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1. ВВЕДЕНИЕ

Основными свойствами сегнетоэлектриков,
благодаря которым они используются в технике,
являются наличие спонтанной поляризации P

s
,

большая диэлектрическая проницаемость  , за�
висимость   и P

s
 от напряженности электричес�

кого поля E. Одним из наиболее чувствительных
методов исследования   (E, Т) и P

s
(E, Т) является

метод нелинейной диэлектрической спектроско�
пии (НДС), который позволяет достаточно пол�
но исследовать сегнетоэлектрические фазовые
переходы. Суть метода НДС заключается в гене�
рации гармоник второго и более высоких поряд�
ков. Анализируя зависимость гармоник от тем�
пературы, можно определять тип фазового пере�
хода  и рассчитывать коэффициенты разложения
Ландау�Гинзбурга [1, 2]. Метод НДС также по�
зволяет определять температуру исчезновения P

s
,

поэтому его удобно использовать для исследова�
ния как объёмных, так и наноструктурированных
сегнетоэлектриков.

В настоящее время теоретически получены
точные значения амплитуд высших гармоник для
сегнетоэлектриков первого и второго рода в слу�
чае малых модулирующих полей (E << E

c
) [3�5],

однако отсутствует теория метода НДС для силь�
ных полей  (E > E

c
). Сложность получения точно�

го решения состоит в том, что для реального кри�
сталла  форма петли гистерезиса зависит от при�
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месей, дефектов, частоты переключения P
s
 и т.д.

Цель данной работы – экспериментальное опре�
деление температурной зависимости коэффици�
ента третьей гармоники  3  для различных сег�
нетоэлектриков при модулирующих полях, боль�
ших коэрцитивного. В качестве объектов
исследования были выбраны следующие веще�
ства: сегнетоэлектрик второго рода триглицин�
сульфат – TGS; сегнетоэлектрик первого рода
титанат бария – BaTiO

3
; сегнетоэлектрик с дву�

мя областями сегнетофазы тиомочевина –
SС(NH

2
)

2
; антисегнетоэлектрик цирконат свин�

ца – PbZrO
3
. Выбор исследуемых веществ опре�

делялся тем, что в литературе имеются данные о
температурной зависимости их спонтанной по�
ляризации вблизи фазового перехода, а также с
целью проверки применимости метода НДС для
определения температурного хода P

s
 в различ�

ных сегнетоэлектриках.

2. ТЕОРИЯ

Для сегнетоэлектрика нелинейная поляриза�
ция или индукция выражается нечетным степен�
ным рядом по напряженности поля

...)( 5
5

3
310  EEEPED s ,   (1)

где P
s 
– спонтанная поляризация, коэффициент


1 
обозначает линейную диэлектрическую вос�

приимчивость, а 
3 
и 

5 
– диэлектрические вос�

приимчивости третьего и пятого порядков, соот�
ветственно.

Согласно феноменологической теории Лан�
дау�Гинзбурга, вклад в свободную энергию сег�
нетоэлектрика, обусловленный поляризацией Р,
может быть представлен в виде [6]
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6
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4
1α

2
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где Е – напряженность электрического поля, P –
поляризация решетки, имеющая смысл парамет�
ра упорядочения, коэффициенты  о

,   и   за�
висят от температуры Т. Слагаемое (gradP)2 опи�
сывает флуктуации поляризации, которые дол�
жны играть наиболее существенную роль в
области температуры Кюри. Разложение (2)
справедливо вблизи от точки перехода Т

о
, при�

чём при   > 0 и   0 оно описывает фазовый
переход второго рода, а при   < 0 и   > 0 –
переход первого рода.

Слабые поля. Для электрического поля мно�
го меньшего, чем коэрцитивное E << E

c
, переклю�

чение поляризации не имеет места. Минимизи�
руя свободную энергию (2), легко найти уравне�
ние состояния в элек�трическом поле

]γβα[ 42 PPPE  .                    (3)

Чтобы получить нелинейный вклад, не�обхо�
димо найти производную по полю от диэлектри�
ческой восприимчивости  ,  которая определяет�
ся из (3) дифференцированием по поляризации:

EP χ
dE

dPχ
dP

dE
1χ

,

421 γ5β3αχ PP
dP

dE 
. 

