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Schriftliche Kernfachprifung 02. September 2014

Passive Bauelemente

Der Beginn der Prufung wird von der Prifungsaufsicht bekannt gegeben. Wenn Sie vor dem offiziellen Be-
ginn diese Seite umschlagen und die Aufgaben einsehen, wird dies als Tauschungsversuch gewertet. Fillen
Sie folgenden Kasten vollstandig aus.

Nachname Vorname Matrikelnummer

Zutreffendes bitte ankreuzen

O Erstprifung
O Wiederholungspriifung

Wiederholer/innen bitte ausfillen

StralBe/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmitte I

Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

Formelsammlung fir PB SS 2013 (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 lhren Studierendenausweis und Ihre Immatrikulationsbescheinigung bereit.

Nach Prifungsbeginn kontrollieren Sie bitte zuerst, ob das vorliegende Priifungsheft vollstandig ist.
Die Prufungsdauer betragt 3 Zeitstunden.

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prifung untersagt.

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

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

Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

Die Prifung besteht aus 20 Antwort-Wahl-Fragen (Teil 1), 3 Kurzaufgaben (Teil 2), sowie 3 Rechenaufga-
ben (Teil 3). Insgesamt sind 60 Punkte erreichbar.
Falls lhnen 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
Grol3en / Zahlenwerten weiter.
Losungen auf eigenen Blattern, unzureichend gekennzeichnete Losungen und Lésungen auf Blattern ohne
Angabe von Name, Matrikelnummer oder Aufgabennummer werden nicht gewertet.
Fur die Lésung ist der dafiir 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 Prufungsaufsicht weitere Blatter ausgegeben. Fir jede Aufgabe muss eine separate
Zusatzseite verwendet werden. Sind auf einer Seite Teile mehrerer Aufgaben gel6st worden, wird entspre-
chend der Aufgabennummer in der Kopfzeile gewertet.
Die Ergebnisse und Begrindungen sind in die dafir vorgesehenen Bereiche, Felder oder Diagramme zu
schreiben bzw. anzukreuzen. Beschriften Sie keinesfalls die grau hinterlegten Korrekturfelder.

Viel Erfolg!
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Teil 1. Antwort-Wahl-Fragen (20 Punkte)

1.

ooo O OO oooo ooo ooog oo o

ooo

Mit der Schrodingergleichung

kann der Aufenthaltsort eines Elektrons in dermatidille zu jedem Zeitpunkt exakt bestimmt
werden.

lassen sich Welleneigenschaften massebehaftetehdie beschreiben.

lasst sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeit vdekifonen in Atomorbitalen berechnen.

kann die Geschwindigkeit eines Elektrons in deynttille zu jedem Zeitpunkt exakt bestimmt
werden.

Dehnmessstreifen (DMS): Die k-Faktoren von Gold Batin

unterscheiden sich wesentlich.

haben beide etwa den Wert von 2.

sind grofer als 10.

sind deutlich kleiner als die von Halbleitern.

Was versteht man unter spontaner Polarisation?

Das Auftreten einer hohen Dielektrizitdtskonstante
Die Ausbildung eines Dipolmoments ohne au3erddradehes Feld.
Die Verschiebung von Elektronen oder lonen dueh Einwirken eines elektrischen Feldes.

Quantenmechanisches Atommodell: Die Wahrscheinditb#fichte eines Elektrons im
Wasserstoffatom

ist am grof3ten fir r = 0 (am Ort des Kerns).
ist am grof3ten fiir r =,da: Bohrscher Radius).
ist am groRten fur+ oo (im Unendlichen).

ist Gberall gleich grof3.

Metalle

sind gute elektrische Leiter aber schlechte Wéagitesl

sind gute elektrische Leiter und gute Warmeleiter.

bei T = 0 K wird der spezifische Widerstand vom ita Werkstoff vorhandenen Defekten,
Verunreinigungen und Fremdatomen bestimmt.

haben eine sehr grol3e Dielektrizitatszahl.

