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Исследовано поведение тлеющего разряда в цилиндрической трубке с присоединенной буферной
балластной областью газа в диапазоне давлений от 10 до 400 Торр. Получены вольт-амперные харак-
теристики тлеющего разряда в трубке с учетом влияния различных объемов буферной балластной об-
ласти. Показано, что, варьируя объем буферной балластной области, можно изменять параметр E/N
и плотность тока разряда.
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ВВЕДЕНИЕ
Тлеющий разряд широко используется в раз-

личных областях современной науки и является
основой множества практических приложений
(квантовые генераторы, плазменная модифика-
ция поверхностей, тонкопленочное осаждение,
биологическая дезактивация, спектрометрия
и т.п.). В последние годы наблюдается резкий рост
исследований тлеющего разряда при средних и вы-
соких (вплоть до атмосферного) давлениях [1‒9].
При этом свойства тлеющего разряда при таких
условиях остаются мало изученными. В первую
очередь это связано с трудностью эксперименталь-
ной диагностики локальных значений парамет-
ров плазмы. Зачастую о параметрах разряда при-
ходится судить из измеренных интегральных харак-
теристик разряда: вольт-амперной характеристики
(ВАХ), оптических характеристик и т.п. [1, 3‒7]. С
другой стороны, при высоких давлениях возника-
ют различные типы неустойчивостей, которые
приводят к отличным от диффузной формы ре-
жимам горения разряда. В первую очередь причи-
нами неустойчивости являются нагрев газа и из-
менение локальных значений концентраций ней-
тральных частиц в области горения разряда. Этот
факт, в свою очередь, способствует изменению
приведенного значения напряженности электри-
ческого поля E/N, а следовательно, и изменению
транспортных характеристик электронов в плаз-
ме, констант скоростей неупругих процессов

и др. Все это может приводить к возникнове-
нию контракции [10‒12].

Очевидно, что на настоящем этапе необходи-
мо продолжить тщательное методическое экспе-
риментальное исследование тлеющего разряда
при средних и высоких давлениях. Современные
работы по исследованию разрядов высокого дав-
ления проводятся, как правило, в достаточно объ-
емных вакуумных камерах, где разряд не ограничен
стенками и горит в атмосфере какого-либо газа
[1, 3, 4], либо в стеклянных цилиндрических
трубках [13‒22]. В результате разработки и сбор-
ки экспериментальных установок на основе стек-
лянных трубок, как правило, существуют балласт-
ные области, основной функцией которых яв-
ляются подключение устройств диагностики
разряда, вакуумного поста, системы напуска га-
зов, установка контейнеров для инжекции пы-
левых частиц в разрядную трубку и многое дру-
гое [13‒16, 19, 23‒29].

Аналогичные балластные области могут быть и
в реальных устройствах, использующих в качестве
рабочей среды низкотемпературную плазму. На-
пример, в системах для отпаянных газовых лазе-
ров, управляемых акустическими волнами, где в
балластных областях установлены электроды, оп-
тические окна, источник звуковых колебаний и др.
[30, 31]. Наиболее привлекательными с практиче-
ской точки зрения являются непрерывные газораз-
рядные СО2-лазеры, используемые для резки,
сварки, гравировки, получения нанопорошков и
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во многих других приложениях. В отпаянных СО2-
лазерах обычно используется классическая схема
тлеющего разряда в трубке. В трубке разряд полу-
чается более однородным в сравнении с лазерами,
имеющими прямоугольную геометрию газораз-
рядной камеры, и качество излучения становится
более высоким (предельно малая (дифракцион-
ная) расходимость излучения, высокая временная
и пространственная когерентность излучения). В
качестве активной среды СО2-лазеров использует-
ся тлеющий разряд в смеси газов СО2, N2 и Не, где
последний может составлять до 80% [10, 32, 33].
Вследствие высокой теплопроводности гелия
обеспечивается быстрый теплоотвод от активной
среды, что делает разряд более устойчивым. Отпа-
янные газоразрядные системы, где буферным га-
зом является гелий, используются при исследова-
нии низкотемпературной плазмы [1, 3, 4] и плаз-
менно-пылевых кристаллов [24‒27].

