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一、设计指标 
在上华 0.6um CMOS 2P2M 工艺上设计一个全差分运算放大器，设计指标如下： 
z 直流增益    : >80dB 
z 单位增益带宽   : >50MHz 
z 负载电容    : =5pF 
z 相位裕量    : >60 °  
z 增益裕量    : >12dB 
z 差分压摆率    : >200V sµ  
z 共模电平    : 2.5V (VDD=5V) 
z 共模负反馈单位增益带宽 : >10MHz 

z 等效输入噪声   : 20 nV Hz  

z 输入失调电压   : <10mV 
z 差分输出摆幅   : > ± 4V 

 
二、运放结构选择 
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图 1 共源共栅两级运算放大器 
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运算放大器的的结构主要有三种 : (a)简单两级运放， two-stage；(b)折叠共源共栅，

folded-cascode; (c)共源共栅，telescopic。该运算放大器的设计指标要求差分输出摆幅为 ± 4V，

即输出端的所有 NMOS 管的 ,DSAT NV 之和小于 0.5V，输出端的所有 PMOS 管的 ,DSAT PV 之和也必须

小于 0.5V。对于单级的折叠共源共栅和直接共源共栅两种结构，都比较难达到该要求，因此我

们采用两级运算放大器结构。另外，简单的两级运放的直流增益比较小，因此我们采用共源共

栅的输入级结构。考虑到折叠共源共栅输入级结构的功耗比较大，故我们选择直接共源共栅的

输入级，共源的输出级的结构，如图 1 所示。两级运算放大器设计必须保证运放的稳定性，这

里 Miller 补偿或者 Cascode 补偿技术用来进行零极点补偿。 
 

三、性能指标分析 
1. 差分直流增益 Adm>80dB 

该运算放大器存在两级：（1）、Cascode 级增大直流增益（M1－M8）；（2）、共源放大器 
(M9-M12) 
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整个运算放大器的增益： 
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2. 差分压摆率 ≥ 200 V/us 
转换速率（Slew Rate）是大信号输入时，电流输出的最大驱动能力。 

定义转换速率 SR: 

z 输入级: max 1
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因此，提高两级运算放大器转换速率的一种方法是尽可能增大管子 M1 的有效电压 Veff1。 

z 输出级: max 9
max

| 2
| CCout DS

C C L

Idv I
SR

dt C C C
≡ = =

+
 

该个运算放大器的转换率 13 92
min{ , }DS DS

C C L

I I
SR

C C C
=

+
 

3. 静态功耗: 该运放没有功耗指标，这里我们以 15mW 为例简单分析一下。 
运放的静态功耗： 
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9 10 13( )( )static dd ss DS DS DSP V V I I I= − + +  

静态功耗确定了整个电路的静态电流最大值为： 

15 3
5.0 0

Static
DC

dd ss

P mwI mA
V V V V

= = ≈
− −

                      （2） 

我们将该电流分配到电路的不同的地方去。例如，100µA 给偏置电路，2900µA 给两级放大电路。

这里完全是根据设计人员的经验来确定，有可能电流的分配并不能使整个电路达到全局最优。 

4. 等效输入噪声 ≤ 20 nV/ HZ (thermal noise)  

我们知道每一个晶体管都存在噪声电流源，其功率谱密

度为 
2

2 24 ( )
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f m
i m

ox

K g
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fWLC
= +  

热噪声 1/f 噪声 
 

我们忽略第二级的等效输入噪声，因为第二级的输入噪

声要除以第一级的增益。输入等效噪声为 
2

2 2 27
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5. 相位裕量 ≥ 60 度，单位增益带宽 ≥ 50 MHz 

假设运放只有两个极点。（实际上，会有两

个以上的极点，同时还会在右半平面或者左半平

面的零点）。 
由于密勒补偿电容 Cc 的存在，p1 和 p2将会分

开的很远。假定
1p

ω <<
2p

ω ，这样在单位增益带

宽频率 uω 处第一极点引入 90− °相移，整个相位

裕量是60°。所以第二极点在单位增益带宽频率处

的相移是 30− °。 
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图 2、NMOS 管噪声电流源 
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图 3、S平面中的两个极点 
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另外，主极点
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为得到高的单位增益带宽，应该使非主极点 p2最大化。 
 
