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 Preparation of Polystyrene Thin Films Containing Bragg Structure and 

Investigation of Their Photonic Characteristics
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Abstract

Polystyrene thin films containing Bragg structures have been successfully obtained by the removal of DBR porous     

silicon films from the DBR structured porous silicon/polystyrene composite film in HF/H2O mixture solution and by     

replicating the nano-structures of porous silicon containing Bragg structure. Polystyrene thin films containing Bragg     

structures displayed unique optical reflection resonances in optical reflection spectrum. This optical reflection band was     

resulted from the interference of reflection wavelength at Bragg structure of polystyrene thin films. The wavelength of     

reflection resonances could be modified by the change of Bragg structure of the master. Polystyrene thin films containing     

Bragg structures were flexible and maintained their optical characteristics upon bending. The Polystyrene thin films     

replicate the photonic features and the nanostructure of the master.
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1. 서 론

Photonic band gap 소재는 Yablonovitch와[1] John이[2]     

광결정(photonic crystal)에 의한 발광과 빛의 조절 및      

광가둠(light confinement) 등에 대한 아이디어를 소개     

하면서부터 매우 흥미있는 분야로 발전하기 시작했다.     

광특성은 소재의 서로 다른 굴절률을 주기적으로 변화      

시켜서 일차원, 이차원 또는 삼차원으로 만들 수 있다.       

한 방향에서의 광가둠은 서로 다른 굴절률을 가진 재       

료를 층으로 배열하여 이룰 수 있다. 예를 들어 이차원        

배열은 드릴로 구멍을 낸 소재나 육각형의 높은 굴절       

률을 갖는 실린더 기둥들을 배열하고 photolithography     

기술을 사용해서 이룰 수 있다.[3]

삼차원의 광결정을 만드는 방법은 크게 두 가지가      

개념이 있는데 그 첫째로 반도체 공정으로부터 알려진      

기술이다. 이런 방법으로 만들어진 삼차원 구조는 적외     

선을 다루는데 만 이용된다. Yablonovitch는 이런 개념     

을 소위 “yablonivites”라 불리는 실린더 형태로 뚫린     

소재에 적용하였다.[4] 다른 방법으로는 “woodpile”구조    

라 불리는 것으로 wafer-fusion과 laser-beam을 이용하     

는 방법으로 최근 실리콘으로부터 woodpile 구조를 이     

용하여 완벽한 근적외선 파자의 photonic band gap을     

구현하였다.[5,6]

두 번째 방법으로는 나노미터 크기의 입자를 자기조     

립하는 방법이다.[7] 이 경우 삼차원의 광결정은 콜로이     

드의 결정에 의하여 만들 수 있다. 만일 그입자들이 단     

일 분포도를 갖는다면 인공 opal처럼 cubic closest     

packed 결정을 형성한다. 인공 opal은 가시영역의 빛을     

반사한다. 이들은 silica나[8] polystyrene 고분자,[9] 다른     

탄화수소를 주사슬로 하는 고분자로.[10] 만들 수 있다.     

최근에는 poly(methyl methacrylate) (PMMA) 콜로이    

드를 이용하여 고분자 opal 필름을 만든 것도 보고된     

바 있다.[11] 

앞에서 서술한 고분자 광결정들은 고분자 bead를 이     

용하여 만든 것으로 그 광학적 특성인 반사피크의 반     
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치폭(full width at half maximum, FWHM)이 매우 크       