Ein Stab aus reinem Si wird an eine ideale Sparsqualle angeschlossen. Eine Warmeabgabe ist
nicht moglich. Wie verhalt sich der Strom mit demit2

Der Strom fallt ab.
Der Strom steigt an.
Der Strom bleibt konstant

Warum sinkt der Beitrag der Orientierungspolar@atiur gesamten Polarisation mit steigender
Temperatur fir Temperaturen unterhalb der Curie{Jesatur?

Die Zahl der permanenten Dipole nimmt ab.
Die elektrostatische AbstoRung der permanentenl®ipird groRer.
Die thermische Bewegung der permanenten Dipoleminu.

Passive Bauelemente Seite 2/34 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Klausur 02. September 2014

Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik



Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

8. Ein Plattenkondensator sei mit einem aus zwechldicken Schichten bestehenden Dielektrikum
gefullt. Fur die Dielektrizitdtszahlen dieser Madien gilt €, > €. In welchem Material wird mehr
elektrische Feldenergie gespeichert?

O Im Material mit der Dielektrizitatszalal,.
0  Im Material mit der Dielektrizitatszalg),.
[J Die Feldenergie ist in beiden Materialien gleicbl}y

9. Das Wiedemann-Franz Gesetz beschreibt die Propaliiat von elektrischer Leitfahigkeit und
Warmeleitung fur

] Metalle
L1 lonenleiter
LJ  Nur fur Einkristalle
[J Halbleiter
10. Die quantentheoretisch erlaubten Zustéande in e#vem
L1 werden in der Reihenfolge ihrer Hauptquantenzahlln2, 3 ... besetzt.
I werden in der Reihenfolge ihrer Energieniveaustaés
[J werden nach dem Pauli-Prinzip besetzt.
11. Kdnnen in einem Dielektrikum mit lonen- und Elektenpolarisierbarkeit die beiden

Polarisationsmechanismen messtechnisch getremsiséierden?

L1 Nur wenn das Dielektrikum keine Orientierungspisktion aufweist.
I Nein, weil sich unterhalb der Resonanzfrequendatenpolarisation die beiden Anteile Uberlagern.
I Ja, durch Messung der Dielektrizitatszahh verschiedenen, geeigneten Frequenzbereichen.

12. Ein reines Metall zeigt gegenliber einem solchdrgaringen Verunreinigungen einen niedrigeren
spezifischen Widerstand, weil

[J die mittlere Geschwindigkeit der Ladungstrageirideist.
[J die Ladungstragerdichte groR3er ist.
1 die Ladungstragerbeweglichkeit groRer ist.

13. Die Anzahl von Punktdefekten in Kristallgittern

ist nicht von der Temperatur abhangig.

nimmt im Allgemeinen mit steigender Temperatur ab.

nimmt im Allgemeinen mit steigender Temperatur zu.

ist bei gleicher Temperatur in unterschiedlicheistdllgittern gleich.

oooo

14. Chemische Bindung

Elementhalbleiter besitzen einen hohen ionischiaduhgsanteil.

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

[0 Atome eines Elements gehen untereinander immeikasialente Bindungen ein.

o
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15. Ein Kaltleiter taucht in Heizdl von 25 °C. Wie gehiebt sich seine Strom-Spannungs-Kennlinie,
wenn die Temperatur des Heizéls ansteigt?

[J  Hin zu héheren Stromwerten.
[J Uberhaupt nicht.
L1 Hin zu niedrigen Stromwerten.

16. Halbleiter
sind Werkstoffe mit ausschlieR3lich ionischer Bindu

sind Werkstoffe mit Uberwiegend oder ausschlié¥iovalenter Bindung.
sind bei T = 0 K elektrisch isolierend.

oog

17. Welche der Aussagen Uber ferromagnetische unoefleltrische Werkstoffe sind richtig?

Hysterese tritt bei ferroelektrischen und ferrometgschen Werkstoffen unterhalb der Curie-
Temperatur auf.
Die Hystereseschleifen B(H) und P(E) gehen furehdhbzw. E-Werte jeweils in eine
Sattigungsgerade mit Steigung null Gber.

[J Beide weisen Doméanenbildung auf.

