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요  약

 높은 전류밀도를 갖는 AlGaN/GaN 전력소자는 소자 동작 시에 발생하는 자체발열 현상으로 인해 소자의 전류-전압특성이 

저하된다. 특히 열전도도가 낮은 Si 기판을 사용할 경우 더욱 심각한 문제를 발생시킨다. 본 논문에서는 Si기판에 성장한 

AlGaN/GaN-on-Si 웨이퍼를 사용하여 전력소자를 제작하였으며, 채널 폭과 Si기판의 두께에 따른 자체 발열 현상을 측정과 

시뮬레이션을 통하여 분석하였다. 그리고 이를 기반으로 다채널을 갖는 대면적 전력소자 설계에서 최대전류를 얻기 위하여 열 

방출을 효과적으로 할 수 있는 구조를 제안하였다. 비아홀과 공통전극을 사용하고 Si 기판을 100 μm로 얇게 하였을 때 래핑을 

하지 않은 소자 대비 약 75%의 온 상태 전류증가와 68% 이상의 채널온도 감소가 기대된다.

Abstract 

Self-heating effects during operation of high current AlGaN/GaN power transistors degrade the current-voltage 

characteristics. In particular, this problem becomes serious when a low thermal conductivity Si substrate is used. In this 

work, AlGaN/GaN-on-Si devices were fabricated with various channel widths and Si substrate thicknesses in which the 

structure dependent self-heating effects were investigated by temperature dependent measurements as well as thermal 

simulation. Accordingly, a device structure that can effectively dissipate the heat was proposed in order to achieve the 

maximum current in a multi-channel, large area device. Employing via-holes and common electrodes with a 100 μm Si 

substrate thickness improved the current level by 75% reducing the channel temperature by 68%.

      Keywords : AlGaN/GaN-on-Si, power transistor, self-heating, thermal effects
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전송의 효율을 높이기 위한 고효율 전력소자에 대한 시

대적 요구는 필수적이다. 특히 현재의 실리콘 기반의 

power MOS나 IGBT의 물리적 한계를 극복할 수 있는 

차세대 전력반도체 물질과 이를 이용한 고효율 전력소

자 개발에 힘쓰고 있으며, 그 중에서 SiC와 GaN에 많

은 이목이 집중되고 있다[1]. SiC의 경우 향후  1 kV 이

상의 고전압용으로 활용될 것으로 기대하고 있으며 

GaN의 경우 그 보다 상대적으로 낮은 전압을 다루는 

주로 600∼900 V 급을 목표로 연구개발이 이루어지고 

있고 향후 그 응용범위를 확장하고자 하는 추세다. 특
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히 GaN의 경우 AlGaN/GaN 이종접합을 이루었을 때 

높은 전자이동도를 갖기 때문에 빠른 스위칭 속도를 요

구하는 고효율 전력소자 제작에 적합하며, 이종접합구

조 사이에서 강한 분극성을 가지고 있어서 10
13
 cm

-2
 이

상의 매우 높은 전하밀도를 갖는 양자우물이 형성되고 

넓은 에너지 밴드갭을 가지고 있어서 항복전계가 높아 

고전류, 고전압 스위칭 소자 구현에 이상적인 특성을 갖는

다 [2]. 특히, 최근에는 Si 기판위에 성장시킨 AlGaN/GaN-on-Si 

웨이퍼가 이미 6 인치 구경까지 상용화되어 향후 가격경쟁

력을 고려할 때 가장 상용화의 가능성이 높다고 고려되

어지고 있다. AlGaN/GaN-on-Si 전력소자의 성능은 같

은 항복전압을 갖는 경우에 Si이나 SiC에 비하여 우월

한 온저항 특성이 보고되었으며 DC-DC converter, 

DC-AC inverter 등이 제작되어 현재의 Si 전력모듈에 

비하여 전력효율이 향상됨은 이미 검증되었다 [3-5].

