
1. 서 론

실리콘 기반의 반도체 소자의 소형화가 공정의 한계
에 다다르고 있다. 이러한 한계를 뛰어넘어 소자의 성
능을 더욱 개선시키기 위하여 FinFET과 같은 3차원 
구조나 새로운 기판 물질에 대한 연구가 활발하게 진행
되고 있다 [1-5]. 특히 실리콘 기반 MOSFET의 소형화
가 점차 어려워짐에 따라 높은 전자 이동도를 가지면서 
상대적으로 낮은 누설 전류를 갖는 InxGa1-xAs 기반 반
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도체 소자와 같은 화합물 반도체(InGaAs MOSFET)가 
Si MOSFET의 대안으로 각광을 받고 있다 [5-13].

고성능의 InGaAs MOSFETs에서는 몇 가지 해결해야 
할 문제점이 있는데 그중 하나가 소스/드레인 영역의 셀
프 얼라인 금속화 공정이다 [5]. Si MOSFETs에서 소스
와 드레인의 기생저항을 줄이는 sailicide (self-aligned 
silicide) 공정처럼 고성능 InGaAs MOSFETs에서도 이
런 셀프 얼라인 공정이 필요하다. 셀프 얼라인 공정이 
가능한 물질들 중에서 Ni-InGaAs가 다른 물질보다 낮은 
면저항 및 접촉저항을 가지고 있으며, 선택적 에칭이 가
능한 장점을 갖고 있다 [14-17]. 이로 인해 Ni-InGaAs
를 적용한 InGaAs MOSFETs에 관한 연구가 많이 보고
되고 있다 [17-22]. 그러나 이러한 Ni-InGaAs는 취약
한 열 안정성을 가지고 있으며, 소자의 후속공정 및 
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Abstract: Ni-InGaAs shows promise as a self-aligned S/D (source/drain) alloy for n-InGaAs MOSFETs (metal-oxide- 

semiconductor field-effect transistors). However, limited thermal stability and instability of the microstructural morphology 

of Ni-InGaAs could limit the device performance. The in situ deposition of a Pd interlayer beneath the Ni layer was 

proposed as a strategy to improve the thermal stability of Ni-InGaAs. The Ni-InGaAs alloy layer prepared with the Pd 

interlayer showed better surface roughness and thermal stability after furnace annealing at 570℃ for 30 min, while the 

Ni-InGaAs without the Pd interlayer showed degradation above 500℃. The Pd/Ni/TiN structure offers a promising route to 

thermally immune Ni-InGaAs with applications in future n-InGaAs MOSFET technologies.
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신뢰성에 악영향을 미칠 수 있다. 또한 Ni-InGaAs의 
열 안정성에 대한 연구는 현재 매우 미비한 상태이다.

본 논문에서는 n형 In0.53Ga0.47As-on-InP 기판에 형
성되는 Ni-InGaAs의 열 안정성에 대해 분석하였고 이
를 개선하기 위해 palladium 중간층 구조(Pd/Ni/TiN)
를 제안하였다. Pd 층이 Si 및 Ge 반도체에 적용되는 니
켈 합금(니켈 silicide, 니켈 germanide)의 열 안정성을 
향상시킬 수 있다는 것은 기존에 보고되어 있다 [23,24]. 
이와 유사하게 InGaAs 반도체에서도 Pd/Ni/TiN 구조로 
Ni/TiN보다 좋은 열 안정성을 가지는 합금이 형성될 수 
있는 가능성이 있는지 본 논문에서 실험을 진행하였다. 
제안된 구조를 적용한 결과 Ni-InGaAs의 열 안정성이 
매우 개선된 것을 확인할 수 있었다.

2. 실험 방법

2.1 시편 제작

본 실험을 위하여 n형 InP 웨이퍼 위에 MBE 
(molecular beam epitaxy)를 통해 150 nm 두께의 
In0.53Ga0.47As 박막이 성장된 기판을 사용하였다. In0.53 

Ga0.47As 박막에 silicon 불순물이 첨가되었으며, 불순물 
농도는 1⨯1017 cm-3이다. 실험을 위한 과정을 그림 1에 
간략하게 요약하였다. 희석된 암모니아수 용액을 이용하
여 native oxide를 제거한 후, RF (radio frequency) 
sputter를 이용하여 Ni/TiN (15/10 nm) 또는 Pd/ 
Ni/TiN (5/15/10 nm) 두 가지 구조를 증착하여 특성
을 비교하였다. TiN 박막은 니켈의 산화를 방지시키는 
보호막으로 사용된다 [25]. Ni-InGaAs는 350℃에서 30
초 동안 RTA (rapid thermal anneal)를 통해 형성하
였다 [14-22]. 다음에 형성된 Ni-InGaAs 박막에서 반

응하지 않은 니켈과 TiN 박막은 HCl 용액을 통하여 선
택적으로 식각하였다. 마지막으로 Ni-InGaAs의 열 안
정성을 분석하기 위해 질소 분위기의 furnace에서 온
도에 따라 30분 동안 열처리(이하 annealing이라고 
함)를 진행하였다.

