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Приводятся результаты исследования зависимости tg δ( f , T ) монокристаллов триглицинсульфата (ТГС)
и диглициннитрата (ДГН) в интервале частот f = 1−2 · 107 Hz и температур от −150 до 50◦C (ТГС) и
от −150 до −60◦C (ДГН). В основу обсуждения результатов положена модель формирования в сегнетофазе
двух или более типов сред, различных по диэлектрическим свойствам. Как отдельные среды рассматриваются
собственно полярные объемы доменов и объемы доменных стенок различной симметрии. Зависимости
tg δ( f , T ) позволяют выделять вклад отдельной среды и прослеживать его температурную эволюцию. По
результатам анализа релаксационных свойств подтверждено формирование при фазовом переходе в ТГС
двух сред (полярная среда и доменная стенка), в ДГН — трех (полярная среда и два типа доменных стенок).
Показано, что релаксационные свойства не являются стационарной характеристикой образцов, а зависят от
их предыстории.

PACS: 77.80.Bh, 77.80.De, 77.22.Ch, 77.22.Ej

1. Введение

Диэлектрические потери традиционно использовались
как фиксированный параметр среды, соответствующий
комплексу конкретных условий. Современные диэлек-
трические спектрометры дают возможность непрерыв-
но отслеживать изменение значений tg δ при заданной
вариации таких условий (температура, поля, время),
что позволяет: 1) выделить формирующиеся фрагменты
структуры, различные по релаксационным свойствам, и
идентифицировать их принадлежность к структурным
группам; 2) проследить за кинетикой изменения релак-
сационных свойств этих фрагментов при различных
температурных и полевых воздействиях; 3) определить
условия образования таких фрагментов, в частности, при
фазовых переходах.
Перечисленное поясняется рис. 1, на котором пред-

ставлена зависимость tg δ( f , T ) (3D-портрет) монокри-
сталла триглицинсульфата (ТГС) в области температуры
TC ≈ 49◦C фазового перехода. Измерения проведены с
шагом 0.1◦C. Рис. 1 показывает (разделенное лини-
ей TC) качественное изменение свойств кристаллической
матрицы в диапазоне частот 0.1−2 · 107 Hz. Нетрудно
видеть, как острый высокочастотный пик потерь в па-
рафазе, соответствующий, возможно, „хвосту“ мягкой
моды, плавно трансформируется при снижении темпе-
ратуры на ≈ 0.1◦C в размытый пик потерь, отражающий
свойства двух возникших при переходе сред — насыщен-
ной полярной (собственно домен) и пространственно-
модулированной (доменная стенка). Здесь же четко
наблюдается изменение базовой, монотонно изменяю-
щейся составляющей tg δ( f , T ). Не исключено, однако,
что на значительно более высоких частотах обнаружат-
ся фрагменты структуры, не реагирующие на фазовый
переход.
Предварим изложение наших результатов рассмотре-

нием имеющихся представлений о формировании по-

лярного состояния при фазовом переходе второго ро-
да в ТГС.

2. Модель формирования полярного
состояния при фазовом переходе

Переход монокристалла ТГС в сегнетоэлектрическую
фазу сопровождается формированием в объеме образ-
ца двух структурных компонент вместо единой, свой-
ственной неполярной фазе. Обе компоненты полярны,
могут быть антипараллельны, но различаются простран-
ственным распределением спонтанной поляризации по

Рис. 1. 3D-портрет зависимости tg δ( f , T ). a — вид со сторо-
ны парафазы, b — вид со стороны сегнетофазы. TC = 49.1◦C —
температура Кюри.
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Рис. 2. a) Распределение спонтанной поляризации PS по
координате x в поперечном сечении доменной стенки.
Кривая 1 — PS(x) = th(x/W) — адекватно описывает распре-
деление в „узких“ стенках, кривая 2 — в „широких“ (при
этом сводится к минимуму градиент поляризации при смене
знака PS). b) Представление распределения PS в одной полу-
плоскости.

