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CAPTTULO 

JNTRODUÇAO 

Distribuições de fonons acGsticos nao equilibradas termic! 

mente (fonons quentes) são bem conhecidas dentro do contexto da 

teoria de transportes em semicondutores. Um esforço considerável -

foi desenvolvido no estudo do comportamento de portadores, em sem! 

condutores, quando sujeitos ã campos elétricos intensos e no estu-

do das interações desses portadores com os mecanismos de relaxação. 

Uma revisão gerol desses trabalhos e dada per E. COnl<ell (l). 

Posteriormente, Vella-Coleiro( 2) mostrou que C possível in 

duzir-se distribuições não equilibra~as de fonons óticos longitud~ 

nais ent CdS, por intermédio da geração de portadores energéticos -

criados por foto-absorção. Em tais experimentos a aplicação doca! 

po magnêtico a amostra era essencial para a observação de distri -

buições não equilibradas. Quando o campo magnético aplicado era 

tal que a diferença entre dois nlveis de Landau se igualava a ener 

gia do fonon (twl 0 ), observava-se a criação de distribuição de fo­

nons não equilibrada termicamente com a rede cristalina. 

Posteriormente, R.C.C. Leite e colaboradores( 3) verifica -

ram que a aplicaçio de campo magnitico a amostra não era necessi-

rio para a observação de fonons quentes em GaAs. Talvez devido a 

grande eficiincia alcançada nessa experi~ncia, na fotc-geração dos 

portadores, estimada ser da ordem de 10 7 vezes maior que aquela ob 

tida por Vella-Coleiro. 

Esse fato sugeria possibilidades de extender-se a observa 

çao de fonons qlll"'!itt?s para outros tipos de semicondutores. Além de 

nos parecer interessante a generalizaç~o do trabalho em GaAs, ha -

via ainda a possibilidade de poder-se verificar os tipos de in-
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tcr~çio c~ctrG~-fonon, respcns5vel pelo fen~meno. Al~m do mais, o 

trabalho inicial sobre fonons quentes foi executado com resolução 

muito pobre o que impediu a obtenç~o de informações sobre a forma 

espectral da luz espalhada. 

Nos trabalhos anteriores havia indicação de que o mecanis 

mo de relaxação da energia dos portadores foto-excitados se dava 

tão somente atrav~s dos fonons longitudinais 6ticos, sendo que as 

distribuições de fonons transversais ap~rentemente ficavam exclui 

das do processo, permanecendo em equillbrio t~rmico com a rede 

cristalina. Para fonons longitudinais o acoplamento dos eletrons­

com a rede cristalinu se dâ atrav~s de dois mecanismos competiti­

vos - a) atrav~s do potencial de deformação, que se origina das d~ 

formações mecânicas na rede cristalina pela passagem do fonon ,e, 

b) através do campo elétrico macroscópico associado ã vibrações -

longitudinais (interação de Fr6hlich( 4l). Os fonons transversais­

por sua vez acoplam-se unicamente atravês do potencial de deform~ 

çio, portanto, menos eficientes para o processo de relaxação dos 

portadores energéticos. 

Com uma seleção adequada de tipos de cristais, tlnhamos a 

esperança de poder separar os dois tipos de interação e verificar, 

em cada caso, qual deles era dominante na interação eletron-fonon, 

responsãvel pela criação de fonons quentes. 

Uma motivação adicional para esse tipo de estudo era a po~ 

sibilidade de, atravês de fonons quentes, r~5o1ver uma velha con­

trovérsia encontrada na literatura sobre o lnSb- isto ê, se se-

ria o acoplamento dos eletrons com a rede cristalina atravês de 

fonons longitudinais (LO), ou de fonons transversais (TO). ou 

atravês de ambos (ver Cap1tulo IV). 

Durante a evolução dos trabalhos nos pareceu relevante • 
tambêm, analizar os efeitos de superficic sobre o espalhamento Ra 

man observado. Como serã descrito em Capitulo post~rior referente 
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a parte experimental, a observaç~n dos fonons foi feita analizan-

do-se o efeito Raman na sup~rf~cie dos cristais. Isto porque é fu~ 

damental que a energia dos fotons incidentes seja ~aior que ti ener 

gia do ''gap'' do material s resultando numa penetração da luz no 

cristal da ordem de alguns mTcrons ou menos. Com respeito a este -

aspecto fizemos um estudo do tempo de vida dos fonons, determinado 

pelas condiç5es da superflcie, usando an~lise da forma espectral -

Raman e distribuiçio não equilibrada de fonons. Tal investigaçio­

restringiu-se ao caso do GaAs. Os resultados indican1 que as largu­

ras de linha dos fonons devido a processos de espalhamento de pri-
' meira ordems sao determinadas pelo tempo de vida dos fonons e que 

esse tempo de vida por sua vez i determinado pelas condiç6es da su 

perficie do cristal. Esses resultados trazem forte suporte para o 

mecanismo e teoria utilizados no Capitulo IV para a anãlise dos da 

dos experimentais. 

Os materiais estudados nesta tese foram selecionados tendo 

em vista o tipo de i11teraç~o e1etr·on-fonon prov~ve1, como jã disse 

mos. A relativa eficiência dos dois processos posslveis pode ser -

inferida pela separação entre as posições das bandas LO e TO. Sa­

be-se que essa separação e devido ao campo elétrico macroscópico -

associado ao LO. Desse modo foi incluldo anilise sobre o GaAs, co-

mo confirmação dos resultados anteriores e para comparaçao com os 

outros cristais. O InSb por ter a separação LO-TO menor que a do -

GaAs, e por ser por si sã interessante quanto a discussão sobre o 

acoplamento eletron-rede; o Silicio, em que não hã desdobramento -

LO-TO, por ser um cristal não polar e, portanto, onde o Ünico meca 

nismo existente é devido ao potencial de deformação; e o GaSe na -

qual medidas de transporte evidenciaram um forte acoplamento ele­

tron-rede, o que foi amplamente verificado por nossas medidas. Ob­

serve-se que além das caracterlsticas desejadas por nõs quanto aos 
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tipos de acoplarnentos, a sirie de cristai5 t~m ainda um interesse 

adicional por incluir semicondutores de classes diferentes e tecno 

logicamente importantes - GaAs e InSb sio compostos do grupo III-V, 

diferindo entre si pelo carãter menos polar do InSb o Si ê um 

composto do grupo IV, não polar; e o GaSe um composto do grupo· 

III-VI. 

