Schriftliche Kernfachprifung 08. Marz 2010

Passive Bauelemente (Diplom)

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 2009 (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, lhre Immatrikulationsbescheinigung und lhre Zulassungs-
bescheinigung bereit.

Nach Prufungsbeginn kontrollieren Sie bitte zuerst, ob das vorliegende Priifungsheft vollstandig ist.

Die Prufungsdauer betragt 3 Zeitstunden.

Jegliche Kommunikation ist wahrend der Prufung 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 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, 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 Begrindungen 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: Kristallgitter Elementarzelle

a) Im Bild ist die Kristallstruktur von Spinellen zu sehen (Summenformel AB,O,). Geben Sie jeweils die
Koordinationszahl der A-Platz-Atome bzw. B-Platz-Atome zu den Sauerstoffatomen an. (1 Punkt)

Koordinationszahl A-Platz zu O* : Koordinationszahl B-Platz zu O* :

b) Magnetit (FeFe,0,) liegt in der Spinell-Struktur vor. Geben Sie die Wertigkeiten der Atome von Magnetit
an. (1 Punkt)

¢) Nennen Sie ein Beispiel fiir die Anwendung von Spinellen. (1 Punkt)

Punkte KO1
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K2: Krdger-Vink Notation, Defekte

a) Zur Erhohung der ionischen Leitfdhigkeit wird Ceroxid (CeO,) mit Gadoliniumoxid (Gd,O;) dotiert.
Dabei wird ein Teil der Cer-Atome durch Gadolinium-Atome ersetzt. Beschreiben Sie den Einbau von
Gadoliniumoxid in das Kristallgitter von Ceroxid mittels Kroger-Vink-Notation. (1 Punkt)

b) Neben dem Defekt-Typ ,.Eigenfehlordnung® (Schottky- und Frenkel-Defekte) gibt es noch einen weiteren
Defekt-Typ in der Gruppe der 0-dimensionalen Kristallfehler. Benennen Sie diesen und nennen Sie zwei
mogliche Ursachen dafiir. Beschreiben Sie, wo im Kristallgitter dieser auftreten kann. (2 Punkte)

Defekttyp:

Ursachen:

Wo im Kristallgitter:

Punkte K02
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Kurzaufgabe K3: Lichtwellenleiter

Lichtwellenleiter eignen sich zur Dateniibertragung iiber grofie Distanzen. Je nach zu iiberbriickender
Strecke werden verschiedene Fasertypen verwendet.

a) Benennen sie die beiden abgebildeten Multimodefasertypen und skizzieren Sie die Strahlenverldufe in den
Fasern (jeweils zwei mogliche Ausbreitungswege). (2 Punkte)

i) ii)

\

/

b) Ein Rechtecksignal wird in eine Multimodefaser der Lange L eingekoppelt und das Ausgangssignal am
Ende der Faser gemessen.

AI_D_t © ; J&‘

x;O L

Erklaren Sie stichpunktartig den Effekt der Modendispersion bei Multimodefasern. Warum kommt es zur
Verbreiterung des gesendeten Impulses. (1 Punkt)

Punkte K03
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

Kurzaufgabe K4: Metalle

Herr Dr. Teruisha Omate hat in seinem Labor verschiedene Metalle, die er in einem Experiment verwenden

mochte. Leider wurden deren Datenblitter durch Kaffeeflecken teilweise unlesbar.

a) T. Omate kennt aber einen Zusammenhang zwischen der elektrischern Leitfdhigkeit o, und der
thermischen Leitfdhigkeit Ay. Erklaren Sie, wie dieser Zusammenhang zustande kommt. (1 Punkt)

b) Helfen Sie die Datenbldtter zu vervollstindigen, indem Sie die fehlenden Werte bestimmen und in

folgende Tabelle eintragen. (2 Punkte)

Metall oo/ Sm™ Ay / Wm'K!

Cu 59,0 10° 421,80

Au 44,0 10°

Ag 438,96
Seite 5/24

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Institut fir Werkstoffe der Elektrotechnik

Punkte K04

Passive Bauelemente
Klausur 08. Marz 2010



Kurzaufgabe K5: Nichtlineare Widerstande

a) Zeichnen Sie in die gegebenen Diagramme die entsprechenden Kennlinien fiir Heif3- bzw. Kaltleiter ein.
(1 Punkt)

NTC (HeiBleiter) PTC (Kaltleiter)

Kennlinie: Kennlinie:

A R A R

v
—
v
—

b) Welche Mechanismen sind fiir den thermischen Verlauf des Widerstandes bei NTCs bzw. PTCs
verantwortlich? (1 Punkt)

NTC:

PTC:

c¢) Nennen Sie je ein Material, aus dem NTCs bzw. PTCs bestehen. (1 Punkt)

NTC:
PTC:
Punkte K05
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K6: Kondensator, Dielektrika

a) Nennen Sie zwei prinzipielle bautechnische MaBBnahmen, wie ein Kondensator verdndert werden kann,
damit er eine groBere Kapazitit erhélt. (1 Punkt)

b) Zeichnen Sie fiir einen idealen Kondensator in Abbildung 1 den Stromverlauf ein. (1 Punkt)

A

u,i

A 4

Abbildung 1: Spannungs- und Stromverlauf eines
idealen Kondensators

c) Tragen Sie die Begriffe Ferroelektrika, Piezoelektrika und Pyroelektrika an der richtigen Stelle in unten-
stehender Abbildung ein. (1 Punkt)

Polarisation wird durch mechanische
Dehnung induziert und umgekehrt.

Punkte K06
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Kurzaufgabe K7: Dielektrika

a) Was versteht man unter dem Piezoeffekt? (1 Punkt)

b) Nennen Sie die vier Grundtypen der Polarisation und skizzieren Sie qualitativ den Verlauf des
dielektrischen Dispersionsspektrums. (2 Punkte)

& A

flHz

Punkte KO7
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Nachname

Vorname(n)

Matrikelnummer

Kurzaufgabe K8: Magnetismus

a) Skizzieren Sie im untenstehenden Diagramm jeweils den Verlauf der Polarisation in Abhéngigkeit vom
duBeren Magnetfeld fiir einen diamagnetischen und einen paramagnetischen Werkstoff. (1 Punkt)

IV

b) Ordnen Sie den gezeigten schematischen Verldufen der magnetischen Feldlinien die korrekte Eigenschaft
des skizzierten Werkstiickes zu (Diamagnet, Paramagnet, Ferromagnet, Antiferromagnet). (2 Punkte)

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
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Kurzaufgabe K9: Magnetismus und Wechselfeld

Eine reale Spule mit einem geschichteten Ferromagneten (vernachlédssigbare Leitfahigkeit) wird mit einem
Wechselstrom beaufschlagt.

Frequenz f= 1 kHz
Induktivitét L= 21,5 mH
B L Gite o= 10
Wicklung:
A _-_. Radius r= 0,25 mm
7 Lénge /= Sm
Leitfahigkeit o= 1,96-10° S/m

a) Aus welchen Anteilen setzen sich die Verluste Ry zusammen? Berechnen und Sie die einzelnen Verluste.
(2 Punkte)

b) Wie verindert sich die Gilite mit zunehmender Frequenz des Wechselstroms? (1 Punkt)

Punkte K09
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Kurzaufgabe K10: Textanalyse

Im Folgenden ist ein wissenschaftlicher Text iiber Elektrodentypen abgedruckt. Thre Aufgabe ist es, den
Text zu beurteilen. Bearbeiten Sie dazu die unten stehenden Fragestellungen.
Elektrodentypen

Elektroden stellen die elektrische Verbindung
2 zwischen Ionen- und Elektronenleiter her. \
Fir den Einsatz von Ionenleitern in Bauele- l<tr . ‘ REtekrode
Y.
Cos
_eo
4

4 menten sind daher passende Elektroden

notwendig. Man unterscheidet (i) blockie- Reol
6 rende Elektroden, (ii) Metallionenelektroden
und (iii) Gasdiffusionselektroden. Blockie- Elektrolyt Reektrolyt 24
8 rende Elektroden erlauben den Ladungs-
transport {iber die Grenzfliche Elektrode/ "o c R
10  Elektrolyt und werden daher in Doppel- o, pS Pol
schichtkondensatoren eingesetzt. In einer I<tr0 \' Rejerrode
12 Metallionenelektrode ist das Elektrodenmate-
rial (und z.T. auch der Elektrolyt) an der La-
14 dungstransferreaktion beteiligt, beim Anle- Bild 1: Gasdiffusionselektrode und
gen einer Spannung flieBt ein Strom, bis die zugehériges Ersatzschaltbild
16  Elektrode vollstindig umgesetzt ist. In einer Skizze der Gasdiffusionselektrode und das
Gasdiffusionselektrode fungiert das Elektro- zugehdrige Ersatzschaltbild. Aufgrund der 26
18  denmaterial als elektronischer Leiter und verlustbehafteten Ladungstransferreaktion an
Katalysator, ist aber an der Ladungstransfer- der Dreiphasengrenze Gasraum/ Elektrode/ 28
20  reaktion nicht beteiligt. Ladungstransport Elektrolyt ergibt sich neben der Doppel-
findet sowohl im Elektrolyten (O*-Ionen) als schichtkapazitidt Cpg ein Polarisationswider- 30