координате x . Первая характеризуется соотношением
|PS(x)| ∼= const и при понижении температуры образует
сегнетоэлектрические домены, вторая — соотношени-
ем |PS(x)| = f (x) �= const и при понижении температу-
ры вырождается в доменную стенку, заполняя проме-
жутки между антипараллельными доменами. Уже при
T − TC = 1◦C доменные стенки представляют собой уз-
кую область между доменами, занимая ничтожную часть
общего объема кристалла. Но в зоне T ≈ TC − 0.1◦C
соотношение объемов компонент должно быть совер-
шенно иным и существенно влиять на диэлектрический
отклик.
Общепризнанной пространственной метрикой второй

компоненты является ширина доменной стенки. 180◦

стенка в сегнетоэлектриках не обладает никакими внеш-
ними топографическими признаками на плоскости по-
лярного среза. Определение пространственного распре-
деления некоего свойства (в данном случае PS), скры-
того в толще твердого тела, характеризуется некоторой
мерой условности. Введение численной меры ширины
стенки требует априорного согласия на представление
как о кривой распределения свойства (th(x/W )), так

и о мере ширины. На рис. 2, a кривой 1 представ-
лена зависимость PS(x) = th(x/W ) в доменной стенке,
вытекающая из термодинамической теории [1] и аде-
кватно описывающая „узкие“ стенки. Ширину стенки
W = 1/x принято исчислять на расхождении высот
±0.76 от уровня насыщения. Реальности „широких“
стенок более соответствует кривая 2. Доменная стенка,
или промежуток между полярными областями, имеет
неправильную форму, меняющуюся по толщине образца,
обычно увеличиваются к поверхности и лишь условно
может быть охарактеризована одним числом. Только в
последние годы доменная стенка стала исследоваться
на должном инструментальном уровне, что сразу же
показало вариации толщины стенок в пределах одного
среза (скола). Пьезоэлектрический силовой микроскоп,
оптимизированный для исследования доменных стенок,
индицировал для монокристаллов LiNbO3 и LiTaO3 на
одних и тех же полярных поверхностях разброс ширины
стенок в пределах от 20 до 200 nm [2]. Близкие значения
были установлены и для ТГС. При комнатной темпера-
туре толщина стенки меняется от 35 до 140 nm [3], хотя
в других экспериментах были получены существенно
меньшие величины 8 [4] и 9 nm [5]. Наблюдаемая в
экспериментах асимметрия стенки отражает локальную
деформацию стенки нейтральными дефектами или иска-
жение локального значения PS полярными включениями
(нестехиометрия) [2].
Авторам неизвестны исследования температурной

эволюции ширины стенки. Но для ТГС возможны кос-
венные, опосредованные оценки ширины в зоне пере-
хода. В этой области приемлемо предположение [1]
о едином порядке корреляционной длины и ширины
стенки ξ ∼ (Tc − T )−1/2 [6]. Полагая для T = TC − T
= 1◦C ширину стенки W ≈ 100 nm, получим для
T = TC − T ≈ 0.05◦C W ≈ 500 nm, что хорошо согла-
суется с наблюдениями [7], в которых отмечено по-
явление полосовых доменов шириной менее 500 nm с
размытым промежутком между ними. Этот промежуток
и следует интерпретировать как среду доменной стенки.
Иными словами, объемы компонент полярной среды в
зоне перехода близки по величине. При реверсировании
термических циклов в термодинамически равновесных
условиях эти соотношения должны сохраняться. На
рис. 3 показана гипотетическая картина формирования
доменных областей и стенки при охлаждении кристал-
ла в условиях термодинамического равновесия внутри
объема. Картина построена как совокупность темпера-
турных сечений одномерного распределения спонтанной
поляризации по координате. Максимумы PS выделе-
ны жирными линиями. Их значение — PS ∼ (�T )1/2
(рис. 3, a). Назначением рисунка является иллюстрация
температурной эволюции отдельных островков насы-
щенного значения PS , разделенных широкими проме-
жутками PS = f (x), трансформирующихся в привычные
доменные конфигурации с узкими стенками (рис. 3, b).
Для облегчения восприятия рисунка кривые +PS и −PS

были помещены в одной полуплоскости, как показано
на рис. 2, b. Поскольку распределение PS по координа-
те PS(x) должно описываться однотипной, одинаковой
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Рис. 3. Качественное модельное представление формирования
двух полярных сред при фазовом переходе второго рода.
Значение PS представлено как функция пространственной
координаты и снижения температуры относительно TC . Все
переменные даны в относительных единицах. Домены зарожда-
ются как островки антипараллельной поляризации, спадающей
по величине к середине промежутка между островками (a).
Возрастанию PS сопутствует появление участков насыщения
спонтанной поляризации и их преобладание в сечение до-
мена (b). При этом переменная по координате компонента
поляризации вырождается из широкой области в узкую зону.

