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Приведены результаты исследования керамики из активированного эрбием оксида иттрия Er:Y2O3,
включающего полный цикл синтеза оптической керамики и спектроскопические характеристики
лазерной среды. Установлен режим получения полуторной керамики с оптическим пропусканием
0.78–0.80, близким к теоретическому значению 0.83. Определены основные спектрально-люминес-
центные свойства оптической керамики Er:Y2O3 в спектральной области 1.5–1.6 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
Получение оптически прозрачной керамики

в настоящее время является одной из актуаль-
ных задач фотоники. Она имеет большие пер-
спективы применения в различных областях
техники (оптические элементы приборов ноч-
ного видения, высокотемпературной микроско-
пии, лидарной техники, оборудования для рабо-
ты в агрессивных средах и др.), поскольку про-
зрачна в видимой и инфракрасной областях
спектра. Легирование ионами редкоземельных
элементов (неодима Nd, эрбия Er, иттербия Yb и
других) дает возможность использовать ее в ка-
честве активных элементов лазера.

Одними из основных материалов для получе-
ния керамических элементов являются оксиды
иттрия Y2O3 и лютеция Lu2O3 [1]. Важным пре-
имуществом лазерных сред на основе полутор-
ных оксидов является их в 1.5–2 раза более вы-
сокие термомеханические характеристики по
сравнению с традиционным активным элемен-
том на основе кристалла алюмоиттриевого гра-
ната Y3Al5O12 (YAG) [2, 3].

Повышенный интерес в последнее время про-
является к прозрачной керамике Y2O3, которая

обладает хорошими возможностями для введения
различных легирующих ионов вследствие боль-
шой ширины запрещенной зоны (5.8 эВ), в том
числе для получения генерации с высокими энер-
гетическими параметрами в спектральном диапа-
зоне 1.5–1.6 мкм при легировании их ионами Er3+.

На сегодняшний день основными эрбиевыми
материалами, обеспечивающими эффективную
генерацию в области 1.5 мкм, остаются фосфат-
ные стекла, характеризующиеся малой теплопро-
водностью (~0.85 Вт · (м ⋅ К)–1), что существенно
ограничивает их применение в мощных лазерах.
Монокристаллы, имеющие широкое распростра-
нение в лазерной технике, такие как оксиды YAG,
YVO4, фториды LiSAF, YLF и другие, хотя и легко
легируются эрбием, но эффективны только в че-
тырехуровневой схеме на длине волны около 3 мкм
(переход 4I11/2 → 4I13/2). В кристаллических сре-
дах высокоэффективная генерация в области
1.5–1.6 мкм возможна только при резонансной
лазерной накачке в спектральной области 1.5 мкм
[4–7].

К настоящему времени достаточно полно ис-
следованы спектрально-люминесцентные и гене-
рационные характеристики керамики Y2O3, леги-

УДК 535.343.2:535.354:535.374



880

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 6  2022

БАЛАШОВ и др.

рованной ионами Nd3+ [8]. В меньшей степени
изучены спектроскопические и лазерные характе-
ристики данной керамики, активированной иона-
ми Er3+.

В настоящей работе исследованы особенности
синтез и спектрально-люминесцентные свойства
оптической керамики на основе полуторного ок-
сида Y2O3, легированного ионами Er3+.

СИНТЕЗ ОБРАЗЦОВ
ОПТИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ

Синтез оптической керамики проводили в три
этапа: приготовление порошков основы и спека-
ющих добавок; приготовление из них образцов
высокой плотности (компактов с плотностью вы-
ше 50% по сравнению с соответствующими кри-
сталлами); получение из компактов беспористой
оптической керамики.

