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Tutorien ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

“ DienStag DonnerStag Freitag

08:00-09:30 Tut 4, 30.10 IPQ Raum 3.42 Tut 9: 30.33 SR ITE Tut 12, 30.10 IPQ Raum 3.42 Tut 15: 30.36 IEH Raum 11
Sitzplatze: 21 Sitzplatze: 21 Sitzplitze: 21 Sitzplatze: 21
Tut 3, 30.34 R119 Tut 16, 30.34 R119
Sitzplatze: 22 Sitzplatze: 22
09:45-11:15 Tut 5: 30.36 IEH Raum 11

Sitzplatze: 21

Tut 6, 30.34 R119
Sitzplatze: 22

11:30-13:00 Tut 1, 30.36 IEH Raum 11 Vorlesung/Ubung Vorlesung/Ubung Vorlesung/Ubung
Sitzplatze: 21

Tut 2, 30.34 R119

Sitzplatze: 22
14:00-15:30 Tut 7:30.33 SR ITE Tut 10: 30.36 IEH Raum 11
Sitzplatze: 21 Sitzplatze: 21
Tut 8, 30.34 R119 Tut 11, 30.34 R119
Sitzplatze: 22 Sitzplatze: 22
15:45-17:15 Tut 13: 30.33 SR ITE Tut 17: 30.36 IEH Raum 11
Sitzplatze: 21 Sitzplatze: 21
Tut 14, 30.34 R119 Tut 18, 30.34 R119
Sitzplétze: 22 Sitzpldtze: 22

Tutoriumswochen:

T1:11.-15. Mai, T2: 25. - 29. Mai, T3: 15. - 19. Juni, T4: 22. - 26. Juni, T5: 29. Juni - 3. Juli, T6: 6. - 10. Juli, T7: 13. - 17. Juli, T8: 20. - 24. Juli
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Stand der Dinge ﬂ(".

Grundlagen der Quantenphysik
Elektronische Zustande

Vom Wasserstoffatom zum
Periodensystem der Elemente

. Elektronen im Kristall
5. Halbleiter

6. Quantenstatistik fur
Ladungstrager

7. Dotierte Halbleiter

8. Ladungstragerdynamik im
Halbleiter

ZEIT 9. Der pn-Ubergang
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Stand der Dinge ﬂ(".

1 Grundlagen der Quantenmechanik

2 Elektronische Zustande
2.1 Die zeitunabhéangige Schrodingergleichung
2.2 Der unendlich hohe Potentialtopf
2.3 Der endliche Potentialtopf
2.4 Potentialbarrieren
2.5 Eigentliche und uneigentliche Zustande
2.6 Quantenmechanische Messungen

3 Vom Wasserstoffatom zum Periodensystem
(J-Blatt 4 der Elemente
» 3.1 Quantenmechanische Probleme in 3D

ZEIT
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Wiederholung

® Operatoren
® Bekannte Operatoren:

X=X

Ort

. 'ha

Impuls

B Erwartungswert eines Operators

29.05.2020

SKIT

Karlsruher Institut far Technologie

h? 0%

2m 0x?

+ V(x,t)

Energie ,Hamiltonian®

(4) =

[*(x, ) A (x, t)dx

J ¥ (x, OY(x, t)dx
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Wiederholung ﬂ(".

® Dichte der Aufenthaltswahrscheinlichkeit;

p(x, t) = ¢"(x, DYP(x, £) = [(x, D)

f s B = j 0 (6 DY, Dpdx = 1

W Ergibt p Gber Ort integriert eins, gilt: im betrachteten Raum muss
das Teilchen existieren

® Eigentlicher Zustand
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Wiederholung Q(IT

® Normierung
® Normierte Wellenfunktion

P(x, t) Y-y
l:bn (x, t) — \
\/fl/)*(x, t)yY(x, t)dx ng\ 1 = 1
§ % wax = §N TP
B .
Vereinfachter Erwartungswert oot S X 1
. . A
(4) = f n (x, ) Ay, (x, t)dx D VM= —
S,
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Einschub - Wellenpakete ﬂ(".

