Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Schriftliche Kernfachprifung 21. Februar 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 Ldésungen 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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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Teil 1. Antwort-Wahl-Fragen (20 Punkte)

1. Bei der Besetzung von Atomorbitalen mit Elektrogét

[0 dass die Orbitale in der Reihenfolge Ihrer Hauahgenzahl besetzt werden.

[J dass bei mehreren Orbitalen gleicher Energie zeerrbital vollstandig gefillt werden muss,
bevor die Besetzung des nachsten Orbitals startet.

dass niemals alle 4 Quantenzahlen eines Elekinitreslen 4 Quantenzahlen eines anderen
Elektrons Gibereinstimmen durfen.

2. Unter einem "Korn" versteht man im materialwissé&as$dichen Sinne Ublicherweise

eine Fehlstelle im Kristallgitter, die die Bewadlkeit von Ladungstragern stark herabsetzt.
einen eingeschlossenen Fremdkorper.

einen Bereich gleicher Kristallstrukur und -Orientng.

einen Bereich gleichartig ausgerichteter magniegistomente.

OoxoOnO

3. Silizium ist 4-wertig. Dotierung mit einem 5-wengig Element

1 st nicht moglich, da das Kristallgitter ein sashElement nicht aufnehmen kann.
erhoht die Anzahl der Elektronen
1 erhoht die Anzahl der Locher

4. Welches Verhalten unterscheidet Silizium eindewbig Eisen?

L1 Silizium weist bei Raumtemperatur eine groRerdfdleigkeit auf.
Gegenlaufige Leitfahigkeitsdnderung hin zu sedfeti Temperaturen.
I Gegenlaufige Leitfahigkeitsanderung bei Variati@s Sauerstoffpartialdrucks bei T=25°C.

5. FUr den Aufbau eines magnetischen Speichers sofjemignetes Material ausgewahlt werden. Dabei ist
zu beachten,

dass die Koerzitivfeldstarke des Materials besmdml ist, da dadurch ein versehentliches Kippen
von bindren Speicherzustdnden vermieden wird.

[0 dass die Hystereseflache des Materials besonbignsist um Hystereseverluste zu minimieren.

[J dass die Koerzitivfeldstarke des Materials besmdml ist, da dadurch die bindren
Speicherzustéande gut unterschieden werden kdénnen.

6. Der piezoelektrische Effekt

L1 tritt in Perowskitstrukturen in der kubischen M#&fphase auf.

verschwindet bei hohen Temperaturen.

[J kann nur in keramischen Perowskitstrukturen aigire

kann, aber muss nicht die Eigenschaft der Fekkbe&gét eines Materials mit sich bringen.

7. ZnO-Varistoren werden bei der Herstellung bei rigedr Temperaturen gesintert

um die Nennansprechspannung zu erhéhen.
um die Durchbruchspannung zu erhéhen.
I mdoglichst groRe KorngroRen zu erzielen.
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8. Lambdasonden werden beispielsweise in der Abgasskmringesetzt. Welche Eigenschaften muss der
Elektrolyt einer solchen Lambdasonde besitzen?

Er muss Sauerstoffionen leiten kdnnen.

[J Er muss eine besonders hohe ElektronenleitfaHigkdiveisen.
[J Er muss gasdurchlassig sein.

Er muss auch bei hohen Temperaturen stabil sein.

9. Eine Hochtemperatur-Brennstoffzelle (SOFC)

kann als "Batterie" verstanden werden, deren 8pejgermanent nachgeladen wird.

kann Strom erzeugen durch die Aufspaltung von fassWasserstoff und Sauerstoff.

zeigt bei Belastung einen Leistungsabfall, deckumnere kinetische Verlustprozesse erklart werden
kann.