이러한 AlGaN/GaN 전력소자는 앞서 언급하였듯이 

높은 전류밀도를 갖기 때문에 소자가 온 상태에서 동작

할 때 자체발열 현상으로 인하여 소자의 전류-전압 특

성과 신뢰성의 저하를 야기 시킨다. 이는 고전류 구현

을 위한 대면적 소자에 있어서는 더욱 심각한 현상으로 

나타나므로 소자설계 시 중요하게 고려되어야 할 사항

이다. 특히 열전도도가 높지 않은 Si기판을 사용할 때

는 더욱 세심한 고려를 필요로 한다. 하지만 아직까지 

AlGaN/GaN　전력소자에서 자체발열에 대한 채널온도

의 증가와 이에 따른 소자특성의 변화에 대한 체계적인 

연구가 부족한 실정이다. 본 연구에서는 AlGaN/GaN 

전력소자를 실제 제작하고 측정하여 채널 폭에 따른 채

널온도 상승 현상을 분석하였으며 열 분포 시뮬레이션

을 활용하여 검증하였고, 이를 바탕으로 대면적 소자에

서 자체발열 현상을 최소화할 수 있는 소자구조를 제안

한다.

Ⅱ. AlGaN/GaN-on-Si 전력소자 제작 및 

채널온도 예측

그림 1은 본 연구에서 제작된 AlGaN/GaN-on-Si 전력

소자의 기본 단면구조를 보여준다. 웨이퍼의 에피구조를 

살펴보면 1.5 mm의 두꺼운 Si 기판위에 AlN/AlGaN/GaN 

전이층이 있으며, 그 위에 1.7 μm 두께의 GaN 버퍼층

이 존재하고 순차적으로 1 nm 두께의 AlN 층, 17 nm 

두께의 Al0.23Ga0.77N 장벽층, 4 nm 두께의 GaN 캡층으

그림 1. AlGaN/GaN-on-Si 전력소자의 단면도

Fig. 1. Cross-sectional view of AlGaN/GaN-on-Si power 

device.

로 구성되어 있다. 

소자제작에서는 오믹공정에서 고온 열처리시 발생할 

수 있는 표면손상을 막기 위하여 선 표면처리 공정을 

채택하였으며 [6], 소자의 주요제작공정은 다음과 같다. 

선 표면처리 박막은 ICP-CVD를 사용하여 350oC에서 

120 nm 두께의 SiNx 막을 증착하였다. 사진식각공정으

로 오믹 접합 영역을 정의한 후 CF4 기반의 건식식각으

로 SiNx 막을 제거하고 
[7], 추가 패터닝 과정 없이 전자

빔 증착기를 이용하여 Si/Ti/Al/Mo/Au (= 5/20/60/35/50 

nm)를 증착하였다. 830oC에서 30 초 동안 rapid thermal 

process를 수행한 후 소자 간 격리를 위하여 Cl2 기반의 

ICP 공정으로 100 nm를 식각하였다. 측정된 오믹접촉

저항과 면저항은 각각 0.7 mΩ .mm와 486 Ω/sq였다. 게

이트 형상을 구현하고자 SF6 기반의 건식식각 공정을 

이용하여 SiNx 막을 식각하였고, 2차 패터닝을 통하여 

전계판 형상을 얻어냈으며, Ni/Au (= 20/360 nm)를 전

자빔 증착기를 이용하여 증착하였다. 이 후 2차 표면보

호막으로 ICP-CVD를 사용하여 190
o
C에서 270 nm 두

께의 SiNx 막을 증착하였다.

본 연구에서는 소자의 자체발열 현상을 분석하기 위

하여 단일 채널을 갖는 소자에 대하여 다양한 채널 폭

을 갖는 소자를 제작하였으며 사용된 채널 폭은 100, 

300, 500, 1000 μm이다. 그림 2는 채널 폭 100 μm로 제

작된 소자의 전류-전압 특성과 항복특성을 보여준다. 

