Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Schriftliche Kernfachprifung 24. Februar 2012

Passive Bauelemente

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.
Fullen Sie folgenden Kasten vollstandig aus.

Nachname Vorname Matrikelnummer

Zutreffendes bitte ankreuzen EDV-Nummer

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 2011 (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 Prifungsbeginn kontrollieren Sie bitte zuerst, ob das vorliegende Prifungsheft vollstandig ist.
. Die Prufungsdauer betragt 3 Zeitstunden.

. Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prifung untersagt.

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

. Falls lhnen die deutsche Sprache Schwierigkeiten bereitet, kénnen Sie Begriindungstexte alternativ in
englischer Sprache formulieren.

. Wenn Sie den Unterpunkt einer Rechenaufgabe nicht gelést haben, rechnen Sie mit den angegebenen
Grolien / 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 daflir vorgesehene Bereich unterhalb der jeweiligen Aufgabenstellung zu
verwenden. Falls der vorhandene Platz nicht ausreichen sollte, verwenden Sie das hinten beigeflgte
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
gel6st worden, wird entsprechend der Aufgabennummer in der Kopfzeile gewertet.

. Die Ergebnisse und Begriindungen sind in die dafiir 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 (30 Punkte)

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

1. Wie viele Energiezustande kann ein Elektron in mittelium-Atom besetzen?

2
4
>8

XOO

2. Der Verlustfaktor tard) eines realen Kondensators ist

ein Mal3 fur die Abweichung des Kondensators vamkapazitiven Verhalten.
linear von der Frequenz abhangig.
frequenzunabhéangig.

OO

3. Der Seebeck-Effekt

X

beschreibt die Potentialdifferenz, die sich beeei Temperaturgradienten in einem metallischen
Leiter aufbaut.

beruht auf dem Auftreten einen Elektronen-Diffusistroms vom kalten zum warmen Ende eines
metallischen Leiters.

besagt, das sich das warmere Ende eines metahidehters positiv gegenuber dem kélteren Ende
aufladt.

tritt auf, wenn zwei Metalle mit unterschiedlich&ostrittsarbeiten in Kontakt kommen.

O

X

O

4, Das Bohrsche Atommodell

beruht auf der Quantenmechanik.

beruht auf den Gesetzen der klassischen Physik.
weist ohne die Postulate Widerspriiche auf.
verteilt Energie und Impuls kontinuierlich im Raum

OXXO

5. Ein Einschichtkondensator mit ferroelektrischerelBktrikum wird bei einer Temperatur T € T
aufge-laden und von der Spannungsquelle getremith Brwdrmen des Kondensators auf T > T

steigt die Spannung an.
[J bleibt die Spannung gleich.
[0 sinkt die Spannung ab.

6. Quantenmechanisches Atommodell:

Im QM-Modell ist die Aufenthaltswahrscheinlichkelier Elektronen im Atomkern gleich Null.
Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des ElektronsQal-Modell steigt mit wachsendem Abstand
vom Atomkern bis auf 1.

1 Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Elektrons@il-Modell ist bei einem optimalen Abstand
gleich 1.