® Superposition ebener Wellen fir lokalisiertes Teilchen

B Viele verschiedene Frequenzen w(x,r) = /A(A-)e-f"f"‘-*—‘-"’“}cm

ungefahre Position
des Teilchens (dx)

Superposition

Komponenten mit
unterschiedlichem

hier konstruktive

Impuls Interferenz
® Fouriertransformation: Impulsraum <¢mm=) Ortsraum
https://phet.colorado.edu/de/simulation/fourier
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Einschub - Dispersion ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

B Geschwindigkeit des Schwerpunktes des
Wellenpaketes heil3t Gruppengeschwindigkeit

® Gruppengeschwindigkeit und Phasengeschwindigkeit

® Aligemein: i aa;ik) Vpp = %k)

® Photonen im Vakuum: Ve =CcC Vpp = C

® Freie Elektronen im Vakuum: Vg = e I il
m Ph ™ 2m

https://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation 2326273631&feature=iv&src_vid=vODPzMoW pc0&v=tIM9vqg-bepA
http://www.chemgapedia.de/vsengine/viu/vsc/de/ch/1l/pc/pc 11/pc 11 01/pc 11 01 01.vlu/Pagel/vsc/de/ch/1l/pc/pc 11/pc 11 0l/pc 11 01 07.vscml.html
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https://www.youtube.com/watch?annotation_id=annotation_2326273631&feature=iv&src_vid=v9DPzMoWpc0&v=tlM9vq-bepA
http://www.chemgapedia.de/vsengine/vlu/vsc/de/ch/1/pc/pc_11/pc_11_01/pc_11_01_01.vlu/Page/vsc/de/ch/1/pc/pc_11/pc_11_01/pc_11_01_07.vscml.html

Karlsruher Institut far Technologie

Einschub - Dispersion von Wellenpaketen

® Frequenzabhangigkeit der Phasengeschwindigkeit

® Die unterschiedlichen monochromatischen Wellen bewegen sich mit
unterschiedlicher Phasengeschwindigkeit fort

® Folge: Wellenpakete konnen zerfliel3en

Iy ()] A (X)) A
t=0 | t=t,

Y
>
Y
>

0 0 X,=vt,
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Wiederholung

B Zeitabhangige Schrodingergleichung

2

hZ
= (- T %2 + V(x, t)) Y(x,t)

® Zeitunabhangige Schrodingergleichung

Wiy (x,t) = Hp(x, t) = (

262

2m 0x?

+ V(X)) P(x,t)

29.05.2020
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Wiederholung

® Unendlicher Potentialtopf

® Harmonisches Potential

W
Wy = hw (n + %) \ J ¥
1 e )\/\\//\/I\
_ \\ /,
L /7\
\

z
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Wdh.: Endlicher und unendlicher ﬂ("’

Quantenpotentialtopf
Eigen-Funktionen vy,

X

Wellenfunktionen ,ragen” auch in
Energie-Eigenwerte W, verbotene Bereiche,
Aufenthaltswahrscheinlichkeit

(vl?)
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Al Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt Q(IT

Betrachten Sie die Potentialstufe

0, x <0
Volx) = {VO, x>0

Ein Elektron der Energie W, laufe als Welle von links gegen diese
Barriere. Betrachten Sie im Folgenden immer die beiden Falle W, <V,
und W, > V.

16 29.05.2020 Tunneleffekt und Schrodingergleichung in 3D - 4. Ubung Optik und Lichttechnisches Institut (LTI)
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Al a) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt

Karlsruher Institut far Technologie

Skizzieren Sie das Potential

4
V(z)
exp(ikz)
Vo
W,
2 X
x=0
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Al b) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt Q(IT

Bestimmen Sie die Wellenzahl k des Elektrons in den Bereichen x <0
und x = 0.

lex

(j\ Y= Mc-)(""_,. ge V(a)
(q  ¥- et

ool (Hatev) P WY S il
@ 22 wy (@ (&5 )by
iy W = -k Y
o v= oy (L) p-uy

A
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Al b) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt ﬂ(".

Bestimmen Sie die Wellenzahl k des Elektrons in den Bereichen x <0
und x = 0.

® Ansatz mit ebenen Wellen:

(1) () = AeM1T  BeIMT fuer V(z)=0  v——
(I7) () = Ce™™ fuer V(z) =1V,
® Aus SGL folgt: "
(1) ~2v% =Wy (1) (EV2+V(@)y =Wy
ok — L\amW =k = VI V)

® Fallunterscheidung im Bereich (l1):

R o

Q) Vo> W, k= 5iy/2m(Vo— W) = jg
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Al c) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt ﬂ(".