Era nosso desejo incluir ccn1postos do grupo II-VI, onde e 

de se esperar, tambêm, forte interação eletron-fonon, alêm de que 

nos permitiria uma generalização quase completa do efeito de gera-

çao de fonons quentes para as classes de semicondutores usualmente 

disponlveis. Medidas em CdTe e CdSe, que tim 11 gaps" na região de -

interesse, resultaram em completa frustração. Nio nos foi posslvel 

observar espectro Raman de fonons usando ticnica de espalhamento -

de superflcie, provavelmente devido a pequena seção de choque des­

ses materiais para espalhamento de luz( 5 ), agravado ainda pelo pe­

queno volume de espalhamento. Tentativas de se conseguir ver os f~ 

nons aumentado excessivamente a potincia do laser e melhorando a -

focalização do feixe sobre a amostra, resultaram em danificaçio to 

tal da superflcie do semicondutor. 
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CAPITULO !I 

CONS!DERAÇDES SOBRE GER~ÇXO DE FONONS QUENTES E T[CN!CA DE DETEÇAO 

A geração de distribuições de fonons nao equilibradas com a 

rede cristalina, ou abreviando-se, fonons quentes, foi obtida por 

foto-absorção e, consequente, de geração de portadores energéticos. 

Utilizamos um laser de Argônio que, na linha 5145R , fornece uma p~ 

tência mãxima da ordem de 1,4 watts. Os fotor.s incidentes têm nessa 

frequência, un1 excesso de 1 a 2 eletron-volts (dependendo do mate -

rial) acima do ''gap'' dos cristais usados (Efoton = 2,5 eletron-volts). 

O feixe do laser foi focalizado a um ponto na superfTcie do cristal 

para aumentar a densidade de portadores gerados. Como isso resulta­

em aquecimento do local excitado, foi necess~rio soprar h~lio gas~ 

so, constantemente, sobre a região de focalização para melhor remo 

ver calor do cristal e evitar a queima da superflcie. Isto é um po~ 

to importante porque ftlndamentalmente qt1er-s~ mostr~r que os efei-

tos observados não são devidos ao aquecimento da rede cristalina , 

mais sim devido a um excesso de fonons gerados na região de excit! 

çao. No CapTtulo IV seri mostrada a técnica de medição da tempera­

tura da rede cristalina e comparação da mesma com a temperaturas­

dos fonons õticos medidos. 

A hipÕtese básica do modelo de geraçao de fonons é que o 

portador energético, nas bandas permitidas, decai cedendo energia­

para a criação de fonons Õticos (ver esquema da Fig. 2.1). Cilcu -

los de Ehrenreich(G) para o GaAs, indicam que esse processo se dã 

preferencialmente através emissão de fonons Õticos longitudinais , 

pelo menos no intervalo de temperatura de 200 a 500°K da rede cris 

talina. Esse mecanismo nos fornece uma fonte intensa de fonons se 

a geração de portadores excitados for eficiente. Se, ainda, o tem-
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po de vida dos fonons for suficientemente longo, esse processo pode 

resultar em grande desvio na populaçio dos fonons &ticos, rom res -

peito aos demais fonons. O que de fato foi observ~do por n5s. em to 

dos os cristais examinados. 

Convém aqui salientarmos que os fonons Õticos gerados por­

emissEes sucessivas devido ao decaimento dos portadores sio restri­

tos a um volume bastante reduzido do espaço dos f . Uma parcela des 

se sub-volume e acessTvel ao espalhamento Raman, e uma vez que se 

admite que não hã relaxamento entre fonons do mesmo rãmo (ou que p~ 

lo menos tal relaxamento ê da mesma ordem de rapidez que o decaimen 

to dos fonons Õticos em acústicos) deverã o espalhamento Raman dete 

taras distribuições de fonons no sub-volume dos espaços dos l em 

que estão sendo gerados os fonons Õticos. 

Usamos o efeito Raman de superfTcie como meio de deteção 

dos fonons quentes. Assim, existem três processos interconectados 

na deteção - geração de portadores excitados por absorção de luz 

relaxação desses portadores criando fonons quent~s ~. f~n&lmente, o 

espalhamento de luz por esses fonons. 

O efeito Raman ê muito conveniente para esse tipo de medida. 

Sabe-se que a razão das intensidades de luz espalhada na componente 

Stokes e na anti-Stokes, determina a distribuição de fonons respon­

sivel pelo espalhamento. Em outras palavras, a razio S/A ê um exce­

lente termõmetro para medir as temperaturas dos fonons. Acompanhar 

a variação de S/A para cada tipo de fonon ê a forma ideal de se me 

dir como evolui a respectiva distribuição, em relação ãquelas em 

equillbrio térmico com a rede cristalina. Para distribuições que 

mostram desequilTbrio t~rmico com a rede cristalina, obt~m-se mar­

cante desvio de S/A, como serã mostrado. r i~portante de nota que 

o mesmo laser argÕnio usado para excitar portadores era simultanea 

mente utilizado no espalhamento Raman. 
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Concomitantemente foran1 feitas medidas de temperatura da r~ 

de cristalina a fim de separar-se efeitos devidos a fonons quentes­

e simples aumento da temperatura da rede, Em todos os cristais estu 

dados a temperatura da rede cristalina, para a maior pot~ncia do la 

ser utilizada , foi da ordem de 100°C, enquanto fonons Õticos atin­

giram temperaturas de vãrias centenas de graus. Esses efeitos de 

temperatura e suas medidas serão examinados em detalhe no que se se 

gue. 

Como sera visto usamos o efeito Raman de uma forma um tanto 

nao convencional, ou seja, como um term~metro para fonons e para a 

rede cristalina. 
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CAP1TULO II! 

110DELO TEÓRICO 

Como foi apontado no capltulo anterior, o modelo utilizado, 

para a anãlise dos dados experimentais, baseia-se na hipÕtese de 

que o portador foto-excitado perde praticamente todo o seu excesso­

de energia na geração de fonons Õticos, contribuindo, dessa forma , 

para aumentar o n~mero de fonons presentes numa dada distribuição 

Um modelo teõrico serã apresentado para relaxaçio dos port! 

dores em fonons longitudinais(J) e no final serão apor1tadas modifi-

-caçoes que se espera para fonons transversais. 

Se G(K) i a razão de geração de fononsJ isto e, o numero de 

fonons criados por unidade de tempo e To tempo de vida dos fonons, 

o excesso de fonons, em relação ã distribuição em equilibrio térmi­

co com a rede cristalina, deve satisfazer a equação 

G(K)T = n(K) - n0(K) ( 3 • 1 ) 

onde n(K) c o numero de fonons gerados por relaxação dos portadores 

e n0 (K) e o nUmero de fonons em equillbrio têrmico com a rede cris­

talina. 

