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"Klein tunneling": un fenomen exotic

amb implicacions en la velocitat dels
dispositius electronics de grafe

A causa de les seves propietats extraordinaries, el grafe s'estudia com
un material nou molt prometedor per a l'electronica. La dinamica
d'electrons en el grafé esta modelada per l'equaci6 de Dirac que
presenta un fenomen exotic de tunels anomenat “Klein tunneling”: una
transmissié  perfecta  d'electrons quan  aquests incideixen
perpendicularment a una barrera de potencial (independentment de
I'alcada de la barrera).

Estructura molecular del grafé.

En aquest treball argumentem que I'explicacié6 Bohmiana dels fendbmens quantics proporciona
un formalisme molt apropiat per discutir els temps de tinel, ja que la teoria ortodoxa (usual) de
la mecanica quantica és ambigua en la definicié de temps de tdnel tal i com va mencionar John
Bell: "[La mecanica bohmiana] és, al meu entendre, molt instructiva. Es equivalent
experimentalment a la versié habitual en la mesura en que aquesta ultima no és ambigua." Les
dificultats de la teoria ortodoxa per a la descripcié del temps de tunel apareixen perqué la propia
teoria no és capag de decidir on esta I'electr6 sense mesurar-lo explicitament. Malgrat aquesta
ambigulitat conceptual ortodoxa, els temps de tunel sén de gran importancia practica per a la
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industria electronica perque estan vinculats a la freqiiéncies de tall, és a dir, a la velocitat
maxima dels dispositius electronics. La teoria Bohmiana permet una definicié precisa de les
posicions dels electrons en termes de trajectories Bohmianes, independentment de la seva
mesura (figura 1). L'avantatge més important de la computacié Bohmiana del anomenat “dwell
time” per a aplicacions electroniques d'alta freqiiéncia és la seva capacitat, no només per
distingir entre els electrons transmesos (N7) i reflectits (Ng*), sind també per discernir aquelles
particules reflectides que passen algun temps a la barrera (Ng). Atés que aquesta distincié no
és possible en la mecanica quantica ortodoxa, és per aixo que la discussié dels temps de tunel i
de les frequencies de tall es converteixen en ambiglitats / controvertides amb aquesta teoria
habitual.
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Figura 1. (a) La funcié d'ona condicional de l'electré que incideix perpendicularment a una
barrera en el grafe (a la regié de taronja ombrejada), juntament amb el conjunt de les
trajectories de Bohmian associades, es representen en els temps inicials i finals calculats a
partir del simulador BITLLES. Com es pot veure, tant el paquet d'ona com en el conjunt de
trajectories, l'electro exhibeix el fenomen de “Klein tunneling” i totes les trajectories travessen la
barrera. (b) La mateixa trama d'un electré que afecta a la barrera en un angle diferent. Ara, no hi
ha un tanel Klein complet i part del paquet d'ona, i algunes trajectories, es reflecteixen. La part
transmesa del paquet d'ona i les trajectories transmeses segueixen una expressio semblant a la
llei de Snell éptica.

Considerem un dispositiu de grafé de dos terminals, I'estructura de la qual (energia del punt de
Dirac en funcié de la posicié x) es dibuixa a la figura 2. La naturalesa d'ona dels electrons ve
donada per un bispinor solucié de I'equacié de Dirac.
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Figura 2. (a) Zona de barrera de tunels de Klein on l'electro, que incideix perpendicularment a la
barrera, té una energia E menor que l'altura de la barrera V. Els cons representen la dispersio
de moments i d'energies del grafé en diferents posicions. L'electré disposa d'estats disponibles a
la banda de valéncia de la regi6 de la barrera (energia cinética negativa) que els permet tinel
lliure. El coeficient de transmissié en aquests casos es troba proper a la unitat. (b) La mateixa
trama per a un electr6 amb energia similar a I'altura de la barrera E = V. En aquest cas, I'electro
ha d'ocupar el punt de Dirac a la regié barrera que gairebé no disposa d'estats energetics
disponibles. En aquests escenaris la probabilitat de transmissié gairebé desapareix.

El calcul correcte del temps de permanéncia (o "dwell time”) a través de les trajectories de
Bohmian es calcula mitjangant I'is del simulador BITLLES. A la figura 3 (a) mostrem com el
nombre d'aquestes trajectories varia amb I'angle d'incidéncia (87), les simulacions mostren que
per 87 = 0, es transmeten gairebé totes les particules. Augmentar (87;) condueix a un augment
de les particules reflectides. Per construccio, el comportament de Nt a la figura 3(a) reprodueix
el coeficient de transmissio T de la figura 3(b). L'estimacié del retard actual en un dispositiu
electronic només té en compte les particules que entren a la barrera, ja sigui Nt o Nr. Per tant,
per a una descripcié inequivoca dels temps de tunel, és molt important classificar i descartar la
contribucié de les trajectories Nr* que no contribueixen a la corrent d’electrons que després
determina els temps de tunel. En la computacié ortodoxa, només amb el bispinor (sense
trajectories), N1, Nr i NR* no es poden tractar per separat i la mencionada ambiguitat ortodoxa
apareix.
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Figura 3. (a) Nombre de particules transmeses, Nt, particules que entren a la barrera pero que
eventualment es reflecteixen, Ng i particules que es reflecteixen abans d'entrar a la barrera Ng*
en funcio de l'angle d'incidencia. (b) Coeficient de transmissié en funcié de I'angle d'incidéencia
calculat a partir de la mecanica quantica ortodoxa (linia negra discontinua) i de les trajectories
de Bohmian (linia vermella sdlida).

En conclusié, hem demostrat la capacitat de la mecanica Bohmiana per parlar dels temps de
tunel en el grafé i mostrem que els electrons amb energies cinétiques positives o negatives en
aquests materials d poden moure's en direccié arbitraria, perd amb una velocitat constant
(Fermi) degut a que I'anomenat “Klein tunneling” és, de fet, no un fenomen tanel genui, sin6é un
fenomen d’'interferéncia d'ones.
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