다는 단점이 있다. 본 논문에서는 이를 극복하기 위해       

새로운 방법으로 반치폭이 보다 적은 고분자 광결정을      

다공성 실리콘을 이용하여 만드는 방법과 그 광학적      

특성을 보고하였다. 다공성 실리콘(porous Silicon,    

PSi)은 30년 전에 Uhlir와 Turner[12,13]에 의해서 합성되      

어 졌고, 1990년대에는 L. T. Canham[14]에 의해 발광       

특성이 발견되었다. 단결정 실리콘 웨이퍼에 hydrofluoric     

acid를 용매로 사용하여 양극으로 일정한 전류를 주게      

되면 표면에 수십에서 수백 마이크론 크기의 기공들이      

생겨나게 되며, 이 때 나노크기의 기공들은 흘려주는      

전류의 세기와 형태, 사용하는 용매의 부피비, 실리콘      

웨이퍼에 첨가된 불순물의 양에 따라 달라진다. 이렇게      

합성된 다공성 실리콘은 매우 좋은 반사성을 가지고      

있어 전자 산업 분야에서 그 응용 가능성이 높은 물질        

로 인식, 많은 연구가 진행되어지고 있다. 또한, 다공성       

실리콘의 독특한 가시광 영역에서 빛을 발산하는 현상      

이 발견되면서 발광소자로서의 개발도 활발하게 연구     

되어 지고 있다.[15-19] 이러한 광학적 특징을 갖는 다공       

성 실리콘은 넓은 표면적을 가지고 있으며, 그 표면을       

화학적으로의 처리가 용이하다.[20-22] 또한 기공을 이용     

한 굴절률의 변화에 따른 광학적 신호를 이용하여 생       

물학적, 화학적인 센서로서 이용이 가능하며 낮은 가격      

과 낮은 소비전력, 상온에서 실험이 가능한 이점을 가       

지고 있어 많은 관심을 받고 있다.[23] 하지만 다공성 실        

리콘은 전자연마(electrophoiling) 작업을 통해 얻은 필     

름은 공기 중에서 쉽게 깨지는 단점을 가지고 있다. 이        

러한 문제점을 보완하기위해 고분자 복합체로 만들면     

유동적이고 탄력적인 상태가 되어 다루기가 매우 쉬어      

진다.[24-25] 하지만 고분자 복합체 필름은 실리콘 금속      

의 존재 때문에 생물학적인 센서로서 사용이 부적합하      

다. 그리하여 우리는 이러한 단점을 보완하기위해 다공      

성 실리콘을 모체로 하여 음의 구조를 갖는 광결정 고        

분자를 제작하였다. 제작된 광결정 고분자는 DBR 다      

공성 실리콘의 구조를 가지고 있을 뿐만 아니라 특정       

한 파장영역에서 광반사성을 가지고 있고 현재 개발된      

발광성 고분자보다 매우 작은 반치폭을 가지고 있어      

센서로서 이용 가치가 매우 높을 것으로 기대된다. 

2. 실 험

2.1. Bragg 구조를 갖는 다공성 실리콘 주물의 합성

DBR(Distributed Bragg reflector)을 이용한 다공성    

실리콘의 합성 방법은 순수한 p++− type의 실리콘 웨       

이퍼(B dopped)를 galvanostat (Keithley 2420)을 사용     

하여 사각파의 전류를 흘려주어 전기화학적 식각방법     

을 통해 합성된다. 일정한 패턴의 기공(pore)과 깊이     

(depth)를 갖는 다공성 실리콘을 합성하기 위한 식각     

용매로는 hydro fluoric acid (48% by weight: Aldrich     

Chemicals)와 ethanol (Aldrich Chemicals)을 3:1의 부     

피비로 혼합하여 사용하였으며 전류를 걸어주는 방식     

은 높은 전류와 낮은 전류를 사각파로 교대로 걸어 주     

었다. 흘려준 전류는 5 mA·cm-2에 90초, 50 mA·cm-2     

에 3초를 주었으며 30번 반복하여 수행하였다. 또한     

전극으로는 양극은 알루미늄을 음극으로는 백금을 사     

용했으며, 이 모든 공정은 Teflon cell에서 수행하였다.     

식각 후에는 ethanol과 아르곤 가스를 이용하여 세척하     

였다.

2.2. Bragg 구조를 갖는 다공성 실리콘 필름의 제작

분리한 DBR 다공성 실리콘 film을 열적 산화시키기     

위해 furnace (Thermolyne F627030)을 이용하여 400oC     

에서 약 3시간 동안 넣어둔다. 산화된 다공성 실리콘     

필름에 고분자를 casting 시킨다. 고분자는 polystyrene     

(Aldrich, Mw = 280,000) 7.44 g을 Toluene (Fisher     

Scientific) 20 mL에 녹인 중량비 30%을 사용하였다.     

