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Abstract 
  Usage of heavy metal element (Pb, Hg and Cd etc.) in electronic devices have been restricted due to 
the environmental banning of the European Union, such as WEEE and RoHS. Therefore, it is needed to 
develop the Pb-free solder plated ribbon in photovoltaic (PV) module. This study described that degradation 
characteristics of PV module under damp heat (DH, 85 ℃ and 85% R.H.) condition test for 1,000 h. Solar
cell ribbons were utilized to hot dipping plate with Pb-free solder alloys. Two types of Pb-free solder plated 
ribbons, Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305) and Sn-48Bi-2Ag, and an electroless Sn-40Pb solder hot dipping plated ribbon
as a reference sample were prepared to evaluate degradation characteristics. To detect the degradation of 
PV module with the eutectic and Pb-free solder plated ribbons, I-V curve, electro-luminescence (EL) and 
cross-sectional SEM analysis were carried out. DH test results show that the reason of maximum power (Pm)
drop was mainly due to the decrease fill factor (FF). It was attributed to the crack or oxidation of interface 
between the cell and the ribbon. Among PV modules with the eutectic and Pb-free solder plated ribbon, 
the PV module with SAC305 ribbon relatively showed higher stability after DH test than the case of PV 
module with Sn-40Pb and Sn-48Bi-2Ag solder plated ribbons.
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1. 서    론

  1954년 Bell Lab.에서 태양 지1)가 개발된 이후로 

다양한 태양 지가 연구되고 있지만, 재까지는 가격, 

효율  신뢰성의 문제로 인하여 결정질 태양 지가 가

장 많이 상용화되어 왔다. 그러나 결정질 실리콘 태양

지의 경우, 재까지 가장 높은 셀 하나의 출력2)이 

약 4.7 W 정도로 낮기 때문에 출력을 높이기 해서 

태양 지 셀을 직렬로 연결하여 모듈로 사용해야한다. 

태양 지 셀과 셀 간의 연결은 솔더가 도 된 구리 리

본을 이용하여 면의 은 페이스트(Ag paste)  후면

의 은․알루미늄 혼합 페이스트(AgAl paste)와 리본

을 솔더링하여 합하는 태빙 (tabbing) 공정을 이용

연구논문
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R1  : Back contact 항 

R2  : Si wafer 항

R3  : Si wafer 흐름에 따른 항

R4  : Si wafer와 front contact 항

R5  : Front contact 자체의 항

(a)

(b)

Fig. 1 Schematics of silicon photovoltaic (a) cell 

and (b) assembled module

(a)

(b)

(c)

Fig. 2 Photographs and cross-sectional SEM images 

of PV module: (a) Sn-40Pb, (b) SAC305, and 

(c) Sn-48Bi-2Ag hot dipping plated ribbon

Solder 

alloys

Hot air 

temp.

(℃)

Hot plate 

temp. 

(℃)

Soldering 

time

(s)

Sn-40Pb

480

190

3Sn-3.0Ag-0.5Cu 230

Sn-48Bi-2Ag 140

Table 1 Hot air soldering conditions for ribbon 

and Si cell bonding

하여 합된다. 이 때, 사용되는 솔더는 융  183 ℃의 

Sn-40Pb 유연솔더로 납(Pb)이 포함되어 있다. 그러나 

유럽의 특정유해물질 리지침(RoHS), 폐 기 자제품

처리지침(WEEE)을 통해 Pb를 유해물질로 규정하고, 

1,000 ppm 이하로 사용을 제한하고 있다. 따라서 국

제환경규제와 소비자들의 요구에 따라 다양한 분야에서 

무연솔더 개발  연구가 진행되고 있으며3-7) 태양  

시장 역시 해외 시장 진출을 해서는 Pb가 함유되지 않

는 무연(Pb-free) 솔더를 태양  모듈용 구리 리본에 

용한 친환경 구리 리본 개발이 요구되고 있다.

  따라서 본 논문에서는 태양 지 모듈에 무연솔더 리

본 용 가능성 연구를 하여, 유연솔더  ․ 온

계 융 을 갖는 무연솔더를 이용하여 고온고습 환경에 

따른 태양 지 모듈의 내구신뢰성을 검증하 다. 이를 

기반으로 고온고습 환경 조건에서 무연솔더의 용 가

능성에 한 비교분석을 진행하 다.