За основу технологии получения керамик был
выбран метод реактивного спекания, когда син-
тез Er:Y2O3 из исходных оксидов Y2O3 и Er2O3 про-
исходит в процессе спекания. Для изготовления
образцов керамики Er:Y2O3 (0.5 ат. %, 0.25 ат. %)
использовались коммерчески доступные порош-
ки Y2O3 и Er2O3. В качестве спекающих добавок
применялись La2O3 (0.01 мол. %) и ZrO2 (около
1.5 ат. %), а также MgO (0.1 мол. %) в виде раство-
ра Mg(NO3)2 в изопропиловом спирте. MgO вво-
дился в виде раствора для повышения точности на-
вески и более равномерного распределения добав-
ки. При нагреве Mg(NO3)2 разлагается до MgO.

Исходные порошки Y2O3 и Er2O3 имели чисто-
ту на хуже 99.99%, а добавки La2O3 и MgO имели
квалификацию не ниже “ХЧ”. При этом исход-
ные порошки оксидов и легирующие добавки
взвешивались с точностью не ниже 2 ⋅ 10–2%.

Порошки помещались в капролоновый кон-
тейнер, в который также загружались шары из
ZrO2 (объемная доля 4.0 по отношению к порош-
ку) и безводный изопропиловый спирт (объемная
доля 6.0). Оксиды спекающих добавок вводились
непосредственно в контейнер за исключением ок-
сида циркония, который вводился как результат
намола шаров ZrO2. Количество введенного оксида
циркония определялось по результатам взвешива-
ния шаров до и после помола. Помол проводился
на планетарной мельнице типа Netzsch PM 400.
Число оборотов платформы – 150 об/мин, число
оборотов контейнера – 300 об/мин, радиус диска –
200 мм, время помола – 15 ч.

По окончании помола контейнер с шарами
выдерживался в сушильном шкафу при темпера-
туре 60°С в течение 30 ч. Шары отделялись от по-
рошка, а порошок протирался через нейлоновое
сито 240 mesh (максимальный размер частиц не
более 66 мкм). В результате помола и последую-

щего просеивания получались порошки, размер
которых варьировался в интервале от единиц на-
нометров до 66 мкм. Режим помола выбран таким
образом, чтобы количество нанометрических ча-
стиц, размер которых менее 15 нм, было мини-
мальным, поскольку их исходное фазовое состоя-
ние характеризуется моноклинной кристалличе-
ской решеткой. Частицы размером более 15 нм
имеют структуру кубической решетки [9]. Поэто-
му полученный порошок отжигался в алундовом
контейнере при температуре 800°С в течение 5 ч,
чтобы смесь порошков из состояния с двумя струк-
турами перешла в однофазное состояние, посколь-
ку при температуре свыше 750°С моноклинная фа-
за превращается в кубическую фазу [9], а также что-
бы удалить органические включения.

Поскольку для получения прозрачной (т.е. с
относительной плотностью более 99.95%) нужна
очень высокая температура, более 1950°C, в со-
став добавляется La2O3, снижающий температуру
спекания. Однако оксид лантана La2O3 способ-
ствует росту зерен-кристаллитов, поэтому необ-
ходимо добавлять компоненты, ограничивающие
рост зерен. Для этих целей в состав была добавле-
на комбинация оксидов ZrO2 и MgO.

В целом, такой режим позволяет исключить в
процессе спекания рост размеров зерна, но при
этом интенсифицировать фазовые превраще-
ния, поскольку температура фазового превра-
щения составляет примерно 30% от температу-
ры плавления. При таких условиях значительно
снижается сопротивление пластичности, увеличи-
вается перенос вещества за счет скольжения зерен в
процессе пластической деформации и ускоряется
диффузионно-дислокационный процесс индиви-
дуальных атомов на границах раздела зерен [9, 10].

На микрофотографиях порошка Y2O3 до по-
мола и после помола, полученные с помощью
сканирующего электронного микроскопа типа
MIRA3 TESCAN видно, что выбранный режим
помола позволяет получить из исходного порош-
ка размером в десятки микрометров мелкодис-
персную фракцию порошка Y2O3 с характерным
субмикронным размером зерна.

