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Методом атомно-силовой микроскопии выполнен износ и представлены результаты определения
износостойкости покрытий Cu и SiO2, каждое толщиной 100 нм, и ZrN толщиной 3 мкм. Установ-
лены зависимости удельного объемного износа от нормального механического напряжения в кон-
такте зонда АСМ с поверхностью при износе.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из направлений современной микро-

обработки поверхности является использование
зондовых технологий механической литографии
для создания наноструктур [1]. Метод применя-
ется для создания одно-, двух- и даже трехмерных
структур [2]. Кроме квантовых точек, нанопрово-
лок, массивов периодических выступов и впадин
возможно изготовление более сложных структур
путем сочетания этапов нанесения фоторезиста,
осаждения покрытий и наномеханический лито-
графии [2]. Использование зондовых методов при
создании полупроводниковых структур обеспечи-
вает возможность появления новых базовых эле-
ментов наноэлектроники с размерами порядка
десятков и единиц нанометров [3]. Возможность
непосредственного воздействия на поверхность
без необходимости использования масок и хими-
ческих реагентов обеспечивает нанометровую
точность контуров, исключает посторонние за-
грязнения поверхности [4]. АСМ как инструмент
обработки поверхности позволяет реализовать
нормальную нагрузку в диапазоне от нН до мН,
что в сочетании с малым радиусом закругления
острия зонда создает возможности для точного
модифицирования поверхностей от мягких поли-
меров до твердых износостойких покрытий [5].
Возможность АСМ предварительно изучить

морфологию поверхности, определить шерохо-
ватость, размер зерен, распределение различных
фаз по контрастам латеральных сил или сил адге-
зии представляет полную информацию о микро-
контакте с поверхностью, позволяет объяснить
некоторые феномены микротрибологии и мик-
ромеханики [6–9]. Кроме формирования нано-
структур износ поверхности методом АСМ с
успехом применяется для тестирования материа-
лов и тонких слоев [10, 11]. АСМ позволяет опре-
делить коэффициент трения между зондом и по-
верхностью покрытия, что позволяет успешнее вы-
полнять операции контролируемого износа [11].
Помимо классического испытания на износ по
схеме “шарик-диск” с использованием в качестве
контртела шариков из Al2O3, WC, SiN (или других
твердых материалов) диаметром 6–10 мм, на-
правлением последних лет по определению изно-
состойкости тонких покрытий на деталях малых
размеров является использование АСМ с алмаз-
ным зондом [12–14]. Малый размер контакта в
этом случае исключает деформацию подложки
или образование механических напряжений на
границе “покрытие–подложка” и разрушение
покрытия вследствие его частичного отслаивания
или растрескивания, а обеспечивает чисто абра-
зивный механизм износа истираним нанометро-
вых слоев [14]. Особенно актуален данный метод
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при испытании твердых тонких покрытий, нане-
сенных на подложку из более мягкого материала,
а также при размерах деталей несколько милли-
метров [15]. Точность визуализации результатов
изнашивания АСМ позволяет оценивать удель-
ный объемный износ до 10–16–10–17 м3/Н · м [16].

Необходимость использования для создания
субмикро- и наноразмерных элементов структур
различного назначения материалов с широким
диапазоном механических свойств делает акту-
альным исследования по микрообработке АСМ
тонких покрытий различной твердости, которые
широко применяются в качестве поверхностей
контактных площадок (например, медное), за-
щитных слоев режущих инструментов (напри-
мер, ZrN). Значения микротвердости покрытий
Cu и ZrN различаются более чем в 50 раз [11, 17].
Среднее положение между ними по твердости за-
нимает диоксид кремния (SiO2) и используется в
микроэлектронике, различных датчиках. Кон-
троль механических свойств и износостойкости
таких покрытий обязателен наряду с их функцио-
нальными свойствами.

