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Методом интерференционной микроскопии исследованы особенности абляция золота и никеля
при однократном воздействии лазерных импульсов длительностью 80 фс умеренной интенсивности
(1012–1013 Вт/см2). Измерены коэффициенты отражения и определены значения порогов термоме-
ханической абляции по поглощенной плотности энергии. Исследованы морфология кратеров и за-
висимость их глубины от плотности энергии лазерных импульсов.
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ВВЕДЕНИЕ
Нагрев металла фемтосекундными лазерными

импульсами (ФЛИ) умеренной интенсивности
(1012–1013 Вт/см2) переводит его в двухтемпера-
турное состояние, характеризуемое горячей элек-
тронной и холодной ионной подсистемами. По-
сле электрон-ионной термализации и переноса
тепла вглубь мишени происходит объемное плав-
ление поверхностного слоя, сопровождаемое аку-
стическими явлениями: зарождением волн сжа-
тия и разрежения, формированием ударной вол-
ны, возникновением мощных растягивающих
напряжений. Действие растягивающих напряже-
ний вызывает кавитационное разрушение в рас-
плаве с последующим отрывом и разлетом части
жидкого слоя в виде откольной пластины (термо-
механическая абляция) [1–13]. В результате абля-
ции на поверхности металла образуется кратер с
характерной наноструктурированной поверхно-
стью [14–16].

В настоящее время параметры, описывающие
теплообмен и перенос энергии в двухтемператур-
ном состоянии, определены неокончательно. Су-
ществуют различные теоретические модели зави-
симости указанных параметров от электронной и
ионной температур, которые до сих пор остаются
неподтвержденными экспериментально. Целена-
правленных экспериментальных исследований
для переходных металлов проведено недостаточно.

Эксперименты, описанные в данной работе,
проводятся в режиме однократного воздействия с
применением прецизионной интерферометриче-
ской методики измерений с нанометрическим
пространственным разрешением. В отличие от
работ по многоимпульсной лазерной абляции [17],

данные, полученные в одноимпульсном режиме,
более просты и надежны в интерпретации, так
как не требуют учета изменения свойств модифи-
цированного в процессе воздействия поверхност-
ного слоя.

В настоящей работе представлены новые экс-
периментальные результаты об абляции металлов
(никель и золото) с сильно различающимися теп-
лофизическими свойствами. Измерены значения
порогов абляции по поглощенной плотности
энергии. Полученные данные представляют ин-
терес для тестирования и корректировки теорети-
ческих моделей взаимодействия металлов с уль-
тракороткими лазерными импульсами, а также
могут быть применены для развития методов пре-
цизионной лазерной обработки и наноструктури-
рования поверхности материалов.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Исследование морфологии кратера проводи-

лось с помощью “pump–probe”-методики фемто-
секундной интерференционной микроскопии,
которая позволяет регистрировать простран-
ственное распределение фазы отраженной волны
от поверхности образца. В качестве источника
ФЛИ выбрана хром-форстеритовая лазерная си-
стема [18], входящая в состав центра коллектив-
ного пользования “Лазерный фемтосекундный
комплекс” ОИВТ РАН. Нагревающий р-поляри-
зованный лазерный импульс длительностью 80 фс
на длине волны излучения λ1 = 1240 нм падал на
поверхность мишени под углом 45°. Луч фокуси-
ровался линзой с фокусным расстоянием f = 30 см.
Падающая и отраженная от мишени энергии
ФЛИ в каждом выстреле измерялись соответ-
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ственно калиброванным фотодиодом и калори-
метром Sigma-3.

Измерительный узел представлял собой ин-
терферометр Майкельсона. Для переноса изоб-
ражения поверхности мишени в плоскость
ПЗС-матрицы использовался микрообъектив с
числовой апертурой NA = 0.2. Пространственное
разрешение в плоскости мишени составляло
~2 мкм. Зондирующий импульс длительностью
80 фс на длине волны второй гармоники λ2 = 620 нм
направлялся в интерферометр. Генерация второй
гармоники осуществлялась в кристалле LBO.

В качестве мишеней использовались пленки
золота и никеля толщиной 500 и 1000 нм соответ-
ственно, нанесенные методом магнетронного на-
пыления на полированные стеклянные подлож-
ки. После каждого воздействия нагревающего
импульса мишень сдвигалась на новое место с по-
мощью двухкоординатного микротранслятора.
В каждом опыте записывались две интерферо-
граммы: начальная (невозмущенной поверхности
до воздействия) и конечная (спустя несколько се-
кунд после воздействия).