항복전압의 경우 채널 폭에 무관하게 유사한 특성을 보

인 반면 온 상태에서 측정된 전류-전압 특성의 경우 채

널 폭에 따라 단위 채널 폭 당 전류밀도 [mA/mm]가 

감소하는 현상이 관찰되었다. 그림 3은 제작된 소자의 

온 상태 (Vgs = 0 V)에서의 단위 채널 폭 당 전류밀도-

전압 특성을 보여준다. 그림으로부터 채널 폭이 증가함

(382)
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그림 2. 100 μm 채널폭을 갖는 AlGaN/GaN-on-Si 소자

의 (a) 전류-전압과 (b) 항복 특성 [Tektronix 

curve tracer 측정]

Fig. 2 (a) Current-voltage and (b) breakdown 

characteristics of AlGaN/GaN-on-Si device with a 

channel width of 100 μm. [measured by 

Tektronix curve tracer]

에 따라 증가된 전류로 인하여 자체발열 현상이 발생하

고 이로 인하여 전류밀도가 감소함을 알 수 있다. 이는  

발열로 인한 채널온도의 상승이 전자의 진행에 있어서

더 많은 scattering을 발생시키고 이 때문에 감소된 전

자이동도로 인하여 전류 값이 감소함에 따른 결과이다. 

예를 들어 1000 μm 폭을 갖는 채널의 경우 100 μm 채

널 폭에 비하여 전류밀도가 거의 60%  수준으로 감소

되는 발열현상의 심각성을 보여주고 있다.

소자 동작 시 증가된 채널온도를 예측하기 위하여 발

열현상을 배제한 펄스 모드에서의 전류-전압 특성 측정
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그림 3. 단위 채널 폭 당 전류밀도-전압 특성. 점선은 

100 μm 소자에 대한 펄스 전류-전압 특성을 

보여준다 [단위 채널 폭  = 100, 300, 500, 1000 

μm]

Fig. 3 Normalized current density-voltage characteristics 

for various channel widths. The dashed line is 

for the pulsed current-voltage characteristics for 

the channel width of 100 μm [Unit channel 

width =100, 300, 500 and 1000 μm]

과 함께 온도에 따른 소자의 전류-전압특성의 변화를 

살펴보았다. 그림 3에서 점선으로 표현된 전류-전압 특

성은 채널 폭 100 μm에 대한 펄스 전류-전압 특성을 

보여준다. 펄스측정 조건은 펄스폭 200 ns에 주기 1 ms

를 사용하였다. 채널 폭 100 μm에 대하여 선형영역에서

DC 특성과 펄스특성에 차이가 나타나지 않는 것으로 

보아 선형영역에서는 상온에 비하여 채널 온도가 거의 

증가되지 않음을 알 수 있다. 하지만 300, 500, 1000 μm

로 채널 폭이 증가하면서 전류밀도가 감소됨을 관찰하

였고 이는 채널 폭 증가에 따른 자체발열에 의한 전자

이동도의 감소와 관련된다.

채널 온도 상승에 따른 전자이동도를 예측하기 위하

여 온도에 따른 면 저항의 변화를 측정하였다. 웨이퍼 

척의 온도를 증가시킨 후 직접 thermocouple을 이용하

여 웨이퍼 상의 온도를 측정하였고 이것이 50 μm의 작은 

채널 폭을 갖는 TLM (transmission line measurement) 패

턴 상의 실제 채널온도와 같다고 가정하였다. 그림 4는 

TLM 측정으로부터 추출한 온도에 따른 면저항을 보여

준다. 면저항은 이종접합 채널의 전자농도와 전자이동

도에 역 비례하는 관계를 가지고 있으며, 이 때 채널의 

전자농도는 측정된 온도범위에서 일정하다고 가정하였

(383)
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그림 4. 온도에 따른 면저항과 이로부터 추출한 전자이

동도 변화 

Fig. 4 Temperature dependent sheet resistance and 

mobility.
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그림 5. 온도에 따른 측정과 열분포 시뮬레이션으로부

