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Проведено исследование селективности плазмохимического травления функциональных материа-
лов, входящих в приборные структуры наноэлектроники, по отношению к маске негативного элек-
тронного резиста на основе водород-силсесквиоксана (HSQ). Формирование наноструктур c суб-50 нм
критическими размерами под маской HSQ изучено для ряда материалов: монокристаллического крем-
ния, слоев металлического Ta, диэлектрических слоев SiO2, Al2O3, HfO2, Si3N4, а также пористого
low-k диэлектрика на основе органосиликатного стекла (OSG) на кремниевых положках. Установ-
лено, что резистные маски HSQ могут применяться для изготовления прототипов микро- и наноэлек-
троннных приборов с топологическими размерами до 10 нанометров при использовании широкого
спектра материалов, в том числе для создания структур, имеющих относительно высокие аспектные
отношения при абсолютной толщине слоев функциональных материалов в десятки нанометров.
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ВВЕДЕНИЕ
Кремний-неорганический негативный элек-

тронный резист на основе водород-силсесквиок-
сана (HSQ) является одним из распространенных
электронных резистов, отличающимся сверхвы-
соким разрешением до нескольких единиц нано-
метров, при этом маски из него обладают достаточ-
но хорошей стойкостью в химически активной
плазме. Ранее было продемонстрировано [1],
что селективность (S) данного резиста в процессах
анизотропного плазмохимического травления, по
отношению к нижележащему слою, зависит от дозы
облучения, однако уже при дозах ~1000 мкКл/см2

значение селективности (S = Rlayer/RHSQ) выходит
на постоянное значение. Плазмостойкость резиста
HSQ в некоторых случаях сопоставима с жесткими
масками, что позволяет формировать нанострукту-
ры плазмохимическими методами непосредствен-
но после электронно-лучевой литографии [2–6].
Также известны успешные применения резиста
HSQ в литографической технологии наноим-
принта [7] и при создании гибридных оптоэлек-
тронных устройств [8].

Однако, в общем случае, плазмостойкость ре-
зиста и, соответственно, селективность процесса
плазмохимического травления не является по-
стоянной, а зависит и от свойств резиста, и от хи-
мии плазмы, а также режимов плазмохимическо-
го травления структур. Поэтому цель настоящего
исследования – комплексное изучение возмож-
ностей HSQ-резиста при переносе топологического
рисунка в слои функциональных материалов, с уче-
том ограниченной толщины маски, что свойствен-
но электронно-чувствительным резистам. Ис-
пользовались рецепты анизотропного плазмохи-
мического травления наноструктур под маской
HSQ, типичные для создания прототипов нано-
размерных транзисторов интегральных схем.

ЭКСПЕРИМЕНТ
1. Электронно-лучевая литография

В качестве образцов использовались пластины
монокристаллического кремния КДБ-10 (100), а так-
же пластины с нанесенными различными
функциональными слоями: оксидом кремния
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(SiO2) толщиной 100 нм, нитридом кремния
(Si3N4) – 130 нм, оксидом гафния (HfO2) – 32.4 нм,
оксидом алюминия (Al2O3) – 110 нм, танталом (Ta) –
113.5 нм, пористым low-k диэлектриком на основе
органосиликатного стекла (ОSG) – 200 нм. Плен-
ка SiO2 наносилась методом плазмостимулирован-
ного осаждения (PECVD-процесс) из смеси SiH4/O2.
Слои HfO2 и Al2O3 осаждались при помощи плаз-
мостимулированного атомно-слоевого осаждения
(PEALD) из прекурсоров TEMAH и ТМА соответ-
ственно. Тантал наносился на кремний магнетрон-
ным распылением мишени (PVD). Слой пористого
OSG-диэлектрика на кремниевой подложке полу-
чен методом центрифугования (Spin-On).

