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Freitag 30.01.2015,

09:45 Uhr — 11:15 Uhr Institutsfihrung IWE

Labor Li-lonen Batterien grof3 (Automobilbereich)

Labor Li-lonen Batterien klein (Experimentalzellen)
Labor Brennstoffzellen
Rasterelektronenmikroskop
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UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB 2012-05-22 UO01 F.ppt, Folie: 1, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15
Veranstaltungszeiten

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Gewicht: 3 SWS Zeit und Ort: Montag, 15.45 — 17.15 Uhr, 90 min, Horsaal Daimler
45 ECTS Freitag, 09.45 —11.15 Uhr, 90 min, Ho6rsaal Neue Chemie
Termin Veranstaltung Termin Veranstaltung
Montag 20.10.2014 frei Montag 29.12.2014  frei
Freitag 24.10.2014 frei Freitag 02.01.2015  frei
Montag 27.10.2014 frei Montag 05.01.2015  frei
Freitag 31.10.2014 Vorlesung 1 Freitag 09.01.2015  frei
Montag 03.11.2014 frei Montag 12.01.2015 Vorlesung 9
Freitag 07.11.2014 Vorlesung 2 Freitag 16.01.2015  Vorlesung 10
Montag 10.11.2014 Vorlesung 3 Montag 19.01.2015  Vorlesung 11
Freitag 14.11.2014 Ubung 1 Freitag 23.01.2015  Ubung 6
Montag 17.11.2014 Vorlesung 4 Montag 26.01.2015  Vorlesung 12
Freitag 21.11.2014 Vorlesung 5 Freitag 30.01.2015 Institutsfihrung
Montag 24.11.2014 Ubung 2 Montag 02.02.2015 Ubung 7
Freitag 28.11.2014 Vorlesung 6 Freitag 06.02.2015  Vorlesung 13
Montag 01.12.2014 frei Montag 09.02.2015 Ubung 8
Freitag 05.12.2014 Ubung 3 Freitag 13.02.2015 frei
Montag 08.12.2014 Vorlesung 7
Freitag 12.12.2014 Ubung 4
Montag 15.12.2014 Vorlesung 8 Donnerstag 19.02.2015  Klausurtermin
Freitag 19.12.2014 Ubung 5
Montag 22.12.2014 frei
Freitag 25.12.2014 frei
Institut far

IWE

Werkstoffe der Elektrotechnik

Prof. Dr.-Ing. Ellen Ivers-Tiffée — Passive Bauelemente

Einfuhrungsfolien, Folie: 2, 19.12.2014
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Klausurvorbesprechung
am 12.02.2015, nachmittags
- Termin wird auf Homepage
rechtzeitig bekannt gegeben
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Ubung 5
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Passive Bauelemente Wintersemester 2014
Varistor, NTC, PTC - keramische, nicht lineare Widerstande A\‘(IT
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Varistor

- R fallt mit Spannung
| A KG Barriere

Uberwunden
f U

Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid)

Korngrenzeffekte

Korngrenzen:
Potential Barriere
far e durch
n-Dotierung

(“e- Falle”)

KG -> Akzeptor (e- Falle)
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Varistor, NTC, PTC - keramische, nicht lineare Widerstande A\‘(IT
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Heildleiter NTC
- Rsinktmit T

U

linearer R

J

Bsp: (Ni,Mn);0, (Spinell = AB;0,)

Eigenerwarmung
Tt > R}

Eigenerwarmung

Steigung
__thermisch
angereqt:
e~ hopping
ot ->Valenz/
Wertigkeits-
Ort x Wechsel

Potentielle Energie W
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Kaltleiter PTC
- R steigtmit T
A T1>T:Gitter

R‘IﬂQdappt um
>
\/ TU

Bsp: n —dot. BaTiO; (Ferroelektrika / Perowskit = ABO,)

Korngrenzeffekte

Eigenerwdrmung

Korngrenzen:
Potential Barriere
@ & fUre durch

% n-Dotierung

P
(“e” Falle”)
-2 R7 bei T1>T,
thermisch y

angereqt: — — :
Gitter klappt um ‘

- Polarisation Pg
setzt aus

-80 0 120 _T/°C
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Al: Varistor

Ein WVaristor (variable resistor) hat im Vergleich zu einem Thermistor 4@7
(PTC/NTC) eine vernachldssigbare Temperaturabhingigkeit des Widerstands.

Eingesetzt wird er zum Beispiel als Uberspannungsschutz, da erst ab einer be-

stimmten Spannung (Uy) seinen Widerstand verringert und elektrisch gut leitend wird. Diese
Eigenschafien sind mafigeblich durch Sperrschichten an den Korngrenzen verursacht, welche
entsprechend im Herstellungsprozess beeinflusst werden kdnnen.

a) Gegeben ist die Strom-Spannungskennlinie eines ZnO-Varistors (Bild 1). Welchen Bereich

der Kennlinie beschreibt die Varistorgleichung aus der Formelsammlung? Tragen Sie den
Giltigkeitsbereich in das Diagramm ein. (1 Punkt)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 8, 19.12.2014
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Al: Varistor

Ein WVaristor (variable resistor) hat im Vergleich zu einem Thermistor 4@7
(PTC/NTC) eine vernachldssigbare Temperaturabhingigkeit des Widerstands.

Eingesetzt wird er zum Beispiel als Uberspannungsschutz, da erst ab einer be-
stimmten Spannung (Uy) seinen Widerstand verringert und elektrisch gut leit
Eigenschaften sind mafigeblich durch Sperrschichten an den Korngrenzen ver |
entsprechend im Herstellungsprozess beeinflusst werden kdnnen.

a) Gegeben ist die Strom-Spannungskennlinie eines ZnO-Varistors (Bild 1). V
der Kennlinie beschreibt die Varistorgleichung aus der Formelsammlung?
Giltigkeitsbereich in das Diagramm ein. (1 Punkt)

cV

Uk

Bild 1: ZnO-Varistorkennlinie.

UW[E Institut fur
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Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 9, 19.12.2014
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Varistoren
a

Kennlinie U

Uo

a . Nichtlinearitatskoeffizient
lo : Nennansprechstrom
Uo =Uk : Nennansprechspannung

4
Gultig- r
Keits- Vergleich

bereich
f(x)=A-x"

= “nur Mathematik”

C.
=
cy

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
PB Uebung5 F.ppt, Folie: 10, 19.12.2014
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cY

Uy

Bild 1: ZnO-Varistorkennlinie.

b) Geben Sie eine physikalisch sinnvolle Erklarung fiir den Verlauf der Kennlinie auflerhalb
des Gilltigkeitsbereichs der Varistorgleichung an. Machen Sie sich dazu bewusst, welcher
Mechanismus bei Varistoren fiir das typische Verhalten verantwortlich ist. (1 Punkt)

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 11, 19.12.2014
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Sperrschichten
werden abgebaut!

