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Представлены результаты синтеза наночастиц металлического цинка и его оксида в аморфном
кварце, имплантированном ионами 64Zn+ с дозой 5 × 1016/cм2 и энергией 50 кэВ и отожженном в
кислороде с шагом 100°С в течение 1 ч на каждом шаге в диапазоне температур 400−900°С. Для ис-
следования использовались методы электронной растровой и просвечивающей микроскопии в со-
четании с энерго-дисперсионной спектроскопией и электронной дифракцией, а также атомно-си-
ловая микроскопия, оптическое пропускание и фотолюминесценция. Обнаружено, что после им-
плантации на поверхности кварца зафиксированы отдельные Zn-содержащие наночастицы
размером менее 100 нм, а внутри образцов − наночастицы металлического Zn размером около 3 нм.
Установлено, что по мере отжигов имплантированный образец просветляется, поскольку происхо-
дит постоянный переход от непрозрачной фазы металлического Zn к прозрачным фазам его оксида
и силицида. После отжига при Т = 700°С поверхность кварца становится очень развитой и на ней
зафиксированы многочисленные Zn-содержащие наночастицы и кратеры, а в глубине образца фор-
мируются наночастицы оксида цинка размером 4.5 нм. При этом на спектре фотолюминесценции
образуется пик в форме дублета на длине волны 370 нм, обусловленный фазой ZnO. После отжига
при Т = 900°С происходит деградация оксида цинка и образование фазы силицида цинка (вилле-
мит) Zn2SiO4.
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ВВЕДЕНИЕ
Работы по исследованию оксида цинка прово-

дятся сравнительно давно [1]. Однако наночасти-
цы материалов (в том числе и оксида цинка), син-
тезированные в различных матрицах, вызывают
растущий интерес из-за их специфических физи-
ческих свойств, значительно отличающихся от
свойств объемных материалов. Так, наночастицы
металлического Zn могут быть использованы в
детекторах УФ-излучения [2]. Наночастицы ок-

сида цинка также играют важную роль, поскольку
ZnO является прямозонным материалом с шири-
ной запрещенной зоны 3.37 эВ и большой энерги-
ей связи между электроном и дыркой в экситоне
порядка 60 мэВ. Поэтому такие наночастицы мо-
гут использоваться в источниках УФ-излучения [3]
и электролюминесцентных дисплеях [4], которые
могут работать до температуры 350°С. В соответ-
ствии с другими уникальными свойствами ZnO,
например, эффектом адсорбции [5], пьезоэлек-
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тричеством [6], ферромагнетизмом при комнат-
ной температуре [7] и др., наночастицы ZnO, по-
мещенные в различные матрицы, например, Si,
кварц, пленка SiO2 на Si-подложке, пленка Si3N4
на Si-подложке, сапфир, смогут найти примене-
ние в различных микроэлектронных устройствах [3].
Ранее наночастицы металлического Zn и ZnO
были созданы в кварце, имплантированном Zn с
последующим отжигом, как термическим, так и
фотонным. Отжиг мог быть проведен как в окис-
лительной среде, так и в вакууме [9–12] при до-
полнительной имплантации кислорода. Метод
имплантации был выбран потому, что он являет-
ся одним из наиболее чистых и гибких технологи-
ческих способов и позволяет получать концен-
трации Zn, которые гораздо выше его предельной
равновесной растворимости в различных под-
ложках. Это способствует выпадению цинка в
преципитаты после имплантации.

В данной работе приведены исследования
структуры и свойств кварца, имплантированного
цинком, в процессе формировании наночастиц
при высокотемпературном отжиге в кварцевой
трубе в потоке кислорода.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКИ ЭКСПЕРИМЕНТА
Высокочистые аморфные кварцевые стекла

оптического класса толщиной 0.3 мм были им-
плантированы ионами 64Zn+ с энергией 50 кэВ
и дозой 5 × 1016/см2. Во время имплантации плот-
ность ионного тока была меньше 0.55 мкА/см2,
чтобы избежать заметного нагрева кварцевой
подложки. Затем образцы были подвергнуты по-
следовательному изохронному отжигу в кислоро-
де (скорость потока составляла 250 л/ч) в темпе-
ратурном диапазоне 400–900°С в течение 1 ч
с шагом 100°С на каждом шаге.

