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非補償オペアンプの使用によるパフォーマンスの向上 
Jim Karki Systems Specialist, High-Speed Amplifiers 
 

図1. THS4011とTHS4021の開ループ・ゲインと位相 
 

はじめに 
目的とする用途でノイズ、スルー・レート、歪

み特性を最適な値にする必要がある場合は、

Decompensated（以下，軽補償）または非補償

型のオペアンプを使用したくなります。 
オペアンプ製品THS4011は、内部でエミッタ縮

退とドミナント・ポールで補償しているため、外

部補償の必要がありません。差動アンプ・ペアの

エミッタのリード線に抵抗を配置すると負帰還が

生成され、差動アンプ段のゲインが減少します。

この現象が「エミッタ縮退」と呼ばれるもので

す。アンプの中間段に配置されたコンデンサにより、ドミ

ナント・ポールの補償が行われます。  
THS4021では入力ペアのエミッタ縮退を使用せず、ドミ

ナント・ポールの静電容量を小さくしてあります。

THS4021は、軽補償型オペアンプと呼ばれます。ここ

で言う「軽補償」とは、補償を緩和していることで，

「非補償」は補償を全くしてないことを指します。補償

をしないと、次のような結果になります。 

図2. 負帰還のあるオペアンプのモデル 

図3. 外部補償型のTHS4021(非反転オペアンプ) 

 開ループ・ゲインが高くなる 
 スルー・レートが増加する 
 入力換算ノイズが低くなる 
 ユニティ・ゲインで安定させるために外部補償が

必要 
図1は、THS4011とTHS4021の開ループ・ゲイン、f特 
|a(f )|、位相 ∠a(f)です。THS4021では、|a(f )|が約

20dB高くなっていることに着目してください。また、

THS4011とTHS4021の両方について、グラフ上の次の

2つの点に注目してください。 
 
THS4011の |a(f )| = 0 dB と ∠a(f ) ≈ –105° 
THS4021の |a(f )| = 20 dB と ∠a(f ) ≈ –130° 
 
したがって、THS4011では閉ループ・ゲイン +1での位

相マージンが75°となり、外部補償は不要です。

THS4021に閉ループ・ゲイン+10(または–9)を与える

と、THS4021の位相マージンは50°となります。これよ  
       り低いゲインが必要なら、別の補償手段を講じます。  
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この記事では、閉ループ・ゲインを+1または–1に
保ちながら、THS4021を外部的に補償して動作を

安定させる方法を紹介します。歪み、過渡応答、

ノイズ特性を比較するために、外部補償を使用し

た場合のTHS4011およびTHS4021がテスト対象と

なります。また、入手可能な部品の選定を心がけ

ています。帰還については簡単に説明しています

が、読者が帰還理論、安定性の尺度 、補償などに

ついて詳しい知識を持っていることを前提として

います。そうでない場合は、参考文献1と2をお読

みください。 

図4. 2つのコンデンサ使用の、外部補償型のTHS4021 

(反転オペアンプ) 

 
図5

(反転オペア

. 1つのコンデンサを使用した、外部補償型のTHS4021 

ンプ) 帰還と誤差  
帰還理論では、ループ・ゲインが増加すればアン

プ内の誤差源が減少することを予測しています。 
図2は、負帰還のあるオペアンプのモデルです。入

力段がA1、中間段がA2、出力段がx1バッファであ

り、βは帰還係数です。開ループ・ゲインはa(f) = 
A1A2であり、ループ・ゲインは(f )β = A1A2βで
す。e1、e2、e3は、オペアンプ内の汎用誤差源で

す。次の考察では、個別の誤差源に起因する出力

応答を解析します。 
図6. 内部部補償型のTHS4011(非反転オペアンプ) e1は入力での誤差源を表しており、アンプの全開

ループ・ゲイン により増幅されます。他のすべて

の誤差源を0に設定して、かつ帰還がない場合は、

Vout = e1A1A2となりますが、帰還がある場合は次

のようになります。  

(A1A2 >> 1の場合) 
 
e2は中間段での誤差源を表しており、A2のみによ

り増幅されます。他のすべての誤差源を0に設定し

て、かつ帰還がない場合は、Vout = e2A2となりま

すが、帰還がある場合は次のようになります。 

図7. 内部部補償型のTHS4011(反転オペアンプ) 