Nehmen Sie eine von links einlaufende Welle ,;,(x) = e/** an.
Bestimmen Sie die Reflexions- und Transmissionsamplituden r und t in
Abhangigkeit der Wellenzahlen.

m Fall (1) V, < W
. ,kl
Y o= e‘s\“ . e ‘r = I o —

-
H)

\-Pj:lo) < \klr(a) = 1 +7 = + x=0
(K,‘(o) = (-Pﬂi(o) = 5(4, -+ r(-—-')la] .—:—nl :)\‘z
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Al c) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt Q(IT

Nehmen Sie eine von links einlaufende Welle ,;,(x) = e/** an.

Bestimmen Sie die Reflexions- und Transmissionsamplituden r und t in
Abhangigkeit der Wellenzahlen.

® Fall (1) Vy < Wy
B Ansatz: "

P(x) = e/* + re /X und Py, (x) = telk*

Stetigkeit der Welle in x=0: x=0
(i) vi(0) =vyu0) _ 5 @O IFro =i
(#) ¥1(0) = p(0) (@) jki—jkir = jkat
| ki —ky
' by + ko
—> ki —ky 2k
t =1+ 2 =

21 29.05.2020 Tunneleffekt und Schrédingergleichung in 3D - 4. Ubung Optik und
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Al c) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt Q(IT

m Fal (2) Vy > W,:

® Ansatz: ;(x) = e/®* + re~/%* und n(x) = tedkx
I

mit k,= jq aus Teilaufgabe b) folgt y;;(x) = te™7*

Stetigkeit der Welle in x=0:

, . gk +q
(1) ¥1(0) =1(0) " ik —q
(i) 1(0) = (0) , IR L e o R L
. —14+r=1+4% — -
Jkv—q  gki—q
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Al d) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt Q(IT
Durch J = Zjim W*(Vy) — (Vy™")y) lasst sich eine Teilchenstromdichte

definieren. Obwohl in der Aufgabenstellung nicht danach gefragt
wurde, betrachten wir zunachst die guantenmechanische

Kontinuitatsgleichung etwas genauer.

® Ansatz: Kontinuitatsgleichung (E-Dynamik) — Erhaltungssatz fur
elektrische Ladung

Stromdichte

Ladungsdichte

ap+d' *—OW
5t v =

B Teilchenanzahl: Wahrscheinlichkeitsdichte | p = y*y | statt
Ladungsdichte und J aus Aufgabenstellung

0(1/)*1/)) . h e * _ Keine Teilchen werden
ot + dej_m W (V) = (VyH)) =0 erzeugt oder vernichtet
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Al d) Reflexion an Potentialstufe und

Tunneleffekt Q(IT

® Aus Griunden der Ubersichtlichkeit schreiben wir i statt (x, t) und V statt
V(x,t)

W 1. Schritt: SGL fur ¥ mit ¥* sowie SGL adjungieren und mit y» multiplizieren

oy 1 _ oY —1_. .
o —mv W e V@
e =Y (1) wat_jhlle/) (2°)

® 2. Schritt: (19) + (2)

N AN SPPOL
Vet = @AY —pAY)

W 3. Schritt: Produktregel

a * ] x 1T TT%,0,%\) —
S @) + 5 (Y HY — pH ") =0
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Al d) Reflexion an Potentialstufe und &(IT

Tunneleffekt

® 4. Schritt: H und H*einsetzen

a * ] *x 17 TT*. [ %) —
= W)+ (W HY — pAY") = 0

2

H=-—V+Vv=H"
2m

A 4

d h
a(lp l/J)+2j—m(l/J Vap —yYV=yp*) =0

W 5. Schritt: erweitern und verallgemeinerte Produktregel anwenden

0 h
5c W)+ 5o (T + VYT — YTy — i) = 0

Teilchenstromdichte, besser
Wahrscheinlichkeitsstromdichte

Yy

d h
a(lﬂ 1/J)+2].—m7(l/) Vi —yVyY*) =0

A

25

,QM-Kontinuitatsgleichung*

a . * *\
E(lp l/))+dw.—m(l/J VY —ypVy*) =0

\ h

2]
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Al d) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt Q(IT

Durch | = i W*(Vy) — (Vy™")y) lasst sich eine Teilchenstromdichte
2jm

definieren. Berechnen Sie diese fur die einlaufenden, reflektierten und
transmittierten Teilchen und Uberprifen Sie deren Einhaltung.