Поверхности образцов перед нанесением слоя
резиста предварительно очищались органически-
ми растворителями с последующей дегидратаци-
ей в среде сухого азота при температуре 150°С в
течение 1 ч. Для исследований был использован
HSQ резист XR-1541 Dow Corning 6% концентра-
ции, который наносился на поверхность образца на
центрифуге SAWATEC при 2000 об/мин, что позво-
ляло получить толщину резиста до 190 ± 4 нм. Суш-
ка резиста проводилась при температуре 150°С в
течение 4 мин в среде азота. Экспонирование ре-
зиста HSQ осуществлялось на электронно-луче-
вом литографе Raith-150 при максимальной энер-
гии первичного пучка 30 кэВ.

Топология рисунка в резисте представляла со-
бой серию линий длиной 1 мм [1]. Доза облучения
варьировалась в диапазоне от 500 до 2000 мкКл/см2

с шагом 125 мкКл/см2. После экспонирования об-
разцы проявлялись в 25% водном растворе гидрок-
сида тетраметиламмония (TMAH) в течении 60 с,
далее промывались в течение 60 с в деионизиро-
ванной воде и сушились в потоке сухого азота.

Ранее [1] было продемонстрировано улучше-
ние стойкости резистной маски при температур-
ной обработке перед процессом плазмохимиче-
ского травления. В процессе такой обработки
сшиваются дополнительные связи, и образуется
близкая к SiOx структура. В дополнительных ис-
следованиях [1] было установлено минимально
необходимое время отжига резистной маски пе-
ред плазмохимическим травлением структур. Ос-
новываясь на этих данных, в настоящей работе
образцы резистной маски подвергались термиче-
скому отжигу на воздухе в течение 30 мин при
температуре 400°С.

2. Плазмохимическое травление
Анизотропное плазмохимическое травление

структур проводилось в кластерной установке
Dual PlasmaLab 100 (Oxford Instruments Plasma
Technology, UK), использующей плазму ICP ис-
точника диаметром 380 мм, возбуждаемую на ча-
стоте 2 МГц, в которую вкладывалась мощность

до 3 кВт. Регулируемое электрическое смещение
на образце создается ВЧ генератором с частотой
13.56 МГц, что позволяет получить эквивалентное
постоянное смещение DC в диапазоне 20–500 В.
Базовый вакуум в камере составлял 10–6 Торр. Ис-
пользовались плазмообразующие газы с чистотой
не хуже 99.999%. Образцы структур с литографи-
ческой маской HSQ размещались на кремниевой
пластине-носителе диаметром 100 мм, при этом
обеспечивался тепловой контакт образца как с
носителем, так и носителя со столом в камере.
Стол реактора термостабилизировался при тем-
пературе 20°С. Время процессов травления ва-
рьировалось в диапазоне 20–120 с.

В зависимости от химического состава вещества
функционального слоя, подвергающегося травле-
нию, выбирались индивидуальные параметры
процесса травления (химический состав газовой
смеси, мощность разряда, давление, напряжение
смещения, температура подложки). Цель оптими-
зации плазмохимического процесса – получение
наибольшей селективности S по отношению к мас-
ке при сохранении степени анизотропии, обеспе-
чивающей вертикальный профиль стенки струк-
туры травления. Учитывалась также и химическая
природа проявленного резиста HSQ после отжи-
га, близкая по структуре и составу к аморфному
оксиду кремния.

2.1. Травление слоя SiO2

Для травления оксида кремния применялась
плазма смеси С4F8/Ar (10/90), возбуждаемая при
мощности разряда Wpl = 1500 Вт, в диапазоне дав-
лений p = 10–20 мТорр. Анизотропия травления
обеспечивалась напряжением смещения в диапа-
зоне VDC = 67–123 В. Сходная химическая приро-
да резиста HSQ и оксида кремния не позволяет
рассчитывать на получение селективности про-
цесса, значительно отличающейся от 1.

