен D f = 0.2m2/s. Парциальное удельное сопро-
тивление равно ρ↑ = 40.5 и ρ↓ = 109.5m
 ·m [23],
откуда величина Q = 0.46. Парциальная концентра-
ция свободных электронов находится из соотно-
шения σ↑↓ = n↑↓e2τ↑↓/m↑↓ [24]. Считая для ко-
бальта m↑ = m↓ ≈ me , получим n↑ = 4.39 · 1028 m−3,
n↓ = 2.03 · 1028 m−3, а суммарная концентрация сво-
бодных электронов n = n↑ + n↓ = 6.42 · 1028 m−3. То-
гда расчетное значение степени спиновой поляризации

P̄ = 0.37. Значения параметров материалов сведены в
таблицу.

Финансовая поддержка работы осуществлялась Мини-
стерством образования Республики Беларусь в рамках
государственной комплексной программы „Электрони-
ка“ (проект 1.19) и отдельного задания Министерства
образования РБ.

Список литературы

[1] Панфиленок А.С., Данилюк А.Л., Борисенко В.Е. // ЖТФ.
2005. Т. 75. Вып. 6. С. 8.

[2] Игнатенко С.А., Данилюк А.Л., Борисенко В.Е. // ЖТФ.
2008. Т. 78. Вып. 4. С. 89.

[3] Slonczewski J.C. // J. Magn. Magn. Mater. 1996. Vol. 159.
P. 1.

[4] Slonczewski J.C. // J. Magn. Magn. Mater. 1999. Vol. 195.
P. 261.

[5] Berger L. // Phys. Rev. B. 1996. Vol. 54. N 13. P. 9353.
[6] Гуляев Ю.В., Зильберман П.Е., Эпштейн Э.М., Элли-

отт Р.Дж. // Письма в ЖЭТФ. 2002. Т. 76. № 3. С. 189.
[7] Гуляев Ю.В., Зильберман П.Е., Эпштейн Э.М. // ДАН.
2006. Т. 410. № 2. С. 197.

[8] Гуляев Ю.В., Зильберман П.Е., Крикунов А.И., Эп-
штейн Э.М. // ЖТФ. 2007. Т. 77. Вып. 9. С. 67.

[9] Гуляев Ю.В., Зильберман П.Е., Панас А.И., Эп-
штейн Э.М. // ЖЭТФ. 2008. Т. 134. № 6. С. 1200.

[10] Гуляев Ю.В., Зильберман П.Е., Панас А.И., Эп-
штейн Э.М. // УФН. 2009. Т. 179. № 4. С. 359.

[11] Гуляев Ю.В., Зильберман П.Е., Эпштейн Э.М., Элли-
отт Р.Дж. // РЭ. 2003. Т. 48. № 9. С. 1030.

[12] Yang Q., Holody P., Lee S.F. et al. // Phys. Rev. Lett. 1994.
Vol. 72. N 20. P. 3274.

[13] Fert A., Campbell I.A. // J. Phys. F. 1976. Vol. 6. N 5. P. 849.
[14] Aeschlimann M. // Phys. Rev. Lett. 1997. Vol. 79. N 25.

P. 5158.
[15] Ortega J.E., Himpsel F.J., Mankey G.J., Willis R.F. // Phys.

Rev. B. 1993. Vol. 47. N 4. P. 1540.
[16] Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Теоретическая физика. Т. 5.

М., 1976.
[17] Faure-Vincent J. // Phys. Rev. Lett. 2002. Vol. 89. N 10.

P. 107 206.
[18] Davis A.H., MacLaren A.H. // J. Appl. Phys. 2000. Vol. 87.

N 9. P. 5224.
[19] Knorren R., Bennemann K.H., Burgermeister R., Aeschli-

mann M. // Phys. Rev. B. 2000. Vol. 61 N 14. P. 9427.
[20] Жуков В.П., Чулков Е.В. // УФН. 2009. Т. 179. № 2. С. 113.
[21] Tsymbal E.Y., Mryasov O.N., LeClair P.R. // J. Phys.: Condens.

Matter. 2003. Vol. 15. P. 109.
[22] Barnas J., Fert A., Gmitra M., Weymann I., Dugaev V.K. //

Phys. Rev. B. 2005. Vol. 72. P. 024 426.
[23] Bass J., Pratt W.P. // J. Magn. Magn. Mater. 1999. Vol. 200.

P. 274.
[24] Driel J., Boer F.R., Coehoorh G.H., Rietjens G.H.,

Heuvelmans-Wijdenes E.S.J. // Phys. Rev. B. 2000. Vol. 61.
N 22. P. 15 321.

Журнал технической физики, 2010, том 80, вып. 9



<<
  /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


