Schriftliche Kernfachprifung 2. Marz 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

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 Loésung ist der daflir 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

a) Abgebildet sind die Elementarzellen zweier kubischer Kristallstrukturen. Bezeichnen Sie die Strukturen

und berechnen Sie fiir die angegebenen Atomdurchmesser d jeweils die Kantenldnge a. (2 Punkte)

Gitter a)
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Kristallstruktur von Nickel
(dy; =78pm)

Gitter b)

Kristallstruktur von Wolfram
(dy =62pm)

Bezeichnung:

Bezeichnung:

ay; =

Ay =

b) Welche der zuvor abgebildeten Strukturen besitzt den hoheren Grad der Raumerfiillung? Geben Sie
jeweils die maximale Raumerfiillung an (in %). (1 Punkt)

Gitter a):

Gitter b):

Punkte K1
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K2: Periodensystem und Orbitale

a) Die Charakterisierung der atomaren Elektronenzustande erfolgt durch die vier Quantenzahlen n, I, m; und
m,. Jedes Orbital kann eine maximale Anzahl von Elektronen aufnehmen. Geben Sie einen Ausdruck zur
Berechnung dieser Anzahl an und vervollstandigen Sie die angegebene Tabelle (die grau hinterlegten
Felder). (2 Punkte)

Ausdruck:

Tabelle:

p—
N
w2
=

Hauptschale n
Symbol K L M N
Unterschale (Orbital) | s
Unterschale
Unterschale
Unterschale

Gesamt

- O T
1
1

Tabelle zur Hochstbesetzung der Haupt- und Nebenschalen mit Elektronen

b) Bei der Besetzung der Unterschalen gelten das AusschlieBungsprinzip von Wolfgang Pauli (,,Keine zwei
Elektronen in einem Atom konnen denselben Satz von Quantenzahlen besitzen.”) und die sog. Hundsche
Regel (,,Im Grundzustand von Atomen hat der resultierende Spin den groRtmoglichen Wert, der mit dem
AusschlieBungsprinzip vereinbar ist.*).

Geben Sie alle vier Quantenzahlen fir die Elektronen von Lithium an. (1 Punkt)

Punkte K2
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Kurzaufgabe K3: Chemische Bindungen

Hinweis: Verwenden Sie zur Losung dieser Aufgabe das Periodensystem aus Ihrer Formelsammlung.

a) Fur welches der angegebenen Elemente Brom (Br) oder Rubidium (RDb) ist der lonenradius groRer als der
Atomradius? Geben Sie eine kurze Begrindung. (2 Punkte)

Begriindung:

b) Das Bruchverhalten von Metalllegierungen ist in der Regel duktil, das von Metalloxiden dagegen sprdde.
Welcher Bindungstyp tberwiegt jeweils in den beiden Werkstoffgruppen? (2 Punkte)

Bindungstyp  Legierung:

Metalloxid:

Punkte K3
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K4: Elektronegativitit

A B C
2. Periode (Li bis Ne) Elemente in 2. Periode (Li bis Ne)
8. Hauptgruppe

20/ a 30 20
g / 25 . 3
N S C - i /
<10 .S &2 / <10 .S

g o 15 " sl o

2 4 6 810 10 2 4 6 810
Ordnungszahl He-Ne-Ar-Kr-Xe Ordnungszahl

a) Gegeben sind mdgliche Verldufe der lonisierungsenergie FEj, fir ausgesuchte Elemente des
Periodensystems. Welche der gezeigten Verlaufe A, B und C sind richtig? Begriinden Sie jeweils kurz lhre
Antwort. (1 Punkt)

Richtige Verlaufe bitte ankreuzen und kurz begriinden:

o A
O B
o cC

b) Gegeben ist ein Ausschnitt aus der Elektronegativitatsskala nach Pauling. Ordnen Sie die drei binaren
Verbindungen BN, CdTe und SrO nach zunehmendem lonencharakter der chemischen Bindung. (1 Punkt)

