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Ускоряем освоение 
SiC-технологии 

в силовой электронике

Мы демонстрируем, как широко используе-
мые SiC-приборы решают реальные про-
блемы на примерах системного уровня, 

работающих на рынке уже сегодня. Обсуждаемые 
практические, реальные и готовые к применению 
схемотехнические решения охватывают диапазон 
мощности от единиц до сотен кВт. Каждое решение 
использует имеющиеся на рынке, полностью ква-
лифицированные SiC-приборы. Все они имеют ры-
ночное подтверждение улучшения системных по-
казателей по эффективности, плотности мощности 
и цене. Приборы SiC — это не только будущее — 
Wolfspeed SiC доступны уже сегодня.

Пример 1: 

двухполярный ККМ мощностью 2 кВт

Преимущества диодов SiC в традиционных схемах 
бустеров ККМ для серверов хорошо известны и при-
няты рынком уже в течение нескольких лет. В по-
следнее время, с учетом повышенных требований 
по эффективности новых стандартов по источникам 
питания Energy star и «80+», разработчики систем пи-
тания сталкиваются с еще большим количеством вы-
зовов при решении задач увеличения эффективности 
и плотности мощности в условиях постоянно сокра-
щающегося бюджета на покупку комплектующих.

Наработанные решения по одиночным бусте-
рам ККМ или схемам с интерливингом являют-

ся основой любой стандартной схемы, проекти-
руемой с учетом стандарта 80+ классов «bronze, 
silver, gold» по электропитанию серверов. Однако 
они не могут удовлетворить намного более жест-
кие нормы по эффективности, установленные 
для достижения стандарта «80+ Titanium», по-
этому креативные идеи и широкодиапазонные 
технологии в настоящее время означают намно-
го больше, чем просто «интересные исследова-
ния».

Что касается архитектуры системы питания сер-
вера, на рис. 1 показана блок-схема типового одно-
фазного серверного импульсного источника питания 
или Netcom, выполняющего определенные функции. 
В рамках данной статьи мы обсуждаем схему бусте-
ра AC/DC, также известного как ККМ. Стандартный 
подход к проектированию такого устройства пред-
усматривал бы мостовой выпрямитель, одиночный 
ключ или схему с интерливингом и последующий 
изолированный DC/DC-каскад.

Проблемы проектирования

Повышение эффективности систем питания сер-
веров является хорошо известным требованием, по-
скольку серверные станции функционируют кру-
глосуточно и на них распространяются все нормы 
и законодательства по энергосбережению. Стандарт 
«80+» — это программа добровольной сертифика-
ции, предназначенная для повышения эффективно-
сти использования энергии в компьютерных систе-
мах питания. Несмотря на то, что стандарт является 
добровольным, он принят и широко используется 
в промышленности.

Нормы «80+» предусматривают 6 уровней эф-
фективности, начиная с базового и заканчивая 
самым строгим «80+ Titanium». Этот высший уро-
вень соответствует самым последним требованиям, 
к которым стремятся разработчики систем питания 
серверов. Уровень «80+ Titanium» предусматривает 
эффективность 94% при половинной нагрузке и 90% 
при полной нагрузке (входное напряжение 115 В),

На рынке в течение многих лет ходят разговоры о концепциях и планах 

по выпуску широкозонных приборов, обладающих массой новых возможностей. Тем 

не менее вы не можете сделать что�либо на базе презентации PowerPoint 

или предварительной спецификации. Эта статья подтверждает тот факт, 

что компания Wolfspeed вышла далеко за рамки любой шумихи, разговоров 

и поддельных новостей и стала пионером широкого внедрения карбидокремниевых 

приборов в потребительской технике — уже сегодня.

Рис. 1. Функциональная блок�схема типовой системы питания сервера
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 а также 96% при половинной нагрузке и 91% 
при полной нагрузке (входное напряжение 
230 В). Это требование относится к сочетанию 
узлов ККМ и DC/DC-конвертера, поэтому от-
дельно для ККМ целевой показатель составля-
ет 96,4% при половинной нагрузке, 93,8% при 
полной нагрузке (Vin = 115 В), а также 98,5% 
при половинной нагрузке и 94,8% при полной 
нагрузке (Vin = 230 В).