OX
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

7. Welche Aussagen zur Polarisation sind richtig?
(] Die elektronische Polarisation bei Gasen nimmtdaih Atomradius ab.
Die lonenpolarisation kann durch eine Serienrespmaodelliert werden.
[J Die Orientierungspolarisation kann bis in den TB&teich genutzt werden.
8. Piezoelektrische Werkstoffe
werden bei Temperaturen T < &ls elektromechanische Wandler eingesetzt.
1 Die piezoelektrische Polarisation tritt nur beidtallen auf, die ein Symmetriezentrum besitzen.
Pyroelektrika sind auch piezoelektrisch.
9. Warum bildet Helium kein ,HeMolekil“?
[J Der Atomradius von Helium ist zu grof3.
Die sich ausbildenden Molekdilorbitale hatten in 8emme keine geringere potentielle Energie als
die Einzelatome.
Die Heliumatome bilden keine gemeinsame Elektreokale, da die Einzelatome bereits liber eine
gefillte Schale verfigen. (Edelgaskonfiguration)
10. Die Besetzungsregel fir Atomorbitale besagen
In einem Atom durfen die Elektronenzustande niclatlen vier Quantenzahlen Uibereinstimmen.
1 Ein Atomorbital muss immer erst vollstandig gefgkin bevor das nachste Elektronen aufnehmen
kann.
Die Atomorbitale werden zuerst von einzelnen Etakén besetzt.
1 Die Elektronen besetzen zuerst Atomorbitale nadriperer Hauptquantenzahl n.
11. Ursachen von Verluste in technischen Kondensatkianen sein:
die Relaxation der Orientierungspolarisation.
eine elektronische Leitfahigkeit im Dielektrikum.
die Resonanz der lonenpolarisation.
12. Der Anstieg der Schottky-Defekt-Konzentration
hat eine VolumenvergréRerung des Koérpers zur Folge
fuhrt zu einer Verringerung der Dichte des Matsria
[J st proportional zur absoluten Temperatur.
13. Die Hysteresekurve in einem Ferromagneten
I kann nie wieder zum Verschwinden gebracht werden.
I hat fur alle magnetischen Werkstoffe stets dies€lrm.
spiegelt in gewissen Bereichen das Domanenwachstder.
spiegelt in gewissen Bereichen Drehprozesse dgnetizchen Momente wider.
14. Im halbleitenden Metalloxid Ti
I isté > 0, wenn das Material sich in einer sauerstofeari@asumgebung befindet.
ist6 < 0, wenn das Material sich in einer sauerstofeari@asumgebung befindet.
andert sich die Leitfahigkeit in Abhangigkeit v@ml3eren Sauerstoffpartialdruck pO
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15.
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21.

OXOX

Die U/I-Kennlinie eines Heilileiters (NTC)

hat fr geringe Stromstérken einen annaherndr@mederlauf.

ist im Bereich der Eigenerwdrmung nichtlinear.

ist unabhangig vom Medium, in welchem sich der NoEd@indet.

ist dadurch beschreibbar, dass zu jedem Spannenigsvgenau ein (eindeutiger) Stromstarkenwert
| gehort.

Die Kontaktspannung zwischen zwei Metallen

stellt sich aufgrund der Differenz der Austrittsgiten ein.

kann mit einem Voltmeter gemessen werden.

stellt sich nur bei einer Temperaturdifferenz olisn Metall 1 und Metall 2 ein.

wird durch das unterschiedliche chemische PotegiaElektronen in den beiden Metallen
hervorgerufen.

Fur digitale magnetische Speicher

werden bevorzugt weichmagnetische Materialen vedet

kénnen hartmagnetische Materialien verwendet werde

sind Materialien mit rechteckiger Hysteresekudesi.

sind Materialien mit geringer Hystereseverlustieg empfehlenswert.

Kovalente Bindungen

werden nur zwischen Elementen, die im Periodeasysehr weit voneinander entfernt stehen,
eingegangen.

kdnnen nicht zwischen Elementen, die im Periodgtesy in derselben Gruppe (Spalte) stehen,
eingegangen werden.

zwischen zwei Atomen desselben Elements weisearekaéonischen Bindungsanteil auf.

habe in der Regel eine hohere elektrische Ledkait als metallische Bindungen zur Folge.

Domanen

kdénnen sich in antiferromagnetischen Materialdaelni.
kénnen sich nur in Ferromagneten bildern.

sind untereinander durch Bloch-Wénde getrennt.
sind Bereiche gleichgerichteter Magnetisierung.

Thermische Ausdehnung von Festkdrpern:

Mit steigender Temperatur T nimmt das Gitter Scigungsenergie auf.

Mit steigender Temperatur T werden die Gitterkanstn in alle Raumrichtungen kleiner.

Aufgrund der Symmetrie in der potentiellen Energtedndert sich die Gleichgewichtslage, um die
die Atome schwingen.

Aufgrund der Asymmetrie in der potentiellen Energeréndert sich die Gleichgewichtslage, um die
die Atome schwingen.

