Schriftliche Kernfachprifung 11. September 2009

Passive Bauelemente (Bachelor)

Der Beginn der Prifung wird von der Prifungsaufsicht bekannt gegeben. Wenn Sie vor dem offiziellen
Beginn diese Seite umschlagen und die Aufgaben einsehen, wird dies als Tauschungsversuch gewertet.
Flllen Sie folgenden Kasten vollsténdig aus.

Nachname Vorname Matrikelnummer

Zutreffendes bitte ankreuzen EDV-Nummer

O Erstprifung
O Wiederholungspriifung

Wiederholer/innen bitte ausfillen

StraBe/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmittel

Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

Formelsammlung fur PB SS 2009 (ohne handschriftliche Notizen)

Zwei handschriftlich (einseitig) beschriebene DIN-A4-Seiten

Taschenrechner und Schreibzeug (Lineal, Stifte etc., keine Bleistifte verwenden)

Hinweise zum Ablauf der Prifung

Halten Sie Ihren Studierendenausweis und lhre Immatrikulationsbescheinigung bereit.

Nach Prufungsbeginn kontrollieren Sie bitte zuerst, ob das vorliegende Prifungsheft vollstéandig ist.
Die Prufungsdauer betragt 3 Zeitstunden.

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prifung untersagt.

Wahrend der Prifung werden Fragen zu Aufgaben oder Stoffgebiet nicht beantwortet.

Beachten Sie Tafelanschriebe und Folien, die zu Beginn oder wahrend der Priifung gezeigt werden.

Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

Die Prifung besteht aus 30 Antwort-Wahl-Fragen (Teil 1) und 3 Rechenaufgaben (Teil 2). In den
beiden Teilen sind jeweils 30 Punkte erreichbar.

Falls Ihnen die deutsche Sprache Schwierigkeiten bereitet, kbnnen Sie Begriindungstexte alternativ in
englischer Sprache formulieren.

Wenn Sie den Unterpunkt einer Rechenaufgabe nicht geldst haben, rechnen Sie mit den angegebenen
GroRen / Zahlenwerten weiter.

Lésungen auf eigenen Blattern, unzureichend gekennzeichnete Lésungen und Lésungen auf Blattern
ohne Angabe von Name, Matrikelnummer oder Aufgabennummer werden nicht gewertet.

Fur die Lésung ist der dafir vorgesehene Bereich unterhalb der jeweiligen Aufgabenstellung zu
verwenden. Falls der vorhandene Platz nicht ausreichen sollte, verwenden Sie das hinten beigefligte
Zusatzblatt. Bei Bedarf werden von der Priifungsaufsicht weitere Blatter ausgegeben. Fir jede Aufgabe
muss eine separate Zusatzseite verwendet werden. Sind auf einer Seite Teile mehrerer Aufgaben
geldst worden, wird entsprechend der Aufgabennummer in der Kopfzeile gewertet.

Die Ergebnisse und Begriundungen sind in die dafir vorgesehenen Bereiche, Felder oder Diagramme
zu schreiben bzw. anzukreuzen. Beschriften Sie keinesfalls die grau hinterlegten Korrekturfelder.

Viel Erfolg!



Teil 1: Antwort-Wahl-Fragen (30 Punkte)

Bei den folgenden Antwort-Wahl-Fragen kdnnen jeweils eine oder mehrere Antworten richtig sein. Es wird
je Frage 1 Punkt vergeben, wenn genau alle richtigen Antworten und keine falschen Antworten angekreuzt
sind. Teilpunkte werden nicht vergeben.

1.
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Edelgase:

O Edelgase gewinnen durch die Aufnahme eines Elektrons Energie.
O Edelgase besitzen eine relativ hohe Elektronenaffinitit.

O Edelgase besitzen eine relativ hohe Ionisierungsenergie.

O Edelgase besitzen eine stabile (vollbesetzte) Hiille.

Fiir das Bohrsche Atommodell gilt:

O der Atomkern ist positiv geladen.

O es weist ohne Postulate Widerspriiche auf.

O Elektronen konnen beliebige Energiewerte annehmen (d.h. sie konnen auf Bahnen mit beliebigem
Radius um den Kern kreisen).

O die Atomorbitale sind zentraler Bestandteil des Bohrschen Atommodells.

Warum bildet Helium kein ,,He,-Molekiil“?