 (A2 >> 1 の場合) 
e3は出力段での誤差源を表しており、出力に対し

てゲイン+1でバッファリングされます。 
他のすべての誤差源を0に設定して、かつ帰還がな

い場合は、Vout = e3となりますが、帰還がある場合

は次のようになります。 

 (A1A2β >> 1 の場合) 
 
一般に帰還は、入力で生成された誤差を減少させる効果は

ありませんが、アンプ内部で生成された誤差に対しては効

果があり、出力段誤差の減少に対しては最も有効です。

THS4021の増加した開ループ・ゲインの優位性により、オ

ペアンプの中間段と出力段で生成される歪み成分が減少す

ることが期待できます。 
 

2 非補償オペアンプの使用によるパフォーマンスの向上 



www.tij.co.jp   JAJT135 

テスト回路 
図3～7に、テスト回路を記載し

ます。回路a、b、cは、外部補

償を備えたTHS4021です。回

路dとeはTHS4011です。すべ

ての回路では、理想ゲイン+1
か–1を持っています。後述する

テスト・データは、示された部

品値によるこれらの回路のテス

ト結果に基づきます。 

図8. テスト回路の開ループ・ゲインと反転帰還係数のボード線図 

 

解析 
回路a、b、cの安定性を判定す

るために、回路のループ・ゲイ

ンa(f )βに注目してみます。図8
は、オペアンプ製品THS4021
の開ループ・ゲインa(f)のボード線図と、帰還係数の逆数

1/βです。ボード線図上では、a(f)βはa(f)曲線と1/β曲線間の

差として見ることが可能です。a(f)と1/βの交差点の狭まり

の程度を見れば、安定性の度合いが分かります。 
図9は、a(f)βの振幅と位相を使用して、わずかに異なる視点

から同じ情報を見た結果です。これにより、位相マージン

(この場合は約45°)が判定しやすくなっています。 
 

設計 
ここでの設計とは、帰還ネットワークの極とゼロの配置を

選択することを意味します。次に示す式は、図8のボード線

図に示されているポイントに対応しています。 

回路 a:  および  
 

回路 b: および  
(R1 = R2の場合) 

回路 c: および  
(R1 = R2の場合) 
 
極とゼロは、最大周波数範囲に渡って最大余剰ループ・ゲ

インを得ながら、かつ安定性を保つように選択されます。

外部補償された回路では高周波数側で帰還量を減少させ、

1/βがa(f)と交差する点で1/β = 20dBとなるようにします。.
これにより、THS4021の安定に必要とされる、最小ゲイン

10という条件が満たされます。つまり、最小ゲイン10の規

定が本当に意味するのは、a(f)との交差点で1/β ≥ 10 (20dB)
となる必要があるということです。  
設計に際しては、まず極の位置を選択して、製造ばらつき

に備えた余裕を与えるようにします。ここに示す例では、

a(f)が最小ゲイン指定値(20dB)に等しくなる周波数の約1/2
の周波数で、極が選択されます。部品値を計算した後、都

合の良い標準値を選択します。 
極の位置が決まると、次に示すように、アンプの最小ゲイ

ン指定値と低周波での1/βの差分値で極周波数を除算して、

ゼロを求めます。 
図9. a(f)βの振幅と位相のボード線図 (回路a、回路b、回路c) 

 
別の方法として、少し直観的に回路を眺めるこ

とで、次のような関係に考え至ることも可能で

す。回路aでは、高周波帰還係数がR1対R2と
いう比率で設定されているため、R1 = R2/10
となります。回路bでは、高周波帰還係数がC1
対C2という比率で設定されているため、C1 = 
C2 x 10となります。回路cでは、高周波帰還係

数がR1 || R3対R2という比率で設定されてい

るため、R3 = R2/10となります。このよう

  非補償オペアンプの使用によるパフォーマンスの向上 3 
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に、極の配置が決まれば、完全な解が迅速に求められま

