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Выполнен теоретический анализ различных форматов однополосной модуляции, используемых в
волоконно-оптических линиях связи с внешним электрооптическим двухэлектродным модулято-
ром Маха–Цендера для генерирования оптических сигналов, устойчивых к дисперсионной дегра-
дации мощности. Представлено семейство новых форматов однополосной модуляции, рассмотре-
ны особенности их использования, достоинства и недостатки. Предположено уменьшение нели-
нейных искажений сигналов при их транспортировке по дисперсионному оптоволокну.
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ВВЕДЕНИЕ

Однополосные сигналы модуляции интенсив-
ности света устойчивы к дисперсионной деграда-
ции мощности при их распространении в оптово-
локне. Стандартным способом [1] генерирования
таких сигналов является использование двухэлек-
тродного модулятора Маха–Цендера с квадратур-
ным смещением и управляющими напряжениями,
сдвинутыми по фазе на 90°. Однако, это не един-
ственная возможность получить такие сигналы. В
данной статье представлено семейство расши-
ренных форматов модуляции двухэлектродного
модулятора Маха–Цендера, обеспечивающих ге-
нерирование однополосных оптических сигналов.
Производится сравнение этих форматов с хорошо
известными однополосными форматами модуля-
ции. Обсуждаются особенности их применения,
достоинства и недостатки.

1. МОДУЛЯТОР МАХА–ЦЕНДЕРА 
С ДВУМЯ УПРАВЛЯЮЩИМИ 

ЭЛЕКТРОДАМИ

Принципиальная схема двухэлектродного мо-
дулятора Маха–Цендера показана на рис. 1. Мо-
дулятор включает в себя подложку из монокри-
сталла ниобата лития и сформированную на ней
путем термодиффузии титана систему канальных
оптических волноводов с одним входом и одним
выходом (рис. 2). Входной оптический канал рас-

щепляется на два независимых волновода, созда-
вая пространственное разделение входного лазер-
ного излучения на два пучка света, которые затем
сводятся вместе в выходном оптическом канале.
На подложке устанавливаются управляющие
электроды. Электрическое напряжение, подавае-
мое на электроды, создает электрическое поле,
проникающие в сечение каждого волновода. Это
поле изменяет оптическую длину пути волноводов.
Управляющие напряжения U1 и U2 определяют фа-
зовые сдвиги  и  приобретаемые световыми1ϕ 2ϕ
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Рис. 1. Принципиальная схема модулятора Маха–
Цендера с двумя управляющими электродами:

– модулирующие напряжения; +Ub, − Ub – на-
пряжения смещения противоположной полярности.
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волнами при прохождении своего собственного
канального волновода.

Принцип работы двухэлектродного модулятора
Маха–Цендера неоднократно обсуждался в лите-
ратуре (см., например, [2]). Здесь мы лишь коротко
повторим основные моменты необходимые для
дальнейшего обсуждения. Если на сигнальные
электроды подаются модулирующие напряжения

 и  с
одинаковыми частотами , одинаковыми ам-
плитудами , но с разными начальными фазами

 и , то электромагнитная световая волна на
выходе из модулятора может быть записана в виде

(1)

где Ub – напряжение смещения, Uπ – полуволно-
вое (запирающее) напряжение. Спектральное
представление такой волны может быть представ-
лено в виде суммы

(2)

с коэффициентами

(3)

где  и  – нормированные пе-
ременные,  – функция Бесселя первого рода
порядка n. Соответственно, спектральное пред-
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ставление сигнала модуляции интенсивности
света на выходе из модулятора имеет вид

(4)

2. ФОРМАТЫ 
ОДНОПОЛОСНОЙ МОДУЛЯЦИИ 

ДВУХЭЛЕКТРОДНОГО МОДУЛЯТОРА
Из (3) легко видеть, что условие того, что в

спектре электромагнитной волны пропадает одна
из гармоник первого или минус первого порядка
выглядит как

(5)

причем знак плюс относится к гармонике с n =
= +1, а знак минус к n = −1.

В табл. 1 представлены примеры однополосных
форматов модуляции, полученные с помощью вы-
ражения (5). Некоторые из них хорошо известны.
Так, формат с ub = ±1/2, (ϕm1 − ϕm2)/π = ±1/2 ис-
торически был первым предложенным однопо-
лосным оптическим форматом модуляции [1]. Он
примечателен тем, что выбор квадратурной рабо-
чей точки с нормированным напряжением сме-
щения  приводит, как это видно из (4), к
подавлению всех четных гармоник сигнала моду-
ляции интенсивности. Тем самым, нелинейные
искажения сигнала на выходе из модулятора ока-
зываются минимальными.

