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Ozetce —Bu bildiride standart CMOS iiretim siirecleri ile
gerceklenmis, mikroelektronik sistemlere diisiik maliyetle tiimles-
tirilebilecek fotodiyot yapilarmmin optik haberlesme sistemlerine
uygulanabilirligi incelenmistir. Silikon alttas iizerine UMC 180
nm standart CMOS iiretim ile gerceklenmis 1.05 mm x 1.00
mm alan kaplayan bir fotodiyot, farkh goriiniir dalga boylarinda
Power LED’lerin kaynak olarak kullamldig bir diizenekte optik
alic1 olarak denenmistirr. CMOS fotodiyotun basarmm referans
olarak kullamlan bir Thorlabs PDA10A-EC fotodiyotunki ile
karsilastirilmistir. Deneylerde, referans fotodiyotun iletim bant
genisliginin 0.87 - 1.68 MHz arahiginda oldugu ve CMOS fotodi-
yotun (.70 - 1.37 MHz gibi karsilastirilabilir degerlerde bantlara
erisebildigi goriilmiistiir. 200 kHz frekansta bir kare dalga isaret,
CMOS fotodiyot kullanan bir optik iletisim sisteminde seklinde
kayda deger bir bozulma olmadan aktarilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler—optik iletisim, kablosuz iletisim, goriiniir
51k, fotonik, CMOS fotodiyot.

Abstract—In this work, applicability to the optical commu-
nication systems of photodiodes realized with standard CMOS
fabrication processes, which can be integrated to microelectronic
systems at low costs. A photodiode fabricated with UMC 180
nm standard CMOS process on a silicon substrate within a
1.05 mm x 1.00 mm area is experimented with as an optical
receiver in a setup where LEDs of different visible wavelengths
are used as sources. Performance of the CMOS photodiode
was compared to that of a Thorlabs PDA10A-EC photodiode
used as a reference. In the experiments, it was observed that
the communication bandwidth of the reference photodiode is
in the 0.87 - 1.68 MHz range and that the CMOS photodiode
can achieve comparable bandwidths in the range of 0.70 - 1.37
MHz. A square wave of 200 kHz frequency can be carried via
an optical communication system using the CMOS photodiode
without suffering from significant distortions.

Keywords—optical communication, wireless communication, vi-
sible light, photonics, CMOS photodiode.
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I. Giris

Giiniimiizde geleneksel radyo frekans iletisim alanlarinda
hizla artmakta olan veri hizi talebi, teknolojinin miimkiin
kildig1 bant geniglii siirlarina yaklagmaktadir. Bant genis-
ligindeki artis talepteki biiyiime ile orantili degildir; altyapinin
genigletilmesi ile maliyeti giderek arttirmaktadir. Bu nedenle,
optik iletisim sistemleri gibi destekleyici segeneklerin incelen-
mesine gerek duyulmustur [1]. Optik iletisim sistemleri, bilgi
aktarimimin optik kaynaklar ve alicilar araciligi ile yapildigt
sistemlerdir. iletisim, elektriksel isareti optik isarete ceviren bir
verici ile optik isareti elektriksel isarete geri ¢eviren bir alici
arasinda bir baglagim kurulmasi yolu ile gergeklestirilir. Genel
hatlariyla bir kablosuz optik iletisim sisteminin elemanlar
Sekil 1°de sunulmustur.

Optik iletisimin WLAN, PowerLAN veya mobil aglarin
yerine ge¢mesi su asamada olas1 goriinmemektedir; ancak belli
uygulama alanlarinda ek bir yiiksek hizli iletisim katmani
olarak var olan radyo frekans iletisim sistemlerini desteklemesi
miimkiindiir [2]. Kizil 6tesi 15181n radyo frekans bandina yakin
ve fiziksel 6zellikleri itibariyle benzer olmasi, mor 6tesi 15181n
ise saglik icin tehlike olusturma potansiyeli sebebiyle ilgi
goriilebilir 151k bandina kaymis durumdadir.

