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Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15 

Ankündigung 
Freitag 30.01.2015, 

09:45 Uhr – 11:15 Uhr 
Institutsführung IWE 

Labor Li-Ionen Batterien groß (Automobilbereich) 

Labor Li-Ionen Batterien klein (Experimentalzellen) 

Labor Brennstoffzellen  

Rasterelektronenmikroskop 

Elektroauto I3 

Treffpunkt: 09:45 Uhr, Gebäude 50.40, 3. Stock 



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

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

Einführungsfolien, Folie: 2, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

Zeit und Ort: Montag,  15.45 – 17.15 Uhr, 90 min, Hörsaal Daimler 

          Freitag,   09.45 – 11.15 Uhr, 90 min, Hörsaal Neue Chemie 

Gewicht:   3  SWS  

4,5 ECTS 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014/15 

Veranstaltungszeiten 

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 Übung 1 Freitag 23.01.2015 Übung 6 

Montag 17.11.2014 Vorlesung 4  Montag 26.01.2015 Vorlesung 12 

Freitag 21.11.2014 Vorlesung 5 Freitag 30.01.2015 Institutsführung 

Montag 24.11.2014 Übung 2 Montag 02.02.2015 Übung 7 

Freitag 28.11.2014 Vorlesung 6 Freitag 06.02.2015 Vorlesung 13 

Montag 01.12.2014 frei Montag 09.02.2015 Übung 8 

Freitag 05.12.2014 Übung 3 Freitag 13.02.2015 frei 

Montag 08.12.2014 Vorlesung 7 

Freitag 12.12.2014 Übung 4 

Montag 15.12.2014 Vorlesung 8 Donnerstag 19.02.2015 Klausurtermin  

Freitag 19.12.2014 Übung 5 

Montag 22.12.2014 frei 

Freitag 25.12.2014 frei 
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Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Klausurvorbesprechung  

am 12.02.2015, nachmittags  

 Termin wird auf Homepage 

rechtzeitig bekannt gegeben 
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Übung 5 
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Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Varistor, NTC, PTC - keramische, nicht lineare Widerstände 

Korngrenzeffekte 

U 

I 

Varistor  

 R fällt mit Spannung 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

ZnO 

KG  Akzeptor (e- Falle) 

Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid) 

KG Barriere 

überwunden 

ZnO 
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Eigenerwärmung 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Varistor, NTC, PTC - keramische, nicht lineare Widerstände 

I 

U 

Heißleiter NTC  

 R sinkt mit T 

Fe3+ Fe2+ 
- 

thermisch 

angeregt: 

e- hopping 

Valenz/ 

Wertigkeits- 

Wechsel 

Bsp: (Ni,Mn)3O4 (Spinell = AB3O4) 

Eigenerwärmung 

T↑   R↓ 

linearer R 

 

Korngrenzeffekte 

U 

I 

Varistor  

 R fällt mit Spannung 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

ZnO 

KG  Akzeptor (e- Falle) 

Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid) 

KG Barriere 

überwunden 

ZnO 
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Eigenerwärmung 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Varistor, NTC, PTC - keramische, nicht lineare Widerstände 

I 

U 

Heißleiter NTC  

 R sinkt mit T 

Fe3+ Fe2+ 
- 

thermisch 

angeregt: 

e- hopping 

Valenz/ 

Wertigkeits- 

Wechsel 

Bsp: (Ni,Mn)3O4 (Spinell = AB3O4) 

Eigenerwärmung 

T↑   R↓ 

linearer R 

 

Korngrenzeffekte 

U 

I 

Varistor  

 R fällt mit Spannung 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

ZnO 

KG  Akzeptor (e- Falle) 

Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid) 

KG Barriere 

überwunden 

ZnO 

Kaltleiter PTC  

 R steigt mit T  

Korngrenzeffekte 

Eigenerwärmung 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

 R↑ bei T↑>TC 

thermisch  

angeregt: 

Gitter klappt um 

Polarisation PS 

setzt aus 

 

Bsp: n –dot. BaTiO3 (Ferroelektrika / Perowskit = ABO3) 

U 

I 
T↑>TC:Gitter 

klappt um R 

T 
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Übung 5 



Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 9, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 
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Übung 5 
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  

Varistoren 

Kennlinie 

0 KU U

: Nennansprechstrom 0I

: Nennansprechspannung 

: Nichtlinearitätskoeffizient 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

 ( ) nf x A x

Vergleich 

“nur Mathematik” 
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Übung 5 
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Übung 5 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

Schema des Gefüges einer ZnO-Varistorkeramik 

ZnO-

Korn 

n-dotierte KG 

σ KG 

Sperrschichten  

werden abgebaut! 

