Schriftliche Kernfachprifung 14. August 2006

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.
Flllen Sie folgenden Kasten vollsténdig aus.

Nachname Vorname Matrikelnummer
Musterlosung Extern
Zutreffendes bitte ankreuzen EDV-Nummer

O Erstprifung
O Wiederholungspriifung

Wiederholer/innen bitte ausfillen

StraBe/Nummer Postleitzahl/Ort

Telefon E-Mail

Zur Prifung zugelassene / mitzubringende Hilfsmittel

Es sind keine Hilfsmittel aul3er den angegebenen erlaubt.

Formelsammlung fur PB SS 2006 (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 Zulassungsbescheinigung bereit.

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

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prifung untersagt.

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

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

Hinweise zum Bearbeiten der Aufgaben

Die Priifung 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, kbnnen Sie Begriindungstexte alternativ in
englischer Sprache formulieren.

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

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

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

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

Viel Erfolg!



Teil 1: Kurzaufgaben (30 Punkte)

Kurzaufgabe K1: Elementarzellen

Strontium (Sr) ist ein haufiger Dotierungsstoff von Kathodenmaterialien der Hochtemperaturbrennstoffzelle.
In reiner, metallischer Form liegt es in einem Gitter mit kubischer Grundstruktur vor. Die Koordinationszahl
von Strontium betrdgt 12.

a) Kreuzen Sie das zugehorige Gitter an und berechnen Sie die Gitterkonstante a. Der Atomradius von
Strontium betrdgt 215 pm. (2 Punkte)

Kubisch-primitives Gitter Kubisch-raumzentriertes Gitter ~ Kubisch-flichenzentriertes Gitter
X

Kubisch-flichenzentriertes Gitter

Gitterkonstante: a=+2-d=2J2-r=608,11-10" m

b) Cer findet im Elektrolyten von Hochtemperaturbrennstoffzellen Anwendung. Berechnen Sie die Dichte
von reinem, metallischem Cer, wenn dies in kubisch-flachenzentrierter Form vorliegt. Der Atomradius von
Cer betragt 183 pm. (1 Punkt)

4 At 1 4A 1 mol k k
Pee = e — M, = fome___. = 140,15 & __¢710,7=%
227} N, (24/2-183-10"2m)’ 6,022-10% Atome mol 1000 g m
Punkte K1
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K2: Chemische Bindungen

a) Welches Atom bzw. Ion der folgenden Paare hat jeweils den grofleren Radius? Begriinden Sie jeweils kurz
Thre Antwort. (1 Punkt)

Na [Antwort: [Begriindung; Die gleiche Kernladung wirkt bei Na" auf insgesamt weniger
Elektronen, daher werden die dulleren ¢ ndher an den Kern gezogen.

Na+ Na

Br [|Antwort: |Begriindung: Die gleiche Kernladung wirkt bei Br auf insgesamt weniger
Elektronen, daher werden die dulleren e” ndher an den Kern gezogen.

Br_ BI'-

g> |Antwort: |Begriindung: Bei identischer Besetzung der Elektronenschalen hat Chlor die grofiere
Kernladungszahl.

cr S*

b) Welche Art von Bindung geht Neon (Ne) bei Temperaturen unter -246 °C ein, wenn es von der Gasphase
in den fliissigen Aggregatzustand tibergeht? (1 Punkt)

Interatomare Bindung aufgrund der Ausbildung momentaner Dipolmomente: Van der Waals Bindung.

¢) Ordnen Sie die drei bindren Verbindungen KBr, KF, KCl nach zunehmendem Ionencharakter der
chemischen Bindung und begriinden Sie kurz Thre Antwort. (1 Punkt)

Zunehmender Ionencharakter der Bindung

KBr KCl KF

Der Ionencharakter einer Verbindung steigt mit zunehmender Differenz der Elektronegativititen der an der
Verbindung teilhabenden Atome. (Folienskript Seite 25)

Die Elektronegativitit der Elemente innerhalb einer gleichen Hauptgruppe steigt mit abnehmender Periode:
XF [Periode 2] > XCI [Periode 3] > XBr [Periode 4]. Xi: bezeichnet hier die Elektronegativitit des Elements
1.
Daraus folgt:

(XF — XK) > (XCl — XK) > (XBr — XK).