Goriilebilir 15181n belli iletisim alanlarinda kullanilmasinin
cesitli avantajlart vardir. Herseyden once tayfin bu bandi bogtur
ve iletisimin buraya kayabilmesi veri trafi§inin hafiflemesini
saglayacaktir. Ayrica, iletisimde kullanilacak optik alict ve
vericiler kullanimda olan ve maliyeti diisiik trtinlerdir [1].
Optik isaretler ve yayginlikla kullanilan radyo frekans isaretleri
arasinda girisim olmayacag1 gibi i¢c mekanlarda optik iletisim
kullanimi1 odalar arasinda iletisim yalitimi saglanmasini da
miimkiin kilar. Bu durum 6zellikle yiiksek giivenlik gerektiren
durumlarda nem kazanabilir. I¢ mekanlar genel olarak aydin-
lanma donanimlarina sahip oldugundan sistemin i¢ mekanlara
tiimlestirilmesinin maliyeti goreceli olarak diisiiktiir. Sistem
ayn1 zamanda radyo frekans yayinina izin verilmeyen ortam-
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Sekil 1: Tek yonlii bir kablosuz optik iletisim sisteminin ana
elemanlart.
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larda da kullanilmaya uygundur. Ote yandan optik sistemler
151k kaynagi bulunduran cesitli dig mekan uygulamalarina da
rahatlikla dahil edilebilirler. Olast uygulama alanlar1 arasinda
yol ve trafik 1siklar1 aracilig ile iletisim, i¢ veya dis mekanda
yon bulma, hava tasitlari icinde iletigim, otomobiller arasi ileti-
sim, reklamcilik ve 6gretim uygulamalar1 6rnek gosterilebilir.
Ek olarak optik iletisimin kisa mesafe su alti haberlesmede
de radyo frekans iletisim olanaklarma gore avantaj tasidigi
belirtilmistir [3], [4]. Bu iletisim ag1 i¢erisinde yer alan cihazlar
kullamim alanlarina gore farkli boyutlarda olabilir ve yerine
gore tiimlegik mikrosistemler baridiriyor olabilirler.

Bu bildiride, standart CMOS iiretim siirecleri ile gercekle-
nen CMOS fotodiyotlarin optik iletisim sistemlerine uygula-
nabilirligi tizerine bir inceleme yapilmistir. Bildiri su bigimde
diizenlenmigtir: Birinci boliimde optik iletisim sistemleri ve
ugulama alanlar1 hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Ikinci
boliimde optik iletisim sistemlerinde kullanilmaya uygun LED
ve fotodiyotlardan s6z edilmis ve fotodiyot cihazlarin silikon
alttag iizerine standart CMOS iiretim siirecleri ile nasil ger-
ceklenebilecegi aciklanmistir. Uciincii boliimde, iiretilmis bir
CMOS fotodiyotun optik iletim basariminin optik iletisimde
kullanilabilecek ticari bir iirlinle karsilagtirildig1 deney sonuc-
lar1 sunulmus ve dordiincii boliimde sonuglar verilmistir.

II. DONANIM

Optik iletisimin gerceklestirilmesi farkli 1s1k alict ve ve-
ricileri ile saglanabilir. Digiik veri hizlart ig¢in geleneksel
ampiil veya LCD gibi kaynaklar kullanilabilir; ancak gerek
yiiksek hizda veri iletimi, gerek alan gereksinimleri, gerekse
de tumlesik sistemlere dahil edilebilirlik acisindan LED ve
fotodiyot gibi yar iletken cihazlarin kullanimi tercih sebebi
olacaktir [2]. Bu tip cihazlar temel olarak bir PN kavsagindan
olugurlar. Optoelektrik elemanlar olarak kullanilabilmeleri yart
iletken malzemelerde gelen foton enerjisinin degerlik bandinda
bulunan elektronlar1 uyarip serbest tastyicilar haline getirebil-
mesi veya bunun tersi ile miimkiindiir. Alict veya verici olarak
caligmalar1 ise kavsagin kutuplanma yoniiyle ve kullanilan
yariletken malzemenin tiiriiyle ilgilidir.