RD (vgl.Diode) und CD 

spannungsabhängig 

Sperrschichten  

werden abgebaut! 
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Übung 5 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

Schema des Gefüges einer ZnO-Varistorkeramik 

ZnO-

Korn 

n-dotierte KG 

σ KG 

Mehr Sperrschichten  

werden abgebaut! 
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Übung 5 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

Schema des Gefüges einer ZnO-Varistorkeramik 

ZnO-

Korn 

σ KG 

Alle Potenzialbarrieren an den Korngrenzen bei Überschreiten 

der Durchbruchspannung/Korngrenze durchbrochen  

Alle Sperrschichten  

sind abgebaut! 

n-dotierte KG 
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Übung 5 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

Schema des Gefüges einer ZnO-Varistorkeramik 

ZnO-

Korn 

σ KG 

Alle Sperrschichten  

sind abgebaut! 

Alle Potenzialbarrieren an den Korngrenzen bei Überschreiten 

der Durchbruchspannung/Korngrenze durchbrochen  

 alle Körner tragen zur Leitung bei  

 α sinkt auf 1  

 Widerstand der Körner begrenzt Strom 

n-dotierte KG 

0
0

U
I I

U



  



1

U
I

R
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Übung 5 
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Übung 5 

0
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U
I I

U



  

Varistoren 

Kennlinie 

α=1 

α=3 

α=100 

0 KU U

: Nennansprechstrom 0I

: Nennansprechspannung 

: Nichtlinearitätskoeffizient 

geometrieabhängig  
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Übung 5 

0
0

U
I I

U



  

Varistoren 

Kennlinie 

α=1 

α=3 

α=100 

0 KU U

: Nennansprechstrom 0I

: Nennansprechspannung 

: Nichtlinearitätskoeffizient 

geometrieabhängig  

Nichtlinearitätskoeffizient: 

„Wie sehr neigen alle Korngrenzen dazu 

gleichzeitig den Strom durchzulassen“ 

 Abhängig von KG-Barriere 
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Übung 5 
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Übung 5 
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U
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  

Varistoren 

Kennlinie 

  0

0

I
I U

U

α=1 

konst. 

 
1

I U
R

Bekannt: 

ohmsches Gesetz mit 

linearem Verhalten. 

mit 
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Übung 5 
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Übung 5 

VO
 

e´ 

Punktdefekte in ZnO 

(2-dimensionale Darstellung) 

n + [VZn´] + 2[VZn´´] = p + [VO
] + 2[VO

] 

VZn´ 

Elektroneutralitätsbedingung 

VO
 

2e´ 

VZn´´ 

2h h 

ZnO-Korn 

Aufstellen der allgemeinen ENB 

Schottky 

 (oder Interstitial) 
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Übung 5 

VO
 

e´ 

Punktdefekte in ZnO 

(2-dimensionale Darstellung) 

n + [VZn´] + 2[VZn´´] = p + [VO
] + 2[VO

] 

Elektroneutralitätsbedingung 

VO
 

2e´ 

ZnO-Korn 

Hohe Temperatur  1300 °C 
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Übung 5 

Punktdefekte in ZnO 

(2-dimensionale Darstellung) 

n + [VZn´] + 2[VZn´´] = p + [VO
] + 2[VO

] 

VZn´ 

Elektroneutralitätsbedingung 

VZn´´ 

2h h 

ZnO-Korn 

Abkühlvorgang 1300  20°C 
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Übung 5 - Einstellung der Korngrenzeigenschaften 

ZnO-Korn 

Hohe Temperatur (Herstellung  1300 °C) Niedrige Temperatur (Betrieb < 100 °C) 

ZnO-Korn 

[VZn
/], [VZn

//]   

Akzeptor  

 e- Falle 

 n sehr klein  n noch sehr groß 
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Übung 5 

x 

ZnO-Korn 

[VZn´´] 

n 

x 
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Übung 5 

x 

ZnO-Korn 

[VZn´´] 

n 

x 
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Übung 5 

x 

ZnO-Korn 

[VZn´´] 

n 

x 

Klausurhinweis: 

Für die Klausur: „Qualitativ 

muss es richtig sein“. 



Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 29, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 
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Übung 5 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U0=UK : Nennansprechspannung Ab hier fließt eine definierte 

Ladungsmenge (I0=1A). 

Nennansprechspannung erhöhen! 
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Übung 5 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U0=UK : Nennansprechspannung Ab hier fließt eine definierte 

Ladungsmenge (I0=1A). 

„Der Varistor erhält seine Eigenschaften 

durch Sperrschichten an den Korngrenzen.“ 

- 

KG 
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Übung 5 

1) Einsatz kleinerer Körner durch geringere 

Sintertemperatur = mehr Korngrenzen. 

U0=UK : Nennansprechspannung Ab hier fließt eine definierte 

Ladungsmenge (I0=1A). 

Temperatur  /  Zeit 

Sintern: Körner „wachsen“ zusammen. →  Weniger Korngrenzen. 

→ U0 ~ (nKorngrenzen) ∙ 3 V 

- 

KG 

~3 V pro KG 

Binder 
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Übung 5 

2) Erhöhung der Varistordicke bei gleicher Korngröße 

oder Serienschaltung von Varistoren gleicher Bauform 

U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U

I

UK U

I

UK

Gültig-

keits-

bereich

U0=UK : Nennansprechspannung Ab hier fließt eine definierte 

Ladungsmenge (I0=1A). 

„Der Varistor erhält seine Eigenschaften 

durch Sperrschichten an den Korngrenzen.“ 

- 

KG 
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Übung 5 

2) Erhöhung der Varistordicke bei gleicher Korngröße 

oder Serienschaltung von Varistoren gleicher Bauform 

U0=UK : Nennansprechspannung Ab hier fließt eine definierte 

Ladungsmenge (I0=1A). 

- 

KG 

~3 V pro KG 

→ U0 ~ (nVaristoren) ∙ UK  
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Übung 5 

3) stärkere Akzeptordotierung an 

Korngrenzen. 

U0=UK : Nennansprechspannung Ab hier fließt eine definierte 

Ladungsmenge (I0=1A). 

„Der Varistor erhält seine Eigenschaften 

durch Sperrschichten an den Korngrenzen.“ 

- 

KG 

- 

KG 
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Übung 5 

Zusammenfassung 

Varistor: 

Varistor Kennlinie 

Beschreibt das Strom Verhalten eines Varistors 

 in Abhängigkeit von der angelegten Spannung.  

Varistor Gleichung 

Def. Nennansprechspannung/-strom (I0/U0=K) bei 1A Strom fließt. 

α: wie „sehr sich der Varistor nicht-linear verhält“. 

Varistor Funktionsweise  

Sperrschichten an den Korngrenzen, die beeinflussbar durch:  

- Dotierung (=mehr Akzeptoren  größere Sperrschichten) 

- Sinterprozess (geringere Korngrößen  höhere U0) 

- Durchbruchspannung kann mit Dioden assoziiert werden. 

Korngrenzeffekte 

U 

I 

Varistor  

 R fällt mit Spannung 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

ZnO 

KG  Akzeptor (e- Falle) 

Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid) 

KG Barriere 

überwunden 

ZnO 
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Übung 5 
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Übung 5 
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Übung 5 

Hier relevant ist die Hoppingleitung in 

Metalloxiden durch Eigenerwärmung. 
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Übung 5 
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Gesucht: Aktivierungsenergie: EA Konstante: A 
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Übung 5 

( )
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k T

ThR T A e

 
 

  

Gesucht: Aktivierungsenergie: EA Konstante: A 

1

2

1

2

EA

kT

EA

kT

R A e

R
A e






Es muss gelten 

1 1

2 2
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y y x

y y x
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Übung 5 

( )