Цель данной работы – выполнение износа
тонких покрытий ZrN, SiO2 и Cu с помощью
атомно-силовой микроскопии, определение зна-
чений удельного объемного износа в зависимости
от приложенной нормальной нагрузки при кон-
троле изменения острия зонда и контактного дав-
ления.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве объекта исследования были выбра-
ны тонкие покрытия с существенно различаю-
щейся микротвердостью – от мягких до износо-
стойких покрытий (табл. 1) – покрытия Cu, SiO2
и ZrN. Значения модуля упругости (E) и микротвер-
дости (H) определяли на наноинденторе Hysitron
750 Ubi (США) путем внедрения алмазного инден-
тора Берковича с радиусом закругления 200 нм с не-
прерывной регистрацией деформационных кри-
вых зависимости глубины внедрения от прило-
женной нагрузки. Калибровку радиуса острия

выполняли внедрением в калибровочный обра-
зец плавленого кварца.

Магнетронное напыление меди (Cu) и диокси-
да кремния (SiO2) осуществлялось на установке
Izolab (Изовак, Беларусь) на предварительно очи-
щенные в изопропиловом спирте, промытые в
дистиллированной воде и просушенные в струе
горячего воздуха полированные кремниевые под-
ложки диаметром 76 мм.

Напыление меди проводили с помощью водо-
охлаждаемого магнетрона при постоянном токе
(DC, ∅ 100 мм) из медной мишени чистотой
99.997%, а диоксид кремния – с помощью водо-
охлаждаемого высокочастотного магнетрона (RF,
∅ 100 мм) из SiO2 мишени чистотой 99.99%. Пе-
ред проведением процесса в камере установки
проводилась откачка вакуума с помощью безмас-
лянного форвакуумного и турбомолекулярного
насосов до давления ≤1 × 10–3 Па, а также осу-
ществлялся подогрев подложек до температуры
300°С для меди, а для диоксида кремния – до
150°С. Подложкодержатель вращался со скоро-
стью 50 об./мин. По достижении заданного дав-
ления осуществлялась очистка ионами Ar поверх-
ности подложек для удаления адсорбированных
из атмосферы атомов при ускоряющем напряже-
нии 1200 В. Затем проводился непосредственно
процесс магнетронного напыления. Медь напы-
ляли при установленной мощности 400 Вт и рас-
ходе рабочего газа (Ar) 60 см3/мин, а диоксид
кремния – при установленной мощности 600 Вт
и расходе смеси рабочих газов Ar 68 см3/мин и
О2 2 см3/мин. В процессе напыления толщина
слоев меди и диоксида кремния контролирова-
лась кварцевым измерителем толщины и соста-
вила 100 нм при равномерности нанесения не ху-
же ±1%.

Покрытия ZrN были сформированы магне-
тронным методом на установке TINA 900M в
плазме газового разряда аргона-азота на закален-
ных подложках из стали HS6-5-2 диаметром 32 мм,
полированных до Ra = 0.02 мкм. Покрытие ZrN
осаждали при мощности магнетрона 700 Вт, рас-
ходе азота 4 см3/мин.

Таблица 1. Микротвердость и модуль упругости покрытий Cu, SiO2 и ZrN

Покрытие Толщина, мкм Коэффициент Пуассона Модуль упругости, ГПа Микротвердость, ГПа

Cu 0.1 0.35 110.0 0.5–1

SiO2 0.1 0.17 81.2 11

ZrN 3 0.33 314.2 29
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Исследования износостойкости покрытий про-
водились на АСМ Dimension FastScan (Bruker,
США) в режиме Contact Mode с использованием
кантилеверов с алмазным острием на кремниевой
консоли типа D300 (производство SCDprobes,
Эстония) для покрытия ZrN с жесткостью консо-
ли 73.7 Н/м и для покрытий SiO2 и Cu – c жестко-
стью консоли 48.1 Н/м. Дополнительно для изно-
са Cu за пять проходов, а не за один, использова-
ли стандартный кремниевый кантилевер типа
NSC-11 (производство Micromash, Эстония) с на-
чальным радиусом закругления острия 34.8 нм, с
жесткостью консоли 7.4 Н/м. В процессе испыта-
ний изменялась нормальная нагрузка на зонд,
остальные параметры поддерживались постоянны-
ми: поле износа 1 × 1 мкм, пять циклов при каждой
нагрузке, 128 × 128 точек, скорость 1.99 мкм/с. Ис-
ключение составило покрытие ZrN, для его изно-
са понадобилось 40 циклов и скорость движения
зонда 4.07 мкм/с. Движение зонда по поверхно-
сти – возвратно-поступательное. К алмазным зон-
дам прикладывали нагрузку от 0.8 до 27 мкН, к
кремниевому – от 0.5 до 5.8 мкН. Полученный ре-

