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Обсуждается новый кремниевый КМОП нанотранзистор с цилиндрической геометрией полностью
охватывающим затвором с переменным радиусом рабочей области. Разработана 2-D аналитическая
модель распределения потенциала и основанные на нем модели прямого и подпорогового токов
транзистора с рабочей областью в виде усеченного конуса. Изменение геометрии транзистора по
сравнению с обычной цилиндрической формой улучшает электро-физические характеристики и
позволяет компенсировать ограничения возникающие в следствии масштабирования. Численные
исследования конических прототипов демонстрируют улучшенные электростатические характери-
стики при оптимизированном отношении радиусов 0.83 по сравнению с обычной цилиндрической
структурой в диапазоне управляющих напряжений от 0 до 0.6 В. Коническая структура отличается
более высоким током транзистора, максимальным соотношением токов Ion/Ioff, низким током утеч-
ки и наклоном подпороговой характеристики, близким к теоретическому приделу. Таким образом,
коническая архитектура с оптимизированным отношением радиусов может стать заменой цилин-
дрической структуры для высокоскоростных низковольтных приложений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Кремниевой полевой КМОП транзистор с ци-

линдрической геометрией и полностью охватываю-
щим затвором является одним из членов семейства
gate-all-around (GAA), которое является приоритет-
ным для современного технологического развития
наноэлектроники [1]. Это эффективное решение
для преодоления ограничений масштабирова-
ния планарных транзисторов и достижения вы-
сокой степени интеграции нанотранзисторных
СБИС [2–4]. По мере масштабирования транзисто-
ров уменьшение расстояния между истоком и сто-
ком снижает управляемость затвора, нарушая клас-
сическое распределение потенциала и, тем самым
ухудшая перенос носителей в рабочей области тран-
зистора. При этом такие транзисторы характе-
ризуются большим подпороговым током и вы-
сокой крутизной подпороговой характеристики
[5–7]. Однако, дальнейшее масштабирование и
усовершенствование конструкции GAA КМОП
транзисторов продолжается для повышения про-

изводительности микросхем. Изменение геометрии
транзистора по сравнению с его обычной формой
может повысить его быстродействие и смягчить
ограничения масштабирования, в частности из-
за коротко-канальных эффектов (ККЭ).

В настоящей работе разработана цилиндриче-
ская архитектура GAA нанотранзистора с перемен-
ным диаметром рабочей области. В данном случае
со стороны стока она сужена по сравнению с диа-
метром со стороны истока и, таким образом, напо-
минает форму усеченного конуса. Этим приемом
достигается экранировка стока, что снижает вли-
яние горячих носителей, что, хорошо известно,
приводит к повышению ток транзистора [8, 9].
Электростатические характеристики КМОП нано-
транзисторов с переменным радиусом численно
исследованы с помощью, разработанной в на-
стоящей работе аналитической модели и получе-
ны оценки работоспособности рассматриваемой
транзисторной структуры. Полученные резуль-
таты сравниваются с данными моделирования,
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выполненного с использованием 3D-симулято-
ра TCAD Sentaurus [10].

2. СТРУКТУРА ПРОТОТИПА

На рис. 1 показана 3D архитектура кремниево-
го цилиндрического с полностью охватывающим
затвором КМОП нанотранзистора с коническим
сечением рабочей области.

Хорошо известно, что при масштабировании
цилиндрических транзисторных структур только
уменьшение радиуса рабочей области (R) приво-
дит к снижению тока транзистора [11]. При этом
для подавления ККЭ в цилиндрической архитек-
туре должно выполняться условие [12, 13]:

(1)

где Lg – длина рабочей области (канала) транзи-
стора,  – толщина подзатворного окисла.

12.5 ,g oxL Rt≤

oxt

При этом R масштабируется проще, чем тол-
щина подзатворного диэлектрика, которая опре-
деляет и пробойное напряжение на затворе и уро-
вень туннельного тока затвора [12].