R, (vgl.Diode) und Cp,

Schema des Gefiliges einer ZnO-Varistorkeramik

Zn0O-
¢ Korn

/4

n-dotierte KG

. o KG
spannungsabhangig
4
Gliltig- r-
keits-
bereich
Sperrschichten n Ladungstrager-
werden abgebaut! p konzentration
U U |
Institut far
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_ Schema des Gefliges einer ZnO-Varistorkeramik
Mehr Sperrschichten

werden abgebaut! . 7n0-
¢ Korn

n-dotierte KG

o KG

Gultig-
keits-

bereich

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 13, 19.12.2014
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_ Schema des Gefliges einer ZnO-Varistorkeramik
Alle Sperrschichten

sind abgebaut! - 7n0O-
< Korn

n-dotierte KG

o KG
4

Gultig- /

keits-

bereich
Alle Potenzialbarrieren an den Korngrenzen bei Uberschreiten
der Durchbruchspannung/Korngrenze durchbrochen

Uy U

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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Alle Sperrschichten
sind abgebaut!

Schema des Gefiliges einer ZnO-Varistorkeramik

n-dotierte KG

Gultig-
keits-
bereich

/8”

Alle Potenzialbarrieren an den Korngrenzen bei

- alle Korner tragen zur Leitung bei
- asinktauf 1 | =+, -

- Widerstand der Kdrner begrenzt Strom

cVy

Zn0O-
¢ Korn

der Durchbruchspannung/Korngrenze durchbrochen

o KG

Uberschreiten
U z Ua—)l
)R

Institut fur
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Bild 2: Verschiedene ZnO-Varistorkennlinien.

¢) Sie wollen einen Varistor als Uberspannungsschutz fiir einen Verbraucher installieren und
es liegen Thnen drei Varistorkennlinien vor (rot, blau und schwarz in Bild 2. Ordnen Sie die
Werte fiir den Nichtlinearitatskoeffizient o= 100 . 3 und 1 den Kennlinien zu. Welcher
Varistor ist geeignet, um Ihren Verbraucher bis hin zu hohen Spannungen abzusichern?

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 16, 19.12.2014
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Varistoren geometrieabhangig
Kennlinie /
U
| =+lg - |—
U
0
a=1 — — — —
a:3 llllllllllllllllllllll
a=100
a . Nichtlinearitatskoeffizient Bild 2: Verschiedene ZnO-Varistorkennlinien.
lo : Nennansprechstrom
Uo =Ux : Nennansprechspannung

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 17, 19.12.2014
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Varistoren geometrieabhangig

Kennlinie /

U

UO
a=1 — — — —
a:3 ......................
a=100

a . Nichtlinearitatskoeffizient
lo : Nennansprechstrom
Up =Ux : Nennansprechspannung

Nichtlinearitatskoeffizient:

,,Wie sehr neigen alle Korngrenzen dazu
gleichzeitig den Strom durchzulassen*
-2 Abhangig von KG-Barriere

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 18, 19.12.2014
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Bild 2: Verschiedene ZnO-Varistorkennlinien.

Hinweis: Fiir ein besseres Verstindnis von o fiberlegen Sie sich, was fiir ein
Widerstandsverhalten die rote Kennlinie aufweist und wie die Relation zwischen Spannung
und Strom hier ist!

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 19, 19.12.2014
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Varistoren
Kennlinie U a
| = i|0 |
U0
mit qg=1 |
| =+2--|U|
Uo|
konst.
Bekannt: 1
ohmsches Gesetz mit | =—-U
linearem Verhalten. R

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 20, 19.12.2014
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d) Stellen Sie die Elektroneutralititsbedingung fiir niedrige Temperaturen in einem
ZnO-Varistor auf. Zeichnen Sie qualitativ die Verteilung der Zinkleerstellenkonzentration
[Vzn '] und der Elektronenkonzentration n iiber das gesamte ZnO-Korn in Bild 3 ein.

Akzeptordotierung

I
s s
i |
1 I
AT ]
E
|

[Vza] X

g

Bild 3: Verteilung der Zinkleerstellen- und Elektronenkonzentration in einem ZnO-Korn.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 21, 19.12.2014
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B Punktdefekte in ZnO Schottky

Zn0-Korn (2-dimensionale Darstellung)  (oder Interstitfal)

°@ e Q-0

V. 4
Zn ) Zr‘ ®
02 Q.
Aufstellen der allgemeinen ENB ‘ @) ‘ @) ‘
i _ge'

‘ | VO.) \Vo

Elektroneutralitatsbedingung
N+ [Vz, 1+ 2[Vz, "] =p + [Vo'] + 2[Vo™]

.,\

[]W[E Institut fur
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Punktdefekte in ZnO
(2-dimensionale Darstellung)

: c@°@®°@®
/ Q@@ -
Hohe Temperatur ~ 1300 °C o ‘ ‘ Ze‘
‘ @) (_o \Vo
°c@ o C C

Elektroneutralitatsbedingung
n+ =0+ Vol + 2[Vo™]

ZnO-Korn

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 23, 19.12.2014
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Punktdefekte in ZnO
(2-dimensionale Darstellung)

— | e C N KN
Q.0 0@ -°
Abkiihlvorgang 1300 - 20°C e @ @0
®-@®Q -
@@ 0@

Elektroneutralitatsbedingung
+ V2o 1+ 2[Vz, 1= p + Vo'l + 2[Vo™]

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 24, 19.12.2014
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Ubung 5 - Einstellung der Korngrenzeigenschaften

Hohe Temperatur (Herstellung ~ 1300 °C)

G-Korn
X

Punktdefekte in ZnO
(2-dimensionale Darstellung)

N KN XN |
®°9°0-
A EN KN
..VOQVO‘.
N EN KN

Elektroneutralitdtsbedingung
n+ =0+ [Vo'l + 2[Vo*]
= n noch sehr grof3

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Prof. Dr.-Ing. Ellen Ivers-Tiffée — Passive Bauelemente
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“_Le\\uﬂg
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Niedrige Temperatur (Betrieb < 100 °C)

[VZn/]’ [VZn//]
Akzeptor
\9 e Falle

Punktdefekte in ZnO
(2-dimensicnale Darstellung)

c @@ .
Q. @

2h* he~
-.-.-.
©-0:-0-
N KN KN

Elektroneutralitdétsbedingung
+ [V 1+ 2[Vz, 1= p + [Vo'] +2[Vo™]

