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Экситонные поляритоны в квантовых ямах
в поперечном магнитном поле
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Исследовались спектры отражения экситонных поляритонов в широких квантовых ямах CdTe/CdZnTe
(ширина ямы много больше боровского радиуса экситона) в магнитном поле в геометрии Фогта. В магнитном
поле для каждого уровня квантования экситона наблюдалось возгорание линий запрещенного экситона. С ро-
стом номера уровня размерного квантования обнаружено заметное уменьшение константы диамагнитного
сдвига экситона. При сравнении расчетных и экспериментальных спектров выявлен рост трансляционной
массы экситона с ростом магнитного поля. Показано, что как рост массы, так и уменьшение диамагнитного
сдвига связаны со смешиванием состояний внутреннего движения в экситоне и его трансляционного
движения.
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1. Введение

Обычно в оптике кристаллов изучаются состояния
покоящихся экситонов с нулевой (или очень малой)
кинетической энергией. Это обстоятельство обусловле-
но тем, что только такие экситоны могут взаимодей-
ствовать со светом. В структурах с пониженной раз-
мерностью благодаря явлению размерного квантования
появляется возможность изучать экситоны и с ненулевой
кинетической энергией. Особенно удобным модельным
объектом для спектроскопии экситонов оказываются
гетероструктуры с широкими квантовыми ямами (КЯ),
когда ширина ямы много больше боровского радиуса эк-
ситона. В таких структурах происходит квантование дви-
жения центра масс экситона, и, таким образом, с одной
стороны, экситон сохраняет свои объемные свойства, а
с другой — обладает ненулевой кинетической энергией.
Несмотря на то что исследования структур с широ-

кими КЯ ведутся относительно давно, в этой области
осталось немало нерешенных проблем. Среди интерес-
ных задач, которые требуют своего решения, следует
отметить исследование влияния внешних воздействий на
экситонные спектры, и в особенности влияние внешнего
магнитного поля. Большинство работ по магнитооптике
экситонов, как экспериментальных, так и теоретических,
посвящено либо объемным материалам [1–4], когда
движение центра масс и внутреннее движение разделя-
ются, либо узким квантовым ямам, когда квантование
электрона и дырки можно считать независимым.

Только относительно недавно были опубликованы пер-
вые работы, посвященные экспериментальному исследо-
ванию размерного квантования экситонов как целого во
внешнем магнитном поле [5,6]. Эксперименты показали,
что в оптических спектрах экситонных поляритонов в
КЯ при приложении магнитного поля наблюдается ряд
необычных эффектов, которые не наблюдались ни в
объемных материалах, ни в низкоразмерных структурах.
Настоящая работа посвящена экспериментальному и

теоретическому анализу экситонных спектров отраже-
ния света от широких квантовых ям на основе по-
лупроводников CdTe во внешнем магнитном поле в
геометрии Фогта (K ⊥ B), когда волновой вектор света
перпендикулярен магнитному полю.

2. Эксперимент

Исследуемые гетероструктуры CdTe/Cd0.92Zn0.08Te
были выращены методом молекулярной пучковой эпи-
таксии. Структуры состоят из подложки Cd0.97Zn0.03Te
толщиной около 1mm, барьерных слоев Cd0.92Zn0.08Te,
широкой квантовой ямы CdTe шириной от 400
до 1000 nm, помещенной между двумя такими барье-
рами. Следует учесть то обстоятельство, что посто-
янные решетки материалов КЯ и барьеров в нашей
структуре отличаются, что приводит к возникновению
механических напряжений вдоль оси роста структуры.
Эти механические напряжения стимулируют расщепле-
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Рис. 1. Спектр отражения, измеренный при нормальном паде-
нии света, от структуры с квантовой ямой CdTe/Cd0.92Zn0.08Te
шириной 66 nm. B , T: 1 — 0, 2 — 6.5.

