
	

FI-6006.  EFECTOS DE TAMANO Y TRANSPORTE DE CARGA EN METALES: 
TEORIA DE RESISTIVIDAD DE CONECTORES METALICOS 

NANOMETRICOS 
 (Size effects and charge transport in metals: Theory of resistivity of nanometyric metallic 

connectors) 
Profesor: Raul Munoz 6 creditos (10 UD)  

 
Requisitos: FI-4001 Mecánica Cuantica I y FI-4101 Introduccion a Fisica del Solido, o 
aprobacion del Profesor 
Cátedra:  2 modulos de 1.5 horas, horario a convenir. 
Método de Evaluación: Tareas (70% de la nota final del curso), más una exposición final 
(30% de la nota final del curso). 
 
Resumen del curso: 

Desde la construccion del primer circuito integradoi (IC por sus siglas en ingles), la 
industria electronica mundial ha desarrollado un esfuerzo sostenido por reducir las 
dimensiones de los IC, para lograr computadores mas rapidos. En 1965, Gordon Moore----
cofundador de INTEL----propuso una relacion empirica según la cual, el numero de 
transistores por unidad de superficie en un IC se duplica aproximadamente cada dos anos. 
Para que esta relacion sea valida, la resistvidad de los alambres de conexión entre los 
transistores debe permanecer invariante al reducir las dimensiones. Sin embargo, en marzo 
2016 la direccion de INTEL anuncio que la “Ley de Moore” llega a su fin, pues---por 
razones desconocidas---la resistividad de alambres nanometricos de Cobre aumenta al 
reducirse las dimensiones transversales del alambre a escalas de distancias de algunos 
nanometros.  
  El proposito de este curso es desarrollar, en el contexto de teorias de resistividad de 
metales no magneticos, la primera teoria de resistividad de alambres metalicos 
nanometricos basada en una teoria cuantica de efectos de tamano, eso es, basada en una 
descripcion cuantica del movimiento de los electrones en el metal que incorpora tanto el 
efecto de colisiones electron-superficies rugosas como colisiones electron-bordes de grano. 
La teoria predice el quiebre de la “ley de Moore” y explica naturalmente el aumento de 
resistividad observado al disminuir las dimensines de los alambres de conexión a escalas 
nanometricas; esta teoria fue desarrollada integramente en la Universidad de Chile. 

Al final del curso se discutiran brevemente algunos de los problemas que continuan 
abiertos. 

 
Programa (15 semanas): 

1) Introduccion: Datos sobre transporte de carga en metales no magneticos. 
Resistividad de metales como funcion de la temperatura. Magnetorresistencia y 
efecto Hall. 

2) Teorias clasicas de transporte de carga en muestras metalicas masivas. Ecuacion de 
Transporte de Boltzmann (BTE por sus siglas en ingles) y la teoria de resistividad 
de Bloch-Grunesien. 

3) Efectos de tamano: Datos sobre como dependen los coeficientes que describen el 
transporte de carga en muestras metalicas, del tamano de la muestra. 



4) Teorias clasicas sobre efectos de tamano basadas en BTE: Teoria de Fuchs-
Sondheimer. Teoria de Calecki. Teoria de Mayadas y Shatzkes. 

5) Limitaciones de las teorias clasicas sobre efectos de tamano. 
6) Formulacion cuantica del problema de efectos de tamano: La dicotomia entre 

transporte balistico y transporte difusivo. Formalismo de Kubo para el transporte 
difusivo. 

7) Primera Teoria Cuantica de transporte difusivo en estructuras metalicas, basada en 
el formalismo de Kubo, que incluye tanto el efecto de colisiones electron-
superficies rugosas como colision electron-borde de grano. 

8) Resultados: Resistividad de peliculas delgadas de Au y Cu y de alambres 
nanometricos de Cobre de seccion rectangular, actualmente considerados en el 
diseno y en la fabricacion de circuitos integrados. 

9) Algunos de los problemas que continuan abiertos. 
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