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Für die Rasterkraftmikroskopie (AFM) ist eine schnelle und hochpräzise Führung der AFM-Positioniereinheit und Messspitze
ausschlaggebend. Besonders bei hohen Scangeschwindigkeiten führt die Dynamik der AFM-Positioniereinheit zu Abbildungsartefakten,
wodurch die maximale Messgeschwindigkeit und Bildqualität eingeschränkt wird. In diesem Artikel werden moderne Ansätze diskutiert,
welche zu einer signifikanten Steigerung der Messgeschwindigkeiten führen.
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High-speed atomic force microscopy by modern control and mechatronic system integration.

In atomic force microscopy (AFM) high-performance and high precision control of the scanning-system is crucial. At high imaging speeds

the dynamic behaviour of the scanner may cause imaging artefacts limiting the maximum imaging rate. This contribution discusses

recent improvements for faster imaging by utilizing modern mechatronic and control engineering methods.
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1. Einführung

Die Rasterkraftmikroskopie (engl. atomic force microscopy, AFM)

(Binnig, Quate, 1986) stellt in der Mikro- und Nanotechnologie ein

grundlegendes Verfahren zur Charakterisierung von Oberflächen auf

der Nanometerskala dar. Die Methode ermöglicht die Oberflächen-

analyse mit atomarer Auflösung, wobei sie ebenso die Bestimmung

einer Vielzahl von physikalischen und chemischen Materialei-

genschaften erlaubt. Hierzu zählen, neben der eigentlichen Topo-

graphie, unter anderem die Rauigkeit, Adhäsion, Phasenübergänge,

elektrische und magnetische Feldverteilungen, Dichteverteilungen

und vieles mehr.

Das Messprinzip beim AFM beruht auf dem Abtasten der Ober-

fläche mit einer Messspitze, welche einen Spitzenradius von wenigen

Nanometern aufweist. Wie in Abb. 1 dargestellt, befindet sich die

Spitze am freien Ende eines mikromechanischen Federbalkens (engl.

Cantilever), wobei die intermolekularen Kräfte zwischen Probe und

Spitze eine Auslenkung des Cantilevers sowie Torsion durch Scher-

kräfte bewirken. In einer der möglichen Betriebsarten, dem so ge-

nannten „Constant Force Contact Mode“, wird die Auslenkung des

Cantilevers durch die intermolekularen Kräfte erfasst. Während der

lateralen Bewegung der Spitze über der Probe (Scannen) wird die

Auslenkung des Cantilevers durch eine vertikale Abstandsänderung

in einer geschlossenen Regelschleife konstant gehalten, weshalb die

Rasterkraftmikroskopie zu den kompensierenden Messverfahren

zählt. Die Erfassung der Biegung und Torsion des Cantilevers erfolgt

meist mittels Laserlichtzeiger (Alexander et al., 1989), wobei die

Auslenkung des Cantilevers zur Ablenkung eines Laserstrahls führt,

welche über einen Photodetektor gemessen wird. Da die Auslen-

kung, und somit die intermolekulare Kraft zwischen Probe und

Cantilever, durch die Regelung konstant gehalten wird, kann durch

Aufzeichnung der Stellbewegung als Funktion der Cantilever-Positi-

on während des Scanvorgangs die Topographie der Probenober-

fläche rekonstruiert werden.

Eine wesentliche Einschränkung beim Einsatz von AFMs stellt

die Messgeschwindigkeit dar, wodurch beispielsweise in der
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Abb. 1. Funktionsprinzip eines Rasterkraftmikroskops mit einem
piezoelektrischen Röhrchenscanner
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Qualitätssicherung der Halbleiterindustrie der Durchsatz durch diese