O Der Atomradius von Helium ist zu grof3.

O Die Einzelatome besitzen bereits Edelgaskonfiguration.

O Die Bildung eines Molekiils ergibt keinen energetischen Vorteil fiir die Bindungspartner.

Chemische Bindung

O Elementhalbleiter besitzen einen hohen ionischen Bindungsanteil.

O Bei einer kovalenten Bindung werden die Bindungswinkel zwischen den Atomen durch die
Hybridorbitale festgelegt.

O Atome eines Elements gehen untereinander immer rein kovalente Bindungen ein.

Amorphe Festkorper

O zeigen Nahordnung, aber keine Fernordnung.

O haben eine Vorzugsrichtung (anisotropes Verhalten).
O haben keine Vorzugsrichtung (isotropes Verhalten).

Kristallgitter

O Bei der kubisch dichtesten Kugelpackung ist die Raumerfiillung von der Gitterkonstanten abhingig.
O Die Gitterkonstante bei der hexagonal dichtesten Packung ist unabhédngig vom Ionendurchmesser.
O Die Koordinationszahl gibt die Anzahl der nidchsten Nachbarn eines Atoms an.

Kroger-Vink-Notation: Was beschreibt der Ausdruck [A}]?

O Die Defektspezies.

O Die Konzentration der Defektspezies.
O Den Ausschluss dieser Defektspezies.
O Einen Kristallgittertyp.
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In der Abbildung ist die durch Wirmeiibertragung abgefiihrte Leistung P iiber der Temperatur T
dargestellt. Welche Aussagen treffen zu?
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Abgefuhrte Leistung durch Warmeiibertragung

In welchem der zur Auswahl stehenden Medien kann Wérmetibertragung durch Konvektion stattfinden?
O Metall

O Salzlésung

O Gas

O Kristall

Die maximal zur Signaliibertragung nutzbare Linge eines Lichtwellenleiters wird unter anderem
begrenzt durch

O die Signalddmpfung, ausgedriickt in dB/km.

O die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Faserkern.

O die Modendispersion.

In Metallen gilt allgemein fiir die Anzahl n der freien Leitungselektronen

O n<p.
Wy

O n~ek |

O n=const.

Die Temperaturabhéngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit eines reinen Metalls wird
O von der Temperaturabhingigkeit der Ladungstragerkonzentration bestimmt.

O von der Temperaturabhéngigkeit der Ladungstrigerbeweglichkeit bestimmt.

O von der Tonisierungsenergie des Elements bestimmt.

Mit steigender Feldstirke E steigt in einem Leiterwerkstoff die Stromdichte j, weil
O die Driftgeschwindigkeit der Elektronen steigt.

O die StoBzeit der Elektronen sinkt.

O die Ladungstragerbeweglichkeit zunimmt.

Die Matthiessensche Regel

O gilt nur fiir perfekte, fehlerfreie Kristallgitter.

O beschreibt die Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstands in Metallen.

O beschreibt die Temperaturabhingigkeit der Konzentration von Fremdatomen in intrinsischen
Halbleitern.

O besagt, dass es einen temperaturabhidngigen und einen temperaturunabhingigen Anteil des
spezifischen Widerstands von Metallen gibt.
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22.
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Bei welchem der folgenden Effekte handelt es sich um einen thermoelektrischen Effekt?
O Piezo-Effekt

O Peltier-Effekt

O Seebeck-Effekt

O MeiBner-Ochsenfeld-Effekt

Welche Aussagen zu nichtlinearen Widerstinden und den verwendeten Materialien sind richtig?
O HeiBleiter haben einen negativen Temperaturkoeffizienten des el. Widerstands.

O HeiBleiter basieren auf Korngrenzphdanomenen.

O Bei Varistoren steigt der Strom ab einer bestimmten Spannung linear an.

Welche Anwendungsmoglichkeiten fiir PTCs sind zutreffend?
O Uberspannungsschutz

O selbstregelndes Heizelement

O Stréomungsmessung

Ein Kaltleiter taucht in Heiz6l von 25 °C. Wie verschiebt sich seine Strom-Spannungs-Kennlinie, wenn
die Temperatur des Heizdls ansteigt?

O Nach hoheren Stromwerten.

O Nach niedrigeren Stromwerten.

O Uberhaupt nicht.