XOX

10. Die Verschiebungsdichte D

X

ist die Ladung Q pro Flache, die nach Anlegensaiektrischen Felds E auf die Kondensatorplatten
verschoben wird.

wird gro3er wenn bei angeschlossener SpannundseuelDielektrikum mit eps_r>1 zwischen

zwei Kondensatorplatten gebracht wird.

wird kleiner wenn bei angeschlossener Spannungeceia Dielektrikum mit eps_r>1 zwischen

zwei Kondensatorplatten gebracht wird.

ist gleich der Spannung, die zwischen den Kondergatten gemessen wird.

X

o 0O

11. Legt man eine Wechelspannung an einen mit einenel@igkum gefillten Kondensator an,

so andert sich die Polarisation P des Dielektriumit der Frequenz.

so andern sich die Eigenschaften des Kondendatdrergleich zum Gleichspannungsfall nicht.
so zeigen Elektronen- und lonenpolarisation bstitventen Frequenzen eine Resonanz.

so klingt mit steigender Frequenz der Anteil dee@tierungspolarisations an der
Gesamtpolarisation ab.

X X O X

12. Die lonisierungsenergie von Atomen innerhalb efPerode

steigt im Periodensystem von links nach rechts.
ist fir Edelgase betragmaf3ig am geringsten.
zeigt keine systematische Abhangigkeit.

weist in der Mitte der Periode ein Maximum auf.

000X

13. Die Dichte der Schottky-Defekte in einem Kristall proportional zu

O T
exp (-W/KT)
O exp(+W/KT)

14. Welches Material eignet sich besonders fir resistiemperatursensoren?

Platin

0 Bariumtitanat
O  Aluminiumoxid
0 Konstantan
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

15. Zwei identische Widerstande mit gleichem Tempekateiffizienten (TK) werden parallel geschaltet.
Der TK des Gesamtwiderstands ist dann im Vergleioh TK des Einzelwiderstandes:

O
0

kleiner.
grofer.
unverandert.

16. Der pyroelektrische Effekt

O
O

basiert auf Warmeausdehnung eines piezoelektnd€hstalls in Polarisationsrichtung.
findet Anwendung in elektrischen Feuerzeugen.
tritt nur bei ferroelektrischen Materialien auf.

17. Im Metalloxid TiQ, 4gilt fur d:

0
O

d kennzeichnet die Nichtstochiometrie des Sauitggters.
d > O tritt fur hohe &ul3ere Sauerstoffpartialdaiak.

d > O tritt fur niedrige &uf3ere Sauerstoffpartiattke auf.

d ist unabhangig von der Temperatur.

18. Bei einem Thermistor ist die abgefuhrte thermisichistung P

U

davon abhéangig wie er gekuhlt wird.
davon abhé&ngig ob er an einer Strom- oder Spasquede betrieben wird.
unabhangig von seiner Oberflache.

19. Heil3leiter (NTCs)

U
U

verringern ihren elektrischen Widerstand mit steder Temperatur, da die
Ladungstragerbeweglichkeit abnimmt.

weisen Ublicherweise eine R(T)-Kennlinie der F&m exp(const./T) auf.

die im Bereich der Eigenerw&rmung betrieben werdgmen sich hervorragend als
Temperatursensoren.

besitzen in der Regel eine Spinell-Gitterstruktur.

20. Thermoelektrische Effekte:

Treten durch den wechselseitigen Einfluss von Vedund elektrischen GroRRen (Strom, Spannung)
in Leitern auf.

[0 Treten auf, wenn zwei Metalle mit unterschiedlicaustrittsarbeiten in Kontakt kommen.
I Ein Thermoelement kann hergestellt werden untew®edung eines einzigen Leiters.
Sorgen daflr, dass sich das warmere Ende einedlistdten Leiters positiv gegentiber dem kalteren
Ende aufladt (Seebeck-Effekt).
Punkte AWF
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Teil 2: Kurzaufgaben (10 Punkte)

Kurzaufgabe K1: Dielektrikum

Gegeben sei ein idealer Plattenkondensator an dentpannundy anliegt (siehaBild K1-1). Zwischen die
Kondensatorplatten werden zwei unterschiedlichdeRigka eingebracht. Fur Fall A sind diese patalied
fur Fall B senkrecht zu den Elektroden geschichtet.