A

B Th

E

k T

ThR T A e

 
 

  

Gesucht: Aktivierungsenergie: EA Konstante: A 

1

2

1

2

EA

kT

EA

kT

R A e

R
A e






Es muss gelten 

1 1

2 2

( )

( )

y y x

y y x


Umformen nach EA 

1

2

1 2

ln
1 1

B
A

R k
E

R

T T

 
   

  
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Übung 5 

Gesucht: Aktivierungsenergie: EA Konstante: A 

Ablesen von 2 Werten aus Diagramm lnR1 = 14  → R1 = 1,203 M  

T1 =   0 °C → T1 = 273,15 K 

 

lnR2 = 12  → R2 = 162,8 k  

T2 = 50 °C → T2 = 323,15 K 

ln ( )
ln ( ) e ( )ThR T

Th ThR T R T 

Widerstand berechnen 

Temperatur in Kelvin 

1

2

1 2

ln
1 1

B
A

R k
E

R

T T

 
  

  



Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 44, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 

Gesucht: Aktivierungsenergie: EA Konstante: A 

1

2

1 2

ln
1 1

B
A

R k
E

R

T T

 
  

  

0,304AE eV 

Aktivierungsenergie: EA 

Je nach dem welchen kB-Wert man 

nimmt und wie viele Nachkommastellen 

man beachtet weicht das Ergebnis 

etwas ab. Für die Klausur: kB-Wert aus 

der Formelsammlung beziehen! 
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Übung 5 

Fehlt noch: Konstante: A 

( )

A

B Th

E

k T

ThR T A e

 
 

  

Umstellen nach A 

1

1

EA

k TB

R
A

e 





Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 46, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 

Fehlt noch: Konstante: A 

1

1

EA

k TB

R
A

e 



( )

A

B Th

E

k T

ThR T A e

 
 

  

Umstellen nach A 

R1 = 1,203 M  

T1 = 273,15 K 

EA = 0,304eV 

2,93A  

Funktionswertepaar (beliebig) 

einsetzen 
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Übung 5 
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Übung 5 
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Übung 5 
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Übung 5 

Strömungsgeschwindigkeit  

 Kühlung von TTh ↓ 

 NTC Widerstand steigt R↑ 

 

 



Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 51, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 

Strömungsgeschwindigkeit  

 Kühlung von TTh ↓ 

 NTC Widerstand steigt R↑ 

 U = R ∙ I 

 

R↑ 

 Strömungs-

geschwindigkeit 

am größten 
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Übung 5 

Strömungsgeschwindigkeit  

 Kühlung von TTh ↓ 

 NTC Widerstand steigt R↑ 

Abgeführte Leistung: 

     2( )KP U I R T I

R↑ 

 Strömungs-

geschwindigkeit 

am größten 
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Übung 5 

v1 

v2 

v3 
 Strömungs-

geschwindigkeit 

am größten 
R↑ 

Strömungsgeschwindigkeit  

 Kühlung von TTh ↓ 

 NTC Widerstand steigt R↑ 

Abgeführte Leistung: 

     2( )KP U I R T I
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Übung 5 

Zunächst gesucht: 

Abgeführte Leistung 

L vk v   

 0 0K ThP A T T   

L

Einsetzen 
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Übung 5 

Zunächst gesucht: 

Abgeführte Leistung 

L vk v   

 0 0K ThP A T T   

L

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Einsetzen und mit P = U ∙ I 
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Übung 5 

Zunächst gesucht: 

Abgeführte Leistung 

L vk v   

 0 0K ThP A T T   

L

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Einsetzen und mit P = U ∙ I 

Umformen Ist noch unbekannt! 