터 예측된 채널 폭에 따른 온 상태에서 채널 

온도의 비교 

Fig. 5. Comparison of on-state channel temperatures 

estimated by temperature dependent 

measurements and thermal simulation for different 

channel widths

다. 따라서 온도에 따른 전자이동도의 감소가 면저항의 

증가에 직접적으로 반영되며 그림 4에 함께 보여주고 

있다. 이와 같은 온도와 면저항의 관계로부터 그림 3에 

보여 지는 상온에서 측정한 채널 폭 100, 300, 500, 1000 

μm에 대한 채널 온도 상승 정도를 유출할 수 있다.

온도에 따른 소자의 측정결과로부터 유출한 채널 온

도와 해당하는 각 소자의 구조에 대하여 수행한 열분포 

시뮬레이션 결과를 비교하였다. 온 상태의 기준 드레인 

Materials
Thermal conductivity 

(Wcm
-1
K
-1
)

Si 1.5

GaN 2.67-4.25×10-3T+3.0×10-6T2

Au 3.36-6.4×10-4T

SiNx 0.01

표 1. 시뮬레이션에 사용된 물질 별 열전도도. T는 절대

온도 (K) [8]

Table 1. Thermal conductivities for different materials used 

in simulation. T is the absolute temperature (K) 
[8]

전압은 2 V로 가정하였다. 열분포 시뮬레이션은 상용 

소프트웨이인 ANSYS를 이용하여 수행하였으며 사용

된 물질변수는 표 1에 정리되어 있다. 그림 5는 열분포 

시뮬레이션으로부터 유출된 채널의 최대온도와 측정을 

통하여 도출된 채널온도와의 비교를 보여준다. 다소 차

이가 있으나 상호 유사한 결과를 보이고 있다. 유추한 

채널온도를 볼 때 1000 μm 채널 폭을 갖는 소자의 경

우 드레인 전압 2 V에서 채널온도가 이미 100oC에 다

다르는 것으로 예상된다.

Ⅲ. AlGaN/GaN-on-Si 전력소자의 구조에 따른 

채널온도 변화

본 연구에서 사용한 웨이퍼는 Si 기판에 성장한 

AlGaN/GaN-on-Si 구조를 갖고 있기 때문에 Si의 열전

도도가 채널에서 발생하는 열을 방출시키는데 중요한 

역할을 한다. 앞서 웨이퍼의 구조에서 언급하였듯이 사

용된 웨이퍼의 Si 기판의 두께는 일반적인 상용 Si 웨

이퍼의 두께보다 3배 가량 두껍기 때문에 열 방출에 비

효율적이다. 이와 같은 Si 기판의 두께에 따른 채널온

도의 변화를 관찰하기 위하여 소자가 제작된 웨이퍼의 

기판을 연마공정을 통하여 1/3의 두께로 얇게 만들었다.

앞서 사용한 방법과 동일하게 기판을 얇게 한 소자에 

대한 채널온도를 도출하였으며 그림 6에 두 가지 Si 기

판 두께에 따른 전류밀도와 채널온도 변화를 보여준다. 

예상과 같이 기판의 두께가 감소함에 따라 채널의 발열

현상이 눈에 띄게 감소되는 것으로 나타났으며 열분포 

시뮬레이션에서도 유사한 결과를 얻었다.

단일채널을 갖는 소자의 채널 폭과 기판의 두께 변화

에 따른 전력 트랜지스터의 특성 분석을 통하여 열분포 
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그림 6. Si 기판 두께 감소에 따른 (a) 전류밀도 향상과 

이로부터 예상되는 (b) 채널온도 감소 

Fig. 6. (a) On-state current density improvement and 

(b) channel temperature reduction by thinning Si 

substrate.