Telescopic 两级运放中存在至少三个极点： 
（1） Cascode 点处（M1 的漏极、M3 的源极）的极点： 

3
,

3 1 1 3

m
p cascode

gs gd db sb

g
C C C C
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（2） 补偿电容引入的主极点： 
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因为 A2CC是一个非常大的电容值，因此由于密勒效应该极点是一个主极点。 
（3） 输出极点： 
该极点主要是由输出电容 CL 引起的。 
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M9 栅极电容 11 3 5p gs db dbC C C C= + +  
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这三个极点从小到大的顺序以此为: 
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第一极点：
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第二极点：
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6. 共模负反馈: CMFB 
为了稳定全差分运放输出共模电压，必须设计共模负反馈电路。在设计输出平衡的全差分

运算放大器的时候，必须考虑到以下几点[1]: 
z 共模负反馈的开环直流增益要求足够大，最好能够与差分开环直流增益相当； 
z 共模负反馈的单位增益带宽也要求足够大，最好接近差分单位增益带宽； 
z 为了确保共模负反馈的稳定，一般情况下要求进行共模回路补偿； 
z 共模信号检测器要求具有很好的线性特性； 
z 共模负反馈与差模信号无关，即使差模信号通路是关断的。 

图 4 是一种共模负反馈实现结构[1]，该结构共用了共模放大器和差模放大器的输入级中电

流镜及输出负载。这样，一方面降低了功耗；另一方面保证共模放大器与差模放大器在交流特

性上保持完全一致。因为共模放大器的输出级与差模放大器的输出级可以完全共用，电容补偿

电路也完全一样。只要差模放大器频率特性是稳定的，则共模负反馈也是稳定的。这种共模负

反馈电路使得全差分运算放大器可以像单端输出的运算放大器[7]一样设计，而不用考虑共模负

反馈电路对全差分运算放大器的影响。 
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图 4 共模、差模输入放大器 
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7. 电压偏置电路：宽摆幅电流源 
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图 5 宽摆幅电流源 

在共源共栅输入级中需要三个电压偏置，为了使得输入级的动态范围大一些，图 5 中的宽

摆幅电流源来产生所需的三个偏置电压。根据宽摆幅电流源的设计要求，必须满足 
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8. Miller 补偿电阻 

电阻 RC可以单独用来控制零点的位置，主要有以下几种方法。 

I、 将零点搬移到无穷远处，消除零点，RC必须等于
9

1
mg

。 

II、 把零点从右半平面移动左半平面，并且落在第二极点 2pω 上。这样，输出负载电容引

起的极点就去除掉了。这样做必须满足条件： 

1 2z pω ω=   →     9

11

1
1( )

m

L
C C

m

g
CC R

g

−
=

−
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得到电阻值为  
6

1 (1 )LC
m C

CR
g C

= +  

III、 把零点从右半平面移动左半平面，并且使其略微大于单位增益带宽频率 uω 。比如，超

过 20％。 
1.2z uω ω>  

∵ 
9

1
C

m

R
g

>>   →   1
z

C CR C
ω −

≈ ， 并且 1m
u

C

g
C

ω
−

≈  

得到电阻值为 
1

1
1.2C

m

R
g

≈  

 
 
四、手工计算 

首先，我们必须从 CSMC 0.6um 工艺库文件中得到工艺参数: 

2119 /n oxC A Vµ µ= ， 255.2 /p oxC A Vµ µ= ， , 0.73TH NV V= ， , 1.0TH PV V= −  

1. 确定 Miller 补偿电容 

为了保证相位裕量有 60 ° ,我们要求第二极点
2p

ω 和零点 zω 满足以下两个条件： 

10z uω ω≥ ，
2

2p uω ω≥ → 9 110m m

c c

g g
C C

≥ , 9 12m m

L c

g g
C C

≥  

则， 0.2 0.2 5 1C LC C pF pF≥ = × = 。这里，我们取 2CC pF= 。 
2. 确定两级放大器中的工作电流 
共模负反溃的输入端电流与差模输入端相同，因此输入级的工作电流 