= n sehr klein

Kapitel 2, Folie: 25, 19.12.2014
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Punktdefekte in ZnO
(2-dimensionale Darstellung)

N KN KN

. ,‘._yzn”. .‘-}:/Zn, °
2h* he

X XX XX

©-0:-0-

N KN XN

Elektroneutralitdtsbedingung
+[Vzn T +2[Vz 1= p + [Vo'] +2[Vp™]

[Vzn ]

\

/

v X

v X

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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Punktdefekte in ZnO
(2-dimensionale Darstellung)

N KN KN

. ,‘._yzn”. .‘-}:/Zn, °
2h* he

N KN XN

©-0:-0-

N KN XN

Elektroneutralitdtsbedingung
+[Vzn T +2[Vz 1= p + [Vo'] +2[Vp™]

Punktdefekte in ZnO
(2-dimensionale Darstellung)

A KX _
@0
@ o
-8 ,-Re

Elektroneutralitdtsbedingung

+[Vo] + 2[Vp™]

n+ =

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

£Vz, ]
X
n A
ﬂ_\,e\\ug
B X

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 27, 19.12.2014
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Zn0O-Korn
Klausurhinweis: V"]
an . . . A Z
Fir die Klausur: ,Qualitativ !
muss es richtig sein®.
\ /

v X

DS
s
v X

UW@ Institut fur
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Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 28, 19.12.2014
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e) Geben Sie nun zwei Mallnahmen an, die zu einer Erh6hung der Durchbruchspannung Uy
bei ZnO-Varistoren fithren. (1 Punkt)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 29, 19.12.2014
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Ubung 5
U,=Uy : Nennansprechspannung ADb hier fliel3t eine definierte
Ladungsmenge (I,=1A).
4
Gliltig- r-
keits-
bereich
Nennansprechspannung erh6hen!
J' >
U 0

IWIE

Quelle:

Institut fur

Werkstoffe der Elektrotechnik
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Ab hier flie3t eine definierte

U,=U, : Nennansprechspannun
oK P P J Ladungsmenge (I,=1A).

,Der Varistor erhélt seine Eigenschaften
durch Sperrschichten an den Korngrenzen.“

Gultig-
keits-

bereich

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 31, 19.12.2014
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Ab hier flie3t eine definierte

U,=U, : Nennansprechspannun
oK P P J Ladungsmenge (I,=1A).

Sintern: Korner ,wachsen“ zusammen. — Weniger Korngrenzen.

OQd

000
000

Binder
/
/

\ 4

Temperatur / Zeit

S
©)

1) Einsatz kleinerer Korner durch geringere
KG Sintertemperatur = mehr Korngrenzen.

~3 VproKG - UO - (nKorngrenzen) "3V

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 32, 19.12.2014
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Ab hier flie3t eine definierte

U,=U, : Nennansprechspannun
oK P P J Ladungsmenge (I,=1A).

,Der Varistor erhélt seine Eigenschaften
durch Sperrschichten an den Korngrenzen.“

Gultig-
keits-
bereich

2) Erh6hung der Varistordicke bei gleicher Korngrof3e
oder Serienschaltung von Varistoren gleicher Bauform

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 33, 19.12.2014
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Ab hier flie3t eine definierte

U,=U, : Nennansprechspannun
oK P P J Ladungsmenge (I,=1A).

KG
~3 V pro KG

2) Erh6hung der Varistordicke bei gleicher Korngrof3e
oder Serienschaltung von Varistoren gleicher Bauform

— Uy ~ (nVaristoren) - Uy

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 34, 19.12.2014
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Ab hier flie3t eine definierte

U,=U, : Nennansprechspannun
oK P P J Ladungsmenge (I,=1A).

,Der Varistor erhélt seine Eigenschaften
durch Sperrschichten an den Korngrenzen.“

3) starkere Akzeptordotierung an
Korngrenzen.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 35, 19.12.2014
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Varistor

Zusammenfassung
- R fallt mit Spannung Varistor:
|A KG Barriere
Uberwunden
Varistor Kennlinie
Beschreibt das Strom Verhalten eines Varistors
i U in Abhangigkeit von der angelegten Spannung. V
Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid) Varistor GIeiChung
Def. Nennansprechspannung/-strom (I,/U,-«) bei 1A Strom flief3t.
Korngrenzeffekte a: wie ,sehr sich der Varistor nicht-linear verhalt". v
Korngrenzen:

Potential Barriere  Varistor Funktionsweise

L‘*_B‘Z’t?e“r[fnhg Sperrschichten an den Korngrenzen, die beeinflussbar durch:

(“e- Falle”) - Dotierung (=mehr Akzeptoren - grél3ere Sperrschichten)
- Sinterprozess (geringere Korngréf3en - hohere U,)

- Durchbruchspannung kann mit Dioden assoziiert werden. v

KG - Akzeptor (e- Falle)

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 36, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014

Ubung 5 A\‘(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

A2: Heillleiter NTC

Heiflleiter (NTC) werden als Sensoren fiir verschiedenste Anwendungen eingesetzt, beispielsweise als
Temperaturfiihler. Die Eigenschaften des NTCs kénnen beim Herstellungsprozess in Form von Mi-
schungsverhiltnissen von den verwendeten Oxiden, Dotierung und Umgebungsbedin-

gungen beim Sintem (reduzierende Atmosphire um Sauerstoffleerstellen zu generie- tH
ren) bzw. dem Abkiihlvorgang produktspezifisch angepasst werden. ﬂ

a) Die Abhingigkeit des elektrischen Widerstands R von der Temperatur Tm (in °C) ist im folgenden
Diagramm (Bild 4) fiir einen solchen HeiBleiter gezeigt. Bestimmen Sie die Aktivierungsenergie E4

und den Koeffizienten 4 zur Beschreibung der Temperaturabhingigkeit von R gemil der Bezichung
R(Tm) = A-exp(E4/(ks-Tm)). (3 Punkte)

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 37, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014

Ubung 5 ﬂ(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

A2: Heillleiter NTC
HeiBleiter (INTC) werden als Sensoren fiir verschiedenste Anwendungen eingesetzt, beispielsweise als
Temperaturfiihler. Die Eigenschaften des NTCs kénnen beim Herstellungsprozess in Form von Mi-

ren) bzw. dem Abkiihlvo

a) Die Abhingigkeit des elektri
Diagramm (Bild 4) fiir einen sc
und den Koeffizienten 4 zur Be
R(Tm) = A-exp(E4+/(ks-Tm)). (3

14\

a
~ 12
=
=
10
8
-50 0 50 100 150 200

Tm/oC

Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 38, 19.12.2014
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A2: Heillleiter NTC