404 _kx b,
U(Is@ tee” \Pﬂ‘= +e¥

~— b— A~
Y, ¥ —
q, - %‘m (e‘*‘“’(( 'g(.elt‘x) - (- 3L,c"’l"y) e3L'X)

+ | . +(,
= 3 (e 302
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Al d) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt Q(IT

Durch | = z]im W*(Vy) — (Vy™")y) lasst sich eine Teilchenstromdichte

definieren. Berechnen Sie diese fur die einlaufenden, reflektierten und
transmittierten Teilchen und Uberprifen Sie deren Einhaltung.

Ansatz: Yo (x) = e/** Y. (x) = re 7% P, (x) = telk*

o o= e (e (R eE) — (e ) )
Qj'}'ﬂ . y . y
h (it ) hk;
= o5kt k) =—
29m m
] o=— ﬁ-k] |r|2
" m
hks . . ,
Joo= 2t fir Vo< WL
m
J, = 0, da ¢v"=v¢ fir Vy>W,
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Al d) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt ﬂ(".

® Einsetzenin j, + J, = J, zeigt, dass der Teilchenstrom erhalten ist:

® Fall(1)Vp < W,:
ﬁ-kl ﬁ-}ifl

Jo+J.—J = — —r]? = —|t|?
m m 1

ey — o 2 o 2
_ h by — ki — ks s 2k7 0
m ki + ko ki + ks

® Fall (2) Vp > W.:

ﬁ-fw.j ﬁ-ﬁﬁ

Jo+ J,—J = — —|r]* =0
m m
_ (1‘3k1@ g) _0
m ik —q
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Al e) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt ﬂ(".

Vergleichen Sie die Ergebnisse mit einem ,klassischen Elektron als
Teilchen”.

Quantenmechanisch Klassisch

Reflexion an Potentialstufe Reflexion an Potentialstufe
kann in Potentialstufe eindringen
(Aufenthaltswahrscheinlichkeit nimmt
exponentiell mit Eindringtiefe ab)

kann nicht in Potentialstufe eindringen

oberhalb der Potentialstufe keine Reflexion,
Teilchen wirde durch das hohere Potential
nur langsamer werden

auch oberhalb der Potentialstufe Reflexion

Ausbildung einer stehenden Welle vor der
Barriere aufgrund der Reflexion, auch wenn
Vo<W

Klassisch nicht erklarbar, wenn V,<W
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Al f) Reflexion an Potentialstufe und

Tunneleffekt Q(IT

Eine Elektronen-Welle mit der Energie 0,6 eV trifft eine unendliche
dicke Potentialbarriere der Hohe 1,1 eV. Ist es wahrscheinlicher das

Elektron im ersten Angstrom der Barriere zu finden oder weiter
innerhalb der Barriere?

B Ansatz: ’w — te” 9% mit q = \/Zm(VO _ W) — 3’ 62 - 109 m—l
AVO) o 0
G P,, = S) |"HZ)\X = g l—ch_Z{X}X
TR 5 ’
AJ/ J B \_”Z _/_f_ ‘ _Zr\,)y‘,
e, ?w = ,:21 e R
T B [ tee, 4)
fwe S}Q’l M = ﬁ[} (c_iﬁ)) o0 - Lﬂl(—c“’l“"’/
(’ _7170 1 Xy ,‘lc‘ >0 -
Yoo _ ¢ - (A%
Po.) - _.C_z,x. = -1+¢
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Al f) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt ﬂ(".

Eine Elektronen-Welle mit der Energie 0,6 eV trifft eine unendliche
dicke Potentialbarriere der H6he 1,1 eV. Ist es wahrscheinlicher das
Elektron im ersten Angstrom der Barriere zu finden oder weiter
innerhalb der Barriere?