Geräte eingeschränkt wird. Ebenso ist eine direkte Beobachtung von

molekularen Prozessen mit dem AFM durch die limitierte Abbil-

dungsgeschwindigkeit nicht möglich (Hansma et al., 2006). Die

laterale Geschwindigkeit wird dabei vor allem durch die mecha-

nischen Resonanzen des Scanners begrenzt. Die vertikale Geschwin-

digkeit wird durch die Bandbreite der Regelschleife bestehend aus

Cantilever, Messsystem zur Auslenkung, Regler, Leistungsverstärker

und Mechanik inklusive Aktuator zur Positionierung begrenzt. Viele

marktübliche AFMs verwenden, wie in Abb. 1 dargestellt, einen

piezoelektrischen Röhrchenscanner, welcher sowohl die laterale als

auch vertikale Positionierung ermöglicht (Binnig, Smith, 1986).

In diesem Artikel werden Methoden zur Erhöhung der Messge-

schwindigkeit und Verbesserung der Abbildungsqualität in der

Rasterkraftmikroskopie vorgestellt. Im ersten Teil wird zur Dämpfung

der Resonanzen der lateralen Scaneinheit die Nutzung des so

genannten Piezo self-sensing-Effekts präsentiert. Im zweiten Teil

wird die duale Aktuation der vertikalen Positioniereinheit zur

Erhöhung der Bandbreite diskutiert.

2. Lateral – Self-Sensing Piezo

Zur Abbildung der Oberfläche wird die Messspitze des Rasterkraft-

mikroskops in dreieckförmigen lateralen Scanbewegungen mit mög-

lichst konstanter Geschwindigkeit über die Probe geführt (Sarid,

1994). Bei schnellen Scans regen die hochfrequenten spektralen

Anteile der Scanbewegung die erste schwach gedämpfte mechani-

sche Resonanz der Positioniereinheit an, was in weiterer Folge zu

Abbildungsfehlern des AFMs führt (Croft, Shed, Devasia, 2001;

Schitter, Stemmer, 2004). Durch eine starke mechanische Kopplung

der Aktuatoren treten die Resonanzen und Abbildungsfehler nicht

nur in der hochfrequent aktuierten Achse auf, sondern regen durch

mechanisches Übersprechen Resonanzen in allen Raum- und Aktua-

tionsrichtungen an (Rifai, Youcef-Toumi, 2001). Eine Reduzierung

dieser unerwünschten Effekte wird beispielsweise durch eine sinus-

förmige Scanbewegung erreicht (Picco et al., 2007), welche jedoch

durch die komplexen nichtlinearen Effekte beim Messen der Ober-

flächentopographie zu einem erheblichen Mehraufwand im Post-

Processing und einer äußerst erschwerten Interpretation der Daten

führt.

Eine weitere Möglichkeit stellt die Kompensation der Resonanzen

durch den Einsatz einer Vorsteuerung beziehungsweise von Filter

dar. Eine Ansteuerung ohne Rückführung der aktuellen Auslenkung

des Aktuators (open loop) ist jedoch nur bei der genauen Kenntnis

der dynamischen Systemeigenschaften hinreichend (Croft, Shed,

Devasia, 2001; Schitter, Stemmer, 2004). Auch wenn eine Charak-

terisierung des Systems gegebenenfalls möglich ist, kann die Dyna-

mik im Allgemeinen nicht als konstant betrachtet werden, da

beispielsweise eine Massen- und/oder Schwerpunktsänderung durch

einen Wechsel der Probe zu einer Veränderung der dynamischen

Systemeigenschaften führt.

Abhilfe schafft hier der Einsatz von geschlossenen Regelkreisen

(closed loop), welche in bestimmten Grenzen unempfindlich gegen-

über Dynamikänderungen der Regelstrecke sind (Tamer, Dahleh,

1994; Salapaka et al., 2002; Schroeck, Messner, 1999). Die robuste

aktive Dämpfung von Resonanzen durch den Einsatz eines geschlos-

senen Regelkreises erfordert jedoch die Messung der tatsächlichen

Längenänderung des Aktuators (Tamer, Dahleh, 1994; Bhikkaji

et al., 2007). Hierbei ist vor allem das Messrauschen in Bezug auf

die Sensitivität der Messeinrichtung zu beachten, da dieses die

erreichbare Mess- und somit Regelbandbreite bestimmt. Da der

Einsatz von dezidierten Sensoren mit der erforderlichen Auflösung

und Bandbreite in vielen Fällen aus Kostengründen nicht umsetzbar

ist, wird im Folgenden eine Lösung vorgestellt, welche eine Eigen-

schaft der Aktuatoren zur Messung ihrer Längenänderung nutzt.