В настоящей работе с помощью конической
конструкции снимается ограничение по пара-
метру R. В данном случае со стороны истока для
большого диаметра (или Rmax) не выполняется усло-
вие подавления ККЭ, а со стороны стока для ма-
ленького диаметра (Rmin) оно выполняется. При
этом ΔR  Lg, где ΔR = Rmax – Rmin. Тогда из реше-
ния уравнения Пуассона можно получит распреде-
ление потенциала, вольт-амперные характеристики
(ВАХ), извлечь подпороговый наклон и сделать
вывод о степени влияния ККЭ в анализируемом
прототипе транзистора при заданных значениях
Lg, tox, Rmin/Rmax. Данную задачу мы решаем в
квазиклассическом приближении зарядового раз-
деления (ПЗР) [8, 9, 14] для минимально возмож-
ных Lg и R и низколегированной рабочей области.
Это условие обеспечивает примерно равномерное
распределение носителей по всему поперечному
сечению рабочей области. При увеличении леги-
рования канала потенциал носителей на его по-
верхности будет больше, чем в центре рабочей
области. Это оттянет электроны к поверхности и
приведет к ухудшению протекания тока в суживаю-
щейся части рабочей области у стока.

3. МОДЕЛЬ ПОТЕНЦИАЛА И ТОКА
Рассмотрим в рамках ПЗР задачу определения

распределения потенциала в конической рабочей
области рассматриваемой транзисторной структу-
ре. В предположении, что кремниевая рабочая
область транзистора однородно легирована, и вли-
яние фиксированных окисных зарядов на ее элек-
тростатику пренебрежимо мало, то для модели-
рования распределения потенциала традиционно
используется 2D уравнение Пуассона следующего
вида [9, 12]:

(2)

где  – электростатический потенциал в ра-
бочей области, q – заряд электрона,  – диэлек-
трическая проницаемость рабочей области (ди-
электрическая проницаемость кремния), NA – кон-
центрация легирования рабочей области.

Решение уравнения Пуассона (2) ищется, ис-
пользуя метод, аналогичный методу Янга (парабо-
лического распределения потенциала вдоль оси z)
[15], при следующих граничных условиях.

1) электрическое поле на границе затвор-окисел
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Рис. 1. Эскиз кремниевого с полностью охватываю-
щим затвором КМОП нанотранзистора с конической
рабочей область, где 1 – исток, 2 – сток, 3 – кониче-
ская рабочая область, 4 – подзатворный диэлектрик с
толщиной , Lg – длина рабочей области, Rmax – ра-
диус рабочей области со стороны истока, Rmin – ради-
ус рабочей области со стороны стока.
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2) электрическое поле в центре рабочей области

3) потенциал на краю рабочей области со сто-
роны истока

4) потенциал на краю рабочей области со сто-
роны стока

где  – поверхностный потенци-
ал,  – диэлектрическая проницаемость подза-

творного окисла, ,

,  – напряжение на затворе,  –
напряжение плоских зон,  – контактная раз-
ность потенциалов,  – напряжение сток-исток.

Следуя [9, 12] запишем решение (2) в виде

(3)

где  – центральный потенциал.
Используя известное соотношение между 

и  в виде [12] , где

, мы преобразуем  в

выражение, зависящее только от . Для полу-
чения выражения для потенциала в явном виде
необходимо решить 1D уравнение Пуассона для

. Его решение можно получить аналитически
при использовании вышеприведенных граничных
условий. Это решение можно записать так [16]:

(4)
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В рамках ПЗР выражение для подпорогового
тока рассматриваемого КМОП нанотранзистора
по аналогии с [8, 9, 17] с учетом симметрии задачи
координате  можно представить:

(5)

где,  – “эффективная” подвижность носи-
телей, T – температура, k – константа Больцмана,
nc(r, z) – распределение эффективной концентра-
ции носителей по всему объему рабочей области:

, ni – собственная концен-

трация носителей в кремнии [18].
Зависимость подвижности от электрическо-

го поля является одним из двух основных фак-
торов, влияющих на поведение КМОП транзи-
стора. Она имеет очень сложную зависимость и в
общем случае определяется взаимодействием четы-
рех механизмов рассеяния [18]. Каждый из этих ме-
ханизмов зависит от распределения электрического
поля (E) в рабочей области. Один из наиболее ши-
роко используемых имитационных подходов со-
четает в себе эти четыре компонента рассеяния в
виде “эффективной подвижности”  с по-
мощью известного правила Маттиссена [19].

В режиме сильной инверсии транзистора пе-
ренос зарядов становиться более сложным. Рас-
пределение электрического поля в рассматривае-
мом случае отличается от простой цилиндрической
геометрии. Здесь характерный размер изменений
напрямую связан с величиной Rmin/Rmax. Отметим,
что при умеренной концентрации легирования NA
распределение носителей более равномерно по все-
му сечению рабочей области [20]. Это несколько
снижает общий уровень напряженности электриче-
ского поля, что повышает подвижность носителей
и снижает эффекты рассеяния на границе [5].

В рассматриваемом приближении общий за-
ряд в канале транзистора n-типа состоит из подвиж-
ного (электроны) и примесного. В приближении
полного обеднения ток транзистора определяется
переносом подвижного заряда  и положени-
ем квази уровня Ферми . Тогда выражение
для плотности тока можно записать в виде [11]

(6)

Это выражение объединяет дрейфовую и
диффузную компоненты тока. В общем случае
распределение зарядов можно записать так.
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 Значение тока

получается двойным интегрированием выраже-
ния (6).

Следует отметить, что для получения единой
ВАХ зависимости (5) и (6), “сшиваются” при по-
мощи сглаживающих функций по широко при-
меняемому алгоритму.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Для модельных расчетов выбран прототип
КМОП нанотранзистора в соответствии с усло-
виями приведенными в п. 1. Для данной модели
длина рабочей области Lg фиксирована и составляет
25 нм. Минимальный и максимальный радиусы ра-
бочей области выбраны 3.5 и 5 нм соответственно.
Минимальное отношение Rmin/Rmax = 0.7. Исток и
сток равномерно легированы примесью с концен-
трацией NSD = 0.5 × 1020 см−3. Концентрация леги-
рования рабочей области NА равна 1.5 × 1015 см−3.

( )( )= − ϕ −exp ( , ) ( , ) .i n
qn n r z V r z

kT

Толщина затвора и толщина подзатворного оксида
кремния tox выбраны 8 и 1.2 нм соответственно. Ра-
бота выхода металлического электрода затвора
составляет 4.6 эВ.

На рис. 2 показаны продольные профили по-
верхностного потенциала прототипов конических
КМОП транзисторов с разным отношением радиу-
сов. Они сравниваются с потенциалом классиче-
ской цилиндрической геометрии при Rmin/Rmax = 1.
Хорошо видно, что профили поверхностного по-
тенциала конических прототипов со стороны стока
смещены вверх (имеет большую кривизну) из-за
сужения кремниевой рабочей области. Т.е. реали-
зуется своеобразная экранировка стока, что сни-
жает напряженность электрического поля в этой
области [4, 7].

Из результатов моделирования также следует,
что для всех конических прототипов пик электри-
ческого поля меньше, чем для классической цилин-
дрической геометрии. Величина пика электриче-
ского поля минимальна для Rmin/Rmax = 0.7 и
максимальена для Rmin/Rmax = 1. Такое сниже-
ние электрического поля положительным образом
влияет на функционирование транзистора из-за
уменьшения количества горячих носителей, о чем
было отмечено выше.

Различные ключевые транзисторные характери-
стик были проанализированы в зависимости от
величины отношения Rmin/Rmax при максималь-
ных управляющих напряжениях.