2.2. Травление слоя low-k диэлектрика OSG

Для травления пористого диэлектрика с низ-
кой диэлектрической проницаемостью применя-
лась плазма CF4, возбуждаемая при Wpl = 1700 Вт,
в диапазоне p = 10–20 мТорр. Напряжение сме-
щения составило VDC = 84–190 В. Ожидалось, что
пористость диэлектрика (~30%) и его химиче-
ский состав (органосиликатное стекло, содержа-
щее углерод) должны привести к селективности
травления превышающей единицу по отноше-
нию к резисту HSQ.

2.3. Структурирование кремния

Для структурирования кремния использовал-
ся процесс анизотропного плазмохимического
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травления в плазме смеси газов SF6/C4F8, где хоро-
шо регулируется наклон стенок в структурах трав-
ления и вертикальность профиля [1]. Это дости-
гается настройкой соотношения потоков газов.
Увеличение содержания C4F8 ведет к усиленному
образованию полимерных пленок, что ведет к
увеличению угла наклона стенок за счет избыточ-
ной пассивации стенок структуры травления. Уве-
личение содержания SF6 ведет к смещению равно-
весия в сторону химических процессов травления,
что ведет к уменьшению угла наклона стенки. Из-
за различий в динамике формирования и разру-
шения полимерного слоя на кремнии и резист-
ной маске HSQ, отношение скоростей травления
маски (RHSQ) и кремния (RSi) растет с ростом по-
лимерсодержащих компонентов плазмы [10], а,
следовательно, ожидается падение селективно-
сти процесса относительно HSQ резиста.

Наиболее сильная пассивация полимерами
стенок требуется для получения Fin-структур на-
норазмерного диапазона критических размеров
[11], а при оптимизации процессов травления,
ориентированных на получение высокоаспект-
ных структур, возможно увеличение соотноше-
ния SF6/C4F8. В экспериментах по структуриро-
ванию кремния применялись следующие пара-
метры процесса: p = 10 мТорр, Wpl = 1200 Вт, общий
поток газа – 70 ст. см3/мин. Содержание SF6 ( ) в
смеси SF6/C4F8 варьировалось от 28 до 43%. Про-
цесс  = 28% был оптимизирован для форми-
рования высокоаспектных fin-структур, а про-
цесс  = 43% – для получения максимальной
селективности при сохранении анизотропного
профиля.

2.4. Плазмохимическое травление слоя Si3N4

Травление нитрида кремния проводилось в плаз-
ме газовой смеси CF4/O2 (40/10) при Wpl = 2500 Вт.
Предварительное исследование отношения скоро-
стей травления нитрида кремния и оксида кремния
показало, что наиболее сильно селективность к
HSQ-резисту зависит от давления. Были исследо-
ваны процессы травления Si3N4 под маской HSQ
в диапазоне давлений 20–50 мТорр при напряже-
нии смещения ~100 В.

2.5. Плазмохимическое травление слоев Ta
Для травления тантала удобно использовать

фторсодержащую плазму, поскольку при этом
образуются летучие фториды тантала. В данной
работе исследовалось травление в плазме смеси
C4F8/O2, в которой содержание O2 варьирова-
лось от 10 до 30% при p = 10–20 мТорр в камере
реактора и Wpl = 1700 Вт. Напряжение смещения
VDC = 66–126 В.

6SFC

6SFC

6SFC

2.6. Плазмохимическое травление HfO2 и Al2O3

Для травления Al2O3 и HfO2 применялась
хлорсодержащая плазма, так как хлориды гафния
и алюминия являются летучими соединениями.
Использована плазма BCl3 с добавками азота и
кислорода, позволяющая получить большую се-
лективность по сравнению с плазмой на основе
Cl2. Механизм увеличения селективности состоит
в том, что при повышении концентрации кисло-
рода и азота в плазме растет скорость образования
BClx-полимерных пленок, пассивирующих по-
верхность. Баланс между процессами пассивации
и травления, индивидуальный для каждого матери-
ала, определяет скорость его травления плазмой,
которая также существенно растет с напряжением
ВЧ-смещения и падает при увеличении доли пасси-
вирующих добавок в плазму BCl3 [12].

