Schriftliche Kernfachprifung 6. Oktober 2005

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

Stralle/ Nummer Postleitzahl/ Ort

Telefon E-Mail

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmittel

Es sind keine Hilfsmittel auRer den angegebenen erlaubt.

Formelsammlung flr PB SS 2005 (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 lhre Zulassungsbescheinigung bereit.

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

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Priifung untersagt.

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

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

Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

Die Prifung besteht aus 10 Kurzaufgaben (Teil 1) und 3 Rechenaufgaben (Teil 2). In den beiden Teilen
sind jeweils 30 Punkte erreichbar.

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

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

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

Fur die Loésung ist der dafir vorgesehene Bereich unterhalb der jeweiligen Aufgabenstellung zu
verwenden. Falls der vorhandene Platz nicht ausreichen sollte, verwenden Sie das hinten beigefigte
Zusatzblatt. Bei Bedarf werden von der Prifungsaufsicht 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 Begriindungen sind in die dafir vorgesehenen Bereiche, Felder oder Diagramme
zu schreiben bzw. anzukreuzen. Beschriften Sie keinesfalls die grau hinterlegten Korrekturfelder.

Viel Erfolg!



Tell 1. Kurzaufgaben (30 Punkte)

Kurzaufgabe K 1: L eitungsmechanismen

a) Vegleichen Sie das Leitungsverhalten eines Metalls mit dem enes intrinsischen Halbleiters. Skizzieren
Siedazu jeweils die Lage der Fermi-Energie W im Bezug zum Letungs- bzw. Valenzband. (2 Punkte)

Metall (1. Moglichkeit) Metall (2. Moglichkeit) Intrinsischer Halbleiter

b) Geben Sie fir den Fall des metallischen Leiters und den des Halbleiters jewells an, von welchen GroRen
die Ladungstragerkonzentration n abhéngt. (1 Punkt)

Metallischer Leiter:

Halbleiter:

Punkte K1
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

Kurzaufgabe K 2: Textanalyse

Im Folgenden ist eine Publikation Uber die eektronische Leitung in Metallen abgedruckt. Ihre Aufgabe ist
die Arbeit zu beurteilen. Bearbeiten Sie dazu die unten stehenden Fragestellungen.
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Elektronische Leitung in Metallen
H. Desiato und D. Adams

Zur Untersuchung der elektronischen Leitung
in Metallen wurde der Widerstand R zylindri-
scher Proben gleicher Geometrie (L = 25 cm,
@ = 0,5cm) Uber der Temperatur T mittels
folgender Anordnung gemessen.

' Platin-Messleitungen
0,5 mm

Die Messdaten im rechts stehenden R-T-Dia-
gramm zeigen, dass der Widerstand mit sin-
kender Temperatur zunimmt. Die Leitfahig-
keit o nimmt demnach mit steigender Tem-
peratur ab. Dieses Verhalten ist durch die
Bildung von Schottkydefekten erklarbar.

Mit zunehmender Temperatur entstehen im
Atomgitter Metallleerstellen V.. Es gilt:
[Vmel = No exp(-Ws /KT)

Jedes Meallatom, das den Festkorper ver-
lasst, nimmt ein Elektron aus dem Leitungs-
band mit. Entsprechend sinkt die Anzahl der

freilen Elektronen n und gemd o=enu
muss die L eitfahigkeit abnehmen.
e Fe
A Ni
S 1501 g Cu 8 ?
£ a 8
A 8
1004 8 8
400 450 500 550
T/K
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a) Finden Sie einen Fehler in den Zeilen 1-17. Geben Sie Zeilennummer(n) an und beschreiben Sie, worin
der Fehler besteht. (1 Punkt)

b) Diskutieren Sie, ob mit der verwendeten M essanordnung das Messzidl erreicht werden kann. (1 Punkt)

c) Beurteilen Sie die Argumentation der Autoren in den Zeilen 17-29, indem Sie erklaren, warum die
Leitfahigkeit tatsachlich abnimmt. (1 Punkt)
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Kurzaufgabe K 3: Thermodynamik
Dargestellt sind mdgliche Zusténde einer einatomigen Kristallstruktur bei der Temperatur To = 1160 K.