зультат износа визуализировали в режиме Peak-
Force Tapping QNM. Объем изношенного матери-
ала определяли согласно АСМ-профилю через
след износа. Удельный объемный износ опреде-
ляли по отношению объема изношенного мате-
риала к нагрузке и длине пути индентора [18].

Механические напряжения в зоне контакта
зонда АСМ с поверхностью покрытий (контактное
давление) определяли с помощью web-калькуля-
тора контактных напряжений AMES (Advanced
Mechanical Engeneering Solutions) [19, 20], задавая
значения радиуса закругления зонда, модуля
упругости покрытий и зонда.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Покрытие Cu, как самое мягкое, служило для
отработки методики износа АСМ с алмазным зон-
дом. При износе применялась нагрузка на зонд 0.8
и 2 мкН. Радиус закругления зонда составлял
45.5 нм. Однако уже при нагрузке 0.8 мкН про-
изошло полное “соскабливание” покрытия меди
с подложки (рис. 1). Удельный объемный износ

Рис. 1. Результат износа медного покрытия толщиной 100 нм алмазным зондом за один цикл (проход): а – АСМ-изоб-
ражение (4 × 7 мкм); б – профиль износа при нагрузках 0.8 и 2 мкН.
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Рис. 2. АСМ-изображение поверхности медного покрытия толщиной 100 нм после износа кремниевым зондом за пять
циклов на поле 3 × 3 мкм: а – при нагрузке 1.9 мкН; б – при нагрузке 4.6 мкН; в – профили сечения поверхности из-
носа при различных нагрузках от 1.9 до 5.8 мкН.
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при этом составил 1.10 × 10–10 м3/Н · м. Контактное
давление при нагрузках 0.8 и 2 мкН составило 15.6
и 21.2 ГПа соответственно. При нагрузке 2 мкН за
пять циклов алмазный зонд износил медное по-
крытие и на 30 нм кремниевую подложку.

С использованием кремниевого зонда удалось
выполнить износ постепенно за несколько про-
ходов (рис. 2). При нагрузках 0.48 и 0.97 мкН по-
сле пяти циклов износ выявить не удалось, так
как какие-либо следы на поверхности отсутство-
вали. Первый след при нагрузке 1.9 мкН равнялся
глубине 20 нм. Данная глубина показывает особое
состояние поверхностного слоя толщиной около
20 нм, для разрушения которого нужно затратить
больше энергии, чем для остального покрытия.
При последующем росте нагрузки до 5.8 мкН глу-
бина следа износа увеличивалась незначительно
и находилась приблизительно на уровне 40 нм.

Удельный объемный износ при этом составил
7.8 × 10–12 –2.0 × 10–11 м3/(Н · м).

Зависимость глубины износа от приложенной
нагрузки для медного покрытия представлена на
рис. 3.

Для износа покрытия SiO2 (рис. 4) использовал-
ся алмазный зонд с жесткостью консоли 48.1 Н/м и
радиусом закругления 45.5 нм. При износе при-
менялась нагрузка на зонд от 0.8 до 8 мкН. При
нагрузке 0.8 мкН удельный объемный износ по-
крытия SiO2 составил 0.79 × 10–12 м3/(Н · м). Завы-
шение глубины левого края на следе износа (рис. 4)
объясняется некоторым замедлением зонда при
изменении направления возвратно-поступатель-
ного движения. С увеличением нагрузки удель-
ный объемный износ SiO2 увеличивается по экс-
поненциальной зависимости (рис. 5). Очень ма-
лые значения глубины износа (0.8–1.1 нм) при
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нагрузках 0.8 и 2 мкН также могут объясняться
необходимостью затратить дополнительную энер-
гию на разрушение поверхности, но в отличие от
Cu, у SiO2 толщина поверхностного слоя состав-
ляет не 20, а 1.1 нм. Для полного износа покрытия
SiO2 толщиной 100 нм до подложки понадобилась
нагрузка на зонд 8 мкН. При этом удельный объ-
емный износ составил 10.42 × 10–12 м3/(Н · м).
Контактное давление при нагрузке на зонд 8 мкН
составило 16.56 ГПа (рис. 5).