В экспериментах образцы слоев оксида гаф-
ния и оксида алюминия подвергались анизо-
тропному травлению в плазме на основе BCl3 в
режимах: Wpl = 400–1250 Вт, Vbias = 70–160 В, со-
держание кислорода  = 0–10% или азота  = 0,
7, 14, 21%.

3. Методы измерений
Для измерения толщин нанесённых диэлек-

трических пленок использовался спектральный
эллипсометр Woollam M-2000X (250–1000 нм).
Диэлектрические константы определялись в мо-
дели Коши одновременно с толщиной пленок,
что допустимо при толщине пленок более 50 нм и
не приводит к значимой погрешности.

Измерения толщин неструктурированных ме-
таллических слоев, измерения геометрических
параметров образцов после травления под мас-
кой, а также толщина резиста HSQ до и после
процессов травления наноструктур выполнялись
на сканирующем электронном микроскопе Carl
Zeiss Ultra 55.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Селективность исследованных процессов

травления оксида кремния через маску HSQ не
отличалась от единицы на статистически значи-
мом уровне. Это подтверждает предположение о
близкой к оксиду кремния химической природе
резиста HSQ.

По результатам травления пористого low-k
диэлектрика OSG установлено, что с ростом
напряжения смещения в исследованном диапа-
зоне скорость травления и диэлектрика, и рези-
ста возрастает (рис. 1а), при этом при относитель-
но низких давлениях в камере (10 мТорр) селек-
тивность значимо не зависит от напряжения
смещения, а при повышенных значениях давле-

2OC
2NC
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ния (20 мТорр) селективность снижается с ростом
напряжения смещения (рис. 1б), что может быть
объяснено ростом проникновения химически ак-
тивных частиц плазмы в поры low-k диэлектрика
с увеличением давления.

Зависимость скоростей травления кремния и
HSQ резиста от состава плазмы показана на
рис. 2. С ростом относительного содержания
SF6 в смеси SF6/C4F8 скорость травления крем-
ния растет, а резиста – падает, что обеспечивает
рост селективности до 20 и более. Отметим, что
умеренное значение селективности S ~ 4 при ис-
пользовании смеси SF6/C4F8 = 5/9, оптимальной
для прецизионного формирования суб-20 нм
структур, достаточно для формирования высоко-
аспектных структур типа Fin с высотой до 100 нм
и более, что удовлетворяет требованиям форми-
рования современных транзисторов FinFET и
может служить базовым процессом для последу-
ющего изготовления стековых GAA-FET на
кремниевых нанопроводах.

На рис. 3 показана зависимость скорости ани-
зотропного травления резистной маски и нитри-
да кремния и селективности этого процесса от
давления при фиксированных остальных парамет-
рах процесса. Видно, что с ростом давления проис-
ходит снижение скорости травления обоих матери-
алов, что сильнее проявляется для резиста. В диа-
пазоне давлений 30–50 мТорр селективность
травления Si3N4/HSQ составляет S = 2–2.5. Это
является близким к значениям, представленным
в литературе данным по паре материалов
Si3N4/SiO2 [13].

При травлении структур металлического тантала
с использованием плазмы C4F8/O2 оптимальная

Рис. 1. Зависимость скорости травления (а) и селек-
тивности травления (б) по отношению к HSQ-маске
пористого low-k диэлектрика от напряжения смеще-
ния VDC.
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Рис. 2. Зависимость скоростей травления кремния и
HSQ резиста от состава плазмы SF6/C4F8.
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Рис. 3. Зависимость скорости травления резистной
маски HSQ и нитрида кремния (Si3N4) и селективно-
сти процесса травления от давления p.
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селективность на исследованном пространстве
параметров достигалась при соотношении
C4F8/O2 = 40/10 и Vbias = 110 В. Полученное зна-
чение селективности S = 0.9 хорошо коррелирует
с известными ранее результатами травления тан-
тала через маску HSQ во фторсодержащей плазме
другого состава [14].

