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Presseinformation, 22. Februar 2017

KRISTALLE! - Schliisselmaterialien fiir das 21. Jahrhundert

Eine Ausstellung des Fraunhofer IISB im Museum Industriekultur Niirnberg
vom 22. Februar bis 23. April 2017

Kaum jemand weiB, dass viele zentrale Entwicklungen in der Halbleitertechnik und in
der Mikroelektronik aus der Metropolregion Niirnberg kommen. Bereits seit Mitte des
20. Jahrhunderts werden hier wichtige Forschungsergebnisse erarbeitet und in
Produkte umgesetzt. Die Sonderausstellung KRISTALLE! im Museum Industriekultur
Niirnberg greift diese Tradition auf. Die Prasentation basiert auf den wissen-
schaftlichen Projekten des Erlanger Fraunhofer-Instituts fiir Integrierte Systeme und
Bauelementetechnologie IISB. Anhand von zahlreichen Originalstiicken und auf Infor-
mationstafeln lassen sich die Herstellung und der Einsatz von Kristallen auf dem
Gebiet der Mikro- und Leistungselektronik, der Photovoltaik, des Mobilfunks sowie der
LED-Beleuchtung nachvollziehen. Gezeigt wird auch, wie grundlegende Experimente
im Weltraum die Herstellung und die Qualitat industriell produzierter Kristalle — zum
Beispiel fiir Solarzellen — verbessern. KRISTALLE! wurde in Zusammenarbeit des
Fraunhofer IISB mit dem Museum Industriekultur erarbeitet und ist dort vom
22. Februar bis 23. April 2017 zu sehen.
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Die Sonderausstellung ,KRISTALLE! Schliisselmaterialien fiir das 21. Jahrhundert® ist vom 22.2. bis
zum 23.4.2017 im Museum Industriekultur zu sehen. Bild: Museum Industriekultur / Fraunhofer 1I1SB
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Was sind Kristalle?

Fast jede Substanz kommt in kristalliner Form vor. Beispiele sind Salz, Zucker, Arzneimittel,
Metalle — aber auch Nierensteine. So sind Uber 98% der festen Erde kristallin. Natirliche
Kristalle kennen wir als Mineralien. Sie faszinieren die Menschen durch ihre GroRe, Farben
und aullere Form seit Jahrtausenden, Diamanten und andere Edelsteine vor allen durch
ihren Wert. Da die alten Griechen dachten, Bergkristalle bestiinden aus gefrorenem Wasser,
bedeutete das Wort kpuotaAloo (,Kristallos®) urspringlich Eis. Erst sehr viel spater hat sich
die heutige Bedeutung des Wortes etabliert.

Naturliche Kristalle wurden auch friiher schon fir technische Anwendungen genutzt. Jedoch
bekamen Kristalle mit dem technischen Wandel im 20. Jahrhundert dann eine vollkommen
neue Bedeutung. lhre besonderen physikalischen Eigenschaften ermdoglichten erst
Innovationen wie die moderne Kommunikations- und Medientechnik, die heute in unserem
Alltag unverzichtbar sind. Dafir werden ,maf3geschneiderte Kristalle im industriellen
Mafstab hergestellt, die es in der Natur Gberhaupt nicht oder nicht in der geforderten GroRe,
Reinheit und Perfektion gibt.

Das wissenschaftliche Merkmal von Kristallen ist die dreidimensionale Symmetrie, d.h. die
regelmafliige Anordnung der Kristallbausteine, der Atome oder Atomgruppen, Uber
makroskopische Dimensionen hinweg. Damit zeichnen sich Kristalle gegenuber anderen
Materialien durch eine hohe Perfektion im Aufbau aus, die sich in den besonderen
physikalischen Eigenschaften der Kristalle niederschlégt. Besonders interessant ist hierbei
die storungsfreie Ausbreitung von elektrischen Stromen bzw. Signalen (Elektronen), Licht
(Photonen) und Schall (Phononen), welche Kristalle fur technische Anwendungen im Bereich
der Elektronik, Optik und Akustik pradestinieren. Darlber hinaus weisen manche Kristalle
aufgrund ihrer Struktur die Fahigkeit auf, unterschiedliche Energieformen ineinander
umzuwandeln, z.B. Licht in Elektrizitat (Photoeffekt, Solarzellen) und umgekehrt
(Elektrolumineszenz, Leuchtdioden) oder mechanische Bewegung bzw. Schall in Elektrizitat
(Piezoeffekt) und umgekehrt.

