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MAX3735A 输出配置，第 4 部分：驱动 VCSEL 

1 前言 
MAX3735A为直流耦合SFP激光驱动器，专为数

据速率达 2.7Gbps (参考文献1)的应用设计。

MAX3735A具有多速率、小封装、APC环路、监

视器输出等特性，符合SFP安全/定时规范，非常

适合工作在宽数据速率范围的各种光模块应用。

MAX3735A的输出用来驱动直流耦合、边缘发

射、共阳极激光器，也可以用于驱动其它各种激

光器配置(参考文献2, 3)。 

本设计笔记(第 4 部分)将详细讨论 VCSEL 驱动，

该系列设计笔记的目的在于讨论各种输出配置的

优缺点，所提供的原理图和范例有助于模块设计

人员在其应用中选择最佳的输出结构。 

MAX3735A 只是讨论这些接口的一个范例，相关

技 术 同 样 适 用 于 其 它 激 光 驱 动 器 ， 如

MAX3737 、 MAX3735 、 MAX3850 以 及

MAX3656，它们具有相似的输出结构。 

2 驱动 VCSEL 
垂直腔面发射激光器(VCSEL)通常用于以太网和其

它短距离通信应用。目前有许多专用于 VCSEL
的激光驱动器，例如 MAX3740、MAX3741 和

MAX3996。本篇应用笔记旨在提供 MAX3735A
驱动共阳或隔离 VCSEL 的方案，适合边缘发射

激光器与 VCSEL 共用一个驱动器的应用。 

2.1 用 MAX3735A 驱动 VCSEL 的优点  
1. 一个器件多种应用—用 MAX3735A 驱动

VCSEL 允许模块制造商在多模块应用中

(例如以太网、SONET、长程、短程等)使
用一个驱动器芯片。  

 

 

2. 增加调制电流—与传统的 VCSEL 驱动器

相比，用 MAX3735A 能够提供更大的激

光驱动电流。 

2.2 用 MAX3735A 驱动 VCSEL 的缺点 
3. 交流耦合—典型VCSEL的正向电压和串

联电阻高于边缘发射激光二极管。这些因

素使直流耦合变得更加困难，甚至难以实

现。交流耦合的缺点是引入了低截止频

率，导致抖动和基线漂移。详细信息请参

考第3.3节。  

2.3 VCSEL 与边缘发射激光器 
VCSEL 与边缘发射激光器相比，串联电阻、正

向电压和斜率效率等参数不同。这些参数会大大

影响用于驱动激光器的输出配置类型以及所需要

的驱动电流。 

2.3.1 串联电阻 

边缘发射激光器具有 4Ω 至 7Ω 的典型串联电

阻。VCSEL 串联电阻与其构造中的层数有关。

为工作在更高的速率，需要更多的层数，这样会

导致串联电阻增加。例如，用于 10Gbps 系统的

VCSEL 具有 45Ω 至 80Ω 的串联电阻，而在

1Gbps 或2Gbps 应用中，VCSEL 的串联电阻为

20Ω至 50Ω。 
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2.3.2 正向电压 

VCSEL 正向电压(典型值 1.8V)高于标准的边缘发

射激光器的正向电压 ( 典型值 1.2V) 。如果

VCSEL 的正向电压过大，将无法采用直流耦

合。MAX3735A 要求输出端的最小瞬态电压不低

于 0.7V。 

图 1 给出了使用 VCSEL 时的静态偏置电压。在

最糟糕的情况(最小供电电压和最大正向电压)
下，输出电压仅为 0.77V。只有 0.07V 用于通过

VCSEL 和信号路径中寄生电感的调制电流。这

些因素会将调制电流限制在几个毫安的量级上

(假设 VCSEL 阻抗为 30Ω)。+3.3V 供电、电源电

压变化范围为±10%时，如果 VCSEL 具有更大的

正向电压，则需使用交流耦合连接 VCSEL 与驱

动器。 

Forward Voltage

Supply Voltage:   2.97      3.30     3.63

Forward Voltage:   1.50      1.80     2.20

Votlage at OUT+:   0.77      1.5       2.13 Si
m

pl
ifi

ed
 C

irc
ui

t

MIN      TYP     MAX

(Supply Voltage - Forward Voltage)