“@

€r (ii)
| |

Er (ii @)

Bild K1-1: Plattenkondensatoren mit parallel bzenkrecht zu den Elektro-
den geschichteten Dielektrika.

a) Zeichnen ein vereinfachtes Ersatzschaltbild=&ill A und Fall B in die nachfolgende GrafiBild K1-2).
(1 Punkt)

Fall A. Fall B.

——

© i w

Bild K1-2
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Geben Sie fir die Falle A und B jeweils die ks#ten Verhaltnisse von E- und D-Feld, sowie dieaRgdh-
tion P an. Verwenden Sie dazu die fehlenden Opemai®, =) und tragen Sie dieseBild K1-3ein.
(1 Punkt)

Fall A. Fall B.
Eq # Eq Ewm = Eq
D) = D D¢ # D
Pa # P P # Pa
Bild K1-3

c¢) Fur Fall B wird das Dielektrikum (ii) entferntjie die nachfolgende Grafik verdeutlicht. Zeichrgia die
Verteilung dewvorhandenen Ladungsmengeuantitativ korrekt auf die Kondensatorplatten ein
Es gllt &) = 2(1 Punkt)

Vorhandene Ladungsmenge:

®OH® OO
®OO® 006
Bild K1-4
Punkte K1.c
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Kurzaufgabe K2: Magnetismus

Bild K2-1 zeigt die Temperaturabhéngigkeit der inversen mgsghen Suszeptibilitt dreier Materialien.
Dabei ist eines der Materialien ferromagnetischegidiamagnetisch und eines paramagnetisch.

1

-
-
-
-
-

e
-
-
-
-
-
-
e
-

|+

1
X

Bild K2-1: Temperaturabhangigkeit der inversen nmetggthen Suszeptibilitat
fur drei unterschiedliche Materialien

a) Ordnen Sie den DiagrammenBild K2-1 die jeweils darin dargestellte magnetische Eiges$zu. Be-
grinden Sie Ihre Zuordnung sorgfaltfg.Punkte)

Diagramm

Eigenschaft

Begrundung

A

paramagnetisch

Bei Paramagnetismus werden atomare
magnetische Dipole durch ein aul3eres
Magnetfeld ausgerichtet und verstarken es
somit. Mit zunehmender Temperatur zerstort
jedoch die thermische Eigenbewegung der
Dipole diesen Effekt und die Suszeptibilitat

nimmt ab.

diamagnetisch

Bei Diamagnetismus ist die
Magnetisierung der magnetischen
Feldstarke entgegengerichtet und
die Suszeptibilitat somit negativ.

Passive Bauelemente
Klausur 21. Februar 2014

ferromagnetiscih

Bei Ferromagnetismus ist die Suszeptibilitat
aufgrund der Doméanenbildung sehr grof3, die
inverse Suszeptibilitat ist daher nahezu null.
Oberhalb der Curie-Temperatur werden
ferromagnetische Materialien paramagnetisch
und die inverse Suszeptibilitat steigt nach
dem Curie-Weiss-Gesetz linear an.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Gegeben ist nun die Hysteresekurve eines fegoateschen MaterialsB{ld K2-2). Benennen Sie zu-
nachst die charakteristischen PunkieR? und R. Zeichnen Sie dann Grolie und Ausrichtung der Doma-
nen in den verschiedenen Bereichen der Hystereselkurdie vorgegebenen Kreise ein. Orientieren Sie
sich dabei an der vorgegebenen DoméanenanordnuRgmkt R. (2 Punkte)

P,: Remanenzflussdichte ~  &--2._____.