ние состояний легкой и тяжелой дырок. Для наших
структур это явление было детально исследовано в [7].
В указанном интервале составов подложки и барьеров
состояние экситона с тяжелой дыркой находится при-
мерно на 15meV ниже экситона с легкой дыркой.
На рис. 1 кривой 1 представлен спектр отражения ге-

тероструктуры с КЯ CdTe/Cd0.92Zn0.08Te шириной 66 nm
в нулевом магнитном поле. Измерения проводились
при нормальном падении света на образец. В спектрах
отражения наблюдаются доминирующий по интенсивно-
сти пик, связанный с основным состоянием тяжелого
экситона, и разбегающиеся в область более высоких
энергий осцилляции с меньшей амплитудой. В области
примерно на 15meV выше основного максимума на-
блюдается сильно уширенная спектральная особенность
несколько большей амплитуды. Она связана с основным
состоянием легкого экситона, энергия которого сдвинута
вверх за счет одноосной деформации исследуемой струк-
туры. Данная картина типична для нулевого магнитного
поля и описывается в рамках модели интерференции
поляритонных волн [8–12].
Спектр отражения, измеренный в магнитном поле ве-

личиной 6.5 T в геометрии Фогта (K ⊥ B), представлен
на рис. 1 кривой 2. Магнитное поле приводит к диамаг-
нитному сдвигу всех линий в спектре в область более
высоких энергий. С ростом магнитного поля наряду
со структурой осцилляций отражения, обусловленных

размерным квантованием оптически активных тяжелых
экситонов, в спектре начинает возгораться дополнитель-
ная структура осцилляций. Эти дополнительные осцил-
ляции, так же как и первоначальная структура, связаны
с размерным квантованием центра масс экситонов.
Хорошо известно [13], что поперечное магнитное

поле смешивает оптически активные (с моментом ±1)
и оптически неактивные (с моментом ±2) экситонные
состояния. В нулевом магнитном поле оптически актив-
ные и неактивные экситонные состояния расщеплены
обменным взаимодействием, величина которого состав-
ляет десятые доли meV. Магнитное поле приводит к
расщеплению этих состояний и к возгоранию оптически
неактивных состояний. Зависимость энергетического по-
ложения линий, наблюдаемых в спектрах отражения в
магнитном поле, приведена на рис. 2.
Из этих зависимостей видно также, что величина

диамагнитного сдвига заметно падает с ростом номера
уровня. Это означает, что наряду с „обычным“ диамаг-
нитным сдвигом имеется отрицательный вклад в энер-
гию экситона, пропорциональный квадрату магнитного
поля. Этот вклад зависит и от волнового вектора центра
масс экситона. В КЯ из-за размерного квантования
нечетные степени волнового вектора не могут вносить
вклад в энергию экситона. Таким образом, эксперимен-
тальные данные указывают на то, что в магнитном поле
в геометрии Фогта имеется поправка отрицательного
знака к энергии экситона, пропорциональная квадрату

Рис. 2. Зависимость энергетического положения всех особен-
ностей спектра отражения от магнитного поля для структуры,
представленной на рис. 1.
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магнитного поля и квадрату волнового вектора:

�Eexc = −D1Q
2B2.

3. Теория

Основное состояние экситона в кубических кристал-
лах, таких как CdTe, вырождено и образовано из
состояний с тяжелой и легкой дырками с угловым
моментом 3/2 и 1/2 соответственно. В напряженных
гетероструктурах зона легких экситонов отщепляется
на несколько десятков meV вверх по энергии от зоны
тяжелых экситонов. В настоящей работе ограничимся
изучением только состояний тяжелого экситона.
Гамильтониан экситона в кубическом кристалле имеет

вид

H = Hc(Ke) − Hv(Kh) −
e2

r
. (1)

Здесь первый член — гамильтониан электрона в зоне
проводимости, второй член — гамильтониан в валент-
ной зоне, третий член — кулоновское взаимодействие
электрона и дырки. В сферическом приближении в
присутствии внешнего магнитного поля гамильтонианы
имеют вид

Hc(Ke) = K2
e/2me +

1
2
μ(�
σ gB), (2)

−Hv(Kh) =
�
2

2m0

{(
γ1 +

5
2
γ̄
)

K2
h

�
I

− 2γ̄
(∑

i=1,3

�
J i Kh,i

)2}
+ μκ

�
J B, (3)

�Ke = (−p +
e
c

A + α� Q), �Kh = (p +
e
c

A + β� Q),

где me — эффективная масса электрона, m0 — мас-
са свободного электрона, γ̄ = 1

5 (2γ2 + 3γ3), γ1, γ2
и γ3 — параметры Латтинжера, α = me/(me + mh) и
β = mh/(me + mh), mh = m0/γ1, p — импульс внутрен-
него движения в экситоне, Q — волновой вектор центра
масс экситона. Удобно выбрать векторный потенциал в
виде A = 1

