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ВВЕДЕНИЕ

Энергия сверхвысоких частот (СВЧ) уже де-
сятки лет используется в самых различных обла-
стях, например, в быту – это всем известные мик-
роволновые печи, в промышленности – это суш-
ка древесины под воздействием СВЧ излучения, в
разработках будущего – двигатели космических
аппаратов на основе СВЧ плазмы и т.д.

Одним из перспективных применений энер-
гии СВЧ, имеющих большую практическую на-
правленность, является формирование разрядов
при СВЧ излучении. По сравнению с другими ти-
пами, СВЧ-разряды обладают рядом существен-
ных преимуществ, такими как: возможность изго-
товления электродов из непроводящих материалов,
возможность создания плазмы в электродных и без-
электродных системах, простота получения плазмы
с высоким и, наоборот, с малым удельным энергов-
кладом, широкая область рабочих давлений, воз-
можность создания плазмы в малых и больших
объемах. Перечисленные преимущества позволя-
ют успешно применять СВЧ-разряды для обра-
ботки материалов.

Но плазму возможно получить не только в
промышленных условиях. Так, например, ученые
описали, как обычную микроволновую печь превра-

тить в устройство, которое генерирует плазму [1]. По
идее авторов это можно использовать для того, что-
бы изменять поверхностные свойства предметов, а
также проводить опыты с “четвертым состоянием
вещества” дома, а не на лабораторном оборудова-
нии. Микроволновая печь работает благодаря встро-
енному генератору СВЧ энергии, которое создает
электромагнитное поле, действующее на молекулы
объекта, помещенного в камеру. Если частицы по-
лярны, то есть обладают избытком плотности разно-
именных зарядов в разных частях, то в микровол-
новке они начнут вращаться. В обычной ситуации
плотность молекул очень велика; это приводит к то-
му, что вся среда нагревается, не позволяя отдель-
ным частицам набрать большую энергию. Если кон-
центрацию сильно уменьшить, например, создав
разреженный газ, то столкновения между молекула-
ми будут происходить реже. Это позволит им вра-
щаться быстрее, что может привести к образованию
ионов и электронов. Подобрав оптимальное давле-
ние воздуха в герметичном сосуде, расположенном в
микроволновой печи, создается плазма (газ в сосуде
начинает светиться при подаче СВЧ-энергии).

Но для управления горением плазмы, зажига-
нием в строго установленных местах с требуемой
интенсивностью такая установка не пригодна. На
ней нельзя реализовать нанесение покрытий и
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тонких пленок, выполнить травление поверхно-
сти и синтезировать всевозможные нанострукту-
ры. Для решения сложных промышленных задач
необходимо разработать простую и в то же время
универсальную камеру.

Кроме того, для практических применений
важное значение приобретают исследования оп-
тимальных размеров и положений в камере ме-
таллических объектов. В настоящее время резуль-
таты подобных исследований, проведение кото-
рых невозможно без высокопроизводительных
программных средств, в литературе отсутствуют.

МЕТОДЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПЛАЗМЕННОГО СВЧ-РАЗРЯДА

Большое количество работ посвящено модели-
рованию источников и систем низкотемпературной
плазмы. Инженеры и ученые используют такой
подход для получения более ясного представления
о физике разрядов и оценки рабочих характеристик
существующих или возможных систем.

Для моделирования плазмы необходим специ-
ализированный инструмент, который поддержи-
вает моделирование следующих явлений: разряд
постоянного тока, индуктивно-связанная плазма
и плазма СВЧ-разряда. Такой набор может пред-
ложить программный комплекс COMSOL с моду-
лем Plasma, который применялся в работах [2, 3].