Punkte K2
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Kurzaufgabe K3: Kristallfehler
a) Auch in metallischen Werkstoffen treten haufig (immer) 1-dim. Kristallfehler auf. Bitte nennen Sie zwei
1-dim. Kristallfehler. (1 Punkt)

Stufenversetzung, Schraubenversetzung.

b) Was passiert mit Versetzungen in einem metallischen Werkstoff unter mechanischer Beanspruchung? Wie
verhélt sich der Werkstoff makroskopisch? Bitte zeichnen Sie in einer Skizze die Verdnderung der

gegebenen Ausgangsform. (1 Punkt)

Die Versetzungslinien wandern durch das Einwirken von Schubspannungen, die entlang Gleitebenen wirken.
Makroskopisch wird der Werkstoff verformt.

N\

y

v

¢) Ordnen Sie den 3 Diagrammen jeweils das zugehorige Bruchverhalten eines metallischen Werkstoffs
(Normaltyp, duktil, spréde) zu. (1 Punkt)

) T T
bE Fmax bE bE
=y ; = F max @
S . S S
c i c c
c - c ! c
© ! @ ! @
o | o 1 o
(V)] ! n ' n
Dehnung ¢, — Dehnung g, — Dehnung g, —>
normaltyp duktil sprode
FlieBgrenze setzt sehr spét ein, Geringe Dehnung moglich Bruch
kaum elastische Verformung des Materials
Punkte K3
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

Kurzaufgabe K4: Metalle

Der Priifingenieur Dr. Fahsenwinckl erhilt drei ldngliche Proben mit identischer Geometrie, deren
elektrischen Widerstand er bestimmen soll. Ungliicklicherweise verwechselt sein Laborassistent die Proben.

Probe Material

A Cu

B Cu+1%Ni
C Cu+1%Co

a) Es werden Widerstandsmessungen durchgefiihrt, mit deren Hilfe Sie die Zuordnung angeben sollen.
Geben Sie die Zuordnung an und begriinden Sie kurz. (2 Punkte)

Gemessener Probe
Widerstand
17,4 mQ C, Co groferer
Abstand zu Cu
im PSE als Ni
6,14 mQ B, Ni ndher an
Cu als Coim
PSE
3,17 mQ A, niedrigster

Widerstand
reines Cu

Die Messungen miissen bei der gleichen Temperatur erfolgen. Dann ist die Betrachtung des Widerstandes

zur Zuordnung erlaubt.

b) Bei der Messung der reinen Kupferprobe verwendet der Assistent die skizzierte Vierpunktanordnung. Da
es im Labor kalt ist, schaltet er einen Heizofen in der Laborecke ein. Dabei stellt er fest, dass nach
Abschalten des Messstroms / noch ein Spannungssignal Uk, gemessen wird. Was fiir ein Effekt tritt hier

auf? (1 Punkt)

Heizofen

Probe

U

CuNi-Draht

)y

Thermoelektrischer Effekt (Seebeck Effekt) Elektronen bewegen sich vom heiflen zum kalten Ende der
Probe, dadurch entsteht eine Spannung

Universitat Karlsruhe (TH)
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Kurzaufgabe K5: Textanalyse

Im Folgenden ist eine Publikation iiber die elektronische Leitung in halbleitenden Keramiken abgedruckt.
Thre Aufgabe ist die Arbeit zu beurteilen. Bearbeiten Sie dazu die unten stehenden Fragestellungen.

Elektronische Leitung in halbleitenden Keramiken
H. Desiato und D. Adams

Zur Untersuchung der elektronischen Leitung Der Verlauf der Kennlinie ist durch 24
2 in halbleitenden Keramiken wurde folgende temperaturabhingige Potentialbarrieren an
Kennlinie gemessen: den Korngrenzen der Keramik zu erkldren. 26
4 10 — Das Material geht bei der Curie-Temperatur
T, vom ferroelektrischen Zustand in den 28
6 & 10 paraelektrischen Zustand tiber.
2103 Im paraelektrischen Zustand kompensieren 30
8 .% 104 Polarisationsladungen aufgrund
> permanenter  Dipole  die  negativen 32
10 glo's Korngrenzladungen. Im ferroelektrischen
Si0e Zustand kommt es durch spontane 34
12 107 Ladungsverschiebungen zu Raumladungen,
die die negativen Korngrenzladungen 36
14 0 100 200 300 kompensieren. Die Potentialbarriere sinkt
Temperatur 7/ °C — ab, da die relative Dielektrizititszahl & 38
16 |m Bereich von 120—200°C nimmt dic beim Ubergapg in den ferroelektrischen
Leitfihigkeit ~des  Materials um 6 Zugtand ansteigt. A}lfgruqd der wesentlich 40
18 GroBenordnungen ab, das heiBt, das Material geringeren  Potentialbarrieren  an  den
hat dort einen sehr hohen negativen Korngrenzen sinkt der Widerstand des 42
20 Widerstandstemperaturkoeffizienten. ~ Daher Materials.
99 zahlt dieses Material im o.g. Bereich zu den