(4)

Интересующая нас производная получается
дифференцированием выражения, обратного к
(4), то есть

 42 γ5β3α
1χ

PPdE
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В (5) поляризация зависит от поля в соответ�
ствии с уравнением состояния (2), однако при
малых полях  поляризацию можно выразить в
приближенном виде

Р   Р
s
+Е  ,  (6)

где Р
s
 отлична от нуля только в сегнетоэлектричес�

кой фазе. Учитывая (6), соотношение (5) примет вид

])χ(γ20)χ(β6[χχ 33 EPEP
dE

d
ss  .   (7)

В случае нелинейных диэлектриков емкость
образца является функцией напряжения. Прини�
мая это во внимание, емкостная компонента тока
через образец может быть представлена в виде [5]

,)(2)(
о dt

dU
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dt
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С
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CUd
IC   (8)

где С
о
 = C (U = 0). Последнее слагаемое отражает

нелинейный вклад и проявляется в возникнове�

нии гармоник. Нелинейный вклад в ток через
образец, будет определяться соотношением

dE

d
t

h

U
SI нелин

χ)ω2sin(ω
2

2
о ,                    (9)

где S и h – площадь и толщина образца, соответ�
ственно. Если поле изменяется по гармоническо�
му закону E = E

o
sin( t), то выражение (9) с уче�

том (8) примет вид

))].ω5cos()ω3cos(3)ωcos(2(
8
1χγ20ω

))ω4sin()ω2sin(2(
4
1χγ60ω

))ω3cos()ω(cos(
2
1χγ60ω)ω2sin(χγ20ω

))ω3cos()ω(cos(
2
1χβ6ωχβ6)ω2sin(ω[

63
о2

2
о

52
о2

2
о

4
о

2
2

2
о33

2

2
о

4
о2

2
о3

2

2
о

tttE
h

U
S

ttEP
h

U
S

ttEP
h

U
StP

h

U
S

ttE
h

U
SPt

h

U
SI

s

ss

sнелин









Группируя токи, соответствующие высшим
гармоникам (2 , 3 , 4 , …), получим

}]χγ15)γ10β3(χ){ω2sin(ω[2 2

2
о533

2

2
о

ω2 h

U
PPPt

h

U
SI sss  ,(10)

)ω3cos(γχω
2

15}γ10β){ω3cos(ωχ3 6
5

5
о2

3

3
о4

ω3 t
h

U
SPt

h

U
SI s  ,(11)

)ω4sin(χγω15 5
4

4
о

ω4 tP
h

U
SI s ,             (12)

)ω5cos(ωγχ
2
5

5

5
о6

ω5 t
h

U
SI  .            (13)

Сильные поля. Для случая полей, больших ко�
эрцитивного, в разложении (6)  нельзя пренебрегать
старшими членами и необходимо учитывать пере�
ключение спонтанной поляризации Р

s
, т.е. dP

s 
/dt   0.

Ток через образец в случае гармонического поля бу�
дет определяться токовой петлей гистерезиса.

Из теории гармонического анализа известно,
что любой сигнал, выраженный функцией от вре�
мени, можно представить в виде суммы гармони�
ческих составляющих, отличающихся друг от
друга амплитудой, частотой и начальной фазой.
В случае периодической функции j(t) с периодом
Т её спектр состоит из бесконечного числа гармо�
нических составляющих, частоты которых рав�
ны n , где   = 2 ЈT (п = 1, 2, 3…). Амплитуды
спектральных составляющих являются в этом
случае коэффициен�тами ряда Фурье [7]

)cos(
2

)(
1

o 





n
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j

tj ,       (14)

где jо – плотность  тока на нулевой частоте, jn –
амплитуда n�ной гармоники тока.
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Если переключение поляризации аппроксими�
ровать прямоугольными импульсами, то амплиту�
да гармоник будет определяться выражением







 

2
sin

π
2 max22 и

nnn

tn

n

j
baj ,     (16)

где j
max

 – амплитуда токовых импульсов, опреде�
ляемая величиной спонтанной поляризации P

s
,

формой петли гистерезиса и временем переклю�
чения P

s
.

Согласно соотношению (16), амплитуды гар�
моник j

n
 будут периодически меняться, и умень�

шаться с увеличением n, а амплитуды всех гармо�
ник в сегнетофазе при больших полях (E > E

c
) бу�

дут пропорциональны спонтанной поляризации P
s
.

