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» En figur/ skiss underlattar alltid 16sningsprocessamt
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OBSERVERA: Sjalva fragan som ska besvaras for varje uppgiftgiven i
kursiv stil

Jag kommer att finnas till hands under sjalva teetastiden for att svara pa fragor
angaende eventuella oklarheter i problemformulening. Om jag inte finns pa plats i
ett visst dgonblick kan jag nas pa tel. nr. 0762487 under skrivningstiden.

Losningsforslag kommer att laggas upp pa kursheansidter skrivningstidens slut.
Preliminara betygsgranser:5 20-24 p
4 15-19p
3 10-14 p

Lycka till!! //Mike
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1. Né&r man gar pa ultraljudsundersokning, t.ex. under en graviditet, s skickas
ultraljudsvagorna in i kroppen genom en liten platta som trycks mot huden
(se Fig. 1a). Plattan ar fastklamd i (p) och (q) i Fig. 1a men fri att rora sig i
ovan- och undersidan. En vag skickas genom den, som visat i Fig. 1a, dar
vagens frekvens skruvas upp tills man for forsta gangen far en stdende vag i
plattan. Plattan ar endast 2,9mm tjock och vagens utbredningshastighet i
plattan &r 11200m/s

a) Fér vilken frekvens fds for forsta gdngen en stdende vdg i
plattan?

V =
11200m/s .

A —>i 2,0cm 54—

(3p)

t=3At t=2At t=At t=0

2,9mm

(q

Fig. 1a

Man kan fa en bild av hur vavnaden och olika organ i kroppen ser ut genom
att flytta plattan 6éver huden och lasa av styrkan hos den vag som reflekterats
mot olika vavnader och organ pa olika djup in i kroppen. Men man kan ocksa
anvanda sig av manga sadana sma plattor som man inte flyttar runt. Istallet
skickar man ut en puls/ mycket kort vag fran var och en av plattorna i Fig. 1b,
med boérjan langst till héger och med en liten tidsférdréjning At mellan var
och en av dem, sa att pulsen/vagen nr 1 langst till hoger skickas ut 3-At fore
den langst till vanster, nr 4, och darmed hinner utbreda sig en stracka 3-Ax in i
huden innan pulsen fran nr 4 sands ut. Da fas istdllet maximal styrka pa
pulsen/vagen i en viss riktning in genom huden och genom att dandra vardet
pa At kan man scanna vagen Over ett ganska stort omrade. Sdg att det ar 2cm
mellan tva intill varandra liggande plattor, att vagornas utbredningshastighet
i huden &r 5600m/s och att At i ett visst 6gonblick ar 2-10s.

b) I vilken riktning & kommer den mycket korta ultraljudsvdgen/
pulsen i Fig. 1b att ha sitt maximum?

(1p)
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2.

| manga displayer saval som nyare ficklampor sitter det ofta en typ av
ljuskalla/ lampa som gar under férkortningen LED (Light Emitting Diode). En
sadan LED kan vara gjord i lite olika material, som vart och ett siander ut ljus
med en viss vaglangd, men ett exempel utgors av GaP (Galliumfosfid) som
sander ut ljus av vaglangden 550nm (gront ljus). Galliumfosfid har ett
brytningsindex ngap pa 3,45 och ett exempel pa en sadan LED ges i Fig. 2(a)
dar ett litet GaP-chip ar inkapslat i ett ogenomskinligt material sa att ljus bara
kan ta sig ut genom ovansidan pa chip:et (ljuset absorberas i det ogenomskin-
liga materialet). Sjalva ljuset kan antas bildas i en punkt i mitten av chip:et.

a) Om man kunde sitta inuti chip:et, skulle man dd med vdra
6gon se detta som synligt ljus inuti GaP-chip:et och vilken firg
skulle det isdafall ha? Motivera med att visa berdkningen!