Li Be B ' ¢ X 0 T

1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
‘Na Mg Al ‘ i P 8 O

09 1,2 L5 1,8 21 25 3.0

K Ca Se Ti v Gr Mo Fe Co NI Cu n  Ga Ge As 8e Br
0,8 1,0 1,3 15 16 16 15 18 1,8 18 19 16 1.6 18 20 24 28

Bb S Y 7r Nb Mo Te Ru BRh Pd Ag ©d In So Sb Te
08 10 1,3 14 16 18 1,9 22 22 22 19 17 17 18 19 21 25

—> aufsteigender Grad der ionischen Bindung

c) Bei welcher der genannten Verbindungen wird die hichste elektronische Leitfahigkeit erwartet? (1 Punkt)

Punkte K4
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Kurzaufgabe K5: Frenkel-Defekt

a) Berechnen Sie die Defektdichte (Sauerstoffteilgitter) pro m® in undotiertem ZrO, bei 1000 °C (Annahme:
es bilden sich nur Frenkel-Defekte). Erklaren Sie, wie die Leerstellen zustande kommen. (2 Punkte)

Hinweis: Die Fehlordnungsenergie und die Dichte von ZrO, betragen W, = 4,1 eV bzw. p=5,6 glcm®.

b) 8 mol% des ZrO, werden nun durch Y,0s substituiert. Wird die OZ'-IonenIeitféhigkeit durch die Dotierung
erhéht oder erniedrigt? Geben Sie eine kurze Begriindung. (1 Punkt)

Hinweis: Gehen Sie davon aus, dass die lonenleitung ausschlielich tber Leerstellen erfolgt.

Punkte K5

Passive Bauelemente Seite 6/24 Universitat Karlsruhe (TH)
Klausur 2. Marz 2006 Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik



Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K6: Wirmeiibertragung

a) In einem Ofen herrscht eine Temperatur 7. Welche Wéarmeleitfahigkeit A muss eine Dammschicht haben,
um bei einem maximalen Verlustwarmestrom Q die Temperatur der AuBenwand auf 7, zu reduzieren?
(1 Punkt)

d
— Temperatur Ofenwand Innen I, = 800°C
RRRET SR Temperatur Ofenwand Auf3en T, = 35°C
Ofenraum / , Flache AuBenwand A = 144m
9, Dicke der Dammschicht d = 250mm
= 0,8kw

1 Verlustwarmestrom O
T,

b) Die Tur des Ofens steht offen, berechnen Sie die abgestrahlte Wérmeleistung. (1 Punkt)

Flache Turéffnung A = 0,62 m2
Temperatur Ofen Tofen = 800 °C
Temperatur Umgebung TUmg = 27 °C
Strahlungsleistung schwarzer Strahler o = 567-10°*W/(m°K?)
Materialkonstante c = 0,35

c) Nennen Sie ein Anwendungbeispiel fir Warmeabfuhr und geben Sie an, ob es sich dabei um
Warmestrahlung, Warmeleitung oder Konvektion handelt. (1 Punkt)

Punkte K6
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Kurzaufgabe K7: Metalle
a) Dargestellt sind die Dichten von Metallen der 4., 5. und 6. Periode des Periodensystems gegen die
Gruppennummer. Ordnen Sie den Kurven folgende Perioden zu: (1 Punkt)

e Periode 4: K-Fe—-Cu-Ge
e Periode5: Rb—Ru-Ag-Sn
e Periode 6: Cs—0s—-Au-Pb

20-
5 15
% Periode ...
= 101
a ] Periode ...
54 Periode ...