A. LED

Dogru yonde kutuplanmig bir kavsaga gelen elektron ve
deliklerin fakirlesme bolgesinde birlesmesi sonucunda aciga
c¢ikan enerjinin 151k olarak disar1 verilmesi ile kavsak bir LED
olarak islev goriir. Goriiniir 151k bandinda optik iletisimin
dikkat cekmesindeki itici giiclerden biri LED 151k kaynakla-
rinin gliniimiizde farkli tiiketici uygulamalarinda yayginlikla

kullanilmasi olmustur. LED kaynaklar1 tiiketici uygulamala-
rinda 6ne cikaran ve optik iletisime uygulanmasinda cekici
kilan 6zelliklerin baginda yliksek parlaklik, diisiik gii¢ tiiketimi,
uzun omiir ve yiiksek hiz gelmektedir. LED’lerin erisebildigi
frekanslarda kiplenmis optik isaret insan gozii tarafindan al-
gilanamadigindan, goriiniir 151k bandinda aydinlatilan bir i¢
mekanda aynt LED kaynaklarla iletisim de saglanmasi 6niinde
bir engel yoktur [5]. Bu nedenle aydinlatmada yaygin olarak
kullanilan beyaz LED’ler ile ¢alisilmasi anlamli olacaktir.

LED ile beyaz renk elde edilmesi kirmizi, yesil ve mavi
renkli ti¢ farkli LED’in ayn1 hiicrede kullanilmasi ile miimkiin
olabilecegi gibi mavi bir LED ve sar1 fosfor katmani kullanimi
yoluyla iiretilen fosforisil beyaz LED’ler de mevcuttur. Fos-
forisil beyaz LED, basit yapist dolayisiyla daha az karmagik
bir siiriicii devre ile kullanilabilir; ancak fosforisil malzemenin
yavag cevap siiresi nedeniyle daha diigiik bir iletim bandina
sahip olmasi s6z konusudur. Bununla birlikte alici ucunda
fosforigil bileseni baskilamak amaciyla mavi filtre kullanimi ile
iletim bant genisliginin arttirilabildigi gosterilmistir. Fosforigil
malzeme kullanmayan ti¢ renkli LED sistemleri daha genis
bantlarda kiplenebilmektedir. U¢ farkli siiriicii kullanilmasi
ile bu LED dalgaboyu bolmeli ¢ogullama ile ¢oklu erigim
saglanmasi kolaylagsmaktadir [2].

B. Fotodiyot

Yukarida agiklanana benzer bir bigimde fotonlara maruz
kalan bir PN kavsagin aldig1 enerji etkisiyle fazladan elektron
delik ciftlerinin olugmasi s6z konusudur. Fakirlesme bolgesi
etrafindaki fazladan elektron ve delikler bolgede var olan geri-
limden doaly1 sirasiyla N ve P bolgelerine dogru ayrisarak ters
kutuplanma yo6niinde bir akim olugtururlar. Akimin biiytkliigii
alinan foton enerjisine dogrudan bagli olup bu mekanizma op-
tik bir alict olarak fotodiyotlarin gerceklenmesinde kullanilir.

Giintimiizde fotodiyot iiretiminde LED’lerde de s6z konusu
oldugu tizere genellikle III-V grubu bilesiklerinden olusan yar1
iletkenler kullanilmaktadir. Bunlara GaAs, InGaAs, InP, GaN
ornek gosterilebilir. Standart mikoelektronik sistem iiretimle-
rinde yaygin olan silikon yerine bu malzemelerin kullanilma-
siin nedeni bu malzemelerin 1sil/elektriksel enerji ¢evrimini
1s1 olarak enerji kaybetmeden gergeklestirebilmeleridir. Ote
yandan bu durum genel olarak optoelektonik mikrosistemlerde
elektronik elemanlar ile optik elemanlarin farkli kirmiklarda
tiretilip hibrit bir mikromodiil olarak tiimlestirilmelerini veya
yiiksek maliyetli karmagik tiretim siireclerinin uygulanmasini
gerekli kilmaktadir.

Fotodiyot yapisinin dogrudan elektronik elemanlar1 ba-
rindiran silikon kirmik iizerinde iretilmesi, 1s1l enerji kaybi
acisindan tercih edilmese de diisiik maliyet ve karmagiklikta
elektronik sistemlerin gerceklenebilmesi acisindan cekicidir.
Silikon kullanimi, fotodiyotun standart CMOS iiretim siirecleri
ile iiretilen elektronik devre elemanlar1 ile dogrudan ayni
kirmik iizerinde bulunabilmesi nedeniyle avantajlidir. Kanal
boyutundaki kiiciilmenin diisiik gii¢ tiikketen CMOS elektronik
teknolojisinin hizin1 InP teknolojisi seviyelerine yaklastirmasi
ile bu yaklagim daha da gecerlilik kazanmigtir [6]. Bu uygu-
lama CMOS imge algilayicilarinda ve literatiirde optik giic ile
etkinlestirilen elektronik sistemlerde gosterilmigtir [7].

