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可吸附紫精化合物电致变色器件 
李梅 a    杨树威 a    郑建明*,a    徐春叶*,a,b 

(a中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家实验室  合肥 230026) 
(b中国科学技术大学化学与材料科学学院高分子科学与工程系  合肥 230026) 

摘要  研究报道了一种基于可吸附的固态紫精化合物电致变色器件. 我们设计并合成了一种新型可吸附的不对称紫精

化合物, 其一端引入三苯胺基团用以修饰紫精化合物的电致变色性质, 另一端引入膦酸基团使其固定于电极上, 以提

高变色速度, 增加器件稳定性. 将所合成的材料应用于器件中, 得到了高透过差值和高稳定的电致变色器件. 我们利

用紫外-可见-红外分光光度计、电化学工作站以及 CIE 1931 %YLxy 色度系统对其电致变色性能以及颜色进行了表征.  
关键词  电致变色; 紫精化合物; 三苯胺; 可吸附 

 

Electrochromic Device Based on Adsorbable Viologens 
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(a Hefei National Laboratory for Physical Sciences at the Microscale, University of Science and Technology of China, Hefei 
230026) 

(b Department of Polymer Science and Engineering, School of Chemistry and Materials Science, University of Science and 
Technology of China, Hefei 230026) 

Abstract  An electrochromic device (ECD) can change color absorption when subjected to an appropriate voltage. Such a 
device includes three components: a working electrode, a counter electrode, and an electrolyte. Viologens (Vio) are com-
monly used kinds of compounds cathodic electrochromic materials, and triphenylamines (TPA) are anodic electrochromic 
materials. Here, we designed and synthesized a novel donor-acceptor type electrochromic viologen, 1-(N-phenyl-N-p-
tolylbenzenamine)-1'-(2-phosphnoethyl)-4,4'-bipyridinium dichloride (VT), which contained a triphenylamine (TPA) group 
that tunes the electron cloud structure of viologen, so as to tune the electrochromic color, and a phosphonic acid group that 
will be anchored onto the surface of TiO2 nano-particles, so as to improve color changing speed. And an electrochromic elec-
trode was prepared by chemisorption using the synthesized VT as the primary electrochromic material, and a Prussian blue 
electrode was prepared using electrochemical deposition method as the secondary one. IR spectral and X-Ray Photoelectron 
Spectrometer showed that the VT molecules were well bonded with Titanium dioxide nanoparticles film. And then those 
electrodes were assembled into one device using PC/LiClO4 as electrolyte. The performances of solid electrochromic device 
based on adsorbable viologen were also characterized. As expected, the device exhibited vivid changing color, light yellow in 
the bleached state and indigo blue in the dark state, fast color changing time (less than 1 s) and good stability (up to 10000 
cycles), which was contributed by the adsorption structures. By using the CIE 1931 %YLxy colorimetric system (Commission 
Internationale de I’Eclairage), color coordinates of the ECD were also measured. The good electrochromic performance sug-
gested this device could be widely used to manufacture smart glasses, auto-mobile windows, and anti-dazzle mirrors. 
Keywords  electrochromism; viologen; triphenylamine; adsorbable 

   
1  引言 

电致变色器件(Electrochromic Device, ECD)能够在

外加电场的驱动下, 改变自身颜色同时也可以控制光和

热的透过与吸收[1,2]. 随着电致变色技术的不断成熟, 这
种器件可以根据其驱动应用模式分为两大类: 电致变色

透过(如电致变色眼镜、建筑用电致变色窗)和反射器件

(电致变色显示屏). 目前已有很多电致变色材料被争相

报道, 如无机材料三氧化钨[3,4]、五氧化二钒[5], 有机材

料聚苯胺[6]、聚噻吩[7,8]、紫精化合物[9～11]. 通常, 电致

变色器件由三部分组成: 工作电极, 电解液和对电极. 
工作电极和对电极一般采用透明导电玻璃(如氧化铟锡

导电玻璃 ITO, 氟化掺杂氧化铟锡导电玻璃 FTO)上制

备的电致变色薄膜, 电解液一般为支持工作电极变色的

盐溶液.  
紫精化合物[12](Viologen, Vio)因其优异的电致变色

性能而被众多科研工作者关注, 它是一种阴极电致变色

材料, 有三种氧化还原状态: 双阳离子(V2＋), 阳离子自
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由基(V＋.)和中性态(V), 如图 1 所示. Vio 在空气中以双