Pode-se estimar o valor de G(K), o numero de fonons gerados 

por segundo com vetar de onda K, usando a hipÕtese formulada acima, 

uma vez conhecida a razão de geração de portadores excitados, Ge 

Supondo uma efici~ncia total de geração de portadores (o que na re~ 

lidade ê em torno de 60-70%), a densidade de portadores gerados por 

segundo ê dada por 

G 
e = ( 3. 2) 

onde P e a pot~ncia do laser utilizada na medida, ''d" a penetraçio-
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-da luz no cristal e ''A'' a area na qual se focaliza o feixe incidente, 

de modo que ''Ad'' ~ o volume ativo de espall1amento e hw
1 

a energia dos 

fotons incidentes. 

Para simplicidade futura ~ prcferlvel escrever-se a geraçao -

de e1etrons em termos de P/P
0 

, em que P
0 

e a pot~ncia mixima utiliza 

da nas medidas (1 watt). 

G =(~- 1 )2. (3.2') 
e nw~ dA; P

0 

Portanto, a razao de geraçao de fonons com vetar de onda ar­

bitrãrio serã 

Gfonons ( 3 • 3 ) 

onde ~w 0 e ~E sao a energia do fonon criado no processo de relaxa 

ç5o dos portadores e o excesso de energia do portador na banda de 

energia per-mitida, respectivamente (ver Fig. 2.1). 

O efeito Raman de superflcie nos di inforlnaç5es somente so -

bre populações de fonons de vetar de onda K ; 2Kfoton , isto porque 

na geometria de espalhamento (''backscattering") o fonon, com o qual 

a luz incidente interage, leva a diferença de vetar de onda do foton 

incidente e do espalhado (ver Fig. 3.1), por haver conservação deve 

tor de onda no processa. 

Pode-se obter a razao de geraçao total de fonons integrando­

se G(K) para todos os posslveis valores de K 

( 3. 4) 

- -onde Kmax e da ordem de 2Ke , o vetar de onda do eletron, o que e 

mostrado na Fig.(3.2) na transiçâo tipo (2). Assumindo-se banda pa­

rabÓlica, temos 
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2K 
e 

( 3 . 5) 

Se a inter&ção eletron-fonon se dã através do termo de 

FrBhlich (e aqui entra a particularização para fonons longitudi 

nais) a razão de geraçao de fonons de vetar de onda K ê da forma 

G(K) = a!K 2 ( 3 • 6) 

Introduzindo-se essa cxpressao de G(K) na integral (3.4) , 

tira-se o valor da constante a : 

CJ. = ( 3 • 7 ) 

onde Gf e dada pela equaçao (3.3). onon 

Finalmente, a razão de geração de fonons conr vetar de onda 

entre K e K + dK ~ f 
' ' , ... ,. 

G(K)dK = dK 

? ( 3 • 8) 

Sabe-se que a densi'dade de fonons em equilTbrio t~rmico 

com a rede cristalina, com vetar de orrda entre K e K + dK ~dada -

pela distribuição de Planck 

1 = 8,;3 ( 3 . 9 ) 

-onde k8 e a constante de Boltzman, T0 e a temperatura da rede cris 

talina, e a depend~ncia de w com K ~desprezada (dispersão). 

Pode-se escrever expressão semelhante para n(K), relativo­

a distribuição não em equilTbrio com a rede, mas para a qUal os fo 
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nons est~o cm cquilTbrio ent1·e si. de m0d0 2 cbedcc~,· a estJtlstica 

d~ Base-Einstein: sendo portanto ~oss{v~l cl~ se defi:1ir uma tcmper! 

tura para a distribuiçâo. 

Como o efeito Raman s5 nos fornece . . -1il10rr:.nçoes sobre fonons 

tais que K. ; 2Kf , ent~o para este valor de K pode-se ·de -tonon oton • 
terminar a temperatura T dó C::istr·ibuição~ medindo-se a razão S/A (o 

-que sera mostrado em seguida). 

Usando-se as equaçoes (3.1), (3.8) e (3.9) obt~m-se 

G(K)t 
H 1 Po - _,_ 
1lw

0 
\ítwi 

- 8:3 (-S-/-A-'-
1 
---

1 
4 K zv -----;y 

n max ( "foton) 

(3.10) 

Assumindo que âE seja da ordem de 1 ev e que a energia dos fonons -

da ordem de 30 mev, o ~ue ~ comuMente encontrado, tem-se a equaçao-

finals que descreve a variação de S/A, cm termos da razão P/P 0 

onde 

= .ê_T (\ ._!_1 -
S/A - 1 

2 25H P0 

K2 
foton 

Foi verificado experimentalmente{?) que a 

(3.11) 

e t nao depe~ 

dem de P/P 0 , pelo @enos no intervalo de potincia examinado (lOOmw­

a lwatt); assim, se variações no segundo termo do parintesis da 

equaç~o (3.11) forem pequen~s comparadas com aqL1elas do primeiro 
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- 1 
tcrr:10, então (S/ A - 1) deve l!at'iar r-"1~' PjD 

"~ '" . ' o • COr:l Ur.ia. 

inc1inaç~o dada por T/R . Conse0uc-se evidenci~r variaç6es no pri-

meio termo, desde que se ~;antcnha aproxi~1ada~cnt2 constante ~ tem-

peratura do cristal. 

Da teoria de espalhamento Rama:1 pol' fonons, sabe-se que o in-

tensidade da luz espalhada nas frcqu~ncias Stokes e anti-Stokes 

são proporcionais a n + 1 e n , respectiva1nente, sendo n o numero 

de fonons presentes em equillbrio t~rn1ico entre si(B)_ Nessas cir-

cunst~ncias, ~ ~ o n~mcro de ocupaç~o para fonons, dado pelo fator 

de Base-Einstein e temos para a raz~o Stokcs/anti-Stokes 

onde w
0 

~ a frequ~ncia do fonon e T a temperatura da distribuição. 

A extensãc da teoria para modos transversais, onde son;ente a 

componente de potencial de deformação contribui para o acop1ame~ 

to eletron-fonon , e imediata. A ~nica modificação relevante ~ na 

expressão de G(K), o que afeta t~o somente o fator G da equação­

(3.11) ; isto~, a estrutura da nova equação para modos TO sera-

basicamente a mesma, não sendo 

mais importante, a dependencia 

afetada, em particular, e o que c 
-1 1ineor entre (S/A- 1) com P/P

0
. 
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CP.P1Tllc0 i'! 