( )1
2 1 2 100 2 133.3
3 2 3DS CI SR C V us pf uA⎛ ⎞= ⋅ = ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 

由于有一些寄生电容，预留一些余量，我们取 1 200DSI Aµ= ，则 ,14 ,13 400DS DSI I Aµ= = 。 

输出级工作电流为， 

( )11 100 8 800
2DS C L CMFB
SRI C C C V us pf uA= ⋅ + + = ⋅ = ,  

同样，由于有一些寄生电容，预留一些余量取 11 900DSI Aµ= 。 
 
3. 计算放大管的跨导 gm 

根据全差分 Slew Rate 要求， 1 1 1
1

11

1
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ω ω
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M1 管的有效电压， 1 6

2 2 200 0.425
3 3 6.28 50 10eff

u

SR V sV Vµ
ω

×
= = =

× × ×
,  

M1 管的跨导   11
1
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2 2 200 0.942
0.425

DS
m
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I uAg m
V V

−×
= = = Ω  
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根据第二极点是单位增益带宽的两倍， 2 2 up ω= → 9 12m m

L C

g g
C C

= ×  

M9 管的跨导 
3
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0.942 102 2 5 4.71
2

m
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×
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4. 电流源偏置管和 Cascode 管的尺寸 

假定电流源偏置管 M13、M11、M12、M7 和 M8，和 Cascode 管 M3-M6 的有效电压 Veff=0.3V，

这样可以计算出所有管子的尺寸参数。 

假定 13 0.3effV V= , 则 
6
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360( ) ( )
1
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µ
µ
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M11-M12 管子的有效电压， 11 12 0.3eff effV V V= =  

假定 ,7 0.3effV V= , 则 
6

7
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假定 ,5 0.3effV V= , 则 
6

5
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假定 ,3 0.3effV V= , 则 
6

3
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 Cascode 管 M3 的跨导为，
6

13
3

3

2 2 300 10 2
0.3
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m
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I
g m

V

−
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= = = Ω  

5. Miller 补偿电阻 RC的确定 
我们将零点从右半平面移动左半平面，并且使其为单位增益带宽频率 uω 的 1.2 倍， 

则，  
1

1 885
1.2C

m

R
g

≈ = Ω。 
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6. 偏置电路的管子尺寸 
根据所有 MOS 的有效电压，我们可以计算出偏置电压 Vb1-Vb4 的值。 

( )1 , ,13( ) 5 1.0 0.3 3.7b dd TH P DSV V V V V V V= − + = − + =  

2 , ,1 ,1 ,3 , , ,1 ,1 , ,3( ) ( )b IN COM SG SD SG IN COM TH P eff SD TH P effV V V V V V V V V V V= + − − = + + − − +  

 2.5 (1.0 0.318 ) 0.3 (1.0 0.3 ) 2.218V V V V V V V= + + − − + = ，由于衬偏效应，取 2 2.1bV V=  

3 , ,7 ,5 0.73 2 0.3 1.33b TH N DS DSV V V V V V V= + + = + × =  

4 , ,7 0.73 0.3 1.03b TH N DSV V V V V V= + = + =  

偏置电流 Ibias=25uA，计算可以得到 MB1-MB12 管的尺寸为， 

1 2 3
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W W W m
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µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，
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1B B
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L m

µ
µ−

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

，
4
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1B

W m
L m

µ
µ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

，
10 12

5
1B

W m
L m

µ
µ−

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
7. 共模负反馈的管子尺寸 

共模负反馈放大器输入级与差模放大器输入级相匹配，直流工作电流相同。为了提高增益

也采用 Cascode 结构，因此管子尺寸为， 

14 13

160
1

W W m
L L m

µ
µ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，
15 16 1

1 40
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100
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，
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2 40
3 1
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

。 

 
8. 开环增益的确定 

假设 NMOS 管与 PMOS 管的 λ 相等， n pλ λ λ= =  

1 3 5 11

5 1 3 3 5 7 9 11

m m m m
o

m o o m o o o o

g g g gA
g g g g g g g g

=
+ +

 