 0 0

Th Th
L v

Th

U I
k v

A T T



  

 
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Übung 5 

Zunächst gesucht: 

Abgeführte Leistung 

 0 0K ThP A T T   

L ThTund 

L vk v   

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Einsetzen und mit P = U ∙ I 
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Übung 5 

Zunächst gesucht: 

Abgeführte Leistung 

 0 0K ThP A T T   

L ThTund 

L vk v   

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Einsetzen und mit P = U ∙ I 

2( )K ThP U I R T I   

Bekannter Zusammenhang: U = R∙I 
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Übung 5 

Zunächst gesucht: 

Abgeführte Leistung 

 0 0K ThP A T T   

L ThTund 

L vk v   

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Einsetzen und mit P = U ∙ I 

2( )K ThP U I R T I   

Bekannter Zusammenhang: U = R∙I 

( ) Th

B

T

ThR T A e

 
 
  

Einsetzen 
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Übung 5 

Zunächst gesucht: 

Abgeführte Leistung 

 0 0K ThP A T T   

L ThTund 

L vk v   

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Einsetzen und mit P = U ∙ I 

2( )K ThP U I R T I   

Bekannter Zusammenhang: U = R∙I 

( ) Th

B

T

ThR T A e

 
 
  

Einsetzen 

2Th

B

T
KP U I A e I

 
 
     
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Übung 5 

Zunächst gesucht: L

T1 

T2 

T3 

2Th

B

T
KP U I A e I

 
 
     

Umformen 

Werte ablesen und einsetzen  

1
ln

Th

Th

Th

B
T

U

I A


 

 
 

U1 = 10 V; I1 = 15 mA 

U2 = 15 V; I2 = 15 mA 

U3 = 20 V; I3 = 15 mA 

ThTund 
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Übung 5 

Zunächst gesucht: L

2Th

B

T
KP U I A e I

 
 
     

Umformen 

Werte ablesen und einsetzen  

1
ln

Th

Th

Th

B
T

U

I A


 

 
 

U1 = 10 V; I1 = 15 mA 

U2 = 15 V; I2 = 15 mA 

U3 = 20 V; I3 = 15 mA 

T1 = 355,07 K 

T2 = 342,11 K 

T3 = 333,48 K 

ThTund 
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Übung 5 

Gesucht: L Gefunden: 

 0 0

Th Th
L v

Th

U I
k v

A T T



  

 

1,2,3ThT T



Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 64, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

T Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 

da v1 = 0 m/s 

 0 0

Th Th
L v

Th

U I
k v

A T T



  

 

Gesucht: L 1,2,3ThT TGefunden: 

 
1 1

0 1 0
L

U I

A T T





 
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Übung 5 

Werte ablesen und einsetzen  

U1 = 10 V; I1 = 15 mA T1 = 355,07 K 

 0 0

Th Th
L v

Th

U I
k v

A T T



  

 

35 10
²

L

W

cm K
  



Gesucht: L Gefunden: 

 
1 1

0 1 0
L

U I

A T T





 

da v1 = 0 m/s 

1,2,3ThT T



Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 66, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

T Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 

Jetzt gesucht: vk

Abgeführte Leistung 

L vk v   

 0 0K ThP A T T   
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Übung 5 

Jetzt gesucht: vk

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Abgeführte Leistung 

L vk v   

 0 0K ThP A T T   

Bereits bestimmt 
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Übung 5 

Jetzt gesucht: vk

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Abgeführte Leistung 

L vk v   

 0 0K ThP A T T   

Bereits bestimmt 

Umgeformt 

Jetzt brauchen wir ein 

Wertepaar bei dem v ≠ 0 ist! 

→ v2 
 0 0

1
v L

Th

U I
k

A T T v


 
     
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Übung 5 

Jetzt gesucht: vk

→ v2 = 21 cm / s 

 
2 2

0 2 0 2

1
v L

U I
k

A T T v


 
     

Alle Werte bekannt - Einsetzen und ausrechnen 

1
2

5

3
2

1 10v

W s
k

K cm

 
 



U2 = 15 V;   I2 = 15 mA 
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Übung 5 

1
2

5

3
2

1 10v

W s
k

K cm

 
 



35 10
²

L

W

cm K
  



v1 

v2 

v3 

Hinweise beachtet!  