функцией для всего объема и эта функция должна
быть гладкой, т. е. обладать неразрывной производной,
а индукция в твердом теле не может претерпевать
скачков, строго говоря, спонтанная поляризация должна
иметь максимум в центре домена. Лишь в больших
(сравнительно с шириной стенки) доменах этот макси-
мум выражен слабо, но в доменах, соизмеримых с шири-
ной стенки, экстремум поляризации должен выделяться
существенно заметнее. Градиент поляризации в теле
домена может стать мотивом временны́х зависимостей
ряда свойств сегнетоэлектриков. Отметим, что причи-
ны, механизмы и процессы изменения толщины стенки
вдали от TC почти не изучены. Методология рис. 3 рас-
пространяется и на присутствие в кристалле локального
внутреннего поля смещения. При такой ситуации „язы-
ки“ отдельных доменов будут выползать за линию TC в
парафазу. Отсюда следует, что в реальных кристаллах
переход протекает не в отдельной температурной точке,
а в температурной зоне, ширина которой обусловлена
несовершенством кристалла, типом и пространственным

распределением дефектов в нем, включая поверхность
как дефект.
Обе компоненты полярной среды, сформировавшиеся

одновременно, должны поначалу обладать и некими
одинаковыми характеристическими свойствами, которые
по мере удаления от перехода должны существенно
разниться. Одним из таких параметров является время
релаксации среды в переменном электрическом поле.

3. 3D-портреты tg δ( f , T)
монокристаллов семейства ТГС
и их анализ

3-D-портрет tg δ( f , T ) совершенного монокристалла
ТГС, измеренный спектрометром Novocontrol-40 в поле
1V/cm в интервале частот 1−2 · 107 Hz и температур
от 51 до −150◦C в режиме медленного ступенчатого
охлаждения, представлен на рис. 4. Время измерения
частотной зависимости при T = const составляло 6min,
общее время измерений — около 9 h. Общая топография
зависимости tg δ( f , T ) показана со стороны высоких
(рис. 4, a) и низких (рис. 4, b) температур. Рельеф
3D-портрета сложен, с плавным перетеканием одних
особенностей рельефа в другие, без резко очерченных
границ. Как и на рис. 1, наглядно видно существенное
изменение базовой монотонной составляющей tg δ( f , T ).

Рис. 4. 3D-портрет зависимости tg δ( f , T ) совершенного
монокристалла ТГС, измеренный при охлаждении от 51
до −150◦C. a — вид со стороны парафазы, b — вид со
стороны низких температур. Цифрами 1–5 обозначены гребни
соответствующих ветвей.
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С известной мерой условности ветви пиков разделены, а
их гребни показаны жирными линиями.
Целостная картина позволяет сразу же бесспорно

определить доминирующие в диэлектрическом отклике
компоненты. Температурные сечения показывают, что
в интервале от 49 до −45◦C в формировании отклика
участвуют только ветви 1, 2 и 5, ниже — только ветви 3
и 4, т. е. происходит чередование разных активных в ди-
электрическом отклике фрагментов решетки или темпе-
ратурное изменение свойств тех же фрагментов. Отсюда
же вытекает возможность объективно классифицировать
элементы 3D-портрета и выбрать из них поддающи-
еся количественному анализу. Базовая составляющая
в принципе может быть рассчитана по зависимостям
ε′( f , T ), ε′′( f , T ) и сверена с рис. 4 после удаления с
него пиковых компонент. Однако сегодня этот трудо-
емкий результат никак не смог бы быть сопоставлен
с вкладом частных структурных элементов решетки и
причинами их температурной эволюции. Формирование
низкочастотной ветви 5 обусловлено электропроводно-
стью образца. Появление ветви 4 сейчас не может быть
объяснено, но при снижении температуры время релак-
сации этого неизвестного фрагмента решетки аномально
уменьшается.
Ветви 1–3 отражают объективные, принципиальные

для сегнетоэлектричества процессы изменения свойств
фрагментов кристаллической матрицы. Ветвь 3 соответ-
ствует низкотемпературной трансформации ветви 1. Об
этой трансформации свидетельствует размытая анома-
лия ε′(1 kHz, −50◦C) [8], которая позднее была под-
тверждена [9] и объяснена в [10] торможением враще-
ния NH3-групп глицина I при понижении температуры.
Примесные образцы этой особенностью не обладают.
Сама ветвь 1 обусловлена вкладом в диэлектрические
свойства именно глицина I, изменение конфигурации
которого при фазовом переходе и ответственно за воз-
никновение полярного состояния монокристалла.
Объектами количественного анализа являлись ветви 1