PARTE EXPERIMENTAL 

4.1) EQU!PAI~ENTO 

Medidas foram feitas usando o tipo de eq~ipilmerito hoje co~ 

vencional, encontrado em laborat6r·ios de espalhamento Raman. Um l! 

ser de Arg~nio (Coherent Radiation Lab., modelo 52) serviu simult~ 

neamente de fonte excitadora para os eletrons e para o espalhamen-

to Raman correspondente as d~stribuições de fonons. Para anilise-

espectral da luz espalhada foi usado um espectr~metro duplo (S!>ex, 

modelo 1401). A luz espalhada pelo cristal é coletada e focalizada 

na fenda de entrada do espectr~metro e, ap5s analizada espectral -

mente, i focalizada numa fotomultiplicadora, com fotocatodo 5-20 

e refrigerada ter~o-eletricamente, a fim de aumentar a relaç~o si-

nal rui do. A corrente gerada na fotornultipl icadora pelo sinal Ra 

man ~lida num e1etr6~etro (Keithley, modelo 610C) e, finalmente , 

o espectro ~ registrado (registrador Hewlett Packard, modelo 7100 

BM). O diagrama de bloco da Fig. 4.1 dâ uma idéia da montagem uti­

lizada nos experimentos. Uma parte do feixe do laser ê desviada 

por uma l~mina de microsc6pio, sendo assim posslvel a monitoriza -

çao da potência incidente por registro simultâneo com o espectro -

emitido pela amostra. 

Para as medidas a temperatura ambiente a amostra foi monta 

da sobre um pequc~o bloco de cobre para ~ssegurar um bom contato -

t~rmico, e um jato de h~lio gasoso era constantemente soprado sobre 

a região de incidência do laser. 

O feixe de luz incidente era focalizado sobre o cristal. 

abrangendo uma ãrea de aproximadamente 100 mTcrcns de di~metro, P! 

ra se obter densidade de cr.ergia a mais altJ pcssivel. A geometria 

de espalhamento foi pr5xima i de ''backscatteri~g·:, com um ingulo -

- 16 -



I 

I Lenteo 

rn~~~ 
cristal. ~ 

' 

I 

f"Sn"c+r;:;-,..,., r,:.j·ro 
~ i""._ • ' .... ' ....... 

duD!o . ' " 

n1ed!du r Po·i·ênci~ 
. _ . , r 
Lamrnú ,__..._,'--

[L·A~ER-J / ,~ 
E 

I ~ 

-• -.1..-'::" ,-.1...--
ta.c:1i V;li>:.>IIU 

r 
.J 

Fig. 4.1 

fotr.-mul­
ora 

.. 
.Yj·-,q~~d 
I J-'"' "'C< 

f--J-

I 



de incid~nciü menor de 30°: CO!lS~9•1itJcio-se assi~1 ~elhorar a focaliza 
-

ç~o e ao mes~c te!npo rcduli: a quJnt~d~dc d2 luz (fireta do laser Je11 

tro do espcctr~metro. 

4.2) MEDJUAS 

~oss&s ntediJas no labor1t~rio foram orientadas para tr~s ob-

jetivos - medida dr temperatura dos fonons quentes; medida de tempo­

de vida de fonons gerados prÕximos ã superflcic, para o GaAs; e efei 

tos de temperatura da rede cristalina sobre a distribuiçâo de fonons. 

A sistem~tica experimental consiste em se medir a raz~c en 

tre as intensidades da luz espalhada nas componentes Stokes e anti -

Stokes. Esse tipo de medida requer cuidados muito especiais, por se 

tratar de intensidades de espalhamento, ainda que relativas. O ~tais 

evidente deles i o controle da pot~ncia incidente. Lasers comerciais 

requerem estabilizaç~o da temperatura ambiente, da voltagem da linlta 

de alimentaç~o, da te1nperatura c fluxo da igua de refrige1·açio do tu 

bo, para se obter a estabilidade nominal do instrumento. Felizme,Jte, 

essas condições s~o razoavelmente oferecidas pela infra-estrutura 

instalada em nosso departamento. 

Cuidado excepcionalmente grande ~ necess~rio durante a varre 

dura de um espectro; primeiro quanto i constante de tempo do eletr5-

metro e do registrador. Se a velocidade de varredura (''scanning'') 

nio for adequada (sP for muito grande) o sistema e1etr5nico nio teri 

tempo de responder corretamente ao sinal, havendo portanto distar 

ç5es na linha registrada e o mais importante, a intensidade registr! 

da não corresponderã ã verdadeira. O segundo ponto importante estã -

relacionado com o fato de estarmos utilizando um espectr6metro duplo. 

Isto implica que para se obter um espectro correto ê necessârio que 

as duas redes de difraç~o 5C mov~m rigorosamente em sincronia. Para 
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isto, a sistem5tic~ de so procurar ~ma deter111inada lini1a~ girando 

manualmente a rede de difração (o espectr~mctro permite esse tipo 

de operaçio) conduz H erros de medid~. Esse processo m~nual de se 

localizar as linhas Stokes e ~nti-Stokes foi tentadoJ por ser 

mais r~pido, resultando cm absurdos completos, con1o por exemplo 

temperaturas do~ fonons abaixo da do ambie11te e com o agravante -

de un1a falta de reprodutibilidade completa. 

A rotina de obtenção dos espectros que. pelas razoes aci­

ma, fomos obrigados a seguir foi : ap5s o alinhamento 5tico ter-

sido considerado otimizado e a parte elctr~nica ajustada para uma 

leitura sem distorções das intensidades das linhas espalhadas, a 

varredura do espectro era iniciada a uma frequ~ncia, em geral 
-1 - -300crn superior aquela correspondente a linl1a anti-Stokes, para-

assegurar uma leitura acurada da posição do pico em frequ~ncia 

Isto ~ exigitlo porque ao se girar as redes manualmente numa certa 

direção (frequ~ncias crescentes, por exemplo) e faz~-las voltar -

para tirar um espectro, hã uma diferença nominal na leitura das 

frequ~ncias da ordem de 2 a 3cm-l . Uma vez iniciada a varredttra­

as redes de difração eram movidas eletricamente e o espectro rc -

gistrado. Nessa modalidade de operação a velocidade de varredura­

do espectro era fixada em 25cm- 1;min , o que requeria cerca de 

40min para cada espectro completo. Para se ter certeza da reprod~ 

tibilidade, cada medida de S/A era repetida de duas a tr~s vezes, 

o que tornou o tempo de medida bastante elevado. 