2.2 Ni-InGaAs 특성 측정 및 분석

면저항은 four point probe 방법으로 측정하였고 
Ni-InGaAs의 형성은 XRD (X-ray diffraction)를 통
해 확인하였다. Ni-InGaAs의 표면과 단면은 FE-SEM 
(field-emission scanning electron microscopy)을 
이용하여 분석하였다. 관련 원소들의 depth profile은 
SIMS (secondary ion mass spectrometry)를 통해 
확인하였고 박막 표면의 거칠기는 AFM (atomic force 
microscopy)을 이용하여 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 annealing 온도에 따른 Ni-InGaAs의 면저
항 변화를 나타낸 것이다. Ni/TiN 구조인 경우의 면저항
이 annealing 온도에 따라 크게 증가한 것을 확인할 수 
있다. 500℃ 및 550℃의 annealing 후의 면저항이 각각 
24.77과 35.27 Ω/sq.로 annealing 전의 9.64 Ω/sq.보다 
약 3~4배 증가하였고 이는 Ni-InGaAs 박막이 500℃ 이
전에서부터 열화하기 시작한 것을 알 수 있다. 하지만 
제안된 Pd/Ni/TiN 구조에서는 600℃ annealing까지 
면저항이 일정한 것을 확인할 수 있으며, 이를 통해 제
안한 구조에서 Ni/TiN 구조에 비해 열 안정성이 대폭 
개선된 것을 확인할 수 있었다.

Native oxide removal 

Deposition (RF sputter)
Ni/TiN 15/10 nm
Pd/Ni/TiN 5/15/10 nm 

RTA (350 °C, 30 s) 

Selective wet etching

Fig. 1. Sample preparation procedure for experiment.
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그림 3(a), (b)과 같이 RTA 후에 Ni/TiN 및 Pd/Ni/ 
TiN 구조에서 모두 균일한 합금층이 형성된 것을 확인
할 수 있다. 그러나 그림 3(c), (d)와 같이 Ni/TiN 구조
의 경우 500℃ annealing 후에 박막이 매끄럽지 못하고 
응집현상이 발생하였고, 550℃에서 In0.53Ga0.47As 박막과 
InP 기판 사이에 구멍이 생기는 심각한 열화가 발생한 
것을 확인하였다. 이는 고온에서 InGaAs의 As 원자들이 
다른 곳으로 이동하여 박막의 조성비가 달라질 수 있음
을 나타낸다. 이를 통해 박막의 열화가 면저항의 증가를 
일으킨 것을 알 수 있다. 반면에 그림 3(e)과 같이 
Pd/Ni/TiN 구조의 경우 570℃의 annealing에서도 균
일한 박막이 유지되는 것이 관찰되는데, 이를 통해 
Pd/Ni/TiN 구조가 Ni/TiN 구조에 비해 열 안정성이 
매우 우수하다고 판단할 수 있다. 그러나 Pd/Ni/TiN 
구조가 그림 2에 나타낸 것과 같이 600℃ annealing에
서도 낮은 면저항을 유지했음에도 불구하고 그림 3(f)과 
같은 응집현상이 발생한 것을 확인하였다. 이는 Pd/Ni/ 
TiN 구조의 열 안정성이 570℃까지 확보된다는 것을 
나타낸다고 할 수 있다.

선택적 에칭 후 그림 4와 같이 표면 거칠기에 대해 
AFM 분석을 진행하여 전기적 특성 변화와 유사한 특성

을 나타내는지 분석하였다. AFM 분석 결과를 보면 그림 
4와 같이 Ni/TiN 구조의 경우 표면 RMS (root mean 
square)는 1.495 nm이고, Pd/Ni/TiN 구조인 경우에는 
0.644 nm로 제안한 Pd/Ni/TiN 구조에서 Ni/TiN 구조
보다 표면 거칠기가 우수한 것을 알 수 있다. 실리사이
드나 저나마이드와 같은 금속-반도체 화합물인 경우 위
와 같이 표면 거칠기가 우수한 경우 대부분 전기적 특성
도 우수한 것으로 보고되고 있다 [25,26].