&

P, sittigungsflussdichte

P53 Koerzitivfeldstirke

Bild K2-2: Hysteresekurve eines ferromagnetischetekiials
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Punkte K2.b
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K3: Metalle

Dargestellt inBild K3-1ist ein Dehnmessstreifen (DMS) aus Nickel, wieudrfaagflachen von Flugzeugen
zum Einsatz kommen kénnte, um die Biegung der Taagén wahrend des Fluges zu tUberwachen.

Dehnungsrichtung
SN
uy
>
I b |

Bild K3-1: Dehnmesstreifen

a) Warum ist der maanderformige Aufbau bei Dehnineigsn sinnvoll? Geben Sie eine kurze Erklarung.
(1 Punkt)

+  Bei gleicher DrahtlanggroRere Anderungder Lange bejleicher DehnungAl.
e Damithohere Empfindlichkeit oder somithdhere Messgenauigkeit

Punkte K3.a

b) Durch die Verwendung welcher Materialklasse kdienEmpfindlichkeit des Dehnmessstreifens drastisc
gegenuber einem metallischen Dehnmesstreifen evidrgen und warum? Begriinden Sie k{@zPunkte)

Halbleiter, piezoresistiver Effekt wird ausgenutzt
K-Faktor von Halbleitern ~200 im Vergleich zu Mégal ~2

Nicht: Metalloxid (Beispiel ist hier die Keramik und Metalloxid, die nicht elektronenleitend ist: ZrO,)

Punkte K3.b
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Teil 3: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Gegeben sei ein akzeptordotierter Werkstoff. DieeSstoffleerstellenkonzentration dieses Werkstafts
eine wichtige Grof3e und lasst sich auf Basis dgelgenen Reaktionsgleichungen (1) bis (3) und dektEl
roneutralitatsbedingung (4) berechnen.

a) In das gegebene DiagramBild R1-1) soll der Verlauf der Sauerstoffleerstellenkoneainin in Abhan-
gigkeit von der Sauerstoffkonzentration der umgeleerGasatmosphaf®, ] skizziert werden. Ermit-

teln Sie hierzu zunachst die jeweilige Steigarfgr die vier Bereiche, in denen unterschiedlichergin-
fachte Elektroneutralitatsbedingungen gelten. BeaclSie beim Einzeichnen die logarithmische Skalie-

rung und die vorgegebene Konzentration des hinzerden Akzeptors[A,’v, ] Die Herleitung der Stei-
gunga sowie der exakten Lage der Kennlinie muss in lhieung ersichtlich seir4 Punkte)

1) OX =V +2¢ +}/2 Qg
2 O =0 +\{ (2
@3) nil=¢ +h

(4) [A“’,,]+2[Q”]+n:2[\6']+ p

A
Avej=n 2w J=[A] p=[A]  p=2d]
| ] o v
R N L N [ A(/I ] S
N
1 :
o0 s
= i
a-= a-= a-= a-=
Iog[oz(g)]
Bild R1-1
Passive Bauelemente Seite 10/24 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

A
v |=n 2w =[A] (A ] e=2d]
| ] o v
N S S VR I
© -
H
a=-1/6 a=0
: S

|09[O2(g)]
Bereich |

mit (1) und vereinfachter ENB:
[V(;.] D,]Z[D()Z(g)]l/ZZ[\/é]F Q(g]) 1/2: K o a=4/6

Bereich Il
Mit [/—\(,I ] = Z[V(;'J ist die Sauerstoffleerstellenkonzentration fdetgjg§konstant) und halb so grof3

wie die Akzeptordotierung.Dammg[vc','] = Iog[ﬁ{VI ] + Iog; fur Lage der Kennlinine

Bereich IlI:
mit (1), (3) und vereinfachter ENB:

Vo107 DO, ) Y29 V61 Op°E Qg Y°% \J Opid Q) V=
Vo100, * =K~ a=-1/2

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) Seite 11/24 Passive Bauelemente
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Bereich IV:
mit (1), (2), (3) und vereinfachter ENB:

[V(;-] D,]Z [Dq(g)] 1/2:[ \/(')] Dp—ZD Q(gl 1/2:E \g DﬁTD Q(L) 1/2
=V 10012 00) Y24 Vi QY Y= K~ a=4/6

Punkte Al.a

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) (BasSts)(Ti1Fe)0s; ist ein mischleitender Werkstoff, der aufgruncheeihohen ionischen und elekt-
ronischen Leitfahigkeit bei Temperaturen tGber 60 B. als Sauerstoffmembran oder Gassensor einge-
setzt werden kann. Dieser Werkstoff besitzt einkidahe Kristallstruktur (Perowskit) mit einer Gitte
konstantea = 0.4 nm. Der Nichtstochiometriekoeffiziedtquantifiziert die Abweichung der Sauerstoff-
konzentration im Werkstoff. Der Koeffiziertden Anteil an Eisen im Kiristallgitter. Durch Wiegeurde
ein J = 0.2 bestimmt. Wie viele Sauerstoffleerstellem @n? hat der Werkstofffl Punkt)

Ldsung:

Elementarzellen im Gitteré%3

o=0.2 heil3t 0.2 Sauerstoffleerstellen pro ElemeptirzSomit:
V1= al3 0.2=3.12416"cm®

Punkte Al.b

Losung: [VS'] =3.124AG" cmi’®

c¢) In der gegeben Verbindung (B8r.5)(Ti1<F&)0s 5 liegt Eisen 3-wertig und Titan 4-wertig vor. Wien§
ist X, wenn eind = 0.15 gemessen wird? Gehen Sie davon aus, dasSaaltstoffleerstellen vollstandig
ionisiert seien, und dass die Fe-Dotierung aussBlidh durch Sauerstoffleerstellen kompensiert wird
(2 Punkte)

x ist Anzahl der Fe pro Elementarzelle, dies isugét.

Vorhandene Sauerstoffleerstellen pro cm”3:
1
VS ==
[ o ] a3
Alle Leerstellen ionisiert:
X . 1
Mo 1=[V5] :*3@
a
Eisen-Dotierung wird durch Sauerstoffleerstellempensiert. Somit gilt fir die Anzahl an Fe pro cm”3
. 1
2VG'1=[Fer] =2 55 8

Pro Elementarzelle sind dies

[Fe] & =2 B%[ﬁmzzm:o.s
a

Punkte Al.c
Losung: 2]V, 1=[Fe] ; x=0.3
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Durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit alskion der Temperatur und des umgebenden Sauerstoff
partialdrucks pO, :[Oz(g)] wurden am (B@sStos)(Ti1F6)0s 5 folgende Werte bestimmt:

pQ,, =0.21bar pQ, , =107 bar
T, =700 °C 6.185 S/cm 1.390 S/cm
T,=900 °C 12.097 S/cm 2.719 S/cm
Tabelle R1-1

d) Berechnen Sie die Materialkonstanten,W und m mit Hilfe der gegebenen Leitfahigkeitswerte

w m
(sieheTabelle R1-Jund des funktionalen Zusammenhangs o, [& T ) PO, bar) . (3 Punkte)

Losungsweq fur m:

m= =0.15

In(p®,) - In(pq;)

Losungsweq fur W:

Fur die Leitfahigkeit an zwei verschiedenen Temioeea gilt:
-AG -AG

0,=0,[&"" OpQ™ bzw.o, =g, &*% OpQ"

ﬂ[éi_i]
kann4G berechnet werden:

Aus dem VerhaltnisZt =g ¥ (% %
o,
AG = kIn o, -Ino, =8.617[l05ﬂ dn(6.185)— In(12.097): 0.38V
11 K1 1
T, T 1173.1K 973,1K
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Losungsweq furgy;:

_AG m
Durch Umformen vono =g, (e kT [époz barj und einem passenden Leitfahigkeitswert z.B. bei

T,=700°C und pQ= 0,21 bar kanngy berechnet werden:

Ee“l [ﬁpOZ/ j —40(F

U‘H»—\

Punkte Al.d
m=0.15
W =0.33eV
= 400>
cm

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Rechenaufgabe A2: Varistor

An einem keramischen Varistor mit gegebener Gedsen@ild R2-1) ergibt eine elektrische Charakterisie-
rung die inTabelle R2-lgegebenen Messwerte.