2. 실험 방법

2.1 샘   샘  제작 

  태양 지 모듈은 Fig. 1과 같이 셀 면의 Ag paste

와 후면의 AgAl paste 에 솔더 리본을 tabbing하여 

태양 지 셀을 제작하고, 이를 에서부터 Glass/EVA 

(Ethylene-vinyl acetate)/Cell/ EVA/Back sheet

의 구조로 lamination 공정을 통하여 제작된다. 본 실

험에 사용된 무연솔더의 합 조성으로는 융 (액상선) 

220 ℃의 Sn-3.0Ag-0.5Cu (SAC305)와 융 (액상

선) 163 ℃의 Sn-48Bi-2Ag를 선정하 으며, 유․무

연 도  리본에 따른 향을 확인하기 해 Sn-40Pb 

솔더를 용한 리본을 포함하여 총 3가지 종류의 태양

지 모듈을 제작하 다. 각 솔더의 합 조성에 따른 

tabbing 공정은 Table 1에 나타내었으며, tabbing  

lamination 후의 모듈의 단면 이미지를 Fig. 2에 나타

내었다. 신뢰성을 높이기 해서 각 조건별 샘 은 5개
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Fig. 3 The temperature and humidity profile of 

damp heat test
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Fig. 4 The electrical parameters of silicon photovoltaic 

module before/after damp heat test: (a) 

average power and (b) average fill factor 

씩 비하여, 하나의 샘 은 기 태양 지 모듈의 단

면을 분석하기 해 사용되었으며, 4개의 샘 은 내구

신뢰성 시험을 진행하 다.

2.2 내구신뢰성 시험 

  유․무연 솔더를 용하여 제작된 결정질 실리콘 태

양 지 모듈의 열화 특성을 비교분석 하기 해 고온고

습시험(damp heat test, DH)을 진행하 다. 시험조건

은 태양 지 모듈의 시험방법인 IEC 61215 규격에서 

제시한 조건을 용하여 시험하 다. DH 시험은 항온항

습 챔버(ALISTA EC Chamber, Chicago, USA)를 

이용하 다. 일반 으로 고온고습시험은 장기간 습기 침

투에 한 모듈 내구성을 평가하기 해 진행되며, 본 

연구에서는 85 ℃, 85% RH 조건에서 1,000 시간 동

안 Fig. 3과 같이 진행하 다.

2.3 특성 분석

  고온고습시험 ․후의 무 해 용융 도 된 리본 종

류에 따른 결정질 실리콘 태양 지 모듈의 기  특성 

변화를 찰하기 해 류- 압(I-V) 특성을 측정하

으며, 균열 발생 여부를 검사하기 해 기장발 분석

기(Electroluminescence, EL)를 사용하여 분석하

다. I-V 특성 곡선 분석은 모듈 시뮬 이터(DKSMT- 

1520SYK, Denken Co., Ltd., Oita, Japan)를 사용 

하 으며, 표 시험조건(일사량: 1,000 W/m2, 모듈 온

도: 25 ℃  AM 1.5G(IEC 60904-3))에서 측정하

다. 한, EL(K3200 ELX, McScience, Seoul, Korea) 

분석을 진행하여 태양 지 셀의 균열  면 극의 손

상을 검사하 다. 마지막으로 태양 지 솔더 합부에

서의 열화특성을 분석하기 해 주사 자 미경(Scanning 

Electron Microscope, SEM)을 이용하여 단면분석을 

진행하 다.

3. 결과  고찰

3.1 태양 지의 기  특성 분석

  고온고습시험 ․후, 솔더 리본에 따른 특성을 확인

하기 해 I-V 측정을 진행하 으며, Fig. 4에 나타냈다. 

  고온고습시험 , Sn-40Pb 솔더로 용융 도 된 리

본을 사용한 PV 모듈을 기 으로 무연솔더 리본이 

용된 태양 지의 I-V 특성을 확인 한 결과, 유사한 출력 

(Pm)  곡선인자(Fill factor, FF) 특성을 나타냈다.