2 [Br], g и κ — g-факторы электрона и дырки,

B — индукция магнитного поля,
�
J — матрицы углового

момента 3/2,
� 2
I — единичная матрица, �

σ — матрицы
Паули. Поскольку, как правило, α � 1, будем считать,
что α = 0, β = 1.
Рассмотрим задачу об экситоне в магнитном поле

по теории возмущений [14,15]. Представим гамильто-
ниан (1) в виде

H = Hs + H ′. (4)

Здесь Hs — невозмущенная часть гамильтониана (1),
имеющая сферическую симметрию,

Hs = p2/2μ0 − e2/εr,

1/μ0 = 1/me + γ1/m0,

H ′ — возмущение. H ′ содержит все остальные слагае-
мые в (1).

Собственные состояния Hs восьмикратно вырождены
по спину электрона и дырки и характеризуются энергией
En = −Ry/n2 и боровским радиусом a∗

B = ε�2/μ0e2, где
Ry = μ0e4/2�2ε2 — экситонный ридберг.
Дискретный спектр Hs описывается водородоподобны-

ми собственными функциями
∣∣∣[n

k

]
, l, m, i

〉
с квантовыми

числами n, l, m и дополнительно спинорным квантовым
числом i . Для непрерывного спектра главное квантовое
число n нужно заменить на непрерывную переменную k :
k = −i/n.
Волновые функции можно записать в виде [16]

∣∣∣∣
[

n
k

]
, l, m, i

〉
=

∣∣∣∣
[

n
k

]
, l, m

〉
×

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

δ1i

δ2i

δ3i

δ4i

δ5i

δ6i

δ7i

δ8i

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
.

Здесь δi j — символ Кронекера.
Рассмотрим теперь возмущение H ′

H ′ = H1 + H2 + H3, (5)

H1 =
1
2
μ(�
σ gB) + μκ

�
J B, (6)

H2 =
γ̄

m0

5
4

p2
�
I +

(γ1 + 5
2 γ̄)

2m0

(
�
2Q2 + 2�(Qp)

)�
I

+
(
1
2me

+
(γ1 + 5

2 γ̄)
2m0

)( e
c

)2
A2

�
I

+
(
1

me
−

(γ1 + 5
2 γ̄)

m0

)(e
c

)
(Ap)

�
I

+
(γ1 + 5

2 γ̄)
m0

�

( e
c

)
(AQ)

�
I , (7)

H3 = −2γ̄
( ∑

i=x ,y,z

(
pi +

e
c

Ai + �Qi

)
Ji

)2
. (8)

Гамильтониан H1 описывает зеемановское расщепление
экситонных состояний. Из-за расщепления состояний
легких и тяжелых дырок, вызванного механическими
напряжениями в гетероструктурах CdTe/CdZnTe, в по-
перечном магнитном поле в геометрии Фогта g-фактор
дырки равен нулю. В результате в этой геометрии
магнитное поле приводит к расщеплению состояний
оптически активных и оптически запрещенных эксито-
нов с g-фактором электрона. Как видно из (6), это
расщепление не зависит от Q и одинаково для всех
состояний размерного квантования экситона.
Первые два слагаемых в гамильтониане H2 не зави-

сят от магнитного поля и приводят к перенормировке
экситонных параметров в нулевом поле, в частности
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эффективной массы. Третье слагаемое ∝ A2 описывает
обычный диамагнитный сдвиг экситона. Четвертое слага-
емое учитывает взаимодействие орбитального момента
экситона с магнитным полем. Оно не вносит вклада
для S-состояний экситона. Поскольку все эти четыре
слагаемых не вносят вклада, зависящего одновременно
и от магнитного поля, и от волнового вектора центра
масс экситона, мы не будем их рассматривать, считая
эффективную массу и константу диамагнитного сдвига
известными.
Нас будут интересовать только поправки, зависящие

одновременно от магнитного поля и волнового вектора.
Пятое слагаемое в гамильтониане H2 во втором порядке
теории возмущений дает квадратичные по магнитному
полю и волновому вектору центра масс поправки в
энергию экситона в геометрии Фогта. Таким образом,
будем рассматривать только следующее слагаемое:

�
(γ1 + 5

2 γ̄)
m0

(e
c

)
(AQ)

� 2
I . (9)