Nicht vergessen: es fehlt noch die Bestimmung von  v3 
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Übung 5 

Jetzt gesucht: 3v

   0 0K L v ThP k v A T T U I       
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Übung 5 

Jetzt gesucht: 3v

   0 0K L v ThP k v A T T U I       

Umgeformt 

 

2

3 3
3

0 3 0

1
L

v

U I
v

A T T k


  
         

3 113,7
cm

v
s



Werte einsetzen und berechnen 
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Übung 5 

Zusammenfassung: 

Anwendung eines NTC Heißleiters: 

Bestimmung der Anströmgeschwindigkeit 

mit Hilfe der NTC Kennlinien. 

Rechnung Reihenfolge: 

1) Bestimmung der Temperaturen Ti  

2) Hilfsmittel: „abgeführte Leistung“ 

→ fehlende Konstanten (αL,kV) ermittelt. 

3)   Geschwindigkeit bestimmt. 

 

Wichtige Beziehung der Leistung POut=U∙I nutzen 

„abgeführte Leistung“ ↔ Werte UI-Kennline Eigenerwärmung 

I 

U 

Heißleiter NTC  

 R sinkt mit T 

Fe3O4 Fe2O4 

- 

thermisch 

angeregt: 

e- hopping 

Valenz/ 

Wertigkeits- 

Wechsel 

Bsp: (Ni,Mn)3O4 (Spinell = AB3O4) 

Strom erhitzt 

Leiter T↑  

e- ‘hoppen’ 
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Übungsevaluation 
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Übung 5 

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

Temperatureinfluss auf das Bauelement in bestimmten Bereich 

TB 0 100 200 300 

RB 

Rmin 

Rmax 

Temperatur / °C 

W
id

e
rs

ta
n
d

 lo
g

(R
 /
 
 

PTC-Verhalten 

Widerstand nimmt um  

mehrere Dekaden zu 

PTC NTC NTC 

 
 

 
~ exp A

KG
B

E
R

k T

Regler 

Eigenerwärmung 

• Stromstabilisierung 

• Schaltverzögerung 

• Füllstandsüberwachung 

• Strömungsmessung 

Anwendung hier: 
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Übung 5 

Was passiert beim Entmagnetisieren? 

Magnetisierte Schlitze 

lenken Elektronen ab. 

→ Bildgebung verzerrt. 

[1] http://www.at-mix.de [2] http://www.kd-flux-technic.de 

[2] 

[1] 

Die Magnetisierung der Schlitze  

soll langsam abklingen! 

→ PTC Kaltleiter 
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Übung 5 



Quelle:  

Institut für  

Werkstoffe der Elektrotechnik 

PB_Uebung5_F.ppt, Folie: 79, 19.12.2014 

www.iwe.kit.edu 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 

Impedanz der Schaltung: Z 

PTC1 ParallelZ R R 
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Übung 5 

Impedanz der Schaltung: Z 

PTC1 ParallelZ R R 

1

1 1Parallel

Seriell

R

R R




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Übung 5 

Impedanz der Schaltung: Z 

PTC1 ParallelZ R R 

PTC2 SpuleSeriellR R R 

1

1 1Parallel

Seriell

R

R R




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Übung 5 

Impedanz der Schaltung: Z 

PTC1 ParallelZ R R 

PTC2 SpuleSeriellR R R 

1

1 1Parallel

Seriell

R

R R





Eingesetzt 

PTC1

PTC2 Spule

1

1 1
Z R

R R R

 



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Übung 5 

Impedanz der Schaltung: Z PTC1

PTC2 Spule

1

1 1
Z R

R R R

 




Fehlen noch: 

RSpule (ohne Induktivität) 

 

RPTC1 

RPTC2 
Ablesen aus Schaubild! 

Kleines „Spulenmodell“ überlegen! 
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Übung 5 

Kleines „Spulenmodell“ überlegen! 

 2 2 / 2r d  

U d 

Umfang einer Wicklung 
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Übung 5 

Kleines „Spulenmodell“ überlegen! 

Drahtl n d 

 2 2 / 2r d  

U d 

n mal Länge der Spule l=10mm 

irrelevant, da n bekannt ist! 

Umfang einer Wicklung 
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Übung 5 

Kleines „Spulenmodell“ überlegen! 

Drahtl n d 

 2 2 / 2r d  

U d 

n mal Länge der Spule l=10mm 

irrelevant, da n bekannt ist! 