—o— ——p —o——
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O Atomauf Gitterplatz
Schottky-L eerstelle

a) Welcher der Zustdnde A, B, oder C ist der wahrscheinlichste? Berechnen Sie dazu jeweils die Frele
Energie F=E-T-S des Zustands (die Freie Energie des ideslen Kristalls A wird als F, =0
angenommen). Nehmen Sie dazu an, dass alle Kristall gitterpldtze energetisch gleichwertig und alle gezeigten
Leerstellen-Positionen ebenfalls energetisch gleichwertig sind. Fiir die Erzeugung einer Schottky-Leerstelle
muss jeweils der Energiebetrag Ey aufgewendet werden. (2 Punkte)

Hinweise: Flr die Entropie Sgilt: S=k-InQ. Dabe ist Q die Anzahl der Realisierungsmdglichkeiten, n

N !
Telchen auf N Platze zu verteilen: Q= :L
n) (N-n)kn!
Konstanten:
E, = 0,28¢eV

k = 8,62-10°eV/K

b) Ab welcher Temperatur T, > Ty gilt das unter a) hergeleitete Ergebnis nicht mehr? (2 Punkte)

Punkte K3

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K 4: Chemische Bindungen

a) Welche der angegebenen Verbindungen SiC oder MgCl, besitzt einen groReren ionischen Bindungsanteil?
Geben Sie eine kurze Begriindung. (1 Punkt)

Begriindung:

b) Wie lautet die Elektronenkonfiguration des Elements Aluminium? (1 Punkt)

¢) Ordnen Sie die Elemente Argon (Ar), Krypton (Kr), Neon (Ne) und Helium (He) nach ihren
lonisierungsenergien in der folgenden Tabdle. (1 Punkt)

— lonisierungsenergie nimmt zu —

Punkte K4
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Kurzaufgabe K5: M agnetspeichersystem

Die Abbildung zeigt ein Magnetspeichersystem fur bindre Daten. Die Farben schwarz (logisch ,,1*) und weil3
(logisch ,,0*) der ferromagnetischen Ringe kennzeichnen unterschiedliche Zustdnde der magnetischen
Polarisation. Die Ringe zeigen das rechts angegebene Polarisationsverhalten.

> : H21
Z -
IZl

a) Die Drahte X, Y werden bel Lese- oder Schreiboperationen mit der gleichen konstanten Stromstérke
belastet, wobei gilt |Ix| = |ly| =14 =1a. In welchem Bereich missen die durch die Stréme in den Ringen
erzeugten magnetischen Feldstarken liegen, damit das System funktioniert? (1 Punkt)

< [Hx|=[Hy|=Hz| <

b) Gehen Sie davon aus, dass die Magnetspeicher alle in ,, 0“-Richtung magnetisiert sind. Wie wird die
Information ,, 1001" geschrieben? Tragen Sie die dazu notwendigen Schalterstellungen und Stromstérken in
dieTabdleen! (2 Punkte)

Hinweis. Tragen Sie ,offen” bzw. , geschlossen” fur die Schalter Z1 ... Z4 ein!

Operation Ix Iy Z1 Z2 Z3 Z4

Schreiben

Punkte K5
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K6: Metalle

a) Erlautern Sie den Zusammenhang zwischen der dektrischen Leitfahigkeit o und der Warmel eitfahigkeit
A in Meallen. (1 Punkt)

b) Berechnen Sie ndherungsweise die elektrische Leitfahigkeit von Silber, welches bei T = 20 °C eine
Warmeleitfahigkeit von 4 =4,1Wem™*K™ aufweist. (1 Punkt)

Hinweis: Gold hat bel T = 20 °C den spezifischen Widerstand p = 2,2 4Qcm und die Warmel eitfahigkeit
A=31Wem'K™?.

Punkte K6
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Kurzaufgabe K7: Kroger-Vink-Notation

a) Geben Sie die chemische Summenformel von Zirkonoxid und die Wertigkeiten der Elemente im Gitter an.
(1 Punkt)

b) Wie ist der Sauerstoff zu Zirkon im Zirkonoxidgitter koordiniert? Geben Sie die Koordinationszahl an.
(1 Punkt)

¢) Zur Erhohung der ionischen Leitfahigkeit wird das Zirkonoxid mit Yttriumoxid (Y ,Os3) dotiert. Dabe wird
ein Tel der Zirkonatome durch Yttriumatome ersetzt. Beschreiben Sie den Einbau enes Y,0Os-Molekils in
das Kristallgitter mittels Kréger-Vink-Notation. (1 Punkt)