Если положить, что длительность импульса t
и
   Т/2,

то из (16) следует, что максимум амплитуды будет
приходиться на третью гармонику.

3. СРАВНЕНИЕ ТЕОРИИ И ЭКСПЕРИМЕНТА

Установка для исследований температурных
зависимостей амплитуд высших гармоник вклю�
чала в себя генератор с максимальным выходным
напряжением 10 В и повышающий трансформа�
тор с коэффициентом трансформации 20. При ис�
следовании на образцы подавалось поле напря�
женностью 2000 В/см. Сигнал кратных гармоник
снимался с резистора, включенного последова�
тельно с образцом, и подавался на цифровой ана�
лизатор спектра, в качестве которого служил ком�

пьютер с 24�разрядным АЦП ZET 230 и про�
граммным обеспечением ZetLab. Для проведения
измерений была выбрана частота 2 кГц, что обус�
ловлено временами переключения поляризации
в сегнетоэлектриках и характеристиками измери�
тельной системы. Более подробное описание ус�
тановки приведено в [8]. В качестве электродов
применялась In�Ga паста. Измерения проводи�
лись в режиме непрерывного охлаждения и нагре�
ва в температурном интервале, охватывающем
фазовые переходы. Скорость изменения темпера�
туры была не более 1 K/мин. Точность определе�
ния температуры составляла около 0.2 K.

Триглицинсульфат. Триглицинсульфат пред�
ставляет собой классический сегнетоэлектрик с
фазовым переходом второго рода и уже в течение
долгого времени является объектом активных те�
оретических и экспериментальных исследований.
Выше температуры Кюри (Т

с 
= 322 К) кристалл

TGS имеет моноклинную симметрию и принад�
лежит к центросимметричному классу 2/m. Ниже
Т

с
 кристалл принадлежит к полярной точечной

группе 2 моноклинной системы (зеркальная плос�
кость исчезает). Полярная ось лежит вдоль моно�
клинной оси 2�го порядка. Одна элементарная
ячейка кристалла TGS содержит более 100 ато�
мов. Структура TGS сложна и представляет со�
бой сетку молекул глицина CH

2
NH

2
COOH и тет�

раэдров SO
4
, связанных между собой водородны�

ми связями типа О�H...О и N�Н [9].
На рис.1 представлены результаты исследо�

вания монокристалла TGS в температурном ин�
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Рис. 1. Температурный ход коэффициента третьей гармоники  3  для монокристалла TGS
для разных величин приложенного поля: Е << E

c
 (круги), Е   E

c 
(квадраты), E > E

c 
(ромбы)

в сравнении с зависимостью P
s
(Т) [9] (треугольники)
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тервале от 293 К до 333 К для разных полей. Из�
мерения при разных значениях напряженности
электрического поля проводились с целью пока�
зать, что результаты метода НДС, в частности
форма кривой  3  (Т) зависит от того, при ка�
ком поле получена кривая.

В [3] были получены соотношения для 3  че�
рез коэффициенты Ландау�Гинзбурга для фазо�
вого перехода второго рода

)18( 2
0

22
0

4
3  sP .         (17)

Используя выражение для спонтанной поля�
ризации через коэффициенты разложения Лан�
дау�Гинзбурга, можно получить, что 3  = 8 0 

ниже фазового перехода и 3  = � 0   выше
фазового перехода. Выражение (17) показывает,
что модуль амплитуды третьей гармоники дол�
жен возрастать при приближении к фазовому
переходу со стороны сегнетофазы и обращаться
в ноль при переходе.

Проведенные исследования показали, что для
монокристалла TGS при приложении перемен�
ного поля (Е << E

c
) вдоль P

s
 максимум сигнала

на основной частоте совпадает с температурой
фазового перехода, а амплитуда третьей гармо�
ники имеет максимум несколько ниже Т

с
 (при 320�

321 К) и обращается в ноль при Т
с
 = 322 К (рис.1).

Такое поведение третьей гармоники в целом со�
гласуется с выражением (17). При увеличении
модулирующего поля амплитуда третьей гармо�
ники сначала возрастает пропорциональна Е,
затем выходит на насыщение при Е   E

c
. С уве�

личением температуры  3  монотонно убывает,,
но как в случае слабых полей имеет максимум
перед фазовым переходом, обращаясь в ноль при
322 К (рис. 1).