RSpule (ohne Induktivität) 

Draht
Spule 2

Cu Draht Cu

1 1
40 

2

l n d
R

A


     
   

 
 

Umfang einer Wicklung 
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Übung 5 

Impedanz der Schaltung: Z PTC1

PTC2 Spule

1

1 1
Z R

R R R

 




RSpule (ohne Induktivität) 

 

Fehlen noch: 

RPTC1 

RPTC2 
Ablesen aus Schaubild! 

Spule 40 R  
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Übung 5 

Ablesen aus Schaubild! 
RPTC1 

RPTC2 

Anfangsbedingungen: RT 

1

1 10  10 PTCR    

2

2 10  100 PTCR    
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Übung 5 

1 10 PTCR   2 100 PTCR  

Impedanz der Schaltung: Z PTC1

PTC2 Spule

1

1 1
Z R

R R R

 




Spule 40 R  

Einsetzen 

119 RTZ  
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Übung 5 

1 10 PTCR   2 100 PTCR  

Impedanz der Schaltung: Z PTC1

PTC2 Spule

1

1 1
Z R

R R R

 




Spule 40 R  

Einsetzen 

119 RTZ   RT

RT

ˆ 50 VˆAmplitude der Stromstärke    419 mA
119 

u
i

Z
  



Amplitude berechnen 
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Übung 5 
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Übung 5 

Ablesen aus Schaubild! 
RPTC1 

RPTC2 

Endbedingungen:  

PTC Elemente sind erhitzt 
6

1 2 10  PTC PTCR R  
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Übung 5 

Ablesen aus Schaubild! 
RPTC1 

RPTC2 

Endbedingungen:  

PTC Elemente sind erhitzt 
6

1 2 10  PTC PTCR R  

Impedanz der Schaltung: Z 

PTC1

PTC2 Spule

1

1 1
Z R

R R R

 




Einsetzen 

6

200 10  CZ   
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Übung 5 

Ablesen aus Schaubild! 
RPTC1 

RPTC2 

Endbedingungen:  

PTC Elemente sind erhitzt 
6

1 2 10  PTC PTCR R  

Impedanz der Schaltung: Z 

PTC1

PTC2 Spule

1

1 1
Z R

R R R

 




Einsetzen 

6

200 10  CZ    End-T 6

200°C

ˆ 50 VˆAmplitude der Stromstärke    0,05 mA
10  

u
i

Z
  



Amplitude berechnen 
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Übung 5 

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

Was passiert im PTC in diesem 

Temperaturbereich? 

TB 0 100 200 300 

RB 

Rmin 

Rmax 

Temperatur / °C 

W
id

e
rs

ta
n
d

 lo
g

(R
 /
 
 

PTC-Verhalten 

Widerstand nimmt um  

mehrere Dekaden zu 

PTC NTC NTC 

rhombo- 

edrisch monoklin tetragonal  kubisch 

-80                  0                       120    T / °C 

PS  
 

0,16 

As/m² 

Sponante Änderung des Gitters 

→ Polarisation PS fällt weg  

→ EA steigt, weil KG nicht mehr durch Ps 

kompensiert werden. 

[Ivers-Tiffée 2007] 

Temperatureinfluss auf das Bauelement in bestimmten Bereich 

TC ist Funktion der Korngröße 

 kein direktes Umklappen von allen 

Körnern gleichtzeitig, sondern ein mit T 

vorranschreitender Vorgang! 
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Wiederholung aus der Vorlesung 

Vorgriff auf Ferroelektrika: Spontane Entstehung von Polarisationsladungen  

T < TC : • tetragonales Gitter 

• ferroelektrischer Zustand 

• permanente Flächenladungen P  

 spontante Polarisation PS 

a´ 
a´ 

c 
a 

+P  

–P  

T > TC : • kubisches Gitter 

• paraelektrischer Zustand 

 keine Polarisation PS mehr 

T
C
 :
 P

h
a

s
e

n
u

m
w

a
n

d
lu

n
g
s
te

m
p

e
ra

tu
r 

b
z
w

. 
C

u
ri
e

-P
u

n
k
t 

a 
a 

a 
a 

Ba2+ 

Ti4+ 

O2- 

250 T / °C 50 150 

Ti4+ ist fest auf seinem Gitter Platz Ti4+ kann verschoben werden  PS 
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2.3 Halbleitende Metalloxide  