18. Bariumtitanat wird zum Halbleiter, wenn {'donen an Stelle von Bilonen eingebaut werden.
Welche lonen kénnen die gleiche Wirkung bei Einaastelle von Ti-lonen erzielen?

O Eisen (F&)
O  Zirkon (Zr*)
O Tantal (T&)

19. Ein Kondensator ist mit trockener Luft geflllt.iBeEinbringen von feuchter Luft wird seine
Kapazitat

grofer.
kleiner.
nicht geandert.

ooo

20. Die paramagnetische Suszeptibilitat

nimmt mit steigender Temperatur ab.

ist temperaturunabhangig.

nimmt mit steigender Temperatur zu.

ist in Supraleitern im supraleitenden Zustand bdscs hoch

oooo

Punkte AWF
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Teil 2: Kurzaufgaben (10 Punkte)
Kurzaufgabe K1: Halbleiter

a) InBild K1-1ist die Bindungsstruktur eines idealen Siliziumtails, der mit Bor dotiert wurde, dargestellt.
Zeichnen Sie analog zu den bereits eingezeichrigiteiungselektronen die entsprechenden Bindungselekt
ronen zwischen Siliziumgitter und Bor-Atom ein. WirBor in Silizium als Donator oder Akzeptor?
(1 Punkt)

Wirkung:

Bild K1-1: Bor-dotiertes Siliziumgitter

Punkte K1.a

b) In Bild K1-2ist der typische Temperaturverlauf der Leitfahiglanes n-dotierten Halbleiters gegeben.
Zeichnen Sie gqualitativ den entsprechenden Tempeeatauf fir einen p-dotierten Halbleiter. Weisgie
zudem die Bereiche fiur Storstellenreserve, Stéesimischdpfung, sowie den intrinsischen Bereichidkbr
Zu. 2 Punkte)

n-Halbleiter p-Halbleiter
log(o) log(o) i i
R

b
§
)

Trmax Toin T1

Bild K1-2: Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkedtierter Halbleiter

Punkte K1.b
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Kurzaufgabe K2: Defektchemie

a) Lanthan (La) dotiertes Bariumtitanat ((Ba,La)Jj)iénthalt bei ausreichend geringen Sauerstoffpariia
cken der Umgebung die folgenden Spezies:

{V5.€¢. T} W Ve, Ld,, B, G

Formulieren Sie die vollstandige Elektroneutradibigdingung(1l Punkt)

Elektroneutralitatsbedingung:

Punkte K2.a

b) Gegeben ist nun die spezifische Leitfahigkeivon Lanthan (La) dotiertem Bariumtitanat (Ba,La)JiO
als Funktion des Sauerstoffpartialdruck€3 der umgebenden Gas-Atmosphare (sigihd K2-1). Erklaren
Sie anschaulich die Ursache der unterschiedlichertdufe der Leitfahigkeit in den Bereichen A und B.
(2 Punkte)

log(o)

—

log(pO,)

Bild K2-1:Abhé&ngigkeit der spezifischen Leitfahigkem Sauerstoff-
partialdruck der umgebenden Gas-Atmosphére
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Ursache des Abfalls der Leitfahigkeit in Bereich A:

Ursache der konstanten Leitfahigkeit in Bereich B:

Punkte K2.b
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Kurzaufgabe K3: Nichtlineare Widerstande

Wesentliches Merkmal von nichtlinearen Widerstandgndass der Widerstandswert von verschiedenen
externen Parametern wie Druck, Temperatur oder emiégenden Spannung abhéangt. Zu den wichtigsten
nichtlinearen Bauteilen zahlen der Varistor, deilO\idnd der PTC.

a) Ordnen Sie die angegeben Bezeichnungen desdéypphysikalischen Effekt und den Tiabelle K3-1
dem entsprechenden Bauteil ¢gliPunkt)

Typ

A: Heil3leiter

B: spannungsabhangiger Widerstand
C: Kaltleiter

Physikalischer Effekt

A: Korngrenzphanomene und Eigenerwarmung
B: Hoppingleitung und Eigenerwarmung

C: Korngrenzphdnomene

Werkstoff/-klasse

A: Metalloxid; n-dotiertes ZnO

B: Spinell; (Ni,Mnk0,

C: Ferroelektrika; n-dotiertes BaTiO

Bauteil Typ Physikalischer Effekt Werkstoff/-klasse
Varistor
NTC
PTC
Tabelle K3-1
Punkte K3.a
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Im folgendenBild K3-1 dargestellt sind typische Strom-Spannungs-Keretirder nichtlinearen Bauteile
NTC, PTC und Varistor.