HeiBleiter (INTC) werden als Sensoren fiir verschiedenste Anwendungen eingesetzt, beispielsweise als
Temperaturfiihler. Die Eigenschaften des NTCs kénnen beim Herstellungsprozess in Form von Mi-
schungsverhiltnissen von den verwendeten Oxiden. Dotierune und Umeebungsbedin-

gungen beim Sintem (reduzier

ren) bzw. dem Abkiihlvorgan, 16
a) Die Abhingigkeit des elektri 1
Diagramm (Bild 4) fiir einen sc
und den Koeffizienten A zur Be
R(Tm) = A-exp(E4+/(ks-Tm)). (3 5
‘% 12
10
Hier relevant ist die Hoppingleitung in \
Metalloxiden durch Eigenerwéarmung.
50 100 150 200
Tm ! °C

Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 39, 19.12.2014
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Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Gesucht: Aktivierungsenergie: E,

Konstante: A

R(Tr) = A‘e[

EA
kB 'TTh

|

In{R /€3

16

14

12

10

-50

0 50
Tm/°C

Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R

100 150 200

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 40, 19.12.2014
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IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Gesucht: Aktivierungsenergie: E,

Konstante: A

)
R(T,)=A-e\fe™
Es muss gelten

i _ y(X,) R A°e"7T/i
Yo, Y(X,) R,

Ea
A.esz

In{R /€3

16

14

12

10

-50

0 50 100 150 200
Tm/°C

Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 41, 19.12.2014
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AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Gesucht:

Aktivierungsenergie: E,

Konstante: A

R(Tr,) = A- e[kf.%h}

Es muss gelten

i _ y(%) R A-e
Yo Y(X%) R, Py
A.esz
Umformen nach E,
_ R, Kg
— EA_In[RJ T 1
LT

16

14

12

In{R /€3

10

-50 0

Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R

50

Tm/°C

100

150

200

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 42, 19.12.2014
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Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Gesucht: Aktivierungsenergie: E,

Konstante: A

_ R1 kB
EA_In(RZJ i_i

Tl T2
Widerstand berechnen
InR(T,) — g R(m) — R(Ty)

Temperatur in Kelvin

IR, =14 — R, = 1,203 MQ
T,= 0°C—T,=273,15K

INR, =12 — R, = 162,8 kQ
T,=50°C > T,=323,15K

In{R /€3

14

12

10

Ablesen von 2 Werten aus Diagramm
|

-50

0 50 100 150 200
Tm/°C

Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 43, 19.12.2014
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Gesucht:  Aktivierungsenergie: E, Konstante: A

— R1 kB
EA_In(RZJ T 1 16

L T

14

12

Aktivierungsenergie: E,
— E, =0,304eV

In{R /€3

10

Je nach dem welchen kg-Wert man
nimmt und wie viele Nachkommastellen 50 0 50 100 150 200
man beachtet weicht das Ergebnis Tm/=C

etwas ab. Fur die Klausur: kg-Wert aus Bild 4: Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands R
der Formelsammlung beziehen!

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 44, 19.12.2014
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Karlsruher Institut fr Technologie

Fehlt noch: Konstante: A

R(Tr,) = A- e[kBE'TAT“j

Umstellen nach A

R,

Ea

e kT1

A=

In{R /€3

16

14

12

10

-50

0 50 100 150 200
Tm/°C

Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 45, 19.12.2014
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Fehlt noch: Konstante: A

16

R(Tr,) = A- e[kBE'TAT“j

14

Umstellen nach A

AR R, = 1,203 MQ .
T T T, =273,15K s
ge E,= 0,304eV o
Funktionswertepaar (beliebig) 8
. -50 0 50 100 150 200
einsetzen T/ °C
Bild 4: Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands R
— A= 2,930

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 46, 19.12.2014
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b) Ein solcher Thermistor soll nun mit den unten angegebenen Kenndaten zur Bestimmung der Stro-
mungsgeschwindigkeit v von Luft eingesetzt werden. In dem folgenden Diagramm (Bild 5) sind Ul-

Kennlinien fiir drei Strémungsgeschwindigkeitenvi, vz und vs gegeben. Berechnen Sie mit Hilfe der
Kennlinien die Stromungsgeschwindigkeit vs.

25

20 /—x
: \

10

uviv

I'mA

Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v; .

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 47, 19.12.2014
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b) Ein solcher Thermistor soll nun mit den unten angegebenen Kenndaten zur Bestimmung der Stro-
mungsgeschwindigkeit v von Luft eingesetzt werden. In dem folgenden Diagramm (Bild 5) sind Ul-

Kennlinien fiir drei Strémungsgeschwindigkeitenvi, vz und vs gegeben. Berechnen Sie mit Hilfe der
Kennlinien die Stromungsgeschwindigkeit vs.

25 100
uiv]
20 T T
10
—\_\_‘_\_\_\_\_\_‘_‘—\—\_
15
=
3

10

linear | Eigenerwarmung
Temperaturmessung | dominiert

I'mA

Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v; .

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 48, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014

Ubung 5 A\‘(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

Hinweis: Die Leistung, die durchdie Anstrdmung abgefiihrt wird, kann beschrieben werden durch
Px = o-A¢ (Tm—To).
Die Wirmeiibergangszahl o ist eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit: o=, +£, V. Be-

rechnen Sie zunichst die Koeffizienten o und k... Uberlegen Sie sich dazu die Zuordnung von vi. v;
und vs zu den Kennlinien - welches NTC wird am stirksten gekiihlt? (4 Punkte)

25

20 /—x
: \

10

uviv

I'mA

Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v; .

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 49, 19.12.2014
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Hinweis: Die Leistung, die durchdie Anstrdmung abgefiihrt wird, kann beschrieben werden durch
Px = o-A¢ (Tm—To).
Die Wirmeiibergangszahl o ist eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit: o=, +£, V. Be-

rechnen Sie zunichst die Koeffizienten o und k... Uberlegen Sie sich dazu die Zuordnung von vi. v;
und vs zu den Kennlinien - welches NTC wird am stirksten gekiihlt? (4 Punkte)

25

20 /—x
: \

"o Stromungsgeschwindigkeit
= Kihlung von T, |
5 - NTC Widerstand steigt R1
I'mA

Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v; .