  FF는 이론 으로 나올 수 있는 출력 비 실제 출력

의 비를 나타내며, FF는 이상 인 다이오드 특성으로

부터 벗어나는 정도를 나타내는 ideal factor(n), 직렬

항(Rs) 그리고 병렬 항(Rsh)에 향을 받는다. Rs의 

경우, Fig. 1과 같이 표면, 양단 극의 항  극

과 기  사이의 항에 향을 받으며, Rs의 값이 

클수록 FF는 하된다. Rsh는 p-n 합부의 결함, 

설 류 는 불완 한 합에 향을 받으며, Rsh는 작

을수록 FF 값이 감소된다8).

  유․무연 솔더 리본 종류에 무 하게 고온고습시험 

후 Pm 하가 공통 으로 발생하 으며, Pm 하에 

향을 미치는 성능인자를 확인하기 해 Fig. 5  Table 
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Fig. 5 The changes in electrical parameters of 

silicon photovoltaic module: degradation rates 

of (a) average power and (b) average fill 

factor

Table 2 Degradation rate of electrical parameters 

in photovoltaic modules

Solder Alloys
Degradation rate (%)

Pm ISC VOC FF

Sn-40Pb -23.6 -1.4 -13.3 -10.9

SAC305 -22.9 -1.6 -13.2 -9.9

Sn-48Bi-2Ag -22.4 -0.1 -12.2 -11.7

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 The EL images of photovoltaic module 

before and after damp heat test: (a) Sn- 

40Pb, (b) SAC305, and (c) Sn-48Bi-2Ag 

plated ribbon

2에 성능인자 변화를 나타냈다. Fig. 5  Table 2의 

결과를 보면 고온고습시험 후, 태양 지 성능인자 에

서 개방 압(VOC) 과 FF의 감소가 큰 것을 알 수 있

다. 이러한 Pm 하의 주원인은 리본 합계면에서의 

균열 는 부식으로 단되며, tabbing 공정 최 화를 

통해서 태양 지의 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 

상된다. 고온고습시험 후, 유․무연 용융솔더 도 된 

리본에 따른 태양 지의 출력 하를 상  비교 분석 

하 다. Pm 값의 하는 유․무연 리본에서 부분 유

사한 값을 나타내었다. 반면, FF 값의 변화를 보면, 미

비하게 SAC305 솔더 도 된 리본을 용한 태양 지 

출력 하의 변화가 작은 것을 알 수 있었다.

3.2 태양 지 EL 특성 분석

  고온고습시험 ․후에 따른 모듈의 EL 이미지를 분

석하 다. EL 분석은 셀의 균열이나 기  손상을 확

인하기 해 진행하며, EL 이미지에서 어두운 부분은 

류를 생성하는데 문제가 있음을 나타낸다. 내구성 시

험에서 태양 지 셀 열화, 극 손상 는 솔더 합부

의 부식이 발생할 경우 EL 이미지가 어둡게 나타난다9). 

Fig. 6은 유․무연 솔더 리본에 따른 EL 이미지를 나

타내며, 리본에 용융 도 된 솔더 종류에 상 없이 모

든 샘 이 기 비 EL 이미지가 어두워져 기  특

성이 감소된 것을 확인할 수 있었다. 한, Fig. 6(c)

의 붉은색 표기된 부분을 보면, 시험 에는 어둡게 나

타나지 않았다. 그러나 고온고습시험 후 Ag finger paste 

부분의 EL 이미지가 어둡게 나타난 것을 확인할 수 있

었으며, 이것의 주요 원인은 리본 극부 손상으로 

단된다. 하지만 셀 끝(edge) 부분의 수분 흡습에 의한 

열화는 발견되지 않았다.
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(a)

(b)

(c)

Fig. 8 Cross-sectional SEM images of silver paste 

and cell solder joint of solar cell module 

before/after damp heat test: (a) Sn-40Pb, 

(b) SAC305, and (c) Sn-48Bi-2Ag plated 

ribbon

(a)

(b)

(c)