Далее из полученных порошков приготавлива-
лись компакты. Компакты готовились в два при-
ема методом прессования сухого порошка при его
одноосном сжатии в металлической пресс-фор-
ме. Порошки загружались в стальные формы диа-
метром 27 и 35 мм на вибростоле для получения
максимальной плотности загрузки. Сначала по-
лученные порошки были спрессованы в исход-
ные образцы одноосным прессованием при давле-
нии 100 МПа в стальной форме диаметром 27 мм
или при давлении 20 МПа в стальной форме диа-
метром 35 мм. После прессования компакты от-
жигались на воздухе при температуре 700°С в те-
чение 15 ч для удаления летучих примесей. Затем
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исходные образцы герметично упаковывались и
подвергались повторному прессованию с помо-
щью холодного изостатического пресса (Cold Iso-
static Pressing – CIP) в масле при давлении 250 МПа
с выдержкой при максимальном давлении в тече-
ние 5 мин. После прессования компакты отжига-
лись при температуре 1050°С в течение 10 ч для
окончательного удаления всех летучих примесей
и устранения остаточных напряжений.

Полученные компакты спекались в течение 20 ч
в вакууме при температуре 1600–1700°C до пол-
ной усадки с относительной плотностью 97–99%
и затем прессовались в сосуде высокого давления
пресса горячего изостатического прессования
(Hot Isostatic Pressing – HIP). Предварительное
спекание при температуре обычного спекания не
проводилось, поскольку (исходя из имевшегося у
нас опыта) при этом наблюдался рост зерна до
размера 7–15 мкм. Для реализации преимуществ
метода горячего изостатического прессования,
спеканию под давлением нужно подвергать не
полностью спеченную керамику со средним раз-
мером зерна в пределах 0.8–3.0 мкм.

Следует отметить, что применение горячего
изостатического прессования в общем случае не
является обязательным для всех материалов. По
опубликованным данным (например, [11]) YAG
может быть получен достаточно высокого каче-
ства с использованием только вакуумного спека-
ния. Применение же HIP-технологии в случае
полуторных оксидов дает существенное улучше-
ние оптического пропускания керамики.

Горячее изостатическое прессование проводи-
лось в среде аргона при температуре 1700°C и дав-
лении 2000 бар в течение 10 час. Временная цик-
лограмма процесса была следующей:

1. Подъем температуры и давления (от началь-
ного давления 400 бар):

− 20–1100°С со скоростью 540°С/ч;
− 1100–1400°С со скоростью 360°С/ч;
− 1400–1700°С со скоростью 240°С/ч.
2. Выдержка: 2000 бар, 1700°С, 4 ч.
3. Охлаждение со скоростью 600°С/ч.
Режим нагрева с уменьшающейся скоростью

применялся на основе дилатометрических изме-
рений для того, чтобы снизить неравновесность
процессов, происходящих в керамике и приводя-
щих, в том числе, к образованию крупных пор и
трещин.

На рис. 1 приведены результаты дилатометри-
ческих измерений, выполненные с помощью ди-
латометра NETZSCH DIL 402C. Прежде всего
следует отметить, что спекание керамики носит
многостадийный характер. При нагреве в диапа-
зонах температур 20–1100 и 1100–1400°С доля
усадки компакта мала. Изменение размеров об-
разцов в указанном температурном интервале,

вероятнее всего, связано с удалением адсорбен-
тов и со структурными трансформациями окси-
да иттрия. Основной вклад в усадку компактов
при спекании вносят более высокотемператур-
ные стадии.