B C
A) A ) A ) b
> >
U U I
Bild K3-1
b) Ordnen Sie der jeweiligen Kennlinie das zugag@Bauteil zu(1 Punkt)
Kennlinie A:
Kennlinie B:
Kennlinie C:
Punkte K3.b
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c¢) Varistoren, NTCs und PTCs haben viele Einsategebdie auf ihr materialspezifisches Verhalten zu
rickzufiihren sind. Ordnen Sie Tiabelle K3-Zedem Bauteil sein typisches Einsatzgebiet, salaghierfur
ausgenutzte materialspezifische Verhalten2wunkte)

Einsatzgebiet
A: Temperaturfuhler

B: Uberspannungsschutz
C: selbstregelndes Heizelement

Materialspezifisches Verhalten

A: Alle Korngrenzen werden ,durchgeschaltet®. Der Watand ist nur noch bestimmt durch die Korn-
Leitfahigkeit.

B: Aufgrund einer spontanen Gitteranderung (tetragenakubisch) bei E werden Korngrenzsperr-
schicht nicht mehr kompensiert.

C: Elektronen nehmen thermische Energie aus der Unmgehbuf, dementsprechend steigt die Wahr-
scheinlichkeit des Platzwechsels eines Elektrons.

Bauteil Einsatzgebiet Materialspezifisches Verhalten
Varistor
NTC
PTC
Tabelle K3-2
Punkte K3.c
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Teil 3: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Thermoelement

In dieser Aufgabe soll ein Thermoelement konsttuarden, das zur Temperaturmessung in einem Sinter
ofen genutzt werden soll.

a) Gegeben sei ein Leiterstiick aus Nickel der Lahgmd dem Drahtdurchmess&rBestimmen Sie die
Konzentratiom der Leitungselektronen dem Nickel-Leiterstiick(l Punkt)

Hinweise:Nehmen Sie an, dass jedes Nickelatom genau eitréfieMs Leitungselektron abgibt. Der Draht
habe einen kreisformigen Querschnitt.

Dichte von Nickel PN = 8,9g/cn
Lange des Leiterstlicks d = 10cm
Durchmesser des Leiterstiicks ) = 2mm

Punkte R1.a
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b) Das Leiterstuck aus Aufgabenteil a) werde nurearen Ende von Raumtemperalig: auf eine Tempe-
ratur Tyess €rhitzt. Kreuzen Sie iBild RA1-1an, in welche Richtung sich die Elektronen feim Erhitzen
bewegen und benennen Sie den Effekt, der hierfianteortlich ist.(1 Punkt)

=,

|:| <er_ Verantwortlicher Effekt:

Trer  Eiterstiick Tyrecs

Bild A1-1

Punkte R1.b

c) Erklaren Sie, warum sich nach kurzer Zeit @eglich konstante Verteilung von Elektronen englates
Leiters einstellt(1 Punkt)

Punkte R1.c
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Je nach verwendetem Material fir das LeiterstudRilith RA1-1entsteht eine andere Thermospannuipg
Der entsprechende Zusammenhang wird beschriebeh dig Gleichung:

mit der Temperaturdifferen@T = Tress— Tret Und der materialspezifischen Grafie
d) Bei dem imBild Al-2dargestellten Thermoelementpaar sind zwei untexdibhe Leiter verbaut.