Kaltleitern.

a) Finden Sie einen Fehler in den Zeilen 1-23. Geben Sie die Zeilennummer(n) an und beschreiben Sie,
worin der Fehler besteht. (1 Punkt)

Zeile 19-21: Material hat sehr hohen positiven Widerstands-Temperaturkoeffizienten, da die Leitfdhigkeit
stark abféllt und der Widerstand daher stark ansteigt.

b) Finden Sie einen Fehler in den Zeilen 24-43. Geben Sie die Zeilennummer(n) an und beschreiben Sie,
worin der Fehler besteht. (1 Punkt)

Zeile 30-37:

paraelektrischen Zustand: Raumladungen kompensieren die negativen Korngrenzladungen

ferroelektrischen Zustand: Durch spontane Ladungsverschiebungen kommt es zu Flichenladungen aufgrund
permanenter Dipole, die die negativen Korngrenzladungen kompensieren.

¢) Geben Sie zwei Anwendungen an, in denen dieses Material eingesetzt werden kann. (1 Punkt)

Ubertemperaturschutz in Motorwicklungen
Exakte Temperaturmessung im Bereich T= 150 - 200 °C
Selbstregelnde Heizelemente

Punkte K5
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K6: Nichtlineare Widerstande

Gegeben sei ein temperaturabhéngiger Widerstand. In Abbildung 1 ist der Verlauf des Widerstandswertes
tiber dem Kehrwert der Temperatur aufgetragen.

18 1
PP R A S N N N N RO
7% S S

ol

In(R/ Q)

T T T T T T T T T
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
r'/K'
Abbildung 1 Temperaturabhdngigkeit des Widerstandswertes

a) Um welchen temperaturabhingigen Widerstandstyp handelt es sich? Begriinden Sie Thre Antwort.

(1 Punkt)
NTC, der Widerstand sinkt mit steigender Temperatur

b) Bestimmen Sie aus dem Diagramm die Gleichung R = f{T) des temperaturabhingigen Widerstandes
bezogen auf die Nenntemperatur Ty = 500 K. (1 Punkt)

T Ty

£
R(T)=Ry -e
Aus dem Diagramm ablesen Ry = 150 €,

NR(T)=InR, + B ~- | > pDRD =Ry 1225 4,
T T, 1 1 0.007-0.002
T T,

c) Erfiillt die angegebene Schaltung mit dem Bauteil aus Teilaufgabe a) als Einschaltverzogerung ihren
Zweck? Begriinden Sie Thre Antwort. (1 Punkt)

Bauelement
aus Aufg. a)
o—
U
: RV
ja. Der NTC erwédrmt sich = der Widerstand sinkt = die Lampe leuchtet Punkte K6
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Kurzaufgabe K7: Supraleitung

a) An dem Diagramm fiir einen Supraleiter 1. Art kann in Abhéngigkeit von einem &uleren Magnetfeld und
von der Temperatur abgelesen werden, in welchem Bereich das Material supraleitend ist. Berechnen Sie fiir
dieses Material die Sprungtemperatur und die kritische Flussdichte bei 7= 0 K. (2 Punkte)

0.080
0.075
0.070
0.065
0.060
0.055
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025 1 ] 1 ] 1 ] 1

normalleitend

BIT

supraleitend

N
w
o
6]
-
-
A
o

TC TC
1 2 2
Bc,l_Bc,zzﬁ[Bc,l'Tz _Bc,z'n]
C
T.=+ ;[3 .T2_B -T2]=72KundB __ B gt
c BC,I_BC,Z c1 42 c2 4y ) 0 l—le/TCZ ,

b) Ein Torus aus diesem Material wird innerhalb eines Magnetfeldes abgekiihlt (siche Skizze). Andert sich
das Magnetfeld B innerhalb der Offnung des Torus, wenn das Material supraleitfahig wird, und wenn ja,
wie? (1 Punkt)