阳离子状态存在, 呈无色状态, 当得到一个电子后会被

还原成阳离子自由基, 呈现着色状态, 着色颜色取决于

紫精材料N上的双取代基, 而这种可逆的伴随着颜色变

化的氧化还原过程赋予了紫精化合物的电致变色性质. 
Bird 和 Kuhn[13]曾经报道了 N 上的双取代基对其颜色变

化的影响, 随着 N 取代基上烷基链长度的增加, 其阳离

子自由基颜色由蓝色逐渐向红色转换.  
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图 1  紫精化合物结构(a: 双阳离子; b: 阳离子自由基; c: 中性态) 
Figure 1  Structrues of viologen (a: dication; b: radical cation; c: 
di-reduced neutral state) 

早期的紫精化合物, 作为小分子电致变色材料, 以
溶液状态存在于电解液中. 这种器件是通过 Vio 在电解

液中离子扩散和浓度扩散过程驱动其着色褪色, 在着色

状态下一旦移去外加电源, 器件会立刻恢复到初始的褪

色状态, 即没有记忆功能. 为解决这一问题, 我们将

Vio 一端引入磷酸基团, 利用磷酸基团与金属氧化物之

间的化学吸附作用[14], 使 Vio 固定于透明导电基板上, 
以制备成薄膜电极. 另外, 这种固定于电极上的 Vio 在

制作成电致变色器件后, 可以避免变色材料在变色过程

中的离子扩散和浓度扩散等过程, 直接在电极上即可参

与得失电子过程, 大大缩短了变色时间[15].  
在本研究中, 我们采用了三苯胺基团[16,17]来修饰

Vio 分子的电致变色颜色, 同时引入磷酸基团增强分子

吸附性能, 合成出可吸附的紫精化合物电致变色材料

(1-(N-phenyl-N-p-tolylbenzenamine)-1'-(2-phosphno- 
ethyl)-4,4'-bipyridinium dichloride, VT). 利用这种新型

Vio 材料制备成工作电极, 并采用适配的对电极以及电

解液组装器件, 并对其电致变色性质以及稳定性进行了

测试, 结果显示这种ECD有鲜艳的着色状态, 较高的切

换速率, 良好的使用寿命, 在电致变色器件中有着一定

的发展潜力.  

2  结果与讨论 

2.1  器件结构及电极制备 

对于 VT 材料的电致变色性质我们也进行了表征. 
将其制备成电致变色电极, 利用紫外-可见-分光光度计

对其着褪色状态光谱性质进行测量. 如图 2 所示, 实线

部分和虚线部分分别对应其在褪色状态和着色状态下

的紫外-可见光区域下的透过率曲线. 由图中数据可知, 

当对VT电极施加1.2 V电压时处于褪色态, 在可见光区

域内 T 值基本处于 80%以上, 呈现淡黄色, 而在施加 
－1.2 V 电压下使其达到着色状态, 此时 T 值基本处于

30%以下, 并于 600 nm 处达到最低, 表现为蓝紫色. 这
种深色状态主要是由于处于阳离子自由基状态下的分

子间存在的强烈的光电转移.  

 

图 2  VT 电极在着色和褪色状态下的光谱曲线及实物照片 
Figure 2  UV-visible spectra and photos of VT electrode (solid line: the 
bleached state; dash line: the dark state)  

使用 VT 材料制作的 ECD 结构如图 3 所示, 它由工

作电极, 电解液和对电极以三明治夹层结构组成. 其中

工作电极是由 VT 吸附的纳米二氧化钛薄膜, 对电极为

利用电化学沉积方法制备的 PB 薄膜, 电解液密封在两

个电极之间, 在本研究中采用 0.1 mol/L 的高氯酸锂/碳
酸丙烯酯溶液(LiClO4/PC).  