При температуре 1400°С наблюдается перегиб
кривой и начинается резкая усадка компакта
вплоть до температуры 1600°С. Мы это связываем
с развитием процесса кристаллизации в оксиде
иттрия, который затем протекает на стадии вы-
держки при температуре 1700°С. Выбранный ре-
жим обусловлен тем, что при температуре спека-
ния около 1700°C плотность керамики Y2O3 ста-
новится близкой к плотности кристалла Y2O3
кубического строения (5.04 г/см3 [12]). Отжиг по-
сле спекания проводился при температуре 1100°C
в течение 30 часов в воздушной атмосфере.

Следует отметить, что отступление от выбран-
ного режима синтеза керамики Er:Y2O3 приводи-
ло либо к полному разрушению образцов в случае
предварительного спекания, в частности при тем-
пературе 1575°С, перед горячим изостатическим
прессованием вследствие образования крупных
пор и трещин, либо к низкой плотности и оптиче-
ской прозрачности в случае отсутствия отжига
между предварительным спеканием и горячим
изостатическим прессованием вследствие обра-
зования крупных зерен размером до 15 мкм, в от-
личии от образцов, отожженных перед горячим
изостатическим прессованием.

На рис. 2 приведена фотография синтезиро-
ванного образца оптической керамики Er:Y2O3
после финишной полировки. Пропускание син-
тезированных образцов в области пропускания

Рис. 1. Дилатограмма спекания керамики Er:Y2O3
(интегральная и дифференциальная (на врезке)) c на-
бором спекающих добавок Mg (0.1 ат. %), La (0.5 ат. %)
и Zr (1.5 ат. %).
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вблизи 1550 нм составило 0.8 (легирование эрби-
ем 0.5%) и 0.78 (легирование эрбием 0.25%), что
близко к теоретическому пределу пропускания
0.83 в инфракрасном диапазоне спектра. Иссле-
дование оптической керамики Er:Y2O3 произво-
дилось при использовании полированных пло-
скопараллельных пластинок толщиной 2.0 мм.
Измерение выполняли при комнатной темпера-
туре на двухлучевом спектрофотометре Varian
CARY 5000 в спектральной области 1450–1650 нм,
спектральное разрешение прибора составляло
0.5 нм.

СТРУКТУРНЫЕ СВОЙСТВА
ОПТИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ

Структуру и фазовый состав керамики опре-
деляли с помощью электронного микроскопа
MIRA3 TESCAN с возможностью проведения
микроанализа при увеличении от 2× до 1000000×
и рентгеновского дифрактометра ДРОН-3.

Для определения фазового состава керамики
Y2O3 применяли рентгенофазовый анализ. Образ-
цы керамики были исследованы, как на поверх-
ности, так и в приповерхностном слое после их
шлифовки на глубину около 50 мкм. Были исполь-
зованы кварцевый монохроматор, медный анод,
поскольку он обеспечивает монохроматическое
излучение  (длина волны λ = 0.154 нм) без
посторонних излучений, и никелевый фильтр.
Область углов 2θ = 2°–61°.

Из рентгенограммы следует, что присутствуют
пики, соответствующие кристаллической решет-
ке Y2O3. Других фаз не обнаружено, что объясня-
ется отсутствием или малостью концентраций
спекающих и легирующей добавок в образцах по-
лученной керамики.

Размеры зерен оптически прозрачных и не-
прозрачных образцов керамики Er:Y2O3 исследо-
вали с помощью электронного MIRA3 TESCAN и
оптического Karl Zeiss микроскопов после терми-

α1
CuK

ческого травления полированной поверхности.
Исследования показали, что полученная керами-
ка представляет собой плотно упакованные кри-
сталлиты со средними размерами зерен в непро-
зрачной области около 8 мкм, что соответствует
размеру зерен в керамике исследуемого состава
после обычного вакуумного спекания. Средний
размер зерен в прозрачной области составил не
более 3 мкм, что соответствует ожидаемому зна-
чению для керамики после HIP и может быть
уменьшен при дальнейшей оптимизации режи-
мов синтеза. При таком размере зерна керамики
показатель стойкости к образованию трещин со-
ставляет К = 1.4 – 4.2 МПа ⋅ м1/2, а микротвердость
достигает НV = 11.8–12.8 ГПа [12]. Заметим, что
керамика, получаемая без HIP-технологии,
обычно имеет размер зерен 5–10 мкм и более
[12, 13], что снижает ее стойкость к образованию
трещин и микротвердость.

