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Abstract: AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors (HEMTs) are emerging as next-generation semiconductors optimized 

for high-power and high-frequency applications, with their performance highly dependent on the surface and interface quality 

of the AlGaN/GaN structure. In particular, the 2-Dimensional Electron Gas (2DEG) formed in the AlGaN layer is susceptible to 

trapping by surface defects, which degrades electrical characteristics and makes the device vulnerable to degradation. In this 

study, we propose an approach to enhance device reliability and performance by forming a gallium oxynitride (GaON) interfacial 

layer through O₂ plasma treatment on the AlGaN surface. This method effectively suppresses interface defects, resulting in 

improved electrical properties such as reduced interface trap density (Dit), threshold voltage (Vth) shift, increased drain current 

density (Id), and enhanced transconductance density (gm). Furthermore, this surface treatment demonstrates the potential for 

process simplification by improving the electrical characteristics of power semiconductor devices without the need for complex 

deposition steps. 
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 1. 서 론 

AlGaN/GaN High Electron Mobility Transistors 

(HEMTs)는 wide bandgap, 높은 internal electric field, 

빠른 electron mobility 등의 특성을 바탕으로 고전력 및 
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고주파 응용에서 차세대 반도체 소자로 주목받고 있다. 특

히 레이더, 위성 통신, 전기차용 전력 변환기, 5G 송수신 

모듈 등에서 실리콘(Si) 기반 소자를 대체할 수 있는 유력

한 후보로 간주된다 [1]. 

AlGaN/GaN HEMTs는 이종접합 구조를 통해 채널에 

고밀도의 2-Dimensional Electron Gas (2DEG)를 형성

함으로써 낮은 온저항(Ron)과 높은 스위칭 속도를 구현할 

수 있다. AlGaN과 GaN 계면에서는 자발 분극 및 압전 분

극 효과에 의해 자연적으로 높은 전기장이 유도되고, 도핑 

없이도 고이동도의 2DEG가 형성된다(그림 1). 이는 소자

의 높은 전류 구동 능력과 전력 효율을 결정짓는 핵심 메커

니즘이다 [2]. 

그러나 이러한 HEMTs 구조는 계면 및 표면에 형성되는 

트랩(trap) states에 의해 전기적 특성 저하 문제가 발생한

다. 특히 제조 공정 중 열팽창 계수 차이 및 격자 상수 불일

치로 인해 유도되는 나사 전위, 스태킹 결함 등은 계면 전

하 포획과 누설 전류 증가, 문턱 전압(Vth) 불안정성 등의 

원인이 된다(그림 2). 이러한 결함은 고속 및 고전압 동작

이 요구되는 응용에서 소자의 신뢰성을 크게 저해하며, 이

를 해결하기 위한 표면 및 계면 엔지니어링이 필수적이다 

[3].  

최근에는 버퍼층의 누설 전류를 막기 위한 C-doped 

GaN buffer 및 Transition 층 삽입과 같은 복잡한 공정뿐

만 아니라, O₂ 플라즈마 전처리를 통해 AlGaN 표면에 산

질화갈륨(GaON) 계면층을 형성함으로써 trap을 효과적으

로 감소시키고 누설 전류를 억제하는 접근이 주목받고 있

다. 대표적인 형성 기구는 플라즈마 내 고활성 산소 라디칼

(O⁻, O•)은 AlGaN 표면의 Ga와 반응하여 Ga–O, Ga–N–

O 결합을 형성하고, 결과적으로 약 4.2 eV의 넓은 밴드갭

을 가진 절연성 GaON 층을 생성하게 되는 것이다(그림 3). 

이 GaON층은 우수한 계면 안정성과 절연 특성을 통해 소

자의 전기적 신뢰성 확보에 기여할 수 있다[4-5]. 