В разрядах постоянного тока при средних и
высоких давлениях в случае отсутствия должного
охлаждения наблюдается нагрев газа, при кото-
ром существенная часть нейтральных частиц вы-
тесняется не в пристеночные области, а в “холод-
ные” буферные балластные области за счет большо-
го градиента температуры. В силу справедливости
уравнения состояния идеального газа при посто-
янстве давления увеличение температуры во всей
разрядной области приведет к пропорционально-
му уменьшению концентрации нейтральных ча-
стиц. Это, в свою очередь, приводит к интерес-
ным особенностям горения разрядов и расширяет
диапазон условий по давлению и разрядному то-
ку, существования тлеющего разряда с диффуз-
ным положительным столбом. Стоит отметить вы-
сокие показатели продольной, приведенной напря-

женности электрического поля E/N для разрядов в
гелии, обеспечивающей значительный энерговклад
в систему и способствующей наиболее яркому про-
явлению эффекта буферной балластной области.

Целью представленной работы является иссле-
дование влияния объема буферной балластной об-
ласти (ББО) газа на характеристики разряда в ге-
лии в длинной цилиндрической трубке для широ-
кого диапазона токов (от 30 до 200 мА) и давлений
(от 10 до 400 Торр).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для исследования электрических характеристик

и пространственной структуры тлеющего разряда
была разработана экспериментальная установка
(рис. 1). Она представляет собой трубку 1 из тер-
мостойкого боросиликатного стекла (установлен-
ную вертикально) длиной 8.8 см и внутренним диа-
метром 2.6 см, заполненную гелием. Два плоско-
параллельных электрода из меди, охлаждаемых
водой, расположены на концах трубки.

На расстоянии 3.4 см от катода находится
цилиндрический канал диаметром 1 см и дли-
ной 5.7 см с объемом 0.1Vtube, где Vtube – объем раз-
рядной трубки. На конце канала установлен ваку-
умный кран, который соединяет его с буферной
областью объемом 14Vtube. Буферная область 2, 3
представляет собой два цилиндрических объема из
диэлектрического материала, присоединенных к
разрядной трубке и разделенных вакуумным кра-
ном. Таким образом, можно выделить три буфер-
ных области газа Vb, присоединенных к разрядному
промежутку с объемами 0.1Vtube, 0.56Vtube и 14.1Vtube.

Тлеющий разряд зажигался и поддерживался
источником питания постоянного тока Spellman
STR30*6 (0‒30 кВ) 4. Положительное напряже-
ние подавалось на анод через балластный рези-
стор 5, помещенный последовательно. Катод был
заземлен. Источник работал в режиме контроля
по току. Общее балластное сопротивление в элек-
трической цепи 5, 6 составляло 40 кОм. Токи и
напряжения на разрядном промежутке регистриро-
вались с помощью осциллографа Rigol DSC2072A.
Для измерения напряжения применялся высоко-
вольтный щуп АСА-6039. В качестве токового шун-
та использовалась часть балластного сопротивле-
ния на 700 Ом 6 со стандартным щупом RP3300A.
Напряжение на разряде определялось разницей
показаний с каналов осциллографа CH2 и CH1.
Измерения электрических характеристик разряда
велись в квазистационарном режиме мягким ре-
гулированием тока в электрической цепи. При дав-
лениях p от 10 до 300 Торр и p = 400 Торр ВАХ сни-
мались в течение 25 и 10 с соответственно. Давле-
ние в разрядной камере контролировалось с
помощью датчика Баратрон 625D.

На первом этапе проводилась откачка труб-
ки с буферными областями до давлений поряд-
ка 10–3 Торр с помощью форвакуумного насоса 7.