22 auch in den Elektroden (-e() statt, somit ist stand R,,.
ein Stromfluss (dc) moglich. Bild 1 zeigt eine

a) Finden Sie einen Fehler im ersten Teil bis Zeile 16. Geben Sie die Zeilennummer(n) an und beschreiben
Sie, worin der Fehler besteht. (1 Punkt)

b) Finden Sie einen Fehler im zweiten Teil ab Zeile 17 und beschreiben Sie, worin der Fehler besteht.
(1 Punkt)

c¢) Geben Sie jeweils fiir Metallionenelektroden und Gasdiffusionselektroden eine technische Anwendung an.
(1 Punkt)

Metallionenelektroden: Einsatz in

Gasdiffusionselektroden: Einsatz in

Punkte K10
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Teil 2: Rechenaufgaben (30 Punkte)

Rechenaufgabe Al: NTC

a) Ein keramischer HeiBleiter (NTC) soll zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit von Luft eingesetzt

werden. Die Kenndaten sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Zahlenwerte:

Temperaturabhéngigkeit des NTC R(T)

Durch Konvektion abgefiihrte Leistung Py
Temperatur des NTC in K T

Umgebungs- bzw. Lufttemperatur in °C 9,
Umgebungs- bzw. Lufttemperaturin K =~ Ty

Gesamte Oberflache des NTC Ao

Wiérmetibergangszahl an Luft a;

Thermistor-Konstanten A
B

A - exp(B/T)

ap Ao (T—Ty)

25°C

298,15 K

0,1 cm’

4 mW-cm™>K!
0,1 Q

3000 K

Anmerkung: Die drei Aufgabenteile konnen unabhdngig voneinander gelost werden!

a) Zunéchst wird mit dem NTC eine Temperaturmessung vorgenommen. Wie gro3 darf die maximale
Spannung bzw. Strom am NTC sein, damit sich der NTC aufgrund der Eigenerwérmung nicht mehr als 1K
gegeniiber der gegebenen Umgebungstemperatur ;=25 °C erwarmt? (3 Punkte)

Punkte
Al.a
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

b) Der NTC sei iiber einen Vorwiderstand an eine Spannungsquelle angeschlossen. Berechnen Sie die
Temperatur 7,, des NTC, flir welche die iiber dem NTC abfallende Spannung U=f(7) maximal wird und
geben Sie den Wert der maximalen Spannung U,, an. (4 Punkte)

Tn= Punkte
Al.b

Passive Bauelemente
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¢) Der NTC soll nun zur Bestimmung der Strdémungsgeschwindigkeit v von Luft eingesetzt werden. Die
Wirmetibergangszahl « darf als eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit der Form «,, =, + kv\/;

angenommen werden. Zur Bestimmung der Geratekonstante &, wird der NTC mit einer definierten Luft-
Stromungsgeschwindigkeit von v = 3 cm/s betrieben. Dabei wird im thermischen Gleichgewicht am NTC
eine Spannung von U =4,5 V und ein Strom von / = 8,8 mA gemessen. Berechnen Sie die Temperatur 7 des
NTC und die Gerdtekonstante k,. Die Lufttemperatur sei nach wie vor 9, =25 °C. (3 Punkte)

Punkte
Al.c
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Rechenaufgabe A2: Metalle (DMYS)

Betrachtet wird ein zylindrischer Draht aus Platin (Pt) mit der Lange / und dem Durchmesser d. Der Draht
wird auf der konstanten Temperatur @y = 25 °C gehalten und von einem Strom / durchflossen (siche Bild 1).

Die elektrische Leitfahigkeit von Pt betréigt bei Raumtemperatur 6 = 9,6 - 10* S cm™.
U=150 mV
Y
PN
I=100 mA
!
*) D1 4
e
<

N

[=25cm

Bild 1: Spannungsabfall iiber Pt-Drahtstiick (Probe)

a) Uber die Enden des Drahtes wird die Spannung U gemessen. Berechnen Sie den Durchmesser d des
Drahtes. (1 Punkt)

Punkte A2.a

b) Die Konzentration der Elektronen in der Probe betréigt n = 6,78 - 10** cm™. Berechnen Sie aus der elek-
trischen Leitfahigkeit o und der gemessenen Spannung die Diffusionskonstante D, der Elektronen bei Raum-
temperatur (@) sowie ihre Driftgeschwindigkeit vp. (2 Punkte)

Passive Bauelemente
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Punkte A2.b