Гамильтониан H3 также дает поправки к диамагнитному
сдвигу, вызванные движением центра масс экситона.
В отличие от H2 эти поправки не равны нулю как в
геометрии Фогта, так и в геометрии Фарадея [17]. Для
нас интересны только следующие слагаемые:

−2 γ̄

m0
�

( e
c

) ∑
i=x ,y,z

Qi AiJ
2
i

− 2�
( e

c

) ∑
i �= j

i=x ,y,z

(AiQ j + AjQi){JiJ j}. (10)

Слагаемые (9) и (10) вносят ненулевой вклад только во
втором порядке теории возмущений, смешивая состоя-
ния экситона S- и P-типа.
Рассмотрим сначала геометрию Фогта |Q| = Qz ,

|A| = Az , выбирая калибровку Ландау Az = Bx y . Полу-
чим, что величина вклада в энергию экситона, про-
порциональная квадратам магнитного поля и волнового
вектора, равна

δE = (γ1 ± 2γ̄)2
(

�e
m0c

)2
Q2

z B2x
1
4

∑
n

∣∣〈1S|y |nPy 〉
∣∣2

E1S − EnPy

. (11)

Знак плюс соответствует легким дыркам, а знак ми-
нус — тяжелым дыркам. Здесь подразумевается сумми-
рование по состояниям дискретного спектра и интегри-
рование по состояниям непрерывного.
Для того чтобы уточнить экситонные параметры и

выявить их зависимость от магнитного поля, нами был
проведен расчет спектров отражения исследованных
структур. Расчет проводился в рамках поляритонной
модели, учитывающей размерное квантование как оп-
тически активных состояний экситонов, так и опти-
чески запрещенных [18]. В качестве дополнительных
граничных условий использовались условия Пекара [19],
исчезновение волновой функции экситона на границе
ямы.

4. Результаты и обсуждение

На рис. 3 приведено сопоставление расчетных и
экспериментально измеренных спектров отражения для
магнитных полей в интервале 1−6T. В данном расчете
учитывалось только возмущение H1, которое смеши-
вает оптически активные и неактивные состояния, что
приводит к возгоранию оптически неактивных экситон-
ных состояний. Величина этого смешивания одинакова
для всех состояний размерного квантования экситона.
На рис. 3 длинными стрелками обозначены энергии
оптически активных экситонов, а короткими стрелка-
ми — энергии оптически запрещенных. Как можно
убедиться, для магнитных полей B = 1−6T численное
моделирование с хорошей точностью воспроизводит
экспериментальные спектры. Это позволило более точно
определить экситонные параметры, такие как трансля-
ционная масса, g-фактор, константа обменного взаимо-
действия.
На рис. 4 представлена зависимость величины расщеп-

ления оптически активных и оптически запрещенных
состояний для всех состояний размерного квантования.

Рис. 3. Подгонка экспериментальных (1) и расчетных (2)
спектров отражения в магнитных полях 2, 4, 6 T. Длин-
ные стрелки соответствуют оптически активным состояниям
экситона, короткие стрелки — оптически запрещенным состоя-
ниям.
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На этом же рисунке сплошными кривыми показаны рас-
четные зависимости. В результате сопоставления расчет-
ных и экспериментальных зависимостей мы определили

Рис. 4. Расщепление состояний оптически активного и опти-
чески запрещенного экситонов в магнитном поле в геометрии
Фогта.

Рис. 5. Подгонка экспериментальных (1) и расчетных (2)
спектров отражения в магнитных полях 7, 9, 11 T. Длин-
ные стрелки соответствуют оптически активным состояниям
экситона, короткие стрелки — оптически запрещенным состоя-
ниям.

константу обменного взаимодействия � = 0.03meV и
величину g-фактора электрона ge = 1.5. Полученные
нами значения удовлетворительно совпадают с данны-
ми, полученными ранее в независимых исследовани-
ях [20,21].
В полях 6.5 T и выше такой простой расчет начинает

расходиться с экспериментом. Осцилляции отражения в
расчетных спектрах смещены в область более высоких
энергий по сравнению с соответствующими осцилляция-
ми в экспериментальных спектрах. Экспериментальный
спектр как бы „сжат“ по сравнению с расчетным по оси
энергий.
Это эквивалентно увеличению трансляционной массы

экситона Mexc с ростом магнитного поля. Для лучше-
го совпадения расчетных и экспериментальных спек-
тров мы подгоняли расчетные спектры отражения к
экспериментальным, используя величину эффективной
трансляционной массы экситона Mexc как подгоночный
параметр.
На рис. 5 произведено сопоставление эксперименталь-