Varistor .'\Elektm den. angelegte Spannung gemessener Strgm
keramik Wﬂﬁche 4=1cm? U;=1.342 kV l, = 810" A
U,=2.394 kV L=14A

Bild R2-1 Varistor-Probe Tabelle R2-1Messwerte

a) Geben Sie die Werte fur die Konstahtend den Nichtlinearitéatskoeffizientenfir den Zusammenhang

zwischen Strom und Spannurg= + 1, (U/Ug|” an Uy = 1 kV). Welchen Werkstoff vermuten Sie typi-
scherweise in diesem Bautef?Punkte)

|1 = IO [(Ull kV)a
Iz = Io [(Uz/ kV)a
L: i :>a:M:368
log(U, /U ,)
I

lp =—2——=1.606110"* A
(U, /kV)

A2.a Punkte
a = 36.8 (exakt = 36,7704)

lo=1.6110™ A (exakt=1.6054)

Werkstoff: Zinkoxid/ SiC (V7F17)

Wenn Sie diesen Punkt nicht geldst haben, rechieemiSa = 40 und } = 310 A weiter.

Der in Aufgabenteil a) beschriebene Zusammenharigchen Strom und Spannung beschreibt die Korn-
grenzeffekte in der Varistorkeramik. Der ohmsched®tand der Korner ist dablisher vernachlassigt
worden, wird im Folgenden aber beriicksichtigt.

b) Ein einfaches Ersatzschaltbild fur den VaristoBild R2-1bestehe nun aus einer Serienschaltung zweier
ohmscher Widerstande. Begriinden &ienn und warum dieses Ersatzschaltbild gilt. Geben Sie die
Spannung Uber den Elementen als Funktion des Stroraélr jedes Elementeinzeln an, wenn fir den
spez. Widerstand der Kornes(= 1 Qcm) gilt. Welche KorngroRe schatzerSie grob fir die Keramik
ab, wenn Sie eine Nennansprechspannung von 1 Ki¢kschtigen?3 Punkte)

Hinweis:Verwenden Sie fir die Abschatzung Ihnen bekanri@é&draus der Vorlesung.

(Wann und Warum)muss beides sinngemalf3 enthalten sein in der Art...
= durchgeschalteten Zustand
= Potentialbarrieren an den Korngrenzen abgebaut
= Korngrenzeffekt aufgehoben

Passive Bauelemente Seite 16/24 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Alle Potentialbarrieren an den KG werden bei Ublmmsiten der Durchbruchspannung pro KG Korn-
grenze durchbrochen.

= nur noch ohmscher Widerstand der Kérner begrenzStem
= Nichtlinearitatskoeffizientt sinkt auf eins

: : . .5 cm
Ux: ohmscher Widerstand der Korner, lineares Véghahit R, = o, 15:]2 =0.5Q
c

U,=R 0=05Q0
Uke: Korngrenzeffekte, nichtlineares Verhalten

1
U. ) | )@

| =1 [—X& U =|—| kv
Otékvj:> KG (loj

Bei ~ 3 V Spannungsabfall pro Korngrenze sind bereNennansprechspannung von 1000 V grob
geschatzt ~ 333 serielle Korngrenzen tber der

Varistordicke von 5 mm vertretep mittlere KorngroéfR3e von ca. 15 pum.

Wann und Warum
UK(l) und UK(;(I)
LOosung 15um

A2.b Punkte

c) Berechnen Sie die Stromstéarke, bei der nur A6ct der angelegten Spannung an den Korngrenzen ab-
fallen. Wie hoch ist die angelegte Spannuhig (3 Punkte)

Hinweis: Verwenden Sie das Ersatzschaltbild aug#hénteil b).

