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Oppgave 1: Endelig potensialbrgnn

a) Fra forelesningene har vi fglgende ligning for bestemmelse av energien F; til grunntilstanden:

tan vV 2mE1L . VE) — E1
2h N E,

I denne oppgaven kjenner vi alle stgrrelser unntatt massen m, sa vi ma lgse ligningen mhp m:

2
1 |2 - F
m=— 2h arctan Yo ! =7.17-107%* kg = 0.079m..
L Eq

b) Bade for partikkel i boks og for partikkel i endelig potensialbrgnn vil grunntilstandsenergien (og
energien for andre bundne tilstander) avta med gkende partikkelmasse.

c¢) I det aktuelle tilfellet har vi
V2mVyL
Th
som har heltallsverdien 2. Dette gir N = 1+2 = 3. Med programmet singlewell.py kan vi bestemme
energien til 1. og 2. eksiterte tilstand:

~ 2.52,

Ey=117TmeV |, FE3 =246 meV.
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e Grunntilstanden: Symmetrisk, ingen nullpunkter.
1. eksiterte tilstand: Antisymmetrisk, ett nullpunkt.
2. eksiterte tilstand: Symmetrisk, to nullpunkter.
Vi ser at 3. eksiterte tilstand (med 3 nullpunkter) er en kontinuumtilstand der ogsa omradet
utenfor brgnnen er et klassisk tillatt omrade; bglgefunksjonen krummer mot z-aksen. Utenfor
brgnnomradet er den kinetiske energien temmelig liten, slik at bglgelengden blir stor.
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e Her vil tallverdiene (og v10(x) i figuren ovenfor) avhenge av hvor brede ”kontakter” du har
valgt a bruke. Med kontakter med bredde hhv 20, 30 og 40 nm (dvs Ne¢ lik hhv 2000, 3000 og
4000 i programmet) blir £o hhv 0.441 eV, 0.372 eV og 0.343 eV. Jeg har her valgt Nc = 3000.

Da blir mine estimater slik:

Utenfor er bglgelengden ca 16.23 nm. I brgnnomradet er bglgelengden ca 7.12 nm. Ejy = 372

meV, som betyr at
E = /2mE;y/h=880-10>m™ !,

K = /2m(Ey—Vp)/h=3.87-10°m™!,

som gir belgelengder hhv 27 /k = 7.14 nm og 27 /K = 16.23 nm. Meget godt samsvar!

e) Bolgelengden blir A = ¢/v = ch/E = 2nch/E, der E er energiforskjellen mellom to bundne til-
stander. De tre mulige energiforskjellene er her 87 meV, 129 meV og 216 meV, som gir bglgelengder
hhv 14.2, 9.6 og 5.7 um. Dette er i det sakalt infrargsde omradet. (” Varmestraling” — termisk energi
kgT for et legeme med temperatur 310 K er til sammenligning ca 27 meV.



Oppgave 2: Tunneleffekt
Uttrykket for transmisjonssannsynligheten 7' er:

4E(Vy — E) B 1
AE(Vo — E) + V@sinh> kL 1+ (V/(4E(Vy — E))) sinh? kL’

Her er k = (/2m(Vy — E)/h. Her er

K= \/2 £9.11- 1031 - (0.30 — 0.15) - 1.6 - 1019/1.05 - 10 = 1.99 - 10° m~" = 0.199 A",

T =

slik at den dimensjonslgse faktoren xL blir 1.99 og 7.97 nar L er hhv 10 A og 40 A. Faktoren
VZ/4E(Vy — E) far her verdien 1, slik at

1
T10A) = —— ~0.072
( ) 1 + sinh?1.99
1
T(A40A) = ————— ~48-1077

1+ sinh?®7.97

Vi ser at T" avtar raskt (eksponentielt) med gkende barrierebredde. (Hvis en ikke har funksjoner som
sinh(x) og cosh(x) pa kalkulatoren, kan en med god tilngermelse sette sinh(z) ~ cosh(z) ~ exp(x)/2
nar x er en del stgrre enn 1. Dette vil her gi T" = 0.070 for den tynne barrieren, allerede en god
tilnsermelse med z = 1.99, med andre ord.)