す。  
 

部品の選定 
部品値を選択する際は、実用性に目を向ける必要がありま

す。ここで取り上げたアンプは何百MHzもの速度で動作さ

せることが可能な高速アンプであるため、抵抗値を低く

保って寄生静電容量 が結果に影響しすぎないようにする必

要があります。但し、抵抗値が低くなりすぎないようにす

る必要もあります。アンプにかかる負荷が大きくなりすぎ

るためです。次に示すコメントは、回路のテスト中に行わ

れた観察に基づくものです。 
• 回路aでは、100Ω～500Ω範囲の帰還抵抗値が最良という

結果になりました。49.9Ωおよび1kΩという値では、特性

が低下する結果になりました。 
• 回路bと回路cでは、200Ω～1kΩ範囲の帰還抵抗値が最良

という結果になりました。100Ωという値では、特性が低

下する結果になりました。1kΩより高い値では、コンデ

ンサの値が小さくなりすぎた(2.2 pF*より低くなった)た
め、テストは実施しませんでした。 

*評価用基板において，帰還の両端間で約0.6pFの寄生静電

容量が観測され，その結果，部品としての帰還容量に迫る

値となった。 

 

THD 
次に答えを出すべき疑問は、実験室で回路がテストされた

時に、実際にどのようなことが起きるかということです。

回路は、Texas Instrumentsから入手できるTHS4011と
THS4021の評価用基板を使用して構築し、テストします。

図10は、THDを測定するために使用される基本的なテス

ト・システムです。 
フィルタは、約80dBの帯域外除去比を持つ6次の楕円フィ

ルタです。ジェネレータとテスト回路の間には正弦ジェネ

レータから来る高調波を除去する目的で、ローパス・フィ

ルタ(LPF)が挿入されています。テスト回路とスペクトラ

ム・アナライザの間には、大振幅の基本波を除去して、ス

ペクトラム・アナライザ入力回路自体の高調波の発生を防

ぐために、ハイパス・フィルタ(HPF)が挿入されていま

す。表1は、各フィルタに適用される基本波周波数とコー

ナー周波数です。 
 
表1. フィルタのカットオフ周波数 

基本波(Hz) LPF 

(Hz) 

HPF 

(Hz) 
1 M 1.1 M 1.9 M 
2 M 2.2 M 3.8 M 
4 M 4.4 M 7.6 M 
8 M 8.8 M 15.2 M 

16 M 17.6 M 30.4 M 
 
図11は、非反転アンプのテスト結果です。周波数が低い場

合には回路aの歪み特性の方が回路dよりも良くなっていま

すが、周波数が高くなるとこの傾向は低下します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図10. THDテストのセットアップ 

図11. THD vs. 周波数 (非反転アンプ)、Vout = 2Vp–p

4 非補償オペアンプの使用によるパフォーマンスの向上 
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図12は、反転アンプの場合のテス

ト結果です。テストされたすべて

の周波数で、回路bと回路cの歪み

特性が回路eよりも良くなってい

ます。 

図12. THD vs 周波数 (反転アンプ)、Vout = 2Vp–p

内部補償されたTHS4011を使用

する回路と比べてループ・ゲイン

が高くなっているため、全体的に

外部補償されたTHS4021回路の

歪み特性の方が良くなっていま

す。  

過渡応答 
図13と図14は、立ち上がり時間と立ち下がり時間が0.9nsの
正のパルス2Vを入力した結果による、回路a、b、d、eの過

渡応答です。回路 cは示されていませんが、回路 bとほとん

ど同じです。 
回路aとdのスルー・レートは似ているように見えますが、

入力パルスに対する応答は回路aの方が早くなっています。

回路aでは約30%のオーバーシュートを示していますが、セ

トリング時間はほとんど同じに見えます。入力パルスに対

する応答は回路bの方が早く、スルー・レートが回路eの約2
倍になっています。また、セトリングにかかる時間もわず

かに短くなっています。 

ノイズ 
オペアンプの入力換算白色雑音の仕様値 は、 THS4021の
場合は 

 
となり、THS4011の場合は 

 
となります。 

 
動作周波数の大部分において、各回路のノイズ・ゲインが

基本的に同じであり、抵抗ノイズもほぼ同じであれば、外

部補償回路の場合はノイズ特性が5倍良くなるはずです。 
ノイズをユニティ・ゲインにより測定するという方法は、

あまり現実的ではありません。比較を目的としてノイズを

測定する場合は、各オペアンプを非反転ゲイン1000で構成

し、出力をRMS電圧計で測定するという方法を取ります。 
図15は、テスト用のシステムです。 
予測される出力ノイズは、次の式で概算できます。 

 
Enは出力ノイズのRMS(実効値)、enはオペアンプの入力換

算白色雑音の仕様値、Aは理想閉ループ・ゲイン、LPFは

ローパス・フィルタのコーナー周波数(137.5 kHz)です。 
THS4011を使用した場合のノイズの概算値は2.78mV RMS
であり、測定値は2.47mVでした。THS4021を使用した場