Износ покрытия ZrN при нагрузке на зонд от
0.8 до 8 мкН и 5 циклах прохода зонда результа-
тов, выявляемых АСМ не дал. Существенное вли-
яние на износ оказывает высокая микротвердость
покрытия в отличие от покрытия Cu и SiO2. По-
этому для износа покрытия ZrN нагрузку уста-
навливали от 8.98 до 26.8 мкН, а количество цик-
лов увеличили до 40. При этом постоянными
оставались следующие параметры: поле 1 мкм2,
скорость движения зонда 4.07 мкм/с. Жесткость
консоли и радиус кривизны зонда составили
73.67 Н/м и 31.0 нм соответственно.

Результаты проведения износа на покрытии
ZrN приведены на рис. 6. Установлено, что с ро-
стом нагрузки удельный объемный износ уменьша-

ется (рис. 7). Так, при нагрузке 8.98 мкН удельный
объемный износ составил 6.19 × 10–14 м3/(Н · м), а
при нагрузке 26.94 мкН – 4.79 × 10–14 м3/(Н · м).
При этом глубина износа незначительно росла.
Данный результат связан с износом не только по-
крытия, но и алмазного зонда, т.к. после проведен-
ных испытаний на износ на покрытии ZrN радиус
закругления острия зонда увеличился до 40.2 нм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Методом атомно-силовой микроскопии с ис-
пользованием алмазного зонда выполнен износ и
определена износостойкость покрытий Cu, SiO2 и
ZrN. Установлены зависимости удельного объем-
ного износа от нагрузки на зонд.

Максимальные значения удельного объемного
износа при использовании алмазного зонда со-
ставили 1.10 × 10–10 м3/(Н · м) для Cu (полный
срыв пленки), 10.42 × 10–12 м3/(Н · м) для SiO2 и
6.19 × 10–14 м3/(Н · м) для ZrN. При использова-
нии кремниевого зонда и абразивном изнаши-

Рис. 3. Зависимости глубины износа (а) и удельного
объемного износа и нормального механического на-
пряжения (б) для покрытия Cu от нормальной на-
грузки.
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Рис. 4. Результат износа покрытия SiO2 толщиной 100
нм: а – АСМ-изображение (2 × 3.5 мкм); б – профили
сечения поверхности износа при нагрузках 0.8 и
2 мкН; в – профили сечения поверхности износа при
нагрузках 4 и 8 мкН.
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вании удельный объемный износ Cu составил
2.0 × 10–11 м3/(Н · м). Значения удельного объем-
ного износа в определяющей степени зависят от
нормального механического напряжения в кон-
такте, в величине которого учитывается увеличе-
ние радиуса зонда при износе твердых материа-
лов. Для изнашивания Cu и образования следов
износа нормальное механическое напряжение
составило: 11.8–17.6 ГПа; SiO2 – 13.1–16.6 ГПа;
ZrN – 109.4–134.4 ГПа. Кроме того, свойства по-
крытий неоднородны по толщине. Заниженные
значения удельного объемного износа при малых
нагрузках для Cu и SiO2 объясняются особым со-
стоянием поверхностного слоя, для разрушения
которого требуется больше энергии, чем для ни-
жележащих слоев. У покрытия Cu этот слой имеет
толщину 20 нм, у SiO2 – 1 нм. Убывающая зависи-
мость удельного объемного износа от контактно-
го давления для ZrN объясняется неоднородно-
стью свойств по толщине покрытия, при этом на
поверхности находится более мягкий слой тол-
щиной около 6 нм, образованный оксидами Zr.