Wozu braucht man Kristalle?

Die Ausnutzung der Eigenschaften von Kristallen in technischen Geraten und Systemen hat
weltweit das Leben der Menschen vollstandig durchdrungen und in vielen Bereichen gepragt.
Ja, man kann sogar in Abwandlung eines Spruches sagen: ,In jedem modernen Gerat steckt
ein guter Kern — namlich ein Kristall. Denken wir nur zum Beispiel an die integrierten
elektronischen Schaltkreise (Mikroelektronik, ICs), die sogenannten ,Chips“, die das
Herzstick von Computern, Fernsehgeraten, DVD-Spielern und vielen anderen
elektronischen Geraten darstellen. Ausgangspunkt fir diese ,,Chips“ sind hochreine und sehr
perfekte Silizium-Kristalle, die durch Schmelzen und Erstarren hergestellt werden. Aus
diesen Silizium-Kristallen werden dann Scheiben (Wafer) geschnitten, auf denen die
elektronischen Strukturen aufgebracht werden. Mit solchen ,Chips“ lassen sich heute
elektrische Signale verstarken, schalten oder speichern. Auf den griinen Platinen der ganzen
elektronischen Gerate sieht man meist nur noch die schwarzen Kunststoffgehause, in denen
diese ,Silizium-Chips“ verborgen sind.

Ohne Silizium-Kristalle gabe es also kein Internet. Ohne Silizium-Kristalle wiirde auch die
Photovoltaik nicht in der heutigen Form existieren. Uber 90% der Solarzellen bestehen aus
Silizium-Kristallen, die Sonnenlicht in elektrischen Strom umwandeln. Fir diese Anwendung
wird das Silizium in Form groRer Flachen bendtigt — deshalb muss es preiswert sein. Als
bester Kompromiss zwischen dem von der Kristallqualitdt abhangigen Stromertrag und den
Herstellungskosten haben sich deshalb Solarzellen aus grobkristallinem Silizium erwiesen.
Ausgangsmaterial dafur sind wiederum Silizium-Kristalle, die nach speziellen Verfahren
hergestellt werden.
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Kristalle aus so genannten Verbindungshalbleitern besitzen spezielle Materialeigenschaften,
die denen des Siliziums noch einmal weit Uberlegen sind. Sie kommen flr die schnelle
Datenlbertragung, fur energiesparende LED-Lampen im Haushalt oder fur das effiziente
Einspeisen regenerativ erzeugter Energie in das Stromnetz zum Einsatz. Verbindungshalb-
leiter sind chemische Verbindungen aus mehreren Elementen. Zum Beispiel setzt sich
Galliumarsenid (GaAs) aus Gallium (Ga) und Arsen (As) zusammen. Derartige GaAs-
Kristalle werden wiederum nach sehr speziellen, anspruchsvollen Verfahren hergestellt und
dann beispielsweise zu roten LEDs weiterverarbeitet.

Auch in der Medizin spielen Kristalle eine Schllsselrolle, wie etwa in der Computertomo-
graphie, bei der Entwicklung neuer Medikamente, deren Wirkstruktur anhand organischer
Kristalle bestimmt wird, als Laserkristalle bei der Entwicklung minimalinvasiver Operations-
methoden oder in der Ultraschalldiagnostik. In der Verkehrstechnik finden Kristalle sowohl in
Automobilen, Zigen und Flugzeugen fir Steuerung, Sicherheit, Navigation oder Energie-
Ubertragung Anwendung. Stichwort Energie: Kristalle werden kunftig eine Schllisselrolle fur
die ressourcenschonende Gewinnung und Verteilung elektrischer Energie spielen, sei es in
Form der schon erwdhnten Solarzellen, als Kernstlick im Generator von Windradern oder als
leistungselektronische Schaltelemente in Umrichtern und Netzverteilern.