그림 5는 선택적 에칭 후 Ni-InGaAs 및 기판 In0.53 

Ga0.47As 박막의 SIMS depth profile을 나타내고 있다. 
그림 5(a)와 같이 Ni/TiN 구조의 경우 니켈이 In0.53 

Ga0.47As 박막으로 확산하고 반응하여 Ni-InGaAs 합금을 
형성한 것을 관찰할 수 있다. 그림 5(b)에는 Pd 및 니켈이 
기판 In0.53Ga0.47As와 반응하여 Ni-Pd-InGaAs 합금을 형
성하는 가능성이 있음을 알 수 있다. 흥미로운 것은 
Pd가 Ni-InGaAs alloy의 표면과 아래 쪽에 pile-up 
되어 있는 것이다. 특히 Ni-InGaAs와 InGaAs 경계에 
pile-up 된 Pd가 열 안정성 개선에 많은 영향을 미치
는 것으로 예상된다.

그림 6에서는 XRD 분석을 통하여 Ni/TiN 및 Pd/ 
Ni/TiN 구조를 사용한 Ni-InGaAs 합금의 상변이를 
분석하였다. 그림 6(a)와 같이 Ni/TiN 구조를 적용한 

(a)

(b)

Fig. 4. Surface roughness analysis of Ni-InGaAs after RTA at 

350℃ for (a) Ni/TiN (RMS 1.495 nm) and (b) Pd/Ni/TiN (RMS

0.644 nm) by AFM.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 3. Cross-sectional FE-SEM images of Ni-InGaAs layer. (a) 

Ni/TiN and (b) Pd/Ni/TiN after RTA, (c) 500℃ and (d) 550℃ 
annealing of Ni/TiN for 30 min, and (e) 570℃ and (f) 600℃ 
annealing of Pd/Ni/TiN for 30 min.



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 31, No. 3, pp. 141-145, March 2018: M. Li et al.144

경우 88.4℃에서 Ni-InGaAs의 상을 나타내는 피크를 
확인할 수 있다 [14,22]. 반면에 Pd/Ni/TiN 구조에서
는 시프트된 Ni-InGaAs의 피크가 85.1℃에서 관찰되
었다. 이는 Pd/Ni/TiN 구조에서 Ni/TiN 구조와 다른 
texture를 갖는 Ni-InGaAs 합금이 형성된 것을 의미한
다. 31.2℃와 63.7℃의 기판 피크 외에는 Pd/Ni/TiN 
구조에서 또 다른 39.6℃ 및 57.4℃의 피크가 있는 것을 
확인할 수 있다. 따라서 이 두 가지 피크가 Pd와 관련된 
새로운 Ni-Pd-InGaAs 합금인 것을 예상할 수 있다. 그
림 6(b)은 500℃ annealing에서 Ni/TiN 및 Pd/Ni/TiN 
구조의 상변이를 비교하여 나타낸 것이다. Ni/TiN 구조의 
경우에는 그림 6(a)에서 확인되던 Ni-InGaAs의 피크가 사
라졌으며, 기판의 피크 외에 결정이나 다결정 피크가 없
는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 단결정 Ni-InGaAs 
박막이 없어진 것은 물론이고 Ni-InGaAs 박막이 취약
한 열 안정성을 가지고 있음이 입증되었다고 할 수 있
다. 반면에 Pd/Ni/TiN 구조에서는 Ni-InGaAs 및 Ni- 
Pd-InGaAs 합금을 나타내는 피크의 강도가 annealing 
후에 더욱 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 Pd/Ni/TiN 
구조에서 500℃ 이상의 annealing 후에도 박막의 결정 
특성이 유지되고 Ni/TiN 구조에 비해 열 안정성이 크

게 향상된 것을 의미한다고 할 수 있다. 또한 44.9℃에
서 니켈과 관련된 새로운 피크가 확인되었으며, 이와 
관련된 정확한 결정 구조는 추가 분석을 통해 확인할 
필요가 있다 [22].