Bei der ionischen Hopping-Leitung im Kristall

ist die lonenbeweglichkeit direkt proportional d@gffusionskonstante.

nimmt die Diffusionskonstante mit steigender Terapg ab

kann durch gezielte Dotierung des Kristallgitteies Leitfahigkeit verandert werden.
ist eine Voraussetzung, dass der Kristall keie&tabnische Leitfahigkeit aufweist.
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

22. Sowohl auf Ferromagnetika als auch auf Ferroelektrifft zu:
[ Sie enthalten Eisen.
Oberhalb der Curietemperatur verschwinden ihmfeagnetischen bzw. ferroelektrischen
Eigenschaften.
Sie weisen ein Hystereseverhalten auf.
Sie besitzen permanente magnetische bzw. elekriSgpole.
23. lonenkristalle
[J sind immer Isolatoren, da alle Ladungstrager anahen gebunden sind.
L] sind ausschlie3lich Metalloxide.
[0 werden nur zwischen Elementen der 1. und 17. Grgepildet.
bestehen aus positiv geladenen Kationen und negglthdenen Anionen.
24, Edelgase (z.B. Argon)
[J sind bei Raumtemperatur ferrimagnetisch.
[0 sind unterhalb einer bestimmten Temperatur fergimatisch.
zeigen rein diamagnetisches Verhalten.
bilden in einem &ulReren Magnetfeld atomare maggtetiMomente entgegender aul3eren
Feldrichtung aus.
25. In einem dotierten Halbleiterwerkstoff
[ steigt die elektrische Leitfahigkeit kontinuieHimit steigender Temperatur.
sinkt die Ladungstragerbeweglichkeit mit steigenitemperatur.
steigt die Ladungstragerkonzentration kontinusérinit steigender Temperatur.
[0 sind bei T = OK immer Elektronen im Leitungsband.
26. Werden ins Kristallgitter von reinem Silber Frenatae eingebaut,
so sinkt die elektrische Leitfahigkeit starker aenn Antimon verwendet wird, als wenn Cadmium
zum Einsatz kommt.
so nimmt der elektrische Widerstand zu, je mebniglatome eingebaut werden.
[0 so kann der elektrische Widerstand fur T = OK 2denschwinden gebracht werden.
27. Diamagnetismus
tritt in allen Werkstoffen auf.
L] tritt nur in supraleitenden Materialien auf.
I kann nicht in ferromagnetischen Werkstoffen atdine
I st an die Existenz von Leitungselektronen gebonde
28. Die elektrische Leitfahigkeit
[J von allen Metallen steigt Giber einen weiten Terapgbereich mit zunehmender Temperatur.
[J von allen Isolatoren ist Uber einen weiten Temipeb@reich konstant.
von allen undotierten Halbleitern steigt Uber pimgiten Temperaturbereich mit zunehmender
Temperatur.
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29. Der Varistoreffekt

OXX

30. Heilleiter (NTC) kbnnen eingesetzt werden:

zur Temperaturmessung
zur Spannungsstabilisierung
als selbstregelndes Heizelement

OXX

Passive Bauelemente
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ist ein Effekt aufgrund von Akzeptorzustanden an Horngrenzen.
wird durch Nennansprechstrom und -spannung soaneNichtlinearitatskoeffizient charakterisiert.
besitzt eine Ansprechzeit im Sekundenbereich.

Punkte AWF
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Gegeben sei die elektronische Leitfahigkeit von lanthandotiertem Strontiumtitanat (Ea ,TiO3) als
Funktion des SauerstoffpartialdrucksO, der umgebenden Gasatmosphare fir zwei Temperaturen
T;=1000 K undT,=1200 K.

Hinweis: Die Beweglichkeit der elektronischen Ladungstragienf als konstant bzglpO, und T
angenommen werden. Es giff, = x#,= 1 cnf/Vs.

3,0 -
2,5 -
2,0 -
1,5 -
1,0 4 T

0,5 H

0,0 H

log (o/ Slcm)

0.5 - H
-1,0

-1,5 -

204t ++F—+—F—+—F———+——
20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

log (0O, bar)

a) Geben Sie die vollstandige Elektroneutralitatsbdeaig (ENB) an. Zu bertcksichtigen sind die
elektronischen Ladungstragemundh, die Dotierung Lag, und die Sauerstoffleerstellafy’ . Alle
Defekte sollen vollstandig ionisiert se{d. Punkt)

Ldsung:

Die Elektroneutralitatsbedingung ist gegeben mit

- e[t ]+2[ 6 ]

