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Tunnelen met licht
Onderzoeksvraag: Je weet dat subatomaire deeltjes door
een potentiaalbarrière heen kunnen. Dit noem je tunneling,
of het tunneleffect. Wat is het verband tussen de kans op
tunneling en de breedte van de barrière?

Inleiding

Tunneling is het verschijnsel waarbij subatomaire deeltjes
door een potentiaalbarrière heen kunnen dringen, terwijl dat
volgens de wet van behoud van energie eigenlijk niet zou
moeten kunnen. Dit klinkt wat onverwacht en mysterieus,
maar het komt heel veel voor.

Tunneling speelt onder
andere een rol bij zonlicht,
radioactief verval, foto-
synthese, DNA-mutaties,
halfgeleiders en scanning
tunneling microscopie
(STM).

In de quantummechanica stellen we kleine deeltjes voor als
golven. Figuur 1 laat een voorbeeld van een golffunctie
zien. De onbepaaldheidsrelatie zegt dat we niet precies
weten waar een bewegend deeltje is. De hoogte van de
golffunctie geeft aan hoe groot de kans is dat het deeltje op
deze plek is.

Figuur 1: Een voorbeeld van een
golffunctie van een deeltje.

Opdracht 1
Bekijk figuur 1. Waar is de kans het grootste om het deel-
tje te vinden? Op positie 1 (groene gedeelte) of op positie
2 (oranje gedeelte)? Leg je antwoord uit.

Stel je nu voor dat het bewegende deeltje een potentiaalbar-
rière tegenkomt. Klassiek gezien moet het deeltje genoeg
energie hebben om over de potentiaalbarrière heen te ko-
men. Er geldt E ≥ Epotentiaal. Als de energie van het deeltje
lager is, reflecteert het deeltje.
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Maar in de quantummechanica werkt dit anders! Doordat
we het deeltje voorstellen als een golf, is er een kans dat
het deeltje dóór de potentiaalbarrière heen kan. Dit zie je in
figuur 2.

Figuur 2: Er is een kans dat een
deeltje door een potentiaalbarri-
ère heen kan. Dit proces noe-
men we tunneling.

In figuur 2 beweegt een deeltje met energieE van links naar
rechts. Dit is weergegeven door de sinusvormige golffunc-
tie. Na een tijdje komt het deeltje de gele potentiaalbarrière
tegen. De energie van het deeltje is lager dan de potentiële
energie Epotentiaal van de barrière. Hierdoor kan het deeltje
niet over de potentiaalbarrière heen.

Maar de golffunctie van het deeltje bestaat ook in de barri-
ère. Hier ziet de golffunctie er wel anders uit, namelijk zoals
een exponentieel dalende functie. Hierdoor is er een kans
dat het deeltje door de potentiaalbarrière heen kan dringen.
Als dit gebeurt, beweegt het deeltje verder aan de rechter-
kant van de barrière. Hier ziet de golffunctie er weer uit als
een sinus.

De energie van een
deeltje verandert niet bij
tunneling. Dit kan je zien
aan de golflengte, die is
aan beide kanten van de
energiebarrière gelijk.

De kans dat een deeltje door een rechthoekige energiebar-
rière komt wordt beschreven door de formule:

P = exp
(
−4aπ

h

√
2m(Epotentiaal − E)

)
(1)

Hier is a de breedte van de barrière (m), h de constante van
Planck (J · s), m de massa van het deeltje (kg), Epotentiaal de
energie van de barrière en E de energie van het deeltje (J).

exp( ) betekent ‘e tot de
macht’
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Opdracht 2
Bekijk formule 1. Wordt de kans op tunneling groter of
kleiner
1. bij een hogere energiebarrière?
2. bij een bredere energiebarrière?
3. voor een deeltje met een kleinere massa?
4. voor een deeltje met meer energie?
Leg je antwoorden uit.

Figuur 3: Deze online app kan je
helpen om tunneling beter te be-
grijpen.

Succesmomentje: Als je
meerdere factoren goed
hebt voorspeld (massa,
breedte, energie), dan
snap je al veel van tunne-
ling!

Intermezzo

In dit experiment ga je het tunneling proces onderzoe-
ken met licht. De deeltjes die tunnelen zijn dus fotonen.
Om goed te begrijpen wat er gebeurt, is het belangrijk om
even wat kennis over optica op te frissen. Dit heb je als het
goed is geleerd in de derde klas.

Figuur 4: Weet je niet meer pre-
cies hoe het zit? Bekijk deze site
dan eens!

Opdracht 3
Wat betekent het begrip
1. brekingsindex?
2. grenshoek?
3. totale interne reflectie?

Als licht loodrecht op een vierkant blok glas valt, gaat het ge-
woon rechtdoor. Maar als licht schuin op een blok glas valt,
dan wordt de bundel evenwijdig verschoven. Het maakt niet
uit waar het licht op het glas valt, de verschuiving is altijd
even groot. Zie figuur 5.