Рис. 1. Схема экспериментальной установки.
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Далее в систему напускался гелий до атмосфер-
ного давления и вновь производилась откачка.
Такая процедура выполнялась несколько раз. За-
тем снова напускался гелий до исследуемых дав-
лений. Буферная область 2, 3 перекрывалась, и в
цилиндрической трубке зажигался разряд. Сни-
мались его ВАХ. На втором этапе восстанавлива-
лось сообщение буферной области 2 с разрядной
трубкой, снова снимались ВАХ и т.д.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
ВАХ тлеющего разряда при разных присоеди-

ненных объемах ББО показаны на рис. 2. Электри-
ческий пробой гелия проходил при давлениях от 10
до 400 Торр. С увеличением давления газа p падение
напряжения на разряде росло [1, 10]. Наблюдался
нормальный тлеющий разряд, характеризующийся
ростом площади токового пятна с увеличением раз-
рядного тока, о чем косвенно может свидетельство-
вать факт увеличения площади свечений прикатод-
ных областей. При давлениях от 100 Торр и выше (в
пределах малых разрядных токов) на ВАХ наблюда-
ется растущая часть, чем больше давление, тем
меньше диапазон токов, в котором наблюдается
растущая часть ВАХ (рис. 3). Стоит отметить, что
разряд горит в нормальном режиме.

Поскольку эксперименты проводились при
средних и высоких давлениях, в разряде преоб-
ладают молекулярные ионы гелия [34, 35]. Следо-
вательно, доминирующим механизмом гибели
заряженных частиц в плазменном объеме поло-
жительного столба является объемная диссоциа-
тивная рекомбинация. Как известно, разряду, кон-
тролируемому объемной рекомбинацией, свой-
ственна растущая ВАХ [10, 36]. По мере увеличения
разрядного тока возникает ионизационно-пере-
гревная неустойчивость, которая в свою очередь
приводит к контракции. ВАХ разряда при этом
становится падающей. Отметим, что с ростом
давления увеличивается частота столкновений, и
прогрев газа по мере продвижения по ВАХ проис-
ходит быстрее, уменьшая диапазон токов, при ко-
торых существует растущая ВАХ, что подтвержда-
ется экспериментальными данными на рис. 3.

При токах от 50 мА и выше для давлений от 100
до 400 Торр наблюдается падающая часть ВАХ,
что свидетельствует о неустойчивом режиме горе-
ния разряда. Падающая часть ВАХ является след-
ствием разогрева газа [10], поэтому при больших
давлениях и, как следствие, мощностях, вклады-

Рис. 2. ВАХ тлеющего разряда при различных объе-
мах ББО газа: (а) ‒ p = 10 Торр (1–3), 50 (4–6); (б) ‒
100 (1–3), 200 (4–6); (в) ‒ 300 (1–3), 400 (4–6); 1, 4 –
Vb = 0.1Vtube; 2, 5 – 0.56Vtube; 3, 6 – 14.1Vtube.
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Рис. 3. Зависимость максимального тока Im, при ко-
тором существует растущая часть ВАХ от давления:
1 − Vb/Vtube = 0.1, 2 − 0.56, 3 − 14.1; штриховая
линия – аппроксимация для случая Vb = 14.1Vtube.
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ваемых в разряд в исследуемом диапазоне токов,
падение имеет более крутой характер.

Восстановление сообщения между разрядной
трубкой и ББО газа приводит к падению напряже-
ния на разряде, визуальному увеличению ширины и
радиальной однородности положительного столба
(рис. 4). При этом в предположении совершенного
газа увеличение объема буферной области ведет к
уменьшению концентраций нейтральных частиц и,
как следствие, к уменьшению напряжения горения
разряда. Нейтральные частицы вытесняются в “хо-
лодную” ББО газа за счет градиента температуры,
плотность нейтральной компоненты в разрядной
области при этом падает. Наглядно данный процесс
можно проследить на ВАХ разряда при давлении p =
= 100 Торр с объемом ББО 0.1Vtube и p = 200 Торр с
объемом ББО 14.1Vtube (рис. 2б). ВАХ разрядов лежат
в одном диапазоне напряжений и практически сов-
падают при давлениях, отличающихся вдвое, что
свидетельствует о близких значениях параметра
приведенного поля E/N для этих двух случаев. При
увеличении давления наличие ББО приводит к
большему снижению напряжения горения разряда,
что объясняется повышением температуры в разря-
де и, как следствие, более эффективным вытесне-
нием нейтральных частиц в “холодную” ББО.