(3p)

Fig. 2
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Bl.a. for att skydda LED:n brukar man direkt pa sjdlva LED-chip:et gjuta pa en
halvsfar i genomskinlig plast, som visas i Fig. 2(b). Antag att denna plast har
brytningsindex npjast = 2,37, dr en perfekt halvsfar och att inget ljus
absorberas i den. Antag ocksa att ljuset bildas i en punkt i mitten av chip:et
och att vi kan sdga att LED-chip:ets ovansida nas av lika mycket ljus per
ytenhet 6ver hela dess yta.

b) Kommer det ut mindre, lika mycket eller mer ljus frén LED:n
med plast ovanpa jimfért med den utan? Motivera med en
kort berdkning och ev. skiss!

(1p)
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3. Ett satt att lista ut vilket/vilka grundamnen (vilken/vilka atomer) som finns i
en gas ar att skicka ljus genom gasen och titta pa vilken/vilka vaglangder pa
ljuset som har minskat i styrka efter att det har passerat genom gasen. Varje
atom absorberar ju ljus av specifika vaglangder, sa om en sadan sarskild
vaglangd absorberats och minskat i styrka kan man tala om vilken atom som
finns i gasen. Man maste da kunna mata pa varje vaglangd for sig och det kan
man gora genom att dela upp ljuset i ett gitter som i Fig. 3 nedan. Ljusstyrkan
i alla olika riktningar kan matas t.ex. med fotodioder som placerats i en
halvcirkel bakom gittret och jamféras mellan da ljuset passerat gasen och nar
den inte gjort det. For att fa sa bra méatningar som mojligt anvands bara
forsta ordningens spektrum, d.v.s. n = 1 (ibland skrivet k = 1).

Sag nu att man i ett sddant experiment anvant ett gitter med gitter-
konstanten 0,65um och fatt att ljusstyrkan i riktningen 65,0° bakom gittret
minskat i styrka ((a) i Fig. 3 nedan).

a) Vilken vagléngd pd ljuset har absorberats i gasen och minskat i
styrka, d.v.s. vilken vdglédngd pd ljuset har normalt maximum i
riktningen 65,0° i férsta ordningens spektrum om ljuset
passerat ett gitter med gitterkonstanten 0,65um?

(3p)
(a) N
A=?

Fig. 3

VN m

fotodiod
o

b) Vilket dr det stérsta virde man kan ha pad gitterkonstanten om
man éver hela det synliga vaglingdsomradet (400-750nm) vill
ha minst 1,0° vinkel mellan ljusmaxima fér vagldngder som dr
separerade med 20nm (se (b) i Fig. 3 ovan)?

(1p)
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4. Ater till LED:n (pa svenska ocksa kallad lysdiod). En LED tillverkas av nagot
halvledarmaterial och elektronernas energinivaer i ett halvledarmaterial kan
schematiskt ritas som i Fig. 4. Bandgapsenergin E, ar olika for olika material
och i tabell | ges bandgapsenergin for nagra halvledarmaterial som ar vanliga
vid tillverkning av LEDs.

a) Vilket av halvledarmaterialen i tabell | skulle vara mest
ldmpligt att anvédnda om man vill tillverka en LED som ger blatt
ljus (450nm < A < 500nm)?

(3p)
A 3
Fig. 4 Tabell |
Energinivaer tomma pa Material E; [eV]
elektroner
................................... Galliumarsenid 142

Galliumarsenidfosfid <2,18

Exciterade elektroner - ;
Aluminiumgallium-

fosfid <2,37
Zinkselenid 2,70
R Galliumnitrid 3,40
Energinivaer fyllda med Kubisk bornitrid 5,20
elektroner Diamant 5,50

Hexagonal bornitrid 6,40
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(b) En ”pixel” med 3

LEDs ovanpa
LED display varandra

Nar man tillverkar en LED display kan man kombinera en réd, en gron och en
bla LED i en ”pixel” och genom att andra styrkan pa ljuset fran var och en av
dem fa nastan vilken farg som helst pa ljuset fran denna pixel. Genom att
ldgga dessa tre LEDs ovanpad varandra, sa att ljuset fran de inre far passera ut
genom de yttre kan man spara plats och fa en battre upplésning pa displayen.

b) Skulle det kunna finnas ndgot skdl att ndgot av sétten 1) till 4) i
Fig. 4(b) ovan att Idgga en réd, en gron och en blg LED pd
varandra kunde vara Iimpligare och vilken kombination skulle
det isdfall vara? Motivera ditt svar vdl!