Standart bir CMOS iiretim siirecinde optik alic1 fotodiyotun
gerceklenmesi, siirece dahil P ve N kuyularinin olusturdugu
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Sekil 2: Standard CMOS {retim stirecinde ikili kuyu, iicli
kuyu fotodiyotlarin gerceklenmesi ve parazitik fotodiyot.

kavsaklarin diyot olarak kullanilmasiyla Sekil 2’de gosterildigi
gibi miimkiindiir. Burada goriildiigii gibi ikili kuyu kulla-
nilmas1 halinde PN malzemelerden biri P tip alttas olmak
durumundadir. CMOS sistemlerde alttagin genelde en diisiik
gerilimle kutuplanmasi fotodiyot anodunun da bu en diisiik ge-
rilime baglanmasini gerektirir ki bu fotodiyotun kutuplanmasi
ve mikroelektronik sistemlere tiimlestirilmesi acisindan sinirla-
yicidir. Bunun icin iiclii kuyu sistemindeki serbest fotodiyotun
kullanilmas: daha uygun olacaktir. Bu secenekte, P - alttas ve
N - kuyu kavsaginda olusan ters yondeki parazit fotodiyot,
kisa devre veya ters kutuplama ile etkisiz kilinabilir. Ek olarak
parazitik fotodiyotu olusturan yan duvar kavsaklari iizerine
CMOS iiretim siirecine dahil metal katmanlar siralanmasiyla
bu fotodiyot kismen 1siktan yalitilabilir.

III. DENEYSEL GOZLEMLER

Optik alic1 olarak kullanilan fotodiyotlar 180 nm standart
UMC iiretim siireci ile 1.05 mm x 1.00 mm ayak izi bo-
yutuna sahip olacak bigimde tretilmistir. Her bir fotodiyot,
yiizey boyunca diizenli olarak dizilmis paralel bagh ticlii kuyu
birimlerinden olugmustur. Birim sayisinin ¢oklu tutulmast so-
nucunda kuyu yapilarinin yan duvarlarindan elde edilen kavsak
alanlarinin, toplam kavsak alanini arttirmasit hedeflenmistir.
Hesaplanan toplam kavsak alam 1.21 mm? kadardir. Parazit
fotodiyot yukarida agiklandig1 bi¢imde yan kavsaklar tizerine
metal katmanlar ¢ekilmesi ile kismen 1siktan yalitilmis olup
ana fotodiyotun iizeri {iretim siirecinde herhangi bir kukla
metalle kaplanmayarak agik birakilmistir.

CMOS fotodiyotun bagarim karsilastirmasinda, fotonik uy-
gulamalar i¢in iiretilmis bir adet Thorlabs PDA10A-EC foto-
diyot kullamlmistir. Uriin InGaAs yari iletken iizerinde PIN
kavsak kullanilarak 0.8 mm? alanda iiretilmis olup degistirile-
bilir kazanch bir kuvvetlendirici barindirmaktadir.

Bu optik alicilar, kullanilan LED’ler ile bir optik diizenekte
sabitlenmis ve ThorLabs mercekler kullanilarak baglastiriimis-
tir. LED’lerin kiplenmesi ve alicidan gelen isaretin okunmast
HP4195 tayf devre ¢oziimleyici ile gergeklestirilmistir. Deney
diizenegi Sekil 3’te verilmistir.