0 T T T T T
0O 2 4 6 8 10 12 14
Gruppennummer

b) Die Dichte ppiz.r. VOn Eisen betragt 7890 kg/md. Jedes Eisenatom stelle im Kristall ein freies Elektron
zur Verfiigung. Der spezifische Widerstand betragt p = 10" Qcm. Wie groR ist die mittlere freie Flugdauer

zwischen den Kollisionen? (2 Punkte)

Punkte K7
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K8: Dielektrika und Kondensatoren

a) Fur einen Kondensator stehen 3 ferroelektrische Dielektrika mit den unten dargestellten, vereinfachten
Hysteresekurven zur Verfligung. Welches Material wéhlen Sie, wenn der Kondensator zwischen E,,;, und
E,... eine moglichst groRe, spannungsunabhéngige Kapazitat aufweisen soll? (1 Punkt)

AP AP AP

Emin

mwv
m
mwv

Emin EmaX

Emin

(1) 2 3)

b) Skizzieren Sie qualitativ das P-E-Diagramm eines ferroelektrischen Werkstoffes fir 7> T¢. (1 Punkt)

P\

c) Ein ferroelektrischer Werkstoff mit ausgepréagter Hysterese wird (ber seine Curietemperatur erhitzt. In
welchen Zustand geht der Werkstoff Giber? (1 Punkt)

Punkte K8

Universitét Karlsruhe (TH) Seite 9/24 Passive Bauelemente
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik Klausur 2. Marz 2006




Kurzaufgabe K9: Textanalyse

Im Folgenden ist eine Publikation Uber die experimentelle Bestimmung von Atomradien der Edelgase

abgedruckt. Ihre Aufgabe ist die Arbeit zu beurteilen. Bearbeiten Sie die unten stehenden Fragestellungen.

10

12

14

16

Uber den Atomradius von Edelgasen
H. Desiato und D. Adams

Zur Untersuchung der Atomradien von Edel-
gasen wurden deren Dielektrizitatszahlen &,
mittels einer Schaltung nach Sawyer-Tower
gemessen. Als Referenzkapazitit diente da-
bei ein evakuierter Plattenkondensator.

Gemall dieses Modells wurde der Atom-
radius mittels y. =& +1=4 7n R® berech-
net und mit Angaben aus der Literatur
verglichen. Fiir die Teilchendichte » wurde
entsprechend 1 bar Gasdruck ein Wert von
10% 1/m® angenommen.

Testgas (273 K, 1 bar) Y4 &

Helium (He) 2 0,99995 R (pm) | aus Lit. (pm)

Neon (Ne) 10 | 1,00001 Helium (He) -34 31

Argon (Ar) 18 | 1,00055 Neon (Ne) 20 38

Krypton (Kr) 36 | 1,00085 Argon (Ar) 81 76

Xenon (Xe) 54 | 1,00145 Krypton (Kr) 88 88
Xenon (Xe) 105 108

Die Daten zeigen, dass &. mit der Ordnungs-
zahl Z zunimmt, also mit steigendem Atom-
radius abnimmt, was dem Verhalten elektro-
nischer Polarisation gut entspricht.

Unklar bleibt, warum die berechneten Werte
bei kleinen Ordnungszahlen Z schlecht mit
der Literatur tbereinstimmen.

a) Finden Sie einen der beiden Fehler im Text und erklaren Sie, worin der Fehler besteht. (1 Punkt)

18

20

22

24

26

28

30

32

34

b) Beurteilen Sie die Qualitdt der verwendeten Messanordnung, indem Sie die Plausibilitat einzelner Werte
diskutieren. (1 Punkt)

c) Geben Sie den Autoren einen Hinweis, wie die Messschaltung zu verbessern ist. (1 Punkt)

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K10: Magnetismus

= H

Tt 1

Ordnen Sie die Punkte 1 bis 6 der ferromagnetischen Hysteresekurve den unten abgebildeten Domaénen zu.
(2 Punkte)

2| oD

Punkte K10
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Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: Defektchemie

Gegeben ist die elektronische Leitfahigkeit o =eu,p+eu,n von Strontiumtitanat (SrTiOs) fur zwei
Temperaturen (Quadrate: 7= 1200 °C; Kreise: T = 1300 °C) als Funktion des Sauerstoffpartialdrucks pO,
der umgebenden Atmosphére. Das SrTiO; ist mit einem Donator der Konzentration [D°] = 10%° cm™ dotiert
(Annahme: die Beweglichkeiten s, =, sind konstant bzgl. pO, und 7). Weiterhin ist die pO.-Abhangigkeit
der Defektkonzentrationen (siehe unten) fir 7= 1300 °C gegeben.