Hinweis: Grafische Losung ausreichend, ergénzen Sie das Schnittbild fiir 7< T¢
X X X

Schnittbild: Schnittbild:

X X
X X
X X X X T>T, T<T,
Das Magnetfeld im inneren nimmt zu, da die magnetischen Flussslinien aus dem Punkte K7

Torusmaterial heraus auch in die Offnung des Toruses hinein gedriingt werden (MeiBner
Ochsenfeld-Effekt)

Passive Bauelemente Seite 8/26 Universitat Karlsruhe (TH)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K8: Dielektrika

a) In einem Folienkondensator befinde sich das Dielektrikum Epoxydharz. Welche Verlustleistung tritt in
dem Dielektrikum auf? (2 Punkte)

e Wechselspannung: U= 1V, f= 60 Hz

e Epoxydharz: Dielektrizititszahl £, = 3,5, Verlustfaktor tand =10

e Plattenkondensator: Fliche A = 10 cm?, Dicke d = 10 um

C=31uF

ans=Tr - B _ By = By

Py Uply (Uy)-00-C (UB)z-zﬂf-so-sr'g

32
2&.3'5.10 5m
Vm 107 m

-0.01

P, =(W) 2760188510
N

B, =1.17-107°w

b) Ordnen Sie die Temperaturkoeffizienten der Elektronen-, Ionen- und Orientierungspolarisation zu!
(1 Punkt)

e TK,=0— L
K Elektronen - polarisation
e TK,= 10+ L o
K Ionen - polarisation
e TK,=-T"

Orientierungs - polarisation

Punkte K8
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Kurzaufgabe K9: Piezoelektrizitat

Piezofeuerzeuge nutzen zur Funkenerzeugung Piezoelektrizitét statt eines konventionellen Reibsteins. Dazu
wird eine Feder im Piezo-Ziindelement gespannt, die bei vollstindig eingedriicktem Taster blitzartig
entspannt wird. Daraufhin wird ein St68el zum Zeitpunkt # = 0 mit groBer Kraft auf einen Piezokristall
geschlagen und es kommt zum Funkeniiberschlag an den dicht beieinander liegenden Elektroden.

Mechanische Spannung (StoBel)

l Ziindspannung U = 14kV
______ Dielektrizititszahl &, = 6500

: ! Piezoelektrische a2
i : h Ladungskonstante 830-107" m/V

metallische Elektroden

a) Welche mechanische Spannung o,, muss der Piezokristall zum Zeitpunkt ¢ = 0 erfahren, um die benotigte
Ziindspannung U fiir den Funkeniiberschlag zu erreichen? (1 Punkt)

= 400 pm

D=d, o, +¢&-& E
d

U=E-h=——"=-0,h
& &,
o | 8,854-107% 25 6500 N
oy =25 14000 V- e Vm =2.4268-10° - —
%

b) An die Elektroden wird nun ein Spannungsmessgerdt angeschlossen, wodurch der Funkeniiberschlag
vermieden wird. Zeichnen Sie fiir # > 0 den qualitativen Verlauf der Spannung U am Messgerit fiir den Fall,
dass der StoBel bei ¢ = 0 konstant auf den Piezokristall driickt. (1 Punkt)

-U

v

¢) Nennen Sie 2 weitere Anwendungen fiir piezoelektrische Werkstoffe. (1 Punkt)

Schallerzeugung (Schwingquarz), Oberfliachenfilter, Antriebe, Kraft-, Druckaufnehmer, ...

Punkte K9
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K10: Magnetismus

Fiir einen Transformator stehen zwei Eisenkerne mit den angegebenen B(H)-Kurven zur Verfligung.
Primérseitig wird eine sinusformige Spannung so eingepragt, dass bei der Betriebsfrequenz die B(H) -Kurve

zwischen —H und +H durchlaufen wird.

a) B A b) B A

—T T

=
T+
Ty
|

T
N
Ty

5= gl

a) Das Diagramm in Bild 1 zeigt die Kupfer-, Wirbelstrom- und Hystereseverluste ( £,,,P,,F,, ) des Trans-

formators fiir beide Eisenkerne iiber der Frequenz. Uberlegen Sie sich, welcher Verlustanteil ab einer
gewissen Frequenz ausfdllt und geben Sie an, fiir welchen Eisenkern dies zuerst geschieht. (1 Punkt)