Плазма СВЧ разряда возникает при “подогре-
ваемых” волной разрядах, которые поддержива-
ются, если электроны получают достаточно энер-
гии от электромагнитной волны, проникающей в
плазму. Физика плазмы СВЧ-разряда сильно раз-
личается в зависимости от того, распространяет-
ся ли волна в моде ТЕ (электрическое поле лежит
вне плоскости) или в моде ТМ (электрическое
поле лежит в плоскости). Диапазон давлений для
образования плазмы СВЧ-разряда очень широк.
Для плазмы электрон-циклотронного резонанса
(ECR) давление может быть порядка 1 Па или
меньше. Для прочих видов плазмы давление
обычно находится в диапазоне от 100 Па до атмо-
сферного. Мощность может составлять от не-
скольких Вт до нескольких кВт.

Плазма СВЧ-разряда широко используется
благодаря дешевизне микроволновой энергии.
Важным методом получения информации о ме-
стах возникновения СВЧ-разрядов является ис-
следование напряженности электрического поля.
С помощью такого исследования с высокой точ-
ностью определяют вероятные места возникнове-
ния плазменного разряда в исследуемой камере
[4]. Для моделирования распределения напря-
женности электрического поля в заданной обла-
сти не обязательно использовать пакет Comsol.
Достаточно, чтобы пакетный продукт обладал
возможностью 3D моделирования сложных ра-
диофизических объектов методом конечных эле-
ментов (МКЭ) или конечных разностей. Для та-

ких целей, например, могут подойти пакеты про-
грамм CST, HFSS и другие.

Для многих применений необходим источник,
который генерирует плазму вокруг заготовки или
материала. Существует большое количество раз-
личных концепций источника микроволновой
плазмы. Наибольшую популярность получили
камеры со щелевым вводом энергии (slot antenna
сокращенно SLAN) [4–8]. Данный тип ввода
СВЧ энергии для цилиндрической камеры обес-
печивает однородную и эффективную передачу
энергии в плазменную камеру.

Перспективными также являются камеры с ко-
аксиальным вводом энергии [9, 10]. Подобное тех-
ническое решение может быть направлено как для
формирования низкотемпературной плазмы вокруг
металлического проводника коаксиального выхода,
так и для распространения СВЧ мощности вдоль
плазменной камеры цилиндрической формы.

Расчет распределения электромагнитного по-
ля в камере с любым типом ввода сложная инже-
нерная задача, при которой нужно учитывать не
только геометрические особенности и материалы
источника излучения и камеры, но и 3D модели
помещенных в камеру объектов.

Численное моделирование напряженности
электрического поля имеет первостепенное зна-
чение в понимании оптимальных размеров каме-
ры и обрабатываемого объекта. Численное моде-
лирование подразумевает создание математиче-
ской модели распространения электрического
поля в заданном объеме и дальнейшее ее исследо-
вание с использованием численных методов, ко-
торые реализуются на компьютере с помощью
программного комплекса.

ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕДАЧИ 
СВЧ МОЩНОСТИ 

КОАКСИАЛЬНЫМ ИЗЛУЧАТЕЛЕМ

Основная цель работы состоит в получении
оптимальных параметров передачи энергии на
частоте 2.45 ГГц в цилиндрическую камеру с по-
мощью коаксиального разъема. Размеры камеры
аналогичны [4]: длина 300 мм, диаметр 150 мм.
В установках, способных генерировать плазмен-
ный СВЧ разряд, коаксиальный ввод энергии ис-
пользуется редко [9] и является слабоизученным
по сравнению с камерами, где мощность подается
через отверстия (щели). Но для обработки плаз-
мой СВЧ-разряда длинных объектов цилиндри-
ческой формы щелевые камеры не годятся. А су-
ществующие камеры с коаксиальным вводом, как
правило, формируют плазму в окрестности ме-
таллического проводника коаксиального выхода.
Исследования в таких работах не направлены для
структурных изменений поверхности каких-либо
объектов, помещенных в камеру, потому что СВЧ
излучение, формирующееся за счет представлен-
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ного коаксиального излучателя, слабо распро-
страняется в замкнутую камеру.