U, =U,c +U,, mitU,; =0,1U, folgt: U,g =1/90U

|=|0[€U£j | L kv =1/9m, 0
KV I

1 L
) G-y _1/9[R 0,7 _1/90.5 V[{1.61116" A¥*®
KV 1000 VLA

36,8

=1 =(2,34010 %8 A= 57537 A
Damit folgt:

U,=R 0=0,5Q 057537 A= 28.77 k\
U, =1/9U, = 3.20 kV
und schlieBlichU; = 28.77 KV + 3.20 kV = 31.97 kV

[y

1
—-1
=2.34110° R¢*®

Ansatz
LOsung I = 57537 A
Ldsung U; = 31959 kV

A2.c Punkte

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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d) Um eine Last gegen externe Storspannungen ziizeeh wird der Varistor aus

Aufgabenteil a) zu ihr parallel geschaltet (si8ild R2-2.

Us
——e
R
— Us “H\ U
I v
< @

Zahlenwerte
Ug= 500V
Us= 20 kV

Last

Bild R2-2: Verschaltung von Spannungsquellerilt Innenwiderstand ;Rund Varistor, der eine parallel

dazu geschaltete Last vor einer Uberspannuggdhiitzen soll.

Wie muss der Innenwiderstaiidimensioniert sein, damit tber dem Varistor eipariung von maximal
U = 3 kV abfallt? Welcher Strom flief3t dann (kurzigidurch den Varistor2 Punkte)

U=U,+U,-R0O :UB+US—RDIOEﬁkU—Vj

_ U +U-U

i)

Mit Maximalwert: U = 3 kV folgt

=R

500 V+ 20000 \- 3000 V.

L6110 A[€3 kvj%’8 " 5819.53A
' kv

=R

17500 V_,

R = 3Q (exakt = 3.1154)

| = 5.8 KA (exakt = 56172)

A2.d Punkte

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Rechenaufgabe A3: Sawyer-Tower-Schaltung

Ein 10 x 10 x 1 mrhgroRes, rechteckiges Keramikplattch&ild R3-1) aus Barium-Strontium-Titanat hat
die Zusammensetzung B&rTiOs. x gibt dabei den Anteil an Strontium an und lex dAnteil an Barium
(0sx<1).

Um die komplexe PermittivitaE = &' — j&" des Materials zu messen ist die Ober- und Unterslels Mate-
rials mit Elektroden versehen:

. Elektrode
Hohe h =1 mm
Breite b = 10 mm Dielektrikum

Tiefe t = 10 mm :
Elektrode

Bild R3-1: Probe

Bei der Frequenz f = 740 kHz wird der Betrag des\exen Widerstandes |Z| = 5T21lund der Verlust-
winkel tard = 0.002 bei Raumtemperatur (23 °C) gemessen.

a) Berechnen Sie daraus den Realteil der Permittivitatles Kondensators. Der Rechenweg muss ersicht-
lich sein!(3 Punkte)

Hinweis: Es giltZ = !

. A
Jafo(f—lf)a

: A_ . Cooom A
Y = Ja}foé‘ra:ja)é‘o(é‘—jé‘)a

1 A .
—=Y=wegg—(jg+€&
Z 0 (] )

"

tandzg—, = &' = tao ¥
£

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) Seite 19/24 Passive Bauelemente
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! :afog‘\/(tandﬁ’)z + (€ )2

I
o d _ h
Z| ey AL+ tarf & | Z (27 0f B (bR B+ tak d
3
£ = - mgs o = 4254,
57,10 D27D74GD16;D8,8 1‘62%5 10 I6m0 10 218mE +1 0,002

Punkte A3.a
€ =4254,2
Hinweis: Wenn sig’ in a) nicht berechnen konnten, rechnen Siesmitd200 weiter.
Passive Bauelemente Seite 20/24 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Mit Hilfe der Sawyer—Tower-Schaltungi{d R3-2 wird die Polarisation P der Keramik bei 23 °C gssen
und in ein Diagramm mit linearen Achsasild R3-3 eingezeichnet.