Интерферограммы обрабатывались с помощью
алгоритма двумерного фурье-анализа и процеду-
ры нормировки изображений, что обеспечивало
высокую точность измерения фазы диагностиче-
ской волны  с погрешностью опреде-
ления смещения поверхности образца на уровне

 нм. Смещение поверхности  связано с
изменением фазы  соотношением Δz = Δϕλ2/(4π).
Подробная экспериментальная схема, методика
измерений и обработки интерферограмм описа-
ны в работах [19–21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Значения порогов абляции для золота и нике-

ля получены с помощью методики измерения по-
рогов для лазерных импульсов с гауссовым рас-
пределением интенсивности по сечению пучка [22].
На рис. 1 показаны зависимости квадратов ради-
усов эллиптического кратера вдоль большой rx и
малой rу осей от логарифма падающей энергии
лазерного импульса  (E0 = 1 мкДж). Точка пере-
сечения прямых, аппроксимирующих экспери-
ментальные значения (маркеры), с осью абсцисс
соответствует значению пороговой энергии
ФЛИ. Углы наклона аппроксимирующих прямых
определяют пространственный параметр гауссо-
ва распределения  = 52 и 76 мкм и  = 29 и

41 мкм по уровню  для золота и никеля соответ-
ственно. Полученные значения порога абляции
по падающей плотности энергии для наклонного
падения p-поляризованного излучения на длине
волны 1240 нм составили  для Au и
0.27 Дж/см2 для Ni.

200δϕ ≈ π

1 2zδ ≈ − zΔ
Δϕ

E

0xr 0yr
1e−

abl 0.87F =

Характерные профили кратеров образцов Au и
Ni в случае превышения порогового значения
плотности энергии в 1.4 и более чем в 5 раз пред-
ставлены на риc. 2. Профили кратеров обладают
рядом особенностей. Во-первых, на всех профи-
лях заметны резкие вертикальные границы крате-
ра (ступенька), несмотря на гауссово распределе-

Рис. 1. Определение значений порогов абляции: 1, 3 –
rx и 2, 4 – ry для Ni (1, 2) и для Au (3, 4).
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Рис. 2. Профили кратеров при различных значениях
плотности энергии лазерного импульса (превышаю-
щей порог абляции): (a) Au: 1 – 1.4, 2 – 6; (б) Ni: 1 –
1.4, 2 – 5.3.
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ние плотности энергии лазерного импульса.
Во-вторых, вдоль наружной границы кратеров
наблюдается бортик.

В работе [13] для Al показано, что остаточная
деформация вдоль наружной границы кратера,
образующаяся при фемтосекундном нагреве ни-
же порога абляции в диапазоне 0.7 <  < 1,
обусловлена пористой структурой модифициро-
ванного поверхностного слоя. Образование на-
нополостей связано с возникновением пузырь-
ков паровой фазы в расплаве под действием рас-
тягивающих напряжений и последующим их
замерзанием при быстром остывании слоя. Есте-
ственно считать, что наличие бортиков на профи-
лях исследуемых в экспериментах мишеней так-
же обусловлено заморозкой кавитационных пу-
зырьков при рекристаллизации.

Графики зависимости глубины в центре крате-
ра h от  показаны на рис. 3.

На рис. 4 приведены результаты измерения
энергетического коэффициента отражения на-
гревающего импульса  от мишени в за-
висимости от плотности энергии ФЛИ.

Здесь  и  – энергии падающего и отра-
женного импульсов соответственно, измеренные
с помощью калиброванного фотоприемника и
калориметра.

По результатам измерений коэффициентов
отражения нагревающего излучения вблизи Fabl
получены  для Au и  для Ni. От-
сюда найдены значения порогов абляции по по-
глощенной плотности энергии  соста-
вившие 0.14 и 0.11 Дж/см2 для золота и никеля.
Отметим, что экстраполяция зависимостей 
на рис. 4 в область малых интенсивностей дает хо-
рошее согласие эксперимента с расчетом отраже-
ния по формулам Френеля (  для Au и

 для Ni) для наклонного падения p-поля-
ризованного излучения с λ = 1240 нм при исполь-
зовании данных измерения оптических констант
[23, 24].