Welche Aussagen zu Varistoren treffen zu?

O Der Widerstand von Varistoren ist spannungsabhéngig.

O Der Effekt beruht auf Korngrenzeffekten, mit einer Anreicherung der Elektronen an der Korngrenze.
O Eine zusitzliche Dotierung der Korngrenzen hat bei Varistoren keine Auswirkung.

HeiBleiter (NTCs)

O zeigen im Anwendungsbereich eine Temperaturabhingigkeit der Form
1 W,

o(T)x T~exp(—k_|_j .

konnen nur bei sehr hohen Temperaturen (T > 600 °C) eingesetzt werden.

bestehen aus temperaturbestindigen Metalloxiden und sind daher bei hohen Temperaturen

(T £1000 °C) als Temperatursensor hervorragend geeignet.

sind aufgrund ihrer nichtlinearen R(T)-Abhéngigkeit als Temperatursensor unbrauchbar.

O OO0

Supraleitung:

O Unterhalb der Sprungtemperatur T verhilt sich ein Supraleiter wie ein idealer Diamagnet.

O In einem Supraleiter 2. Art hingt die Anzahl von Flussschlduchen von der dufleren magnetischen
Feldstédrke H ab.

O Oberhalb der Sprungtemperatur Tc flieBen in einer diinnen Oberflachenschicht Ringstrome, die das
Magnetfeld im Inneren des Supraleiters verdrangen.

O Die kritische Stromdichte nimmt mit sinkender Temperatur zu.

Ein Kondensator wird im Vakuum betrieben. Wird er nun mit Luft gefiillt (bei ansonsten gleichen
Betriebsbedingungen), so wird seine Kapazitit

O Kleiner.

O groBer.

O gleich bleiben.
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

23. Keramik-Kondensatoren basierend auf ferroelektrischen Werkstoffen
O erzielen hohere Kapazititswerte als baugleiche Kondensatoren mit paraelektrischen Dielektrika.
O koénnen in Einschicht- oder Vielschichtbauweise hergestellt werden.
O besitzen eine geringe Durchschlagfestigkeit.
O erreichen sehr hohe Kapazitdtswerte pro Volumen durch eine grofle Dielektrizitdtskonstante &

24. Ein Kondensator sei mit einem Dielektrikum gefiillt, in dem die Ionenpolarisation betrachtet wird. Bei
welchen Frequenzen zeigt der Kondensator die hochste Kapazitit?
O Bei Frequenzen f knapp unterhalb fo.
O Bei der Resonanzfrequenz fo.
O Bei Frequenzen f knapp oberhalb fj.

25. Orientierungspolarisation beruht auf der Einwirkung eines elektrischen Felds auf
O frei bewegliche Ladungstriger.
O lokalisierte und frei bewegliche Ladungstréger.
O permanente Dipole.

26. Piezoelektrische Bauelemente
O weisen eine remanente Polarisation und Dehnung in Abhéngigkeit vom zuvor angelegten
elektrischen Feld auf.
O ermoglichen eine elektromechanische Energiewandlung mit einem Wirkungsgrad von bis zu 70 %.
O konnen nicht bei Temperaturen T > T¢ eingesetzt werden.

27. Welche Aussagen beziiglich der verschiedenen Arten von Magnetismus treffen zu?
O Bei Diamagneten gilt p, < 1 bzw. yn <0.
O Ideale Diamagnete besitzen gy, = 1.
O Bei Ferro- bzw. Ferrimagnetismus gilt p, >> 1.
O Paramagnetismus setzt Atome bzw. Molekiile mit mindestens einem ungepaarten Elektron voraus.

28. Ferromagnetismus
O st die schwichste Form des Magnetismus.
O hat eine Hysterese der B(H)-Abhéangigkeit zur Folge.
O ist gekennzeichnet durch die Existenz von Weil3’schen Bezirken unterhalb der Curie-Temperatur.

29. Fiir die Hystereseverlustleistungsdichte py in einem ferromagnetischen Werkstoff gilt:
O pnocHe
O pyocBg
O pyocf
O pyoc c]SHdB

30. Ferrite (z.B. CuO-Fe,0;)
O sind im Gegensatz zu Eisen besser fiir HF-Anwendungen geeignet.
O sind ferromagnetisch.
O besitzen einen linearen Zusammenhang zwischen Induktion B und magn. Feldstérke H.