Die groRe wissenschaftliche und technische Bedeutung von Kristallen ist auch dadurch
dokumentiert, dass bis heute 31 Nobelpreise vergeben wurden, die fachlich in Verbindung
mit Kristallen stehen.

Wie ziichtet man Kristalle?

Die Vielfalt der zu ziichtenden Materialien sowie deren individuelle Materialeigenschaften
erfordern eine ganze Reihe von unterschiedlichen Kristallzichtungsprozessen. Sie basieren
ublicherweise auf dem Phasenlibergang vom flissigen in den festen Zustand (Schmelz-
zlchtung). So werden Silizium-Kristalle aus einer 1400°C heilten Silizium-Schmelze
hergestellt. Eines der wichtigsten Verfahren ist dabei das Czochralski-Verfahren, benannt
nach einem polnischen Wissenschaftler, der es Anfang des 20. Jahrhunderts erfunden hat.
Beim Czochralski-Verfahren wird der Kristall von oben langsam aus der Schmelze
herausgezogen. Damit werden beispielsweise die Silizium-Kristalle hergestellt, die zu
Computer-,Chips“ weiterverarbeitet werden.

Eine zweite wichtige Methode ist die so genannte gerichtete Erstarrung. Hier wird das
Rohmaterial in einem Tiegel geschmolzen und anschlieBend vom Boden des Tiegels aus
von unten nach oben gerichtet auskristallisiert. Dabei entstehen beispielsweise die
grobkoérnigen Silizium-Kristalle flr Solarzellen.

Nur einige wenige Materialien von industrieller Bedeutung kénnen nicht aus der Schmelze
hergestellt werden. Dazu zahlt beispielsweise der Halbleiter-Kristall Siliziumkarbid, der aus
der Gasphase geziichtet werden muss. Hierzu wird pulverférmiges Material bei Uber 2000°C
verdampft und an einer kalteren Stelle kontrolliert als Kristall abgeschieden.

Warum Kristalle im Weltraum ziichten?

Die Schwerkraft spielt bei der Kristallherstellung eine grol’e Rolle. So beeinflusst sie die
Stromungsvorgange in der Schmelze, ganz wie in einem Kochtopf. Dies wiederum wirkt sich
auf die Temperaturverteilung und auf den Massentransport aus und damit direkt auf die
Bedingungen, unter denen der Kristall wachst. Auch kénnen Partikel im Schwerefeld der
Erde absinken oder aufschwimmen, je nachdem ob sie schwerer oder leichter sind als die
sie umgebende Schmelze. Im Weltall unter Schwerelosigkeit entfallen all diese
schwerkraftgetriebenen Effekte. Dadurch finden die Erstarrungsprozesse unter besser
kontrollierbaren Bedingungen statt und die ablaufenden Phanomene lassen sich besser
verstehen. Mit diesem Wissen kann dann wiederum die Kristallherstellung auf der Erde
optimiert werden. Fir solche Kristallzichtungsexperimente werden Minuten bis Stunden an
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Schwerelosigkeit bendtigt. Deshalb befinden sich seit den friihen 1970iger Jahren immer
wieder spezielle Kristallziichtungsanlagen, die von Astronauten oder von der Erde aus
bedient werden, auf Raketen, auf dem Space Shuttle, auf Satelliten oder auf der
internationalen Raumstation.

1973 zichtete die NASA den ersten Kristall im Weltall. In den 1970er Jahren planten
frankische Forscher bereits die Materialforschung unter Weltraumbedingungen im Auftrag
der damaligen Bundesregierung. Jedoch wurde erst 1981 das erste westdeutsche
Kristallziichtungsexperiment im Weltall durchgeflihrt, da bis dahin keine geeigneten
Fluggelegenheiten (Space Shuttle, Raketenflige) existierten. Der erste ,frankische Kristall
wurde dann 1983 von UIf Merbold auf dem Space Shuttle geziichtet. Danach waren die
frankischen Kristallztichter noch zweimal auf dem Space Shuttle (Deutsche D1 Mission 1985
und Deutsche D2 Mission 1993) und auf sechs unbemannten Raketenfligen dabei.
AuRerdem entwickelten die Forscher aus Franken eine Software zur Temperaturberechnung
in Ofenanlagen. Diese Software bestand vor mehr als 10 Jahren ein aufwendiges Qualifi-
zierungsverfahren bei der Europadischen Raumfahrtagentur ESA. Seitdem nutzen Forscher
aus Europa das Programm zur Unterstitzung ihrer Experimente auf der Raumstation ISS.