Анализируя полученные зависимости (рис. 3),
можно выделить ряд особенностей. С увеличени-
ем F наблюдается рост глубины кратера, что, оче-
видно, обусловлено увеличением глубины про-
грева вещества. При этом вблизи порога абляции
для обоих металлов имеет место более быстрый
рост глубины кратера, чем при больших F0. Одна-
ко глубины кратеров у Ni и Au существенно раз-
личаются. Соответствующие значения h при F ≈ Fabl
составляют ~20 нм для Ni и ~75 нм для Au. Данное
различие, с одной стороны, может быть объясне-
но большей длиной пробега тепловой волны  у
золота, что связано как с большей теплопровод-
ностью, так и с большим временем выравнивания
электронной Te и ионной Ti температур [3]. В то

0 ablF F

0 ablF F

= reflR E E

E reflE

0.84R ≈ 0.58R ≈

abl(1 ) ,R F−

( )R F

0 0.97R ≈
0 0.73R ≈

Td

же время вблизи  величина объемной погло-
щенной энергии, а следовательно, и давление в
слое у Ni в несколько раз выше. Действительно,
полагая значение коэффициента отражения на
данной длине волны излучения R ≈ 0.92 для Au и
0.57 для Ni, а также считая, что разрыв происхо-
дит на половине глубины прогретого слоя [25],
нетрудно оценить величину внутреннего давле-
ния в слое  с помощью выражения P =
=  где Г ≈ 2 – коэффициент Грю-
найзена. Оценка P дает значения 19 ГПа для Au и
55 ГПа для Ni.

Здесь, однако, следует иметь в виду, что в про-
цессе термомеханической абляции существен-
ную роль играют как величина возникающих рас-
тягивающих напряжений, так и прочность кон-
денсированного состояния вещества. По данным
моделирования [26] Au величина растягивающих
напряжений, приводящих к возникновению нук-

ablF

Td

abl(1 )Г 2 ,R F h−

Рис. 3. Зависимость глубины кратеров h от  для
мишени из золота (1) и никеля (2).
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леации в расплаве вблизи  равна 2.6 ГПа. Для
Ni данная величина в 2–2.5 раза больше [27].

Поглощение энергии ФЛИ эффективно созда-
ет отрицательные давления в поверхностном слое
мишени при значениях отношения времен

 где  – характерное гидродина-
мическое время,  – время выравнивания Te и Ti,

 – скорость звука. При  ~ 1 эта эффектив-
ность снижается. В случае золота имеем  ≈ 150 нм,

 = 3.2 км/с,  ≈ 50 пс,  ≈ 20 пс и отношение
 ≈ 2.5 [26]. В никеле  ≈ 40 нм,  = 5.6 км/с,

 ≈ 7 пс,  ≈ 5 пс и  ≈ 1.2 [28]. Таким образом,
в Ni высокое значение порога по поглощенной
плотности энергии при малой глубине кратера по
сравнению с Au может быть объяснено более вы-
сокой прочностью расплава Ni и низкой эффек-
тивностью генерации отрицательных давлений
вследствие быстрой разгрузки слоя 

Грубая оценка средней температуры в поверх-
ностном слое вблизи  из соотношения T ≈
≈ (1 – R)Fabl/(2Dρc + T0) дает значение  4.0 кК
для Au и  5.8 кК для Ni. Здесь  300 К, зна-
чения плотности  и удельной теплоемкости 
соответственно взяты равными 19.3 г см–3 и
0.129 Дж г–1 К–1 для золота и 8.9 г см–3 и
0.443 Дж г–1 К–1 для Ni [29]. Полученные значе-
ния  в 2–3 раза превышают температуры плав-
ления данных материалов в равновесных услови-
ях, что характерно для термомеханической абля-
ции металлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом оптической интерференционной

микроскопии с высоким пространственным раз-
решением в режиме однократного воздействия
ФЛИ проведено сравнение термомеханической
абляции металлов (золото и никель), существен-
но различающихся по теплофизическим свой-
ствам. Исследовано изменение отражательной
способности мишеней в зависимости от плотно-
сти энергии ФЛИ, определены значения порогов
абляции по поглощенной плотности энергии, со-
ставившие 0.14 и 0.11 Дж/см2 для золота и никеля
соответственно. Полученные данные о порогах
абляции и зависимости глубины кратера от вели-
чины плотности энергии лазерных импульсов
представляют важное значение для построения и
верификации физических моделей транспортных
и термодинамических коэффициентов переход-
ных металлов в двухтемпературном состоянии.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Анисимов С.И., Лукьянчук Б.С. Избранные задачи