 Для поля E > E
c, 

приложенного вдоль P
s
, амп�

литуда третьей гармоники  3  монотонно умень�
шается и обращается в ноль при Т

с
. Температур�

ная зависимость  3  достаточно хорошо согла�
суется с температурным ходом спонтанной
поляризации P

s
, что подтверждает теоретические

результаты метода НДС в случае полей, больших
коэрцитивного.

Титанат бария. В кристаллах BaTiO
3
 наблю�

даются три фазовых перехода типа смещения,
сопровождающихся изменением структуры и
свойств [10]. Титанат бария имеет несколько рав�
ноправных направлений поляризации и являет�
ся примером многоосного сегнетоэлектрика. При
температурах выше 393 К титанат бария имеет
кубическую кристаллическую структуру типа
перовскита. Такая параэлектрическая модифика�
ция относится к пространственной группе Pm3m.
Ниже температуры перехода Т

с
 = 393 К происхо�

дит фазовый переход, и до температуры 278 К
BaTiO

3
 является сегнетоэлектриком, имеющим

тетрагональную симметрию класса P4mm. При
искажении формы кубической ячейки ниже 393 К
скачком возникает спонтанная поляризация P

s
,

величина которой плавно нарастает от 18 мкКл/
см2 вблизи Т

с
 до примерно 26 мкКл/см2 при ком�

натной температуре. При температурах ниже 278
К происходит второй фазовый переход, кристалл
становится ромбическим. В интервале температур
от �343 К до �363 К титанат бария испытывает тре�
тий фазовый переход и ниже этих температур име�
ет ромбоэдрическую структуру. При всех перехо�
дах имеет место температурный гистерезис [10].

На рис. 2 представлена температурная зави�

симость коэффициента третьей гармоники  3

для монокристалла BaTiO
3
 в сравнении с теоре�

тической зависимостью спонтанной поляриза�
ции монокристалла титаната бария

 
B

TTA
P c
s 2

 ,                     (18)

где Т
с
 – температура Кюри, А и В – постоянные,

определяемые эмпирически.
Из графика видно, что теоретическая зависи�

мость (18) в пределах погрешности достаточно
хорошо согласуется с температурным ходом  3 ,
полученным в ходе эксперимента. Это подтверж�
дает предположение, что при полях, больших ко�
эрцитивного, температурная зависимость ампли�
туды третьей гармоники около фазового перехо�
да пропорциональна спонтанной поляризации P

s
.

Тиомочевина. Кристаллы тиомочевины
SС(NH

2
)

2 
обнаруживают сложную последова�

тельность структурных фазовых переходов [11].
При комнатной температуре кристалл принадле�
жит к центросимметричной группе Рnта с пара�
метрами ячейки а = 7,65 Ao , b = 8,53 Ao , с = 5,52 Ao

(фаза V). При понижении температуры между 202
K и 180 K  появляется неполярная фаза (фаза IV).
Между 180 K и 176 K формируется полярная фаза
(фаза III) со значением спонтанной поляризации
Р

s
 = 2,5·10�9 Кл/см2.  Между 176 K и 169 K неполяр�

ная  фаза (фаза II) и  ниже 169 K полярная фаза
(фаза I) со спонтанной поляризацией вдоль оси а,
равной Р

s
 = 3·10�6 Кл/см2 [11].

Для исследований методом НДС использо�
вался монокристалл тиомочевины, выращенный
при комнатной температуре из водного раство�
ра. Результаты измерения температурного хода
коэффициента третьей гармоники  3  вдоль сег�
нетоэлектрической оси а в сравнении с зависи�
мостью P

s
(T) представлены на рис.3. Формы кри�

вых достаточно хорошо согласуются между со�
бой. В интервале температур 180 и 176 К
коэффициент третьей гармоники имеет как и
спонтанная поляризация аномалию, которая со�
ответствует формированию сегнетоэлектричес�
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кой фазы III. Величина  3  в этой температур�
ной области значительно меньше, чем в фазе I,
что связанно со значением спонтанной поляри�
зации в фазе I. Необходимо отметить, что анома�
лий коэффициента  3  вдоль других осей моно�
кристалла не наблюдалось, что связанно с одно�
осностью монокристалла SС(NH

2
)

2
.