Leiten Sie mit Hilfe von Gleichun®l. RA1-1einen allgemeinen Ausdruck fir die Spanniihgss her, die
vom Messgerat gemessen wiftl. Punkt)

TMess
7/ \&
2 S,
3 o2
(/ Tret \) isothermer
Block
Messgerat
UMess
Bild A1-2
Punkte R1.d
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e) Welche zwei Materialien wiirden Sie fur LeiteuAd B ausTabelle Al-lauswahlen, um fir das Ther-

moelementpaar inBild A1-2eine mdglichst empfindliche Temperaturmessung dwfithren? Begriinden
Sie kurz lhre Antwort(1 Punkt)

Material n 1 (LVIK)

Ni -15,0

Pt 0

Rh 6,9

Cu 7,8

Fe 19,2

NiCr 25,4
Tabelle A1-1

Punkte R1.e

Sie haben sich nun ein Thermoelement, wiBild A1-2skizziert gebaut. Als Materialien haben Sie fir-Le
terstiick A - Platin (Pt) und fir Leiterstlick B -dkel (Ni) gewéhlt und mdchten nun die Temperatuerer

lung in lhrem Ofen vermessen. Ihr isothermer Blbeke eine Temperatur vaie= 27 °C und die erste
Spannungsmessung zeg, = 1,095mV.

f) Berechnen Sie die Temperailif.ssfur diesen Messpunkil Punkt)
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Punkte R1.f

TMGSS:
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\\

Elektronenbeweglichkeit
p/(em’v's™h
=

280 300 320 340 360 380
Temperatur T/K

Bild A1-3: Elektronenbeweglichkeit p(T) von Ni ier&ch zwischen 270 ... 380 K

g) InBild Al1-3ist die Elektronenbeweglichkgitvon Nickel (naherungsweise) skizziert. Bestimmandgn
technischen Temperaturkoeffizienterder Elektronenbeweglichkeit bé&ges= 27 °C. Lesen Sie hierfir be-
notigte Zahlenwerte aus dem Schaubild(@?unkt)

Punkte R1.g

ar, =2rc =

ref
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

h) Berechnen Sie den elektrischen Widerstamtes Leiterstiicks aus Nickel. Berticksichtigen Sieed den
Temperaturgradientefn(x) im Draht. Nehmen Sie vereinfachend an, dass digp€eatur im Draht linear mit
der Lange abféllt. Die thermische Langenausdehmi@sgDrahtes sei vernachlassigbar. Verwenden Sie zur
Berechnung die GroRRen atiabelle RA1-2(4 Punkte)

Lange Leiterstickd =200 mm
Drahtdurchmessed =250 pm
Tre = 27°C
Twess =150 °C
Ladungstragerkonzentrationim Leiterstiick =1 1% cm?
Temperaturkoeffizient der Elektronen-
beweglichkeitay, = -0,007 K
Elektronenbeweglichkeits =10 cm? V's*
Tabelle RA1-2

Hinweis: T = 0 °C entspreche vereinfachend T = 273 K.

. . dx 1
Mathematische H|Ifestellunq: == In(ax bx)
a+ bx b
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Punkte R1.h
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Rechenaufgabe A2: Magnete

In Bild A2-1ist die Hysteresekurve eines ferromagnetischen maddeskizziert. Die Punkte P1: Sattigungs-
flussdichte, P2: Remanenzflussdichte und P3: Kbefieldstéarke sind bereits zugeordnet.

a) In den Kreisen A-E ist jeweils die Domanenanzatd -ausrichtung skizziert. Ordnen Sie die Kré&se
der korrekten Stelle in der HysteresekurveBitd A2-1 zu, so wie es fur Kreis A bereits geschehen ist.
(1 Punkt)

® ® O

O ® O

Bild A2-1

Punkte A2.a
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Bild A2-2zeigt nun die Magnetisierungskurv&H) eines ferromagnetischen Werkstoffs bei 0 °C.
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o
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Bild A2-2

b) Geben Sie den Wert fir die Sattigungsmagnetisgeis und die Koerzitivfeldstarkelc fur den Werk-
stoff ausBild A2-2an. Berechnen Sie anschlieRend die Remanenzflass@icund geben Sie die Steigung
mg von B(H) an. Zeichnen Sie dann die magnetische FlussdigieAbhangigkeit der magnetischen Feld-
starkeH in Bild A2-3ein. (3 Punkte)

25 r
2.0 ¢
1.5
1.0
0.5

0.0 f

B/T

-05

-1.0

-1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
H/ (A/cm)

Bild A2-3
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Punkte A2.b
Hc=
Ms=
Br=
n”B =
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Die Abhangigkeit der Sattigungsmagnetisierivhgvon der Temperatur ist fir verschiedene Werkstgfee
Co und Ni) inBild A2-4dargestellt.