4. 결 론

본 논문에서는 Pd 중간층을 이용한 Pd/Ni/TiN 구조
를 제안하여 Ni-InGaAs의 열 안정성 개선에 대한 연구
를 진행하였다. 기존의 Ni/TiN 구조에서는 Ni-InGaAs 
alloy 형성 후 추가 annealing을 통해 Ni-InGaAs 박막
이 500℃ 이하에서는 취약한 열 안정성을 가지고 있음
을 확인하였다. 반면에 본 논문에서 제안한 Pd 중간층
을 이용하여 형성된 합금 박막은 Ni/TiN 구조보다 작
은 표면 거칠기를 가지고 있고, 570℃ annealing까지 
낮은 면저항과 균일한 박막을 가짐으로써 Ni/TiN 구조
에 비해 매우 우수한 열 안정성을 지닌 것을 확인하였다. 
이러한 결과를 통해 Pd 중간층을 이용한 Ni-Pd-InGaAs 
합금은 고성능 셀프 얼라인 InGaAs MOSFETs 기술에 
적용 가능함을 확인하였다.
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Fig. 5. Elemental depth profiles after RTA by SIMS: (a) Ni/TiN

and (b) Pd/Ni/TiN.
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전기전자재료학회논문지, 제31권 제3호 pp. 141-145, 2018년 3월: 이 맹 등 145

감사의 글

본 연구는 산업통상지원부(10048536)와 KSRC 지원 
사업인 미래반도체소자 원천기술개발사업의 연구결과
로 수행되었음.

REFERENCES

[1] S. K. Oh, H. S. Shin, M. H. Kang, G. W. Lee, and H. D. 

Lee, J. Nanosci. Nanotechnol., 12, 5347 (2012). [DOI: https:// 

doi.org/10.1166/jnn.2012.6304]

[2] M. Akazawa and H. Hasegawa, J. Vac. Sci. Technol., B: 

Nanotechnol. Microelectron.: Mater. Process. Meas. Phenom., 

26, 1569 (2008). [DOI: https://doi.org/10.1116/1.2952456]

[3] P. C. McIntyre, Y. Oshima, E. Kim, and K. C. Saraswat, 

Microelectron. Eng., 86, 1536 (2009). [DOI: https://doi.org/ 

10.1016/j.mee.2009.03.081]

[4] International Technology Roadmap for Semiconductors, http:// 

www.itrs2.net/ (2015).

[5] J. A. del Alamo, Nature, 479, 317 (2011). [DOI: https://doi.org/ 

10.1038/nature10677]

[6] S. Oktyabrsky and P. D. Ye, Fundamentals of Ⅲ-Ⅴ 
Semiconductor MOSFETs (Springer, New York, 2010) p. 19.

[7] H. S. Shin, J. H. Yum, D. W. Johnson, H. R. Harris, T. W. 

Hudnall, J. Oh, P. Kirsch, W. E. Wang, C. W. Bielawski, S. 

K. Banerjee, J. C. Lee, and H. D. Lee, Appl. Phys. Lett., 

103, 223504 (2013). [DOI: https://doi.org/10.1063/1.4833815]

[8] J. Lin, L. Walsh, G. Hughes, J. C. Woicik, I. M. Povey, T. 

P. O’Regan, and P. K. Hurley, J. Appl. Phys., 116, 024104 

(2014). [DOI: https://doi.org/10.1063/1.4887517]

[9] V. Djara, K. Cherkaoui, M. Schmidt, S. Monaghan, É. 

O’Connor, I. M. Povey, D. O’Connell, M. E. Pemble, and P. 

K. Hurley, IEEE Trans. Electron Dev., 59, 1084 (2012). [DOI: 

https://doi.org/10.1109/TED.2012.2185242]

[10] N. Taoka, M. Yokoyama, S. H. Kim, R. Suzuki, S. Lee, R. 

lida, T. Hoshii, W. Jevasuwan, T. Maeda, T. Yasuda, O. 

lchikawa, N. Fukuhara, M. Hata, M. Takenaka, and S. 

Takagi, Appl. Phys. Lett., 103, 143509 (2013). [DOI: https:// 

doi.org/10.1063/1.4824474]

[11] Y. Xuan, Y. Q. Wu, H. C. Lin, T. Shen, and P. D. Ye, 

IEEE Electron Device Lett., 28, 935 (2007). [DOI: https:// 

doi.org/10.1109/LED.2007.906436]

[12] Y. Xuan, H. C. Lin, P. D. Ye, and G. D. Wilk, Appl. Phys. 

Lett., 88, 263518 (2006). [DOI: https://doi.org/10.1063/1.2217258]

[13] T. D. Lin, H. C. Chiu, P. Chang, L. T. Tung, C. P. Chen, M. 