На рис. 3 приведены результаты расчетов мак-
симального тока транзистора при разных значе-
ниях Rmin/Rmax в диапазоне 0.7–1.

Из рис. 3 видно, что коническая конструкция в
некотором диапазоне отношения Rmin/Rmax обеспе-
чивает больший ток стока по сравнению с обычной
цилиндрической рабочей областью. Это увеличе-
ние тока стока обусловлено более равномерным
распределением носителей в сечении рабочей об-
ласти, которое возникает из-за сужения канала у
стока. В данном случае создается наиболее благо-
приятные условия для транспорта носителей: отсут-
ствие горячих носителей и высокий ускоряющий
потенциал, что определяет максимально эффектив-
ный перенос носителей к стоку [2, 6, 20]. В экспери-
ментах максимальный ток составляет 12.2 мкА при
Rmin/Rmax = 0.83. По сравнению с цилиндрической
рабочей областью (Rmin/Rmax = 1) максимальный
ток на 1.8 мкА ниже, или меньше на 14%. Даль-
нейшее уменьшение Rmin/Rmax уменьшает толщи-
ну кремния, что отрицательно влияет на подвиж-
ность и токопроводимость устройства. При боль-
ших значениях отношении радиусов ток снижается
из-за увеличения горячих носителей из-за ухудше-
ния экранировки стока.

Следует отметить, что из результатов моделиро-
вания следует, что максимум проводимости также

Рис. 2. Продольные распределения поверхностного по-
тенциала при Uds = 0.1 В в рабочей области прототипов
с разными отношениями Rmin/Rmax от 1 (самая нижняя
кривая) до 0.7 (самая верхняя кривая) с шагом 0.1.
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Рис. 3. Зависимость максимального тока прототипов
(Ids_max) при Uds = Ugs = 0.6 В от отношения Rmin/Rmax
(Rnorm).
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соответствует отношению Rmin/Rmax = 0.83 из-за
идеальных условий транспорта носителей. Поэтому
можно утверждать, что конический прототип будет
иметь больший коэффициент усиления по сравне-
нию с цилиндрическим.

Для оптимизированной транзисторной структу-
ры рассчитаны ВАХ Ids(Uds) и Ids(Ugs), которые при-
ведены на рис. 4. Результаты расчетов сопоставля-
ются с данными моделирования, полученными
при помощи 3D-симулятора TCAD Sentaurus.

Из сравнения можно сделать вывод о приемле-
мом соответствии аналитической и приборно-тех-
нологической моделей. Так при максимальных
управляющих напряжениях, т.е. для максимально-
го тока рассогласование данных составляет около
3%. При Uds = Ugs = 0.3 В ошибка составляет 5–8%.
В подпороговом режиме рассогласование для то-
ка утечки составляет примерно 15%, максимальное
отклонение наблюдается для случая Uds = 0.01 В и
Ugs = 0 В – около 50%. В данном случае 131 фА дает
аналитическая модель и 65 фА – TCAD модель.

Ток Ioff играет важную роль при функциони-
ровании нанотранзистора. Этот ток уменьшает ток
включения и влияет на быстродействие транзисто-
ра и микросхемы, обеспечивает ее помехозащи-
щенность [2, 4]. Ток утечки необходимо поддер-
живать очень низким, чтобы уменьшить рассе-
ивание статической мощности. Из рис. 5, где
приведены результаты аналитического модели-
рования, можно сделать вывод, что конические
прототипы обеспечивают меньший ток утечки в
выключенном состоянии по сравнению с цилин-
дрической конструкцией.

Подпороговый наклон (SS) является важным
параметром для обеспечения статических и дина-
мических характеристик коротко-канальных нано-
транзисторов. В частности, чтобы получить вы-
сокое соотношение Ioff/Ion подпороговый наклон
должен быть низким, близким к теоретическо-
му приделу. На рис. 6 приведены экстрагирован-
ные значения параметра SS.