T/°C -
-200 0O 200 400 600 800 1000
2,0 T T ) T T T T T T N T T T T
Fe
\\ 12,0
15 N
Co \
N 11,5
I 1
< 10 |:
S 10 <
)
=
05 ——
10,5
\Ni

0 — * * * —0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
T/K -

Bild A2-4

c) Entsprechend dieses Schaubilds, um welchen Yéérkendelte es sich iBild A2-2bzw. im Aufgaben-
teil b)?(1 Punkt)

Punkte A2.c
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

Bild A2-5zeigt nun die magnetische FlussdicB{el) zweier der drei ferromagnetischen Werkstoffe Fe,
Ni). Die durchgezogene Hysterese)(wurde bei Temperatur,, die gestrichelte Hysterese (---) wurde bei

Temperatuil, gemessen.
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Bild A2-5 a)

0.5 1.5
H/ (Alcm)

Bild A2-5 b)

d) Welche Hysterese iBild A2-5 a)wurde bei der héheren Temperatur gemessen? Gaébeaxin® kurze

physikalische Erklarung. Welcher Werkstoff wurdeBitd A2-5 b)vermessen und wie hoch war Temperatur

T, genau?
(2 Punkte)

Punkte A2.d
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Der ferromagnetische Werkstoff aus Aufgabenteivisl nun zum Bau eines Ringkerntrafos benutzt gsieh
Bild A2-6. Der Ring hat einen Durchmesser vd®k2Z 9 cm und der Kerndurchmesser betrdgt=21 cm.
Streufelder kdnnen vernachlassigt werden und e arigenommen, dass der magnetische Riregslistan-
dig im Spulenquerschnitt flief3t.

Durchmesser des Rings: 2R,
Durchmesser des Kerns: 2r,
Anzahl der Windungen der Spule 1: n
Anzahl der Windungen der Spule 2: m

Bild A2-6

e) Der Spule 1 mit n = 85 Windungen wird ein Wedtdtsem i(t) =i cos(270f k) (io, = 200 mA,

f =50 Hz) aufgepréagt. Zeichnen Sie den Verlauf \eshselstroms(t) und der magnetischen Feldstarke
H(t) in die beiden oberen DiagrammeBild A2-7 ein. Zeichnen Sie in das untere DiagramrBild A2-7
qualitativ den Verlauf der induzierten Spannuigg in Spule 2 (m=200 Windunger(2 Punkte)

Hinweis: Gehen Sie davon aus, dass die Koerzidsfaike H = 1 A/cm sei.
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0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25

it) / A

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

H(t) / Alcm

u(t) /v
o

i(t)
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Bild A2-7

0,04

0,05

Punkte A2.e
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Rechenaufgabe A3: Piezoelektrischer Effekt

Gegeben sei der Bild A3-1dargestellte Aufbau zur Charakterisierung eineemnférmigen piezoelektri-
schen Probe.

Elektroden
U,Q
i 1"|_" piezoelektrische
I Probe
€ 2R >
Bild A3-1
Die Probe habe die folgenden geometrischen Abmgsstin

Dicke L = 2mm
Radius R = 1lcm

Die Beziehung zwischen Feldstafkeund Verschiebungsdichi2 kann bei Anwesenheit von mechanischer
Spannung mit Hilfe der Materialkonstantep (piezoelektrische Ladungskonstante) wrld (Dielektrizitats-

zahl) beschrieben werden. Um diese KonstanteniélimdBild A3-1 dargestellte piezoelektrische Probe zu
bestimmen werden zwei Experimente durchgefihrt:

Experiment 1: Die Probe wird mit einer axial angreifendenderafkKi- belastet und mit einem idealen
Voltmeter wird die Spannung zwischen den Elektrogiemessen.