Ik asamada Thorlabs ve CMOS fotodiyotlarin beyaz, mavi
ve yesil LED kaynaklar aracilifiyla iletilen genlik kipli optik
isaretlerin algilamalart karsilastirilmigtir. Deneylerde kullani-
lan beyaz LED fosforigil tipte olup mavi filtre kullanilarak
yukarida aciklandig1 iizere bant genisliginin arttirilabilirligi

CMOS Optik
Fotodiyot  Baglasim
Devre
Coziimleyici
I
DC +AC

Sekil 3: Deney diizenegi semasi.
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Sekil 4: Farkli LED kaynaklar kullanilarak yapilan iletisime
Thorlabs ve CMOS fotodiyotun cevaplart.

denenmistir. Deneylerde LED kaynaklar sabit bir DC gerilim
ile kutuplanmig ve bu DC gerilim iizerine farkli frekanslarda O
dBm genlikli bir AC isaret eklenerek iletisim gerceklestirilmis-
tir. Eklenen isaretin frekansi taranarak isaretin iletim basarimi
Olciilmiigtiir. Sonuglar Sekil 4’te gosterilmigtir. Sonuclarda
yiiksek dalga boylu kaynaklarin daha genis bant genisliklerinde
iletime izin verdigi gozlenmistir. Thorlabs fotodiyotlar iiriine
tiimlesik kuvvetlendirici sayesinde daha yiiksek iletim bagarimi
sergileyebilmektedir. Farkli durumlar icin olgiimlerden elde
edilen iletim bant genislikleri Tablo I'de verilmistir.

Sonuglara gore, CMOS fotodiyot optik iletisimi daha diigiik
olmakla birlikte kabul edilebilir bir bant araliginda gercekles-
tirebilmektedir. Iki tip fotodiyot arasindaki kayip en ¢ok fos-
forisil beyaz LED kullaniminda gerceklesmektedir. Fosforisil
beyaz LED’e ek olarak mavi filtre kullanilmasi bant genisligini
Thorlabs icin % 2, CMOS fotodiyot icin ise % 12 oranda
arttirmugtir. Iletisim bant araliginin daha yiiksek dalga boylu
bir 151k kaynagi olan yesil LED i¢in daha genis olabildigi
gozlemlenmigtir.

Bir optik iletisim sistemindeki alicinin standart bir CMOS
tretim siireci ile Uretilmesi fotodiyotun kuvvetlendirici bir
elemanla tiimlesik bir bigimde tasarlanip tiretilmesini miimkiin
kilar. Bu durumda farkli kazanglar ile kuvvetlendirilmis CMOS
fotodiyot basariminin izlenmesi anlamli olacaktir. Kaynak ola-



TABLO I: FARKLI LED KAYNAKLAR KULLANILARAK YAPI-
LAN ILETiSIME THORLABS VE CMOS FOTODIYOTLAR ICIN

ULASILABILIR ILETIM BANT GENISLIKLERI.

| LED Kaynak | Thorlabs Fotodiyot | CMOS Fotodiyot | Kayip |
Beyaz 1.208 MHz 0.702 MHz % 42
Beyaz + Mavi Filtre 1.228 MHz 0.795 MHz % 35
Mavi 0.872 MHz 0.807 MHz %7
Yesil 1.675 MHz 1368 MHz % 18
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Sekil 5: Farkli genlikte girig isaretleri kullanilmasinin CMOS
fotodiyotun iletim basarimina etkisi.

rak beyaz LED kullanilan bir diizenekte fotodiyotun cikisina
bir Femto DLPCA200 akim kuvvetlendirici eklenerek iletim
basarimindaki degisim incelenmistir. Sonuclar Sekil 5’te ve-
rilmigtir. Buradan da goriildigii iizere CMOS kirmik iizerine
timlestirilecek 60 - 80 dB kazangli bir kuvvetlendirici ile
CMOS fotodiyot iletim bagariminin Thorlabs i¢in miimkiin
olan seviyelere cekilebilmesi miimkiin olabilecektir.

Fotodiyotun ¢alismasinin zaman uzayinda da gosterilmesi
amaciyla yukarida soz edilen diizenek degistirilmistir. Bu du-
rumda LED Tektronix AFG3101 isaret iireteci ile siiriilmekte
iken fotodiyot cevab1 Femto kuvvetlendirici ile yiikseltildikten
sonra LeCroy 6100A osiloskop ile izlenmigtir. LED 0 - 2.5
V genlik aralikli 200 kHz degerinde bir karde dalga ile
siiriilerek anahtarliginda ve fotodiyot cevab1 70 dB kazanch
kuvvetlendirici ile ylikseltildiginde elde edilen dalga bicimi
Sekil 6’da gosterilmistir. Burada yiiksek frekansta bir isaret
kullanilmasina ragmen yiikseltilmis sonuc takip edilebilmek-
tedir. Dalga bi¢iminde yiikselme ve diisme zamanlarinda mey-
dana gelen bozulma kuvvetlendiricinin yiikselme hiz sinirinin
asilmasindan kaynaklanmaktadir.