In den frankischen Experimenten wurde der Einfluss der Schwerkraft auf die Gefligeeigen-
schaften von Halbleiterkristallen und metallischen Legierungen untersucht: Der Nadelab-
stand in InSb-NiSb-Legierungen fir Magnetsensoren, das Auftreten von Defektstrukturen in
GaAs-Kristallen fur Mobilfunkanwendungen, die Gefugeausbildung in AlSi-Leichtbau-
legierungen oder der Einbau von Partikeln in Silizium flr die Photovoltaik. Mit den in den
Weltraumexperimenten gewonnenen Erkenntnissen konnten dann die Herstellungs-
bedingungen auf der Erde optimiert werden. So hat sich aus den jingsten Experimenten, die
2015 und 2016 auf den Raketenmissionen TEXUS 51 und TEXUS 53 durchgefihrt wurden,
gezeigt, dass es wichtig ist, die Silizium-Schmelze gut zu durchmischen, um den Einbau
stérender Fremdpartikel in den Silizium-Kristall zu vermeiden.

Warum werden in Franken Kristalle geziichtet?

In der zweiten Halfte der 1940er Jahre begann die Firma Siemens unter Leitung von Prof.
Walter Schottky und Dr. Eberhard Spenke in Pretzfeld in der Frankischen Schweiz, und dann
spater in Erlangen, die theoretischen Grundlagen und die fundamentalen Herstellungs-
prozesse von Halbleitern und deren Kristallen zu entwickeln. Zu den bedeutendsten
Erfindungen dieser Pioniere der Mikroelektronik zdhlen der ,Siemens-Prozess® zur Auf-
reinigung von Silizium — womit heute 300.000 Tonnen Silizium jahrlich hergestellt werden —
oder das so genannten ,Zonenziehen® von Silizium, ein spezielles Kristallzlichtungs-
verfahren, welches immer noch eingesetzt wird, um Silizium-Kristalle mit einem sehr hohen
elektrischen Widerstand zu produzieren. Dr. Heinrich Welker, ein weiterer Pionier, der ab
den 1950er Jahren in Erlangen arbeitete, entdeckte die Verbindungshalbleiter, wie z.B.
Galliumarsenid, Galliumnitrid oder Siliziumkarbid.

Die bahnbrechenden Arbeiten in den Siemens-Labors waren ab den 1970er Jahren der
Anlass flr vielfaltige Forschungsaktivitaten zur Herstellung und Anwendung von Halbleitern
und deren Kristallen an der Technischen und an der Naturwissenschaftlichen Fakultat der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg (FAU). So wurde 1974 am Lehrstuhl fur
Werkstoffe der Elektrotechnik der FAU unter der Leitung von Prof. Georg Muller mit dem
Aufbau eines Kristallabors begonnen. In dieser Zeit wurden auch die ersten frankischen
Weltraumexperimente zur Kristallzichtung durchgefuhrt. Mitte der 1990er Jahre lag ein
weiterer Forschungsschwerpunkt auf der Entwicklung eines Verfahrens zur Herstellung von
Galliumarsenid-Kristallen, gemeinsam mit einem Industriepartner. Heute finden sich weltweit
in fast jedem Smartphone mehrere Galliumarsenid-,Chips®, die auf den in Franken
mitentwickelten Galliumarenid-Kristallen basieren.

Mitte der 1990er Jahre wurde auch am Fraunhofer IISB eine Arbeitsgruppe Kristallzlichtung
gegrindet, die heute als Abteilung ,Materialien tatig ist. Die Abteilung Materialien betreibt in
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Erlangen und in Freiberg/Sachsen fir die deutsche Industrie angewandte Forschung auf
dem Gebiet der Halbleiterkristallzlichtung. Sie ist dabei sehr erfolgreich, was durch etwa 30
Forschungspreise rund um die Kristallzlichtung in den letzten 20 Jahren dokumentiert wird.
Die Schwerpunkte des Fraunhofer I[ISB sind dabei Halbleiterkristalle flr elektronische
Systeme, also Silizium und spezielle Verbindungshalbleiter — wie zu den Anféangen in den
50er Jahren in den Siemenslabors.