Для оксида алюминия добавка стимулирую-
щих пассивацию поверхности газов (N2, O2) не
привела к получению более высокой селективно-
сти. Максимальная селективность S = 0.45 для ре-
жима анизотропного травления была достигнута
при использовании чистого BCl3 при Vbias = 160 В.

При исследовании травления оксида гафния,
установлено, что добавка кислорода в плазму
BCl3 не позволяет получить селективность бо-

лее 0.5. Однако увеличение доли азота в смеси
BCl3/N2 приводит к росту селективности процес-
са к резисту HSQ, который можно объяснить бо-
лее сильной пассивацией материала маски, чем
поверхности оксида гафния (рис. 4). При увели-
чении доли азота в смеси до ~20% травление ок-
сида гафния прекращается (отрицательная ско-
рость травления на графике объясняется тем, что
при эллипсометрическом измерении детектирует-
ся осаждение полимерной пленки на поверхности
оксида гафния). При доле азота в плазмообразую-
щей смеси, равной 14%, оптимальная селектив-
ность S ~ 3 к резисту HSQ.

Итоговые результаты по достигнутой селек-
тивности к резисту HSQ в процессах структури-
рования исследованных материалов представле-
ны в табл. 1

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование селективности плаз-
мохимического травления различных функцио-
нальных материалов по отношению к негативному
электронному резисту на основе водород-силсеск-
виоксана HSQ. Исследования формирования на-
ноструктур были проведены на ряде материалов:
монокристаллический кремний, слои металличе-
ского Ta и слои диэлектриков SiO2, Al2O3, HfO2,
Si3N4, а также пористого low-k диэлектрика на ос-
нове органосиликатного стекла, нанесенных на
кремниевые положки. Показано, что резист HSQ
может применяться для создания прототипов
приборов наноэлектроники с критическими раз-
мерами до 10 нанометров, и аспектными отноше-

Рис. 4. Зависимость скорости травления резистной маски и оксида гафния (HfO2) и селективности процесса при вы-
бранных параметрах от доли азота N2 в составе плазмы BCl3/N2.
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Таблица 1. Значения селективностей при травлении
различных функциональных по отношению к нега-
тивному электронному резисту HSQ

Функциональный слой S, селективность

Al2O3 0.45 ± 0.04
HfO2 3.06 ± 2.21
Ta 0.90 ± 0.04
low-k 2.81 ± 0.23
SiO2 1.22 ± 0.25
Si3N4 2.72 ± 0.59
Si 19.2 ± 3.8
Si, оптимизированный под 
травление fin-структур

3.8 ± 0.3
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ниями до 1 : 10 при структурировании широкого
спектра материалов.

Исследование выполнено в рамках Государ-
ственного задания ФТИАН им. К.А. Валиева
РАН по Программе № 0066-2019-0004, при ча-
стичной финансовой поддержке РФФИ в рамках
проекта 19-37-90083.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Мяконьких А.В., Орликовский Н.А., Рогожин А.Е., Та-

таринцев А.А., Руденко К.В. Влияние дозы экспони-
рования на стойкость негативного электронного ре-
зиста HSQ в процессах плазмохимического и хими-
ческого травления  // Микроэлектроника. 2018. Т. 47.
№ 3. С. 179–186. [Miakonkikh A.V., Orlikovskiy N.A., Ro-
gozhin A.E., Tatarintsev A.A., Rudenko K.V. Dependence
of the Resistance of the Negative e-Beam Resist HSQ
Versus the Dose In the RIE and Wet Etching Processes //
Russian Microelectronics. 2018. V. 47(3). P. 157–164.]