В работах [11, 12] применяют несколько коак-
сиальных источников для поджига плазмы. Раз-
работка камеры с несколькими источниками на-
много сложнее и затратнее. При проектировании
необходимо учитывать коэффициенты стоячей
волны (КСВ) каждого источника и его излучение
СВЧ энергии в камеру (резонатор). При невер-
ном подсчете мощности, направления излучения
и других характеристик хотя бы одного источника
можно вывести из строя остальные генераторы,
работающие удовлетворительно. Такой массив
3 × 4 коаксиальных источников на расстоянии
15 мм формирует “лист” однородной плазмы.
Описанная топология хорошо подходит для обра-
ботки больших плоских объектов низкотемпера-
турной плазмой. Но, в свою очередь, актуальным
является синтез коаксиального подвода энергии в
камеру, при котором волна будет распространяться
по всей длине объекта цилиндрической формы, об-
разуя СВЧ разряды в местах повышенной концен-
трации напряженности электрического поля.

В работе [13] представлен вариант широкопо-
лосной передачи энергии. Предложенный излуча-
тель может использоваться в качестве согласующе-
го антенного перехода между коаксиальной линией
и камерой с основной модой ТЕ01. Но такая кон-
струкция сложна в изготовлении и более востребо-
вана в задачах, связанных с обеспечением излуче-
ния СВЧ мощности в широкой полосе [14, 15].

В цилиндрической камере может использо-
ваться подвижный короткозамыкатель. Такая кон-
струкция позволяет добиться наилучшего согласо-
вания между излучающей антенной и местом с мак-
симальной напряженностью электрического поля.
Но обеспечить подвижность элементов в камере с
пониженным давлением непростая задача. Поэто-

му такие решения применяются в камерах, где не
происходит откачки воздуха [16].

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

ПРИ КОАКСИАЛЬНОМ ВВОДЕ 
СВЧ ЭНЕРГИИ

Для создания электромагнитных колебаний в
полом металлическом цилиндре необходимо под-
вести в него СВЧ энергию требуемой мощности.
Для этого нужно использовать генератор СВЧ ко-
лебаний и волноводный или коаксиальный тракт.

В настоящее время дешевыми источниками
СВЧ энергии, работающими в частотном диапа-
зоне 2.45–2.50 ГГц, являются магнетроны [17, 18].
Обладая максимальной мощностью 800–1000 Вт,
такие генераторы применяются, в том числе, и в
бытовых СВЧ печках.

При проектировании резонаторной цилин-
дрической камеры с коаксиальным вводом энер-
гии от магнетрона необходимо провести электро-
динамический анализ электрического поля, фор-
мируемого стоячими СВЧ-волнами, которые при
определенных условиях (пониженном давлении)
могут образовать плазму в областях сильного поля.

У большинства современных магнетронов вы-
ход энергии происходит через коаксиальную ан-
тенну. Излучение из него имеет не выраженное
направление. Электромагнитное поле, формиру-
емое магнетронным генератором, может отли-
чаться в зависимости от производителя и модели
магнетрона. Так, например, встречаются разные
типы излучателей (антенн). Центральный провод-
ник тоже может отличаться в зависимости от моде-
ли. Поэтому для численного анализа направления и
интенсивности возбуждения электромагнитных
волн необходимо учитывать особенности коакси-
ального излучателя, который планируется исполь-
зовать на практике. Или использовать переход к
стандартному сечению коаксиальной линии [19].

Магнетроны марки LG, произведенные в Ко-
рее, широко представлены на российском рынке.
Для численного моделирования прямого излуче-
ния магнетрона возьмем геометрию антенного
выхода магнетрона LG 2M213, представленного
на рис. 1a. На рисунке также представлен эле-
мент, расположенный под колпачком антенны.
Для построения геометрической модели, пред-
ставленной на рис. 1б, данный элемент был обме-
рен с высокой точностью.

Поиск оптимального варианта согласования ко-
аксиального излучателя и цилиндрической камеры
для передачи СВЧ энергии и дальнейшего поджига
плазмы, представляющей большой интерес для
низкотемпературного плазменного формирования
композитных структур на поверхностях металличе-
ских изделий, в литературе отсутствует.