Casting한 복합체 필름을 약 80oC 이하의 온도에서 20     

분간 열처리 작업을 수행한다. 그 후, HF : EtOH =     

1:5 부피비로 혼합된 용액에 복합체 필름을 20분간 넣     

어 두면 DBR 다공성 실리콘 필름 부분이 제거된다.     

제거되고 남아 있는 부분이 광결정 고분자 필름이다.

2.3. 광학측정기계와 데이터 수집

합성된 DBR 다공성 실리콘과 광결정 고분자의 반     

사스펙트럼을 측정하기 위해 tungsten - halogen lamp     

와 optical microscope가 장착된 Ocean Optics USB-     

2000 charge-coupled device spectrometer를 사용하였    

다. 다공성 실리콘의 열적 산화상태를 확인하기 위해     

FT-IR (Nicolet 5700)을 사용 하였고 다공성 실리콘 필     

름의 제거 여부를 확인하기 위해 X-ray diffractometer     

(XRD, D/MAX-3C, Riguku Co.)를 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

다공성 실리콘은 기공이 수직으로 실리콘 웨이퍼 단     

면을 따라 형성되기 때문에 아주 훌륭한 주형으로 이     

용될 수 있다. 더 나아가 Bragg 구조를 다공성 실리콘     

은 그 깊이에 따라 서로 다른 굴절률이 층을 이루어 존     

재하는 실리콘 광결정으로 이를 주물로 하였을 경우     

좋은 고분자 광결정을 제작할 수 있을 것으로 사료된     
J. Chosun Natural Sci., Vol. 3, No. 3, 2010
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다. 앞서 언급한 실험에 따라 전기화학적 식각을 통해       

합성된 DBR 다공성 실리콘은 특정된 파장영역의 빛만      

반사하는 스펙트럼을 나타낸다. 합성된 DBR 다공성     

실리콘은 그림 1에서 보는 것과 같이 618 nm에서 최        

대 반사 피크를 나타내고 있으며 반치폭은 23 nm의       

값을 가진다. 

Bragg 구조를 갖는 다공성 실리콘을 주물로 이용하      

기 위해서는 실리콘 웨이퍼로부터 필름상태로 분리하     

는 작업이 필요하다. 이를 이루기 위하여 전자연마를      

이용하여 분리한다. 분리된 다공성 필름은 약 400oC에      

서 다공성 실리콘 필름을 산화시켜 다공성 실리카 필       

름으로 만든다. 다음 과정으로는 polystyrene 고분자를     

유기용매에 녹여 다공성 실리카 필름위에 코팅을 하여      

건조시켜 다공성 실리카/고분자 복합체 필름을 제조한     

다. 건조된 다공성 실리카/고분자 복합체 필름을 HF      

용액에 넣어 주물로 사용되었던 실리카 성분을 제거하      

면 Bragg 구조를 갖는 광결정 고분자 필름을 얻을 수        

있다. 그림 2는 앞에서 서술한 각각의 과정에서 얻어진       

필름들의 광학적 특성을 조사하기 위하여 얻은 반사      

스팩트럼들이다. 분리된 다공성 실리콘 필름은 (free-     

standing porous silicon film) 전자연마를 하는 과정에      

서 전기화학적 식각의 영향을 받아 약 11 nm 정도 단         

파장으로 이동하는 것을 확인하였다. 다음으로 열적 산      

화를 해주었던 결과는 실리콘 금속이 SiO2로 산화되어      

pore안의 밀도가 감소하면서 굴절률이 감소하였기 때     

문에 단파장으로 약 43 nm 정도 이동하여 564 nm에     

서 그 반사피크를 확인하였다. 산화를 하는 이유는 고     

분자로 casting 시킨 후 다공성 실리카 필름의 제거하     

기 위함이다. 다공성 실리카/고분자 복합체 필름은 산     

화된 다공성 실리카 필름의 표면에 ploystyrene을     

casting 한 결과로 공기로 채워져 있는 pore에 고분자     

가 차 들어감으로서 밀도는 증가하고 굴절률이 증가되     

어 장파장으로 약 76 nm 정도 이동하여 640 nm에서     

반사피크가 관찰되었다. 고분자 필름으로 채워져 있는     

다공성 실리카/고분자 복합체 필름에 HF용매를 이용     

그림 1. 618 nm에서 반사피크를 보여주는 DBR 다공성 실 

리콘의 반사 스펙트럼.
Fig. 1. Reflection spectrum of DBR porous silicon showing 

reflection resonance at 618 nm.