合のノイズの概算値は0.56mV RMSであり、測定値は

0.57mVでした。予測された通り、約5:1という比率が観察

されました。 

図14.過渡応答(反転アンプ) 図13.過渡応答(非反転アンプ) 
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 動作周波数の大部分で回路のノイズ・ゲインが基本的に同

じであり、抵抗ノイズがほぼ同じであれば、ノイズ特性は

外部補償回路の場合の方が良くなるはずです。実験データ

は、約5:1という比率を示しており，これはオペアンプのノ

イズ仕様値の差と一致しています。 

結論 
歪み、過渡応答、ノイズ特性を調べるために、5つの異なる

回路がテストされました。非反転アンプの場合として回路a
と回路dを比較し、反転アンプの場合として回路bおよび回

路cを回路eと比較した結果、外部補償型のTHS4021を使用

する場合と 内部補償型のTHS4011を使用する場合につい

て、次のような結論が導き出されました(表2参照)。 

参考文献 
この記事に関連する詳細な情報を記載したAcrobat Reader
ファイルを、www-s.ti.com/sc/techlit/litnumberからダウン

ロードできます。その際、“litnumber” の部分を、次に記載

する資料の TI文書番号(Lit. #)に置き換えてください。 
反転アンプの場合については、回路bおよび回路cを回路eと
比較した結果、テストされた周波数全体で、THD特性の大

幅な向上が見られました。回路bと回路 cの間には、大幅な

差はありませんでした。 
 
資料タイトル  TI Lit. # 

非反転アンプの場合については、回路aと回路dを比較した

結果、やはりTHD特性の向上が見られましたが、周波数が

高くなるにつれてその向上の度合いは小さくなり、16MHz
ではまったく向上が見られませんでした。 

1. “Feedback Amplifier Analysis Tools”  
  sloa017 
2. “Stability Analysis of Voltage-Feedback Op Amps”  
  sloa020 

過渡応答については複雑な結果が示されました。反転アン

プを比較すると、スルー・レートとセトリング時間はいく

らか向上していますが、非反転アンプの場合にはほとんど

変化していないように見えます。非反転アンプの回路aはか

なりのオーバーシュートを示していますが、用途によって

は好ましくない結果といえます。 

関連ウェブサイト 
amplifier.ti.com 
製品のデータ・シートは下記からダウンロードできます。 
www.ti.com/sc/docs/products/analog/device.html
“device”の部分を、ths4011またはths4021に置き換えてく

ださい。 
表2. テスト結果の比較 

回路 説明 テスト・パラメータ コメント 
歪み 4dBの向上が1MHzで見られる(周波数が高く

なるにつれて向上の度合いが減少) 
過渡応答 初期応答はより高速だが、スルー・レートと

セトリング時間は同程度 

a 
 

THS4021 (外部補償型非反転アンプ) 

ノイズ 5倍 の向上 
歪み テスト対象の全周波数で7～9dBの向上 
過渡応答 初期応答、スルー・レート、セトリング時間

がより高速 

b 
 

THS4021 (2つのコンデンサを使用した
外部補償型反転アンプ) 

ノイズ 5倍 の向上 
歪み テスト対象の全周波数で7～9dBの向上 
過渡応答 初期応答、スルー・レート、セトリング時間

がより高速 

c THS4021 (1つのコンデンサを使用した
外部補償型反転アンプ) 

ノイズ 5倍 の向上 
 

6 非補償オペアンプの使用によるパフォーマンスの向上 

http://www.ti.com/sc/docs/products/analog/device.html


IMPORTANT NOTICE 



<<
  /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
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /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 300
  /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 300
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. 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 Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