Образование и структурную эволюцию образ-
цов в процессе термических отжигов исследовали
с помощью растрового электронного микроскопа
(РЭМ) MIRA3 (TESCAN) в режимах вторичной
эмиссии (ВЭ) электронов и обратно рассеянных
электронов (ОРЭ), при этом также использова-

лась энерго-дисперсионная спектроскопия (ЭДС).
Изучение топологии поверхности образцов про-
водилось в полуконтактной моде (AC Air Topogra-
phy) на сканирующем атомно-силовом микро-
скопе (АСМ) MFP-3D (Asylum Research) с приме-
нением кантилевера марки NSG01 (TipsNano) с
жесткостью 5.1 Н/м и резонансной частотой сво-
бодных колебаний 150 кГц. Обработка получен-
ных АСМ-изображений осуществлялась с помо-
щью программы Gwyddion [13]. Визуализация и
идентификация наночастиц осуществлялась пу-
тем изучения поперечных сечений образцов с по-
мощью просвечивающего электронного микро-
скопа (ПЭМ) Tecnai G2 20 S-Twin (FEI) при уско-
ряющим напряжением 200 кэВ, оснащенного
приставкой для регистрации дифракции электро-
нов (ДЭ) и детектором EDAX для использования
ЭДС-микроанализа. Прибор был снабжен высо-
коугловым кольцевым детектором темного поля
(HAADF) для работы в сканирующем ПЭМ
(СПЭМ) режиме. В этом режиме исследовались
ЭДС-карты распределения элементов и опреде-
лялись размеры наночастиц. С помощью спек-
трометра Lambda-14 (Perkin Elmer) в диапазоне
200−900 нм были исследованы спектры оптиче-
ского пропускания (ОП) имплантированного и
отожженных образцов. Дополнительная иденти-
фикация фаз, полученных при отжигах имплан-
тированных образцов, проводилась с помощью
метода фотолюминесценции (ФЛ) при 300 и 10 К
в диапазоне 350−800 нм с использованием накач-
ки He−Cd лазером с длиной волны 325 нм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

РЭМ и ЭДС-исследования

На рис. 1 представлены РЭМ-ВЭ (топологиче-
ский контраст) (рис. 1а) и РЭМ-ОРЭ изображе-
ние (так называемый Z-контраст) (рис. 1б).
На рис. 1а на поверхности образца кварца наблю-
даются отдельные яркие частицы (бугорки) с раз-
мером до 100 нм. На рис. 1б те же частицы имеют
более светлый оттенок по сравнению с окружаю-
щим фоном. Это означает, что в их состав входят
элементы более тяжелые, чем элементы матрицы
кварца, т.е. Si и O, которые дают более высокую
эмиссию электронов по сравнению с фоном.
На рис. 2 представлен ЭДС-спектр по кадру, из
которого следует, что приповерхностный слой
образца после имплантации состоит из несколь-
ких элементов: элементов матрицы Si и O, им-
плантированного Zn и загрязнений углеводоро-
дами C. Содержание этих элементов в атомных и
массовых процентах приведены в табл. 1.

Из табл. 1 следует, что кроме элементов матри-
цы кварца Si и O, а также имплантированного Zn,
дополнительно зафиксировано загрязнение об-
разца углеводородными соединениями С. По-

Таблица 1. Элементный состав образца после имплан-
тации, полученный при обработке спектра, показан-
ного на рис. 1

Элементный 
состав образца ат. % маcс. %

SiКα1 20.36 27.87
OКα1 56.71 50.51
ZnКα1 3.06 8.93
CКα1 19.87 12.69
Итого 100.00 100.00
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следнее связано с недостаточной очисткой атмо-
сферы вакуумной камеры от паров масла, так как
при имплантации мы используем масляную от-
качку. Из представленных выше результатов сле-
дует, что яркие частицы (бугорки) на поверхности
кремния после имплантации цинка на рис. 1 со-
держат Zn. Это могут быть как частицы самого Zn
(наиболее вероятно, так как температура имплан-
тации была не выше 70°С), так и его оксида ZnO
(что менее вероятно). Возможно также, что на-
блюдаемая частица представляет их смесь, т.е. на
изображении приведена Zn-содержащая частица
типа Zn ⋅ ZnO.