ных и теоретических спектров отражения в магнитном
поле 7, 9 и 11 T. Величина эффективной массы при
этом была выбрана в ходе такой феноменологической
подгонки в интервале Mexc = 0.82, 0.85 и 0.87m0 соот-
ветственно.
В результате мы получили набор значений изменен-

ной эффективной массы экситона при всех значени-
ях индукции магнитного поля. По полученным нами
данным был построен график зависимости величины
трансляционной массы экситона от квадрата магнитного
поля, представленной на рис. 6, b точками.
На рис. 6, a представлена также зависимость величины

диамагнитного сдвига от квадрата волнового векто-
ра экситона. Экспериментальные значения константы
диамагнитного сдвига получены из обработки рис. 2.
Эта зависимость дополняет зависимость трансляцион-
ной массы от магнитного поля рис. 6, b. Как уже отме-
чалось, из эксперимента следует, что энергия экситона
в магнитном поле Eexc складывается из кинетической

энергии
�2Q2

2M , энергии диамагнитного сдвига D0B2 и
поправки, пропорциональной квадрату магнитного по-
ля и квадрату волнового вектора: −D1Q2B2. Эта по-
правка имеет отрицательный знак и таким образом
приводит к некоторому понижению энергии экситона:

Eexc =
�
2Q2

2M + D0B2 − D1Q2B2. Таким образом, как из-
менение эффективной массы в магнитном поле, так и
изменение величины диамагнитного сдвига с ростом
волнового вектора центра масс экситона описывается
одной и той же константой D1.
Константа D0 описывает обычный диамагнитный сдвиг

D0 =
( 1
2me

+
1

2MHH

)( e
c

)2 a2B
4
, (12)

где MHH — эффективная масса тяжелой дырки,
1

MHH
= (γ1−2γ̄)

m0
.
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Рис. 6. Зависимости величины диамагнитного сдвига экситона
от квадрата волнового вектора его центра масс в магнитном
поле 8 T (a) и трансляционной массы экситона от квадрата
магнитного поля (b). 1 — эксперимент, 2 — расчет по
формулам (12)−(14).

Константа D1 может быть выражена через D0

D1Q
2 = 4D0

me

MHH

(
�
2Q2

2MHH
/Ry

)
F, (13)

где величина F = 1
4

∑
n

|〈1S|y/aB |nPy 〉|2

1−1/n2
= 0.844 была рас-

считана в работах [14,15]. Используя формулы (12),

(13), мы вычислили величину D1/D0. Параметры
me = 0.1m0, MHH = 0.68m0, Ry = 11meV, входящие
в (12), (13), взяты из таблиц [22]. В результате расчета
D1/D0 = 2.7 · 10−12 cm2.
Для изменения трансляционной массы экситона при

его движении в магнитном поле получим

Mexc(H)
MHH

=
1

(1− B1H2 2MHH

�2
)
, (14)

где
Mexc/MHH = 0.0168T −2.

Сплошными прямыми на рис. 6, a и b представлены
зависимости, полученные с помощью формул (12)−(14)
без использования каких-либо подгоночных параметров.

5. Заключение

Исследованы спектры отражения экситонных поляри-
тонов в широких квантовых ямах CdTe/CdZnTe (ши-
рина ямы много больше боровского радиуса экситона)
в магнитном поле в геометрии Фогта. Для каждого
уровня квантования экситона наблюдалось возгорание
линий запрещенного экситона, индуцированное магнит-
ным полем. С ростом номера уровня размерного кван-
тования наблюдалось заметное уменьшение константы
диамагнитного сдвига экситона. Показано, что возгора-
ние дополнительных осцилляций в спектрах отражения
гетероструктур с КЯ в магнитном поле обусловлено
смешиванием оптически активных и оптически неактив-
ных экситонных состояний. При сравнении расчетных
и экспериментальных спектров обнаружен рост транс-
ляционной массы экситона с ростом магнитного поля.
Показано, что как рост массы, так и уменьшение диа-
магнитного сдвига связаны со смешиванием состояний
внутреннего движения в экситоне и его трансляционного
движения.

Авторы выражают благодарность А.В. Селькину за
полезные замечания.
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Landolt-Börnstein. New Ser. Springer-Verlag, Berlin (1999).
Group III. V. 41 B.

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 8



<<
  /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