B Ansatz: ) = te™ 9" mit g = \/Qm(‘;‘) - W) =3,62-10" m™!
® Wahrscheinlichkeiten
= [ pde= [ e = e = L e
= r = e r = € = € —
0 0 —2q =2
Prew= [ lofde = [ e = 2 ey = L (eun)
Rest — L = € XL = —|€ — T4 \—
i) W iTs) _2q o _2q
—2qxo __
> Pl _ e 0 1 — 1 +€—|—2qazo _ 1,06
PRest —e~24%o
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Al g) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt

Sei nun

0 x<O0
Vi(x) Vo
0 d<x

Bereich |

0<x<d Bereichll

Bereich Il

Was andert sich gegenuber dem vorhergehenden Fall? Stellen Sie mit
Hilfe geeigneter Randbedingungen ein Gleichungssystem auf.

® Ansatz fir Vo > W, Pr(z) = eFT 4 opeIkT
Yi(z) = Ce 9% + De?”
Ymi(z) = telt
B Stetigkeitsbedingungen:
(1) 1(0) = ¥u(0) (1) 1+r —C+D
@) GO = w0 @ gk-gkr = qC D
(3) Yuld) = ¥m(d) (3) Ce 4 Detd = teikd
(4) Yu(d) = () (4) —qCe %+ gDet? = jktel*

29.05.2020

Tunneleffekt und Schrodingergleichung in 3D - 4. Ubung Optik und
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Al g) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt ﬂ(".

® Simulation zur Veranschaulichung
B http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling

Potential
- - [ ConeErery. | |-
TotalEnergy = Polenta Energy ) amenven TL

7 Show energy values

10

- Show reflection and
= ransmission probabilities

Electron Wave Funclion vew.
Wi realpan w—

 imaginary pan we—

Energy (eV)

T magnitude e

‘ i E Clphase 0 10M 21

‘ 5 i Directon o ncoming wave:
= - + Aot <a . oo s = oot essstae wan * s e s st = J E-

- . - . . . . . : . . - . - . - - . . e

© wave packet

) plane wave

Wave packet propertes

Initial width 0: 0.5 nm

U

01 10 20 30 &
R } Inital position: -2,0 nm

Wave Function

4 4 0 4 8 12

ResetAl

w

Probability Density
= >

-1 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 " 12
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http://phet.colorado.edu/en/simulation/quantum-tunneling

Al g) Reflexion an Potentialstufe und
Tunneleffekt ﬂ(".

® Anwendungen des Tunneleffekts

® Rastertunnelmikroskop

® Flash-Speicher

CONTROL GATE

SOURCE ong DRAIN

FLOATING GATE
S0,

Verstarker
(+200V)

A< X = N

Wandler
=1 Spannung €4 Strom
(1mV /10 pA)
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Karlsruher Institut far Technologie

A2 a) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D

Fur den zweidimensionalen harmonischen Oszillator sieht der
Hamilton-Operator wie folgt aus:
A2 A2
. px+tpy, 1 1
H= + —mwix? + —mw3y*
om 2 et T Ay
mit den Ortskoordinaten x und vy.

Stellen Sie die stationare Schrddingergleichung fur das Problem auf.

® Stationare Schrodingergleichung: A = W1

® Impulsoperator: Ortsoperator:
. ., 0 . ., 0 . .
px:_fha py:_]h@ X=x y=y
W Es folgt:

h2 82 82 1 2 9 1 2 2
~2m \ 922 + dy? (z, y) + o MWa V(z, y) + o MWyl Yz, y) = Wih(z, y)
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A2 b) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D Q(IT

Machen Sie einen Produktansatz der Form y(x,y) = f(x)g(y) und
zeigen Sie, wie sich die Gleichung aus a) mit Hilfe dieses Ansatzes
|0sen lasst.

“ ( XEDJ) Jorgts) + Y i Bogy) 4L opailongy = Jigey

49 M- £ 031 iy d gty -

_:EE %1)() )XZ,P_O‘) - % ?‘3)4‘]—3%) + -/z’ ww,(lxl-l—% ‘M‘“ﬁtﬁz% = W

2
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A2 b) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D Q(IT

Machen Sie einen Produktansatz der Form y(x,y) = f(x)g(y) und

zeigen Sie, wie sich die Gleichung aus a) mit Hilfe dieses Ansatzes
|0sen lasst.