Другой формат с ub= ± 1/3, (ϕm1 − ϕm2)/π =
= ±2/3 был предложен сравнительно недавно
[3]. Он интересен тем, что при выборе ,
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Рис. 2. Поперечное сечение модулятора Маха–Цендера с двумя управляющими электродами:  – модулирующие
напряжения.
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 в электромагнитной волне пропадает не
только полоса , но и . А при выборе
режима с ,  или ub =

,  пропадают одновре-
менно полосы  и . Таким образом, в
этом случае модуляция становится “однополос-
ной” не только по основной, но и по второй гар-
монике. В результате следует ожидать уменьше-
ния нелинейных искажений оптического сигнала
модуляции интенсивности.

Кроме перечисленных, соотношение (5) дает
целое семейство новых однополосных форматов
модуляции (см. табл. 1). Обсуждение этих форма-
тов обнаружить в литературе не удалось. Это свя-
зано, по-видимому, с тем, что применение таких
форматов предполагает использование фазовраща-
телей для управления фазой сигнальных напряже-
ний двухэлектродного модулятора Маха–Цендера
и формирования СВЧ-сигналов с произвольно за-
данной разностью фаз. Разработка таких фазовра-
щателей является давней и не простой проблемой
СВЧ-электроники. Обсуждение возможных под-
ходов появилось в литературе лишь недавно и вы-
звало большой интерес [4–8].

3. ОПТИЧЕСКИЙ СИГНАЛ
НА ВЫХОДЕ ИЗ ОПТОВОЛОКНА

Из-за дисперсии каждая спектральная компо-
нента электромагнитной волны (2) приобретает
на выходе из оптоволокна длиной L свой набег
фазы . Так, для компоненты с частотой

 он составляет

где  – постоянная распространения на частоте
 несущей волны, коэффициент

 равен обратной величине групповой ско-
рости сигнала и коэффициент  определяется
через коэффициент дисперсии оптоволокна D
как  [9]. В итоге на выходе из опто-
волокна имеем электромагнитную волну в виде

(6)

где

(7)

– параметр транспортировки оптического сигна-
ла по волокну.

Интенсивность света на выходе из оптоволок-
на  (а следовательно, и фототок детектора излу-
чения) будет пропорциональна квадрату модуля
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напряженности электрического поля  (6). За-
пишем ее в виде

(8)

где

(9)

– комплексная амплитуда гармоники с частотой
. При вычислении (9) воспользуемся теоре-

мой Графа о суммировании бесселевых функций,
которую для цели нашего анализа перепишем в
виде (см. Приложение)
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Таблица 1. Примеры форматов однополосной модуляции

Примечание: n − номер гармоники с амплитудой, равной нулю.

Нормированное 
напряжение смещения

Нормированная разница 
фаз модулирующих 

напряжений

n = −1

n = +1

b bu U U π=
1 2( )m mϕ − ϕ π

1 2± 1 2∓

1 3± 2 3∓

2 3± 1 3∓

1 4± 3 4∓

3 4± 1 4∓

1 2± 1 2±

1 3± 2 3±

2 3± 1 3±

1 4± 3 4±

3 4± 1 4±
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где комплексное число z3exp(iγ) есть сумма двух
других комплексных чисел  и

. В результате получим выражение

(11)

Аналогичная, но более громоздкая версия выра-
жения (11) с разделением на четные и нечетные
спектральные компоненты была получена также
в [10].

В качестве примера, иллюстрирующего устой-
чивость указанных сигналов к дисперсионной де-
градации мощности, рассмотрим формат модуля-
ции , , . Сигнал
модуляции интенсивности (4) на выходе из моду-
лятора (на входе в оптоволокно) принимает вид

(12)

а на выходе из волокна

(13)

Из сравнения (12) и (13) видно, что соответствую-
щие сигналы на входе и на выходе из оптоволокна
отличаются только фазой, а амплитуды этих сиг-
налов одинаковы по величине (без учета затуха-
ния в волокне).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнен теоретический анализ различных

форматов однополосной модуляции, используемых
в волоконно-оптических линиях связи с внешним
электрооптическим двухэлектродным модулятором
Маха–Цендера для генерирования оптических
сигналов, устойчивых к дисперсионной деградации
мощности. Представлено расширенное семейство
новых форматов однополосной модуляции. Среди
них форматы, обеспечивающие “однополосный”
режим не только по основной, но и по второй гар-
монике. В результате следует ожидать уменьше-
ния нелинейных искажений оптического сигнала
модуляции интенсивности.