Цирконат свинца. Цирконат свинца

(PbZrO
3
) является веществом, в котором впер�

вые было открыто антисегнетоэлектрическое со�
стояние [12] и он считается наиболее исследован�
ным антисегнетоэлектриком. При высоких тем�
пературах PbZrO

3
 обладает кубической

структурой перовскита, при понижении темпе�
ратуры характеризуется чёткой диэлектрической
аномалией вблизи 503 К. Высокотемпературная
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2
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фаза является параэлектрической с диэлектри�
ческой проницаемостью, описываемой законом
Кюри�Вейсса с константой Кюри 1,6·105 град и
температурой Вейсса 463 К. В ранних экспери�
ментальных работах на керамических образцах
PbZrО

3
 было установлено, что фазовый переход

при 503 К является единственным при измене�
нии температуры в слабом поле, и что приложе�
ние внешнего электрического поля ниже Т

с
 инду�

цирует переход в ромбоэдрическую сегнетофазу.
Это позволило предположить, что антисегнето�
и сегнетоэлектрическая фазы имеют почти рав�
ные свободные энергии, что хорошо согласуется
с классической моделью антисегнетоэлектриче�
ства. В [13�15] было показано, что ромбоэдричес�
кая сегнетофаза может быть стабильной ниже 503
К при слабых полях в узком промежуточном
температурном интервале шириной 10�25 К. В свя�
зи с вышеизложенным перед нами стояла задача
проверить возможности метода НДС для регист�
рации сегнетоэлектрического состояния в PbZrO

3
.

В качестве объекта исследования были выбраны
керамические образцы цирконата свинца.

На рис. 4 представлены температурные за�
висимости коэффициента третьей гармоники  ,
измеренные для разных величин приложенного
поля. Результаты  3  (Т) указывают, что в тем�
пературной области 503�489 К величина коэффи�
циента третьей гармоники имеет аномалию, свя�
занную с возникновением спонтанной поляриза�

ции. Температурный интервал 503�489 К, в кото�
ром наблюдается аномалия, хорошо согласуется
с литературными данным [13�15]. При увеличе�
нии напряженности модулирующего поля до зна�
чения, сравнимого с коэрцитивным, коэффици�

ент  3  выходит на насыщение. При дальнейшем

увеличении поля максимальное значение  3

меняется слабо. Необходимо отметить, что при
полях, напряженность которых выше 300 В/см,
третья гармоника в антисегнетоэлектрической
фазе имеет небольшую аномалию с максимумом
коэффициента  3  около 470�475 К. Очевидно, что
метод генерации третьей гармоники позволяет уве�
рено регистрировать сегнетоэлектрическое состо�
яние, возникающее в антисегнетоэлектриках. На
вставке рис. 4 пунктирными линиями на кривой 
(Т) показан температурный интервал сегнетоэлек�
трической фазы.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в настоящей работе теорети�
чески и экспериментально показано, что в случае
полей, больших коэрцитивного, метод НДС по�
зволяет определить температурный ход спонтан�
ной поляризации. Зависимость  3  (Т) около
фазового перехода дает хорошее согласие с зави�
симостью спонтанной поляризации P

s
 от темпе�
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100 В/см (1), 200 В/см (2) и 400 В/см (3).

На вставке показана температурная зависимость диэлектрической проницаемости   на частоте 100 кГцц
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ратуры для сегнетоэлектриков первого и второ�
го рода. Результаты метода НДС для антисегне�
тоэлектрика PbZrO

3
 показывают, что аномалия

коэффициента  3  
наблюдается только в узком

температурном интервале, соответствующем
формированию промежуточной сегнетоэлектри�
ческой структуры. Аномалий коэффициента тре�
тьей гармоники в антисегнетоэлектрической
фазе не наблюдалось.

Работа выполнена при поддержке Минобрна�
уки РФ (проект № 2014/424).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Wei X., Yao X. Reversible dielectric nonlinearity and
mechanism of electrical tunability for ferroelectric
ceramics // Int. J. Mod. Phys. B. 2006. V.20. Р. 2977�2998.

2. Nonlinear properties of barium titanate in the electric
field range 0   E   5.5107 V/m / I.N. Leont’ev, A.
Leiderman, V.Yu. Topolov, O.E. Fesenko // Phys. Solid
State. 2003. V.45. Р. 1128�1130.