MAX3735A
OUT+

VOUT+ Must be
Greater than 0.7V

 
图 1. 正向电压 

2.3.3 斜率效率 

VCSEL 的斜率效率通常高于边缘发射激光器。

改善了的效率需要更小的激光驱动器调制电流和

偏置电流。有些情况下，VCSEL 要求的调制电

流和偏置电流可能比驱动器能提供的额定最小值

还低。 

例如，MAX3735A 具有 10mA 的最小调制电流。

VCSEL 典型调制电流为 5mA 至 25mA。使用交

流耦合和上拉电阻，可减小提供给 VCSEL 的调

制电流。 

3 驱动器输出配置/特殊考虑 

可使用直流耦合、交流耦合或差分驱动配置驱动

VCSEL。但是，用直流耦合或差分驱动配置驱动

VCSEL 会受到一定的限制。考虑到这个原因，

本篇应用笔记仅讨论交流耦合输出配置。 

AC-Coupled Output Configuration
( Simplified Schematic )

VCC

OUT+

OUT-

R1M A X 3735A

BIAS

R2

MD

VCSEL

R3

 
图 2. 交流耦合配置 

3.1 交流耦合输出 
交流耦合 VCSEL 输出网络的基本原理图连接如

图 2 所示。R2 用于将调制电流从激光器分流，

降低总的交流负载阻抗。另外，R3 用于减小提

供给激光器的偏置电流，也分流一部分调制电

流。添加 R3 的目的在第 3.3 节“自动功率控制

(APC)环路”中给出了详细解释。R2、R3 和

VCSEL 串联电阻的并联阻值应为 15Ω 至 25Ω。
在典型应用中，R2 应为 25Ω至 75Ω之间，R 3应
大于 100Ω。合理选择 R2 和 R3，为激光器提供

适当的电流(图 3)。 
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Simplified Model of
Modulation Current Flow

VCC

OUT+

IR2

IMOD

IMOD

R2

M A X 3 73 5 A

R3 RVCSEL

IR3 IVCSEL

IVCSEL = IMOD(              )R2||R3
R2||R3 + RVCSEL

RLOAD = R2||R3||RVCSEL

 
图 3. 调制电流模式 

3.2 激光增益和 APC 环路 

用于高速通信系统中的VCSEL组件一般包括一个

监视二极管。监视二极管为光敏二极管，产生正

比于光输出功率的电流(IMD，图 4)。激光驱动器

的自动功率控制(APC)环路通过调节偏置电流，

保持恒定的监视二极管电流(IMD)，这个电流转换

为恒定的平均光功率。IMD与平均光电流(IBIAS - 
ITHRESHOLD)的比值也就是VCSEL的增益(图 4)。 

VCSEL 增益的典型值大于边缘发射激光器。

MAX3735A 的 APC 环路增益设计在 0.005 到

0.045 之间。可能的话，增益 (从 MAX3735A 
APC 环路看过去的增益)应当减小到 0.045 以内。

使用图 4 中的电阻 R3 可以获得这样的增益。偏

置电流被电阻 R3 和 VCSEL 分流，由于通过 R3
的电流不会转化为监视二极管的电流，因此，会

减小增益(APC 环路的等效增益) (图 4)。 

DC currents
shown in GREEN

Gain Reduction
(Bias Current Divider)

VCC

TO BIAS

TO
OUT+

RVCSELR2

VCC

TO BIAS

TO
OUT+

R3 RVCSELR2

IVCSELIR3

IVCSEL

IBIAS

IBIAS
IBIAS = IVCSEL

IBIAS = IVCSEL + IR3

IVCSEL =  IBIAS (                      )R3
R3 + RVCSEL

Gain without R3:

Gain with R3:

IMD

I = X.IVCSEL

IMD

I = X.IVCSEL

GAIN = (                           )IMD

IVCSEL - ITHRESHOLD

GAIN = (                                )IMD

IVCSEL+ IR3 - ITHRESHOLD

 
图 4. 降低增益 

如果使用电阻R3 能够使增益降低至 0.045 以内，

则需适当增大APC环路的电容，以保证系统稳定

性。关于如何选择APC环路电容，请参考文献

4。 

3.3 低频截止 

交流耦合输出配置引入低频截止点，会导致抖动

和基线漂移(文献5, 6)。表 1 列出了各种应用中交

流耦合电容(CAC)的推荐值，可以降低这些影响因

素。 
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表 1. 电容推荐值 

以太网 或 光纤通道 
数据速率 ≥ 2.125Gbps CAC ≥ 0.01μF 
数据速率 ≥ 1.0625Gbps CAC ≥ 0.1μF 
SONET 
数据速率 ≥ OC48 CAC ≥ 0.1μF 
数据速率 ≥ OC24 CAC ≥ 0.22μF 
数据速率 ≥ OC24 CAC ≥ 0.47μF 
数据速率 ≥ OC3 CAC ≥ 1μF 
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3.4 匹配网络 
当以吉比特的数据速率调制激光时，常常需要一