본 연구에서는 AlGaN/GaN HEMTs의 성능 저하 원인 

중 하나인 계면 결함과 게이트 누설 전류 밀도 문제를 개선

하기 위해 O₂ 플라즈마 전처리를 적용하였고 그 결과 개선

된 전기적 특성들에 대해서 논의하고자 한다. 특히, 플라

즈마 전력 및 처리 시간을 주요 변수로 설정하여 공정 조건

에 따른 GaON 형성 특성, 표면 거칠기(Rq), 계면 결함 밀

도(Dit), 문턱 전압(Vth), 드레인 전류 밀도(Id), 게이트 누설 

전류 밀도 등 주요 전기적 파라미터를 정량적으로 분석하

였다. 이를 통해 게이트 누설 전류 밀도 감소와 온 전류 증가

를 동시에 달성할 수 있는 최적 조건을 도출하는 것을 목표

로 하였으며, 간단한 전처리 공정만으로 소자 성능을 향상시

킬 수 있는 계면 공정 최적화 기반을 제시하고자 한다. 

2. 실험 방법 

2.1 소자제작 

본 연구에서 사용된 AlGaN/GaN HEMTs 소자는 

Si(111) 기판 위에 약 5.5 µm 두께의 GaN 기반 이종 접합 

구조로 구성된 epitaxial 층을 기반으로 제작되었다. 

Epitaxial 성장은 Metal Organic Chemical Vapor 

Deposition (MOCVD) 공정을 통해 성장되었으며, 구조는 

그림 4에 나타낸 것과 같다. 

기판과 GaN 사이의 격자 상수 불일치 및 열팽창 계수 

차이로 인한 응력을 완화하기 위해 200 nm 두께의 AlN 핵 

생성층이 최하단에 형성되었고, 이어서 3.0 µm 두께의 

 

Fig. 1. Schematic diagram of band structure in heterojunction 

AlGaN/GaN based HEMTs. 

 

 

 

Fig. 2. Directions of spontaneous and piezoelectric polarization in 

AlGaN/GaN HEMTs. 

 

 

 

Fig. 3. A schematic diagram of O2 plasma for GaON formation. 
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(Al)GaN Transition 층이 성장되어 threading dis-

location을 효과적으로 차단하는 역할을 한다. 그 위에는 

2.0 µm 두께의 C-doped GaN buffer층이 형성되며, 이

는 누설 전류를 방지하고 전자 이동 채널의 품질을 확보한

다 [6-8].  

이후, 200 nm 두께의 GaN 채널층 위에 1 nm 두께의 

AlN spacer와 15 nm 두께의 Al0.2Ga0.8N barrier 층이 순

차적으로 증착되어, 2DEG의 형성과 carrier confine-

ment를 유도한다 [9]. 

소자 제작 공정은 mesa 구조 형성부터 시작되며, 이는 

Inductively Coupled Plasma-Reactive Ion Etching 

(ICP-RIE)을 통해 수행되었다. Etching은 BCl3 : Cl2 = 1 : 

7 혼합 가스를 사용하고, 5 mTorr 압력, 800 W RF power 

조건에서 약 74 Å/s의 식각 속도로 진행되어, 약 350 nm 

깊이의 소자 격리를 구현하였다. 

이후 소스 및 드레인 전극은 E-beam evaporator를 통

해 Ti (20 nm)/Al (80 nm)/Ni (50 nm)/Au (50 nm)를 증

착하였으며, Rapid Thermal Annealing (RTA)을 850°C, 

105 s 조건에서 수행한 뒤 옴성 접촉을 확인하기 위해 그

림 5와 같이 Transmission Line Method (TLM)를 사용

한 결과 접촉 저항은 0.04 Ω/μm, 면저항은 403 Ω/□으로 

도출되었다 [10]. 

게이트 전극 형성 전, AlGaN 표면에 O₂ 플라즈마 전처

리를 다양한 조건에서 적용하여 GaON 계면층을 형성하였

다. 이후, Ni (50 nm)/Au (100 nm)의 게이트 금속을 증착

함으로써 소자 제작을 완료하였다(그림 6). 