C,.Qy 'AX:: Probe

L J
:
+— o
-
|

C Q ———— MelRRkondensator =
010 linearer Kondensator

Bild R3-2 Polarisationsmessung hach Sawyer und Tower

Bild R3-3: Polarisation Uber Feldstarke

Bei einer Spannung von,& U = 1,8 kV wird die Polarisation P 5,8 und die Spannung 8 Ugmax =
14 mV erreicht. Die Messkondensatorkapazitat betcag 100uF.

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Seite 21/24 Passive Bauelemente
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b) Wie grof3 ist die remanente Polarisatiouid die Koerzitivfeldstarke Hles Dielektrikums®3 Punkte)
Hinweis: Berechnen Sie zunéchgtEind B, und bestimmen Sie-lEnd R dann aus dem Schaubild.

D=gE+P
D=e0*er*E oder dergleichen ist hier falsch (in Uguausfiihrlich erklart)

c  _Umax 1800/ _ o 0V
max— ¢ 1mm mrr

pusBild3: mex =S g =g Zo700 Y
Ec 2 5 mm

D=gE+P = Pmax:D_goEmaxzii_gOEma:

UO:J:% = Qx =Co Wp

Co GCo
CoU - _
P =0, g _1004F [3,301224/ ~8,851012.C 1800Y = 0145 - 15 18-S = 01
Ay 100010°m vm  mm n? nf nf
P
AusBild R3-3 X = =, P = Pmaxﬂ = 0,11232
R 4 5 m
Punkte A3.b
P, =0,0112 C/m2
E. =720 V/Imm
Passive Bauelemente Seite 22/24 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Die folgende Kurvenschar zeigt die PermittivitAtdes Materialsystems Bgr,TiO3 in Abhéngigkeit von
der Temperatur T und vom Strontiumanteil x:

.
% Viad as
RN e
14 \ 2% N1 gz
i
: 28 : \
g f\ | a7
] 7
2 ]
0P
)< o
25 )
g _
200 W W0 -0 & W T

Bild R3-4: Ba,SKTiO; — Permittivitate” Uber Temperatur T, Parameter: x, Frequenz f =Hbk

c) Aus welcher der imBild R3-4angegebenen Zusammensetzungen wurde die Prolesta#itg(1 Punkt)

Es gibt inBild R3-4 zwei Zusammensetzungen bei degerr 4254,2 bzw. 4200 (aus Hinweis) bei 23 °C
erflllt ist: x = 0,3 und x = 0,4. Da das Materiai lRaumtemperatur ferroelektrisch ist (Hystereist)die
einzig mogliche Lésung x = 0,3.

Punkte A3.c

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) Seite 23/24 Passive Bauelemente
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d) Bestimmen Sie die mit Hilfe voBild R3-4die ferroelektrische Umwandlungstemperatyrd€s Materi-
alsBay oSiy.1TiO3, sowie seine Curie-Konstante.

Hinweis: Die Curie-Temperatur liegt 10 K unter derroelektrischen Umwandlungstemperaf8Punkte)

Maximum der BgaoSry 1TiOs — Kurve bei 100 °C> Dies ist T Dies ist nicht die Curie-Temperatur!
Die Curie Temperaturlliegt 10 °C darunte® To= Tc— 10 K =90 °C

,_ C
E =
T-To

Bei T=130 °C iste” = 2500 (Wert abgelesen, Achtung es ist laut Aufgatedinng die x=0.1 Kur-
ve zu verwenden)

C=(T-Ty)e = (130°C— 90 C)1250G= 100008

Punkte A3.d
Tc=100°C
C =100000 K
Passive Bauelemente Seite 24/24 Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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