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 50, 19.12.2014
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Hinweis: Die Leistung, die durchdie Anstrdmung abgefiihrt wird, kann beschrieben werden durch
Px = o-A¢ (Tm—To).
Die Wirmeiibergangszahl o ist eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit: o=, +£, V. Be-

rechnen Sie zunichst die Koeffizienten o und k... Uberlegen Sie sich dazu die Zuordnung von vi. v;
und vs zu den Kennlinien - welches NTC wird am stirksten gekiihlt? (4 Punkte)

25

20

- Stromungs-
geschwindigkeit —

am grol3ten > R {——
"o Stromungsgeschwindigkeit
= Kihlung von T, |
5 - NTC Widerstand steigt R1
> U=R"I

I'mA

Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v; .

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 51, 19.12.2014
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Hinweis: Die Leistung, die durchdie Anstrdmung abgefiihrt wird, kann beschrieben werden durch
Px = o-A¢ (Tm—To).
Die Wirmeiibergangszahl o ist eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit: o=, +£, V. Be-

rechnen Sie zunichst die Koeffizienten o und k... Uberlegen Sie sich dazu die Zuordnung von vi. v;
und vs zu den Kennlinien - welches NTC wird am stirksten gekiihlt? (4 Punkte)

25

- Stromungs- ?
geschwindigkeit — R
am grol3ten > {——
"o Stromungsgeschwindigkeit
= Kihlung von T, |
5 - NTC Widerstand steigt R1
Abgeflhrte Leistung:
00 5 10 15 20 PK:UIZR(T)I
I'mA

Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v; .

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 52, 19.12.2014
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Hinweis: Die Leistung, die durchdie Anstrdmung abgefiihrt wird, kann beschrieben werden durch
Px = o-A¢ (Tm—To).
Die Wirmeiibergangszahl o ist eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit: o=, +£, V. Be-

rechnen Sie zunichst die Koeffizienten o und k... Uberlegen Sie sich dazu die Zuordnung von vi. v;
und vs zu den Kennlinien - welches NTC wird am stirksten gekiihlt? (4 Punkte)

Stromungsgeschwindigkeiten vi = Ocm/s
’s v = 2lcm's
Vi FVvz
20 V3 |
> Stromungs- /
geschwindigkeit /15 — V,
am grol3ten > {——
"o Vi Stromungsgeschwindigkeit
= Kihlung von T, |
5 - NTC Widerstand steigt R1
Abgeflhrte Leistung:
00 5 10 15 20 PK:UIZR(T)I

I'mA

Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v; .

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 53, 19.12.2014
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Zunachst gesucht: |

Abgefihrte Leistung

P« =(e)Ay-(Trh —To)
a:+kv-\/v

Einsetzen

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 54, 19.12.2014
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Zunachst gesucht: |

Abgefihrte Leistung

P« :QAO (Trh = To)
a:+kv-\/v

Einsetzenund mitP=U - |

P =(aL+kV-W).AO-(TTh—TO)=U y

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 55, 19.12.2014
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Zunachst gesucht: |

Abgefihrte Leistung

P (Trh —To)
o :+ k, v
Einsetzenund mitP=U - |
P :(oq_ +k, .W).AO (T =To)=U -1
Umformen Ist noch unbekannt!

Ul i

A <TTh }ﬁ_

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 56, 19.12.2014
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Zunéchst gesucht: & und TTh

Abgefihrte Leistung

Pk :QAO'(TTh_TO)
a:+kv-\/v

Einsetzenund mitP=U - |

P =(aL+kV-W).AO-(TTh—TO)=U y

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 57, 19.12.2014
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Zunéchst gesucht: & und TTh

Abgefihrte Leistung

P« Ao '(TTh _To)
—’+k

Einsetzenund mitP=U -

P = (L +k, J_ (T =To |
Bekannter Zusammenhang: U = R:|

Pc =U -1 =R(Ty,)- 17

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 58, 19.12.2014
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Zunéchst gesucht: & und TTh

Abgefihrte Leistung

P« Ao '(TTh _To)
—’+k

Einsetzenund mitP=U -

P = (L +k, J_ (T =To |
Bekannter Zusammenhang: U = R:| _
Einsetzen (Ej

2
PK =U: | = R(TTh)<' | R(TTh): A.e Ty,

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 59, 19.12.2014
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Zunéchst gesucht: & und TTh

Abgefihrte Leistung

B
P AO'(TTh_TO) PK:U.|:A.e(TThj.|2
a:+kv-\/v

Einsetzenund mitP=U - |

P =(a +ky W) Ay (T —Tg |
Bekannter Zusammenhang: U = R:| _
Einsetzen (Ej

2
PK =U: | = R(TTh)<' | R(TTh): A.e Ty,

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 60, 19.12.2014
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Zunéchst gesucht: & und TTh

")
PK :U-l:A-e[TTh .|2 25

Umformen & 13 T
TTh = = — T2 K
( j 10 Tl K

Urv

Werte ablesen und einsetzen

Ul =10 V, Il =15 mA 00 5 10 15 20 25
U, =15 V: , = 15 mA t/ma

U, = 20 V: l. = 15 mA Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v;.
3~ J 3

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 61, 19.12.2014
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UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Zunéchst gesucht: &) und TTh
)
PK:U-|=A-eTTh .|2 25
Umformen & — ——- T3=333,48K
1
B _
Ty = B T,= 343&|1 K
UTh 1 5
In| —+-= 10 T,= 355,07 K
ITh A ]
5
Werte ablesen und einsetzen /
Ul =10 V, Il =15 mA 00 10 15 20 25
U,=15V; l, =15 mA t/ma
U3 =20 V: |3 =15 mA Bild 5: UI-Kennlinie eines Thermistors bei verschiedenen Anstrémgeschwindigkeiten v;.

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 62, 19.12.2014
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Quelle:

AT
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Gesucht: 0!|_

Gefunden: TTh =T1 23

Uth - I

K, -V

(T -To)

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 63, 19.12.2014
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AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Ubung 5
Gesucht: O Gefunden: TTh = Tl 23
Uth - l1n
05|_ = — kV . \/V
Ao To) T
dav,;=0m/s
U, -1
a = 1"

Ao (T —To)

[]W[E {/Tlset:ﬁjstt(f)[#e der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 64, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014
Ubung 5

IWIE

Quelle:

AT
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Gesucht: oL Gefunden: TTh = Tl 23

o, = Uth - l1n
A -(Tm =To)

_kv.\/G

T~

dav,;=0m/s
a = Up- Iy
Ao (Ti=To)

Werte ablesen und einsetzen

U,=10V; l; = 15 mA T,=355,07 K
3 W
o ~5-107° ——
cm?- K

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 65, 19.12.2014
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Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Jetzt gesucht:

K

Abgefihrte Leistung

P« <(@)A-(Trn = To)
= €T

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 66, 19.12.2014
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Jetzt gesucht: kv