Рис. 1. Магнетрон LG 2M213 общий вид и увеличен-
ная часть антенного элемента, находящаяся под кол-
пачком (a). 3D модель излучателя (б): 1 – СВЧ-вход,
2 – изолятор, 3 – колпачок антенны.

3

2

1

а
б
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Первым вариантом является переход от коак-
сиальной линии к волноводной. Причем волно-
водная линия должна быть цилиндрической фор-
мы для возбуждения в ней волны ТЕ11. Размер се-
чения волноводной линии определяется исходя
из частотного диапазона. Оптимальным будет яв-
ляться диаметр 80 мм. Представленный вариант
коаксиально-волноводного перехода (КВП)
изображен на рис. 2а. КСВ системы, представ-
ленной на рис. 2б, (при помещении идеальной
нагрузки со свободного торца цилиндра) для ча-
стоты 2.45 ГГц равен 3.3, что является не удовле-
творительным результатом для распространения
радиоволны. Распределение электрического поля
в такой системе представлено на рис. 3.

Длина волновода и переход между волноводом
и камерой согласованы не идеально. Для обеспе-
чения наименьшего КСВ (режим наилучшей пе-
редачи энергии от коаксиального ввода в резона-
тор) проведем оптимизацию конструкции иссле-
дуемого объекта. Так как данная конструкция не
имеет настроечного поршня, необходимо рассчи-
тать оптимальную длину между коаксиальным
штырем и закороченной стенкой, а также длину
перехода до цилиндрической камеры. Получен-
ная геометрия передающего тракта и резонатор-
ной камеры с распределением электрической
энергии представлена на рис. 4a. Рассчитанный
КСВ для частотного диапазона 2.4–2.5 ГГц пред-
ставлен на рис. 4б. Значение КСВ на частоте
2.45 ГГц ниже 1.2 является образцовым для такой
системы. Распределение напряженности элек-
трического поля относительно оси цилиндра не
симметрично. Этот параметр является важным,
для равномерной обработки плазменным СВЧ
разрядом цилиндрических объектов. Стоит отме-
тить, что рассмотренная система имеет коакси-
альный ввод стандартного сечения 7/3.04. При
использовании магнетрона с коаксиальным излу-
чателем другого вида необходимо использовать
адаптер, представленный в [19] или его аналоги.

Внутри резонаторной камеры должно быть по-
ниженное давление. Средства откачки воздуха

могут быть выполнены в торцевой стенке резона-
тора. Их наличие не будет оказывать влияние на
распространение СВЧ энергии, если в данной си-
стеме перед ними установить металлическую сетку,
которая полностью отразит радиоволны. Для защи-
ты СВЧ-генератора от избытка отраженной мощно-
сти возможно предусмотреть в торцевой стенке ре-
зонатора конус из радиопоглощающего материала,
работающий как согласованная нагрузка. Данное
техническое решение необходимо для случая, когда
система находится без обрабатываемого материала,
либо генератор работает на предельной мощности.
Вакуумную герметичность камеры со стороны ввода
энергии обеспечит кварцевое стекло. Полученная
3D структура системы с кварцевым стеклом толщи-
ной 10 мм изображена на рис. 5а. КСВ системы
при этом возрастает до 1.5 на частоте 2.45 ГГц.

В качестве объекта, помещенного в камеру для
обработки плазменным СВЧ разрядом, рассмот-
рим цилиндр с радиусом 30 мм и длиной 100 мм.
Полученное распределение электрического поля
представлено на рис. 5б и 5в. В местах повышен-
ной концентрации заряда возможно возникнове-

Рис. 2. Система передачи СВЧ-энергии от коаксиаль-
ной линии к резонаторной камере цилиндрического
вида: переход с коаксиального входа на круглый вол-
новод (a) и общий вид (б), где 1 – коаксиальный вход,
2 – волноводный тракт, 3 – цилиндрическая камера.
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Рис. 3. Распределение электрического поля от коак-
сиального штыря до цилиндрической камеры.
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ние плазменного СВЧ разряда при достаточном
уровне мощности и пониженном давлении. Их
расположение не оптимально с точки зрения об-
работки цилиндрических объектов, помещенных
в камеру. Также результаты моделирования пока-
зали, что и при помещении образца распределе-
ние напряженности электрического поля будет
не симметрично относительно оси цилиндра.