 

2.2 O2 플라즈마 전처리 조건 설정 

AlGaN 표면의 계면 결함을 효과적으로 억제하고 소자 

제작 시 전기적 특성을 향상시키기 위해, 게이트 금속 증착 

전 O₂ 플라즈마 표면 전처리 공정을 적용하였다. 해당 공

정은 Capacitively Coupled Plasma - Reactive Ion 

Etching (CCP-RIE) 장비를 활용하였으며, 표 1에서와 같

이 플라즈마 파워 및 처리 시간에 따라 두 가지 조건군으로 

나누어 실험을 진행하였다. 

각 조건은 AlGaN 표면에 GaON 계면층을 형성하기 위

한 전처리 공정으로, 이러한 전처리 공정은 계면 결함 밀도

를 효과적으로 저감시키고, 게이트 누설 전류를 억제함으

로써 소자의 전기적 특성 향상에 기여한다. 

후속 공정의 일관성을 확보하기 위해 동일한 챔버와 공

정압력(100 mTorr) 및 산소 유량 조건(30 sccm) 하에 진

행되었다. 플라즈마 전처리 후 시료는 게이트 금속 증착을 

위한 공정 단계로 진행되었다. 

 

Fig. 4. Epitaxial structure of this study. 

 

 
Fig. 5. Ohmic characteristics checked by TLM pattern. 

 

Fig. 6. Schematic fabricated device structure of this study. 

Table 1. Plasma experimental conditions. 

Treatment condition Plasma power (W) Process time (s)

Low energy plasma 40 60, 90, 120 

High energy plasma 80 60, 90, 120 
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3. 결과 및 고찰 

본 연구에서는 O₂ 플라즈마 전처리를 통해 AlGaN/GaN 

HEMTs 소자의 표면 및 계면 특성을 개선하고, 전기적 성

능을 향상시키기 위한 일련의 실험을 수행하였다. 먼저, 

Atomic Force Microscope (AFM)를 이용하여 플라즈마 

처리 전후의 AlGaN 표면 거칠기를 분석한 결과인 표 2에

서 확인할 수 있듯이 40 W 조건에서 처리 시간이 길어질

수록 Rq가 0.145 nm (60s), 0.138 nm (90s), 0.122 nm 

(120s)로 감소하며, 표면 결함이 효과적으로 억제되는 것

을 확인하였다. 반면 80 W 조건에서는 오히려 Rq가 증가

하는 경향을 보여, 고에너지 플라즈마가 표면 손상을 유발

함을 시사하였다. 이러한 저에너지 조건에서의 우수한 표

면 품질은 그림 7의 AFM 3D 이미지에서도 확인된다. 

형성된 GaON 층의 두께를 파악하기 위하여, Cs
+
 가스를 

사용하여 시료 표면을 스퍼터링하면서 깊이 방향의 

profile을 관할할 수 있는 Secondary Ion Mass 

Spectrometry (SIMS) 분석을 수행하였다. SIMS 분석에

서 얻어진 깊이 축은 장비의 가정 스퍼터 속도에 기반하므

로, 실제 두께와 일부 차이가 발생할 수 있다. 따라서 시편 

제작 시 명확히 파악한 AlGaN epitaxial 층 두께 15 nm를 

기준으로 깊이 보정을 수행하였다. 40 W, 120s 조건에서 

SIMS 프로파일의 Ga 신호 강도가 급격히 감소하는 시점

을 AlGaN 소거 완료 지점으로 정의한 결과, 소거 시간은 

약 6.9 min으로 나타났으며, 이를 바탕으로 실제 스퍼터 

속도는 약 2.156 nm/min으로 계산되었다. 산소 농도 프

로파일에 대한 피크의 Full Width at Half Maximum 

(FWHM)은 약 1.05 min으로 측정되었고, 스퍼터 속도와 

곱하여 환산 두께를 산출했다. 같은 방법으로 80 W, 120s 

조건에서는 AlGaN 층에 대한 스퍼터 속도가 각각 약 6.6 

min, 2.27 nm/min으로 계산되었고, 산소 농도 프로파일 

피크의 FWHM은 약 1.13 min으로 측정되었다. 환산한 

GaON 두께 분석 결과, 40 W, 120s 조건에서는 약 2.26 

nm, 80 W, 120s 조건에서는 약 2.56 nm의 산화층이 형

성되었으며, 화학 반응 속도 차이를 반영한다(그림 8). 이

렇게 플라즈마 처리를 통해 형성된 GaON 층은 약 4.2 eV

 

Fig. 7. 3D surface morphology from AFM (a) before O2 plasma treatment, (b) plasma treated by low energy plasma source, and (c) plasma 

treated by high energy plasma source. 