После отжигов металлическая фаза цинка пе-
реходит в видимом диапазоне света в его прозрач-
ные диэлектрические оксидную и силицидную
фазы. Поэтому при РЭМ-исследовании образец
сильно заряжается и получить корректные
РЭМ-изображения не представляется возможным.

АСМ-исследования

На рис. 3 представлены 2D (рис. 3а) и 3D (рис. 3б)
АСМ-изображения поверхности кварца после
имплантации Zn. После имплантации поверх-
ность несколько сглаживается за счет распыле-
ния, что является общеизвестным фактом. Как
видно из этих изображений, поверхность кварца
после имплантации цинком достаточно однород-
на по шероховатости, которая характеризуется
следующими параметрами: Rms = 0.18 нм, Ra =
= 0.14 нм. Однако на поверхности различаются и
отдельные бугорки (светлые пятна на рис. 3а −
2D ACМ-изображение). Эти бугорки можно раз-
личить и на 3D АСМ-изображении (рис. 3б).

На рис. 4 представлены 2D (рис. 4а) и 3D (рис. 4б)
АСМ-изображения поверхности кварца после от-
жига в кислороде при температуре 700°С в тече-
ние 1 ч. Поверхность характеризуется следующи-
ми параметрами: средние значения шероховато-

сти составляют Ra = 0.25 нм, Rms = 0.36 нм. Из этого
следует, что шероховатость поверхности кварца
несколько уменьшилась после отжига. Однако,
как следует из самих изображений, представлен-
ных на рис. 4, несмотря на уменьшение шерохо-
ватости в плоскости поверхность структурируется:
на ней появляются бугорки и впадины бóльших
по площади размеров, чем после имплантации.
Такое структурирование поверхности мы связы-
ваем с образованием при отжиге в приповерх-
ностном слое, в частности, вблизи поверхности
образца кварца, наночастиц оксида цинка. При
этом возможна также диффузия Zn к поверхности
образца с образованием его скоплений вблизи
поверхности, создающих неровности на самой
поверхности. Также возможен вылет цинка в
окружающую атмосферу с образованием поверх-
ностных кратеров с размером до 100 нм. Приве-
денные на вставке к рис. 4 гистограммы распреде-

Рис. 1. РЭМ-ВЭ (а) и РЭМ-ОРЭ (б) изображения поверхности образца кварца после имплантации Zn.

1 нм

(а) (б)

1 нм

Рис. 2. ЭДС-спектр по кадру на рис. 1.

0.5 1.0

Zn

1.5 2.0 2.5
E, кэВ

I,
 о

тн
. е

д.

3.0

Si

Zn
C

O



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 10  2020

ФОРМИРОВАНИЕ НАНОЧАСТИЦ В КВАРЦЕ 95

ления высоты рельефа для двух образцов (после
имплантации Zn и после отжига при 700°С) под-
тверждают ранее сделанное заявление об умень-
шении общей шероховатости после отжигов.

На рис. 5 приведены топографическое АСМ-
изображение и изображение сигнала поверхност-
ного потенциала, полученные в Кельвин-моде

для образца кварца после имплантации цинка
при температуре T = 20−70°С. Из полученных
изображений следует, что распределение шерохо-
ватости на бóльшем кадре (рис. 5а) дает значения
Rms = 0.23 нм, Ra = 0.18 нм, которые изменились
по сравнению с рис. 3а незначительно. Измене-
ние распределения потенциала (рис. 5б), хотя оно

Рис. 3. 2D (а) и 3D (б) АСМ-изображения поверхности кварца после имплантации Zn.

(а)

0.4

0.3

0.2

0.1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
мкм

м
км

1.3
нм

1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

(б)

1.50

0.75

0

–0.75

–1.50

1.5
0
−1.5

100
200

300
400

500

100
0

200
нмнм

300
400

500
0

нм
нм

Рис. 4. 2D (а) и 3D (б) АСМ-изображения кварца после отжига в кислороде при 700°С. На вставке представлены высота
рельефа после имплантации (1) и после отжига при 700°С (2).