Punkte Al.a

Ldsung: n= p+[La’S,]+ {\g]
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b) Die Elektroneutralitatsbedingung (ENB) fur dielagdenen Defektkonzentrationgm n,[Vc','],[ La'S,] mit

n>> p kann fir die Partialdruckbereiche | bzw. Il vafacht werden. Geben Sie fir die beiden in der
Grafik gekennzeichneten Bereiche jeweils die véaeimte ENB an. Berlcksichtigen Sie jeweils nur zwei
Defektkonzentrationen pro ENB und begrinden Siez kden charakteristischen Kennlinienverlauf.
(2 Punkte)

Bereich: [ Il

Vereinfachte ENB: n= 2[\/(')' ] n= [ La’sJ
n-Leitung, n wird n-Leitung, n wird
Uberwiegend durch die uberwiegend durch den
Konzentration an Donator La (Konzentration
Sauerstoffleerstellen konstant bezlglich

Kurze Begrindung| bestimmt, die mit Sauerstoffpartialdruck)
abnehmenden Sauerstoff- | bestimmt
Partialdruck zunimmt

Punkte Al.b
Losung bitte direkt in die Tabelle eintragen!
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

c) Bei einer Dotierungskonzentration (x<0,001) wimd_aSr,.4TiO3 die Dotierung nur durch elektronische
Ladungstrager kompensiert. Berechnen Sie mithiie gkgebenen Daten aus der Leitfahigkeitskurve die

Konzentration der Dotierung[Lagr]. Geben Sie zudem den Dotierungsgehalt ,x“ an. Gitterkonstante
des kubischen L&r, ,TiO; betragta = 0,39 nm. 2 Punkte)

LOsungq:

Leitfahigkeit im Bereich Il ist sauerstoffpartialdrtkunabhéangig und wird einzig durch die Dotierusigrich
die Konzentration von Lanthan auf Strontiumplatzestimmt.

g 1S/cm =6, 24201 6° 3

oOeun=g[Lg] = [Lag]=—=
= e/ L] [Las] ey 1.60217658110°AsO tnf Ws

Dotierungsgehalt x _[Las]

]

Gesamtkonzentration an Wirtspléatzen: 1 Strontiumlementarzelle> [Sk,] D% =1.686107 cm®
a

[Las] _ 6,242006%cm™®

Damit: x= >——5 = 0,00037
[Sk,] 1.6861G cmi
Punkte Al.c
[Lag] =6,24210%cmi®
x=0,00037
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d) Die Leitfahigkeito von LaSr,TiO3 lasst sich fir geringe Sauerstoffpartialdriicke Rlsktion der
Temperatur T und des Sauerstoffpartialdrucks der umgebenden ogghéire pO, mittels

_w m
o=o,& T E€p024ar) beschreiben. Berechnen Sie die Materialkonstardg/WW undm bei einem

Sauerstoffpartialdruck vorpQ, =107 bar, fiir den Fall, dass im Gegensatz zur obigen Grafik nur
einfach ionisierte Sauerstoffleerstellen auftretén=[VJ]). Verwenden Sie hierzu die passende

Reaktionsgleichungdy =V + é+}/2 Qg sowie [O,)] = pO, und o =eny. Nehmen Sie zudem an,

dass gilt:a(lO’21 bar,lOOO@z 106> und 0(10‘21 bar,lZOO@z 316.28 . (3 Punkte)
cm cm

Losung:
Mit Hilfe von Of =V, +¢é +}/2 Q) » der gegebenen Elektroneutralitatsbedingorg\Vs] und

Anwendung des Massenwirkungsgesetzes folgt:

Vol th IO )2 A%
[0X] “lofe T

Einsetzen vofO, )] = pO,und Auflésen nach n liefert:

AG, 1

n=4[0%] Ok, [e 267 pQ*
Womit dann wegew =enp

_AG, 1

o = e[ Q] T Ce 4T 0pQ*

als Ausdruck fir die Leitfahigkeit folgt.