и 2. Именно эти ветви характеризуют поведение двух
сред, формирующихся при фазовом переходе. Ветви в
точке Кюри создают составной пик (рис. 4, a) и расхо-
дятся (рис. 4, b) при понижении температуры. Профиль
пиков аппроксимируется функцией Гаусса. Определение
параметров пиков и их разделение производились по
температурным сечениям с погрешностью подгонки, не
превышающей 3% для 50 итераций и доверительной
вероятности 95%. Принималось среднее значение из
результатов трех методик: ручкой подгонки, автомати-
ческой подгонки и подгонки со статистическим ана-
лизом по среднеквадратичному отклонению менее 3%.
Источником итоговой погрешности являлись отклоне-
ния базового значения tg δ( f , T ) от принятой функции,
неортогональность сечения криволинейных ветвей и их
взаимное наложение.
На рис. 5 показаны результаты анализа этих ветвей.

Частоты пиков всех трех ветвей в координатах Арре-
ниуса ложатся на прямые линии. Выполнение таких

Рис. 5. Результаты анализа ветвей зависимости tg δ( f , T )
(рис. 4). a — частоты пиков доминирующих ветвей 1–3 в
координатах Аррениуса ложатся на прямые, b — ветви 1 и 2
тесно сближаются в зоне фазового перехода, т. е. две полярные
компоненты обладают практически равными временами релак-
сации.

соотношений свидетельствует о едином тепловом ре-
лаксационном характере реакции на электрическое поле
для всех трех ветвей. Однако существенное расхождение
энергий активации указывает на различие механизмов
этой реакции: ветвь 1, �U = 0.0238 eV — дипольная
ориентационная поляризация; ветвь 2, �U = 0.871 eV —
переполяризация; ветвь 3, �U = 0.135 eV — механизм
не идентифицирован, но судя по уровню �U также
близок к ориентационной поляризации. Ветви 1 и 2
формируются в точке фазового перехода, и вполне
обосновано считать их отражающими релаксационные
свойства каждой из упомянутых сред. Этим ветвям
должны быть свойственны весьма близкие по величине
первоначальные времена релаксации, что и подтвержда-
ет анализ (рис. 5, b). Рис. 5, b дан по шкале температур с
увеличением их значений справа налево для сохранения
характера соотношения ветвей 1 и 2, подобного рис. 5, a.
Очевидно тяготение обеих ветвей к одному значению
ln f ≈ 6. Некоторое отклонение от общей тенденции в
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Рис. 6. 3D-портрет зависимости tg δ( f , T ) совершенного
монокристалла ТГС, измеренный при нагревании от −155
до 47◦C. a — вид со стороны высоких температур, b — вид со
стороны низких температур. Цифрами 1–5 обозначены гребни
соответствующих ветвей.

Рис. 7. Результаты анализа ветвей зависимости tg δ( f , T )
(рис. 6). Частоты пиков доминирующих ветвей 1–3 в коор-
динатах Аррениуса ложатся на прямые. Времена релаксации
полярных компонент вблизи TC различаются на порядок.

интервале 49−48.5◦C, возможно, объясняется частичной
временно́й деформацией спектров [11]. Причины локаль-
ного максимума при T ≈ 45◦C (рис. 5, a и 5, b) сейчас
неясны. Отмеченный ранее (рис. 1) скачкообразный
переход от острого высокочастотного пика tg δ( f , T )
единой среды парафазы к размытому, адекватному суще-
ствованию двух сред пику tg δ( f , T ) в сегнетофазе отра-
жает увеличение времени релаксации матрицы (сниже-