PA

A

A | »

Bild 1: Frequenzabhdngigkeit der Verlustanteile

Die Hystereseverluste fallen ab einer gewissen Frequenz aus, da die Koerzitivfeldstirke ab einer gewissen
Frequenz nicht mehr erreicht wird (Strom zu klein). Dies geschieht zuerst fiir den Eisenkern a) da die
Koerzitivfeldstarke dort als erstes nicht mehr erreicht wird.

b) Ordnen Sie die Verluste (£,,,F,,B,,) den angegebenen Kurven zu und begriinden Sie die Zuordnung.
(2 Punkte)

A miissen die Kupferverluste sein (nehmen ab da der Strom mit zunehmender Frequenz abnimmt) 1 Punkt
B und C sind die Hystereseverluste und D die Wirbelstromverluste, da diese nicht ausfallen und mit
zunehmender Frequenz ansteigen.

Punkte K10
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Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Gegeben ist die Leitfahigkeit o=0,+0,+0,, von Strontiumtitanat (SrTiO;) als Funktion des

Sauerstoffpartialdrucks pO, der umgebenden Gasatmosphére bei einer Temperatur von 800 °C. Das SrTiO;
ist mit einem Akzeptor der Konzentration [Fe'] = 10% cm™ dotiert.

Hinweis: Die Beweglichkeiten 41, = x, werden als konstant angenommen.

w
|

Fan

O
Q

log (o/ S/cm)

T T T T T T T T
-30 -25 -20 -15 -10

log (pO, / bar)

'
o -
o

a) Kennzeichnen Sie eindeutig die Partialdruckbereiche mit dominierender p-, n- und ionischer Leitfahigkeit.
Ermitteln Sie den Leitfihigkeitswert von o, und o,, bei einem Sauerstoffpartialdruck von pO, =107 bar
aus dem Diagramm. (3 Punkte)

Hinweis: Die ionische Leitfahigkeit ist keine Funktion von pO,, grafische Losung ist moglich.

Grafische Losung, Werte aus Diagramm: Bereiche fiir o;, i, und o, eingezeichnet (1 Punkt)

Punkte Al.a
5 6 S
o,(pO, =10"bar)= 10" — (1 Punkt)
cm
5 5 S
O-ion(poz =10 bar): 107 — (1 Punkt)
cm
Passive Bauelemente Universitat Karlsruhe (TH)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Geben Sie die vollstindige Elektroneutralititsbedingung (ENB) unter Verwendung aller relevanten
Ladungstriger V,;,e',h",Fe’ an. (1 Punkt)

Punkte Al.b

ENB: 2[V0"]+ p:n+[Fe/] (1 Punkt)

¢) Skizzieren Sie den Verlauf der Leitfahigkeit bei ca. 10-facher Akzeptorkonzentration [ Fe' ] qualitativ in
das gegebene Diagramm. (2 Punkte)

Hinweis: [Vg] sei konstant beziiglich pO,

1 T T T T T
0 i
-1 4 -
T -2 ]
L
m -4 -
o -3 -
()] - 4
o
-4 - —
-5 - —
-6 - -
T T T T T T T T T T T
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0
pO,in bar
Aus ENB: 2[V0”]+p=n+[Fe/] und [Vg'}:const.
Bei dominierender p-Leitung: [F e } T=pli=o » 0 (n=Minorititstriger)

Bei dominierender, ionischer Leitung: o, = konstant beziiglich pO,

won

Bei dominierender n-Leitung: [F e/J T=nl= o, \s (p=Minorititstrager)

p-Leitung dominierend: o, T  (n=Minorititstriger) fiir (/p (1 Punki) Punkte Al.c

ionische Leitung dominierend: o, = konstant

n-Leitung dominierend: o, ! (p=Minorititstréger) fiir [Jion und [n (1 Punkt)

Universitét Karlsruhe (TH) Seite 13/26 Passive Bauelemente
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d) Bei hoher Temperatur gelten folgende Reaktionen:

O = 150, V5 +2¢ (1)
Null = ¢'+h". ()

Geben Sie zunichst die zugehorigen Massenwirkungsgesetze (MWG) an. Verwenden Sie fiir Reaktion (1)
AG, als freie Reduktionsenthalpie und K, als Konstante, fiir die Reaktion (2) den Bandabstand E, und die

Konstante K. Fiihren Sie dann geeignete Vereinfachungen ein und formen Sie die Massenwirkungsgesetze
so um, dass Sie einen Ausdruck fiir » =und n- p = erhalten. (2 Punkte)

Hinweis: Betrachten Sie die Konzentration [Og] als Konstante. Verwenden Sie die Beziehungen
[0y 1= PO, und A E [Fe']. Verwenden Sie fiir die Boltzmannkonstante & und fiir die Temperatur 7 .