Punkte AWF

Passive Bauelemente
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Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: NTC

a) Im folgenden Diagramm ist die Abhéngigkeit des elektrischen Widerstands R von der Temperatur
(in °C) eines NTC-Widerstandes gezeigt. Bestimmen Sie die Koeffizienten A und B zur funktionalen
Beschreibung der Temperaturabhéngigkeit gemaf3 der Beziehung R(T) = A exp(B/T). (3 Punkte)

6000 —
5000
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G
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\
2000
—
1000 T T T T T T T T T —
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4/°C
Punkte Al.a
Ax
B~
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Ein zylinderférmiger NTC, sieche Abbildung, wird an ruhender Luft der Temperatur 9y betrieben.
Berechnen Sie die fehlenden Werte in der unten angegebenen Tabelle unter Beriicksichtigung der Selbster-
wiarmung und skizzieren Sie mit Hilfe dieser ,,Stiitzpunkte die U-1-Kennlinie des NTCs. (3 Punkte)

Hinweis: Berechnen Sie weitere, geeignete Stiitzpunkte!

Zahlenwerte:

Durch Konvektion abgefiihrte Leistung P« = a-Ao-(Tm—Tuy)
Temperaturabhingigkeit des Widerstands R(Tt,) = A - exp(B/Tm)
Gesamte Oberflache des Heillleiters Ao
Durchmesser des HeiBleiters d 10 mm
Dicke des HeiB3leiters h = 5mm
) R Umgebungstemperatur Gy = 20°C
h Wirmetibergangszahl an Luft o = 4mW-em?>K'
Thermistorkonstanten A =30
B = 3000 K
Temperatur des NTC Spannung am NTC Strom durch NTC
I/ °C u/v I /mA
19Th,l = 36 Ul = |1 =
Grho = U, = b= 7
150
u/v
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
I/ mA
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Punkte Al.b
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

¢) Berechnen Sie fiir den in Teilaufgabe b) gegebenen NTC (gleiche Geometrie und gleiche thermische
Randbedingungen), aber mit den Kennwerten A = 1 mQ und B = 6000 K die Temperatur Tpa, bei der die
iiber dem Bauteil abfallende Spannung maximal wird. Geben Sie den Wert Up, der maximalen Spannung

an. (4 Punkte)

Punkte Al.c
Thax =
Unax =
Universitét Karlsruhe (TH) Seite 9/18 Passive Bauelemente
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Rechenaufgabe A2: Metalle

Betrachtet wird ein zylindrischer Draht aus Platin (Pt) mit der Lénge | und dem Durchmesser d. Der Draht
wird auf der konstanten Temperatur Ty = 25 °C gehalten und von einem Strom | durchflossen (siehe Bild).

=100 mA

:é> " I d=0,35 mm
K
<

N
1

I=50cm

a) Uber die Enden des Drahtes wird eine Spannung von U = 54,5 mV gemessen. Wie groB ist die elektrische
Leitfahigkeit ¢ von Platin? (1 Punkt)

Punkte A2.a

b) Wird der Pt-Draht nun in Léngsrichtung gedehnt, dndern sich aufgrund der Verformung zusétzlich die
Querschnittsfliche A und der spezifische Widerstand p des Materials. Berechnen Sie aus dem totalen
Differential der Widerstandsinderung allgemein die relative Widerstandsinderung dR/R bei Lingsdehnung

in Abhingigkeit von dl/I, dp/p und der Querkontraktionszahl (Poisson-Zahl) v. (2 Punkte)

Hinweis: Totales Differential dR = aa—le + Z—idA+ 2—de . Der Rechenweg muss klar ersichtlich sein!
0

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Punkte A2.b

In den folgenden Aufgabenteilen ist die Langendnderung des Drahtes aufgrund von Temperaturerh6hung zu
vernachldssigen.

