FAFA 55
Laboration 2:
Java Applet — Energitillstand i kvantbrunnar

Kvantbrunnar - Kvantiserade energier och
tillstand

Inledning

Syftet med denna laboration ar att undersoka kvantiseringen av energitillstand i kvantbrunnar. Till
detta anvéands en java-applet som hittas pa adressen

www.ee.buffalo.edu/faculty/cartwright/java_applets/quantum/numerov/index

(se Appendix Al for en kortfattad anvindarhandledning). Denna numeriska 16sningsmetod &r ett
komplement till den analytiska l6sningsmetoden som presenteras i kursboken. Innan laborationen
ska ni lasa s. 65 - 81 i kursboken och svara pa forberedelsefragorna i detta labbkompendium. I detta
kompendium finns en kort éverblick/sammanfattning av avsnitt i boken som é&r sirskilt viktiga for
denna laboration samt en liten utvidgning av kursboken.

Partiklars de Broglie vaglangd och kinetiska energi

Fran de Broglie-relationen foljer
p="h/\i, (1)

dar p ar rorelseméngden, h Plancks konstant och \yjp de Broglie-vaglangden for en partikel. Rorelseenergin
for en partikel ar

Ey. = p*/2m, (2)

dar m ar partikelns massa.

Allmant om kvantbrunnar och kvantisering

En kvantbrunn ar en struktur som uppstar inom kvantmekaniken da potentialen som en partikel
upplever har en sianka. I figur ) visas potentiallandskapet for en kvantbrunn av bredd a och
djup Vy. I en kvantbrunn ar endast vissa sarskilda energier tillatna. Vi anger dessa med FE; dar
E;y1 > E;. Till energi E; finns motsvarande vagfunktion ¢(x), som vi kallar det i:te tillstandet
(eller nivan) i kvantbrunnen. Figur[Ib) visar en skiss av energierna for forsta och andra tillstandet
ritade pa samma axlar som potentialen. Antalet tillstand och deras energier i brunnen beror pa a,
Vb och partikelns massa m.


www.ee.buffalo.edu/faculty/cartwright/java_applets/quantum/numerov/index
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Figure 1: a) Potentialen i en dndlig kvantbrunn. Kvantbrunnens bredd dr a medan djupet ar Vj.
b) De tva ldgsta energinivaerna inritade i samma figur som potentiallandskapet.

Ljusutsandning

Da en elektron i en kvantbrunn 6vergar fran en hogre energiniva till en lagre energiniva sands ljus
ut. Energin £, for fotonen som sénds ut ges av skillnaden mellan de tva nivaernas energi, se figur
2, och ges explicit av

E,, = Ey — B (3)
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Figure 2: Overgang mellan andra och forsta nivan med utséndning av en foton.

Temperaturpaverkan pa kvantisering (Utvidgning fran kurs-
boken)

Omgivningens temperatur paverkar mojligheten att upptacka kvantiseringen av tillstand. Vid tem-
peraturen T ar en uppskattning av den termiska energin i omgivningen

Er = kT (4)
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dar k, = 1.3806503-10723 J /K &r Boltzmans konstant. Ett approximativt krav for att kunna urskilja
tva kvantiserade nivaer ar att energiskillnaden mellan dem &r storre an den termiska energin, dvs

Ei—l—l —F;, > Er (5)

ska galla for att man ska kunna urskilja tillstandet ¢ + 1 fran tillstand i.

Uppgifter

For denna laboration kravs inte inlamning av en skriftlig rapport. Under det schemalagda labora-
tionstillfallet ska ni redovisa uppgifterna

0a)-0h),1c),1le)-1),2a)-c)och3c) (markerade med en asterisk)

till valfri handledare i datorsalen for att bli godkénd pa momentet. Innan laborationen ska ni lasa
s. 65 - 81 i kursboken och gora uppgift 0 a) - h).