Punkte K7
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K 8: Pyroelektrizitat

a) Pyrodektrische Werkstoffe werden in Infrarotkameras, sog. Warmebildkameras, zur Visualisierung von
Warmeverteilungen eingesetzt. Erlautern Sie kurz den physikalischen Effekt, der hier genutzt wird.
(1 Punkt)

b) Eine pyroelektrische Scheibe wird an den Seiten mit dinnen, metallischen Elektroden an eine
amperometrische Auswerteelektronik angeschlossen, welche entsprechende Bildsignale fir die Kamera
ezeugt. Durch enfalende Warmestrahlung erhdht sich die Temperatur der Scheibe und die
Auswertedlektronik detektiert eine Ladungsanderung AQ. Berechnen Sie den Pyrokoeffizienten 7z, der

Scheibe. (1 Punkt)
Warmestrahlung (IR)

pyroel ektrischer Werkstoff

metallische Elektroden

Scheibenflache A = 240 mme
Temperaturanderung AT = 15K
Ladungsénderung 4Q = 1,22mC

¢) Wie kann in Warmebildkameras eine besonders hohe Aufldsung zur Visualisierung der Warmeverteilung
eines betrachteten Korpers erreicht werden? (1 Punkt)

Punkte K8

Universitat Karlsruhe (TH) Seite 9/26 Passive Bauelemente
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik Klausur 6. Oktober 2005



Kurzaufgabe K 9: Polarisationsmechanismen

a) Nennen Sie 3 von 4 mdglichen Polarisationsmechanismen. Hinweis. Gegeben ist ein polykristalliner
Werkstoff, 2 Phasenanteile sind erlaubt. (1 Punkt)

b) Ordnen Sie die folgenden Einkristalle aufsteigend nach ihrer Polarisierbarkeit. (1 Punkt)
e BaTiO; (T>T,)

o Pb(ZrTi)O, (T<T)
e AlLO, (T=20°C)

e He (T <0,95K bei p>25bar)

¢) Nennen Sie den Polarisationsmechanismus, der bei allen in b) genannten Werkstoffen nicht auftritt.
(1 Punkt)

Punkte K9
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K 10: Dielektrika

a) Eine piezod ektrische Keramik wird gemal? der skizzierten Anordnung kontaktiert und an ein Oszilloskop
mit dem Innenwiderstand 1 MQ angeschlossen. Zum Zeitpunkt t = 0 wird eine Kraft F auf die Stirnflachen A
ausgelibt. Gleichzeitig wird der Verlauf der Spannung U aufgezeichnet.

ov T T T T ! T — t
0Oms 25ms

Bestimmen Sie die Kapazitét C der Anordnung aus Keramik und Elektroden. (2 Punkte)

b) Skizzieren Sie in den folgenden Abbildungen die Polarisations- und Plattenladungen fiir die gegebenen
Zeitpunkte ein. Orientieren Siesich an der Vorgabe fir t = . (1 Punkt)

t<0- t=0+ t>0 t > oo

| | ' |
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Punkte K10
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Tell 2. Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Dargestellt ist der typische Verlauf der elektronischen Leitfahigkeit o =eu,p+eu,n von akzeptordotiertem

Strontiumtitanat SITiO; fir T = 650 °C (Quadrate) und T = 700 °C (Kreise) sowie die Defektkonzentrationen
(diinne Linien) fir T =650 °C in doppdltlogarithmischer Skaleneinteilung.
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log(pO, in bar)

o : d. Letféhigkeit (Kreise und Quadrate, linke Ordinate); Defektkonzentrationen (diinne Linien, rechte
Ordinate): p: Lécher-, n: Elektronen-, [VS°]: Sauerstoffleerstellen-, [Fel,] : Akzeptor-K onzentration;

pO; : Sauerstoffpartialdruck.

a) Teilen Sieden Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit o bei T = 650 °C in 3 Sauerstoffpartialdruckbereiche
auf: A) Bereich mit dominierender , n-Leitung”, B) Bereich mit dominierender ,, p-Leitung” und C) Bereich
mit dominierender intrinsischer Leitfahigkeit. Markieren Sie diese Bereiche entsprechend in der Grafik. Die
Beweglichkeit 4 der Elektronen bzw. Defektelektronen kann als konstant bzgl. pO, angenommen werden.
(1 Punkt)

Zudem sind in der Grafik die Verldufe der Defektkonzentrationen als Funktion vom Sauerstoffpartialdruck
fir T = 650 °C als dinne Linien eingezeichnet. Ordnen Sie diesen 4 Kurven die entsprechenden

Defektkonzentrationen p, n, [VS'] und [Fe,] zu, indem Sie diese eindeutig an die 4 Kurvenverlaufe
schreiben. (2 Punkte)