Experiment 2: Die Probe wird auf dieselbe Art wie in Experiméribelastet, diesmal wird jedoch mit Hilfe
eines_idealen Amperemeters und entsprechender iBtegration die auf die Elektroden
flieRende Ladung ermittelt.
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a) Zeichnen Sie zunachst fur Experiment 1 und &Kpeliment 2 die _bei angelegter Kraft herrschende La
dungsverteilung ein. Kennzeichnen Sie die vorhaedétiatze dazu mit ,+* oder ,-* bzw. lassen Siefsa
wenn Sie denken, dass keine Ladungen vorhandenWieldhe der FeldgroRen E, P, D sind jeweils gleich
oder betragsmalfiig groRRer als 0? Zeichnen Sie thprechenden Operatoren =" bzw. ,>“ e{@.Punkte)

Experiment 1

Experiment 2

[OHONONO) [OHONONO)
O 000 O 000
R=2w R=0

ONONONO: ONONONO:
Q ()l() Q | Q ()l() Q |

|El O |El O

ID| O ID| O

Pl O Pl O

Punkte A3.a

b) Die Experimente lieferten die folgenden Ergsbei

& = 8,8510"%As/Vm
Axial angreifende Kraft F = 120N
Gemessene Spannung (Experiment 1) |U| = 30V
Gemessene Ladung (Experiment 2)  |Q| = 5,510%As

Berechnen Sie mit Hilfe dieser Ergebnisse die \Wagtegesuchten Materialkonstantép und g .
(2 Punkte)
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Punkte A3.b
-

& =

Hinweis: Wenn Sie die Aufgabe nicht gelost habenhmen Sie mitd, :4,5510102, g,' =1400 und
k =0,65 weiter.

Passive Bauelemente
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c) Aus einem anderen Experiment ist der Wert dastigitatsmodulssder Probe bekannt:
Elastizitatsmodul 55 = 3,65210"m#N
Welche Spannung misste theoretisch an die mechamidelastete Probe angelegt werden um eine absolut

Dickenanderung umL=0,3 pm gegenuber dem spannungslosen Zustanaieleer?
(1 Punkt)

Punkte A3.c
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Das in Aufgabenteil c) erhaltene Ergebnis legt naass aus einer einzelnen piezoelektrischen Selkein
praktisch einsetzbarer piezoelektrischer Aktor gélaerden kann. In der Praxis werden daher mels@re
cher Einzelaktoren zu einem sogenannten Vielsdiohit verschaltet:

Die elektrische Kontaktierung erfolgt dabei Ubee &eitenflichen, die Elektroden der Einzelaktoneti e
sprechen den verzahnt gezeichneten Linien im Imnées Aktors.

d.) Wie viele SchichterN des gegebenen Werkstoffs bendtigt man, um ein&ebénderung des Viel-
schichtaktors umAL bei einer angelegten Spannudgind einer maximalen elektrischen FeldstdEkg,zu
erzielen? Wie dick muss eine Schicht mindesterns (&eimin? Wie dick ist der Vielschichtaktor bei dieser
minimalen SchichtdickelL¢ed? Verwenden Sie die folgenden Zahlenwerte:

Lange I = 10 mm
Breite b = 10 mm
Gewitinschte Dickenanderung des VSA AL = 10um
Angelegte Spannung U = 100V
Maximal zulassige Feldstarke Enao = 600 V/mm
(3 Punkte)
Passive Bauelemente Seite 30/34 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Punkte A3.d
Anzahl der SchichteriNl =

L =

S, min

L =

ges

Hinweis: Wenn Sie die Aufgabe nicht geldst habechmen Sie mit N = 200 unget= 30 mm weiter

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Seite 31/34 Passive Bauelemente
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e) Mit welchem Strom muss der in Aufgabenteil d) dimensionierte Vielshtaktor angesteuert werden,
wenn die geforderte Langen&nderung im unbelaste#mach genau 1 ms erreicht werden s@lPunkte)
Hinweis Die Elektrodenflache entspreche der Grundflache \diggschichtaktors. Nehmen Sie weiter an,
dass der flieBende Strom zeitlich konstant sei.

Punkte A3.e
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