В данной работе впервые наблюдался частич-
но-контрагированный тлеющий разряд в гелии
(рис. 4б). Стационарное, частично-контрагиро-
ванное состояние тлеющего разряда в аргоне и
смеси Ar−N2 исследовалось в работах [37‒40]. В
условиях данного эксперимента во всех случаях
контрагированная часть разряда была привязана
к катоду. При увеличении тока граница между
диффузной и контрагированной частями переме-
щалась от катода к аноду. После формирования
частично-контрагированного состояния разряд в

таком режиме мог существовать в течение дли-
тельного времени без дополнительной регули-
ровки параметров электрической цепи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально исследовано поведение тле-

ющего разряда в цилиндрической трубке с присо-
единенными к ней ББО газа. Сняты ВАХ тлеющего
разряда в трубке с учетом трех объемов ББО, присо-
единенных к газоразрядному промежутку. Показа-
но, что, варьируя объем ББО, можно изменять при-
веденное электрическое поле E/N и, как следствие,
все основные характеристики тлеющего разряда,
включая и плотность тока. Таким образом, исполь-
зуя такой простой инструмент, как ББО, возможно
получать тлеющий разряд в гелии с однородным
диффузным положительным столбом при достаточ-
но высоких давлениях. Очевидно, что объем ББО
является важным фактором, который необходимо
учитывать при исследовании разрядов высокого
давления и интерпретации полученных результатов.
Отметим, что в литературе до сих пор этому вопросу
не было уделено должного внимания. Влияние ББО
имеет асимптотический характер, поэтому при изу-
чении разрядов и сравнении результатов исследова-
ний в установках, в которых размер вакуумной ка-
меры много больше газоразрядного промежутка,
влияние объема ББО может быть несущественно.
Однако, при исследовании разрядов, ограниченных
стенками камеры, например в классических газо-
разрядных трубках, влияние ББО необходимо учи-
тывать.

Исследование электрических характеристик
разряда выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 19-71-10055), про-
граммная цифровая обработка данных с осцилло-
графа проведена в рамках государственного зада-
ния ФИЦ КазНЦ РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Andrade F.J., Wetzel W.C., Chan G.C.-Y., Webb M.R.,

Gamez G., Ray S.J., Hieftje G.M. A New, Versatile, Di-
rect-Current Helium Atmospheric-Pressure Glow Dis-
charge // J. Anal. At. Spectrom. 2006. V. 21. P. 1175.

2. Reghu T., Kumar M., Biswas A.K., Kukreja L.M. A Sen-
sitive Arc Detection Technique for Reliable Operation
of High Repetition Rate TEA CO2 Laser // Opt. Laser
Technol. 2011. V. 43. P. 904.

3. Arkhipenko V.I., Kirillov A.A., Safronau Ya.A., Simon-
chik L.V., Zgirouski S.M. Self-Sustained DC Atmo-
spheric Pressure Normal Glow Discharge in Helium:
from Microamps to Amps // Plasma Sources Sci. Tech-
nol. 2009. V. 18. 045013.

4. Arkhipenko V.I., Kirillov A.A., Safronau Y.A., Simonchi-
ka L.V. DC Atmospheric Pressure Glow Microdis-
charges in the Current Range from Microamps Up to
Amperes // Eur. Phys. J. D. 2010. V. 60. P. 455.

5. Акишев Ю.С., Медведев М.А., Напартович А.П.,
Петряков А.В., Трушкин Н.И., Шафиков А.Г. Осо-
бенности зондовых измерений в диффузной плаз-
ме в плотных газах с сильным электрическим по-
лем // Физика плазмы. 2017. Т. 43. С. 390.

Рис. 4. Тлеющий разряд при влиянии различных объ-
емов ББО газа (p = 200 Торр, I = 40 мА): (а) – Vb =
= 0.1Vtube; (б) – 14.1Vtube.

30 мм 30 мм

(а) (б)



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 60  № 2  2022

ВЛИЯНИЕ БАЛЛАСТНОЙ ОБЛАСТИ НА ПАРАМЕТРЫ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 171

6. Joh H.M., Kang H.R., Chung T.H., Kim S.J. Electrical
and Optical Characterization of Atmospheric-pressure
Helium Plasma Jets Generated with a Pin Electrode:
Effects of the Electrode Material, Ground Ring Elec-
trode, and Nozzle Shape // IEEE Trans. Plasma Sci.
2014. V. 42. P. 3656.