( ) ( )
2 1 3 41 3 5 9 1 3 11

13 112 2
11 115 13 3 13

10
164 4

m m m m m m m
DS DS

DS DSm DS m DS

g g g g g g g I I
I Ig I g I

λ
λ λλ λ

− − −= = ≥
++

 

得到 0.088λ ≤ 。 

假设 CSMC 0.6 µ m 工艺中的 10.1n Vλ −= , 10.2p Vλ −= ，则 L 取 1 mµ 基本能够满足直流增益指标。 
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五、SPICE 仿真 
1． DC 工作点与 AC 特性 

首先我们在输入端为 2.5V 共模电压的情况下，进行直流工作点的分析，对某些 MOS 管进

行修改和调整。手工计算和 SPICE 仿真的管子尺寸如表格 1 所示。 
表格一、管子尺寸、工作电流与有效电压 

MOS 管 W/L（计算值） IDS Veff W/L（仿真） IDS Veff 
M1 M2 M17 80 mµ /2 mµ  200 Aµ 0.425V 100 mµ /2 mµ 227 Aµ  0.621V 

M3 M4 120 mµ /1 mµ  300 Aµ 0.3V 120 mµ /1 mµ 341 Aµ  0.369V 
M5 M6  60 mµ /1 mµ  300 Aµ 0.3V 60 mµ /1 mµ 341 Aµ  0.282V 
M7 M8 60 mµ /1 mµ  300 Aµ 0.3V 60 mµ /1 mµ 341 Aµ  0.298V 

M9 M10 100 mµ /1 mµ  900 Aµ 0.254V 100 mµ /1 mµ 1000 Aµ  0.340V 
M11 M12 360 mµ /1 mµ  900 Aµ 0.3V 300 mµ /1 mµ 1000 Aµ  0.396V 
M13 M14 160 mµ /1 mµ  400 Aµ 0.3V 160 mµ /1 mµ 454 Aµ  0.385V 
M15 M16 40 mµ /2 mµ  100 Aµ 0.425V 40 mµ /2 mµ 114 Aµ  0.528V 

M18 80 mµ /1 mµ  200 Aµ 0.3V 80 mµ /1 mµ 227 Aµ  0.368V 
M19 40 mµ /1 mµ  200 Aµ 0.3V 40 mµ /1 mµ 227 Aµ  0.283V 
M20 40 mµ /1 mµ  200 Aµ 0.3V 40 mµ /1 mµ 227 Aµ  0.297V 

MB1 MB2 MB3 10 mµ /2 mµ  25 Aµ 0.290V 10 mµ /2 mµ 25 Aµ  0.277V 
MB4 2.5 mµ /1 mµ  25 Aµ 0.602V 2.5 mµ /1 mµ 26.4 Aµ  0.854V 

MB5 MB6 
MB13 

10 mµ /1 mµ  25 Aµ 0.30V 10 mµ /1 mµ 26 Aµ  0.361V 

MB7 MB8 
MB14 

10 mµ /1 mµ  25 Aµ 0.30V 10 mµ /1 mµ 26 Aµ  0.382V 

MB9 10 mµ /1 mµ  25 Aµ 0.30V 10 mµ /1 mµ 26 Aµ  0.356V 
MB10 5 mµ /1 mµ  25 Aµ 0.290V 5 mµ /1 mµ  26 Aµ  0.274V 
MB11 5 mµ /1 mµ  25 Aµ 0.290V 5 mµ /1 mµ  26 Aµ  0.327V 
MB12 1.25 mµ /1 mµ  25 Aµ 0.580V 1 mµ /1 mµ  26 Aµ  0.797V 

 

图 6  AC 频响测试图 

图 7 压摆率测试电路图 
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图 8 AC 特性 PLOT 图 

 

图 9 压摆率 

 

图 10 建立时间 

z 直流增益:   83.4dB 
z 单位增益带: 55.3MHz 
z 相位裕度:  81.6 °  
z 增益裕量:  22.8dB 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2． 阶跃响应特性 

 
z 开环压摆率:  202 V sµ  
z 闭环建立时间: 50ns 
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3． 共模负反馈 

 
z 直流增益:  86.9dB 
z 单位增益带宽: 45.8MHz 
z 相位裕度:   80 °  

Vcm

AC=1V

图 11 共模负反馈 

 