 

图 3  VT/PB 电致变色器件剖面示意图 
Figure 3  Schematic cross-section of ECD based on VT/PB 

当电路处于闭合状态时, 电流沿导线逆时针传播. 
工作电极失去电子, VT 分子由二价正阳离子状态转变

为正一价阳离子自由基, 从透明状态转变为深蓝色状

态; 此时, 对电极由于得到等当量的电子, 发生氧化还

原反应, 亦从透明状态转变为深绿色状态; 电解液中, 
由于电极表面的电荷得失, 锂离子和高氯酸根离子分别
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移向工作电极及对电极. 此时, 整个器件处于着色状态, 
并且具有记忆效应, 即: 移去外加电源后仍然能够深色

颜色. 随后在器件上施加一个反向电压即使电流顺时针

流动, 工作电极得到电子, 处于深蓝色的正一价阳离子

自由基状态的 VT 分子被氧化成透明的正二价阳离子, 
对电极 PB 发生还原反应, 深绿色状态褪至无色状态. 
此时, 整个器件处于透明状态. 如此反复, 实现器件的

电致变色过程. 
本实验中采用的二氧化钛纳米颗粒薄膜厚度为 1 

μm, 我们利用扫描电子显微镜对其表面形貌进行了拍

摄, 结果如图4所示. 从照片中可以看出, TiO2纳米颗粒

粒径为 20～30 nm 左右, 利用 BET 比表面吸附仪测试

结果显示其有着 78.82 m2/g 的比表面积, 可以很好地吸

附紫精化合物. 膦酸基团与二氧化钛纳米薄膜上的羟基

相互作用, 脱去一个水分子后, 形成强有力的化学吸附

作用[18,19], 使 Vio 分子固定在导电基板上, 即电子能够

沿着导电基板-TiO2 这一路线传导至 Vio 分子上, 进行

氧化还原过程.  

 
图 4  纳米二氧化钛薄膜扫描电子显微镜照片 
Figure 4  SEM micrograph of TiO2 nanoparticles film 

我们采用红外光谱对 VT 分子与二氧化钛之间的吸

附状态进行了研究. 图 5 对比了二氧化钛纳米薄膜, 吸
附后的纳米二氧化钛薄膜和 VT 材料的红外光谱. 一个 

 

图 5  吸附前后纳米二氧化钛及 VT 红外图谱 
Figure 5  IR spectra of TiO2 film and VT before and after adsorption 

有趣的现象是, 吸附了 VT 的二氧化钛其红外谱图上的

－OH 的伸缩振动峰明显减弱, 几乎无法观察到, 证实

了其表面－OH 与膦酸基团的相互作用. 另外, 由于吸

附的 VT 分子较少, 在 1000～2000 cm－1 范围内有微弱

的吸收峰, 这也证实了 VT 分子的吸附.  
同时, 我们利用 XPS 对吸附后的纳米二氧化钛粉

末进行了分析, 所测结果显示平均 19 个 Ti 原子上吸附

了 1 个 VT 分子, 经计算其吸附量为 6.59×10－4 mol/g. 

2.2  电致变色器件的性能 

2.2.1  ECD 光谱性质 
为表征该 ECD 在可见光下的电致变色效应, 我们

对其进行了光谱数据检测, 如图 6 所示, 黑色实线和红

色虚线分别为 ECD 在褪色和着色状态下的光谱曲线, 
图右上方所示为器件实物照片. 由图 6 可知, ECD 在褪

色状态时, 表现为浅绿色, USTC 字母清晰可见, 透过率

(T)在紫外区域, 由于玻璃的吸收几乎为 0, 可见光范围

内, T 值均在 55%以上, 最高可达 69%; 在着色状态下, 
USTC 字母几乎无法观察到, T 值在可见光区域均小于

30%, 最低仅有 9%. 在 608 nm 时, 该器件两种状态的

透过率差值高达 52%.  