 

 

 

Fig. 8. SIMS profiles of AlGaN surface after O₂ plasma treatment for 120s (a) 40 W, (b) 80 W, and (c) depth distributions of oxide related 

intensity with and without O₂ plasma treatment. 

Table 2. Root mean square of surface roughness over plasma power 

and time.

Plasma power (W) �q 60s (nm) �q 90s (nm) �q 120s (nm)

Low energy (40) 0.145 0.138 0.122 

High energy (80) 0.186 0.169 0.160 
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의 밴드갭을 가지는 절연성 산질화물로, trap states를 줄

이고 게이트 누설 전류를 감소시키는 데 기여한다. 

Dit는 C–V curve를 기반으로 평탄 밴드 전압 이동

(∆VFB)을 추출하여 식 (1)과 식 (2)를 통해 정량적으로 분

석되었으며 [11], O₂ 플라즈마 처리로 인해 Dit가 크게 저

감되었다. 특히 40 W, 120s 조건에서는 3.04 × 10¹² 

cm⁻²·eV⁻¹로 가장 낮은 값을 기록하였다(표 3, 그림 9). 

��� � ���/�� ∙  
�� (1) 

��� � 
�� ∙  
���  (2) 

전기적 특성 측면에서는 transfer curve 분석을 통해 

전류 제어 특성과 전도 채널 품질을 평가하였다 [12]. 그림 

10 - 12에서 나타낸 것과 같이, 플라즈마 처리된 샘플은 무

처리 샘플보다 높은 Vth를 띄며 안정적인 채널 형성을 보

여주었고, 특히 40 W 조건에서는 max transconductance 

density (gm_max)가 약 60 – 70 mS/mm까지 측정되었으

며, 최대 드레인 전류 밀도(Id,max)는 약 165 - 210 mA/mm

로 측정되었다. 이는 trap states 저감과 전자 수송 경로 

개선의 직접적인 결과로 판단된다. 반면 80 W 조건은 표면 

손상으로 인해 gm_max 및 Id,max가 저하되는 경향을 보였다. 

Output curve 분석에서도, 40 W, 120s 조건의 샘플은 

높은 Id와 뛰어난 직선 특성을 보이며, 출력 임피던스가 감

소하고 고출력 응용에 적합한 특성을 나타냈다(그림 13).  

마지막으로 게이트 누설 전류 밀도 분석에서는, 무처리 

샘플이 전압 전반에 걸쳐 약 10-2
 mA/mm의 높은 누설 전

류 밀도를 보인 반면, 40 W 조건의 샘플은 시간 증가에 따

라 10⁻3~10⁻6
 mA/mm 수준으로 현저히 감소하였다(그림 

14). 이는 GaON 계면층의 우수한 절연 특성과 표면 결함 

패시베이션 효과에 기인하며, 전반적인 소자의 전기적 안

정성과 신뢰성 향상에 핵심적인 역할을 한다. 

식 (3)에 의거하여 소자의 전자 이동도를 측정한 결과, 

플라즈마 처리를 하지 않은 소자는 약 2,180 cm
2
/V·s의 

Table 3. Dit over O2 plasma power and time. 

Plasma power 

(W) 

Dit_60s 

[cm⁻²·eV⁻¹] 

Dit_90s 

[cm⁻²·eV⁻¹] 

Dit_120s 

[cm⁻²·eV⁻¹] 

Low power (40) 9.87 × 10¹² 5.45 × 10¹² 3.04 × 10¹² 

High power (80) 10.2 × 10¹² 7.91 × 10¹² 6.13 × 10¹² 

No treatment 12.3 × 10¹² 12.3 × 10¹² 12.3 × 10¹² 

 

 

Fig. 9. ΔVFB measurement graph. 