Достижение такой эффективности при ис-
пользовании обычных топологий схем ККМ 
невозможно для большинства кремниевых 
MOSFET. Задачу можно решить с примене-
нием приборов с повышенной производи-
тельностью, однако затраты при этом уве-
личиваются до уровня, делающего реализа-
цию бессмысленной. Таким образом, задача 
проектирования сводится к достижению эф-
фективности «80+ Titanium» и увеличению 
плотности мощности при сохранении стои-
мости на уровне типовых систем на основе 
кремниевых ключей с меньшей производи-
тельностью.

Системные требования для однофазных 
бустеров ККМ являются достаточно общими 
в отношении напряжений, токов, гармоник 
и показателей EMI, поэтому в таблице 1 приве-
дены стандартные параметры ККМ. Нагрузка 
Pout = 2 кВт выбрана в качестве типовой для 
наиболее мощных систем, где требуется вы-
сокая эффективность. Кроме того, по мере 
увеличения плотности мощности задача вы-
бора приборов для поверхностного монтажа 
является одной из наиболее сложных при про-
ектировании.

Немостовые топологии корректоров коэф-
фициента мощности не обязательно являются 
новыми, что относится к однофазным и трех-
фазным схемам. К их преимуществам мож-
но отнести более высокую эффективность, 
плотность мощности и меньшее количество 
компонентов. Однако зачастую недостаточно 
хорошие характеристики кремниевых прибо-
ров в сочетании с нестандартными режимами 
управления ограничивают возможность прак-
тической реализации. Теперь использование 
новых подходов позволяет разработчикам 
создать четырехключевую двухполярную 
схему на основе наиболее эффективных SiC 
MOSFET. Также было оценено бюджетное ре-
шение, предусматривающее использование 
двух SiC MOSFET в высокочастотном плече 
устройства и двух VF кремниевых диодов 
в низкочастотном плече, что значительно 
снижает стоимость комплектующих.

Такой подход значительно сокращает но-
менклатуру полупроводниковых ключей 
и их стоимость, а также существенно упро-

щает управление схемой и, соответственно, 
цену интегральных микросхем. Транзистор 
C3M0065090J выбран прежде всего благода-
ря своему конструктиву для поверхностного 
монтажа, что позволяет уменьшить размер 
печатной платы и увеличить плотность мощ-
ности. Кроме того, этот прибор имеет отдель-
ные выводы для подключения Кельвина, что 
при правильном использовании значительно 
снижает потери переключения по сравнению 
с обычными корпусами D2PAK или трехвы-
водными ТО.

Результаты испытаний полумостового 

двуполярного каскада

Двухключевая двуполярная схема ККМ, ра-
ботающая на частоте 85 кГц и спроектирован-
ная в соответствии с требованиями таблицы 1, 
обеспечивает требуемые результаты. При 
входном напряжении 230 В и 50%-ной на-
грузке измеренная эффективность составляет 
98,61%, а при полной нагрузке — 98,54%, что 
превышает целевые показатели (98,5 и 95% 
соответственно).

Указанное значение КПД включает в себя 
потери вспомогательного источника питания 
и вентилятора. На рис. 2 показан внешний вид 
устройства, размер печатной платы составляет 
213×112 мм, что подтверждает высокую плот-
ность мощности устройства. Также на ри-
сунке видны одиночный вентилятор, SMD 
MOSFET-транзисторы и диоды. Устройство 
по габаритам не больше существующего ре-
шения на кремниевых ключах, выполненно-
го по стандарту «80+ Gold», но соответствует 
стандарту «80+ Titanium» по эффективности. 
Схема, содержащая два ключа, удобнее для 
практической реализации и, следовательно, 
более пригодна для коммерческого примене-
ния. В преобразователе использованы силовые 
транзисторы, прошедшие квалификационные 

испытания и производимые в стандартных 
корпусах.