시뮬레이션 결과를 검증하였으며, 이를 바탕으로 대면

적 스위칭 트랜지스터에 대한 채널온도가 예측 가능하

고 이로부터 예상되는 전류 값을 역으로 도출 할 수 있

다. 먼저 다채널 소자에서 채널수의 증가에 따른 채널

온도의 변화를 살펴본 결과, 채널수가 일정 이상 증가

하면 채널온도의 증가는 포화되는 것으로 나타났으며 

이는 채널 간의 간격과는 미미한 관계를 갖는 것으로 

나타났다. 즉, 대면적 소자의 경우 채널수나 분포 형태 

보다는 소자의 구조나 패키징을 통하여 열 방출을 효과

적으로 하는 것이 적합하다는 것을 의미한다. 그림 7은 

100 μm 단위 채널 폭을 갖는 다채널 소자에서 채널 수 
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그림 7. 다채널 소자에서 채널 수에 따른 채널 온도의 

변화. 단위 채널 폭 = 100 μm

Fig. 7. Channel temperature as a function of the 

number of channels in a multi-channel device. 

Unit channel width = 100 μm

그림 8. 효과적인 열 방출을 위하여 제안하는 소자 구조

Fig. 8. Proposed device structure for effective heat 

dissipation.

증가에 따른 채널온도의 증가를 보여준다.

그림 8은 본 연구에서 제안하는 효과적 열 방출을 위

한 소자의 단면도를 보여준다. 소자의 상부에서 드레인 

전극을 절연체를 사이에 두고 다리형태로 연결하였으며 

소스의 경우 비아홀을 통하여 기판의 아래로 공통전극

을 연결하였다. 제안된 구조는 효과적인 열 방출이 가

능할 뿐만 아니라 수직형 외부전극을 가지고 있기 때문

에 현재의 수직형 Si 기반 전력반도체 소자를 대체하기

에 알맞은 구조다. Si 기판의 두께는 100 μm까지 얇게 

연마하고 전극의 두께를 20 μm로 하였을 때 채널의 온

도상승 억제 효과가 확연하게 나타난다. 그림 9는 500 μ

m 두께 기판 (structure A), 100 μm 두께 기판 (structure  

B), 100 μm 두께의 기판에 비아홀과 공통전극을 이용한 

구조 (structure  C)에 대한 채널온도의 변화와 이에 따

른 온 상태에서의 전류 값의 차이를 보여준다. 계산된 

전류는 드레인 전압 2 V를 기준으로 하였으며 제안된 

(385)



96 AlGaN/GaN-on-Si 전력스위칭소자의 자체발열 현상에 관한 연구 김신영 외

structure A structure B structure C
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

 

 

To
ta

l c
ur

re
nt

 [A
]

40
60
80
100
120
140
160
180
200
220

Tem
perature [ oC

]

(a)

(b)

그림 9. (a) 대면적 소자에서 구조에 따른 채널온도의 

감소와 전류증가. 구조 A; 500 μm 두께 Si 기

판, 구조 B: 100 μm 두께 Si 기판, 구조 C: 비

아홀과 공통전극을 갖는 100 μm 두께 Si 기판 

(b) 구조 C에 대한 소자 표면과 단면의 열분포 

시뮬레이션 결과

Fig. 9. (a) Channel temperature reduction and current 

level for different structures. Structure A: 500 μm 

thick Si substrate, Structure B: 100 μm thick Si 

substrate, and Structure C: via holes and 

common electrodes on a 100 μm thick Si 

substrate (b) Thermal simulation result of 

temperature distribution on the surface and 

cross-section for structure C

구조를 사용할 경우 채널온도를 1/3만큼 낮출 수 있으

며 전류는 1.75배 증가시킬 수 있다. 그림 9 (b)는 

structure C에 대한 다채널 소자의 표면과 단면에서의 

온도 분포를 보여준다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 AlGaN/GaN-on-Si 전력소자에서 자

체발열 현상에 의한 채널온도의 상승과 이에 따른 소자

특성의 저하를 측정과 시뮬레이션을 통하여 분석하였

다. 그리고 다채널 소자 설계에서 열 방출을 효과적으

로 하기 위한 얇은 기판의 사용과 수직형 전극구조를 

통하여 채널온도 68% 감소와 온 상태 전류 75% 증가

의 결과를 얻었다. 본 연구에서는 전력소자의 발열현상

이 소자에 미치는 중요한 영향을 체계적으로 분석하였

으며 연구결과가 향후 전력소자 설계에 있어서 유용하

게 활용될 것으로 판단된다.