Figuur 5: Links: Licht dat lood-
recht op een vierkant blok glas
valt gaat rechtdoor. Rechts:
Licht dat schuin op een vierkant
blok glas valt wordt evenwijdig
verschoven.
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Als je dit blok glas in diagonaal tweeën hakt, dan ontstaat er
een prisma. Als het licht er nu loodrecht op valt, dan wordt
het aan de schuine zijde gereflecteerd. Er geldt dat er totale
interne reflectie optreedt als de hoek van inval groter is dan
de grenshoek. Zie figuur 6.

De grenshoek van glas is
ongeveer 42°, afhankelijk
van het type glas.

Figuur 6: Licht dat loodrecht in-
valt op een prisma. Er is totale
interne reflectie.

Opdracht 4
Stel je nu voor dat je twee prisma’s tegen elkaar aan-
zet, zodat er een vierkant blok glas ontstaat. Zie figuur 7
links. Wat gebeurt er met licht dat loodrecht invalt?

Helaas blijkt het model van totale interne reflectie te simpel
te zijn. Voor een completer model moet je licht bekijken als
een golf. Dan blijkt dat licht een klein beetje doordringt in
de lucht voordat het spiegelt. Dit gaat volgens het tunneling
principe.

Figuur 7: Links: een dub-
belprisma zonder tussenruimte.
Rechts: Een dubbelprisma met
aan één kant een kleine wig er-
tussen. Hierdoor ontstaat er een
kleine, variabele luchtspleet tus-
sen de twee prisma’s.



5

Opdracht 5
Stel je nu voor dat er aan één kant een kleine wig tussen
de prisma’s wordt geplaatst. Er ontstaat een kleine, va-
riabele luchtspleet tussen de twee prisma’s. Zie figuur 7
rechts. Wat verwacht je dat er nu gebeurt met licht dat
loodrecht invalt?

Tip: Vraag aan een be-
geleider of je antwoord bij
opdracht 4 en 5 klopt.
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Het experiment
Je hebt nodig:

1. Koffer met de dubbelprisma
opstelling (zie figuur 8)

Belangrijk: Raak de prisma’s niet met je vingers aan!

De opstelling voor dit experiment staat in figuur 8. Een
laserdiode (650 nm) schijnt door een dubbelprisma met een
variabele spleetbreedte. De wig tussen de twee prisma’s
bestaat uit een stukje van een boterhamzakje van ongeveer
10µm dik. Je kan het dubbelprisma heen en weer bewegen
met een microschroef. Hierdoor maak je de luchtspleet bre-
der of smaller. Licht dat door het dubbelprisma heen komt,
kan je meten met een fotodiode. De meetwaarde wordt op
het display getoond als een spanning. Deze spanning is
evenredig met de lichtintensiteit.

Figuur 8: De opstelling van het
dubbelprisma experiment.
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Figuur 9: De juiste hoekver-
stelling tijdens het experiment is
130◦.

Bereid het experiment voor door het volgende stappenplan
te doorlopen:
1. Zet de hoekverstelling op 130◦. Zie figuur 9. Nu is de

invalshoek van het licht net kleiner dan de grenshoek en
is het tunneling effect maximaal.

2. Stel de smalst mogelijke spleetbreedte in. Als je de koffer
hebt met de naam ’prisma exp 1’, dan draai je de micro-
schroef tot 3.5mm. Als je de koffer hebt met de naam
’prisma exp 2’, dan draai je de microschroef tot 7.5mm.
Het prisma verschuift 0.5mm per volledig rondje dat je
draait aan de microschroef.

3. Schakel de batterij in. Het display begint nu te branden
en geeft een spanning weer. Deze spanning is evenredig
met de lichtintensiteit.

4. Druk op de nulstelling knop om de sensor op 0V te zetten.
Deze knop moet je wat langer indrukken.

5. Zet de laser aan door kort op de aan/uit knop te drukken.

Opdracht 6
Nu ga je kijken of je verwachting bij opdracht 5 klopt. Zet
het witte schermpje voor de foto-diode. Ook op de bin-
nenkant van het deksel van de koffer zit een wit ‘scherm-
pje’.
1. Het experiment staat ingesteld op de smalst moge-

lijke spleetbreedte. Wat gebeurt er met het licht?
2. Waarom denk je dat dit gebeurt?
3. Maak de spleetbreedte groter door aan de micro-

schroef te draaien. Wat zie je veranderen?
4. Verklaar waar deze veranderingen door komen.

Zorg dat je voldoende
metingen doet om veran-
deringen goed te kunnen
zien.

Opdracht 7
Meet nu het verband tussen de kans op tunneling van
fotonen door de luchtspleet en de breedte van de luchts-
pleet. Noteer voor elke meting de afstand die je hebt
ingesteld op de microschroef en de lichtintensiteit die je
meet met de foto-diode. Let erop dat je het witte scherm-
pje weghaalt voor de foto-diode!
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Opdracht 8
Verwerk en analyseer je meetresultaten in Excel.
1. Zet je metingen uit opdracht 7 in een tabel.
2. Maak een lijngrafiek met markers met op de x-as de

afstand en op de y-as de lichtintensiteit.
3. Welk verband zie je? Hoe kan je dit makkelijk zien?
4. Controleer dit verband met een trendlijn.
5. Verklaar waarom je dit verband ziet.
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