B Ansatz in SGL einsetzen:

h (86;2 . ;y) F@)gw)+ 5 meia f(x)aly) + 5 mey? F(@)g(y) = W f(x)a(y)

2

B Klammer auflosen:

h? 2 2 1 1

—5 - 9W) 55 fe )——f( )8 79y )+§mw§$2f($)9(y)+§mw§y2f(fﬂ)9(y) = Wf(z)g(y)

® Durch f(x)g(y) teilen:

1o 219 L w2y L
Fo) + 5(3)=w

Lichttechnisches Institut (LTI)
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A2 b) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D ﬂ(".

W Separation der Variablen:

IOyt Mt p @) = W)
o oz (&) + gmwpatf(a) = W f(a
h? 02 1,

—5—559y) + §mwy929(9) = Wyg(y)

Problem auf den 1D-Oszillator zurtickgefiihrt = aus U3 bekannt.
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A2 c) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D ﬂ(".

Wie sehen die Eigenenergien und Eigenfunktionen des
zweidimensionalen Oszillators aus?

® Fir den 1D-Oszillator aus Ubung 3 galt:

WnZTLw(n—I—%)

® Fdr den 2D-Oszillator galt die Zurtickfuhrung auf zwei 1D-Oszillatoren:

IOyt M f ) = W)
5 At (@) + gmera”f(z) = Wa f(a
h2 92 1

® Uberlagerung der Eigenenergien aus den Teilldsungen:

—> W =W,+ W, =hwy(n, +1/2) + hwy(n, + 1/2)
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A2 c) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D ﬂ(".

® Berechnung der Eigenfunktionen:

® Erinnerung 1D harmonischer Oszillator: Hermitesche Polynome
w _ Cn gy (x) . x?
—_ —_ X —_—
n \/E n b p 2b2
® Ansatz:
Y(x,y) = f(x)g(y) mit f(x) und g(y) als Lésungen des 1D-Oszillators

® In 2D folgt dann:

oo, ) = F(x)aly) = j%ﬂn$<%)ﬂny<£)e‘(%?+f@)
h

mit

b =\ b =5,
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A2 d) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D ﬂ(".

Nun sei w, = w,. Erlautern Sie den Begriff ,Entartung von
Energieniveaus” am Beispiel des zweidimensionalen Oszillators.

B W o, =W + Wy, = ho(ne +3) + ho (ny, +3) = ho(n, +ny + 1)

® Beispiel Entartung:

B W,,=W +W,=hw(l+2+1)=4hw > Eigenfunktion ¥, ,(x,y)
B W, =W, +W; = hw(2+1+ 1) = 4hw > Eigenfunktion ¥, 1 (x,y)

® Der Energieeigenwert 4Aw kann nicht mehr eindeutig einer
Wellenfunktion zugeordnet werden
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A2 e) Harmonischer Oszillator in 2D und 3D ﬂ(".

Stellen Sie den Ausdruck fir den Hamiltonoperator des harmonischen
Oszillators in drei Dimensionen auf. Wie lauten hier die
Energieeigenwerte?

~2
p 1 N
= + S mwik?
Zm 2

® Erinnerung 1D:

H
W =W, = hoy (ny +3)

pz+Dp3

® Erinnerung 2D:

H= — +%mw§£2+%ma)§§/2
W=Wx+Wy=hwx(nx+%)+hwy(ny+%)
® Losung 3D:
A2 | A2 4 A2
px+py+pz 1 . 1 1
+—mwiXx° +—-—mw +—-—mw;Zz
om R R 2N M

1 1 1
W=Wx+Wy+WZ=ha)x<nx+z>+ha)y<ny+§>+ha)z<nz+§>
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Karlsruher Institut far Technologie

Zusammenfassende Fragen

® Wie wird ein Elektron an einer Potentialstufe reflektiert und

transmittiert?

® Was ist der Tunneleffekt, wie l6se ich quantenmechanische Probleme
zum Tunneleffekt und in welchen Anwendungen wird der Tunneleffekt

ausgenutzt?

® Wie kann ich guantenmechanische 2D- und 3D-Probleme auf einfache

1D-Probleme Ubertragen?

® Wie wende ich den Separationsansatz an?
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AnklUndigungen ﬂ(".

® Tutorien 3: 15.06.20 - 19.06.20

® Ldsungen zur 4. Ubung: 29.05.20

® NAachste Ubung (U5): 05.06.20

45 29.05.2020 Tunneleffekt und Schrodingergleichung in 3D - 4. Ubung Optik und

Lichttechnisches Institut (LTI)
Festkorperelektronik