Punkte Al.a
Losung in Skizze eintragen!
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Schreiben Sie die Elektroneutralitatsbedingung (ENB) fir die oben aufgefiihrten 4 Defektkonzentrationen
auf. (1 Punkt)

Punkte Al.b

Allgemeine ENB:

¢) Fur bestimmte pO,-Bereiche kann die allgemeine ENB (T = 650 °C) jeweils auf 2 Defektkonzentrationen
vereinfacht werden. Schreiben Sie fir diein der Tabele vorgegebenen pO,-Bereiche die entsprechende
vereinfachte ENB auf. (2 Punkte)

pO, / bar: <10% 10 ... 107 10" ... 10° > 107 Punkte Al.c

Vereinfachte
ENB:

d) SrTiO; befindet sich in einer sauerstoffarmen Atmosphére, pO, < 10 bar. Die Wechselwirkung zwischen
dem Gittersauerstoff und der Atmosphére wird durch das Resktionsgleichgewicht OF = VS* + 2€' + %Oz(g)

beschrieben. Berechnen Sie fur diesen ,sauerstoffarmen” pO,-Bereich die Leitfahigkeit in der Form
AG,

— m
oc=0,¢€ (po%ar) mit Hilfe der vereinfachten Elektroneutralitét n=2[VS"] und der Beziehung

[0y ] = PO, . Bestimmen Sie die Konstanten m, oo, AG, mit Hilfe der markierten Wertepaare aus der
gegebenen Grafik. (4 Punkte)

Universitat Karlsruhe (TH) Seite 13/26 Passive Bauelemente
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Punkte Al.d
m=
AG, =
O'O =
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Rechenaufgabe A2: Piezoelektrizitat

Dargestellt sind ein piezoelektrischer Aktor und das zugehtrige e ektrische Ersatzschaltbild. Die Dicke der
Elektroden ist bel allen Rechnungen zu vernachl&ssigen.

Elektroden AL—T;

ik C
\ L
| \/ ]G

[ [ | b R

Daten: | =10 mm, b =4 mm, h=0,4 mm, &, = 2000, C(@=0) = 1,76 nF

a) Die Messung der Dehnung Ah als Funktion der elektrischen Feldstérke E ergibt das gezeichnete
Diagramm. Der Aktor war bei dieser Messung mechanisch nicht belastet.

Weche Werkstoffklasse zeigt dieses Hystereseverhalten? (1 Punkt)

Bestimmen Sie die mittlere piezoelektrische Ladungskonstante d im Bereich von 0 bis 1 kV/mm fir eine
positiv gepolte Probe. (1 Punkt)

Werkstoffe: Punkte A2.a

d=

Ersatzwert; d = 400-107*? %

Passive Bauelemente
Klausur 6. Oktober 2005
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b) Die Messung der Impedanz Uber der Frequenz f ergibt den gezeichneten Verlauf.

A 1Z]

Die Serienresonanzfrequenz fs betrégt 5 MHz, die Parallelresonanzfrequenz f, betragt 7,07 MHz

. . . . . 2 _ Cl _ pr - fSZ
J2-5MHz. Hinweis; Der piezoel ektrische K opplungsfaktor berechnet sich zu k* = .

Co+C  f?

Berechnen Siedie Werte fiir Co und C; des e ektrischen Ersatzschaltbildes. (2 Punkte)

C= C =

Punkte A2.b

¢) Mit dem oben beschriebenen Material soll en
Vielschichtaktor zum Antrieb von Einspritzventilen
fir Dieselmotoren aufgebaut werden, der folgende
Anforderungen eflllen soll: maximale
Betriebsspannung 100 V, maximale elektrische
Feldstarke 1 kV/mm, Langenanderung Ah = 12 um,
b=1=5mm.

Wievide Schichten sind dazu erforderlich?

Welche minimale Hohe h.,, ergibt sich fir diesen
Aktor?

(3 Punkte)

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Punkte A2.c
Anzahl der Schichten:

hmin =

Ersatzwert: 250 Schichten
Ersatzwert: hyin = 25 mm
d) WiegroR ist die Gesamtkapazitét des Vielschichtaktors? Annahme: Elektrodenfléche = Grundflache.

Mit welchem Strom muss der Aktor angesteuert werden, wenn die geforderte Langendnderung in 0,1 msec
erreicht werden soll (konstanter Strom vorausgesetzt)?