- 19 -



4.2.1) M~DIDA DE DISTRIBUIÇDES N.O EQUILIBRADAS DE FO"ONS 

Nesta seçao ~present~rcmos nossos dados sobre medi~a de fo­

nons quentes nos quatro cristais examinados( 9). Usando a sist~~~ti-

ca descrita na seç~o anterior. fizemos medidas de S/A para diversas 

pot~ncias do laser, no intervalo lOOmw a 1 watt. 

Os dados experimentais serão apresentados para cada semicon 

dutor e deixaren1os óS discuss~es para o prExi;no capltulo. As medi 
- ... -1 das de fonons quentes sao apresentadas nos graficos de (S/A-1) x 

P/P
0

; cada ponto nesses grificcs representa uma m~dia de S/A para­

a correspondente pot~ncia do laser usada. Os espectros obt~dos â p~ 

t~ncia mâxima e mlnima são illtluldos a fim de se dar uma idiia da 

forma e modificaç~es dos espectros emitidos. Note que a razao 

Stokes/anti-Stokes decresce i medida que se aumenta a rot~ncia de 

luz i11cidcnte, indicando um c1aior n~mero de fonons presentes na rcs 

pectiva distribuição. 

Medidas de deslocamento de freqlJ~ncia e largura de linha 

dos fonons foram feitas nos espectros tirados nesta s~rie para com-

paração futura com os mesmos efeitos ao se esquentar o cristal num 

forno. Resultados são apresentados na tabela 4.1 . 

C!1amamos a atenção para o significado f~sico, impll~ito na 

teoria do fator (S/A-1 )-l , a equação 3.1 nos mostra que ele indica 

o nGmero de fonons em excesso na distribuição, desde que B e 1 

não variam com o nlvel de excitação dos portadores (ver seção 4.2.2). 

- 20 -
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4.?..2) FOí~O;JS QUU\"~F.:S L n::iPO CE VIDA D[ ro~WUS 01 GaAs 

Nessa seçao 3pr~settt~reiiiOS essrncialn1ente nossos 1·esultados 

de estudo de tempo dt vi~a de fonons, em superflcies de Ga~s{l) • 
usando ~ t~cnica de disc1·i~uições nâo equilibradas de fonons 5ticos. 

Resultados obtidos para diferentes amostras de CdS(lO) 1nos-

traram que~ quando a energia dos fotons incidente~. ~wt ~ maior que 

a energ·ia do 11 gap 11 do matetia1, tíw
9 

c, portanto a penetração da luz 

nu cristal ~ muit0 reduzida, condiç6es da superflcic se terna~ bns-· 

t&nte criticas para espalhamento de luz. Isto levanta uma questão mu_j_ 

to importante de ser respondida, principalmente em nosso caso, em -

que os espectros analizados foram obtidos com penetraç~o da luz d~ 

ordem de mlcrons na amestra. Ou seja, as larguras de linha Raman 

contitltram a ser detern1inadas pelo tempo de vida dos foncns cm espa-

lhamento na superfTcie ? Essa t~cnic~ tem se tornado cada vez mais 

important2 no estude de semicondutores de ''gaps'' pequenos~ metais e 

outros materiais opacos ã luz vislvel. 

Para responder a essa questão n5s fizemos uma anâlise deta-

lhada do tempo de vida de fonons quentes foto-excitados para quatro 

amostras diferentes de GaAs. 

Medidas preliminares feitas para a seleção das amostras in­

dicaram que as linhas Raman não eraM perfeitan1ente Lorentzianas 

mas mostravam assimetrias, para mostras submetidas a polimento mec~ 

nico ou qulmico da superfTcie. EnquaTJtO 4ue amostras epitaxiais 0u 

superfÍcies clivadas exibiam linhas Raman perfeitamente lorentzia­

nas. Um exemplo~ tnostrado para a linha LO na Fig. 4.10. 

Dessa forma, os resultados apresentados aqui foram obtidos-

usando cristais que exibiam boJs Lorcntzianas. 
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A t~or~il ~!li-t~S~ntada no Cap1ttJ1o III, indicD um meio simples 

de se o~i~r 1 , o tGi .. po de vida dos fonons Dtrav~s da criação de dis 

trit::uiçÕE:~ n2:o equi1ibradas. medindo-se a Í11clinação da reta, que -e 

délda por t/f:. (eq.3."11 ). St o mecanismo de acoplamento eletron-fonon­

e os c~lculos feitos naquele capltulo são corretos , um ~nico valor·· 

de B deve ser obtido p~ra diferentes amostras do mesmo material, ad­

mitindo-sr que o volume ativo de espall1amento ''Ad'' permaneça constan 

te. 

As figur~s a seguir sao resultados de n1edidas para as quatro 

amostras de GaAs selecionadas. Para maior clareza os dados experime~ 

tais ser~o analizados e discutidos na parte fin~l. 

A tabela ~.2 resume os dados globais para esses cristais. 
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Voltando ~ questão for~ulada no ir,{cio d2ss~ -
scç~o, isto 

~~ se a largura de linha dos fonons excit~dos na su]Jer f1c~e ~de 

terminada pelo ten1~0 de vida dos fonons OIJ n~o, observamos que 

o simples fato de a larg~r~ de linha mudar de uma amostra para 

outra. exclui casos triviais de largura de linha determinada pcir 

anisotropia ou dispersão. Restam apenas dois mecJnismos b~sicos 

que deter~inam a largura de linha. Un1 alarga~1ento não homog~neo 

(
1'inhomogeneous broadening'') pode ocorrer devido ao fato da ~rea 

finita da superf1cie do semicondutor, onde se focaliza o feixe­

do laser, poder incluir pequenas regiÕes onde, devido a tensões 

superficiais e outros defeitost pode!n determinar fonons de fre -

qu~ncias ligeira1nente diferentes. Neste caso, o perfil da lint1a 

Raman ~o resultado da convolução de todas essas linhas de frc -

quincias pr5ximas, que pode ser caracterizado por tempo de vida 

diferente daquele de um ~nico fonon. O que provavel111e1\t~ ocorr·e 

para superflcies polidas ou atncadas ~uimicamente. A ~nica possi 

bilidadc que resta i que as condições de superf~cie sejam tais­

que determinarão um ~nico fonon, e portanto um ~nico tempo de vi 

da. Nesse caso seu perfil de linha Raman ser5 uma Lorentziana. 