7. Mob K.K., Reinsberg K.-G., Broekaert J.A.C. Study of a
Direct Current Atmospheric Pressure Glow Discharge
in Helium with Wet Aerosol Sample Introduction Sys-
tems // J. Anal. At. Spectrom. 2014. V. 29. P. 674.

8. Сайфутдинов А.И., Файрушин И.И., Кашапов Н.Ф.
Исследование различных сценариев поведения
вольт-амперных характеристик микроразрядов
постоянного тока атмосферного давления //
Письма в ЖЭТФ. 2016. Т. 104. № 3. С. 178.

9. Войтешонок В.С., Головин А.И., Егорова Е.К., Лома-
кин Б.Н., Туркин А.В., Шлойдо А.И. Эксперимен-
тальное исследование эффективности высоковольт-
ного тлеющего разряда как источника пучка убегаю-
щих электронов // ТВТ. 2017. Т. 55. № 5. С. 685.

10. Райзер Ю.П. Физика газового разряда. Долгопруд-
ный: Интеллект, 2009. 734 с.

11. Суржиков С.Т. Физическая механика газового разряда.
М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2006. 640 с.

12. Кудрявцев А.А., Смирнов А.С., Цендин Л.Д. Физика
тлеющего разряда. СПб.:  Лань, 2010. 512 с.

13. Василяк Л.М., Поляков Д.Н., Фортов В.Е., Шумо-
ва В.В. Параметры положительного столба тлею-
щего разряда с пылевыми частицами // ТВТ. 2011.
Т. 49. № 5. С. 643.

14. Volynets A.V., Lopaev D.V., Rakhimova T.V., Chuka-
lovsky A.A., Mankelevich Yu.A., Popov N.A., Zotovich A.I.,
Rakhimov A.T. N2 Dissociation and Kinetics of N(4S)
Atoms in Nitrogen DC Glow Discharge // J. Phys. D:
Appl. Phys. 2018. V. 51. 364002.

15. Golubovskii Yu., Kalanov D., Maiorov V. Radial Struc-
ture of the Constricted Positive Column: Modeling and
Experiment // Phys. Rev. E. 2017. V. 96. 023206.

16. Golubovskii Yu.B., Siasko A.V., Nekuchaev V.O. Role of
Thermal Effects in Neon and Argon Constricted Discharg-
es // Plasma Sources Sci. Technol. 2019. V. 28. 045007.

17. Сайфутдинов А.И., Фадеев С.А., Сайфутдинова А.А.,
Кашапов Н.Ф. Влияние акустических течений на
структуру контрагированного тлеющего разряда в
аргоне // Письма в ЖЭТФ. 2015. Т. 102. № 10. С. 726.

18. AI-Khavat Sh. Anode Spots in Glow Discharge in Neon
and Helium // J. Appl. Spectrosc. 1996. V. 63. P. 752.

19. Shi X., Wang X.B., Jin W., Demokan M.S. Investigation
of Glow Discharge of Gas in Hollow-core Fibers //
Appl. Phys. B. 2008. V. 91. P. 377.

20. Завершинский И.П., Климов А.И., Молевич Н.Е., Су-
гак С.С. Акустически индуцированное формиро-
вание спиральных структур в закрученном потоке
аргона в присутствии импульсно-периодического
ВЧЕ-разряда // ТВТ. 2018. Т. 56. № 3. С. 472.

21. Pugliese E., Meucci R., Euzzor S., Freire J.G., Gallas J.A.C.
Complex Dynamics of a DC Glow Discharge Tube:
Experimental Modeling and Stability Diagrams // Sci.
Rep. 2015. V. 5. 8447.

22. Фадеев С.А., Сайфутдинов А.И. Управление пара-
метрами тлеющего разряда низкого давления в ар-
гоне с помощью акустических течений // Физика
плазмы. 2017. Т. 43. С. 919.

23. Fortov V.E., Morfill G.E. Complex and Dusty Plasmas:
From Laboratory to Space. Boca Raton, FL: CRC
Press, 2010. 418 p.

24. Фортов В.Е., Храпак А.Г., Храпак С.А., Молотков В.И.,
Петров О.Ф. Пылевая плазма // УФН. 2004. Т. 174.
С. 495.