IV. SONUCLAR

Optik iletisim sistemleri, goriilebilir 151k bandinda uygulan-
malar1 halinde radyo frekans iletisim agina destek olabilecek
cesitli ve ilgi cekici uygulama alanlaria sahiptir. Optik ileti-
min yapilmasinda mikrosistemlere kolayca tiimlestirilebilecek
yiiksek hizli yar iletken cihazlarin kullanilmasi avantajl ola-
caktir. Gliniimiizde optik alici cihazlar, yaygin olarak fotonik
uygulamalar icin 6zellikle gelistirilmis yar1 iletken teknoloji-
lerini kullanirlar; ancak bu teknolojiler ile iiretim ve bunlarin
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Sekil 6: 200 kHz frekansta 0 - 2.5 V genlikle LED’e veri-
len kare dalgaya karsilik 70 dB kazanch kuvvetlendirici ile
yiikseltilmis CMOS fotodiyot cevabi.

standart CMOS elektronik sistemlere tiimlestirilmesi maliyet
ve karmagiklig1 arttirmaktadir. Bu yaklagima bir secenek, alict
fotodiyotlarin standart CMOS iiretim siireclerine dahil PN
kavsaklar ile gerceklenmesidir.

Calismada aktarildig1 bicimde 180 nm UMC iiretim siireci
ile gergeklenmis bir CMOS fotodiyotun optik iletisim basarimu,
fotonik uygulamalar i¢in gelistirilmis bir Thorlabs PDA10A-
EC fotodiyotunki ile karsilagtirilmistir. CMOS fotodiyotun
caligabildigi iletisim bandiin Thorlabs fotodiyotunki ile kar-
silagtirilabilir oldugu gozlemlenmistir. Aradaki fark CMOS
fotodiyotun mikroelektronik sistemlere kolayca tiimlestirilebi-
lirligini karsilayabilecek niteliktedir. Deneyler ayrica alicibasa-
riminin, kirmik iizerine dahil edilebilecek bir kuvvetlendirici
yapisi ile uygun seviyelere cekilebilecegini gostermistir. Bu
bicimde kullanilan bir fotodiyot, 200 kHz frekansta bir isareti
sezebilmektedir.

BiLGILENDIRME

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA) tarafindan
desteklenmistir.

KAYNAKLAR

[1] H. Elgala ve dig., “Indoor optical wireless communication: potential and
state-of-the-art,” IEEE Commun. Mag., cilt 49, no. 9, ss. 56-62, 2011.

[2] L. Grobe ve dig., “High-speed visible light communication systems,”
IEEE Commun. Mag., cilt 51, no. 12, ss. 60-66, 2013.

[3] 1. Takai ve dig., “LED and CMOS image sensor based optical wireless
communication system for automotive applications,” IEEE Photon. J.,
cilt 5, no. 5, ss. 6801418-6801418, 2013.

[4] FE Khan ve dig., “Applications, limitations, and improvements in visible
light communication systems,” in 2015 ICCVE, 2015, ss. 259-262.

[S] H. Elgala ve dig., “OFDM visible light wireless communication based
on white LEDs,” in VTC 2007-Spring, 2007, ss. 2185-2189.

[6] B. Radi ve dig., “Comparative study of optoelectronics receiver front-
end implementation in InP, SiGe, and CMOS,” in 2016 IPC, 2016, ss.
222-223.

[7]1 B. Camli ve dig., “Photodiodes for monolithic CMOS circuit applicati-
ons,” IEEE J. Sel. Topics Quantum Electron., cilt 20, no. 6, ss. 336-343,
2014.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /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 true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /Impact
    /Kartika
    /Latha
    /LetterGothicMT
    /LetterGothicMT-Bold
    /LetterGothicMT-BoldOblique
    /LetterGothicMT-Oblique
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Mangal-Regular
    /MicrosoftSansSerif
    /MonotypeCorsiva
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MVBoli
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Raavi
    /Shruti
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 200
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 200
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 400
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create PDFs that match the "Required"  settings for PDF Specification 4.01)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