СПЕКТРАЛЬНО-ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ 
СВОЙСТВА ОПТИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ
С целью определения излучательных возмож-

ностей ионов Er3+ в оптической керамике Er:Y2O3
в спектральной области около 1.5–1.6 мкм изме-
рена кинетика затухания люминесценции с уров-
ня 4I13/2, рассчитаны спектры поперечных сече-
ний стимулированного испускания и усиления.

Измерения кинетики затухания люминесцен-
ции возбужденных состояний ионов-активаторов
выполнялись на установке, описанной в [14]. Ис-
точником возбуждения люминесценции являлся
параметрический генератор света. Излучение лю-
минесценции регистрировалось монохроматором
МДР-12 с фотоприемным устройством на InGaAs
фотодиоде Hamamatsu Photonics G5854. Полоса
пропускания измерительного тракта 500 МГц. В
зависимости от соотношения сигнал-шум дан-
ные собираются и усредняются по 512 измерени-
ям. Для каждого исследуемого образца проводи-
лась серия из трех измерений. Относительная по-
грешность измерений не превышала 5%.

Измерение кинетики люминесценции в опти-
ческой керамике Er:Y2O3 позволила определить
время жизни верхнего лазерного уровня 4I13/2 ионов
эрбия. Возбуждение люминесценции осуществля-
лось на длине волны 1530 нм, регистрация сигнала
затухания люминесценции выполнялась на длине
волны около 1580 нм. Временная зависимость за-
тухания люминесценции исследуемого образца но-
сила моноэкспоненциальный характер. Результаты
представлены на рис. 3.

Обработка данных, полученных в ходе измере-
ний, показала, что время жизни возбужденного
состояния составляет 7.5 ± 0.5 мс. Предполагая

Рис. 2. Образец оптической керамики Er:Y2O3 после
финишной полировки (сетка 1 × 1 мм2).
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близость к единице квантового выхода люминес-
ценции на переходе 4I13/2 → 4I15/2 ионов Er3+, полу-
ченное в результате измерений время затухания
люминесценции можно использовать как оценку
радиационного времени жизни энергетического
уровня 4I13/2 [5–7].

Поперечные сечения поглощения оптической
керамики Er:Y2O3 рассчитывались по соотноше-
нию (1) при использовании спектров поглощения

 с учетом френелевского отражения и кон-
центрации  ионов-активаторов Er3+ в кристал-
ле. Содержание ионов эрбия в кристалле состав-
ляло 1.34 ⋅ 1020 см–3 (0.5 ат. %).

(1)

( )α λ
N

( ) ( )α λσ λ =погл .
N

На рис. 4а представлены спектры поперечных
сечений поглощения оптической керамики
Er:Y2O3. Максимальное поперечное сечение по-
глощения составило 2.0 ⋅ 10–20 см2 на длине волны
1535 нм. Значение поперечного сечения поглоще-
ния на длине волны 1531 нм, на которой излучает
источник накачки, который планируется исполь-
зовать при проведении лазерных экспериментов
и исследовании генерационных характеристик,
составляет 0.42 ⋅ 10–20 см2.

Расчет спектров поперечных сечений стиму-
лированного испускания ионов Er3+ в спектраль-
ной области около 1.5 мкм (переход 4I13/2 → 4I15/2)
выполнялся по модифицированному методу со-
ответствия при использовании рассчитанных вы-
ше данных по спектру поперечных сечений по-

Рис. 3. Кинетика затухания люминесценции.
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Рис. 4. Спектр поперечного сечения поглощения (а) и поперечного сечения стимулированного испускания (б) опти-
ческой керамики Er:Y2O3.
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глощения и измеренного радиационного време-
ни жизни уровня 4I13/2 ионов эрбия.