1
2 . (1] . 2 ,
MWG (1) — [OZ(g):'[ZO[I]/O :| n _k, ‘67%
(0}

mit [0y, |=pO, und 2[ V5" |=[Fe]

f[( .2 _1aGy L K. -2
n= %.e 2kT . pO, 4, mit O[F[V]OO] =K,' folgt:
e e

1AG, 1

K., 2kT . T4
n=K;-e pO,

£,

MWG (2) =n-p=K,-e*T

Punkte Al.d
_1AG, 1
n=K,-e 2*T . p0O, 4 (1 Punkt)
_Ee
n-p=K,-e *T (1 Punkt)
Hinweis: Falls Sie den Aufgabenteil d) nicht geldst haben, rechnen Sie bitte mit n= K- R (TAG, | pO, und
n-p=K,, ™ weiter.
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e) Geben Sie fiir den p-leitenden Bereich die Abhéngigkeit der Defektkonzentration p als Funktion von
Temperatur 7, Sauerstoffpartialdruck pO,, Reduktionsenthalpie AG, und Bandabstand E, an. Welche
Bedingung muss fiir den Bandabstand E, gelten, damit die Locherkonzentration p temperaturunabhingig
wird? (2 Punkte)

MWG (2) in MWG(1):
E, AG, 1
p:_z.eiﬁ .e+2'k'T pO Z
K,' 2
K, 5 p(2E-2G,) 1
=—.¢ K . O 4
p K, pY;

K
Cpe RypiryE2=R,(1yAG, -1
Mit Hinweis: p=—2-.¢ """ 0¥ p0,

n

Bedingung fiir Temperaturunabhéngigkeit:

2-FE ™ AG, =0
E .= —AG,
. . . Rn(T)
Mit Hinweis: £, =———-AG,
np(T)
Punkte Al.e
K 1 2E,-AG 1
p=Ka 550 05 (1 punk)
K,'
1
Eg =5AGO (1 Punkt)
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Rechenaufgabe A2: Pyroelektrika

Ein 4 = 200 mm® groBer Pyrodetektor wird in einem Bewegungsmelder zur Uberwachung eines
Hauseingangs eingesetzt (Bild 1). Ein Besucher lduft frontal auf die Haustiir zu und befindet sich zum
Zeitpunkt £ = 0 in dem vom Bewegungsmelder tiberwachten Bereich.

Bewegungsmelder

Besucher -

Bild 1: Besucher und Bewegungsmelder

a) Der Abstand zur Haustiir betrage / = 2 m, der Winkel o = 30°. Die vom Besucher radial abgestrahlte

Warmeleistung betrigt P =60 W. Berechnen Sie die auf den Detektor auftreffende Wiarmeleistung Ps.
(3 Punkte)

Hinweis: Der Besucher kann als punktférmige Warmequelle betrachtet werden.

Abstand Besucher — Sensor:

I'= ! (1Punkt)
cosa
am Sensor eintreffende Leistung:
Rg - p. ASensorJ_Strahlung (1Punkt)
Kugel
ASensorJ_Strahlung =A-cosa
2
A =471 =470+ -
(cosar)
P-A4-cosa P-A-(cosoz)3
—> P = > = > =0.155mW (1 Punkt)
/ 4-7-1
4o —s
(cosar)
Punkte A2.a
Ps =0.155 mW
Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit Ps = 0,100 mW weiter.
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In Bild 2 sind Kennlinien der remanenten Polarisation Py {iber der Temperatur 7 von drei verschiedenen
Materialien A, B und C gegeben.