Рис. 5. Зависимости глубины износа (а) и удельного объ-
емного износа и нормального механического напряжения
(б) при износе для покрытия SiO2 от нормальной нагрузки.

8642
0

0

П
ри

ло
ж

ен
на

я 
но

рм
ал

ьн
ая

6
8

12

16
14

10

4
2

18 12

10

8

6

4

2

0

8642
0

0

3

5

7
8

1
2

4

6

9
10 118

98

78

58

38

18

–2

на
гр

уз
ка

, м
кН

Нормальная нагрузка, мкН

Нормальная нагрузка, мкН

Н
ор

м
ал

ьн
ое

 м
ех

ан
ич

ес
ко

е

Гл
уб

ин
а 

из
но

са
, н

м
Уд

ел
ьн

ы
й 

об
ъе

м
ны

й 
из

но
с,

�1
0–

12
, м

3 /(
Н

 · 
м

)
7.7

0.8

Механическое напряжение
Удельный объемный износ

Приложенная нормальная нагрузка
Глубина износа

(а)

(б)

на
пр

яж
ен

ие
 в

 к
он

та
кт

е,
 Г

П
а

10.4

13.1

16.6

0.8 0.4

4.3

10.4

2

4

106.7

0.8 1.1
22.2

8

Рис. 6. Результат износа покрытия ZrN при различных нагрузках: а, б – АСМ-изображения (поле 3 × 3 мкм) при на-
грузках 8.98 и 26.94 мкН соответственно; в – профили сечения поверхности износа при нагрузках от 8.98 до 26.94 мкН.

1.0 1.50.50

(в)

–10

–5

0

5

–15

3

3мкм
3

м
км

3мкм
3

м
км

3

мкм

3

м
кмм
км

8.98 мкН
17.96 мкН
22.45 мкН
26.94 мкН

В
ы

со
та

 п
ро

ф
ил

я,
 н

м

Длина профиля, мкм

(а) (б)

2

2

2

2
2

2

2
3

мкм
2

1

1

1

1

1

1

1

125.2 нм
1.5 нм

22.8 нм
1.3 нм



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 6  2020

ИЗНОС ТОНКИХ ПОКРЫТИЙ РАЗЛИЧНОЙ ТВЕРДОСТИ 67

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ
№ 18-57-00015 и БРФФИ № Ф18Р-239, а также гранта
ГКНТ-БРФФИ-Польша № Т18ПЛШГ-002.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Geng Y., Brousseau E. B., Zhao X. et al. // Precision En-

gineering. 2018. V. 51. P. 536.

2. Yan Y., GengY., Hu Z. // International Journal of Ma-
chine Tools & Manufacture. 2015. V. 99. P. 1.

3. Борисов В.И., Кувшинова Н.А., Курочка С.П. и др. //
Физика и техника полупроводников. 2017. Т. 51.
Вып. 1. С. 1534.

4. Temiryazev A. // Diam. Relat. Mater. 2014. V. 48. P. 60.
5. Кузнецова Т.А., Вархолински Б., Зубарь Т.И. и др. //

Трение и износ. 2017. Т. 38. № 6. P. 503.
6. Kuznetsova T.A., Chizhik S.A., Khudoley A.L. // Journal

of Surface Investigation: X-Ray, Synchrotron and Neu-
tron Techniques. 2014. T. 8. № 6. P. 1275.

7. Ulyanova T.M., Titova L.V., Medichenko S.V. et al. //
Crystallography Reports. 2006. V. 51. Suppl. 1. P. S144. 
https://doi.org/10.1134/S1063774506070212

8. Углов В.В., Анищик В.М., Кулешов А.К. и др. // Пер-
спективные материалы.2003. № 6. P. 5.