Kompensation der Potentialbarriere durch spontane Polarisation 

250 T / °C 50 150 

Korngrenze 

TC 

Polarisationsladungen kompensieren 

negative Korngrenzladungen  

kleine Potential Barriere: WB klein 

Raumladungen kompensieren  

negative Korngrenzladungen  

 Potential Barriere: WB groß 

Korngrenze 

- 

- 
- 
- 

- 

- 
- 

- 

T < TC 

PS 

- 

- 

- 

- 

- 
- 
- 
- 
- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 
- 
- 

PS 
PS 

- 

- 

- 

- 

T > TC 
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Übung 5 

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

Was passiert im PTC in diesem 

Temperaturbereich? 

TB 0 100 200 300 

RB 

Rmin 

Rmax 

Temperatur / °C 

W
id

e
rs

ta
n
d

 lo
g

(R
 /
 
 

PTC-Verhalten 

Widerstand nimmt um  

mehrere Dekaden zu 

PTC NTC NTC 

rhombo- 

edrisch monoklin tetragonal  kubisch 

-80                  0                       120    T / °C 

PS  
 

0,16 

As/m² 

Sponante Änderung des Gitters 

→ Polarisation PS fällt weg  

→ EA steigt, weil KG nicht mehr durch Ps 

kompensiert werden. 

[Ivers-Tiffée 2007] 

Temperatureinfluss auf das Bauelement in bestimmten Bereich 
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Übung 5 

Zusammenfassung: 

Sinn: Bestimmung der Stromstärken. 

Durch das Erwärmen des PTCs wird der 

fließende Strom gedrosselt! 

RT
ˆ    419 mAi 

End-T
ˆ 0,05 mAi 

Diese Bauteileigenschaft kann durch den 

Herstellungsprozess beeinflusst werden, sodass das PTC für 

eine Vielzahl von Anwendungen (Temperaturbereiche) verwendet 

werden kann. 

Wichtige Erkenntnis: Sprunghafter Anstieg des Widerstands in 

bestimmten Temperaturbereich durch spontane Gitterveränderung 

(spontane Polarisation führt zu erhöhtem EA an der KG) 

Kaltleiter PTC  

 R steigt mit T  

Korngrenzeffekte 

Eigenerwärmung 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

 R↑ bei T↑>TC 

thermisch  

angeregt: 

Gitter klappt um 

Polarisation PS 

setzt aus 

 

Bsp: n –dot. BaTiO3 (Ferroelektrika / Perowskit = ABO3) 

U 

I 
T↑>TC:Gitter 

klappt um R 

T 
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Vielen Dank! 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Übung 5 
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Korngrenzeffekte Eigenerwärmung 

Passive Bauelemente Wintersemester 2014 

Varistor, NTC, PTC - keramische, nicht lineare Widerstände 

U 

I 

Varistor  

 R fällt mit Spannung 

I 

U 

Heißleiter NTC  

 R sinkt mit T 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

ZnO 

KG  Akzeptor (e- Falle) 

Fe3+ Fe2+ 
- 

thermisch 

angeregt: 

e- hopping 

Valenz/ 

Wertigkeits- 

Wechsel 

Bsp: n-dot. ZnO (Metalloxid) Bsp: (Ni,Mn)3O4 (Spinell = AB3O4) 

Eigenerwärmung 

T↑   R↓ 

linearer R 

 

KG Barriere 

überwunden 

ZnO 

Kaltleiter PTC  

 R steigt mit T  

Korngrenzeffekte 

Eigenerwärmung 

Korngrenzen: 

Potential Barriere  

für e- durch  

n-Dotierung 

(“e-  Falle”) 

 R↑ bei T↑>TC 

thermisch  

angeregt: 

Gitter klappt um 

Polarisation PS 

setzt aus 

 

Bsp: n –dot. BaTiO3 (Ferroelektrika / Perowskit = ABO3) 

U 

I 
T↑>TC:Gitter 

klappt um R 

T 