참 고 문 헌 

[1] H. Jain, S. Rajawat, and P. Agrawal, 

“Comparision of wide band gap semiconductors 

for power electronics applications,” in Proc. of 

International Conference of Recent Advances in 

Microwave Theory and Applications, pp. 

878-881, Nov 2008.

[2] H. Xing, Y. Dora, A. Chini, S. Heikman, S. 

Keller, and U. K. Mishra, “High breakdown 

voltage AlGaN-GaN HEMTs achieved by 

multiple field plates,” IEEE Electron Dev. Lett. 

Vol. 25, No. 4, pp. 161-163, April 2004.

[3]  J.-G. Lee, B.-R. Park, H.-J. Lee, M. Lee, K.-S. 

Seo, and H.-Y. Cha, “State-of-the-Art 

AlGaN/GaN-on-Si HFETs with dual field 

plates,” Appl. Phys. Express, vol. 5, no. 6, p. 

066502, May 2012.

[4] W. Saito, Y. Takada, M. Kuraguchi, K. Tsuda, I. 

Omura, and T. Ogura,  “600 V AlGaN/GaN 

power-HEMT: Design, fabrication and 

demonstration on high voltage DC-DC 

converter,”  IEDM Tech. Dig.,  pp.587–590 2003. 

[5] T. Morita, S. Tamura, Y. Anda, M. Ishida, 

Y.Uemoto, T. Ueda, T. Tanaka, and D. Ueda 

“99.3% efficiency of three-phase inverter for 

motor drive  using GaN-based gate injection 

transistors,” Applied Power Electronics 

Conference and Exposition (APEC), 26th Annual 

IEEE, pp.481-484, Mar 2011.

[6] J.-G. Lee, H.-J. Lee, M. Lee, Y. Ryoo, J.-K. 

Mun, K.-S Seo, and H.-Y. Cha “Field plated 

AlGaN/GaN-on-Si HEMTs for high voltage 

switching applications,” J. Korean Phys. Soc. 

(386)



2013년 2월 전자공학회 논문지 제 50 권 제 2 호 97

Journal of The Institute of Electronics Engineers of Korea Vol. 50, NO. 2, February 2013

저 자 소 개

김 신 영(학생회원) 

2010년 배재대학교 전산전자물리

학과 학사 졸업

2011년∼현재 홍익대학교 전자

정보통신공학과 석사과정

<주관심분야 : 반도체소자>

차 호 영(정회원) 

1996년 서울대학교 전기공학 

학사 졸업.

1999년 서울대학교 전기공학 

석사 졸업.

2004년 Cornell University, 

ECE,PhD

2005년∼2007년 GE Global Research 연구원

2007년∼현재 홍익대학교 전자전기공학부 부교수

<주관심분야 : 반도체소자>

Vol. 59, No. 3, pp.2297-2300, Sep 2011.

[7] B.-R. Park, J.-G. Lee, H.-J. Lee, J. Lim, K.-S. 

Seo and H.-Y. Cha “Breakdown voltage 

enhancement in field plated AlGaN/GaN-on-Si 

HFETs using mesa-first prepassivation process,” 

Electron. Lett. Vol. 48, No. 3, pp. 181-182, Feb 

2012.

[8] E.,R. Heller and A. Crespo, “Electro-thermal 

modeling of multifinger AlGaN/GaN HEMT 

device operation including thermal substrate 

effects,” Microelectronics Reliability Vol. 48, No. 

1, pp.45–50, Jan 2008.

(387)



<<
  /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
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /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 false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /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 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /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 (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