 

Fig. 10. Transfer curve and gm curves with or without plasma. 

 

 

 

Fig. 11. gm,max under different plasma process conditions. 

 

 

 

Fig. 12. Comparison of Id,max depending on plasma process 

conditions. 
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값을 나타냈다. 반면 40 W, 120s 조건에서 O₂ 플라즈마 전

처리를 수행한 소자는 약 3,050 cm
2
/V·s 로 이동도가 크

게 향상되었음을 확인하였다. 이는 O₂ 플라즈마 전처리를 

통해 계면 결함이 감소하고 전하 수송 특성이 개선된 결과

로 사료된다. 

�� �  µ	 ∙

�����

������

∙
�

�
∙ ���
� � ���

���� �
�

�
���

� �   (3) 

결과적으로, O₂ 플라즈마 전처리는 GaON 계면층을 형

성함으로써 AlGaN/GaN HEMTs 소자의 표면 및 계면 결

함을 효과적으로 저감하고, 전류 구동 능력과 누설 전류 특

성에서 현저한 성능 개선을 유도함을 확인할 수 있었다. 

O₂ 플라즈마 처리 과정에서 발생한 고활성 산소 라디칼

(O⁻, O•)은 표면 흡착 불순물과 결합 부위를 제거하고, 

AlGaN 표면의 dangling bond와 산화 결함을 패시베이션

하여 균일하면서 절연성이 우수한 GaON 계면층을 형성하

였다. 이를 통해 표면 평탄화와 전하 트랩 밀도의 저감이 

동시에 달성되었으며, 가장 낮은 Rq 값과 낮은 Dit, 그리고 

전기적 특성 측면에서 가장 우수한 성능을 나타낸 40 W, 

120s 조건이 최적 공정 조건으로 도출되었다. 

모든 실험은 데이터의 신뢰성 확보를 위하여 중심극한

정리에 의거 표본의 크기(n)은 30으로 측정하였으며, 노이

즈는 윈도우 크기가 2인 이동평균으로 스무딩하였다. 이상

치에 한해서는 이웃 평균 대체법을 사용하였다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 AlGaN/GaN HEMTs 소자의 표면 특성

과 전기적 성능 향상을 위해, O₂ 플라즈마 공정을 도입하

고 그 효과를 체계적으로 분석하였다. 특히 CCP-RIE 방식

의 O₂ 플라즈마 공정을 다양한 파워(40 W, 80 W) 및 시간 

조건(60s, 90s, 120s)에서 적용함으로써, GaON 계면층의 

형성 특성 및 소자의 전기적 반응을 비교하였다. 

AFM 및 SIMS 분석 결과, 40 W, 120s 조건에서 약 2.26 

nm 두께의 GaON이 균일하게 형성되었고, 이는 Rq의 현

저한 감소와 Dit의 최소화로 이어졌다. 플라즈마 처리를 하

지 않은 소자와 비교하여 전자 이동도가 크게 향상되었으

며, 전하 수송 특성이 개선되었다. 해당 조건은 또한 Id_max, 

gₘ_max에서 우수한 결과를 보였고, 게이트 누설 전류 밀도 

측면에서는 가장 우수한 성능을 보인 반면, High Energy 

(80 W) 조건은 이전 분석에서 확인된 바와 같이 표면 거칠

기 증가 및 손상에 따른 전기적 특성 저하를 야기하였고, 

이는 과도한 이온 충돌로 인한 GaON 층의 과형성 및 손상 

때문으로 해석된다. 

이러한 결과는 간단한 플라즈마 기반 공정만으로도 별

도의 게이트 절연막 증착 없이 AlGaN/GaN HEMTs의 

surface trap을 감소시킴으로써 소자의 성능을 효과적으

로 향상시킬 수 있음을 보여주며, 향후 차세대 전력 반도체 

소자의 공정 최적화 및 상용화에 기여할 수 있을 것으로 기

대된다. 
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Fig. 13. Output curve with or without plasma. 