A Fig. 4.10, que~ um exemplo de !orentzianas obtidas Pm 

nossas medidas, confirma a ~ltima especulação. ~ssim, podemos 

afirmar que, p~ra linhas Raman de primeira ordem observadas , as 

larguras de linha são determinadas pelo tempo de vida dos fonor1s 

e que este, por sua vez, e limitado pelas condições da superfi 

cie; com as devi~~s ressalvas quanto a obtenção dessas superfT 

cies (clivadas e epitaxiais), o que concorda com os resultados-

mencionados para o CdS. 

Os valores de T 1
, o t2mpo de vida de fonons determinados 

- 39 -



atrav~s da largu~& d~ linha Raman (ver ta~cl~ 4.2) s~o ~O~!lJ~~do~ 

co1" os valores de T/0 obtidos atrav~s d~s inc1irl~Ç62s d~s r0t~s 

das figuras 4.11 a 4.14, no gr~fico 4.15 , mostr~ndr claram~nte-

que um ~nico valor de e existe para as quatro ~mostras us~da~ de 

GaAs. O que suporta fortemente 

rico. O valor de S celculado ê 

as hipÕtescs 
l 2 3 x lO- sog 

to acordo com o estitnado na rcferEncia(J) 

L!Sildas no nodelo te~-

, o que estã ~~rn fJ2rfe_i_ 

Com este valor de 

determina-se o volume ativo do cristal que ~ de 
-9 o 

3,3 i~ 10 C~l", o 

que tambêm esti em concord~ncia com o valor previamente estiQado. 

Note-se que o fato de Te T 1 serem proporcionais {com fa-

tor de proporcionalidade B) confirma a hip5tese de o tempo de vi­

da dos fonons 11~0 ser alterado pela presença de distribuiç~o de-

fonons nio equilibradJ termicamente com a rede cristalina. 
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4.2.3) EFCITOS DE JE~i?ERATURA DA REDE S08RE AS DISTRIBUIÇÜ(S Ut 

FON01lS 

Con1c confirmação final de que as temperaturJs de fonons 5tl 

cos medidas 11a seção (4.2.1) s~o realmente dist~ntas da te1nperatu1·a 

da rede, isto ~' que aquelas tcn1peraturas s~o relativas as corres 

pondentes distribuiç6es de fonons exan1inadas, fizemos medidas de 

largura de linha e variaçio da posição das linhas Raman con1 ~ tem-

perutura do cristal. 

Para essa s~ric de medidas, projetamos e construimos um p~ 

qucno forno, com acessos 5ticos, de paredes met~licJs duplas, com 

-uma espesso camnda de amianto em po entre elas para se consequir -

estabilização da ten1peratura. A amostra era montada em um pequeno­

bloco de cobre, juntaraente com un1 termo-par para as leituras de 

tenlperatura. Usando um pequeno variac, a temperatura desejada . era 

conseguida aumentando-se a voltagem de alimentaç~o do forno. Dessa 

maneira o erro na medida da temperatura da amostra pode ser ~valia 

da como sendo de 2°K. 

Uma vez fixada a temperatura do forno, fazlamos v~rias me-

didas (3 a 4) da posição da linha Raman, sempre com as precauções­

comentadas na seç~o (4.2), quanto a tomada de espectros. A pot~n-

cia incidente foi reduzida para cerca de lOOmw, a fim de se evita~ 

aquecimento dos fonons e do local onde se focalizava o laser dei -

xando, desse mo~Jo, com a rede cristalina toda a responsabilidade-

dos efeitos que se queria observar. 

A medida da largura de linha, juntamente com o deslocamen 

to do pico Raman, exigiu o uso de aberturas de fenda inferio1·es a 

100 mlcrons, para uma boa resoluç~o do espectro. Isto alia~o a baf 

xa pot~ncia i1!cider1te usada e espa1hamcnto na~ janelas do forno , 

tornaram as medidas não muito triviais. Para temperaturas $Uperiores 
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erre~ de~asi:dam2ntc gra~dcs. 

O artc.rtjo experinental t"ci exJ.tarnente o mcsr11o mostrado no 

diagra~a de blocc da Fig. 4.1 Um rnult~mctro ~igital (Keithlcy , 

modelo 160) foi tJsado nn leitura das tetnpcr~turas do forno$ e con­

sequentemente cio ct··istal. 

hs figuras que se seguern sao os resultados de nossas medi­

das utilizando o for110 para au1nentar a temperatura da rede crista­

l i 11 i.l. • 

A tabe1a 4.3 most1·a uma CO@paraç~o das te~1peraturas ~lcan­

çadus pelos foncns Õ~icos com as respectivas tempen.turo.s da tede­

cristalinaJ p~ra a pot~nria m;xima de excitQç~o. 

As temperaturas da rede cristalin3 obtidas durante os exp~ 

rimerttos a alt~s excitações do laser incid~nte sao agora obtidns -

por comparaç~o cem resultados das cxpcri~nci~~ com a~ amestras no 

forno. Isto i) as larguras e mudanças de frcqu~ncia (''shift'') dos·· 

fonons sao elas mesmas o term6metro para determinar-se a temperat~ 

ra da rede cristalina, enquanto, a razao Stokes/anti-Stokes~ deter 

mina ut1icamentc ~s distribuições dos fono11s Eticos. 
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Cl1amamos a atenç~c par·a o comporta1nento linear da largt1r~ 

de linha e do deslocamento de frequ~ncia com e temperatura. K. 

Park{ll), introduzindo termos n~o harn1~nicos em K no potencial 

que descreve a rede cristalina, mostrou que um fonon ~tico pode­

interagir com outros modos na rede, principaln1ente atrav~s de 

termos não harm~nicos cGbicos em K , decaindo em dois fonons acus 

ticos de vetar de onda opostos. Dessa forma contribuindo para que 

a largura de linha e o deslocamento em frequência sejam lineares-

com a temperatura. Nossos resultados confirmaram os dados de Chang 

e co-autores( 12 l, obtidos para GaAs, em experimentos onde o espa-

lhamento Raman se dava no interior do semicondutor e na o na superfl 

cie , como e1n nosso caso. 

A seta nos gr~ficos dessa seçao indica a temperatura da r~ 

de cristalina, deter1ninada usando-se os deslocamentos de frequên 

cia c larguras de linha medidas para a maior pot~ncia incidente 

quando das medidas de fonons quentes nos mesmos cristais (ver tab! 

la 4.1). Dessa for1na~ 11tilil~mos esses gr~ficos para monitorar a -

ten1peratura da rede cristalina. 