Losungsweg fur m:

Koeffizientenvergleich mit

_w m
o=o,& T E€p024arj

aus der Aufgabenstellung liefert:

N
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Losungsweq fur W:

Fur die Leitfahigkeit an zwei verschiedenen Temjpeea gilt:
_w 1 W 1

o,=0,[& " OpQ, 4 bzw.o, =g, @ % OpQ, 4

Die Temperaturunabhéngigkeit vop ausnutzend kann aus dem Verhaltnis

_W[Ei_i]
ﬂ:e kin o

g,
W zu
_.no,-Ing,
W =k 1 1
Tl T2

bestimmt werden. Einsetzen der Zahlenwertefiind o, aus dem angegebenen Diagramm liefert
schlieRlich (hier beispielhaft firr die Zahlenweliei pQ = 10 bar)

IN10?° - In10?

Ino, -Ino;

- 5 —
W = k 71 =8.617010°~_~ Vg T 1 - 059V
T, T, 1000K  1200K

Losungswed furagg;

Durch Umformen vong, = 00@ le [ﬁpoz ) 4 und einem passenden Leitfahigkeitswert z.B. bei

T,=1000K und p@= 10! bar kannag, berechnet werden:

0,59%V

@kﬂ [é pOZ _102 Eis 617&056—\/ 1008

1
102y = 0,537—S
cm

Punkte Al.d
1
m=—--—
4
W =0,595eV
=0,537— S
cm
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e) Nun sei angenommen, dass die Dotierungskonzemtia La Sr, «TiOzfur SauerstoffpartialdrickeO, >
10° bar durch die Bildung von zweifach geladenen Shuunieerstelleh/é’, kompensiert wird. Flr diesen

Fall kann die vereinfachte EN@La’S,]:Z[Vé’r] angenommen werden. Geben Sie die Steigmndes

Leitfahigkeitsverlaufs bezuglich des Sauerstofipédtucks fur diese\/s’)’r- Kompensation an und zeichnen
Sie den prinzipiellen Verlauf der entsprechendenrffiaie in das gegebene Diagramm €1Punkte)

Hinweise:
Die Temperaturabhangigkeit soll nicht berticksiaghtigrden!

Rechnen Sie mit der Reaktionsgleichudg = V' +2¢ +}é Qg und der Beziehur®, )] = pG,.

Im Fall einer StrontiumleerstellenkompensatiordistKonzentration der Sauerstoffleerstellen alsskamt
beziglich pO, und Temperatur anzunehmen.

Ldsung:
Da keine Temperaturabhangigkeit berticksichtigt warthuss, kann das Massenwirkungsgesetz mit der

Konstanten K angesetzt werden

V51 TR DOyl 2 _
;]

Auflésen nach n und Ausnutzen Y@y )] = pG, liefert:

Ky

Kl
Vo'l

n=

1
[ io
Fur die Leitfahigkeit ergibt sich damit schlieBlich

o=eu /[\Zl.] (g ]ra

wobei K; und[VS'] in diesem Fall Konstanten sind (siehe Hinweiséy. $teigung m des
Leitfahigkeitsverlaufs betragt somit

Al

N
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

3,0
2,5
2,0
1,54
1,0 H T

0,5+

log (o/ Slcm)

0,0 —

-0,5 -
-1,0

-1,5

2,0 14—

-14

-12 -10 -8 -6

log (pO, ! bar)

Richtiger Kurvenverlauf in Grafik

Punkte Al.e
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Rechenaufgabe A2: Metalle

Material n I (LVIK)

p o 1 Mess Konstantan - 35,0
Nl - 1510
A Ni
™~ — Pd 28

PtRh 6,9
Cu 7,8
Eeferenz
Fe 19,2
NiCr 25,4
Kupfer
U
Bild 1: Tab. 1:
Thermoelement, bestehend aus zwei Thermokraft (Seebeck-Koeffizient
zylindrischen Schenkeln (Drahtstiicke A, Ni) verschiedener Materialien

Schenkellange jeweild = 100 mm
Drahtdurchmessed = 500 pm
TemperaturenTgeerenz = 25 °C
Tvess = 105 °C

a) Betrachten Sie das in Bild 1 skizzierte Thermont.

Welches Material A wirden Sie aus Tab. 1 auswahileneine méglichst empfindliche Temperaturmessung
durchzufiihren? Begrinden Sie kurz lhre Antw@drtPunkt)

Wie grol3 wéare die gemessene Thermospanhlynwgenn fur Schenkel A das Material Palladium (Pet} v
wendet wirde?l Punkt)

Ldsung:
Es sollte NiCr ausgewahlt werden, da dessen Sedtmeffizient die gro3te Differenz zum Seebeck-

Koeffizienten von Nickel aufweist. Bei gegebenenpezaturdifferenz wird die messbare Spannung U dami
maximal.