0) Forberedelseuppgifter

*a) Harled tva uttryck for hur Ayp beror av den kinetiska energin Ej, for en partikel med massan m.
I det forsta uttrycket ska man kunna ange massan i kg och energin i J och fa ut vaglingden i m.
I det andra uttrycket ska man istéllet kunna anvénda m, och eV och fa ut vaglangden i nm (m,
ar elementarmassan for en elektron). Tips: baka in enhetsomvandlingarna i uttrycken och klumpa
ihop alla konstanter.

*b) Los uppgift 1.4 1 kursboken. Los dven for vardet Ey = 0.1 eV/.
*c¢) Vad ar forhallandet mellan en fotons energi och dess vaglingd? Ta fram tva uttryck med
motsvarande enheter som i 0 a) ovan.

*d) Synligt ljus har vaglangder i omradet 380 nm < A < 750 nm. Vilka fotonenergier motsvarar
detta?

*e) Vilket A\gp motsvarar energierna i uppgift 0 d), for en elektron (m = m,.)? For en proton
(m ~ 1836 x m)?

*f) Vad &r den termiska energin Ep vid rumstemperatur (7=300 K') uttryckt i joule? Uttryckt i
elektronvolt?

*g) Den termiska energin bestar av fotoner. Hur beror fotoners vaglingd pa Er? Ge ekvationen
och rikna vaglingden for typiska temperaturer: Rumstemperatur: 300 K, Flytande helium: 4 K,
Cryocooler: 100 mK, och Sol: 5800 K7 Vilka farger motsvarar detta?

*h) Gor uppgift 4.1 i kursboken.
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1) Uppvarmning

Vi bérjar bekanta oss med java-appleten genom att studera en fri elektron (m = m,) i en kvant-
brunn. Tanken med samtliga 6vningar ar att ni INTE ska rakna ut svaren med hjalp av ekvationer
utan att ni ska anvanda appleten och pa sa sitt undvika att 16sa ekvationer. Tanken ar att med
hjélp av appletten kan ni da visualisera och forsta samband mellan olika koncept. Ni behover alltsa
inte leta efter exakta vardesiffror utan hellre se kopplingar mellan t.ex en kvantbrunns hojd och
bredd och antalet tillatna tillstand i brunnen.

a) Vilket vérde har \yp for en elektron som har Fy = 0.1 eV?
b) Anvénd java-appleten till att rékna fram de forsta 5 tillstanden for brunnsbredden a = Agp och
Vo = 2 eV. Prata gdrna med handledaren for tolkningen av resultaten fran java—appleten innan ni

fortsdtter med c)-e).

*c) Hur paverkas Ey, Fy och E3 av Vy 7 (Tips: Anvand Matlab for att plotta Ey, Es och Ej for
varierande Vj. Borja till exempel med V = 0.2 eV och 6ka V4.)

d) Studera ¢,(z) for varierande V. Vad ar storsta skillnaden i ¢;(z) mellan Vo = 2FE; och
Vo = 10FE;? Vad forvéantar ni er ska handa da V) — oo ?

*e) Studera i (), po(z) och @3(x) fér en djup brunn. Gar det ur detta séga om nagot av tillstanden
borde ha energin som anvindes i 1 a)? Gar det att siga nagot om energin for de andra tillstanden?

*f) Hur ser E; och Fy ut som funktion av a for fixt V4?7 (Tips: Plotta i Matlab.)

2) Antalet tillstand i brunnen

*a) For a = 3 nm och Vy =1 eV, vilka m ger endast ett tillstand i brunnen?
*h) For m = m, och Vy =1 eV, vilka a ger endast ett tillstand i brunnen?

*c) For m = m, och a = 3 nm, vilka V} ger endast ett tillstand i brunnen?