¢) Der Messstrom | wird nun auf 3 A erhoht. Der Pt-Draht erwdrmt sich dadurch auf eine Oberflichen-
temperatur von To = 131 °C. Die Umgebungstemperatur bleibt konstant bei Ty =25 °C. Fiir die Temperatur-
erhohung gilt AT=To-Ty. Berechnen Sie hieraus den linearen Temperaturkoeffizienten
a,=(1/p) - (Ap/AT) des spezifischen Widerstands p von Platin zwischen 25 °C und 131 °C. (3 Punkte)

Hinweis: Die von dem Draht tiber die Oberfldche Ag durch Konvektion abgefithrte Warmeleistung berechnet
sich gemiB} P = SW\/I:IAOAT Y4 mit sy =1,23 W - K* - m™?2,

Universitat Karlsruhe (TH)
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Punkte A2.c

Wenn Sie diesen Punkt nicht geldst haben, rechnen Sie mit a, =5,0-10°K™" weiter.

Universitat Karlsruhe (TH)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

d) Der Pt-Draht wird nun bei 25 °C um 2,5 % langs gedehnt. Die Dehnung wird liber den Widerstand des
Drahtes gemessen. Um wie viel Kelvin darf der Draht durch den Messstrom maximal erwérmt werden, damit
der durch die Eigenerwdrmung des Drahtes resultierende Messfehler unterhalb von 10 % bleibt? (2 Punkte)

Hinweis: Platin weist wegen dp/p~ 0,4 - dI/l und v = 0,38 einen k-Faktor von Kp; = 2,16 auf.

Punkte A2.d
AT =

e) Die Temperaturabhingigkeit des Widerstands schrinkt die erzielbare Messgenauigkeit von Dehnmess-
streifen aus Metallen stark ein. Nennen Sie zwei Mdglichkeiten, wie der Einfluss der Temperatur in der
praktischen Anwendung reduziert werden kann. (2 Punkte)

Punkte A2.e

(1

)

Passive Bauelemente
Klausur 11. September 2009
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Rechenaufgabe A3: Dielektrika

Ein Dielektrikum ldsst sich durch ein Ersatzschaltbild nach Bild 1 darstellen. Auf dem zylinderférmigen
Pléttchen sind zwei Elektroden (oben und unten) mit jeweils A =100 mm? aufgebracht. Die Dicke des
Plattchens betragt d = 1 mm.

ﬂRl QRZ QR:,) QR4 Elektrode (Fliche A)

R o
d

Bild 1

I 1

[ 2

a) Es ist bekannt, dass das Dielektrikum keine Raumladungspolarisation aufweist. Welche der Ersatzschalt-
bildelemente sind damit bestimmt? Begriinden Sie IThre Auswahl. Geben Sie die Werte dieser Elemente an.
(2 Punkte)

Punkte A3.a

Wenn Sie diesen Punkt nicht gelést haben, gehen Sie davon aus, dass Raumladungspolarisation auftritt.

b) Im Folgenden wird das Dielektrikum im technisch relevanten Frequenzbereich von 0 Hz bis 10 GHz
betrachtet. Welche der Ersatzschaltbildelemente konnen in diesem Frequenzbereich vernachlissigt werden?
Begriinden Sie Thre Auswahl. Welche Werte nehmen diese Ersatzschaltbildelemente an? Zeichnen Sie ein
fiir den Frequenzbereich von 0 Hz bis 10 GHz giiltiges, moglichst einfaches Ersatzschaltbild. (3 Punkte)

Passive Bauelemente Seite 14/18 Universitat Karlsruhe (TH)
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Punkte A3.b

In Bild 2 sind Real- und Imaginirteil der komplexen Dielektrizititszahl der Probe aus Bild 1 iiber der
Frequenz aufgetragen.

104 F
— Re(z,)
& — Im(g,)
\\~
1000 D\ - N —
N /f ‘\\ \\‘
\ " \ \"k
/
100 A A AN
. / S
7
\ / \ N
/
/
10 B I
1
100 1000 10¢ 10° 106 107 108 10° 1010
f/Hz
Bild 2

¢) In welchem Frequenzbereich kann das Dielektrikum sinnvoll in einem Kondensator eingesetzt werden?
(1 Punkt)

Punkte A3.c

Passive Bauelemente
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d) In welchem Frequenzbereich wird ein tan & < 0,01 erreicht? (2 Punkte)

Punkte A3.d

e) Zeichnen Sie fiir den Kondensator aus Bild 2 ein fiir den Frequenzbereich von 0 Hz bis 30 kHz giiltiges,
mdglichst einfaches Ersatzschaltbild. (2 Punkte)

Punkte A3.e

Passive Bauelemente
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Erreichte Punkte
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