Abgefihrte Leistung

Pk <) (T —To)
o= @\N

Bereits bestimmt

P :(aL+kv'\/\7)'Ao°(TTh ~To)=U -1

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 67, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014

Ubung 5 A\‘(IT

Karlsruher Institut fr Technologie

Jetzt gesucht: kv

Abgefihrte Leistung

Pk <) (T —To)
o= @\N

Bereits bestimmt

P :(aL+kv'\/\7)'Ao°(TTh ~To)=U -1

Umgeformt
‘ U-li 1 Jetzt brauchen wir ein
Vv L Wertepaar bei dem v # 0 ist!
A m-To) )W

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 68, 19.12.2014
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Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Jetzt gesucht: kv
o U2'|2 _ 1 —V,=21cm/s
vV U,=15V; |I,L=15mA
A (T2 —To) V2 ’ :

Alle Werte bekannt - Einsetzen und ausrechnen

k, =1-10~

5 Ws%
3
K-cmé

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 69, 19.12.2014
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Hinweis: Die Leistung, die durchdie Anstrdmung abgefiihrt wird, kann beschrieben werden durch
Px = o-A¢ (Tm—To).
Die Wirmeiibergangszahl o ist eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit: o=, +£, V. Be-

rechnen Sie zunichst die Koeffizienten o und k... Uberlegen Sie sich dazu die Zuordnung von vi. v;
und vs zu den Kennlinien - welches NTC wird am stirksten gekiihlt? (4 Punkte)

W 25

a, #5107
cm?z- K 20 Ve

o
&n
=
»
NN
uiv

10 Vi X

Hinweise beachtet! o 20 25
Nicht vergessen: es fehlt noch die Bestimmung von vy

prs bei verschiedenen Anstromgeschwindigkeiten v;.

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 70, 19.12.2014
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Jetzt gesucht: V3

P =(aL+kV-JV)-A0-(TTh ~To)=U -

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 71, 19.12.2014
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Jetzt gesucht: V3

P =(aL+kV-JV)-A0-(TTh ~To)=U -

Umgeformt

2
Us-1 1
\

Ao (T3=To)

Werte einsetzen und berechnen

vy ~113, 70
S

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 72, 19.12.2014
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Heil3leiter NTC

2> Rsinktmit T Zusammenfassundg:
Strom erhitzt
U A Leiter T
—>e ‘hoppen’ i ) )
Anwendung eines NTC Heil3leiters: v

Bestimmung der Anstromgeschwindigkeit

!
\/ mit Hilfe der NTC Kennlinien.

Bsp: (Ni,Mn);0, (Spinell = AB;O,)

Wichtige Beziehung der Leistung Py,=U"/ nutzen

Eigenerwarmung ,abgeflhrte Leistung“ <« Werte Ul-Kennline v
: Rechnung Reihenfol
3| somng | echnung Reihenfolge:
o) \% 1) Bestimmung der Temperaturen T, v
£ —q—q‘e. hopping 2) Hilfsmittel: ,abgefihrte Leistung*
€| e >Valenz/ — fehlende Konstanten (a,,k,) ermittelt.
e Gl 3) Geschwindigkeit bestimmt.
Ort x Wechsel

o .

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 73, 19.12.2014
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Ubungsevaluation
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Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 74, 19.12.2014
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A3: Kaltleiter PTC

Farbfernseh-Bildréhren enthalten magnetisierbare Teile. Daher wird bei jedem Ein- t

schalten eine Entmagnetisierung durchgefiihrt. Diese erfolgt im Prinzip mit einer %

Schaltungnach Bild 6 (links), bei der eine um die Bildrohre geschlungene Entmagne-

tisierspule aus Kupferdraht und zwei Kaltleiter-Widerstinde (PTCs) eingesetzt werden. Bild 6 (rechts)
_ zeigt die R-T-Kennlinie der beiden Kaltleiter.

R

T

10

104

R/Q —

g™ g™

10% ==+
PTC2 !

Entmagnetisier-
spule

0 25 100 200 200

Bild 6: (links) Schaltbild zur Entmagnetisierung einer TV-Bildrdhre. (rechts) Widerstandsver-
lauf der verbauten PTC Elemente (PTC1, PTC2).

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 75, 19.12.2014
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Was passiert bei einem PTC Kaltleiter im Unterschied zu einem Varistor?

Temperatureinfluss auf das Bauelement in bestimmten Bereich

____________________

Regler

Eigenerwarmung

PTC-Vierhalten
Widerstand nimmt un

ok et /" mehrere Dekaden z{i
Rm_in ] : ] i ] -
0 100 Tg 200 300

Temperatur/ °C

NTC \ PTC NTC

Widerstand log(R / Q)

Anwendung hier:

« Stromstabilisierung
E, )  Schaltverzégerung

kg - T » Flllstandstiberwachung

Ry ~ exp(
« Stromungsmessung

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Prof. Dr.-Ing. Ellen Ivers-Tiffée — Passive Bauelemente Kapitel 2, Folie: 76, 19.12.2014
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Was passiert beim Entmagnetisieren? Die Magnetisierung der Schlitze
soll langsam abklingen!

A & — PTC Kaltleiter
FTCI PIC2
:u R Entmagnetisier-

[2]

Leuchtstofi
schicht

Magnetisierte Schlitze
lenken Elektronen ab.
— Bildgebung verzerrt.

Entragnetisierung

Elektronenstrahlen

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Ouelle: [1] http://www.at-mix.de [2] http://www.kd-flux-technic.de PB Uebuna5 F.pot. Folie: 77. 19.12.2014
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a) Berechnen Sie die Amplitude i, des durchPTC1 flieBenden Stroms unmittelbar nach Anlegen der

Spannung u. (3 Punkte)

Hinweise: Die induktiven Eigenschaften der Spule sollen vernachlissigt werden, beriicksichtigen Sie
nur deren Ohmschen Widerstand. Fiir die angelegte Spannung gilt: 1 =1 - sin(@¢).

R

T

10

104

R/Q —

g™ g™

102
PTC2

Entmagnetisier-

spule

0 25 100 200 200

Bild 6: (links) Schaltbild zur Entmagnetisierung einer TV-Bildrdhre. (rechts) Widerstandsver-
lauf der verbauten PTC Elemente (PTC1, PTC2).