Piezoelemente zeigen den piezoelektrischen Effekt (Gleichung 1),

welcher einerseits beim Anlegen einer elektrischen Spannung up zu

einer Änderung der Länge x des Aktuators führt und andererseits

beim Einwirken einer externen Kraft fp auf den Aktuator eine Po-

tentialdifferenz up zwischen den Elektroden hervorruft. Bestimmend

ist dabei die piezoelektrische Konstante d, die Steifigkeit k sowie die

Kapazität Cp, in welcher die Ladung q gespeichert wird. Die Effekte

finden meist unabhängig voneinander in konventionell erhältlichen

Sensoren oder Aktuatoren Anwendung.

xðtÞ
qðtÞ

� �
¼ k�1 d

d Cp

� �
fpðtÞ
upðtÞ

� �
ð1Þ

Die hier vorgestellte Methode vereint die Nutzung beider Effekte

und ermöglicht die simultane Aktuation und Längenmessung durch

das Piezoelement (Dosch, Inman, Garcia, 1992; Fleming, Moheimani,

2006; Kuiper, Schitter, 2010). Dazu wird das Piezoelement in einer

kapazitiven Messbrücke betrieben (Abb. 2), bei welcher

c1
c2

¼ cp
cs

ð2Þ

ist, wobei Cp die Kapazität des piezoelektrischen Wandlers darstellt.

Eine Veränderung der Spannung ui führt dabei zu einer propor-

tionalen Spannungsänderung am Piezoelement, welches sich als

Aktuator im AFM entsprechend dehnt oder verkürzt, wodurch die

Positionierung in allen Raumrichtungen ermöglicht wird. Die reaktive

Kraft, welche durch die vom Piezoelement bewegte Masse m auf

den Aktuator wirkt, führt zur Differentialgleichung

fp ¼ �m€xðtÞ � b _x ¼ kðxðtÞ � d � upðtÞÞ; ð3Þ

wobei b die meist vernachlässigbare Dämpfung der mechanischen

Struktur repräsentiert. Die Laplace-Transformation der Gleichung 3

führt mit der Eigenfrequenz vn ¼ ffiffiffiffiffiffiffiffiffi
k=m

p
zu

UpðsÞ
XðsÞ ¼ k

d

s2

v2
n

þ b

k
sþ 1

� �
; ð4Þ

woraus folgt, dass die kraftinduzierte Spannungsdifferenz am Piezo-

element für eine kleine Dämpfung b beziehungsweise für hohe

Frequenzen v � b=k proportional der Beschleunigung der Masse

ist (Kuiper, Schitter, 2009). Somit wird eine gleichzeitige Verwen-

dung als Sensor ermöglicht.

Ohne den zusätzlichen Einsatz von dezidierten Positionssensoren

kann, alleine durch Änderungen im elektronischen Design, die Län-

genänderung und externe Kraftweinwirkung erfasst, und wie in

Abb. 2 dargestellt, einem Regler zur aktiven Dämpfung zugeführt

werden.
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Abb. 2. Brückenschaltung zur gleichzeitigen Aktuation und Messung
(Self-Sensing) mit einem Piezoelement
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Die Abb. 3 zeigt den Frequenzgang eines Röhrchenscanners ge-

messen mit dem Vibrometer OFV-5000 (Firma Polytec, Waldbronn,

Deutschland). Die strichlierte Linie stellt dabei den Frequenzgang

ohne, die durchgezogene Linie den Frequenzgang mit aktiver Dämp-

fung dar.