(а) (б)

0.4

0.5

0.3

0.2

0.1

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
мкм

м
км

2.5

2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2

0.9

5

10

15

20

25

0 0.5

Кварц

1.0 1.5 2.0

2

1

2.5 3.0
Высота, нм

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

(б)

2.5
нм

нм

нм

0
–2.5

100

200
300

400
500

100

0

200
нмнм

300
400

500
0

2.50

1.25

0

–1.25

–2.50



96

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 10  2020

ПРИВЕЗЕНЦЕВ и др.

в нашем случае и имеет незначительное (единицы
мВ) изменение по кадру, может подтверждать
скопление металлических конгломератов Zn по-
сле имплантации в приповерхностном слое квар-
ца на глубинах от 20 до 50 нм, что согласуется с
моделированием по программе SRIM [14].

Оптическое пропускание

На рис. 6 представлены спектры ОП от УФ-об-
ласти до края видимой области как для имплан-
тированного, так и для отожженных образцов.
В результате имплантации цинка в спектре по-
глощения создается сильная и широкая полоса
(от длины волны около 260 нм до практически
ближней инфракрасной области) через всю види-
мую область, которая приписывается металличе-
ской фазе Zn. После отжига при температуре
600°С наблюдается значительно увеличение ОП
во всей наблюдаемой области. Небольшой изгиб
кривой ОП, наблюдаемый в диапазоне 330−380 нм,
при котором ОП снижает скорость роста по всему
спектру, приписывается пику поглощения экси-
тонов, связанному с прорастанием в кварце фазы
ZnO. После отжига в кислороде при T = 800°С
в спектре ОП сформировался резкий интервал
320−380 нм с постоянным пропусканием, то есть
край поглощения исчез из-за полного образова-
ния фазы ZnO. Поскольку поглощение в видимой
области за счет металлической фазы Zn полно-
стью исчезает, металлические фазы Zn преобра-
зовались в прозрачные фазы ZnO и Zn2SiO4 на по-
верхности образца и внутри него, а в спектре ОП
можно увидеть почти постоянную величину в на-
правлении максимума 100%.

Фотолюминесценция

На рис. 7 представлены спектры ФЛ имплан-
тированного (рис. 7а) и отожженного в кислороде
образцов (рис. 7б) в температурном диапазоне
400−900°С с шагом 100°С. На вставке изображе-
ния можно видеть в имплантированном состоя-
нии очень слабый центр тяжести сигнала ФЛ при
420 нм из-за образования радиационных точеч-
ных дефектов и их кластеров как в кварцевой под-
ложке, так и в аморфных металлических наноча-
стицах Zn (гало на электронограмме на вставке к
рис. 8б). После первого термического отжига при
400°С сигнал ФЛ несколько возрос, но его макси-
мум несколько сдвинулся со своего места из-за
образования ФЛ-полосы, обусловленный дефек-
тами в оксиде цинка (междоузельные атомы цин-

Рис. 5. АСМ 2D-изображения для образца после имплантации Zn, полученные в Кельвин-моде: топографический
контраст (а) и распределение поверхностного потенциала (б).
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ка и кислородные вакансии [2]). Однако после
окисления при T = 600°С был достигнут гигант-
ский максимум ФЛ на длине волны 370 нм, что
естественно связано с экситонной рекомбинаци-
ей в фазе ZnO.

Таким образом, после отжига в кислороде при
этой температуре в течение 1 ч, появляется устой-
чивая фаза ZnO в кварцевой матрице. После сле-
дующего отжига в кислороде в течение 1 ч при
температуре 800°C максимум на спектре ФЛ не-
сколько уменьшается, но появляется пик на длине
384 нм − это вторые фононные реплики. В длин-
новолновой области после этой стадии отжига

появляется слабый максимум при 520 нм, что
обычно связано со стехиометрическими дефекта-
ми в самих наночастицах ZnO, главными из кото-
рых являются кислородные вакансии и межузель-
ные атомы цинка [2]. Соотношение интенсивно-
сти ФЛ между линией экситонной рекомбинации
и зеленой полосой ФЛ, обусловленной дефекта-
ми, зависит от качества ZnO, и обычно эти две со-
ставляющие спектра ФЛ сосуществуют друг с
другом. После отжига при T = 800°С зеленая по-
лоса ФЛ, связанная с дефектами, становится не-
сколько большей, а ее выход − немного меньше.
Увеличение интенсивности зеленой полосы мо-
жет быть связано не только с деградацией фазы
ZnO, но и с превращением ее в фазу Zn2SiO4.