그림 2. 각각의 과정에서 관찰된 필름들의 반사 스펙트럼.
Fig. 2. Reflection spectra of films obtained from each 

preparation step.

그림 3. Bragg 구조를 갖는 광결정 고분자 필름 표면의 

FE-SEM 사진.
Fig. 3. FE-SEM image of photonic crystal polymer film 

having Bragg structure.
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하여 실리카 필름을 제거하면 Bragg 구조를 갖는 고분       

자만 남게 된다. 필름이 차지하고 있던 공간이 제거됨       

으로서 밀도가 증가하고 굴절률이 감소함으로서 단파     

장으로 79 nm 이동하여 산화된 다공성 실리카와 같은       

561 nm에서 반사스펙트럼을 확인하였다. 

Bragg 구조를 갖는 광결정 고분자의 표면 구조를 알       

아보기 위해 FE-SEM을 이용하여 표면 사진을 측정하      

여 그림 3에 나타내었다. 그림 3을 보면 고분자 필름        

표면에 일정하게 기공이 존재하고 있음을 확인할 수      

있다. 또한 고분자 마이크로 bead와 같은 알갱이들이      

chacha하게 쌓여있는 구조를 하고 있음을 확인 하였다.      

이 구조는 앞에서 bead를 이용하여 얻은 광결정 고분       

자 필름과 유사하였다. 

4. 결 론

Bragg 구조를 갖는 다공성 실리콘을 주물로 이용하      

여 광결정 고분자 필름을 제작하였다. 제작된 광결정      

고분자 필름은 다공성 실리콘이 가지고 있는 Bragg 구       

조를 가지고 있으며 광학적 정보 또한 그대로 가지고       

있었다. 고분자의 종류를 다르게 사용한다면 특정한 센      

서로 응용될 것이라 예상할 수 있다. 또한 생체친화적       

인 고분자를 이용할 경우 약물전달체로의 응용도 가능      

할 것이라 기대된다. 

참고문헌

 [1] E. Yablonovitch, “Inhibited Spontaneous Emission 

in Solid-State Physics and Electronics”, Phys. Rev. 

Lett. Vol. 58, p. 2059, 1987.

 [2] S. John, “Strong localization of photons in certain 

disordered dielectric superlattices”, Phys. Rev. Lett. 

Vol. 58, p. 2486, 1987.

 [3] A. P. Li, F. Müller, A. Birner, K. Nielsch, and U. J. 

Gösele, “Hexagonal pore arrays with a 50?420 nm 

interpore distance formed by self-organization in 

anodic alumina”, Appl. Phys. Vol. 84, 6023, 1998.

 [4] E. Yablonovitch, “Photonic Crystals”, J. Mod. Opt. 

Vol. 41, p. 173, 1994.

 [5] S. Y. Lin, J. G. Fleming, D. L. Hetherington, B. K. 

Smith, R. Biswas, K. M. Ho, M. M. Sigalas, W. 

Zubrzycki, and S. R. Kurtz, Bur, “A three-dimen-

sional photonic crystal operating at infrared wave-

lengths”, J. Nature Vol. 394, p. 251, 1998.

 [6] S. Noda, K. Tomoda, N. Yamamoto, and A. Chuti-

nan, “Full Three-Dimensional Photonic Bandgap 

Crystals at Near-Infrared Wavelengths”, Science 

Vol. 289, p. 604, 2000.

 [7] Y. Xia, B. Gates, and Z.-Y. Li, “Self-Assembly 

Approaches to Three-Dimensional Photonic Crys-

tals”, Adv. Mater. Vol. 13, p. 409, 2001.

 [8] W. Stöber, A. Fink, and E. Bohn, “Controlled 

growth of monodisperse silica spheres in the micron 

size range”, J. Colloid Interface Sci. Vol. 26, p. 62, 

1968.

 [9] J. W. Goodwin, J. Hearn, C. C. Ho, and R. H. 

Ottewill, “Preparation and characterization of mon-

odisperse polystyrene latexes: III. Preparation with-

out added surface active agents”, Colloid Polym. 