Для возбуждения поперечных электромагнит-
ных волн (тип волны TEM) необходимо исполь-

зовать коаксиальный ввод, установленный по на-
правлению движения волны. Оптимизированная
структура показана на рис. 6а. Система построена
на стандартном коаксиальном вводе сечения
7/3.04 и имеет кварцевое стекло толщиной 10 мм,
отдаленное от рупорного перехода на 10 мм. Рас-
смотренный коаксиальный ввод не является ши-
рокополосным, но оптимизированная геометрия
рупора и увеличенная длина центрального про-
водника привела к согласованию коаксиального

Рис. 4. Оптимизированная геометрия системы передачи и распределение электрического поля в ней (а); КСВ опти-
мизированной системы (б).
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Рис. 5. Передающий тракт и цилиндрическая камера с кварцевым стеклом: 3D модель (а), где 1 – коаксиальный вход,
2 – кварцевое стекло, обеспечивающее герметизацию, 3 – цилиндрическая камера; распределение напряженности
электрического поля в камере при образце с разрезом по оси ОХ (б); распределение напряженности электрического
поля в камере при образце с разрезом по осям ОХ и ОУ (в).
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ввода с КСВ не хуже 1.5 в частотном диапазоне
2.40–2.55 ГГц (рис. 6б). Распространение элек-
трического поля на частоте 2.45 ГГц представлено
на рис. 6в. Ввиду того, что ввод осуществляется в
центре цилиндрической камеры, распространение
электрической энергии происходит симметрично
относительно центральной линии цилиндра.

Поместим цилиндрический объект с радиусом
30 мм и длиной 100 мм в резонаторную камеру на
расстоянии 30 мм от кварцевого стекла. Распро-
странение электрического поля представлено на
рис. 6г. Рассчитанные распределения электриче-
ского поля при смещении образца вглубь по ци-
линдрической камере представлены на рис. 6д, 6е
и 6ж. Даже при значительном удалении образца
от СВЧ входа наблюдаются высокие значения на-
пряженности на поверхности образца. Данная
конструкция коаксиального ввода позволяет об-
рабатывать металлические объекты низкотемпера-
турной СВЧ-плазмой на значительном удалении от
места ввода энергии. Равномерность распределения
электрического поля вдоль металлического объекта
(на практике это распределение соответствует веро-
ятным местам зажигания плазменного разряда) за-

висит от размеров обрабатываемого объекта и его
положения в камере.

Последним этапом рассмотрения ввода энер-
гии в камеру является передача энергии напрямую
с магнетрона, точнее с его коаксиального излучате-
ля. Анализ излучения и оптимизация передачи СВЧ
энергии в камеру рассмотрена для магнетрона LG,
представленного на рис. 1а. Форма излучателя у
других моделей магнетрона может отличаться от
выбранного типа, что приведет к искажению фор-
мируемого излучения. Поэтому использование
магнетрона с коаксиальным излучателем, отлич-
ным от рассматриваемого, рекомендуется исполь-
зовать в системе, представленной выше.