3.  Nonlinear dielectric constant and ferroelectric�to�
paraelectric phase transition in copolymers of vinylidene
fluoride and trifluoroethylene / S. Ikeda, H. Kominami,
K. Koyama, Y. Wada // J. Appl. Phys. 1987. V.62. №8. Р.
3339�3342.

4. Non�Linear Dielectric Response of Ferroelectrics,
Relaxors and Dipolar Glasses / S. Miga, J. Dec, W.
Kleemann // Ferroelectrics. Characterization and

THE  METHOD  OF  NONLINEAR  DIELECTRIC  SPECTROSCOPY
FOR  THE  STUDY  OF  FERROELECTRICS  IN  STRONG  FIELDS

© 2014   A.Yu. Milinskiy, Yu.A. Shatskaya, A.A. Antonov, S.V. Baryshnikov

Blagoveshchensk State Pedagogical University

In this paper the theory of the nonlinear dielectric spectroscopy method in weak and strong fields is
considered. It is theoretically and experimentally shown, that in case when fields are more coercive, the
nonlinear dielectric spectroscopy method allows to obtain the dependence P

s
(T) for ferroelectrics of the

first and second order transition.
Keywords: nonlinear dielectric spectroscopy, ferroelectric, phase transition, spontaneous polarization,
harmonic distortion

Alexei Milinskiy, Candidate of Physics and Mathematics,
Associate Professor at the Physics Department.
E�mail: a.milinskiy@mail.ru
Julia Shatskaya, Candidate of  Physics and Mathematics,
Associate Professor at the Computer Science Department.
E�mail: shack4@mail.ru
Anton Antonov, Graduate Student at the Physics Department.
E�mail: piligrim.a3@gmail.com
Sergey Baryshnikov, Doctor of Physical and Mathematical
Sciences, Professor at the Physics Department.
E�mail: svbar2003@list.ru

Modeling. 2011. V.53. Р. 181�202.
5.  Сегнетоэлектрический фазовый переход в пленках

Ленгмюра�Блоджетт фталоцианина меди / С.Г. Юдин,
Л.М. Блинов, Н.Н. Петухова, С.П. Палто // Письма
в ЖЭТФ. 1999.  Т.70. Вып. 9. С. 625�631.

6. Гинзбург В.Л. Фазовые переходы в сегнетоэлектри�
ках (несколько исторических замечаний) // УФН. –
2001. Т.171. №10. С. 1091�1097.

7. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехни�
ки. Электрические цепи. М.: Гардарики, 2002. 638 с.

8. Фазовые переходы в KNO
3
 введенном в поры регу�

лярной наноразмерной пленки МСМ�41 / С.В. Ба�
рышников, Е.В. Чарная, А.Ю. Милинский, Ю.В. Пат�
рушев // ФТТ, 2013. Т.55. №12. С.2439�2442.

9. Иона Ф., Ширане Д. Сегнетоэлекрические кристал�
лы [перевод на русский под редакцией Л.А. Шува�
лова]. М.: Мир, 1965. 555 с.

10. Сегнетоэлектрики и антисегнетоэлектрики / Г.А.
Смоленский, В.А. Боков, В.А. Исупов, Н.Н. Крайник,
Р.Е. Пасынков, М.С. Шур. М.: Наука, 1971. 476 с.

11. G. J. Goldsmith and J. G. White. // J. Chem. Phys. 31,
1175 (1959).

12. Antiferroelectric structure of lead zirconate / E.
Sawaguchi, H. Maniva, S. Hoshino // Phys. Rev. 1951.
V.83. P. 1078.

13. Tennery V.J. High�temperature phase transition in PbZrO
3

// Journ. Amer. Ceram. Soc. 1966. V.49. P. 483�486.
14. Гульпо Л. О двух фазовых переходах в цирконате свин�

ца // ФТТ. 1966. Т.8. С. 2469�2477.
15. Scott B.A. , Burns G. Crystal growth and observation of

the ferroelectric phase of PbZrO
3
 // Journ. Amer.

Ceram. Soc. 1972. V.55. P. 331�333.



<<
  /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 /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /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 <>
    /RUS <>
    /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.)
  >>
  /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