Ohne aktive Dämpfung (strichlierte Linie) ist in beiden Scan-Rich-

tungen (X, Y) die mechanisch schwach gedämpfte Resonanz bei

3 kHz deutlich zu erkennen. Zusätzlich zeigt sich ein starkes Überspre-

chen zwischen den lateralen Richtungen, wodurch es zu einer An-

regung der jeweils orthogonal zur Aktuationsrichtung liegenden

Resonanzen kommt. Durch die aktive Dämpfung der Resonanzüber-

höhung bei 3 kHz kann diese um 18dB verringert und gleichzeitig

das Übersprechen zwischen den beiden Achsen um 30dB reduziert

werden.

Die Verbesserung der Abbildungsqualität des AFMs durch die

aktive Dämpfung ist in Abb. 4 zu sehen. Dabei wurde ein Kali-

brationsgitter mit einem Gitterabstand von 476nm bei einer

Zeilenfrequenz von 122Hz mit und ohne aktive Dämpfung des

Röhrchenscanners gemessen. Dabei stellt die Topographie die tat-

sächlich durchgeführte Kompensationsbewegung des Rasterkraft-

mikroskops in vertikaler Richtung dar. Die Auslenkung des

Cantilevers repräsentiert die verbleibende Regelabweichung. Zusätz-

lich wird die Reibung zwischen der AFM-Messspitze und der Probe

bei konstanter Abbildungskraft aus der Torsion des Cantilevers

abgeleitet.

Die Abb. 4a) bis c) zeigen deutliche Abbildungsfehler, welche

durch Oszillationen der ersten schwach gedämpften mechanischen

Resonanz des Röhrchenscanners entstehen. Durch die aktive Dämp-

fung des Röhrchenscanners können diese Oszillationen, wie in

Abb. 4d) bis f) gezeigt, weitestgehend eliminiert werden. Die

Abbildungsqualität kann ohne Änderungen am mechanischen Auf-

bau, lediglich durch Anpassungen des elektronischen Designs zur

aktiven Dämpfung des self-sensing Piezos, signifikant verbessert

werden.

3. Vertikal – dual aktuiert

Neben der im vorhergehenden Abschnitt besprochenen lateralen

Dynamik stellt die Regelungsbandbreite der Kraftnachführung zur

Messung der Probentopographie die Beschränkung der Messge-

schwindigkeit des AFMs dar. Die vertikale Bandbreite wird durch

den mechanischen Aufbau, den Cantilever, die Messeinrichtung,

den elektronischen Regler, die Leistungsverstärker sowie die verwen-

deten Aktuatoren bestimmt. Eine möglichst hohe Bandbreite dieses

Regelkreises soll dabei die vertikale Auslenkung des Cantilevers,

welche der verbleibenden Regelabweichung entspricht, minimieren.

Besonders höhere laterale Geschwindigkeiten der AFM-Spitze über

der Probenoberfläche erfordern eine höhere vertikale Bandbreite,

um der Probentopographie zu folgen.

Die in vielen AFMs eingesetzten piezoelektrischen Röhrchenscan-

ner (Abb. 5a) begrenzen meist aufgrund ihrer Bauform, und den

damit verbundenen niederfrequenten und schwach gedämpften

Resonanzen, die Bandbreite des vertikalen Regelkreises. Beim Einsatz

von entsprechend kleinen piezoelektrischen Stack- oder Platten-Ak-

tuatoren treten erst bei deutlich höheren Frequenzen mechanische
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Abb. 3. Frequenzgang des Röhrchenscanners mit und ohne (strich-
liert) aktive elektronische Dämpfung, gemessen mit einem
Vibrometer
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Abb. 4. Reduktion von Bildartefakten durch Scanneroszillationen (a–c) bei hoher Scangeschwindigkeit durch eine self-sensing-basierte aktive
Dämpfung (d–f). Die Abbildungsqualität des quadratischen Referenzgitters mit einer Periode von 476 nm wird durch die aktive Dämpfung
signifikant gesteigert
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Resonanzen auf. Der Einsatz von kurzen piezoelektrischen Platten-

Aktuatoren wird jedoch durch einen kleineren vertikalen Aussteuer-

bereich begrenzt.