Просвечивающая электронная микроскопия

На рис. 8 показаны панорамные изображения
ПЭM (рис. 8a) и ПЭM ВР (рис. 8б) в середине
слоя Zn в приповерхностном слое кварца после
имплантации. Яркая светлая полоса на рис. 8а яв-
ляется артефактом, связанным с получением
экспериментальных образцов с помощью фоку-
сированных ионных пучков (ФИПов). Область,
соответствующая имплантированному цинку,
находится ниже и отчетливо видна в середине ри-
сунка (рис. 8а). Согласно раcчетным данным по
программе SRIM, распределение Zn является
нормальным и имеет максимальную концентра-
цию на глубине проективного пробега Rp = 40 нм
при страгглинге 15 нм [14]. Область наночастиц
Zn хорошо различима и на ПЭМ ВР изображении
(рис. 8б), причем аморфное состояние металли-
ческих наночастиц Zn подтверждается этим изоб-
ражением, на котором следы кристаллических

Рис. 7. Спектры фотолюминесценции для импланти-
рованного Zn и для отожженных в кислороде образ-
цов: после имплантации − 1, после отжигов при тем-
пературе 400°С − 2, 600°С – 3, 800°С – 4.
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плоскостей Zn не просматриваются, а электроно-
грамма соответствующего слоя представляет из
себя гало (вставка на рис. 8б).

На рис. 9 показаны панорамное сканирующее
ПЭM (СПЭМ) изображение (рис. 9а) и СПЭM ВР
изображение (рис. 9б) в середине слоя Zn после
имплантации. Присутствие Zn в форме наноча-
стиц установлено по изменению контраста на
сканирующем ПЭМ (СПЭМ) изображении (рис. 9).
Распределение диаметров наночастиц цинка яв-
ляется нормальным и среднее значение диаметра
составляет около 3 нм. Это определено на СПЭМ

ВР изображении (рис. 9б) с использованием про-
граммы STIMAN 3D [15].

На рис. 10 представлены изображения ПЭM
(рис. 10а) и ПЭМ ВР (рис. 10б) в центре слоя, со-
держащего Zn, для образца после отжига в кисло-
роде при 700°C в течение 1 ч. На рис. 10а хорошо
различимы Zn-содержащие наночастицы. На
рис. 10б видно, что эти наночастицы являются
аморфными, так как атомные плоскости не про-
сматриваются, а электронная дифракционная
картина на вставке рис. 10б представляет собой
гало.

Рис. 9. Панорамное СПЭМ-изображение (а) и СПЭМ- ВР-изображение (б) для имплантированного образца с цен-
тром на глубине около 40 нм.
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Рис. 10. Панорамное ПЭМ-изображение (a) и ПЭМ- ВР-изображение (б) для слоя с наночастицами цинка в образце,
отожженном при 800°С.
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На рис. 11 представлены обзорное СПЭM
(рис. 11а) изображение и СПЭM ВР изображение
(рис. 11б) в середине слоя Zn для образца после
отжига в кислороде при 800°C в течение 1 ч. Из-
менение контраста на СПЭМ-изображении сви-
детельствует о наличии Zn-содержащих наноча-
стицы (рис. 11а) Распределение диаметров Zn-
cодержащих наночастиц является нормальным и
среднее значение диаметра Zn-cодержащих нано-
частиц, определенное по изображению на рис. 11б с
использованием программы STIMAN 3D [15], со-
ставляет 4.5 нм.