个匹配网络，以减小输出振荡和过冲。图 5 给出

了一些可用的布局和方式，其中元器件的确切数

值应由实验确定，通常情况下电容 C1 的范围在

0.5pF 到 10pF 之间，方案 1 中电阻 R1 在 30Ω 到
75Ω之间，方案 2 中电阻 R2 为 100Ω 至 200Ω。 

Matching Networks

BIAS

Option 1:
VCC

OUT+

OUT-

BIAS

VCC

OUT+

OUT-

BIAS

Option 2:

C1

R1 R2

 
图 5. 匹配网络 

匹配网络需在寻求过冲和上升/下降时间的平衡

中达到最优化，增加电容或降低电阻值会减小过

冲，使边缘速度下降。 

4 布线技术 
为在吉比特数据速率上获得良好结果，应当仔细

考虑激光器的封装、器件的布局和电流返回路径

等因素。 

4.1 激光器封装和连接 
激光器和外部元器件的寄生电感和电容会降低系

统性能。在吉比特速率调制激光器时应尽可能减

小调制路径中的寄生电感和电容。 

激光驱动器与激光器之间采用短的连接线、短的

引脚(TO 型封装)或改进激光器封装能够减小串联

电感；可能的话，TO 型激光器应采用边缘安

装，以避免过孔连接对寄生参数的影响。 

4.1.1 激光器的边缘安装 
通常在电路板设计中，地线和电源层要从板的物

理边缘引出。但在将一个 TO 型的激光器连接在

板子的边缘时，地线层应当延伸到与激光器连接

的线路板的边缘处(图 6)，延伸地层将减小引线

电感、改善高速性能。可能的话，应将高速连接

线(激光器的阳极和阴极)放置在电路板的顶层，

有效利用扩展接地层带来的低引线电感的优势。

应尽可能将激光器放置在接近电路板边沿的位

置，以便减小引线的电感。 

Power
Plane

Ground
Plane

Pre-
Preg

Pin
Landing

Edge View
(Edge Mounted Laser)

Laser
Case

Transmission
Line

VIA

Power
Plane

Ground
Plane

Pre-
Preg

Laser
Case

Transmission
Line

VIA

Pin
Landing

Increased
Inductance

Unit of Transmission Line Unit of Inductance

Extended Ground Plane:

Non-Extended Ground Plane:

 
图 6. 激光器的边缘安装 

 

 

 

 

 