Während die mit dem AFM abzubildende Oberflächenstruktur

typischerweise eine Topographie von nur wenigen Nanometern auf-

weist, welcher mit dem reduzierten Stellbereich problemlos gefolgt

werden kann, treten durch eine meist nicht vermeidbare Verkippung

der Probenoberfläche gleichzeitig große vertikale Hübe auf (einige

mm). Dieser große vertikale Aussteuerbereich muss jedoch nur für

Frequenzen bis zur zehnfachen Zeilenfrequenz gewährleistet wer-

den. Die Forderung nach einer hohen vertikalen Bandbreite kann

somit auf relativ kleine (einige 100 nm) vertikale Auslenkungen be-

schränkt werden.

Das Konzept eines dual aktuierten Systems setzt an genau diesem

Punk an und verwendet für die Nachführung der Probentopografie

einen kurzen und schnellen piezoelektrischen Platten-Aktuator

(Abb. 5b), welcher den hochfrequenten Auslenkungen folgen kann

(Sulchek et al., 1999; Schitter, 2009; Kuiper, Schitter, 2010). Für die

Kompensation von niederfrequenten Auslenkungen mit großen Am-

plituden kommt ein herkömmlicher piezoelektrischer Röhrchenak-

tuator (Abb. 5a) zum Einsatz.

Abbildung 6 zeigt den gemessenen (strichliert) und modellierten

Frequenzgang G1 des piezoelektrischen Röhrchenscanners mit einer

maximalen Längenänderung von 0,5mm (Abb. 6a) sowie den

Frequenzgang G2 des piezoelektrischen Stack-Aktuators mit einer

maximalen Längenänderung von 0,5mm (Abb. 6b). Die erste

mechanische Resonanzfrequenz des Röhrchenscanners in

vertikaler Richtung liegt bei 8 kHz, die des Platten-Aktuators bei

150 kHz. Die Grenzfrequenzen für die Positionsregelung wurden

mit 6 kHz und 40 kHz unter den entsprechenden Resonanzen

festgelegt. Weiters sind in Abb. 6 die Frequenzgänge der Modelle

7ter Ordnung gezeigt, welche auf Basis mehrerer Messungen

mit unterschiedlichen Cantilevern erstellt wurden. Diese Modelle

wurden in Verbindung mit den charakterisierten Messunsicherheiten

zur Implementierung einer modellbasierten Regelung verwendet

(Kuiper, Schitter, 2010).

Bei der Realisierung eines dual aktuierten Systems ist vor allem die

Wahl einer geeigneten Übergabefrequenz zwischen den beiden

Aktuatoren von entscheidender Bedeutung (Schroeck, Messner,

1999), da eine ungünstige Wahl zu einem konkurrierenden Betrieb

beider Aktuatoren führen kann (Kuiper, Schitter, 2010). Die Opti-

mierung der Regler kann nicht unabhängig erfolgen, da jede Trans-

ferfunktion (Gleichungen 5 und 6) durch die Rückkopplung eine

Abhängigkeit von beiden Reglern K1 und K2 sowie den Strecken

G1 und G2 aufweist.
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T1ðsÞ ¼ G1K1

1þ G1K1 þ G2K2
ð5Þ

T2ðsÞ ¼ G2K2

1þ G1K1 þ G2K2
ð6Þ

Die gesamte Transferfunktion ergibt sich zu

TgesðsÞ ¼ T1ðsÞ þ T2ðsÞ. Stabilitätsprobleme durch eine allfällige Sät-

tigung des kurzen Aktuators an hohen Topographiekanten oder bei

der Näherung der Spitze an die Probe müssen durch ein geeignetes

Anti-wind-up-Konzept vermieden werden (Kuiper, Schitter, 2011).

