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e Oppgave settet inneholder 3 oppgaver, med til sammen 10 deloppgaver. Hver delopp-

gave teller likt ved sensur.

e Bak oppgave settet finner du et vedlegg pa to sider med formler som det kan, men ikke

ngdvendigvis vil, veere bruk for. Kandidaten ma tolke symbolene i oppgitte formler.

e Les hver oppgave nove!



Oppgave 1
I denne oppgaven ser vi pa en elektrostatisk kulesymmetrisk ladningsfordeling p(r) fordelt

inne i en kule med radius R, og som er slik at

T
p(r) = ﬂo+ﬂ1(1—§); r<R

=0, >R

og po > 0,p1 > 0.

a) Skisser p(r), og finn kulas totale ladning
‘R
Q= / p(r) dzr® dr
Jo

b) Vis at ladningen Q(r) samlet innenfor en avstand r < R fra kulas sentrum, er gitt ved

dmp)
3R

Q(r) — 47('([]03—}— /Jl) 7‘3 _

.

¢) Bruk Gauss lov til a finne det elektriske feltet utenfor og inne i kula.

d) Finn den minste verdien som p; kan ha, pimin, for at feltet skal ha et maksimum inne i
kula, og gi en kortfattet fysisk forklaring pa hvorfor det er slik (en setning). Skisser feltet

for begge tilfeller p1 < Pimin 08 P1 > Pimin-



Oppgave 2
I denne oppgaven skal vi se pa diffraksjon (bgyning) av lys i et Young tre-spalte eksperi-
ment. Lyset sendes inn som monokromatiske planbglger y(x,t) fra venstre mot hgyre langs

z-aksen
y(z,t) = yosin(kz — wt)

hvor k er et bolgetall relatert til bolgelengden av lyset via k = 27 /), og w = 27 f der f er
frekvensen til lyset.

Ved z = 0, i (y, z)-planet moter planbplgene en vegg med tre spalter. Spaltene ligger langs
y-aksen og har hver en veldig liten bredde langs z-aksen, de kan derfor regnes som uendelig
tynne. Spaltene er plassert i (y, z)-planet ved z = —d,0,d. I (y, z)-planet, ved z = R, har
vi plassert en observasjons skjerm.

a) Skisser systemet. For det tilfellet at R >> d, skal vi finne intensitets fordelingen for lyset
pa veggen ved z = R som funksjon av spredningsvinkelen €, som er vinkelen mellom z-aksen
og lysets retning etter spredning. (Hint: Legg sammen bolgene fra hver av spaltene, kvadrer

resultanten av dette og utfer en tidsmidling). Vis at svaret har formen

1(0) {1 +2 G(qﬁ)r
3

97d
b = %sin@

og bestem derved G(¢). Skisser I(6)/1(0) som funksjon av ¢ for ¢ € [0, 27}, og angi hoyden
pa alle maksimaene som opptrer i dette intervallet.

b) Det oppgis at d = 2mm, R = 1.3m, A = 760 - 10"%m. Finn avstanden h fra senterlinjen
z = 0 pa observasjonsveggen til det forste maksimumet etter sentermaksimumet.

c¢) Vi bytter ut lyskilden med en annen. Det viser seg da at avstanden fra senterlinjen til det
andre minimumet fra senterlinjen pa observasjonsveggen er h = 0.12mm. Finn A til lyset

fra denne nye lyskilden.



Oppgave 3
Vi ser pa elektroner i en to-dimensjonal boks med sidekanter L, og L,. Kvantetallene som
spesifiserer de mulige tilstandene hvert elektron kan veere i, er gitt ved n,,n, = 1,2,3,... og

ms = 1. Tilstandene som elektronene kan veere i, er gitt ved

\I/(Ty/f) — 74/ T, y ZEt/h

U(r,y) = \/ ,/»— sin( 1n(ﬁfgy)
y

Her er i = /-1, og E energien som elektronene kan ha i boksen. ¥(z,y,t) og F finner vi

fra Schrodinger-ligningen

B [0%V(z,y,t) N P (z,y,t)] lha\lf(a:,y,t)
Ba? oz |- o

2m

a) Formuler Pauli-prinsippet, og vis ved innsetting av W(z,y,t) i Schrodinger ligningen at

2 2
<B}:> (M
Ly (Ly)

b) For L, = 0.9L,, finn det storste mulige antall elektroner en kan finne i det fjerde laveste

de mulige energiene til systemet er

2
hem?

2m

nivaet for dette systemet.
c¢) Na setter vi L, = L, = L = 107"m, og tenker oss dette todimensjonale systemet som et
enkelt modell atom, som vi skal lage en to-dimensjonal halvleder krystall av.
NB! Dersom et energiniva (og alle lavere energinivaer) er fylt opp med stgrst
mulig antall elektroner nivaet kan ha, er modell atomet ikke egnet til & lage
halvledere av.
Anta at modell atomet vart, som er egnet til a lage en intrinsikk halvleder av, har et gverste
besatt energiniva

- 2.2

2mlL*

(n? + 773) = 2.0eV

som inneholder halvparten av maksimalt antall elektroner nivaet kan ha. Alle lavere nivaer
er helt fylte, alle hoyere nivaer er tomme. Na skal vi bytte ut dette modell atomet i krys-
tallet med et annet tilsvarende todimensjonalt modell atom, for enten a p-dope eller n-dope
den intrinsikke halvlederen. Vi velger et atom som er mest mulig likt det vi brukte i1 den
intrinsikke halvlederen. Hvor mange elektroner vil da modell atomet vi skal substituere med

for fa hhv donor- og akseptor-niva, inneholde?



OPPGITTE FORMLER

1 = v—1
e’ = cos(f) + isin(f)

e = cos() — isin(h)

eiﬂ'/g — /L
em = —1
Im[e!] = sinf

Rele?] = cosf

dsin(ax)
— = a cos(ax)
‘_f’CO;_“_;(j_C_L_Q = —asin(az)

/da: "t = L%‘”H + C
nil

Gauss sin lov

//dg-E: Qo
20
Permittiviteten for vakuum:
co = 8.8542 - 10712C? /N m?
Permeabiliteten for vakuum:
o = 4m - 107" Tm/A

Energien i en kapasitans

10Q?
e
Energien i en induktans
1
U=-LI*
2



Elektrisk felt mellom to kondensator plater med flateladning o og et dielektrisk materiale

imellom platene

For sma vinkler har vi
tanf ~ sin#

Plancks konstant

h
27
h = 6.6262-107%*Js

h =

En elektronvolt (1eV') er den energien et elektron far ved a aksellereres fra null hastighet

over et spenningsfall pa 1V,
leV =1.602-10719J
Elektronets masse

m=9.1-10"%kyg





