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5. Ubungsblatt
Theoretische Festkorperphysik I

Aufgabe 11 Kronig-Penney Modell (8 Punkte)
Betrachten Sie ein Elektron in einem periodischen Potential (eindimensional)

Viz) =

0 fir 0<z<a
Vo fir a<zxz<d

und d-periodisch fortgesetzt.

Gesucht sind die Energieeigenfunktionen und Eigenwerte der zeitunabhéngigen Schrodinger-
gleichung. Als Ansatz im stiickweise konstanten Potential dienen die allgemeinen Lésungen

Yi(x) = Aexp (i\x) + Bexp (—i\x)
Yr(x) = Cexp (ipz) + Dexp (—ipz) (a<z<d

)
VAN
IS
~

mit Wellenzahlen

VomE 2m(E — Vi)
A o=E g = 5

a) Berechnen Sie den Zusammenhang zwischen (A,B) und (C,D) unter Ausnutzung der Stetig-
keitsbedingungen der Wellenfunktion und ihrer ersten Ableitung an der Grenze z = a zwischen
Bereich T und Bereich II als Matrixgleichung.

b) Nutzen Sie die Blochbedingung mit Blochwellenvektor £ fiir den Zusammenhang zwischen
¥r(0) und ¢r7(d), sowie zwischen 7(0) und ¢;(d) aus und leiten Sie die Bedingung zwischen
k, A und pu, dass ausgedehnte Losungen existieren kénnen, ab.

c) Losen Sie die Bedingung aus b) grafisch fiir V5 = 240 meV, a = 6.5 nm und d = 9 nm fiir
ein effektives Elektron mit effektiver Masse m = m* = 0.067m,. . Wo liegen verbotene Bereiche
(Liicken), wo erlaubt die Bedingung Losungen (Energiebénder)?




Aufgabe 12 Quasi-freie Elektronen (6 Punkte)
Gegeben sei ein eindimensionales Gitter aus lonenriimpfen mit dem Abstand a und dem effek-
tiven Potential V(z) = 2V; cos (22£). Untersuchen Sie die Aufhebung der Entartung zwischen
dem ersten und zweiten Band am Zonenrand k =~ m/a. Benutzen Sie im folgenden 6k =k — .

a) Leiten Sie unter Annahme eines schwachen Potentials (|V;| < % (2)2) die Energie-Blochvektor-
Beziehung fiir kleine 0k ab.

b) Berechnen Sie die Gruppengeschwindigkeit v, = %%.

c¢) Berechnen Sie die effektive Masse bei 6k = 0 fiir beide Béander.

d) Geben Sie die Blochfunktionen v (z) fiir beide Bénder an.

e) Berechnen Sie aus den Blochfunktionen den Impulsmittelwert in linearer Nédherung von 0k
und vergleichen Sie mit den Ergebnissen aus b) und c).

f) Skizzieren Sie fiir 0k = 0 das Potential und die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichten der
beiden Blochfunktionen als Funktion des Ortes.
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