图 12 共模负反馈 AC 特性 



《通信系统混合信号 VLSI 设计》课程设计报告         2003 年 12 月 31 日 作者: 唐长文, 菅洪彦 

 13

4． 输出动态范围 

将全差分运放连接成增益为-10 的形式，在输入端施加峰峰值为 0.4V 的差分信号。然后对

输入信号进行 FFT 分析，得到谐波失真总量 THD。通过扫描输入信号幅度，我们可以得到最大

失真为 0.1%时的输出动态幅度。 
z 输出动态范围: ± 4.6V(THD=0.1%) 
 
5． 共模抑制比 
共模抑制比的测试需要两个运放电路，一个连接成差模放大；另外一个连接成共模放大。 

图 13 闭环连接 (增益为-10) 

 

图 14 共模抑制比，CMRR
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图 15 pPSRR 图 16 nPSRR 

6． 电源抑制比 
电源抑制比的测试，与共模抑制比相类似，需要两个运放电路，一个连接成差模放大；另

外一个在电源 vdd 或者地 vss 上加一交流小信号。 

 

图 17  PSRR 
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7． 等效输入噪声特性 
等效输入噪声的测试可以与 AC 特性测试一同进行。 

z 在单位增益带宽之内，等效输入噪声为 11.9 nV Hz 。 

 
8． 输入失调电压 

由于设计中充分考虑了管子尺寸的对称性，为了能够测试运放的管子失配(W/L 失配，阈值

电压 Vth偏差)造成的输入失调，我们需要采用蒙特卡罗分析。 
2

2 T

T

V
V

A
WL

σ = ，其中对n沟管 mmVA
TV

µ⋅= 5.11 ，对p沟管 mmVA
TV

µ⋅= 19  

2 2

2

A
WL

β βσ
β

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中对 n 沟管 mA µβ ⋅= %5.2 ，对 p 沟管 mA µβ ⋅= %3.2  

 
 
 

图 17 等效输入噪声 
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表格二、W/L 失配，阈值电压 Vth偏差 
MOS 管 类型 W/L βσ

β
 

TV
σ (mv) 

M1 M2 M17 PMOS 100 mµ /2 mµ  0.16% 1.34 
M3 M4 PMOS 120 mµ /1 mµ  0.21% 1.73 

M5 M6 M7 M8 NMOS 60 mµ /1 mµ  0.32% 1.49 
M9 M10 NMOS 240 mµ /1 mµ  0.16% 0.74 
M11 M12 PMOS 300 mµ /1 mµ  0.12% 1.10 
M13 M14 PMOS 160 mµ /1 mµ  0.13% 1.50 
M15 M16 PMOS 40 mµ /2 mµ  0.26% 2.12 

M18 PMOS 80 mµ /1 mµ  0.26% 2.12 
M19 M20 NMOS 40 mµ /1 mµ  0.40% 1.82 

MB1 MB2 MB3 NMOS 10 mµ /2 mµ  0.56% 2.57 
MB4 PMOS 2.5 mµ /1 mµ  1.45% 12.01 

MB5 MB6 MB7 
MB8 MB9 MB13 

MB14 

PMOS 10 mµ /1 mµ  0.73% 6.01 

MB10 MB11 NMOS 5 mµ /1 mµ  1.12% 5.14 
MB12 NMOS 1.25 mµ /1 mµ  2.24% 10.29 

 
z 输入失调电压: ± 3.2mV 

 

图 18 输入失调电压
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六、结论 
本文对全差分运算放大器的各项性能指标进行了分析，并且使用一级模型进行手工计算，