Из рис. 6 видно, что коническая конструк-
ция имеет меньший подпороговый наклон по
сравнению с цилиндрической. Для оптимизи-
рованной транзисторной структуры Rmin/Rmax = 0.83
SS = 63.7 мВ/дес. С повышением отношения
Rmin/Rmax наблюдается неуклонный рост SS. По-
сле значения Rmin/Rmax = 0.86 он становится крити-
ческим. Что указывает на усиление влияния ККЭ и
ограничивает диапазон возможных значений отно-
шений Rmin/Rmax.

При разработке современных электронных
устройств важно учитывать соотношение токов
Ion/Ioff [12, 14]. Поэтому транзисторная структу-
ра должна обеспечивать высокое соотношение
Ion/Ioff. Для оптимизированной транзисторной
структуры соотношение токов составляет 6 по-
рядков. Поэтому можно утверждать, что кони-
ческая структура характеризуется более высоким

Рис. 4. ВАХ Ids(Uds) при Ugs = 0.6 В, где верхний –
Ids(Uds) при Ugs = 0.2, 0.4, 0.6 В; нижний – Ids(Ugs) 1 —
Uds = 0.05 В, 2 – Uds –0.6 В. На обоих рисунках звез-
дочками обозначены данные моделирования TCAD.
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Рис. 5. Зависимость тока Ioff от отношения радиусов
Rmin/Rmax (Rnorn).
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Ion/Ioff соотношением относительно классиче-
ской цилиндрической.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследована конструкция кремниевого нано
размерного КМОП транзистора цилиндрической
геометрии с полностью охватывающим затвором
с переменным радиусом рабочей области. Рассмот-
рен случай когда рабочая область представляет со-
бой усеченный конус: со стороны стока она сужена
по сравнению со стороны истока. При выборе гео-
метрии рабочей области применено условие ком-
пенсации коротко-канальных эффектов. В дан-
ном случае со стороны истока для большого диа-
метра не выполняется условие подавления ККЭ,
а со стороны стока для маленького диаметра оно
выполняется. В рамках приближения зарядового
разделения разработана 2-D аналитическая мо-
дель распределения потенциала и основанные на
нем модели прямого и подпорогового токов. Вы-
бран прототип транзистора с длиной рабочей об-
ласти 25 нм, большим и меньшим радиусами 5 и
3.5 нм, соответственно. В диапазоне управляющих
напряжений 0–0.6 В численно исследовано поведе-
ние поверхностного потенциала, тока стока, подпо-
рогового наклона в зависимости от значения отно-
шения радиусов. Из результатов видно, что ко-
ническая геометрия с отношением радиусов 0.83
обеспечивает самый высокий ток стока 12.2 мА, де-
монстрирует максимальное соотношение Ion/Ioff ~
~ 106 и значение крутизны подпороговой характе-
ристики 63.7 мВ/дес. Результаты моделирования
сопоставляются с данными моделирования TCAD.
При этом практические во всем диапазон управ-
ляющих напряжений ошибка в среднем не превы-
шает 15%. Полученные результаты позволяют отне-
сти коническую структуру к высоко конкурентным
в семействе GAA.

Публикация выполнена в рамках государствен-
ного задания ФГУ ФНЦ НИИСИ РАН “Прове-
дение фундаментальных научных исследований
(47 ГП)” по теме № FNEF-2021-0001 “Математиче-
ское обеспечение и инструментальные средства для
моделирования, проектирования и разработки эле-
ментов сложных технических систем, программных
комплексов и телекоммуникационных сетей в раз-
личных проблемно-ориентированных областях.
0580-2021-0001”, рег. № 121031300047-6.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. International Technology Roadmap for Semiconduc-

tors (ITRS) Interconnect, 2020 Edition. [Online]
Available: https://irds.ieee.org/editions/2020.