120000 ;T/A

100000 | B
N\ c
& 80000 \ T~ / e
g \
= 60000 ~
" \ \\

N
\

4000OE \

: \ \

20000 f A\ A\
5 \ |\

T T e L s s e o e B e

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Temperatur / K

Bild 2: Kennlinien der remanenten Polarisation

b) Der Pyrodetektor wird bei einer Umgebungstemperatur von 7y = 25 °C eingesetzt. Welcher der drei
Werkstoffe aus Bild 2 ist fiir die Verwendung als Pyrodetektor geeignet? Geben Sie eine kurze Begriindung
fiir Thre Wahl an und berechnen Sie den Pyrokoeffizienten zp. (2 Punkte)

| ‘100000 BE  6n000 HC ”C

|dP|hnear m
e =lar| T |ar|” ‘ 220K -320K ‘
uC
:3800032380 uC
100 K m”-K

Punkte A2.b
geeignetes Material: B, da nur Material B pyroelektrisches Verhalten bei 25 °C zeigt (1 P)
uC
Pyrokoeffizient: 7z, —380 X (1P)
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weiter.

Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit 7, =375 >

m”-K
c) Fiir ¢ <0 s befindet sich der Pyrodetektor im thermischen Gleichgewicht mit der Umgebung Ts = Ty. Zum
Zeitpunkt ¢ = 0 féllt die vom Besucher abgestrahlte Warmeleistung Pg aus Teil a) auf den Pyrodetektor und
dessen Temperatur 7s steigt iiber die Umgebungstemperatur 7y an. Berechnen Sie den Verlauf der
Sensortemperatur 75(¢). (3 Punkte)

Hinweise: | Masse m =120 mg
Wairmekapazitét c =420 J/kgK
Wirmeableitungskoeffizient k=10 mW/K
Abgefiihrte thermische Leistung P, =k (Ts- Ty)
Temperaturdnderung dr(t) P(1)

dt  c-m
Losung fiir die DGL @za-yo +a-b—a-y(x) y(x) =, +b'(1_eia‘x)
X

Bestimmung von y,: T5(0)=Ty 2 yo= Ty
Leistungsbilanz: P(f) = Ps— P ()

dTS(t) _ PS _kab(TS(t)_TU)

dt c-m
P
= ko .TU_,_kLb._S_@.TS(t)
c-m cm k, cm
. . . k,, P,
Vergleich mit DGL liefert: a =—*-, b=—-
c-m k,

tand

k
P _Zab
Temperaturverlauf: Ty(t) =T, +—=- (1 —e m J
ab

P _ka ~0,1981
TS(t)zTU+—S- l—e ¢m |=298,15K +0,0155K | 1—e s

Punkte A2.c
ab ]

Hinweis: Falls Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit AT (t)=0,01- (1 — 0210 ) weiter.
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Der Pyrodetektor ist an den Seiten mit metallischen Elektroden versehen und an eine potentiometrische
Auswerteelektronik angeschlossen (Bild 3). Aufgrund von Leckstromen befinden sich Ladungen auf den
Elektroden und bei der Temperatur Ts = Ty wird keine Spannung gemessen.

Eigenschaften des Pyrodetektors

potentiometrische Dicke: d = 80 pum
Auswerteelektronik  Elektrodenfliche: 4 = 200 mm?
2 Warme. Dielektrizitatszahl: g = 290
é ableitung
& N\
Elektroden (Flache A)
pyro-
elektrischer
Werkstoff

Bild 3

d) Aufgrund der Erwarmung des Pyrodetektors Ts(¢) durch den Besucher wird eine Spannung U(f) gemessen.
Um Fehlalarme zu vermeiden, wird eine Ansprechspannung U, eingestellt. Diese soll unter den zuvor
betrachteten Bedingungen nach einer Zeit ¢4 = 1 sec erreicht werden. Berechnen Sie die notwendige

Ansprechspannung U,. (2 Punkte)

Hinweis: Das Spannungsmessgerét wird als ideal angenommen (R, — o).

-A
Spannungsverlauf: Ut)= e AT, () (1P)
A <A -d
Ansprechspannung;: UA:U(tA):ﬁP -ATS(tA)ZﬂP—A-ATS(tA)ZﬂP AT (t,) (1P)
EpE, — o®r
d
10 mwW
—J7K~l s
k
P _kap . ) 420 ——120 mg
ATS(tA)Z_S{l—e "'mt}m—mw' B =3.075-107° K
k mW
ab 10 /X
K
380 #C .50 um
U,=U(t,)= m K e :3.075-107 K =0.036 mV
8.854-10"% —-.290
m
A Punkte A2.d
U, = ”P?-ATS(tA)z% mv
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Rechenaufgabe A3: Sperrschichtkondensatoren

In Bild 1 ist ein Typ-3-Keramikkondensator (Sperrschichtkondensator) modellhaft dargestellt. Dieser besteht
aus ,,leitfahigen” Kornern und ,,isolierenden® Korngrenzen (Sperrschichten).