Пример 2: 

двунаправленный трехфазный 

AC/DC�конвертор 20 кВт

Сетевые трехфазные силовые конвертеры 
AC/DC (или DC/AC) необходимы в широком 
диапазоне промышленных применений — 
от систем возобновляемой энергии (солнеч-
ных, ветряных, батарейных), промышленных 
зарядных устройств для городского электро-
транспорта до регенеративных моторных 
приводов (лифтов, прокатных станов и т. п.). 
Примером реализации такой трехфазной се-
тевой AC/DC-системы является станция бы-
строй зарядки для электромобилей. На рис. 3 
показана функциональная блок-схема трех-
фазного бортового зарядного устройства для 
батарейного транспорта (BEV). Использование 
двунаправленного конвертера дает возмож-
ность возвращать энергию от автомобиля 
в сеть (V2G).

Проблемы проектирования

В двунаправленных ККМ обычно исполь-
зуются двухуровневые топологии с примене-
нием 1200 В IGBT или трехуровневые с при-
менением SJ FET. Обычные 2L-инверторы 
на основе IGBT отличаются простотой, низкой 
стоимостью комплектующих и большей мощ-
ностью (>20 кВт), но из-за низкой частоты 
переключения (<20 кГц) у них меньше плот-
ность мощности и эффективность, а также 
дороже моточные изделия. Многоуровневые 
схемы на базе IGBT, такие как выпрямитель 
с фиксированной нейтралью (NPC), обла-
дают более высокой плотностью мощности 
и эффективностью (за счет меньших потерь 
переключения), однако схема NPC сложнее 
в реализации. В однонаправленных преоб-
разователях также используются кремниевые 
MOSFET с напряжением 650 В.

Схема «Vienna» в ее обычном или модер-
низированном виде может обеспечить до-
статочную эффективность преобразования 
по однонаправленному выходу, но она не дает 
приемлемой плотности мощности, сложна 
в проектировании и не обладает способно-
стью двунаправленной передачи мощности. 
Сегодня существуют альтернативные подхо-
ды с использованием MOSFET SiC, которые 
существенно уменьшают потери переклю-
чения и значительно расширяют диапазон 
рабочих частот двухуровневого трехфазного 

Рис. 2. Внешний вид платы ККМ

Рис. 3. Функциональная блок�схема трехфазной AC/DC�системы

Таблица 1. Технические требования к ККМ
Основные требования

Параметр Значение 

Pout 2 кВт

Vin 90-264 В

Рабочая частота 85 кГц

THD <5%

Корпус MOSFET SMD

Vout 400 В
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конвертера, обеспечивая при этом высокую 
эффективность при максимальной и частич-
ной нагрузке.

С помощью SiC MOSFET можно существен-
но увеличить плотность мощности системы 
за счет уменьшения размера моточных изде-
лий и радиатора. Кроме того, тельный диод 
SiC MOSFET способен работать как антипа-
раллельный диод, что снижает сложность 
и стоимость схемы.

На рис. 4 показана силовая цепь двуху-
ровневого преобразователя на основе SIC 
MOSFET. Это пример рентабельной, высоко-
эффективной реализации промышленного 
ККМ с применением серийно выпускаемых 
SiC MOSFET. Будучи альтернативой традици-
онному 2L-инвертору на 1200 В Si IGBT, схема 
соответствует таким же системным требова-
ниям, но отличается более высокой эффек-
тивностью, плотностью мощности и меньшей 

стоимостью. Для данного уровня мощности 
выбран SIC MOSFET с характеристиками 
1000 В / 65 мОм. Он обеспечивает предельно 
низкие потери переключения благодаря ис-
пользованию четырехвыводного корпуса TO-
247 с возможностью подключения Кельвина.

Кроме того, наличие оптимизированного 
тельного диода с блокирующей возможно-
стью 1000 В позволяет при минимальной 
цене кристалла работать с напряжением DC-
шины до 800 В. Этот пример еще раз пока-
зывает реальные возможности доступного 
на рынке транзистора Wolfspeed Sic MOSFET 
(C3M0065100K). Они соответствуют новым 
требованиям рынка по двунаправленной 
передаче энергии в простом двухуровневом 
инверторе с частотой переключения 48 кГц. 
В режиме полной мощности устройство обе-
спечивает измеренное улучшение эффектив-
ности примерно на 1% относительно решений 
на основе Si IGBT.