теории лазерной абляции // УФН. 2002. Т. 172.
№ 3. С. 301.

abl,F

1,s eqt t > s T st d c=
eqt

sc s eqt t
Td

sc st eqt
s eqt t Td sc
st eqt s eqt t

.Td

ablF
T ≈

T ≈ 0T =
ρ c

T

2. Sokolowski-Tinten K., Bialkowski J., Cavalleri A., Von
der Linde D., Oparin A., Meyer-ter-Vehn J., Anisimov S.I.
Transient States of Matter During Short Pulse Laser
Ablation // Phys. Rew. Lett. 1998. V. 81. P. 224.

3. Ivanov D.S., Zhigilei L.V. Combined Atomistic-contin-
uum Modeling of Short-pulse Laser Melting and Dis-
integration of Metal films // Phys. Rev. B. 2003. V. 68.
P. 064114.

4. Bulgakova N.M., Stoian R., Rosenfeld A., Hertel I.V.,
Campbell E.B. Electronic Transport and Consequences
for Material Removal in Ultrafast Pulsed Laser Ablation
of Materials // Phys. Rev. B. 2004. V. 69. P. 054102.

5. Agranat M.B., Anisimov S.I., Ashitkov S.I., Zhak-
hovskii V.V., Inogamov N.A., Nishihara K., Petrov Yu.V.,
Khokhlov V.A., Fortov V.E. Dynamics of Plume and
Crater Formation after Action of Femtosecond Laser
Pulse // Appl. Surf. Sci. 2007. V. 253. Iss. 15. P. 6276.

6. Povarnitsyn M.E., Itina T.E., Sentis M., Khishchenko K.V.,
Levashov P.R. Material Decomposition Mechanisms in
Femtosecond Laser Interactions with Metals // Phys.
Rev. B. 2007. V. 75. № 23. P. 235414.

7. Иногамов Н.А., Жаховский В.В., Ашитков С.И.,
Петров Ю.В., Агранат М.Б., Анисимов С.И., Ниши-
хара К., Фортов В.Е. О наноотколе после воздей-
ствия ультракороткого лазерного импульса //
ЖЭТФ. 2008. Т. 134. Вып. 1. С. 5.

8. Zhao X., Shin Y.C. Femtosecond Laser Ablation of Alu-
minum in Vacuum and Air at High Laser Intensity //
Appl. Surf. Sci. 2013. V. 283. P. 94.

9. Струлева Е.В., Комаров П.С., Ашитков С.И. Осо-
бенности абляции тантала при фемтосекундном
лазерном воздействии // ТВТ. 2018. Т. 56. № 5.
С. 672.

10. Ashitkov S.I., Komarov P.S., Struleva E.V., Agranat M.B.,
Kanel G.I., Khishchenko K.V. The Behavior of Tanta-
lum under Ultrashort Loads Induced by Femtosecond
Laser // J. Phys.: Conf. Ser. 2015. V. 653. P. 012001.

11. Ашитков С.И., Комаров П.С., Овчинников А.В.,
Струлева Е.В., Агранат М.Б. Прочность жидкого
олова в условиях предельно высоких скоростей де-
формации при фемтосекундном лазерном воздей-
ствии // Письма в ЖЭТФ. 2016. Т. 103. Вып. 8.
С. 611.

12. Ashitkov S.I., Komarov P.S., Struleva E.V., Inogamov N.A.,
Agranat M.B. Laser Ablation of Tantalum, Two-Tem-
perature Physics and Strength of Melt // J. Phys.: Conf.
Ser. 2018. V. 946. P. 012002.

13. Ашитков С.И., Иногамов Н.А., Жаховский В.В.,
Эмиров Ю.Н., Агранат М.Б., Олейник И.И., Аниси-
мов С.И., Фортов В.Е. Образование нанополостей
в поверхностном слое алюминиевой мишени при
воздействии фемтосекундных лазерных импуль-
сов // Письма в ЖЭТФ. 2012. Т. 95. Вып. 4. С. 192.