 

图 6  ECD 的紫外-可见光谱数据(实线: 褪色状态, 点线: 着色状态) 
Figure 6  UV-visible spectra of ECD (solid line: the bleached state; dash 
line: the dark state) 

2.2.2  颜色表征 
为表征 ECD 在不同状态下的颜色变化, 我们以

CIE1931 (%YL, x, y)为标准利用色度仪对其色度值进行

了测定, 在表 1 中列出. YL代表物体色的亮度因子, x 色

度坐标相当于红原色的比例, y 色度坐标相当于绿原色

的比例. 由表 1 数据可得, 褪色状态下 ECD 的色度值基

本接近于 D55 标准光源(YL＝100, x＝0.332, y＝0.348), 
而在着色状态下, ECD 的色度值降为 YL＝23.2, x＝
0.314, y＝0.299, 颜色由透明态转换为蓝色状态, 亮度

值也因此降低了很多, 其颜色对应于标准色坐标在图 7
中指出. 这种显著的颜色变化取决于三苯胺基团富电子
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修饰效应.  

表 1  ECD 色度值 
Table 1  Color coordinates of ECD 

 YL/(cd•cm－2) x y 

褪色状态 98.8 0.313 0.350 

着色状态 23.2 0.271 0.299 

 

图 7  CIE 1931 色坐标图及 ECD 颜色对应区域 
Figure 7  Color coordinate of CIE 1931 and corresponding area of ECD 

2.2.3  响应时间以及循环稳定性 
电致变色速度的快慢也是 ECD 性能的重要参数之

一. 在这里我们定义 ECD 的响应时间为某一固定波长

处, 器件在变色过程中透过率差值达到饱和透过率差值

的 95%所需要的时间. 图 8 所示为 ECD 在 580 nm 处循

环变色过程中的光谱-时间响应曲线, 实线所示为其初

始循环状态, 虚线为器件在室温下循环使用 1 万次后的

光谱-时间响应曲线.  

 
图 8  580 nm处ECD不同循环次数下的光谱-时间响应曲线(实线: 循
环变色 5 次后, 虚线: 循环变色 10000 次后) 
Figure 8  Transmittance-time response curves at 580 nm after different 
cycles (solid line: after 5 cycles; dash line: after 10000 cycles) 

从图 8 中响应曲线可以得知, ECD 的着色和褪色过

程所需时间分别为 0.95 s 和 0.92 s, 相对于普通的无机

电致变色器件(2～3 s)速度有了很大的提高. 这种快速

响应主要取决于三方面: (1)富电子三苯胺基团对 4,4'-联

吡啶上电子云改变, 提高了得失电子能力; (2)固定于电

极表面的 VT 分子可避免离子迁移和浓度扩散等过程而

直接参与得失电子反应; (3)二氧化钛薄膜的疏松多孔状

态有利于锂离子的进出.  
另外, 我们还利用循环测试仪对器件的循环寿命进

行了跟踪测试, 循环 10000 次后响应曲线如图 5 中红色

虚线所示. 从结果中我们不难看出, 在连续循环 10000
次后, 该器件的光谱-时间曲线的走势基本维持不变, 
在着色和褪色状态间切换速度基本无变化, 仅在透过率

差值上有稍许降低. 显而易见, 这种紫精化合物电致变

色器件有着很好的稳定性, 这种良好的稳定性取决于膦

酸基团与电极之间牢固的化学吸附作用.  

3  结论 

在本文中, 我们设计合成了一种基于富电子基三苯

胺和吸附基团磷酸的阴极电致变色紫精化合物, 并将其

应用于电致变色器件的组装中. 组装出的器件有着优秀

的电致变色性能, 三苯胺基团的修饰使其拥有高透过率

差值(52%), 膦酸基与导电基板间牢固的吸附作用赋予

该器件以快速的变色速度(小于 1 s), 以及良好的稳定性

和循环寿命.  