2. Larrieu G., Dubois E. Reactive ion etching of a 20 nano-
meters tungsten gate using a SF6/N2 chemistry and hy-
drogen silsesquioxane hard mask resist // J. Vacuum
Science & Technology B. 2005. V. 23. 2046.

3. Kazazis D., Tseng L.T., Ekinci Y. Achromatic Talbot li-
thography with nano-ring masks for high-throughput
periodic patterning // Microelectronic Engineering.
2020. V. 225. 111273.

4. Hill P., Gua E., Dawsona M.D., Straina M.J. Thin film
diamond membranes bonded on-demand with SOI
ring resonators // Diamond and Related Materials.
2018. V. 88. P. 215–221.

5. Kleinlein J., Borzenko T., Münzhuber F., Brehm J.,
Kiessling T., Molenkamp L.W. NV-center diamond can-
tilevers: Extending the range of available fabrication
methods // Microelectronic Engineering. 2016. V. 159.
P. 70–74.

6. Peng Sun, Chengchun Tang, Xiaoxiang Xia, Zehan Yao,
Baogang Quana, Guang Yuan, Changzhi Gu, Junjie Li.
Controlled fabrication of periodically high-aspect ratio

CVD-diamond nanopillar arrays by pure oxygen etch-
ing process // Microelectronic Engineering. 2016.
V. 155. P. 61–66.

7. Lauvernier D., Garidel S., Legrand C., Vilcot J.P. Realiza-
tion of sub-micron patterns on GaAs using a HSQ etch-
ing mask // Microelectron. Eng. 2005. V. 77. № 3–4.
P. 210–216.

8. Lina L., Oua Y., Jokubaviciusb V., Syvajarvib M., Liangc M.,
Liuc Z., Yic X., Schuhd P., Wellmannd P., Herstrome B.,
Jensene F., Oua H. An adhesive bonding approach by
hydrogen silsesquioxane for silicon carbidebased LED
applications // Materials Science in Semiconductor
Processing. 2019. V. 91. P. 9–12.

9. Trellenkamp St., Moers J., van der Hart A., Kordos P.,
Lüth H. Patterning of 25-nm-wide silicon webs with an
aspect ratio of 13 // Microelectronic Engineering. 2003.
V. 67–68. P. 376–380.

10. Efremov A.M., Murin D.B., Kwon K.H. On the Effect of
the Ratio of Concentrations of Fluorocarbon Compo-
nents in a CF4 + C4F8 + Ar Mixture on the Parameters
of Plasma and SiO2/Si Etching Selectivity // Russ. Mi-
croelectronics. 2018. V. 47. P. 239–246.

11. Miakonkikh A.V., Tatarintsev A.A., Rogozhin A.E.,
Rudenko K.V. Technology for fabrication of sub-20 nm
silicon planar nanowires array // Proceedings of SPIE.
2016. V. 10224. 1022419.

12. Myakonkikh A.V., Kuvaev K.Y., Tatarintsev A.A., Or-
likovskii N.A. et al. Investigation of the Process of Plas-
ma Through Etching of HkMG Stack of Nanotransis-
tor with a 32-nm Critical Dimension // Russ. Micro-
electronics. 2018. V. 47(5). P. 323–331.

13. Lee H.K., Chung K.S., Yu J.S. Selective Etching of
Thick Si3N4, SiO2 and Si by Using CF4/O2 and C2F6
Gases with or without O2 or Ar Addition // J. Korean
Physical Society. 2009. V. 54. P. 1816–1823.

14. Welch C.C., Olynick D.L., Liu Z., Holmberg A., Peroz C.,
Robinson A.P.G., Henry M.D., Scherer A., Mollenhauer T.,
Genova V., Ng D.K.T. Formation of nanoscale struc-
tures by inductively coupled plasma etching // Pro-
ceedings of SPIE. 2013. V. 8700. 870002.



<<
  /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