(2 Punkte)

Punkte A2.d

Ersatzwert: C=1,2 uF

€) Welche andere Aktorbauart bietet sich an, wenn bei gleicher Gesamtauslenkung wie bei dem gegebenen
Vieschichtaktor eine wesentlich kleinere Kraft gefordert wird? (1 Punkt)

Punkte A2.e
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Rechenaufgabe A3: M agnetismus
In Bild 1 ist eine Anordnung aus Ringkern und Spule skizziert.

Zahlenwerte:

Durchmesser des Rings D = 25cm
Durchmesser des Kerns b = 4mm
Windungszahl n = 150
Drahtdurchmesser d = 0,08 mm
Drahtlénge b = nnb

Bild 1: Ringkern und Spule

Fir die Losung der Aufgabe gelten fir alle Unterpunkte folgende V ereinfachungen:
2
1. Das Volumen des Magnetkerns wird durch V,, = % D -b? angenéhert.

2. Streufdder sind zu vernachldssigen, die magnetische Flussdichte ist im gesamten magnetischen Kreis Uber
die Querschnittsflache A konstant.

a) Der Kern besteht aus einem nichtleitfahigen, ferrimagnetischen Werkstoff. In Bild 2 ist der B(H)-
Zusammenhang fur kleine Auslenkungen dargestellt. Dieser kann mit den Gleichungen (1) und (2) analytisch
beschrieben werden. Die Spule wird von einem Wechsdstrom I(t) = locos(2-mt-ft) mit Iob= 1 mA und
f = 1 kHz durchflossen. Berechnen Sie die Hystereseverlustleistung P, =V, - f @ HdB . (3 Punkte)

0.02 ) )
: Bi(H)=tta-H+v(2:H -Hp +H? —H. %) (@)
B/T 0 By(H) =ty H+v(2:H - Hpp —H?+H %)
| 1, =1000- 1,
-0.02 ! \a : Vs
| i(H) i v=0004-"
2 1 0 1 12
Ho H/ (A/m) Hoey
Bild 2: Magnetische Hysterese
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Punkte A3.a
PH =

Wenn Se diesen Punkt nicht gelést haben, rechnen Se mit P, =K, - f -V, -H2_ und K; = 0,01067 Vs/A2
weiter.

Passive Bauelemente
Klausur 6. Oktober 2005

Universitat Karlsruhe (TH)

Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik Seite 19/26



b) Fur den komplexen Widerstand Z, (@) der Ringkernspuleist in Bild 3 ein Ersatzschaltbild angegeben. Die
Hystereseverlustleistung Py wird durch den frequenzabhéngigen Ersatzwiderstand Ry(@) berticksichtigt.
Leiten Siedie Funktion Ry( @) ab. (3 Punkte)

Hinwes: Vernachlassigen Sie bei der Ldsung dieses Aufgabentells die Kapazitéat Cyy.

Ry(@) L Cwi Kapazitét

R,
() — L: Induktivitat
R: ohmscher Leitungswiderstand
" Ri(w):  frequenzabhangiger Ersatzwiderstand zur
Cw

Beschreibung der Hystereseverluste

Bild 3: Ersatzschaltbild

Punkte A3.b

Ry (@)=
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

c) Betrag, Real- und Imaginérteil der Impedanz Z(w) der verlustbehafteten Spule mit dem Ersatzschaltbild
entsprechend Bild 3 sind in Bild 4 Uber der Kreisfrequenz w aufgetragen. Bestimmen Sie die Groflien R_ und
L. (2 Punkte)

6
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Bild 4: Betrag, Realtell und Imaginérteil der Impedanz Z
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RL =
L=
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Vorname(n)

Matrikelnummer

d) Bestimmen Sie den Wert jz, fur H =1.91 A/m. Welche Materialgruppe aus Bild 5 ist auszuwahlen, wenn
Sie eén maximales f, bendtigen? Welche zusétzlichen Verluste treten in diesem Material dann auf?

(2 Punkte)
v Anfangs- : spezifischer
SRl permesbilitzt Curietemperallr — \viderctand
Js
25 1 106 + 4 Te/C o £5P
_ [Q'mmz}
— . rrjg
20 + 10° — 1000 = igv - - Metalle
15 + 10t — 50 1010 Ferrite
1,0 + 10° + 500 —+ 100 + & | Pulver
’ L] B verbund-
werkstoffe
05 + 10° + 250 w4 102 |
0 + 10 + =5 | O+ 10~ [Boll 1990]
Bild 5: Ubersicht ferro- und ferrimagnetischer Werkstoffklassen
Punkte A3.d
i, =
Materialgruppe:

zusétzliche Verluste:
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