 

 

Fig. 14. Gate leakage current comparison graph under low-power 

conditions. 



J. Electr. Electron. Mater., Vol. 38, No. 6, pp. 659-665, November 2025: Han et al. 665 

REFERENCES  

[1] H. G. Park, D. Y. Kim, and J. Yi, J. Korean Inst. Electr. Electron. 

Mater., 37, 133 (2024).  

doi: https://doi.org/10.4313/JKEM.2024.37.2.2 

[2]  H. W. Jang, C. M. Jeon, K. H. Kim, J. K. Kim, S. B. Bae, J. H. 

Lee, J. W. Choi, and J. L. Lee, Appl. Phys. Lett., 81, 1249 (2002).  

doi: https://doi.org/10.1063/1.1501162 

[3]  J. J. Kim, H. K. Ahn, S. B. Bae, Y. R. Pak, J. W. Lim, J. K. 

Moon, S. C. Ko, K. H. Shim, and J. W. Yang, J. Korean Inst. 

Electr. Electron. Mater., 25, 862 (2012).  

doi: https://doi.org/10.4313/JKEM.2012.25.11.862 

[4]  S. Xu, Y. Zhou, X. Zhang, Q. Li, J. Liu, H. Qie, Q. Wang, X. 

Zhan, X. Sun, Q. Dai, G. Yan, Q. Sun, and H. Yang, Appl. Phys. 

Lett., 123, 203504 (2023).  

doi: https://doi.org/10.1063/5.0172364 

[5] M. I. Nawaz, A. Gurbuz, G. Salkim, S. Zafar, B. C. Akoglu, A. 

Bek, and E. Ozbay, Eng. Res. Express, 6, 035366 (2024).  

doi: https://doi.org/10.1088/2631-8695/ad79bd 

[6] Y. Dikme, M. Fieger, F. Jessen, A. Szymakowski, H. Kalisch, J. 

F. Woitok, P. van Gemmern, P. Javorka, M. Marso, N. Kaluza, 

R. H. Jansen, and M. Heuken, Phys. Status Solidi C, 0, 2385 

(2003).  

doi: https://doi.org/10.1002/pssc.200303493 

[7]  L. Heuken, M. Kortemeyer, A. Ottaviani, M. Schroder, M. 

Alomari, D. Fahle, M. Marx, M. Heuken, H. Kalisch, A. Vescan, 

and J. N. Burghartz, IEEE Trans. Electron Devices, 67, 1113 

(2020).  

doi: https://doi.org/10.1109/TED.2020.2968757 

[8]  Z. Gao, M. Meneghini, F. Rampazzo, M. Rzin, C. De Santi, G. 

Meneghesso, and E. Zanoni, Microelectron. Reliab., 100–101, 

113489 (2019).  

doi: https://doi.org/10.1016/j.microrel.2019.113489 

[9]  O. Ambacher, B. Foutz, J. Smart, J. R. Shealy, N. G. Weimann, 

K. Chu, M. Murphy, A. J. Sierakowski, W. J. Schaff, L. F. 

Eastman, R. Dimitrov, A. Mitchell, and M. Stutzmann, J. Appl. 

Phys., 87, 334 (2000).  

doi: https://doi.org/10.1063/1.371866 

[10]  G. Greco, F. Iucolano, and F. Roccaforte, Appl. Surf. Sci., 383, 

324 (2016).  

doi: https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2016.04.016 

[11]  D. I. Shahin, M. J. Tadjer, V. D. Wheeler, A. D. Koehler, T. J. 

Anderson, C. R. Eddy, and A. Christou, Appl. Phys. Lett., 112, 

042107 (2018).  

doi: https://doi.org/10.1063/1.5006276 

[12]  B. B. Upadhyay, K. Takhar, J. Jha, S. Ganguly, and D. Saha, 

Solid-State Electron., 141, 1 (2018).  

doi: https://doi.org/10.1016/j.sse.2017.11.001 

 



<<
  /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