На рис. 12 показан ЭДС-спектр в середине
слоя Zn на расстоянии 30 нм от поверхности для
образца, отожженного при 700°C в течение 1 ч.
На этом спектре мы видим пики ZnLα1 и ZnLα2
при 1.0117 и 1.0347 кэВ, ZnKα1 и ZnKα2 при 8.63886
и 8.61578 кэВ, соответственно, и, наконец, пик

ZnKβ1 при 9.5720 кэВ. Полученные результаты яв-
ляются наглядным подтверждением наличия Zn в
отожженном образце. Кроме того, на ЭДС-спек-
тре присутствуют пики элементов матрицы квар-
ца, а, именно, Si и O, а также загрязнения углево-
дородами С. Следует отметить, что примесь меди,
входящая в состав оснастки используемого ис-
следовательского оборудования, часто соседству-
ет с цинком, поэтому ее появление на спектре не
удивительно.

Наблюдаемые на ПЭМ и СПЭМ после отжига
при Т = 700°С наночастицы состоят из фазы ZnO.
При более высоких температурах отжига (800°С и
выше) могут появляться другие cиликатные и си-
лицидные фазы цинка, например, ZnSiO3, или
β-Zn2SiO4, или предпочтительно самая высоко-
температурная фаза: виллемит Zn2SiO4. Очевид-
но, что атомы Zn во время высокотемпературного
ступенчатого отжига перемещаются из своего по-
ложения после имплантации (максимум на глу-
бине Rp = 40нм) в основном к поверхности, кото-
рая является для них неограниченным стоком.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

После имплантации кварца ионами 64Zn+ с
энергией 50 кэВ и дозой 5 × 1016/см2 на глубине
около Rp = 40 нм были синтезированы наночасти-
цы аморфного металлического Zn со средним
диаметром около 3 нм.

В процессе последовательных изохронных
ступенчатых отжигов в кислороде в течение 1 ч на
каждом шаге в 100°С в температурном диапазоне
от 400 до 900°С происходило просветление образ-
цов, связанное с фазовым превращением метал-
лического Zn в его прозрачную диэлектрическую

Рис. 11. Панорамное СПЭМ-изображение (a) и СПЭМ- ВР-изображение (б) для слоя с наночастиц цинка в образце,
отожженном при 800°С.

100 нм

(а) (б)

Zn

Zn

Au

20 нм

Рис. 12. ЭДС-спектр для образца после отжига при
T = 700°С.
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оксидную (ZnO) и силицидную фазы (ZnSiO3,
β-Zn2SiO4 и Zn2SiO4).

После отжига при Т = 700°С Zn-содержащие
наночастицы состояли преимущественно из фа-
зы ZnO, имели аморфную структуру и средний
размер 4.5 нм.

После отжига при Т = 800°С и выше наноча-
стиц состоят преимущественно из фазы Zn2SiO4.
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Nanoparticle Formation in Zinc Ion Implanted Quartz during Oxydation 
at Elevated Temperatures
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The results of the synthesis of metallic zinc nanoparticles and its oxide in amorphous quartz implanted with
64Zn+ ions with an energy 50 keV and a dose of 5 × 1016/cm2 and isochronous annealed in oxygen with a step
of 100°C for 1 hour at each step in the temperature range of 400−900°C are presented. For the study we used the
methods of electron scanning and transmission microscopy in combination with energy-dispersive spectroscopy
and electron diffraction, as well as atomic force microscopy, optical transmission and photoluminescence. It was
found that after implantation, a few Zn-containing NPs with a size of less than 100 nm were fixed on the quartz
surface, and metal Zn NPs with a size of about 3nm were fixed inside the sample body. It was established that
during the annealing proceeds, the implanted sample becomes more transparent as a constant transition from the
opaque phase of metallic Zn to the transparent phases of its oxide and silicide occurs. After annealing at 700°C, the
quartz surface becomes very developed and numerous Zn-containing NPs and craters are fixed on it; zinc oxide
nanoparticles with a size of 4.5 nm are formed in the sample body. In this case, a photoluminescence peak in the
form of a doublet at a wavelength of 370 nm due to the ZnO phase is formed on the spectrum. After annealing at
900°C, zinc oxide phase degrades and a willemite phase of Zn2SiO4 is formed.

Keywords: quartz, implantation, annealing, nanoparticles, zinc, zinc oxide.



<<
  /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