9. Andreyev M., Markova L., Kuznetsova T., Ani-
shchik V.M. // Vacuum. 2005. V. 78. № 2–4. P. 451.

10. Погоцкая И.В., Кузнецова Т.А., Чижик С.А. // Ме-
ханика машин, механизмов и материалов. 2011.
№ 3 (16). С. 43–48.

11. Тарендь М.В., Кузнецова Т.А., Чижик С.А. // Мето-
дологические аспекты сканирующей зондовой
микроскопии Сб. док. X межд. конф. Гл. ред. Чи-
жик С.А. 2012. С. 164.

12. Вархолински Б., Гилевич А., Куприн А.C. и др. // Тре-
ние и износ. 2019. Т. 40. № 2. С. 209.

13. Kuznetsova T.A., Andreev M.A., Markova L.V.,
Chekan V.A. // Journal of Friction and Wear. 2001.
V. 22. № 4. P. 423.

14. Kuznetsova T., Zubar T., Chizhik S. et al. // J. Materials
Engineering and Performance 2016. V. 25. Iss. 12. P. 5450. 
https://doi.org/10.1007/s11665-016-2390-z

15. Витязь П.А., Комаров А.И., Комарова В.И., Кузнецо-
ва Т.А. // Трение и износ. 2011. Т. 32. № 4. С. 313.

16. Кузнецова Т.А., Андреев М.А., Маркова Л.В., Чи-
жик С.А. // Трение и износ. 2007. Т. 28. № 3. С. 276.

17. Kuznetsova T.A. et al. // IOP Conf. Series: Materials
Science and Engineering. 2018. V. 443. P. 012 017.

18. Кузнецова Т.А., Андреев М.А., Маркова Л.В. // Тре-
ние и износ. 2005. Т. 26. № 5. С. 521.

19. http://www.amesweb.info/HertzianContact/Hertzian-
Contact.aspx.

20. Budynas R.G. Shigley’s Mechanical Engineering De-
sign / 10-th Edition. McGraw-Hill, 2014. 1105 p.

The Wear of Thin Coatings of Different Hardness by Probe Methods

V. A. Lapitskaya1, *, Т. А. Kuznetsova1, S. А. Chizhik1, D. V. Solovei1,
B. Warcholinski2, А. Gilewicz2, S. M. Aizikovich3, B. I. Mitrin3, L. I. Krenev3
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*e-mail: vasilinka.92@mail.ru

The wear was made and presented the results of determining the wear resistance of Cu and SiO2 coatings with
a thickness of 100 nm and ZrN with a thickness of 3 μm were measured using atomic force microscopy. The
dependences of the specific volume wear on the normal mechanical stress at the contact of the AFM probe
with the surface during wear are established.

Keywords: coating, Cu, SiO2, ZrN, specific volumetric wear, normal mechanical stress, atomic force micros-
copy (АFM), probe.

Рис. 7. Зависимости глубины износа (а) и удельного
объемного износа и нормального механического на-
пряжения (б) при износе для покрытия ZrN от нор-
мальной нагрузки.

25201510
0

5

П
ри

ло
ж

ен
на

я 
но

рм
ал

ьн
ая

60

100

140

180
160

120

80

40
20

200 10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

25201510
0

5 30

30

15
20

35

5
10

25
30

40
45 15

14
12
10
8
6
4
2
0

на
гр

уз
ка

, м
кН

Нормальная нагрузка, мкН

Нормальная нагрузка, мкН

Н
ор

м
ал

ьн
ое

 м
ех

ан
ич

ес
ко

е

Гл
уб

ин
а 

из
но

са
, н

м
Уд

ел
ьн

ы
й 

об
ъе

м
ны

й 
из

но
с,

×1
0–

12
, м

3 /(
Н

   · 
м

)
6.2

5.7

Механическое напряжение
Удельный объемный износ

Приложенная нормальная ангрузка, мкН
Глубина износа

(а)

(б)

на
пр

яж
ен

ие
 в

 к
он

та
кт

е,
 Г

П
а

132.2 134.4 133.1

109.4
5.8

5.5

4.7

10.6

12.7 13.0

8.98

17.96

22.45

26.94



<<
  /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