| I 111

24

log (o/ S/cm)

log (Defekt-Konzentration / cm3)

77— 14
-25 -20 -15 -10 5 0 5

log (pO, / bar)

Abszisse: Sauerstoffpartialdruck pO,

linke Ordinate: el. Leitfahigkeit o (Quadrate und Kreise)
rechte Ordinate: Defektkonzentrationen (diinne Linien): p: Locher-, n: Elektronen-, [V']: Sauerstoff-

leerstellen-, [D*]: Donator-, und [VS”,] Strontiumleerstellen-Konzentration

a) Im Diagramm sind die Verldufe von 5 Defektkonzentrationen als Funktion des Sauerstoffpartialdrucks fur
T = 1300 °C als dinne Linien eingezeichnet. Bereits gekennzeichnet ist die Donatorkonzentration [D°].

Ordnen Sie den restlichen 4 Kurven die entsprechenden Defektkonzentrationen p, n, [V3'] und [VS”,] Zu,
indem Sie diese eindeutig an die 4 Kurvenverlaufe schreiben. (1 Punkt)

Punkte Al.a
Lodsung siehe Grafik!

Passive Bauelemente Seite 12/24 Universitat Karlsruhe (TH)
Klausur 2. Marz 2006 Institut flir Werkstoffe der Elektrotechnik



Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Schreiben Sie die Elektroneutralitatsbedingung (ENB) fir die im Diagramm aufgefiihrten 5
Defektkonzentrationen auf. (1 Punkt)

Fir bestimmte pO,-Bereiche kann die allgemeine ENB (7 = 1300 °C) jeweils auf 2 Defektkonzentrationen
vereinfacht werden. Schreiben Sie fur die Partialdruckbereiche 1l und Il (siehe Diagramm) die
entsprechende vereinfachte ENB in die Tabelle. (2 Punkte)

Bereich: pO, | bar: I1: 10™ ... 10° 11: 10° ... 10°

Vereinfachte ENB:

Punkte Al.b

Passive Bauelemente
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SrTiO; befindet sich in einer sauerstoffarmen Atmosphére, Bereich I: pO, < 10" bar. Die Wechselwirkung
zwischen  dem  Gittersauerstoff —und  der  Atmosphdare  wird durch das  Reaktions-

gleichgewicht O3 ¢V5+2e'+%02(g) beschrieben. Die Leitfahigkeit lasst sich im ,sauerstoffarmen®

AG,

pO->-Bereich mit einer Gleichung der Form o =0, - e T -(po%ar) berechnen.

c) Leiten Sie diese Gleichung mit Hilfe der vereinfachten Elektroneutralitatsbedingung » ~ 2[VJ] und der
Beziehung [O,,,]= pO, her und bestimmen Sie die Konstante . (2 Punkte)

Punkte Al.c

m=

Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit m = 0,17 weiter.

d) Bestimmen Sie die Konstanten o, und AG, der oben angegebenen Gleichung mit Hilfe des eben
berechneten Parameters m und der 2 Wertepaare [log(pO,);log(c)] aus dem gegebenen Diagramm.
(4 Punkte)

Passive Bauelemente Seite 14/24 Universitat Karlsruhe (TH)
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer
Punkte Al.d
AG, = eV
o = S
0 cm
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Rechenaufgabe A2: Nichtlineare Widerstiinde

An einem Varistor (Abmessungen siehe Bild 1) werden folgende Messungen (Tabelle 1) durchgefiihrt:

Tabelle 1

angelegte Spannung gemessener Strom Var .\
U;=1,163 kV l,=5.102 A aristor- Elektroden-
Uy = 2475 KV L=15A keramik % 5 mm " flache A =1

Bild 1

a) Geben Sie die Werte fiir den Nennansprechstrom 7, und den Nichtlinearitatskoeffizienten « fiir den
Zusammenhang zwischen Strom und Spannung =+ I, - |U/Uy|* an (U, = 1 kV). (2 Punkte)

A2.a Punkte

o =

10:

Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit a = 40 und I = 310" 4.