Fig. 7 Cross-sectional SEM images of ribbon and 

cell solder joint of solar cell module before/ 

after damp heat test: (a) Sn-40Pb, (b) 

SAC305, and (c) Sn-48Bi-2Ag plated ribbon

3.3 태양 지 셀/리본 합계면 분석

  태양 지의 셀/Ag paste/솔더/리본의 합 계면을 

단면분석 하여 합부 기 상태와 고온고습시험 후의 

단면을 Fig. 7, Fig. 8  Fig. 9에 나타내었다. Sn- 

40Pb, SAC305,  Sn-48Bi-2Ag 모두 Ag paste와 

솔더 합부 계면에는 Ag-Sn 속간화합물(Inter- 

metallic compound, IMC)이 형성되었으며, Cu core 

리본과 솔더 합계면에는 Cu-Sn IMC가 형성되었다. 

Sn-40Pb 솔더의 경우, 솔더 모재에 일부 Cu6Sn5가 

생성되었으며, 이러한 Cu6Sn5는 Cu 리본으로부터 Cu

가 모재로 확산됨에 따라 솔더에 함유되어 있는 Sn과 

확산반응에 의해 형성된 것을 알 수 있다. 한 Ag 

paste에 존재하는 Ag는 솔더 합부로 확산되어 합

부에 Ag3Sn IMC가 형성되었으며, 등온시효에 의해 

IMC가 성장하여 조 화 되면 리본 합부의 합강도를 

하시키는 요인이 된다. 따라서 Sn-40Pb 도 된 리

본 합부에서도 동일한 과정에 의해 Ag3Sn IMC가 

형성된다. SAC305 도 된 리본 합부에서도 Cu6Sn5

이 형성되었으며, Cu/Cu6Sn5 합계면에는 Cu3Sn이 

형성되었다. Cu6Sn5 상은 모든 온도에서 형성되며, 장시

간 등온시효 할 경우, Cu/Cu6Sn5 계면 사이에 Cu3Sn

이 형성되기 시작한다고 알려져 있다10,11). 그러나 이러

한 IMC는 기존의 Cu6Sn5와 결정구조가 다르기 때문

에 misfit strain energy를 유발하여 계면의 합강도

를 열화 시키는 작용을 한다. 한 Sn-40Pb 리본과 

같이 도 재료에 Ag가 함유되지 않는 경우라도, Ag 

paste로부터 합부로 확산된 Ag는 리본 코어 는 도

재에 존재하는 Cu가 확산되어 Sn과 반응함으로써 

Ag3Sn, Cu6Sn5 IMC를 형성하게 된다. Sn-48Bi- 

2Ag 리본 합계면의 미세조직 분석결과, Cu6Sn5  

Cu3Sn상이 형성되었으며, 특이하게 리본 합계면부에 

Ag3Sn이 형성되었다. 계면에서 형성되어 조 화 된 

Ag3Sn은 솔더에 함유된 Ag에 의해 계면에서 응고 시 

우선 핵생성에 의해 형성되는 것으로 단된다. 한 

미세한 침상의 Sn-Bi lamella 공정조직이 고온고습시

험 후에는 상 으로 조 화 되어, 합강도가 감소되

는 것으로 단된다. 이러한 조 화 된 공정조직  계
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(a)

(b)

(c)

Fig. 9 Cross-sectional SEM images of solder before/ 

after damp heat test: (a) Sn-40Pb, (b) 

SAC305, and (c) Sn-48Bi-2Ag

면에 형성된 속간화합물  합부 모재에 조 화된 

IMC로 인해 리본/셀 합부의 합력이 감소되어, 상

으로 FF가 감소한 것으로 생각된다.

4. 결    론

  본 연구에서는 태양 지 모듈용 Sn-40Pb 도 된 리

본을 체하기 하여 SAC305, Sn-48Bi-2Ag 도

된 리본을 이용하여 합한 후 고온고습시험을 진행하

다. 태양 지 모듈의 기  특성  리본/셀 합부

의 열화특성을 비교 분석하 으며, 그 결과는 다음과 

같다.