14. Ашитков С.И., Комаров П.С., Овчинников А.В.,
Струлева Е.В., Жаховский В.В., Иногамов Н.А.,
Агранат М.Б. Абляция металлов и образование на-
ноструктур под действием фемтосекундных лазер-
ных импульсов // Квантовая электроника. 2014.
Т. 44. № 6. С. 535.

15. Vorobyev A.Y., Guo C. Enhanced Absorptance of Gold
Following Multipulse Femtosecond Laser Ablation //
Phys. Rev. B. 2005. V. 72. P. 195422.

16. Romashevskiy S.A., Agranat M.B., Dmitriev A.S. Ther-
mal Training of Functional Surfaces Fabricated with



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 57  № 5  2019

СРАВНЕНИЕ ФЕМТОСЕКУНДНОЙ ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИИ 693

Femtosecond Laser Pulses // High Temp. 2016. V. 54.
№ 3. P. 461.

17. Gűdde J., Hohlfeld J., Műller J.G., Matthias E. Damage
Threshold Dependence on Electron–Phonon Cou-
pling in Au and Ni Films // Appl. Surf. Sci. 1998.
V. 127. P. 40.

18. Агранат М.Б., Ашитков С.И., Иванов А.А., Коня-
щенко А.В., Овчинников А.В., Фортов В.Е. Тераватт-
ная фемтосекундная лазерная система на хром-
форстерите // Квантовая электроника. 2004. Т. 34.
№ 6. С. 506.

19. Temnov V.V., Sokolowski-Tinten K., Zhou P., Von der
Linde D. Ultrafast Imaging Interferometry at Femto-
second-laser-excited Surfaces // J. Opt. Soc. Am. B.
2006. V. 23. № 9. P. 1954.

20. Агранат M.Б., Андреев H.Е., Ашитков С.И., Вей-
сман М.Е., Левашов П.Р., Овчинников А.В., Ситни-
ков Д.С., Фортов В.Е., Хищенко К.В. Определение
транспортных и оптических свойств неидеальной
плазмы твердотельной плотности при фемтосе-
кундном лазерном воздействии // Письма в
ЖЭТФ. 2007. Т. 85. Вып. 6. С. 328.

21. Inogamov N.A., Zhakhovskii V.V., Ashitkov S.I., Khokh-
lov V.A., Petrov Yu.V., Komarov P.S., Agranat M.B., Ani-
simov S.I., Nishihara K. Two-temperature Relaxation
and Melting after Absorption of Femtosecond Laser
Pulse // Appl. Surf. Sci. 2009. V. 255. № 24. P. 9712.

22. Liu J.M. Simple Technique for Measurements of
Pulsed Gaussian-beam Spot Sizes // Opt. Lett. 1982.
V. 7. № 5. P. 196.

23. Johnson P.B., Christy R.W. Optical Constants of the
Noble Metals // Phys. Rev. B. 1972. V. 6. P. 4370.

24. Johnson P.B., Christy R.W. Optical Constants of Transi-
tion Metals: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, and Pd // Phys.
Rev. B. 1974. V. 9. P. 5056.

25. Anisimov S.I., Inogamov N.A., Petrov Y.V., Khokhlov V.A.,
Zhakhovskii V.V., Nishihara K., Agranat M.B., Ashit-
kov S.I., Komarov P.S. Thresholds for Front-side Abla-
tion and Rear-side Spallation of Metal Foil Irradiated
by Femtosecond Laser Pulse // Appl. Phys. A. 2008.
V. 92. P. 797.

26. Demaske B.J., Zhakhovsky V.V., Inogamov N.A.,
Oleynik I.I. Ablation and Spallation of Gold Films Ir-
radiated by Ultrashort Laser Pulses // Phys. Rev. B.
2010. V. 82. P. 064113.

27. Mayer A.E., Mayer P.N. Continuum Model of Tensile
Fracture of Metal Melts and Its Application to a Prob-
lem of High-current Electron Irradiation of Metals //
J. Appl. Phys. 2015. V. 118. P. 035903.

28. Петров Ю.В., Иногамов Н.А., Мигдал К.П. Тепло-
проводность и коэффициент электрон-ионного
теплообмена в конденсированных средах с сильно
возбужденной электронной подсистемой // Пись-
ма в ЖЭТФ. 2013. Т. 97. Вып. 1. С. 24.

29. Физические величины. Спр. / Под ред. Гри-
горьева И.С., Мейлихова Е.З. М.: Энергоатомиз-
дат, 1991.



<<
  /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