2. Nanoelectronics: Devices, Circuits and Systems. Edi-
tor by Brajesh Kumar Kaushik. Elsevier. 2018.

3. Sahay S., Kumar M. Junctionless Field-Effect Transis-
tors: Design, Modeling, and Simulation. Wiley-IEEE
Press, 2019.

4. Tomar G., Barwari A. Fundamental of electronic devic-
es and circuits. Springer. 2019.

5. Chiang T.-K. A New Quasi-3-D Compact Threshold
Voltage Model for Pi-Gate MOSFETs With the Inter-
face Trapped Charges // IEEE Transactions on Nano-
technology. 2015. V. 14. № 3. P. 555–560.

6. Gao H.-W., Wang Y.-H., Chiang T.-K. A Quasi-3-D
Scaling Length Model for Trapezoidal FinFET and Its
Application to Subthreshold Behavior Analysis // IEEE
Transactions on Nanotechnology. 2017. V. 16. № 2.
P. 281–289.

7. Масальский Н.В. Моделирование характеристик
КМОП нанотранзистора с полностью охватываю-
щим затвором и неравномерно легированной ра-
бочей областью // Микроэлектроника. 2019. Т. 48.
№ 6. С. 436–444.

8. Lundstrom M., Guo J. Nanoscale Transistors: Device
Physics, Modeling and Simulation. Springer: New
York, 2006.

9. Colinge J.P. FinFETs and Other Multi-Gate Transistor.
NewYork: Springer-Verlag, 2008.

10. TCAD Sentaurus; Synopsys Inc.: Mountain View, CA,
USA, 2017.

11. Auth C.P., Plummer J.D. Scaling theory for cylindrical, ful-
ly-depleted, surrounding-gate MOSFETs // IEEE Trans.
on Electron Devices. 1997. V. 18. № 2. P. 74–76.

12. Ferain I., Colinge C.A., Colinge J. Multigate transistors as
the future of classical metal–oxide–semiconductor field-
effect transistors // Nature. 2011. V. 479. P. 310–316.

13. Neamen D. Semiconductor physics & devices: basic
principles. New York, McGaw-Hill, 2011.

14. Schwierz F., Wong H., Liou J.J. Nanometer CMOS. Pan
Stanford Publishing. Singapore. 2010.

15. Young K.K. Analysis of conduction in fully depleted SOI
MOSFETs // IEEE Trans. Electron Devices, 1989.
V. 36. № 3. P. 504–506.

Рис. 6. Подпороговый наклон (SS) от отношения
Rmin/Rmax при Uds = 0.6 В.

Rnorm

SS, мВ/дес

80

75

70

65

60
0.80 0.900.850.75 0.95 1.000.70



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 51  № 4  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ КРЕМНИЕВЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 271

16. Wang W., Liu Z., Chiang T. A New Effective-Conduct-
ing-Path-Driven Subthreshold Behavior Model for Junc-
tionless Dual-Material Omega-Gate Nano-MOSFETs //
IEEE Transactions on Nanotechnology. 2019. V. 18.
№ 9. P. 904–910.

17. He J., Chan M., Zhang X., Wang Y. A carrier-based an-
alytic model for the undoped (lightly doped) cylindrical
surrounding-gate MOSFETs // Solid State Electron.
2006. V. 50. № 3. P. 416–421.

18. Sze S.M. Physics of Semiconductor Device 2nd edn,
John Wiley & Sons Inc.: Hoboken, New Jersey.

19. Iniguez B., Jimenez D., Roig J., Hamidi H.-A., Marsal L.F.,
Pallares J. Explicit continuous model for long-channel
undoped surrounding-gate MOSFETs // IEEE Trans.
Electron. Devices. 2005. V. 52. № 8. P.1868–1873.

20. Karthigai Pandian M., Balamurugan N.B. Analytical
threshold voltage modeling of surrounding gate silicon
nanowire transistors with different geometries //
J. Electric Eng Technol. 2014. V. 9. № 6. P. 742–751.



<<
  /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