4.2 元器件布局与电流返回路径 
对返回通路、电流路径和滤波的考察评估是元器

件布局工作的一个重要部分，参考图 8，图 7 给

出了一种可能的元件布局(注意：这些配置仅是

建议而已，针对每个应用有必要作进一步评估和

修改)。 

VCC

G
N

D

BIAS

OUT+

OUT-

VCC

OUT+

M
D

VCSEL
Anode Spacing

Depends on
Laser

Package

Laser Pin
Landing

Top of Board Edge of
Board

V1

*All R's and C's are 0402 Case Size
Via to Ground
Via to VCC

Signal Via

V5

C
3

V2

R1

VCSEL
Cathode

Laser Pin
Landing

L2

V4

V3

V7 V9

R
2

C2

R
3

C4

V7
V9

V12

V2V8
C5

V6

V10

 
图 7. 可能的元器件布局方案 

应该采用专用的地线和电源层，专用的地线和电

源层可减小引线电感，为高速电流提供一个更好

的返回通路。在可能的情况下，旁路电容的返回

通路也应该有一定的方向定位，以使地线连接与

传输线和器件地尽量靠近。 

上拉电阻(图 1 中的R2)具有小的高速开关电流，

因而，R2 应当就近接到VCC上，需要良好的旁路

措施。 

5 范例 

5.1 原理图 

为了说明如何驱动VCSEL，用MAX3735A和

Honeywell的VCSEL (HFE4190-541，文献7)构建

和测试了电阻上拉交流耦合网络。图 8 给出了连

接原理图。 

19

R1
15Ω

M A X37 3 5 A

MD

VCC

OUT-

OUT+

OUT+

VCC

BIAS

18

17

16

15

14

13

L2
Ferrite Bead*

LASER

PHOTODIODE

GND

GND

C5
0.1μF

C3
0.1μF

VCC

VCC

C1
500pF

GND

R3
30Ω

C4
0.1μF

VCC

GND

C2
0.1μF

*TDK MMZ1608A152ET or
Murata BLM18HG601SN

VCSEL
Honeywell
HFE4190-541

R2
200Ω

 
图 8. 原理图 
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5.2 测试数据 

根据上述建议和图 8 所示原理图，可得到以下眼

图(图 9-12)，没有使用匹配网络。根据激光器与

电路板的具体连接方式以及器件的布局，决定是

否使用匹配网络。建议在布板时留出空间，以便

在需要时采用匹配(详细信息请参见 3.4 一节)。 

 

 
图 9. OC48 (滤波)，ER > 9dB，223-1PRBS标准
模板 

 
图 10. OC48 (滤波)，ER > 9dB，223-1PRBS，
标准模板留有 30%裕量 

 

 

 

 

 
图 11. 2.125Gbps ( 滤波 ) ， ER > 9dB ， 27-
1PRBS，标准模板 

 

 
图 12. 1.25Gbps ( 滤波 ) ， ER > 9dB ， 27-
1PRBS，标准模板 

6 结论 
VCSEL 驱动的要求与边缘发射激光器的要求不

同。可以证明：使用上述的方法和技术， 
MAX3735A 边缘发射激光驱动器可以在吉比特速

率 驱 动 VCSEL 。 利 用 MAX3735A 驱 动

VCSEL ，可以用一个器件构建多模系统。 

 

 

设计笔记 HFDN-26.3 (Rev. 1; 04/08)  Maxim Integrated 
  Page 7 of 8 



设计笔记 HFDN-26.3 (Rev. 1; 04/08)  Maxim Integrated 
  Page 8 of 8 

参考文献:
1. 数据资料：“ MAX3735/MAX3735A ：

2.7Gbps 、低功耗 SFP 激光驱动器 ” –  
Maxim Integrated Products ， 2003 年 5
月。 

2. 设计笔记：“MAX3735A：激光驱动器

输出配置，第 1 部分：直流耦合优化技

术 ” – HFDN-26.0 ， Maxim Integrated 
Products，2003 年 6 月。 

3. 设计笔记：“MAX3735A：激光驱动器

输出配置，第 3 部分：差分驱动”– 
HFDN-26.2，Maxim Integrated Products，
2003 年 9 月。 

4. 设计笔记： “MAX3735: Choosing the 
APC Loop Capacitors Used with 
MAX3735/MAX3735A SFP Module 
Designs”– HFDN-23.0，Maxim Integrated 
Products，2002 年 9 月。 

5. 设 计 笔 记 ： “ Choosing AC-Coupling 
Capacitors ” – HFAN-01.1 ， Maxim 
Integrated Products，2000 年 10 月。 

6. 设计笔记：“NRZ Bandwidth - LF Cutoff 
and Baseline Wander”– HFAN-09.0.4，
Maxim Integrated Products ， 2002 年 9
月。 

7. 数据资料：“HFE4190-541 VCSEL”  – 
Honeywell，2003 年 10 月。 

 

http://www.maxim-ic.com.cn/MAX3735
http://www.maxim-ic.com.cn/MAX3735
http://www.maxim-ic.com.cn/an2111
http://www.maxim-ic.com.cn/an2111
http://www.maxim-ic.com.cn/an2111
http://www.maxim-ic.com.cn/an2703
http://www.maxim-ic.com.cn/an2703
http://www.maxim-ic.com.cn/an2703
http://www.maxim-ic.com.cn/an1747
http://www.maxim-ic.com.cn/an1747
http://www.maxim-ic.com.cn/an1747
http://www.maxim-ic.com.cn/an1747
http://www.maxim-ic.com.cn/an292
http://www.maxim-ic.com.cn/an292
http://www.maxim-ic.com.cn/an1738
http://www.maxim-ic.com.cn/an1738


<<
  /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