  1) 동일한 리본/셀 tabbing 공정 용 시, 무연리본 

용 태양 지 모듈 특성이 유연리본 비 동등수  이

상임을 확인하 다. 고온고습시험 후, 솔더 리본 종류

에 따라 태양 지 모듈의 출력이 20% 이상 하 되었

으며, 출력 하의 주원인은 리본 합부의 직렬 항 

증가로 단된다. 이러한 유․무연 리본 용 태양 지 

모듈 모두에서 출력  FF의 감소가 발생한 것은 향후 

tabbing  모듈 lamination 공정 최 화를 통해 개

선 가능할 것으로 단된다.

  2) 유․무연 솔더 재료에 따른 태양 지 모듈의 fill 

factor 감소율을 비교하면 Sn-48Bi-2Ag 도 된 리본

이 상 으로 FF 하가 크게 나타났다. 이는 리본 

합계면부의 Ag3Sn의 형성과 공정조직의 조 화에 기

인한 것으로 단된다.

  3) 고온고습시험 후, 태양 지 모듈의 출력 특성  

솔더 합부의 열화 특성을 토 로 SAC305 솔더 도

된 리본이 Sn-40Pb  Sn-48Bi-2Ag 리본에 비해 

상 으로 안정된 출력 특성을 나타내었다.

 

후      기
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니다.

  

References

1. John Perlin : Silicon solar cell turns 50, No. NREL/ 

BR-520-33947, National Renewable Energy Lab., 

Golden, Co., (2004)

2. Martin A. Green, Keith Emery, Yoshihiro Hishikawa, 

Wihelm Warta and Ewan D. Dunlop : Solar cell 

efficiency tables (version 44), Progress in Photovoltaics: 

Research and Applications, 22 (2014), 701-710

3. Jong Hyun Lee, Nam Hyun Kang, Chang Woo Lee 

and Jeong Han Kim : Necessity of Low Melting Tem- 

perature Pb-free Solder Alloy and Characteristics of 

Representative Alloys, Journal of KWJS, 24-2 (2006), 

17-28 (in Korean)

4. Sung K. Kang and Amit K. Sarkhel : Lead (Pb)-free 

solders for electronic packaging, Journal of Electronic 

Materials, 23 (1994), 701-707

5. M. McCormack and S. Jin : Improved mechanical 

properties in new, Pb-free solder alloys, Journal of 

Electronic Materials, 23 (1994), 715-720

6. Bo In Noh, Sung Ho Won and Seung Boo Jung : 

Study on Characteristics of Sn-0.7 wt% Cu-Xwt% Re 

Solder. Journal of the Microelectronics and Packaging 

Society, 14 (2007), 21-25 (in Korean)

7. Yong Ho Ko, Se Hoon Yoo and Chang Woo Lee : 

Evaluation on Reliability of High Temperature Lead- 

free Solder for Automotive Electronics, Journal of 

Microelectronics and Packaging Society, 17-4 (2010), 

35-40 (in Korean)

8. Woo Jin Oh : Research of mono crystalline silicon solar 

cell via plating electrode and its process optimization, 

(2013), 24-28 (in Korean)

9. Tae Heon Kim, No Chang Park and Dong Hwan Kim 

: The effect of moisture on the degradation mechanism 

of multi-crystalline silicon photovoltaic module. Micro- 



유무연 용융도  리본에 따른 결정질 실리콘 태양 지 모듈 열화거동 

大韓熔接․接合學 誌 第32卷 第6號, 2014年 12月 617

81

electronics Reliability, 53 (2013), 1823-1827

10. Won Sik Hong, Whee Sung Kim, No Chang Park and 

Kwang Bae Kim : Activation Energy for Intermetallic 

Compound Formation of Sn-40Pb/Cu and Sn-3.0 

Ag-0.5 Cu/Cu Solder Joints, Journal of KWJS, 25 

    (2007), 184-190 (in Korean)

11. B. G. Le, and R. A. Baraczykowshi : Intermetallic 

Compound Growth on Tin and Solder Plating on Cu 

Alloys, Wire Journal International 18-1 (1985), 66- 

71



<<
  /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 1.3
  /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 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 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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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.)
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
  >>
  /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