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 78, 19.12.2014
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Impedanz der Schaltung: Z

_________

Z = RPTCl +R :

Parallel

gt

FTCI

R Entmagnetisier-
spule

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 79, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014

Ubung 5 A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Impedanz der Schaltung: Z

1 RPTCl +R I

N
[l

: “Parallel |
————— P duip

- l ---------------------------
1 1 I | |
i RParallel 1 1 : BTT Z i HJTLT "f i
: E—i_ RSerieII i _|_,,..-“'/, i / :
P i PTCI ) | — P1C? :
| |

! i R Entmagnetisier- i

I spule I

1 1

1 |

1 1

e J

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 80, 19.12.2014
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Impedanz der Schaltung: Z

Z = RPTCl +R I

Parallel |

gt

FTCI

spule

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 81, 19.12.2014
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Impedanz der Schaltung: Z

Z = RPTCl +R I

Parallel |

1
i [ ! i
1 1 Iy
1 1 Iy
1 1 Iy
1 1 Iy
: : i
— PICI! | L — p1e2 ¥
1 1 Iy
1 1 Iy
1 1 Iy
" i R i Entmagnetisier- i '
' [ spule . i
1 1 Iy
! : !}
Eingesetzt i I,
1 T R R R S S

Z =Ry, +
PTC1 1 1
~+
R RPTC2 + RSpule

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 82, 19.12.2014
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1
1 1

=—F
Rv RPTC2 + RSpule

Z = Rorcy +

Impedanz der Schaltung: Z

Zahlenwerte: Amplitude der Spannung u = 50V
Widerstand R = 500Qv
Windungszahl der Spule n = 20
Linge der Spule [ = 10mm
Durchmesser der zylinderférmigen Spule d = 300mm
Durchmesser des Spulendrahtes 6 = lmm
el. Leitfihigkeit von Kupfer ocw = 6-10°S/m

Fehlen noch:
Rspule (ohne Induktivitét):|L Kleines ,Spulenmodell” Uberlegen!

R
RPTC1 } Ablesen aus Schaubild!

PTC2

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 83, 19.12.2014
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IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Kleines ,Spulenmodell” Uberlegen!

Umfang einer Wicklung

27t-r=27t-(d/2)

U=nx-d \Q

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 84, 19.12.2014
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IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Kleines ,Spulenmodell” Uberlegen!

Umfang einer Wicklung

27t-r=27t-(d/2)

v-rs ~0000

n—mal

IDraht =n-m-d

Lange der Spule I=10mm
irrelevant, da n bekannt ist!

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 85, 19.12.2014
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Kleines ,Spulenmodell” Uberlegen!

Umfang einer Wicklung

27t-r=27t-(d/2)

U=n=-d \Q O Q Q Iy =N-7-d
l )
v

n—mal Lange der Spule I=10mm
irrelevant, da n bekannt ist!

pule (ohne Induktivitét) 1 | 1 N
-1+ d
RS .= . _Draht _ . ~40 O
pule 2
Gy ADraht Ocuy - §
2

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 86, 19.12.2014
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IWIE

Quelle:

AT
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Z = RPTCl

1

Impedanz der Schaltung: Z

1

7
—+
R R

prc2 T RSpuIe v

Zahlenwerte:  Amplitude der Spannung
Widerstand
Windungszahl der Spule
Linge der Spule
Durchmesser der zylinderférmigen Spule
Durchmesser des Spulendrahtes
el. Leitfihigkeit von Kupfer

PR T - o I

50V
500Q
20

10 mm
300 mm

1 mm
6 10° S/'m

RSpule (ohne Induktivitat) s/

Fehlen noch:

R :

RPTC1 Ablesen aus Schaubild!
PTC2

RSpule ~ 40 Q ~/

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 87, 19.12.2014
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IWIE

Quelle:

AT
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RPTCZ

Rpre } Ablesen aus Schaubild!

Anfangsbedingungen: RT
Rore; =10 Q=10 Q
Rere, =10° Q=100 Q

R/Q—

‘Rm.u .--f """"""""" ;'-'--------...,:-
106 f—
10— .
102 — 1
] [([’Tl'l ' :
107 e | == ]
0 25 100 200

Tprc/ °C

300

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 88, 19.12.2014



Passive Bauelemente Wintersemester 2014
Ubung 5

IWIE

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Z = Ry~ 1
Impedanz der Schaltung: Z = Ferer T 7 1
Rv R RSpuIe v
Zahlenwerte: Amplitude der Spannung u = 50V
Widerstand R = 500Q«
Windungszahl der Spule n = 20
Linge der Spule [ = 10mm
Durchmesser der zylinderférmigen Spule d = 300mm
Durchmesser des Spulendrahtes 6 = lmm
el. Leitfihigkeit von Kupfer ocw = 6-10°S/m

Einsetzen

Zo ~119 Q

Rere; =10 Q v Ry, =100Q v Ry, <40 Q v

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 89, 19.12.2014
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1
Impedanz der Schaltung: Z Z =Rerer+7 1
~+
R RPTC2 + RSpule
Zahlenwerte: Amplitude der Spannung i = sov v

Widerstand R = 500Q
Windungszahl der Spule n = 20
Linge der Spule [ = 10mm
Durchmesser der zylinderférmigen Spule d = 300mm
Durchmesser des Spulendrahtes 6 = lmm
el. Leitfihigkeit von Kupfer ocw = 6-10°S/m

Rerc: =10 Q2 Rerc, =100 € Rspue =40 Q
Einsetzen Amplitude berechnen
i 50V
Zor 1190

~ 419 mA

Zr =119 Qv Amplitude der Stromstarke i, =

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 90, 19.12.2014
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(=]

b) Schitzen Sie anhand der Kaltleiterkennlinien in Bild 6 einen Endwert fiir fE ab. wenn die beiden
(thermisch gekoppelten) Kaltleiter PTC1 und PTC2 sich auf 200 °C erwirmt haben. (2 Punkte)

1o

R/Q—

g M g™

102

FIC2

Entmagnetisier-
spule

0 25 100 200 300

Bild 6: (links) Schaltbild zur Entmagnetisierung einer TV-Bildréhre. (rechts) Widerstandsver-
lauf der verbauten PTC Elemente (PTC1, PTC2).

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 91, 19.12.2014
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Rete1 } Ablesen aus Schaubild!

RPTC2

Endbedingungen:

PTC Elemente sind erhitzt i
_ 106 G
Rorer = Rpre, #10° Q =

l()l)

|

Rerer

| )

0 25

100 200 300

Tprc/°C

IWIE

Quelle:

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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Rpre } Ablesen aus Schaubild!

RPTC2
Endbedingungen:
PTC Elemente sind erhitzt 0
_ 106 G
Roreir = Rprep, #10° Q =
Impedanz der Schaltung: Z "0 23 100 : 3(;(, 300
1 Terc/ °C
Z = Rorey + 1 1 e
—+
R RPTC2 + RSpule
Einsetzen

Zpopec #10° Q

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 93, 19.12.2014
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AT
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RPTC2

Rete1 } Ablesen aus Schaubild!