O pequeno desvio entre temperaturas medidas pela largura e 

deslocamento de frequ~ncia observado para os casos do GaSe e GaAs­

~ possivelmente devido a imprecisio nas leituras de frequ~ncia e 

largura da linha. 
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COiiCLUSOES 

• • 4 . 

D1scut1remos nesse cap1tu!o JS dados expcrirnentais aprese~ 

tados nas seções do capltulo anter·ior. Pala maior clareza discuti-

remos cada se1nicondutor separadamente. 

GaAs 

A Fig. 4.2 rnostra efeitos de fonons quentes bastante acen­

tuados para vibrações longitudinais e um pequeno aquecimento dos 

fonons transversais, que pode ser explicado por aquecimento local­

da rede. C~lculos de temperatura para o fonon TO indicam a mesma 

ordern de grandeza que a temperatura da rede, isto ê, 400°K (ver 

Fig. 4.16), para a pot~ncia m~xima do laser. Enquanto que para fo-

, 

nas mesmas condiç~es de pot~ncia que para o fonon transversal. Is­

to mostra, claramente, que h~ indução de distribuiçio nio equili -

brada de fonons LO~ 

A tabela 4.1 d; as larguras de .linha Raman dos fonons LO e 

TO para as pot~ncias mixin1a e mTnima de excitaçio. O fato de as 

larguras de linha para os dois fonons serem aproximadamente cons -

tantes com a intensidade de excitaçâo, indica que os tempos de vi-

da dos fonons não varian1 com a indução de popu1aç3es nio equilibr! 

das. Isto era irnplTcito nas hipõteses do modelo teórico que aprese~ 

tamos no CapTtulo III, e tamb~m verificado experimentalmente na 

seçao (4.2.2). No caso do GaAs v~-se que a largura de linha do fo­

non LO ~ aproximadamente o dobro da do fonon TO. Como foi confirma 

do na seção (4.2.2) essas larguras d~ linha são determinadas pelo" 
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tempo de vida dos fonons. Portanto, o ten1po de vida do fonon TO de 

ve ser aproximada~1ente o dobro daquele do fonon LO. Ji sabemos que 

a população não equilibrada de fonons e proporcional ao tempo de -

vida dos fonons e i razão de geraç~o de fonons, num dado volume. do 

espaço dos Ks (equação 3.1). Desse modo podemos concluir que ara­

zão de geração de fonons TO ~ desprezlvel) comparada com a mesma -

razão de geração para o fonon LO. Esse resultado C bastante interes 

sante porque fonons LO e TO têm o mesmo mecanismo bãsico de acop1~ 

menta com os eletrons através do potencial de deformação da l'ede -

cristalina. Um meca11ismo adicional, a interação de Fr~hlich, exis-

te somente para os fonons LO. 

Assim, podemos afirmar que, para o GaAs, o termo de 

FrBhlich ~tão dominante, em relação ao potencial de deformaç~o 

que todos os portadores energ~ticas nas bandas permitidas se rela­

xam somente através da en1issão de fonons LO. A populaçio de fonons 

TO permanece em equillbrio tirmico com a rede. 

Nossos resultados 

Leite e Colaboradores( 3); 

confirmam completamente os obtidos por 

incluimos o GaAs em nossas medidas para-

comparação com os outros semicondutores estudados. 
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SIL1CIO 

Os resultados para o GaAs poderiam nos levar a conclusão 

de que o acoplamento eletron-fonon devido ao mecanismo de poten­

cial de deformaçio ~ bastante ineficiente para a relaxaçio de 

portadores energ~ticos. Com isto em mente, examinamos o Si, que 

i u!n semicondutor não polar, e portanto, nao apresenta desdobra­

mento dos fonons em TO e LO. Mas sabemos que ~ exatamente o ter­

mo de Frôhlich o respons~vel por este desdobramer1to de frequ~n -

cia em transversais e longitudinais • Assim, o Si não apresenta­

o termo de acoplamento devido ao campo el~trico macrosc6pico as­

sociado ao fonon LO, sendo, portanto, ideal para se verificar se 

realmente o termo devido ao potencial de deformação ~ ou nio efi 

ciente para a relaxação de portadores energéticos. 

A Fig. 4.6, que representa m2didas de população de fonons 

em Si, mostra claramente que h~ aquecimento dos fonons. A tabela 

4.3 nos d~ a mãxima temperatura dos fonons como sendo 480°K, em 

contraste con1 a da rede cristalina, de 350°K, medida através do 

deslocamento de freqtl~ncia e largura de linha Raman (ver Fig. 4.18) 

para a pot~ncia mãxima usada na medida de fonons quentes. 

Esses dados nos indicam que o termo de acoplamento ele -

tron-fonon devido ao potencial de deformação, ao contrãrio do en 

centrado para o GaAs, e bastante eficiente, no caso do Si, para 

a relaxação dos portadores energéticos. 

Somente quando o termo de FrBhlich for fortemente domi -

nante e que os portadores energéticos se relaxam preferencialme~ 

te através da emissio de fonons longitudinais. Esse provavelmente 

e o estado de coisas encontrado no GaAs, o que e evidenciado pe­

la grande separação LO-TO (ver Fig. 4.3). 
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inSb 

Os cristais anteriores representavam casos extremos, rel! 

tivos i interaçâo de Frôhlich. Examinamos o InSb por apresentar­

um desdobramento de frequincia dos fonons em LO-TO, por~m bem me-

nor que aquele do GaAs (ver Fig. 4.5). Desse modo, o InSb deve re 

presentar um caso intermedi~rio, para o qual a interaçio de 

Frôhlich não deve ser tão dominante em relação ao termo do poten­

cial de deformaçio, como no caso do GaAs, sendo talvez posslvel -

de se ver aquecimento simultineo dos fonons longitudinais e trans 

versais. 

Os resultados da Fig. 4.4 confirn1am completamente nossas­

suposições, os eletrons não s5 se acoplam simultaneamente com os 

fonons LO e TO mas ainda o fazen1 11a mesma proporção. Devido ~ pe­

quena separaçio dos fonons LO e TO, e a um inevit~vel aquecimento 

da rede para potincias mais altas, nio foi posslvel resolver com-

pletan1ente o fonor1 LO em relaçâo ao fonon TO, muito . . . ma1s 1n~cr.~c. 

Isto i mostrado na referida figura com o aumento das barras indi-

cativas dos erros. 