1 D 1
4y Yk i
_________ A
1
Korn Korn oo Korn
K, D, Al I —
Elektrode Korngrenzen Elektrode
U
Bildl Sperrschichtkondensator
Elektrodenflache A =20 mm?
Kondensatordicke D =500 um
Korndicke dg =10 pm
Korngrenzdicke drxg =10 nm
Dielektrische Konstanten | g.x = &.xc =300

a) Die Durchschlagspannung der Korngrenzen betragt jeweils Uxg =2 V. Geben Sie die maximal mogliche
Betriebsspannung an. (1 Punkt)

D 500 um
U nax :”KG’UKG:(”K_I)'UKG z(d_j'UKG:[ 10 um —1]-2V=98V

K

Alternativ: ny —l=n, > U, =100V

Punkte A3.a
Ui =98V

Die komplexe Impedanz des Kondensators wird in einem Frequenzbereich von 100 mHz bis 1 GHz
aufgenommen. Real- und Imaginérteil sind in Bild 2 {iber der Frequenz dargestellt.
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105
25kQ — o Re()
104 S s Im(2)

/!"

103 pd

100 il NS SRl 5

10 i i Efff\: T i g

A
|
25

Re(2), Im(2) / Q
{
I

0.1

0.01
0.1 1 10 100 10® 104 105 106 107 10% 10°

f/Hz

Bild 2

b) Skizzieren Sie ein Ersatzschaltbild fiir den Kondensator, welches die dielektrischen Eigenschaften und die
Leitfahigkeiten der Korngrenzen und Korner beriicksichtigt. (2 Punkte)

RKG RK

gL ETH,

KG

K

Punkte A3.b
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¢) Bestimmen Sie die elektrische Leitfadhigkeit von Korngrenzen oy und Kérnern ok. (4 Punkte)

Hinweis: Lesen Sie geeignete Werte aus dem Diagramm (Bild 2) ab.

Anzahl Kérner (bzw. Korngrenzen):  nx =~ D/dx =500 pm / 10 pm = 50

effektive Dicke der Korner: Dy = 50-dg =500 um
effektive Dicke der Korngrenzen: Dy = (ng -1)-dgc = 0,5 pm
R bei hohen Frequenzen: R=25Q=Rg
R bei niedrigen Frequenzen: R=25kQ = Rgs+ Rx = Rig
Damit:
D
Ry = L_K
oy 4
1 D
ok =_._K=M=10—25/cm
R, A4 25Q-20mm?
D
RKG — 1 . KG
Oxg 4
D
_ 1 Dk O5um =10"S/cm

lol =
KRy A4 25kQ-20mm?

Punkte A3.c

o, =107 S/em=1S/m

Ok =107 S/em =107 S/m

Hinweis: Wenn Sie diesen Punkt nicht gelést haben, rechnen Sie mit oxg = 21 0% S/em und ox =21 07 S/em
weiter.
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d) Die Kapazitit des Kondensators C,, =&, ¢ A bei niedrigen Frequenzen wird hauptsédchlich durch

r,ges

die Korngrenzen bestimmt. Berechnen Sie &4, indem Sie den Kondensator als Reihenschaltung kleiner
Minikondensatoren auffassen. (2 Punkte)

1 1 1 1 n n
=ttt —=—=

Mit Cl :C2 :"':Cn :CKG und

C
Folgt Cyq = —KG
nkG

D :300'500 um

Dy 0,5 pm

=300000

Daraus folgt ¢ =¢, -

r,ges r

Punkte A3.d
&.ges = 300000

e) Ist es sinnvoll, den Kondensator bei einer Frequenz von 2-10° Hz zu betreiben? Geben Sie eine kurze
Begriindung fiir Thre Antwort. (1 Punkt)

Der Betrieb des Kondensators bei dieser Frequenz ist nicht sinnvoll, da beide RC-Glieder bereits durch den
jeweiligen Kondensator kurzgeschlossen sind.

Punkte A3.e

Universitét Karlsruhe (TH) Seite 23/26 Passive Bauelemente
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik Klausur 14. August 2006