25. Maiorov S.A., Kodanova S.K., Dosbolayev M.K., Ra-
mazanov T.S., Golyatina R.I., Bastykova N.Kh.,
Utegenov A.U. The Role of Gas Composition in Plas-
ma-dust Structures in RF Discharge // Phys. Plasmas.
2015. V. 22. 033705.

26. Karasev V.Yu., Dzlieva E.S., Pavlov S.I., Ermolenko M.A.,
Novikov L.A., Maiorov S.A. The Dynamics of Dust Struc-
tures under Magnetic Field in Stratified Glow Discharge //
Contrib. Plasma Phys. 2016. V. 56. № 3–4. P. 197.

27. Fedoseev A.V., Salnikov M.V., Demin N.A., Sukhinin G.I.,
Vasiliev M.M., Petrov O.F. Experimental and Numerical
Study of a Dust Cloud Formation in the Stratified Pos-
itive Column of a DC Glow Discharge in Helium //
Phys. Plasmas. 2018. V. 25. 083710.

28. Golubovskii Yu., Karasev V., Kartasheva A. Dust Particle
Charging in a Stratified Glow Discharge Considering
Nonlocal Electron Kinetics // Plasma Sources Sci.
Technol. 2017. V. 26. 115003.

29. Ding Z., Kudryavtsev A.A., Saifutdinov A.I., Sysoev S.S.,
Yuan C., Li S., Yao J., Zhou Z. The Influence of the
Ambipolar Field on the Levitation Conditions of Dust
Particles in the Positive Column of the Glow Discharge
with a Change the Spatial Orientation of the Discharge
Tube // IEEE Trans. Plasma Sci. 2019. V. 47. P. 4391.

30. Aramyan A.R., Galechyan G.A., Manukyan G.V. Gas-
discharge Acoustically Induced Laser // Laser Phys.
2007. V. 17. № 9. P. 1129.

31. Арамян А.Р., Галечян Г.А., Манукян Г.В. Газовый ла-
зер, управляемый акустической волной // Акуст.
журн. 2008. Т. 54. № 6. С. 895.

32. Энциклопедия низкотемпературной плазмы. Сер. Б.
Т. XI-4. Газовые и плазменные лазеры / Гл. ред. Фор-
тов В.Е., отв. ред. Яковленко С.И. М., 2005. 822 с.

33. McDaniel E.W. Applied Atomic Collision Physics. V. 3.
Gas Lasers / Eds. McDaniel E.W., Nighan W.L. N.Y.:
Acad. Press, 1982. 469 p.

34. Kutasi K., Hartmann P., Bano G., Donko Z.  Molec-
ular Ions in Helium Glow Discharges: the Effect of
Bulk Electron Temperature // Plasma Sources Sci.
Technol. 2005. V. 14. S1.

35. Sakiyama Y., Graves D.B., Stoffels E. Influence of Elec-
trical Properties of Treated Surface on RF-excited Plas-
ma Needle at Atmospheric Pressure // J. Phys. D:
Appl. Phys. 2008. V. 41. 095204.

36. Kent C. Volume Recombination, Constriction, and
Volt-Ampere Characteristics of the Positive Column //
Phys. Rev. 1962. V. 126. P. 1235.

37. Garscadden A., Lee D.A. Forward and Backward-wave
Moving Striations in the Constricted Discharge //
Int. J. Electron. 1966. V. 20. P. 567.

38. Dyatko N.A., Ionikh Yu.Z., Meshchanov A.V., Napar-
tovich A.P. Steady-State Partially Constricted Glow Dis-
charge // IEEE Trans. Plasma Sci. 2011. V. 39. P. 2532.

39. Ionikh Y.Z., Dyatko N.A., Meshchanov A.V., Napar-
tovich A.P., Petrov F.B. Partial Constriction in a Glow
Discharge in Argon with Nitrogen Admixture // Plas-
ma Sources Sci. Technol. 2012. V. 21. 055008.

40. Dyatko N.A., Napartovich A.P., Ionikh Y.Z. Influence of
Nitrogen Admixture on Plasma Characteristics in a dc
Argon Glow Discharge and in Afterglow // Atoms.
2019. V. 7. № 1. P. 13.

+
2He



<<
  /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