К основным трудностям использования ука-
занных форматов модуляции следует отнести не-
обходимость применения фазовращателей для
управления фазой сигнальных напряжений двух-
электродного модулятора Маха–Цендера и фор-
мирования СВЧ-сигналов с заданной разностью
фаз. Разработка таких фазовращателей является
давней проблемой СВЧ-электроники. Потреб-
ность в таких устройствах диктуется необходимо-
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стью их использования для фазовой СВЧ-модуля-
ции, компенсации фазовых искажений СВЧ-сигна-
ла, выравнивания электрической длины линий
передачи, в системах управления фазированны-
ми антенными решетками и др. Среди экспери-
ментальных достижений можно отметить работу
[11], в которой сообщается об эксперименталь-
ной демонстрации СВЧ-фазовращателя с непре-
рывным набором возможных фазовых сдвигов от
0° до 360° в полосе пропускания 10…40 ГГц. В ра-
боте [12] обсуждается концепция СВЧ-фазовра-
щателя для осуществления непрерывных от 0 до
360° фазовых сдвигов в широком диапазоне ча-
стот до 100 ГГц.

Применение фазовращателей позволит пол-
ноценно использовать предложенные в статье
расширенные форматы модуляции интенсивно-
сти света для формирования однополосных опти-
ческих сигналов. Полученные явные выражения
наглядно демонстрируют передачу таких сигна-
лов по оптоволокну без дисперсионной деграда-
ции мощности. При этом можно ожидать умень-
шения нелинейных искажений рассмотренных
сигналов при их транспортировке по дисперси-
онному оптоволокну.

ПРИЛОЖЕНИЕ

В волоконно-оптических линиях связи этап
транспортировки световых сигналов по оптово-
локну описывается в терминах классических
электромагнитных волн, т.е. в терминах напря-
женностей электрического и магнитного полей.
Регистрация же пришедших сигналов с помощью
фотодетектора основана на явлении фотоэффекта и
возвращает нас к фотонной трактовке и необхо-
димости определения интенсивности света. Таким
образом, детектор оптических сигналов является
квадратичным по отношению к напряженности
электрического поля световой волны. Определе-
ние спектральных компонент интенсивности све-
та (9) на основе знаний о спектральном составе со-
ответствующей электромагнитной волны (6) при-
водит к вычислению рядов типа (10). Такие
вычисления обычно производятся с помощью тео-
ремы Графа о суммировании бесселевых функций.
Однако традиционное изложение этой теоремы,
доступное в известных монографиях [13, 14], посвя-
щенных функциям Бесселя, приводит к выражени-
ям, которые довольно трудно непосредственно
применить для целей анализа передачи световых
сигналов в волоконно-оптических линиях связи.
В данном Приложении мы переформулируем и
докажем терему Графа в терминах, наиболее при-
годных для подобных аналитических расчетов.
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Стартуем с известного интегрального представления функции Бесселя

(П.1)

Замена переменных ,  приводит (П.1) к виду

(П.2)

Далее, умножим обе части равенства z1exp(iα) +  =  на  и приравняем мни-
мые части полученного выражения. Тогда получим

Подставляя это в формулу (П.2), приходим к соотношению

(П.3)

Используя теперь разложение Якоби–Ангера, запишем

(П.4)

и подставим в (П.3). Тогда получим

(П.5)

Замена переменных ,  в интеграле (П.5) дает

(П.6)

где использовано равенство

(П.7)

и введен символ Кронекера , равный единице при m = n и нулю в остальных случаях. В итоге полу-
чаем удобную формулу для суммирования ряда:

(П.8)

3 3
1( ) exp[ ( sin )] .

2nJ z i z n d
π

−π

= θ − θ θ
π 

θ = ψ + γ d dθ = ψ
π−γ

−π−γ

= ψ + γ − ψ + γ ψ
π 3 3

1( ) exp[ sin( )]exp[ ( )] .
2nJ z iz in d

2 exp( )z i+ β 3 exp( )z iγ exp( )iψ

1 2 3sin( ) sin( ) sin( ).z z zα + ψ + β + ψ = γ + ψ

π−γ

−π−γ

γ =

= α + ψ β + ψ − ψ ψ
π 

3

1 2

exp( ) ( )