然后在 HSPICE 软件下进行仿真调试。在共模负反馈电路中，采用共模放大器输入级与差模放

大器输入级共用的方法，降低了全差分运放设计难度，使得全差分运算放大器设计流程与单端

输出运算放大器设计流程相同。整个运算放大器的性能达到了设计指标要求，各项性能指标罗

列如下： 
z 直流增益    : 83.4dB 
z 单位增益带宽   : 55.3MHz 
z 负载电容    : =5pF 
z 相位裕量    : 81.6 °  
z 增益裕量    : 22dB 
z 开环差分压摆率   : 202V sµ  
z 共模电平    : 2.5V (VDD=5V) 
z 共模负反馈直流增益  : 86.9dB 
z 共模负反馈单位增益带宽 : 45.8MHz 
z 共模负反馈相位裕量  : 80 °  

z 等效输入噪声   : 11.9 nV Hz  

z 输入失调电压   : < ± 3.2mV 
z 差分输出摆幅   : ± 4.6V(THD=0.1%) 

 
七、展望 

我们在设计一个确定结构的运算放大器电路的时候，许多设计约束条件和设计目标函数往

往都是尺寸参数（管子尺寸，偏置电流）的一个多项式函数。我们调管子尺寸参数的设计过程，

其实就是在满足所有设计约束的条件下，得到设计目标函数的一个解的过程。通常情况下，通

过手工计算和 SPICE 仿真相结合得到的解是一个局部最优解。而一种采用数学最优化方法－几

何规划（Geometric Programming）方法[5,6,7]来求解运算放大器的所有约束条件，将得到设计的

全局最优解。 
几何规划问题是满足下面表达式的一个数学最优化问题。 

Minimize 0 ( )f x  

subject to  ( ) 1,if x ≤  1,..., ,i m=  

T
i ia x b= ， 1,..., ,i p=  

0ix > ， 1,..., ,i n=  

其中 0,..., mf f 是凸函数。另外几何规划问题必须满足三个附加条件： 

z 目标函数是一个凸函数 
z 不等式约束函数都是凸函数 
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z 等式约束函数
T

i i ig a x b= − 是仿射的 

几何规划问题理论已经在数学界得到了证明，而其应用在最近几年才得到了蓬勃发展。主

要原因是近十年间，适用于通用凸优化问题求解方法－内点法的开发，使得凸函数求解变得非

常有效。这些算法能够在几秒中之内求解一个具有上千个变量和几千个约束的凸优化问题。而

且其最大的优点是所求得的解是一个全局最优解，并且与初始条件无关。另一方面，如果几何

规划问题的约束条件给得太严格，算法能够报告出该问题不存在最优解。同时给出各个约束不

等式的松紧程度。 
借助几何规划方法来设计全局最优的运算放大器的关键在于如何将性能指标约束条件转换

成换成上述式子的几何规划问题。另外，满足几何规划形式的 MOS 管模型的建模与参数提取

也是一个非常复杂和艰难的工作。 
不过可以相信，在不久的将来模拟电路自动综合问题终将会得到解决。 
 

参考文献 
1. M. Banu, J. M. Khoury, and Y. Tsividis, “Fully differential operational amplifiers with accurate 

output balancing”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 23, pp. 1410-1414, Dec. 1988. 
2. Behzad Razavi, “Design of Analog CMOS Integrated Circuits”, McGraw-Hill, International 

Edition 2001. 
3. P.E. 艾伦，D.R.霍尔伯格 著，王正华，叶小琳 译，CMOS 模拟电路设计 
4. Prabir C. Maulik, L. Richard Carley, David J. Allstot, “Sizing of Cell-Level Analog Circuits 

Using Constrained Optimization Techniques”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 28, pp. 
233-241, March 1993. 

5. Maria del Mar Hershenson, Stephen P. Boyd, Thomas H. Lee, “Optimal Design of a CMOS 
Op-amp via Geometric Programming”, IEEE Transactions on Computer-Aided Design of 
Integrated Circuits and Systems, Vol. 20, pp. 1-21, Jan. 2001. 

6. Pradip Mandal, V. Visvanathan, “CMOS Op-Amp Sizing Using a Geometric Programming 
Formulation”, IEEE Transactions on Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, 
Vol. 20, pp. 22-38, Jan. 2001. 

7. 唐长文，博士生学位专业课程—VLSI 设计方法，“CMOS 运算放大器设计优化方法研究”，

2002 年 12 月。 
 





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