Fur die Verwendung von Palladium gilt:
U :|’7AB mT| =|(’7A_’73) mT|

=|(7pg — 1) BT | =|(-2,8- (—15))“K—Vmso %x 976y \

Punkte A2.a
Material: NiCr wegen maximaler Differenz des Seebeck-Kaaitien zu dem von Nickel
u=1mV
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15

Juny
o

\\

Elektronenbeweglichkeit
p/(em’Vv's™h

280 300 320 340 360 380
Temperatur T/K

Bild 2: Elektronenbeweglichkeit i (T) von Ni im Behezwischen 270 ... 380 K

b) In Bild 2 ist die Elektronenbeweglichkeitvon Nickel (ndherungsweise) skizziert. Bestimmén d&n
technischen Temperaturkoeffizientesn der Elektronenbeweglichkeit bei Raumtemperatur 0 (3).
(1 Punkt)

Losung:
Der technische Temperaturkoeffizient entsprichtrdetleren Steigung der Kennlinie bezogen auf die

Beweglichkeit am Referenzpunkt. Bei Ermittlungndgtieren Steigung unter Verwendung der abgelesenen
Wertpaare

2
(T, 1) = (300 K, 105™ ) (360 K, ui
Vs Vs
findet man fir den Temperaturkoeffizienten:
6 M _ g cmt
Q30 = L ﬂ: L > Vs Vs =~-6,7[10° K?
H(300 K) AT 10 &M 360 K- 300 K
Vs

Punkte A2.b
Qo =—6,7010° K*
Hinweis:Wenn Sie diesen Punkt nicht gelést haben, rechieemiBo = — 0,01 K* weiter.
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c) Wie grof3 ist die Konzentratiom der Leitungselektronemm Nickel-Drahtstiick(rechter Schenkel des
Thermoelements in Bild 1X2 Punkt)

Hinweise:Nehmen Sie an, dass jedes Nickelatom genau eitréteals Leitungselektron abgibt. Die Dichte
von Nickel betragpy; = 8,9 g/cm. Der Draht habe einen kreisférmigen Querschnitt.

LOsungq:
Es gilt:

_ g
Mo, Ni = 5869@

Damit befinden sich

Phi

ol, Ni

pNi,moI =

mol Nickelatome in einer Volumeneinheit. Dies eithpeiner absoluten Anzahl von

Pu_ . =89 gdem’

A= -[6,02216° mol'= 9,01F ci?
58,69 gmol

n =
Myol, Ni

Nickelatomen pro Volumen, was wegen des Hinwelsighgler Anzahl der Leitungselektronen ist.

Punkte A3.c
n=9,11G° cm®
Hinweis:Wenn Sie diesen Punkt nicht gelést haben, rechieemi®n = 1. 107 cmi® weiter
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d) Berechnen Sie den elektrischen Widerstaags Ni-Drahtstticks. Bericksichtigen Sie dabei den
Temperaturgradienten im Draht. Nehmen Sie vereirgfiad an, dass die Temperatur im Draht linear nmit de
Lange abfallt. Die thermische Langenausdehnundpdaistes sei vernachlassigb@t.Punkte)

Hinweis: Mathematische Hilfestellungf—); =i—t In@xbxX)+ c
azx bx
Ldsung:
Aus
r=ldl
o A

ergibt sich fur den Widerstand eines infinitesifkiainen Abschnitts des Leiters an der Stelle xerethe
Temperatur T herrscht:

1 1
= dx= dx
o)A en(T POA

n ist aus Teilaufgabe c.) bekannt. Aus Hinweist fidigdie Temperaturverteilung im Draht

T ( X) eferenz Mess RefereazEﬁ

womit sich mit Hilfe der Definition des technischiemperaturkoeffizienten eine Verteilung der
Beweglichkeit Gber x zu

U(T (X)) =zoox (1+ A 30k (T(X)_ SOOK))

ergibt. Fir den Gesamtwiderstand folgt damit:

R= ? dx= ! O L dx
oe[hD/(T( R) UA €1 lho0 U A 1+a300<( T %300 B'\

d
1 1 i

elh OA
DJSOOK 01+ a300K l:é-rReferenz-i- (T Mess T F&efere)zEdﬁ - 300Kj

o—Q

x=d
1 1
= E N[ 1+ @ag0c D Trererenst (T prea=T. = —300Kj
el:hDJSOOK 0OA a TMess_TReferen) ( 300K Eé Referen Mes Referen) d "
300K
1 1 1+ 300k |:ﬁTReferenz-i- (T Mess T Refere)zdg - 300Kj
= On
elh OA Tess— T
Hooo Q300 ess d Referen) 1+ az |:é-rReferenz"' (T Mess™ T Refere);‘g - 300KJ
= 1 3 d Eln[ 1+a300K EQTMess_ 300() \]
elhlion UA a3 EQTMess— TReferer)z 1+a 3&0Eq T Referenz300 &
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_ 10 cm

- 2
1,60210%° A$19,01% cmiD 18\%&%%@&( 67 To "K0) 80

1-6,7000° K*'[{ (273 109 - 300 K
1-6,7010° K'[{ (273 25K - 300 K
=49 "D

Punkte A2.d
R=49m
Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht geldst haben, recBreemitR = 10 n1) weiter.
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

e) Berechnen Sie aus den Angaben fir das Ni-Dialktstie Warmeleitfahigkeity von Ni bei der mittleren
Temperatuil = 65 °C des Thermoelement-Schenk&sPunkte)

Hinweis Die Lorenz-Zahl hat den Wett = 2,45[10% \? K2.

Losung:
Thermische und elektronische Leitfahigkeit sind\befallen Gber das Wiedemann-Franz-Gesetz verknipft
L= A_W
o T

Da eine mittlere Temperatur von 65°C genau dertfgAbe d) betrachteten Situation entspricht, kaan d
dort berechnete Widerstandswert fur die Berechrdergnittleren Leitfahigkeit benutzt werden. Es: gilt

d

g=———
RZ(J/2)

Mit Hilfe des Wiedemann-Franz-Gesetzes folgt siltik:

d T~2,455108 V' K?[0,1 nd(273 65)K~86 W

Ay =LIFO =L - ; . —
REx(J/2) 50010° Q& [{0, 25[10° my mJK
Punkte A2.e
W
Iw=86 —
" mK
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Rechenaufgabe A3: Piezoelektrizitat

Dargestellt sind ein piezoelektrischer Aktor und dagehorige elektrische Ersatzschaltbild. Die Bidkr
Elektroden ist bei allen Rechnungen zu vernaclgassi

Hinweis: Die Kapazitat des Aktors wurde mit Hilfe einer SawTower-Schaltung zu 2nF bestimmt.

Elektroden AL_L
1 N

\ L j—

) g Co

| | b

Daten:l =5 mm,b =5 mm,h = 0,2 mm, &, = 1800

a) Die Messung der Dehnunfgh als Funktion der elektrischen Feldstarkeergibt das gezeichnete
Diagramm. Der Aktor war bei dieser Messung meclwdnischt belastet.

Adh/pm
--------------- 0,64 ----------
B NS N 04 b
"""""" E’"" N """ ""r--- 072_""' i e ""'l:'"""""
"""""""""""""""""""""""""""" E/(kV/mm)
i | >
4 6

Welche Materialeigenschaft muss der Aktor besitzendas dargestellte Hystereseverhalten aufzuweisen?
(1 Punkt)

Bestimmen Sie die mittlere piezoelektrische Ladiogstanted im Bereich von 0 bis 2 kV/mm fir eine
positiv gepolte Probg1l Punkt)

Ldsung:
Der Aktor zeigt Hytereseverhalten und muss daheredem ferroelektrischen Material bestehen.

Fur die mechanische Dehnung gilt allgemein

&, =s" b, +dLE
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Diese Beziehung vereinfacht sich aufgrund nichhandener mechanischer Belastyag, = 0) zu

&y =dLE
For d gilt also:
_Ahg, _AR1_032M0° 1 m_go w0 M
h E hE 02010° 216V Y,

Punkte A3.a
Materialeigenschaft: Ferroelektrisch
d=gng® ™
Vv
. . L . .. . . As .
Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht geldst haben, recBieemit d =4E|.0_10WW6I'[€I’.
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b) Die Messung der Impedanz tber der Freqoiengibt den gezeichneten Verlauf.