Sci. Vol. 252, p. 464, 1974.

[10] Y. Xia, B. Gates, Y. Yin, and Y. Lu, “Monodispersed 

Colloidal Spheres: Old Materials with New Appli-

cations”, Adv. Mater. Vol. 12, p. 693, 2000.

[11] M. Müller, R. Zentel, T. Maka, S. G. Romanov, and 

C. M. Sotomayor-Torres, “Cholesteric phases and 

films from cellulose derivatives”, Chem. Mater. Vol 

12, p. 2508, 2000.

[12] A.Uhlir, “Electrolytic shaping of germanium and 

silicon”, Bell syst. Tech. J. Vol 35. p. 333, 1956.

[13] D. R. Turner, “Electropholishing silicon in hydrof-

luoric acid solution”, J. Electochem. Soc., Vol. 105, 

p. 402, 1958.

[14] M. I. J Beale, N. G. Chew, M. J. Uren, A. G. Cullis, 

and J. D. Benjamin, “Microstructure and formation 

mechanism of porous silicon”, Appl. phys. Lett., 

Vol. 46(1), p. 86 ,1985.

[15] L. T. Canham, “Silicon quantum wire array fabri-

cation by electrochemical and chemical dissolution 

of wafers”, Appl. Phys. Lett., Vol57(10), p. 1046, 

1990.

[16] A. G. Cullis and L. T. Canham, “Visible light emis-

sion due to quantum size effects in highly porous 

crystal-line silicon”, nature, Vol. 353, p. 335, 1991.

[17] C. Tsai, K. H. Li, D. S. Kinosky, R. Z. Qian, T. C. 

Hsu, J. T. Irby, S. K. Banerjee, A. F. Tasch, J. C. 

Campbell, B. K. Hance, and J. M. White, “Corre-

lation between silicon hydride species and the pho-

toluminescence intensity of porous silcon”, Appl. 

Phys. Lett, Vol. 60(14), p. 1700, 1992.

[18] C. Tsai, K. H. Li, J. Sarathy, S. Shih, J. C. Cambell, 

B. K. Hance, and J. M. White, “Thermal treatment 

studies of the photoluminescence spectra of porous 

silicon boiled in water”, J. Appl. Phys. Vol. 72(8), 

p. 3816, 1992.

[19] K. H. Li, C. Tsai, S. Shih, T. Hsu, D. L. Kwong, and 

J. C. Campbell, “The photoluminescence spectra of 

porous silicon boiled in water”, J. Appl. Phys, Vol. 

72(8), p. 3816, 1992.
J. Chosun Natural Sci., Vol. 3, No. 3, 2010



142 조성동
[20] R. Herino, “Properties of Porous Silicon”, Short 

Run Press, London, p. 89, 1997.

[21] V. S. -Y. Lin, K. Motesharei, K. -P. S. Dancil, M. 

J. Sailor, M. R. Ghadiri, “A porous silicon-based 

optical interferometric biosensor”, Science, Vol. 

278, p. 840, 1997.

[22] K. -P. S. Dancil, D. P. Greiner, M. J. Sailor, “A 

porous silicon optical biosensor: Detection of 

reversible binding of IgG to a protein A-modified 

surface”, J. Am. Chem. Soc. Vol. 121, p. 7925, 

1999.

[23] G. Garcia Salgado. T. Diaz Becerril, H. Juarez San-

tiesteban, and E. Rosendo Andres, “Porous silicon 

organic vapor sensor”, optmat. Vol. 29, p. 51, 2006.

[24] Y. Y. Li, V. S. Kollengode, M. J. Sailor, “Porous sil-

icon / Polymer Nanocomposite photonic crystals 

formed by Microdroplet Patterning”, Adv. Mater, 

Vol. 17, p. 1249, 2005.

[25] Y. -D. Koh, J. -H. Kim, J. -S. Park, S. -G. Kim, D. 

-S. Kim, S. -D. Cho, H. -L. Sohn, “1-D photonic 

crystals of free-standing DBR PSi for sensing and 

drug delivery applications”, J. of the Korean Sen-

sors Society, vol. 15, no. 6, p. 391, 2006.
조선자연과학논문집 제3권 제3호, 2010



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