Natiirliche und im Labor am Fraunhofer IISB hergestellte Kalziumfluorid-Kristalle fiir UV-Licht-
brechende Linsen. © Kurt Fuchs / Fraunhofer IISB

Computer-Chips aus Silizium, in schwarze Kunststoffgehduse verpackt, auf einer Platine. © Fraunhofer 1ISB
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Galliumarsenid-Kristalle mit verschiedenen Durchmessern, hergestellt nach dem VGF-Verfahren.

© Freiberger Compound Materials GmbH

Impfling

Einkristall

Wassergekuhlter Kessel
Quarzqlastieqgel

Hitzeschild
Graphitheizer

Graphitschutztiegel
Tiegelstange
Isolation

Elektrode

Schematischer Aufbau einer Czochralski-Anlage zur Herstellung von Silizium-Einkristallen fiir die

Mikroelektronik. © Fraunhofer I[ISB
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Die Anlagen zur Herstellung von multikristallinen Silizium-Blécken fiir die Herstellung von Solarzellen
sind etwa 3-4 m hoch. © Fraunhofer IISB

Aktuelle Pressebilder zur Sonderausstellung finden Sie ab dem 22.2.2017 am spaten
Nachmittag unter www.iisb.fraunhofer.de.

Die Sonderausstellung ,KRISTALLE!" ist gemeinsam mit der DLR-Wanderausstellung
»+ALL.taglich® vom 22. Februar bis zum 23. April 2017 im Museum Industriekultur, AuRere
Sulzbacher Str. 62, 90401 Nurnberg, zu sehen. Das Museum Industriekultur ist von Dienstag
bis Freitag zwischen 9:00 und 17:00 Uhr und am Samstag und Sonntag von 10:00 bis 18:00
Uhr gedffnet.

Aktuelle Informationen zur Ausstellung und zu begleitenden Sonderveranstaltungen finden
Sie unter www.iisb.fraunhofer.de oder unter https://museen.nuernberg.de/museum-
industriekultur/.

Ansprechpartner
Dr. Jochen Friedrich

Fraunhofer 1ISB
Schottkystrafe 10, 91058 Erlangen, Germany

Tel. +49-9131-761-270
Fax +49-9131-761-280

jochen.friedrich@iisb.fraunhofer.de
www.iisb.fraunhofer.de




<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.3

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Perceptual

  /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 false

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues false

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Remove

  /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 false

  /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 false

  /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 [

    /PDFX1a:2001

  ]

  /PDFX1aCheck true

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly true

  /PDFXNoTrimBoxError false

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)

  /PDFXOutputConditionIdentifier (FOGRA27)

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<



    /BGR <>

    /CHS <>

    /CHT <>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>

    /GRE <>



    /HRV <>

    /HUN <>

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF che devono essere conformi o verificati in base a PDF/X-1a:2001, uno standard ISO per lo scambio di contenuto grafico. Per ulteriori informazioni sulla creazione di documenti PDF compatibili con PDF/X-1a, consultare la Guida dell'utente di Acrobat. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 4.0 e versioni successive.)

    /JPN <>

    /KOR <>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die moeten worden gecontroleerd of moeten voldoen aan PDF/X-1a:2001, een ISO-standaard voor het uitwisselen van grafische gegevens. Raadpleeg de gebruikershandleiding van Acrobat voor meer informatie over het maken van PDF-documenten die compatibel zijn met PDF/X-1a. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 4.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>

    /RUM <>

    /RUS <>

    /SKY <>

    /SLV <>

    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>

    /UKR <>

    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents that are to be checked or must conform to PDF/X-1a:2001, an ISO standard for graphic content exchange.  For more information on creating PDF/X-1a compliant PDF documents, please refer to the Acrobat User Guide.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 4.0 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 /ConvertToCMYK

      /DestinationProfileName ()

      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK

      /Downsample16BitImages true

      /FlattenerPreset <<

        /PresetSelector /HighResolution

      >>

      /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