1 exp[ sin( )]exp[ sin( )]exp( ) .
2

nin J z

iz iz in d

1 1

2 2

exp[ sin( )] ( )exp[ ( )],

exp[ sin( )] ( )exp[ ( )]

m
m

k
k

iz J z im

iz J z ik

+∞

=−∞
+∞

=−∞

α + ψ = α + ψ

β + ψ = β + ψ





π−γ +∞ +∞

=−∞ =−∞−π−γ
π−γ+∞ +∞

=−∞ =−∞ −π−γ

γ =

= α + ψ β + ψ − ψ ψ =
π

= α β ψ ψ − ψ ψ
π

 

  

3

1 2

1 2

exp( ) ( )

1 ( )exp[ ( )] ( )exp[ ( )]exp( )
2

1( )exp( ) ( )exp( ) exp( )exp( )exp( ) .
2

n

m k
m k

m k
m k

in J z

J z im J z ik in d

J z im J z ik im ik in d

ψ = χ − γ d dψ = χ

3 1 2

1 2 ,

exp( ) ( ) ( )exp( ) ( )exp( )

1 exp[ ( ) ]exp[ ( ) ]
2

( )exp( ) ( )exp( )exp[ ( ) ] ,

n m k
m k

m k m k n
m k

in J z J z im J z ik

i m k n i m k n d

J z im J z ik i m k n

+∞ +∞

=−∞ =−∞
π

−π
+∞ +∞

+
=−∞ =−∞

γ = α β ×

× + − χ − + − γ χ =
π

= α β − + − γ δ

 



 

1 exp[ ( ) ]
2 mni m n d

π

−π

− ϕ ϕ = δ
π 

mnδ

+∞

−
=−∞

γ = α − β3 1 2exp( ) ( ) ( )exp( ) ( )exp[ ( ) ],n m n m
m

in J z J z im J z i n m
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ЗАДЕРНОВСКИЙ и др.

где комплексные числа ,  и
 связаны соотношением z1exp(iα) +

 = . Это утверждение и состав-
ляет сущность теоремы Графа. Эквивалентное
утверждение (10), использованное в данной статье
для вычисления интенсивности светового сигна-
ла, получается из (П.8) заменой индекса m на –m .

Формулировки теоремы Графа о суммирова-
нии рядов бесселевых функций, приведенные в
известных учебниках [13, 14], получаются непо-
средственно из (П.8) как частный случай при

.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Smith G.H., Novak D., Ahmed Z. // Electron. Lett.

1997. V. 33. № 1. P. 74.
2. Hui R. Introduction to Fiber-Optic Communications.

N.Y.: Acad. Press, 2020. P. 299.
3. Xue M, Pan Sh., Zhao Y. // J. Lightwave Technology.

2014. V. 32. № 19. P. 3317
4. Yin Y., Lin T., Zhao S. et al. // Int. J. Physical and

Mathematical Sci. 2018. V. 12. № 10. P. 202.
5. Chew S.X., Huang D., Li L. et al. // Optics Express.

2019. V. 27. № 10. P. 14798.

6. Guo Zh., Ma J., Huang Sh., Gao X. // Fiber and Inte-
grated Optics. 2019. V. 38. № 4. P. 208.

7. Yasir M., Savi P. // Micromachines. 2020. V. 11(6).
P. 600.

8. Zhang J., Tianyi Li T., Kokkoniemi R. et al. // AIP Ad-
vances. 2020. V. 10. № 6. P. 065128.

9. Agrawal G.P. Nonlinear Fiber Optics. N. Y.: Acad.
Press, 2013.

10. Щербаков В.В., Солодков А.Ф., Задерновский А.А. //
Радиоэлектроника. Наносистемы. Информ. тех-
нологии (РЭНСИТ). 2016. Т. 8. № 1. С. 9.

11. Liu W., Yao J. // Optics Lett. 2014. V. 39. № 4. P. 922.
12. Cunha M.S.B., Da Silva R.N., Borges R.M., Arismar

Cerqueira S.A. // Proc. Conf. SBMO/IEEE MTT-S
Int. Microwave and Optoelectronics Conf. (IMOC).
Águas de Lindoia. 27–30 Aug. 2017. N.Y.: IEEE, 2017.
P. 8121054.

13. Бейтмен Г., Эрдейи А. Высшие трансцендентные
функции. Т. 2. Функции Бесселя, функции пара-
болического цилиндра, ортогональные многочле-
ны. М.: Наука, 1966.

14. Справочник по специальным функциям с форму-
лами, графиками и математическими таблицами /
Под ред. М. Абрамовица и И. Стиган. М.: Наука,
1979.

1 exp( )z iα 2 exp( )z iβ
3 exp( )z iγ

2 exp( )z i+ β 3 exp( )z iγ

0α =



<<
  /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