(2)

где σисп(λ) – поперечное сечение стимулирован-
ного испускания на длине волны λ; λ – длина
волны света; α – поляризация света; h – постоян-
ная Планка; с – скорость света в вакууме; k – по-
стоянная Больцмана; T – температура среды; n –
показатель преломления кристалла; τрад – радиа-
ционное время жизни уровня 4I13/2 ионов эрбия;
β – поляризация света; σпогл(λ) – поперечное се-
чение поглощения на длине волны λ.

На рис. 4б представлены спектры поперечных
сечений стимулированного испускания оптиче-
ской керамики Er:Y2O3 в спектральной области
1400–1650 нм. Наиболее интенсивный максимум
с поперечным сечением стимулированного ис-
пускания 2.1 ⋅ 10–20 см2 наблюдается на длине вол-
ны 1535 нм. Поперечное сечения стимулирован-
ного испускания на длине волны 1575 нм состав-
ляет 0.28 ⋅ 10–20 см2.

При использовании спектров поперечных се-
чений поглощения и стимулированного испуска-
ния по соотношению (3) были рассчитаны спек-
тры поперечных сечений усиления для различ-
ных коэффициентов относительной инверсной
населенности β:

(3)

где g(λ) – коэффициент усиления на длине волны
λ; β – коэффициент относительной инверсной
населенности; σси(λ) – поперечное сечение сти-
мулированного испускания на длине волны λ;
σпогл(λ) – поперечное сечение поглощения на
длине волны λ.

По результатам расчетов получаем максималь-
ное значение поперечного сечения усиления со-
ставляет 1.3 ⋅ 10–20 см2 при коэффициенте относи-
тельной инверсной населенности β = 0.8 на длине
волны 1535 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представлена технология син-
теза оптически прозрачной керамики Er:Y2O3 для
активных элементов твердотельных лазеров. Тех-
нология позволяет с помощью горячего изостати-
ческого прессования получать образцы со свой-
ствами, близкими к свойствам кристалла Y2O3 ку-
бического строения по плотности и оптическому

( )
( )( )

( ) ( )( )
( )

α

− β
β

α

σ λ =
− λ

= ×
π τ Σ λ σ λ − λ λ

× σ λ


исп

2 4
рад погл

погл

3 exp

8 exp

 ,

hc kT

n c hc kT d

( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ − − ⋅ поглλ β σ λ 1 β σ λ ,g

пропусканию на длине волны диодной накачки и
лазерной генерации.

Определены основные спектроскопические
характеристики оптической керамики полутор-
ных оксидов Er:Y2O3. Определено время жизни
возбужденного состояния уровня 4I13/2 ионов эр-
бия, составившее 7.5 ± 0.5 мс. Установлено, что
максимальное поперечное сечение поглощения
составляет 2.0 · 10–20 см2 на длине волны 1535 нм.
Поперечное сечения стимулированного испус-
кания на длине волны 1575 нм составляет
0.28 · 10–20 см2. Полученные результаты свиде-
тельствуют о большой перспективности оптиче-
ской керамики Er:Y2O3 для практических приме-
нений.

Работа выполнена при совместной финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проект № 20-52-00015 Бел_а) и Бе-
лорусского республиканского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № Ф20Р-035).
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Synthesis and spectral-luminescent properties
of optical ceramics based on Er3+-doped Y2O3
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The results of complex investigation of optical ceramic based on erbium-activated Y2O3, including synthesis
and spectroscopic characterization are presented. The regime for fabrication of bulk material with an optical
transmission of 0.78–0.80 close to the theoretical value of 0.83 was established. The main spectral-lumines-
cent properties of Er:Y2O3 optical ceramics in the spectral range 1.5–1.6 μm were determined.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