Os dados da tabela 4.1 mostram que as larguras de linha-

Raman são aproximadamente iguais para os fonons TO e LO (e canse-

quentemente seus tempos de vida), e que ambos atingem a mesma tem 

peratura de 630°K, para a excitação mixima. Assim, podemos COll 

cluir que as razões de geração de fonons LO e TO são aproximada 

mente iguais, resultando na mesma ordem de grandeza para os comp~ 

nentes de acoplamentos eletron-fonon dos dois fonons, indicando -

assim que a contribuição da interação FrBI1lich ~ pequena em compar~ 

çao a contribuição devida ao potencial de deformação. 

A temperatura da rede para a pot~ncia mixima mostrada no -

aquecimento dos fonons foi de 400°K (tabela 4.3). Medidas atravis 

- 54 -



dos mixi1nos deslocamentos de frequ~ncia e largura de linha, obtidos 

para os fonons quentes, usando as curvas de c~1ibr&ção da ten1pPr~t~ 

ra da rede (ver Fig. 4.17). 

Esses resultados parecem tamb~19 resolver uma velha contra -

v~rsia encontrada na literatura; Dickey e Let·sen{lZ) concluiram de 

suas medidas que os fonons LO e TO se acoplan1 igualmente com os ele 

trens, no lnSb. McCombe e Kaplan( 13 ), interpretando experimentos sf 

milares, concluiram que os eletrons se acoplam mais fortemente com 

os fonons LO. Posteriormente, McCombe, Wagner e Prinz( 14 ) confirma­

ram essa conclusio. Nossos resultados suportam a interpretação de 

Dickey e Larsen, de que os eletrons em lnSb se acoplam igualmente -

com os fonons LO e TO. 
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GaSe 

Examinamos o caso do GaSe porque medidas de depend~ncia da 

condutividade com a temperatura(lS) indictram um forte acoplamento 

eletron-fonon. Al~m disso, nos parecia interessante incluir o GaSe 

para a completicidade e generalização da geração de fonons quentes 

para os diversos grupo de conlpostos ser~icondutores usualmente estu 

dados; GaSe ~um composto do grupo III-VI. 

Nossas medidas confirmaram um acoplamento eletron-fonon 

t·ealnl~nte surpreendente. A tabela 4.3 indica temperaturas de 1570, 

1350 e 880°K para as distribuiçÕes de fonons. Pela primeira vez se 

obt~m temperaturas de fonons ~ticos bem superiores a da fusão do 

cristal (; 1000°K).Usando a mesma t~ct1ica de monitorar a temperat~ 

ra da rede para a potência mãxima usada na obtenção dos fonons 

quentes encontramos a temperatura de 470°K para a rede (ver Fig. -

4.19-4.21). Uma medida adicional de temperatura da rede atrav~s 

dos deslocamentos de frequência Raman medidos, foi feita, examina~ 

do dados sobre fotoluminescência intrlnsica desse material, que -e 

extremamente senslvel i temperatura(lG), confirmando nossas medidas. 

Infelizmente nio pudemos identificar os fonons medidos, d! 

vida i pequena amostra disponlvel; ntedidas de fonons foram possl 

veis graças as grandes seçoes de choque para espalhamento Raman • 
talvez devido ao mesmo efeito de forte acoplamento eletron-fonon -

observado. 

Dos resultados descritos para os quatro semicondutores ex~ 

minados, podemos concluir que o processo de relaxaçio ~ara portad~ 

res energéticos (energia da ordem de eletron-vo1ts) se dã princi -

palmente pela criaçio de fonons Õticos. Isto é, o eletron decai de 

seu estado excitado emitindo uma cascata de fonons LO e TO {depen-
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dendo do material), at~ se encontr~r no fundo da banda de condução, 

onde processos de recon1t1inaç~o r~diativa don1inam o cen~rio. 

A efici~ncia do mecanismo de acoplametlto eletron-fonon via 

potencial de deformação foi demonstrada ampl~mcnte, para o caso do 

InSb e SilTcio, preenchendo nossas expectativas de extender a gera­

ção de fonons quentes atrav~s desse mecanismo de intcração, e de 

compar~-lo com aquele devido ao termo de FrVhlich. 

Comprovada, tamb~m; foi a possibilidade de get·ação de fonons 

quentes através da foto-excitação dos portadores para diversas elas 

ses de compostos semicondutores, uma das id~ias iniciais deste tra­

balho, mostrando a generalidade do fen5meno. 

A foto-excitação dos portadores. aliada ao espalhamento Ra­

man, mostrou-se uma t~cnica simples mas eficiente para o estudo de 

distribuiç6es não equilibradas de fonons. Como j~ foi apontado, an­

teriormente, o termo (S/A-1)-l, é proporcional i razão de geração­

de fonons e portanto, ~ uma medida do nGmero de fonons numa dada 

distribuição não equilibrada termicamente com a rede. Isso pode ser 

tomado como base para uma formulação te5rica mais detalhada, do que 

a apresentada neste trabalho. Nosso modelo nio envolve parâmetros 

especTficos para cada material examinado, sendo de cariter geral e 

quase que fenomenol5gico. Uma teoria mais completa deve ser formula 

da em termos do Hamiltoniano de intcração eletron-fonon, o que nos 

daria informações mais completas sobre as constantes de acoplamento 

envolvidas no processo. 

Chamamos, finalmente, a atenção quanto a completicidade das 

medidas feitas e aqui apresentadas. Os efeitos observados foram fei 

tos examinando luz espalhada na superfTcie dos cristais. estudamos, 

então, os efeitos dessas superfTcics. buscando também suporte expe­

rimental para o modelo te~rico assumido. Medimos temperaturas de 
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distribuições de fo:1or.s não cqui"!ibradas-mostra.mos que essas temper_?. 

turas realmente correspor1di~~i aos fonons ~ticos e não ao aquecimento 

do cristal pelo feixe de laser incidente; para tanto levnntamos o 

comportamento t~rrnico dos fonons~ usando um forno para aquecer as 

amostras, e construTmos curvas de calibração da temperatura da rede 

cristalina, em termos de deslocamentos de frequ~ncia e largura de li 

nha dos fonons examinados na parte anterior. Demonstramos assim, de 

maneira irrefutivel, que as temperaturas que assinalamos para as dis 

tribuiçõcs de fonons realmente são bem distintas da temperatura de -

equillbrio t~rmico da rede. 

Cremos que o presente trabalho responde is quest5es que nos 

propusemos inicialmente e preenche totalmente nossas primeiras expe~ 

tativas e esperanças. 
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