Полученная модель системы с прямым вводом
энергии от магнетрона представлена на рис. 7а.
Результат численного анализа в виде рассчитан-
ной напряженности электрического поля в опти-
мизированном рупорном переходе от магнетрона
LG до цилиндрической камеры диаметром 150 мм
представлен на рис. 7б, а КСВ системы – на
рис. 7в. Возросшее отражение связано с рассеива-
ющей геометрией коаксиального излучателя маг-
нетрона и, как следствие, не оптимальной пере-

Рис. 6. Система с прямым коаксиальным вводом энергии в цилиндрическую камеру: 3D модель (а), где 1 – коаксиаль-
ный вход, 2 – кварцевое стекло, обеспечивающее герметизацию, 3 – цилиндрическая камера; КСВ системы (б); рас-
пределение напряженности электрического поля (в); распределение напряженности электрического поля с металли-
ческим объектом в камере (г)–(ж).
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Рис. 7. Система с вводом энергии от магнетрона: 3D модель (а), где 1 – СВЧ вход, 2 – коаксиальный излучатель, 3 –
кварцевое стекло, обеспечивающее герметизацию, 4 – цилиндрическая камера; передача СВЧ энергии через антенну
коаксиального магнетрона, распределение напряженности электрического поля (б); КСВ системы (в).
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Рис. 8. Система с прямой подачей энергии от магнетрона. Напряженность электрического поля в камере при двух ва-
риантах расположения образца, отличным друг от друга на λ/4.
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дачей СВЧ энергии в рупорный переход. Но плю-
сом данной системы является передача мощности
от магнетрона напрямую в камеру, не используя
дополнительно адаптер [19], в котором также бу-
дет присутствовать некоторое отражение. Вместе
с тем отсутствие адаптера уменьшает затраты и га-
баритные размеры итоговой установки.

Поместим в камеру металлический объект в
виде цилиндра с длиной 100 мм и радиусом 30 мм.
Рассчитанная напряженность электрического
поля с помещенным в камеру металлическим ци-
линдром длиной 100 мм и диаметром 30 мм при-
ведена на рис. 8. Распространение энергии сим-
метричное относительно оси цилиндра, места по-
вышенной напряженности электрического поля
аналогичны рассматриваемой системе с коакси-
альным выходом 7/3.04. Разница между размеще-
нием объекта на рис. 8а и 8б равна λ/4. В сумме
эти два положения должны полностью обеспе-
чить обработку всей поверхности цилиндриче-
ского объекта плазменным СВЧ разрядом. Выбор
амплитуды электромагнитных колебаний и по-
ниженного давления в камере необходимо произ-
вести из условия достаточности возникновения
СВЧ плазменного разряда в местах повышенной
напряженности электрического поля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представлены результаты исследования напря-

женности электрического поля в цилиндрической
камере при подаче энергии через коаксиальный
разъем. Для возбуждения плазмы в ограниченном
пространстве требуется сконцентрировать СВЧ
энергию до уровня напряженности электрической
составляющей электромагнитного поля близкого к
пробойному.

Рассмотрены 2 типа коаксиального ввода. Оба
ввода образуют рупорные коаксиальные антенны
и оптимизированы на излучение в цилиндриче-
ский резонатор через торцевую стенку с КСВ не
хуже 1.5 на частоте 2.45 ГГц. Минимальное значе-
ние отраженных волн позволит использовать

магнетрон не на полную мощность, обеспечивая
стабильную его работу без перегревания.

Работа была выполнена при поддержке Россий-
ского научного фонда (проект № 19-19-00101).
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Study of the electric field density distribution in cylindrical chamber 
with coaxial feed of super high frequency radiation energy

A. A. Dovgana, I. Sh. Bahteevb, S. Yu. Molchanovb, *, V. V. Martynova,
B. M. Brzhozovskiia, E. P. Zininaa

a Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 101990 Russia
b Institute of Solid State Physics of the Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, 142432 Russia
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The main design options for supplying SHF energy to the end wall of a cylindrical resonator were considered.
2 types of designs for coaxial feed of energy were selected and optimized, differing in the location of the coaxial line
relative to the required direction of wave propagation. As a result of the calculations, the electric fields inside the
cylindrical chamber and in the horn coaxial antennas were found, and the SWR of the systems was determined. A
comparison in distribution of the electric field when metal objects were placed in the chamber was carried out. The
areas of occurrence of a plasma SHF discharge on the surface of a cylindrical object were shown.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /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 false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