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Vorgegeben ist das vereinfachte Gleichstromersatzschaltbild eines Varistors. Was wird durch die
Elemente beschrieben? Wie verhalt sich der Varistor bei hohen Spannungen? (2 Punkte)

g

p=10Q.cm

A2.b Punkte

c) Zeigen Sie, dass mit den Messwerten aus Tabelle 1 die Parameter 7, und o ohne groRen Fehler bestimmt
werden kénnen. (2 Punkte)

Hinweis: Berechnen und vergleichen Sie die an den Elementen des Gleichstromersatzschaltbilds aus b)
abfallenden Spannungen.

A2.c Punkte

Passive Bauelemente
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d) Berechnen Sie die Stromstérke, bei der noch 50 % der angelegten Spannung an dem Widerstand abfallen!
Wie hoch ist die angelegte Spannung? (2 Punkte)

A2.d Punkte
Stromstarke 7 =

angelegte Spannung U =

e) Skizzieren Sie das vollstandige Wechselstromersatzschaltbild eines Varistors. Beriicksichtigen Sie dabei
die leckstromaktiven Sekundérphasen. (2 Punkte)

A2.e Punkte

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Rechenaufgabe A3: Piezoelektrizitiit

Dargestellt sind ein piezoelektrischer Aktor und das zugehérige elektrische Ersatzschaltbild. Die Dicke der
Elektroden ist bei allen Rechnungen zu vernachlassigen.

Elektroden

I
———

| ] b

Daten: /=6 mm, b=5mm, 2 =0,4 mm, &,= 6500

Die Messung der Langenénderung Ak als Funktion der elektrischen Feldstarke E ergibt das gezeichnete
Diagramm. Der Aktor war bei dieser Messung mechanisch nicht belastet.

1

a) Der Aktor wird im Betrieb mit Feldstarken E zwischen 0 und 1,5 kV/mm belastet. Welche mittlere
dielektrische Ladungskonstante d weist das Material auf? (1 Punkt)

A3.a Punkte

Passive Bauelemente
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Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit d = 800-1 0" As/N weiter.
b) Welche Koerzitivfeldstarke E, weist das Material auf? Welche Hohe 4,., hat der Aktor im unpolarisierten
Zustand? (2 Punkte)

A3.b Punkte

c) Die Messung der Impedanz des Aktors tber der Frequenz fergibt den gezeichneten Verlauf.

A 1Z]

-

s fp f

Der Aktor hat eine Parallelresonanzfrequenz f, von 10 MHz und ein Elastizitatsmodul s¥ von 18,1.10? m2/N.
Berechnen Sie die Werte fur C, und C; des elektrischen Ersatzschaltbildes und bestimmen Sie die maximal
sichere Betriebsfrequenz fzeiies = 0,7 - f;. (3 Punkte)

G S F
C,+C, 72

P

Hinweis: der piezoelektrische Kopplungsfaktor berechnet sich zu k? =

Passive Bauelemente
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer
A3.c Punkte
Cg =
C] =
fBetrieb =

d) Aus dem bisher betrachteten Material soll ein Vielschichtaktor mit quadratischer Grundflache und einer
Schichtdicke von Asq..: = 75 um hergestellt werden. Der Einsatz als Einspritzventil fiir Dieselmotoren stellt
folgende Anforderungen: maximale elektrische Feldstarke £ = 1,5 kV/mm, Langenanderung Ak, = 15 pm.
Welche Betriebsspannung und wie viele Schichten sind dazu erforderlich? (2 Punkte)

Universitat Karlsruhe (TH)
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A3.d Punkte

n=

Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit U = 100 V und n =150 weiter.

e) Es steht ein maximaler konstanter Ladestrom 7/ von 1,2 A zur Verfligung. Welche Kantenlénge a darf der
Vielschichtaktor aufweisen, damit der Aktor innerhalb von At = 0,5 ms seine Betriebsauslenkung erreicht?

(2 Punkte)

A3.e Punkte

Universitat Karlsruhe (TH)
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Nachname Vorname Matrikelnummer
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