Пример 3: 

трехфазный инвертор 250 кВт

Очевидно, что рынок электромобилей явля-
ется одним из наиболее перспективных для си-
ловых полупроводников в течение следующе-
го десятилетия и далее. Кремниевые приборы 
уже зарекомендовали себя как адекватный вы-
бор для применения в ранних гибридах и BEV, 
однако силовые конвертеры для зарядных 
устройств батарей электромобилей и их тя-
говых приводов требуют значительных улуч-
шений в плане эффективности и плотности 
мощности. Это необходимо, чтобы соответ-
ствовать требованиям рынка по увеличению 
пробега, снижению веса транспортных средств 
и улучшению экономических показателей.

Автомобильная промышленность уже оце-
нила преимущества SiC в бортовых зарядных 
устройствах (OBC) и моторных приводах. 
Впечатляющий результат показала замена 
кремниевых IGBT на SiС MOSFET Wolfspeed 
в инверторе привода 250 кВт, позволившая 
снизить потери инвертора примерно на 80% 
в комбинированном транспортном цикле! 
Подробности показаны на рис. 5: использо-
вание SiC-ключей в OBC позволяет увеличить 
эффективность на системном уровне на более 
чем 1,5%, а плотность мощности — на 30% 
по сравнению с традиционным решением 
на основе кремния.

Для сокращения процесса проектирования 
и выбора SiC-компонентов Wolfspeed разрабо-
тал оценочный прототип трехфазного преоб-
разователя 250 кВт, ориентированного на при-
менение в приводе EV. Прототип сконструи-
рован для того, чтобы пользователи могли 
реально увидеть преимущества применения 
SiC-приборов в оптимизированной сборке 
инвертора в их собственной лаборатории при 
минимальном уровне инвестиций в разработ-
ку концепции системы. Вес инвертора 250 кВт 
Wolfspeed менее 16 кг при объеме 26,3 л, 
габариты: 44 мм (длина), 39,8 мм (ширина), 
15 см (высота), как показано на рис. 6.

Используя оптимизированную конструк-
цию CAS-модуля, специалисты Wolfspeed 

Рис. 4. Внешний вид и схема активного выпрямителя 20 кВт

Рис. 5. Снижение потерь инвертора за счет использования SiC MOSFET Wolfspeed 900 В/10 мОм
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сосредоточились на разработке решений 
с высокой гравиметрической и объемной 
плотностью, также обеспечивающих сверх-
низкую паразитную индуктивность (около 
7,5 нГн), при весе 180 г устройство занимает 
почти такое же пространство, что и средний 
смартфон. Инвертор обеспечивает непрерыв-
ную мощность до 250 кВт при напряжении 
на DC-шине 850–900 В и частоте переклю-
чения 20 кГц. Потери инвертора уменьшены 
примерно на 80% (в совмещенном ездовом 
цикле) по отношению к аналогичному ин-
вертору на кремниевых IGBT.

Заключение

Переломный момент для принятия и осво-
ения технологии SiC наступил, и на многих 
рынках заказчики уже используют преи-
мущества, которые дает карбид кремния. 

Компания Wolfspeed была пионером SiC-
революции, и теперь она однозначно имеет 
самый крупный портфель этих продуктов 
в отрасли. А разработчики получают  ре-

альные решения, обеспечивающие систе-
ме повышение эффективности, снижение 
габаритов, увеличение плотности системы 
и последнее, но не менее важное — меньшую 
стоимость силовых компонентов по срав-
нению с менее эффективными решениями 
на основе кремния.

Можно попрощаться с предварительны-
ми спецификациями, дорожными карта-
ми и фейковыми новостями. В результате 
30-летнего опыта освоения и оптимизации 
SiC-технологии и начала крупносерийно-
го производства Wolfspeed разработал вы-
сокопроизводительные типовые решения, 
построенные на дискретных компонентах 
и модулях SiC. С их помощью разработчики 
силовых преобразователей могут вклады-
вать минимум усилий в создание передовых 
высокопроизводительных систем на основе 
карбида кремния.    

Рис. 6. Инвертор привода 
EV Wolfspeed 250 кВт



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 250
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 250
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