Endbedingungen:
PTC Elemente sind erhitzt

Rore1 = Rpres ~10° Q

Impedanz der Schaltung: Z

1
1 1

—+
R RPTCZ + RS

Z = RPTCl +

pule

Einsetzen

Zpopec #10° Q

Amplitude berechnen

R/Q—

Amplitude der Stromstérke

[((Il. Y

10
104

102 =

=

] ]

l”.) U | 1

0 25 100 200
Tprc/°C

: u 50V
End-T — — 6

300

~ 0,05 mA

IWIE

Quelle:

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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IWIE

Quelle:

AT

her Institut fur Technologie

Karlsru

Was passiert bei einem PTC Kaltleiter im Unterschied zu einem Varistor?

Temperatureinfluss auf das Bauelement in bestimmten Bereich

Was passiert im PTC in diesem

"""""" P Temperaturbereich?
G i " .
= i Sponante Anderung des Gitters
g P 1 [Ivers-Tiffée 200
e ! S
= : 0,16 o f-F
h ! , As/mz2} gt
g : PTC-Verhalte
S \ /  Widerstand nimmt d
""" ¥ mehrere Dekaden z{i rhombo- _ ,
Ryin u | : edrisch ' monoklin '  tetragonal kubisch
0 00T, 2Q0 300 e . ¢
"""""""" Temperatur / °C\, : | if c i a
,,,,,,, ! - i [
,,,,,,,,, NTC PTC \ NTC | ’
,,,,,,, \ 0

T, ist Funktion der KorngréRRe

—> kein direktes Umklappen von allen
Kornern gleichtzeitig, sondern ein mit T
vorranschreitender Vorgang!

7]

»

-80 0 120 T/°C

— Polarisation Pg fallt weg
— E, steigt, weil KG nicht mehr durch P
kompensiert werden.

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 95, 19.12.2014
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T<Tc: - tetragonales Gitter § T>Ts: - kubisches Gitter
« ferroelektrischer Zustand o  paraelektrischer Zustand
* permanente Flachenladungen o, % = keine Polarisation Ps mehr
- spontante Polarisation Pq O
— =
N
O Ti4+ kann verschoben werden = Pg g O Tij4+ ist fest auf seinem Gitter Platz
©
+0P =
QJ
5
J ///I T 2 O Ba*
\
4 o é O Ti4+
- - _ _\
tﬁ{e;”io g a O
Rl K /! S
Nl R4 2
> @
0
4 a 2
= a o
_Gp &
|_
| [ =
50 150 250 T/°C

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 96, 19.12.2014



2.3 Halbleitende Metalloxide
Kompensation der Potentialbarriere durch spontane Polarisation A\‘(IT

T<Tc Korngrenze
/\ /\@

ol —  a—— 4

A g

.—>@ e & P :
Ps @\Ps o s gltle—

@ 5 H

Korngrenze

-

@D —

@D —

@ @ @ —
@ @ -

TN\

meoa s ea s

Polarisationsladungen kompensieren Raumladungen kompensieren
negative Korngrenzladungen negative Korngrenzladungen
—kleine Potential Barriere: Wy klein Tle — Potential Barriere: Wg grof3
| | =
50 150 250 T/°C

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 97, 19.12.2014
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Was passiert bei einem PTC Kaltleiter im Unterschied zu einem Varistor?

Temperatureinfluss auf das Bauelement in bestimmten Bereich
Was passiert im PTC in diesem

"""""" .’ Temperaturbereich?
c i . .
= i Sponante Anderung des Gitters
g | P %4 [Ivers-Tiffée 2007]
2 | R I  — 0 B
% i ! As/m2| _: _:
g : PTC-Verhalte
S \ /  Widerstand nimmt d
""" ’  mehrere Dekaden zl:h\ rhombo- :
Ryin u | : edrisch kubisch
0 100 T 200 300 : T ¢
Temperatur / °C : i ;
NTC PTC NTC ! Al
0 >

-80 0 120 T/°C
— Polarisation Pg fallt weg
— E, steigt, weil KG nicht mehr durch P
kompensiert werden.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 98, 19.12.2014
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Kaltleiter PTC
- R steigtmit T

A T1>T:Gitter
RI klappt um

\/ TU

Bsp: n —dot. BaTiO; (Ferroelektrika / Perowskit = ABO,)

Korngrenzeffekte

Eigenerwarmung

Korngrenzen:
Potential Barriere
@ s flr e durch

*— n-Dotierung

(“e” Falle”)
- R7 bei T1>T.
thermisch y :

ngeregt:

angereqgt.
Gitter klappt um
- Polarisation Pg

setzt aus

-80 0 120 _T/°C

AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Zusammenfassung:

Sinn: Bestimmung der Stromstarken. v
Durch das Erwarmen des PTCs wird der
flieBende Strom gedrosselt!

e =419 MA
I~ ~0,05 MA

Diese Bauteileigenschaft kann durch den V
Herstellungsprozess beeinflusst werden, sodass das PTC fir
eine Vielzahl von Anwendungen (Temperaturbereiche) verwendet
werden kann.

Wichtige Erkenntnis: Sprunghafter Anstieg des Widerstands in
bestimmten Temperaturbereich durch spontane Gitterveranderung
(spontane Polarisation fuhrt zu erh6htem E, an der KG) v

PB Uebung5 F.ppt, Folie: 99, 19.12.2014
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Vielen Dank!

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung5 F.ppt, Folie: 100, 19.12.2014
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Varistor Heil3leiter NTC Kaltleiter PTC
- R féallt mit Spannung 2 Rsinktmit T 50 evwamung 2 R Steigtmit T
1A KG Barriere ud Tt >Ry R 'll'lT>T(t;:G|tter
tiberwunden linearer R apptum
|
U \/ | \/ TU
Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid) Bsp: (Ni,Mn);0, (Spinell = AB;0,) Bsp: n —dot. BaTiO; (Ferroelektrika / Perowskit = ABO,)
Korngrenzeffekte Eigenerwéarmung Korngrenzeffekte
Korngrenzen: Eigenerwdrmung
Potential Barriere N
fr e durch B Korngrenzen:
n-Dotierung g _thermisch - P“otentlal Barriere
(“e Falle”) 2 angereqt: Cmm— ] e'QUrch
5 e-hopping *— n-Dotierung
& >Valenz/ (‘e Falle”)
Wertigkeits- 2 R1 bei T1>T¢

Wechsel

KG -> Akzeptor (e- Falle)

thermisch

angereqt
Gitter klappt um

- Polarisation Pg
setzt aus

-80 0 120 _T/°C