4  实验部分 

4.1  化合物的合成 

VT 的合成步骤如图 9 所示.  
4.1.1  化合物 1 的合成 

将 4.78 g 4,4'-联吡啶溶于 50 mL 乙腈溶液中, 搅拌

下缓慢滴加 4.25 mL 2-溴二乙基膦酸二乙酯, 随后在 80
℃下回流24 h. 用旋转蒸发仪旋干溶剂, 再用100 mL乙

醚溶液洗涤, 得到 6.3 g 土黄色固体. 产率, 70%, 1H 
NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 9.74 (d, J＝4.0 Hz, 1H), 8.89 
(dd, J＝8.0, 5.4 Hz, 1H), 8.3 (d, J＝4.0 Hz, 1H), 7.68～
7.90 (m, 1H), 5.41～5.26 (m, 1H), 4.18～4.01 (m, 2H), 
2.79 (dt, J＝17.0, 6.6 Hz, 1H), 1.34～1.18 (m, 3H). 
4.1.2  化合物 2 的合成 

首先将三苯胺醛加入到甲苯/甲醇(1∶1, 体积比)的
混合溶剂中, 在 0 ℃下加入过量硼氢化钠, 待溶液变为

白色, 过滤旋干得到三苯胺醇. 随后将三苯胺醇溶解在

二氯甲烷溶剂中, 0 ℃下加入 1.5 mL 二氯亚砜, 移至室

温下搅拌 2.5 h, 柱层析得到淡黄色三苯胺醇. 产率, 
56%, 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ: 7.72～7.64 (m, 1H), 
7.38～7.29 (m, 2H), 7.21～7.03 (m, 4H), 6.92 (ddd, J＝
10.4, 6.7, 4.1 Hz, 2H), 4.51 (d, J＝5.1 Hz, 1H). 
4.1.3  化合物 VT 的合成 

将合成的化合物 1 和化合物 2 以等物质的量的比例

溶解在二甲亚砜和甲醇的混合溶剂中, 80 ℃下回流 24 
h. 再加入盐酸回流 24 h, 旋干溶剂, 用乙酸乙酯洗涤, 
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得到 2.6 g 黄色固体. 产率, 92%, 1H NMR (400 MHz, 
DMSO) δ: 7.76～7.29 (m, 4H), 7.26～7.06 (m, 5H), 7.01 
(t, J＝8.1 Hz, 1H), 6.92 (t, J＝8.4 Hz, 1H), 2.6 (t, J＝8.1 
Hz, 1H), 1.61 (t, J＝8.1 Hz, 1H), 1.37 (t, J＝7.1 Hz, 1H); 
13C NMR (100 MHz, DMSO) δ: 148.27, 146.52, 145.43, 
130.07, 129.65, 123.36, 122.63, 121.59, 64.52, 38.61, 
HRMS (FAB) M＋Na calcd for C31H30N3O3P2＋: 523.2, 
found 523.56.  
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图 9  VT 的合成步骤 
Figure 9  Synthesis of VT 

4.2  电极制备 

4.2.1  工作电极的制备 
首先利用刮刀法将 TiO2纳米悬浮液涂覆在 FTO 导

电玻璃基板上, 待溶剂挥发完全后, 将其置于 450 ℃下

烘烤 30 min. 冷却后, 将覆盖有透明纳米二氧化钛薄膜

的 FTO 浸渍于 VT 的 DMSO 溶液中, 24 h 后取出, 用乙

醇冲洗干净, 即得到工作电极, 放置于手套箱中保存备

用.  
4.2.2  对电极的制备 

配置 0.05 mol/L FeCl3, 0.05 mol/L K3[Fe(III)(CN)6], 
0.05 mol/L HCl 的水溶液, 采用电化学沉积方法制备 PB
薄膜, 电沉积参数: 0.05 V, 3 s. 膜取出后, 用去离子水 

冲洗干净晾干, 得到对电极, 放置于手套箱中保存待用.  
4.2.3  ECD 的组装 

依照图 2 所示结构, 首先将制备好的工作电极和对

电极之间的边缘部分涂上一层 UV 胶, 并留一个缺口以

便电解液的灌入, 并用粒径为 100 nm 的玻璃珠控制两

片电极之间的缝隙, 然后用紫外光固化固定电极. 最后

用注射器将配好的电解液(0.1 mol/L 的 PC/LiClO4溶液)
在预留口处冲入器件内部, 封装缺口. 