Hong, J. Kwo, W. Tsai, and Y. C. Wang, Appl. Phys. Lett., 

93, 033516 (2008). [DOI: https://doi.org/10.1063/1.2956393]

[14] S. Mehari, A. Gavrilov, S. Cohen, P. Shekhter, M. 

Eizenberg, and D. Ritter, Appl. Phys. Lett., 101, 072103 

(2012). [DOI: https://doi.org/10.1063/1.4746254]

[15] Ivana, J. Pan, Z. Zhang, X. Zhang, H. Guo, X. Gong, and 

Y. C. Yeo, Appl. Phys. Lett., 99, 012105 (2011). [DOI: 

https://doi.org/10.1063/1.3607959]

[16] L. Czornomaz, M. E. Kazzi, M. Hopstaken, D. Caimi, P. 

Mächler, C. Rossel, M. Bjoerk, C. Marchiori, H. Siegwart, 

and J. Fompeyrine, Solid-State Electron., 74, 71 (2012). 

[DOI: https://doi.org/10.1016/j.sse.2012.04.014]

[17] S. H. Kim, M. Yokoyama, R. Nakane, O. Ichikawa, T. 

Osada, M. Hata, M. Takenaka, and S. Takagi, IEEE Trans. 

Electron Dev., 60, 3342 (2013). [DOI: https://doi.org/10.1109/ 

TED.2013.2279363]

[18] X. Zhang, H. Guo, X. Gong, Q. Zhou, Y. R. Lin, H. Y. 

Lin, C. H. Ko, C. H. Wann, and Y. C. Yeo, Electrochem. 

Solid-State Lett., 14, H60 (2011). [DOI: https://doi.org/10.1149/ 

1.3516213]

[19] X. Zhang, H. X. Guo, X. Gong, and Y. C. Yeo, ECS J. 

Solid State Sci. Technol., 1, P82 (2012). [DOI: https://doi.org/ 

10.1149/2.014202jss]

[20] S. Kim, M. Yokoyama, N. Taoka, R. Nakane, T. Yasuda, 

O. Ichikawa, N. Fukuhara, M. Hata, M. Takenaka, and S. 

Takagi, IEEE Trans. Electron Dev., 60, 2512 (2013). [DOI: 

https://doi.org/10.1109/TED.2013.2270558]

[21] X. Zhang, H. Guo, H. Y. Lin, Ivana, X. Gong, Q. Zhou, 

Y. R. Lin, C. H. Ko, C. H. Wann, and Y. C. Yeo, 

Electrochem. Solid-State Lett., 14, H212 (2011). [DOI: 

https://doi.org/10.1149/1.3559754]

[22] X. Zhang, Ivana, H. X. Guo, X. Gong, Q. Zhou, and Y. 

C. Yeo, J. Electrochem. Soc., 159, H511 (2012). [DOI: 

https://doi.org/10.1149/2.060205jes]

[23] Y. J. Kim, S. Y. Oh, J. G. Yun, W. J. Lee, Y. Y. Zhang, 

Z. Zhong, S. Y. Jung, H. H. Ji, H. S. Cha, Y. C. Kim, J. 

S. Wang, and H. D. Lee, IEEE Trans. Nanotechnol., 6, 431 

(2007). [DOI: https://doi.org/10.1109/TNANO.2007.897084]

[24] Y. Y. Zhang, J. Oh, I. S. Han, Z. Zhong, S. G. Li, S. Y. 

Jung, K. Y. Park, H. S. Shin, W. H. Choi, H. M. Kwon, W. 

Y. Loh, P. Majhi, R. Jammy, and H. D. Lee, IEEE Trans. 

Electron Dev., 56, 348 (2009). [DOI: https://doi.org/10.1109/ 

TED.2008.2010593]

[25] H. S. Shin, S. K. Oh, M. H. Kang, S. G. Li, G. W. Lee, 

and H. D. Lee, J. Nanosci. Nanotechnol., 11, 5628 (2011). 

[DOI: https://doi.org/10.1166/jnn.2011.4387]

[26] M. H. Kang, H. S. Shin, S. K. Oh, J. H. Yoo, G. W. Lee, 

J. W. Oh, P. Majhi, R. Jammy, and H. D. Lee, J. Nanosci. 

Nanotechnol., 11, 5633 (2011). [DOI: https://doi.org/10.1166/ 

jnn.2011.4327]



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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 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 <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /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 <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /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 [612.000 792.000]
>> setpagedevice