(1p)
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5. Ettsatt att tillverka ett tunt lager av ett material ovanpa ett annat (som t.ex.
ett LED-halvledarmaterial ovanpa ett annat som i uppgift 4) ar genom att ”sla
ut” atomer ur en bit (normalt i form av en rund skiva) av det material man vill
tillverka det tunna lagret av (Aluminium, Al, i Fig. 5). De “utslagna” atomerna
landar sedan ovanpa det andra materialet (i i Fig. 5, i detta exempel kisel, Si)
och bygger upp ett lager av det nya materialet (ii i Fig. 5). Ett satt att “sla ut”
atomerna ar att accelerera joner av grundamnet argon, Ar, mot materialet.
N&r argon-jonerna, Ar’, kolliderar med atomer i materialet slits dessa loss och
aker ivag (”slas ut”) for att sedan landa bl.a. ovanpa det andra materialet.
Antag att en argonjon accelererats till rérelseenergin Ey 6ver spanningen 33V
och att argonjonens massa m kan sattas till 39,9u, 1u = 1,66054-10'27kg.

a) Hur stor dr den accelererade argonjonens vagldngd?
(3p)

Fig. 5

Vakuumkammare

fii

For att fa battre kvalitet pa det lager (ii i Fig. 5) man vill tillverka kan man,
innan man borjar ”sla ut” aluminiumatomer, varma upp det material (i i Fig.
5) man onskar tillverka lagret pa till en viss temperatur. Det finns ingen
termometer e.d. vid/ pa det har materialet men bade materialet och
aluminiumskivan befinner sig i en helt tillsluten vakuumkammare (iii i Fig. 5)
som det sitter en termometer pa. Nar man varmt upp materialet sa att det
haller sig vid en konstant temperatur kan man med hjalp av termometern pa
kammaren konstatera att sjalva kammaren mottar energin 2,1kJ varje minut.

b) Vilken temperatur har materialet varmts upp till om det har en
sammanlagd yta pé 2,0-10°m??
(1p)
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6. Nyligen har nagra biologiforskare upptackt att det finns ett slakte av svampar
som kan utnyttja energin fran gamma-stralning precis som grona vaxter
utnyttjar energin fran vanligt solljus for sin tillvaxt och 6verlevnad. En naturlig
kalla till gamma-stralning pa jorden ar nar nukliden kalium-40, *°K, omvandlas
via positivt beta-sonderfall enligt nedanstaende forlopp, dar sista steget ar
att atomkéarnan deexciteras genom att sdnda ut gamma-stralning:

K > AX" > X + gamma-stralning

Massan for X ar 39,96238312u och for AX* &r 39,96395024u, medan den for
0K 4r 39,96399848u.

a) Vad dr identiteten fér nukliden “X (d.v.s. vilket Gr grunddmnet
X och vilket virde har A) och hur mycket energi frigérs som
gamma-strélning ndr en *X " atom deexciteras?

(3p)

Ungefar 10% av all naturligt férekommande kalium-40 omvandlas via positivt
beta-sonderfall, dar halveringstiden ar 1,25-10% &r. En svamp behover i
genomsnitt 5,0) energi per dygn for att dverleva.

b) Om man antar att svampen klarar av att ta upp all gamma-
strdlning som en viss médngd kalium-40 avger, hur mycket
kalium-40 behéver det finnas i svampens omedelbara néirhet
for att den ska kunna éverleva pd bara gamma-stralningen
fran kalium-40? Svara i massa med Idmplig enhet.

(1p)

Sida 8 (av 8)