3) Partiklar av olika massa

a) Anvénd samma brunn som i 1 b). Hur féréndras energierna av de tre ldgsta nivaerna om par-
tikeln istallet ar en proton?

b) Vad &r Ay fOr protonen om i) Ey = Ey, ii) Ey = Ey, iii) Ey = FE3 7

*c) Satt Vo = 2 eV. Vilken brunnsbredd krévs for en fri elektron for att man ska kunna urskilja
forsta och andra nivan vid rumstemperatur? For en proton?
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Fordjupande uppgifter som rekommenderas i man av tid

4) Kvantbrunn i hogre dimensioner

Man kan &ven uttka kvantbrunnen till tva- och tre dimensioner (se t.ex. s. 85-89 i kursboken).
For en kvantbrunn i tva dimensioner beror energin och vagfunktionen pa tva kvanttal n, och n,.
Ett nytt fenomen ar att tva olika vagfunktioner (olika kombinationer av n, och n,) kan ha samma
energi. Detta kallas degeneration och ar relaterat till symmetrier hos potentialen.

a) Anvéand java-appleten
www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/infwell2d/infwell2d

for att studera energi och vagfunktion for en oéndlig kvantbrunn i tva dimensioner. Studera hur
degenerationen skiljer sig mellan en kvadratisk brunn och en rektangular brunn.

b) Testa sedan dina kunskaper genom att svara pa fragor under fliken Challenges i java-appleten.

5) Storningsteori och ljusutsindning

Vi kan lagga till en liten forandring till den oédndliga kvantbrunnen sa att brunnen inte lingre har en
helt rak botten. En sadan liten féréndring kallas ofta for en “stérning” (“perturbation” pa engelska)
av den ursprungliga kvantbrunnen. Ga in och studera appleten pa:

www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/perturbationGame/perturbationGame

a) Vilj den andra storningen (en upphdjning symmetrisk kring brunnens mitt). Vad hénder med
brunnens energier nir storningspotentialens styrka okas? Hur paverkas udda respektive jamna
tillstand?

b) Vailj den fjarde storningspotentialen. Vad hdnder med brunnens energier nér storningspotentialens
styrka O0kas? Hur paverkas udda respektive jamna tillstand? Kan ni ge nagon forklaring till detta?

c) Valj fliken “Perturbation game” hogst upp och spela spelet som handlar om fotonabsorption!
Vilken vaglangd har fotonen som absorberas i brunnen om E; = 0.78 meV'? Vilken farg har detta
ljus?


www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/infwell2d/infwell2d
www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/perturbationGame/perturbationGame
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A) Appendix - Anvindning av java-appleten

Effective Mass

T Electron (0.2 ¥ electron mass
10l Hole |1.0 ¥ electron mass
256 Well Parameters
20t Well Width | 3.0 nm
151 BarrierEg |6.199999 ey

! 34
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nor
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Figure 3: Java-appletens anvandargranssnitt med skuggade omradet inritat som markerar omradet
som ar relevant for denna laboration. Pilarna ar inritade for att markera vad de olika brunnparame-

trarna anger.

Java-appleten som anvéinds i den héar laborationen riaknar fram bade elektron- och haltillstand
i en heterostruktur. En sadan heterostruktur kan skapas genom att ligga in en halvledare med
lagre bandgap mellan halvledare som har hogre bandgap (se t.ex. fig. 4.2, s. 66 i kursboken). Om
bandgapens storlek och position &r sadana att hela det ldgre bandgapet ryms innanfor det hogre

bandgapet skapas en brunn for bade elektronerna och halen.

Anvandaren av appleten har mojlighet att ange bade elektronernas och halens massa. Vidare far
anvandaren bestamma de olika bandgapen, deras relativa position, och brunnens bredd. Mojlighet
finns att lagga pa ett elektriskt falt i brunnen ocksa. Genom att tryck pa “Calculate” raknas elek-
tronernas och halens tillstand fram och dessa ritas i samma figur som strukturen visas i. Tillstandens
energi anges i textrutan nedanfor figuren. Antalet tillstand som beraknas och ritas justeras med

“Lowest Level” och “Highest Level”.

Vi ar intresserade av kvantiseringen och tillstanden i en kvantbrunn. Denna applet kan da
anvindas for den hér laborationen om vi koncentrerar oss pa det skuggade omradet i Figur 3] De
relevanta framraknade energierna och tillstanden i appleten ar i detta fall elektrontillstanden och

visas i fonstret under graferna.
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