Abbildung 7 zeigt den Vergleich des konventionellen AFMs (a–c)

mit dem dual aktuierten AFM (d–f) bei Aufnahme einer Kalibra-

tionsprobe, die quadratische Löcher mit einer Tiefe von 200nm bei

einer lateralen Periode von 10mm aufweist. In 7a) und d) ist die

Topographie, welche der vertikalen Auslenkung der Aktuatoren

entspricht, dargestellt, in 7b) und e) der verbleibende Regelfehler,

welcher der vertikalen Auslenkung des Cantilevers entspricht. Das

Profil der Auslenkung des Cantilevers über den in 7b) und e) ge-

kennzeichneten Linien ist in 7c) und f) dargestellt. Gegenüber dem

konventionellen AFM, bei dem die maximale Auslenkung des Canti-

levers ein Sensorsignal von ca. 150mV zeigt, weist das dual aktuierte

System an den Kanten des Kalibrationsgitters eine wesentlich gerin-

gere Auslenkung des Cantilevers von lediglich 40mV auf.

Die signifikante Reduktion des verbleibenden Regelfehlers bedeu-

tet gleichzeitig eine Reduktion der maximal auftretenden Abbildungs-

kräfte und erlaubt somit deutlich schnellere Messungen, ohne die

Spitze oder Probe zu beschädigen.

4. Zusammenfassung

Dieser Beitrag zeigt, wie die Abbildungsqualität und Messgeschwin-

digkeit in der Rasterkraftmikroskopie mittels moderner Regelungs-

technik und mechatronischer Systemintegration signifikant

gesteigert werden kann.

Durch aktive Dämpfung des Aktuators in X- und Y-Richtung,

basierend auf dem Self-sensing-Effekt, wurde die erste Resonanz-

überhöhung des Röhrchenaktuators in der jeweiligen Scan-Richtung

signifikant reduziert. Rein durch Anpassung des elektronischen De-

signs und Einbettung des Aktuators in eine kapazitive Brückenschal-

tung, ohne den Einsatz von expliziten Positionssensoren, konnten

eine Dämpfung der Resonanz in der jeweiligen Scan-Richtung um

18dB sowie eine Reduktion des Übersprechens zwischen den beiden

Scan-Richtungen von mehr als 30 dB erreicht und somit oszillations-

bedingte Abbildungsfehler minimiert werden.

Um die Bandbreite des Regelkreises zur Messung der Probentopo-

graphie zu erhöhen, ohne dabei den Stellbereich des Aktuators zu

beeinträchtigen, wurde ein dual aktuiertes AFM-System, bestehend

aus einem schnellen Platten-Aktuator in Kombination mit einem

Röhrchenscanner, implementiert. Die höhere Bandbreite des dual

aktuierten Systems führt zu einer signifikanten Reduktion des ver-

bleibenden Regelfehlers und erlaubt somit, mit geringeren Interak-

tionskräften zwischen der Messspitze und Probenoberfläche

abzubilden und die Messgeschwindigkeit entsprechend zu erhöhen,

ohne dabei die Spitze oder Probe durch hohe Abbildungskräfte zu

beschädigen.
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wendungen bis in den Nanometerbereich, insbesondere für Ferti-

gungssysteme und In-Prozess-Messtechnik sowie für die Material-

und Biowissenschaften.

J€anner/Februar 2012 | 129. Jahrgang © Springer-Verlag heft 1.2012 33

ORIGINALARBEITENJ. Steininger et al. Schnelle Rasterkraftmikroskopie durch moderne Regelungstechnik


	Outline placeholder
	1.  Einf&x00FC;hrung
	2.  Lateral &x2013; Self-Sensing Piezo
	3.  Vertikal &x2013; dual aktuiert
	4.  Zusammenfassung
	Literatur
	Autoren



<<
  /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 1.3
  /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 false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /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 false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /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 false
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /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.)
    /DEU <>
  >>
  /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