ние характеристических частот) при фазовом переходе.
Численно это соотношение можно оценить по рис. 5, b
(частоты параэлектрической ветви). Линия ветви 2 на
рис. 5, a указывает на источник критического сниже-
ния вклада среды доменной стенки в диэлектрическую
проницаемость ε′( f , T ) при понижении температуры.
Причина в том, что высокое значение энергии активации
механизма переполяризации с понижением температуры
эффективно увеличивает время релаксации переключае-
мой среды и сдвигает этот вклад в область низких ча-
стот [12]. Вместе с учетом относительно малого объема
стенки ее вклад в общие потери несоразмерно велик,
т. е. удельные по объему потери в стенке крайне велики.
Найденные значения энергии активации не являются
устойчивыми параметрами компонент полярной среды,
а лишь отражают ее текущее состояние, обусловленное
предысторией. На рис. 6 представлен 3D-портрет того
же образца, полученный в режиме нагревания от −155
до 47◦C. Общее время измерения составляло около 4 h.
Нумерация гребней ветвей сохранена прежней. Очевид-
но существенное снижение абсолютного значения по-
терь по сравнению с данными рис. 5. Столь же наглядны
сопутствующие изменения ветвей 1, 2 и 3 (рис. 7).
Изменились энергии активации: ветвь 1 — �U = 0.1 eV,
ветвь 2 — �U − 0.487 eV (понизился потенциальный
барьер переполяризации среды стенки), ветвь 3 —
�U = 0.14 eV. Постоянная времени релаксации ветви 1
при T = TC сохранилась, а ветви 2 — увеличилась на
порядок. Принципиальным признаком фазового перехода
второго рода, который и претерпевает структура ТГС,
является идентичность свойств элементов структуры
при переходе из пара- в сегнетофазу и обратно. Разне-
сение времен релаксации ветвей 1 и 2 (рис. 7), совпа-
дающих при медленном переходе из парафазы (рис. 5),
прямо указывает на термодинамически неравновесное
состояние образца, в котором, возможно, возросло вну-
треннее трение. Длительная (более 2 h) выдержка при
48.8◦C восстанавливает исходное время релаксации, так
же как и пиковое значение tg δ( f , T ). Совокупность
этих проявлений, включая временну́ю координату, под-
тверждает неравновесное состояние ускоренно нагре-
того образца. Особенно критичен интервал 0−47◦C, в
котором кристалл при нагреве испытывает аномально
сильное сжатие [13]. Причиной формирования временно
неравновесного состояния может быть одновременное
протекание двух взаимно противостоящих при подходе
к TC процессов — сжатия решетки и обусловленного
термодинамикой перехода [1,6] расширения стенки. На-
ступление относительного равновесия не может быть
одномоментым, поскольку оно требует достижения ми-
нимума свободной энергии — как общей топографии
доменов, так и периметра каждого отдельного доме-
на [11]. Итак, при фазовом переходе в сегнетофазу
формируется пик tg δ( f , T ), составленный из реакции
возникших структурных компонент на внешнее поле.
В случае ТГС, как показано, таких компонент две —
собственно полярная среда и среда доменной стенки
однотипных доменов. В случае двух разнотипных до-
менов, как видно из нашего исследования образцов
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диглициннитрата, пик tg δ( f , T ) складывается из трех
компонент с разнесением времен релаксации ветвей при
фазовом переходе.

4. Заключение

При фазовом переходе в сегнетоэлектриках с одним
типом доменов полярная среда и среда доменной стенки
характеризуется единым временем релаксации. В случае
разнотипных доменных структур эти времена разнесе-
ны. Времена релаксации среды доменной стенки суще-
ственно зависят от предыстории. В настоящее время
становится актуальной задачей изучение собственных
свойств доменной стенки (электрических; механиче-
ских — упругих, прочностных; оптических, тепловых)
как особой разновидности полярной среды. Следующий
шаг — поиск способов управления этими свойствами.
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R. Bennewitz, R. Lüthi, E. Meyer, H.-J. Güntherodt. Appl.
Surf. Sci. 140, 3–4, 253 (1999).

[6] K. Imai. J. Phys. Soc. Jpn. 49, 6, 2263 (1980).
[7] N. Nakatani. Jpn. J. Appl. Phys. 24, 7, L 528 (1985).
[8] K. Kuramoto, H. Motegi, E. Nakamura, K. Kosaki. J. Phys.

Soc. Jpn. 55, 1, 377 (1986).
[9] V.N. Novikov, V.K. Novik, A.B. Esengaliev, N.D. Gavrilova.

Ferroelectrics 118, 59 (1991).
[10] A. Gzarnecka, J. Stankowska. Phys. Status Solidi B 207, 557

(1998).
[11] А.М. Лотонов, В.К. Новик, Н.Д. Гаврилова. ФТТ 49, 7,

1268 (2007).
[12] А.М. Лотонов, В.К. Новик, Н.Д. Гаврилова. Вестн. МГУ.

Сер. 3. Физика, астрономия 5, 27 (2006).
[13] I. Shibuya, S. Hoshino. Jpn. J. Appl. Phys. 1, 5, 249 (1962).

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 7



<<
  /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