References 
[1] Rosseinsky, D. R.; Mortimer, R. J. Adv. Mater. 2001, 13, 783. 
[2] Granqvist, C. G.; Green, S.; Niklasson, G. A.; Mlyuka, N. R.; von 

Kraemer, S.; Georen, P. Thin Solid Films 2010, 518, 3046. 
[3] Pang, Y. H.; Li, X. Y.; Zhao, T.; Shi, G. Y.; Jin, L. T. Acta Chim. 

Sinica 2008, 66, 2360. (庞月红, 黎小宇, 赵婷, 施国跃, 金利通, 
化学学报, 2008, 66, 2360.) 

[4] Yang, H.; Wang, C.; Song, G.; Chang, F. J. Funct. Mater. 2010, 41, 
181. (杨海刚, 王聪, 宋桂林, 常方高, 功能材料, 2010, 41, 181.) 

[5] Wei, Y.; Li, M.; Zheng, J.; Xu, C. Thin Solid Films 2013, 534, 446. 
[6] Zhang, Z.; Yang, J. Acta Chim. Sinica 2011, 69, 1247. (张增阳, 杨

继萍, 化学学报, 2011, 69, 1247.) 
[7] Yang, S.; Zheng, J.; Li, M.; Xu, C. Sol. Energy Mater. Sol. Cells 

2012, 97, 186. 
[8] Yang, S.; Zheng, J.; Wu, X.; Xu, C. Acta Chim. Sinica 2013, 71, 

1041. (杨树威, 郑建明, 吴星明, 徐春叶, 化学学报, 2013, 71, 
1041.) 

[9] Sun, Y.; Fu, X. K.; Chen, Z. J.; Chen, W.; Jiang, Q. L. Fine Chem. 
2008, 25(5), 438. (孙炎, 傅相锴, 陈祝君, 陈蔚, 蒋庆龙, 精细化
工, 2008, 25(5), 438.) 

[10] Cao, L.; Wang, Y. Prog. Chem. 2008, 20, 1354. (曹良成, 王跃川, 
化学进展, 2008, 20, 1354.) 

[11] Jain, V.; Yochum, H.; Wang, H.; Montazami, R.; Hurtado, M. A. V.; 
Mendoza-Galvan, A.; Gibson, H. W.; Heflin, J. R. Macromol. Chem. 
Phys. 2008, 209, 150. 

[12] Tu, X.; Fu, X. K.; Jiang, Q. L.; Liu, Z. J.; Chen, G. D. Dyes 
Pigments 2011, 88, 39. 

[13] Bird, C. L.; Kuhn, A. T. Chem. Soc. Rev. 1981, 10, 49. 
[14] Choi, K.; Yoo, S. J.; Sung, Y. E.; Zentel, R. Chem. Mater. 2006, 18, 

5823. 
[15] Monk, P. M. S.; Mortimer, R. J.; Rosseinsky, D. R. 

Electrochromism and Electrochromic Devices-Kinetics of 
Electrochromic Operarion, Cambridge University Press, 2011.  

[16] Vorontsov, A. V.; Kozlova, E. A. Appl. Catal. B-Environ. 2007, 77, 
35. 

[17] Chen, M.; Zheng, J.; Xu, C. Acta Chim. Sinica 2013, 71, 713. (陈梅, 
杨树威, 郑建明, 徐春叶, 化学学报, 2013, 71, 713.) 

[18] Lu, G. X.; Jin, Z. L.; Zhang, X. J.; Li, Y. X.; Li, S. B. Catal. 
Commun. 2007, 8, 1267. 

[19] Mutin, P. H.; Guerrero, G.; Vioux, A. Chem. Mater. 2001, 13, 4367. 

 (Cheng, F.) 
 

 



<<
  /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 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

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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.)
  >>
  /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