¢) Bei zwei sehr tiefen Temperaturen wurde der Widerstand der Pt-Probe gemessen (Bild 2). Berechnen Sie
hieraus den Widerstand R fiir die Temperatur 6§ = — 240 °C. (2 Punkte)
Hinweise: Vernachldssigen Sie dabei thermische Ausdehnungseffekte. Fiir den spezifischen Widerstand bei
sehr tiefen Temperaturen gilt nach Griineisen: p oc T’ > Verwenden Sie einen der beiden folgenden Ansitze
fiir R(T) und begriinden Sie Thre Wahl:

@) R=a-T’

(i) R=b+c-T°

2.8
o 2.4 : : ' )
g ] ' ' '
-~ 20
= ]
s 1.6
g ]
5 129 ot
Z 03]
© ]
0.4
0.0 ; ; ; ;
-260 -255 -250 -245 -240
Temperatur / °C

Bild 2: Widerstand des Pt-Drahts bei sehr tiefen Temperaturen
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

Punkte A2.c
R (0=-240°C) =

In den folgenden Aufgabenteilen ist die Lingendnderung des Drahtes aufgrund von Temperaturerhéhung zu
vernachldssigen.

d) Der Messstrom / in Bild 1 wird nun auf 1300 mA erhdht. Der Pt-Draht erwarmt sich dabei auf eine Ober-
flichentemperatur von 6o =200 °C. Die Umgebungstemperatur bleibt konstant bei 6y =25 °C. Fiir die
Temperaturerhohung gilt AT =600 — 6y. Berechnen Sie hieraus den linearen Temperaturkoeffizienten
a,= (1/p) - (Ap/AT) des spezifischen Widerstands p von Platin zwischen 25 °C und 200 °C. (3 Punkte)

Hinweis: Die von dem Draht {iber die Oberfldche Ao durch Konvektion abgefiihrte Warmeleistung berechnet
sich gemiB P, = sy /1[4y ATY* mit sy =1,23 W - K- m™2,

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) Seite 17/24 Passive Bauelemente
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Punkte A2.d

Wenn Sie diesen Punkt nicht gelost haben, rechnen Sie mit a,= 5,0- 10K weiter.

: : . Al . .
e) Der Pt-Draht wird nun bei 25 °C um 3 % langs gedehnt. Die Dehnung ¢,, = TI wird iiber den Widerstand

des Drahtes gemessen. Um wieviel Kelvin darf der Draht durch den Messstrom maximal erwarmt werden,

damit der durch die Eigenerwarmung des Drahtes resultierende Messfehler unterhalb von 15 % bleibt?
(2 Punkte)

Hinweis: Platin weist einen k-Faktor von kp; = 2,16 auf.

Punkte A2.e
AT =
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Rechenaufgabe A3: Dielektrika

Ein Kondensator aus polykristallinem Bariumtitanat ldsst sich durch ein Ersatzschaltbild nach Bild 1
beschreiben. Der Kondensator besteht aus einem zylinderformigen Dielektrikum, auf dem zwei Elektroden
(oben und unten) mit der Fliche 4 =125 mm? aufgebracht sind. Die Dicke des Dielektrikums betrigt
d =500 pm.

®
QRJ QRQ R Elektrode (Fliche 4)
[] R, T ¢, & G
Lz - -
@

Bild 1

a) Welche der Ersatzschaltbildelemente sind oberhalb des Curie-Punktes (Temperaturen T > Tc¢) bestimmt?
Begriinden Sie Thre Auswahl. Geben Sie die Werte dieser Elemente an. (2 Punkte)

Punkte A3.a

b) Das Dielektrikum wird im Folgenden bei einer Frequenz von 1 kHz bei Raumtemperatur betrieben.
Welche der Ersatzschaltbildelemente konnen bei dieser Frequenz vernachléssigt werden?

Begriinden Sie Thre Antwort.

Zeichnen Sie ein fiir diese Frequenz giiltiges, moglichst einfaches Ersatzschaltbild. (3 Punkte)
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Punkte A3.b
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Nachname Vorname(n) Matrikelnummer

In Bild 2 sind Real- und Imaginérteil der komplexen Dielektrizititszahl des Dielektrikums des Kondensators
aus Bild 1 iiber der Frequenz aufgetragen.

104
1000 D
'l \-‘b
\ 'S
100 7 AN
g “\\ ..\
10 . N N
pd
1 - ”’
”
0.1 - Il
Re(g,)
T = ==-Im(g,)
0.01 IR
100 1000 104 105 106 107 108 109 1010
f/Hz
Bild 2

c) Geben Sie ein geeignetes Ersatzschaltbild an, welches den Kondensator (inkl. Verluste) im
Frequenzbereich 1kHz bis 10 MHz beschreibt und berechnen Sie die Elemente des Ersatzschaltbildes.
(5 Punkte)
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Punkte A3.c
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