) |Z]

Die Serienresonanzfrequefbetragt 3 MHz, die Parallelresonanzfrequgrzetragt 5 MHz. Berechnen Sie
die Werte fUrC, undC; des elektrischen Ersatzschaltbild@sPunkte)

f2 _ f 2
Hinweis: Der piezoelektrische Kopplungsfaktor berechnét gick? = c erlCl =P Py >
0 p

Ldsung:

Aus Hinweis folgt zunachst:

f2-f2
k?=—2 5 ® =0.64= G
fo C,+C

Mit einer Sawyer-Tower-Schaltung wird die Kapazé#ies Bauelements in einer Gleichstrommessung
(f=0Hz) bestimmt. Diese Kapazitat entspricht imdzschaltbild der Summe der Kapazitaten der
Einzelzweige, also

C,+C =C(f=0H2=2nF.
Beide Gleichungen kénnen nach CO bzw. C1 aufgelkisten, so dass folgt:

C, = 2nF[D.64= 1.28F
C, =2nF-C, =0.72nF

Punkte A3.b
C,= 0.7xF
C,= 1.2&F
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c) Mit dem oben beschriebenen Material soll ein
Vielschichtaktor zum Antrieb von Einspritzventilen
fur Dieselmotoren aufgebaut werden, der folgende
Anforderungen erfillen soll: Maximale
Betriebsspannung & = 80V, maximale
elektrische Feldstarke 2 kV/mm, Langenanderung
Ah =10 umb=1=5mm.

Wie viele Schichten sind dazu mindestens
erforderlich?

Welche minimale Hohd,,, ergibt sich fur diesen
Aktor? I

(3 Punkte)

LOsung:
Es gilt:

E= Ys bzw. g, = Ad =d[E

Schicht Schicht

Ineinander einsetzen liefert zunachst

Ad = d LE s e = dGU—B Udsepin= dUs

Schicht
was eine Gesamthéhenanderung von
Ah=NAd= NdU,
bedeutet. Die Anzahl der erforderlichen Schichterefne gewisse Hohenanderung ist dann gegeben mit

4h
du

B

was wiederum mity ; =U . =80V minimal wird. Es ergibt sich also fir die mindesterotwendige Anzahl
an Schichten:

_10um

N =
s M Bo
Y,

=156.25- 157Schichten noti
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Die Gesamththe des Aktors ergibt sich damit zu

U
hmin = NdSchicht: NEB’

was wiederum minimal wird, wenn die maximale Félds zugelassen wird

_nYs _ 80 _
hn =N E _1572k7V = 6.28Mr
mm
Punkte A3.c

Anzahl der Schichten: 157

Nmin = 6.25 mm
Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gelést haben, rechS8ém mit N =313Schichten bzw.
h., =12.5mmweiter.
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d) Wie grol3 ist die Gesamtkapazitat des Vielschitiors?(1 Punkt)

Mit welchem Strom muss der Aktor angesteuert werd&mn die geforderte Langen&nderundiire 0,1Ims
erreicht werden soll (konstanter Strom vorausg&&gtk Punkt)

Hinweis: Nehmen sie an, dass die Elektrodenflache gleiclcdendflache ist.

Losung:
Die Gesamtkapazitat ergibt sich aus Parallelschadtgalle Unter bzw. Oberseiten der verschalteten

Einzelaktoren liegen auf gleichem Potential, si8kizze in Aufgabenstellung) der Einzelkapazitaten z

C=g6— 1 N=ge,— [N’ =1.57puF

Schicht in
Um die Spannung von 0 auf 80V anzuheben muss atlumgsmenge

AQ=C[AU =1.56u4F B0/ = 0.1257 mA

auf die Aktoren aufgebracht werden. Dies kann imira konstanten Strom von

innerhalb der geforderten Zeit erreicht werden.

Punkte A3.d
Cges=1.57 UF

=126 A

e) Nennen Sie ein typisches Material, dass piektvedehe Eigenschaften aufweigt Punkt)

LOsungq:
Blei-Zirkonat-Titanat, Bariumtitanat, SiQ..

Z.B. Bariumtitanat Punkte A3.e
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