e s e B T B e S 0 A e O o T S B i I e R A )
Espectroscopia Raman de fonons aplicada a semiconductors

Maria Isabel Alonso *

Introduccio

En senuiv awupli, es parla d’espectroscopia optica sempre
que s’investiguen les propietats de la materia a través de
la seva interaccié amb radiacié electromagnetica. Dins
d’aquesta definicié tan general trobem una gran varietat
de tecniques experimentals dedicades a estudiar proble-
mes tan fonamentals com l'estructura electronica i les
excitacions elementals dels materials. Una d’aquestes
tecniques, que ha esdevingut molt utilitzada per les
seves multiples aplicacions, és Iespectroscopia Raman
o dispersié inelastica de llum per absorcié o emissié
d’excitacions elementals (bosons) del material. Les ex-
citacions elementals estudiades més freqiientment sén
els fonons o vibracions dels atoms, encara que el terme
Raman també s’aplica a tot un seguit d’altres excita-
cions de baixa energia, tipicament entre 10 i 5.000 cm ™+
(1 em™! = 0,124 meV).

Els primers calculs de 'espectre de llum inelastica-
ment dispersada es deuen a L. Brillouin que el 1922
va trobar que les ones actstiques d’un fluid produeixen
un doblet simetric respecte a la freqiiéncia incident. El
1923, A. Smekal va predir que en un sistema amb dos
nivells quantificats d’energia havien d’aparéixer ban-
des laterals a l'espectre dispersat. Experimentalment,
aquest efecte va ser descobert per C. V. Raman el 1928
a l’fndia, utilitzant el Sol com a font de llum. Va ob-
servar que la llum dispersada per liquids com el benze
consta de bandes laterals ben definides, disposades en
parells simetrics al voltant de la freqiiencia incident,
amb freqiiencies identiques a les d’algunes linies vibrants
infraroges. Al mateix temps i de forma independent, els
fisics russos G. Landsberg i L. Mandelstam descobrien
un fenomen similar al quars.

Ben aviat es va reconeixer l’enorme potencial
d’aquesta tecnica per a l'estudi de vibracions de
molecules i solids. Tanmateix, no va ser fins a prin-
cipi dels anys 60 que, amb la invencié del laser,
I’espectroscopia Raman va esdevenir aplicable a molts
tipus de materials, ja que els experiments es van sim-
plificar i es van fer accessibles a una comunitat més
amplia. A partir d’aquest moment es van anar succeint
els desenvolupaments en l’equip experimental, que en-
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cara evoluciona actualment, que van permetre aplica-
cions cada cop més sofisticades. La dificultat d’aquesta
tecnica espectroscopica és que els senyals que cal detec-
tar son extraordinariament febles i s’han de separar del
feix primari molt intens i molt proper en energia. Ac-
tualment es treballa sovint amb materials opacs com sén
metalls 1 semiconductors, on leficiencia Raman és tan
petita que cal detectar un foté dispersat per cada 102
fotons incidents. La precisié i resolucié en freqiiencia és
facilment ~ 0,1 em™! . En una experiéncia tipica es fo-
calitza el feix laser sobre la mostra. La llum dispersada
es recull amb una lent de gran obertura i es focalitza a
Ientrada d'un monocromador, per tal d’analitzar-ne les
components espectrals. El monocromador ha de tenir
una gran resolucié i eliminar el fons elastic (freqiiencia
incident). A la sortida s’hi ha d’acoblar un detector
molt sensible, usualment un fotomultiplicador, encara
que darrerament es tendeix a reduir el temps de mesura
usant detectors multicanal de tipus CCD (charge cou-
pled device). En els sistemes Raman moderns es po-
den mesurar mostres de dimensions microscopiques en
quiestié de pocs minuts.

Dinamica de xarxes cristalines

Aquest topic esta tractat amb detall a la majoria dels
textos basics d’estat solid, per aixo aqui sols se'n pre-
senta una breu ressenya per tal d’establir la notacié uti-
litzada, i destacar alguns punts importants.

Considerem una xarxa cristallina peridodica amb s
atoms per cella unitat. La periodicitat de la xarxa per-
met definir el vector d’ona k, i considerar solament els
atoms d’una cella unitat. Les equacions de moviment
dels atoms del cristall, en aproximacié harmonica, sén
el sistema de 3s equacions:

—w?ui(k) + > Dy [lyus () =0, (1)
Kk'j
on els indexs k,x’ = 1,...,s es refereixen als dtoms,

u, als seus desplagaments i i,j sén coordenades carte-
sianes. La matriu D, anomenada matriu dinamica, es
construeix a partir del potencial a queé estan sotmesos
els atoms i s’ha definit de manera que, diagonalitzant-la,
s’obtenen els 3s valors propis de w? per a cada k. Les
solucions

w=wy(k), Je=1.2 . ...,89 (2)
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s’anomenen relacions de dispersio i cada valor de J de-
signa una branca de fonons. Les tres branques que tenen
w(k = 0) = 0 sén les branques de fonons aciistics. La
resta s’anomenen branques de fonons optics i n’hi ha
3s — 3.

La solucié de cada problema concret depen evident-
ment de la funcié potencial amb que construim la ma-
triu dinamica, que depen, en general, del tipus d’enllag
quimic del cristall i dels atoms que el formen. De manera
aproximada, les freqiiencies Raman sén les d’oscilladors
harmonics, és a dir, w ~ /K/m, on K caracteritza
Ienllag i m és la massa dels atoms. Per aixo s’utilitza el
simil que, a un espectre Raman, w és 'empremta digi-
tal que permet identificar el tipus d’atoms i/o d’enllag.
Els vectors propis que diagonalitzen la matriu dinamica
estan relacionats amb les amplituds de vibracié i deter-
minen la intensitat de cada mode.

En aproximacié harmonica no podem estudiar
efectes d’amplada i de canvi de freqiiencies dels pics Ra-
man amb la temperatura, ja que sén deguts a termes
d’ordre superior anomenats anharmonics.

Una manera d’estudiar teoricament la dinamica de
xarxes de solids desordenats, on k& no esta ben definit,
és considerar una porcié representativa del solid com
a cella unitat. Parlem llavors d'una supercel-la i en-
lloc d’obtenir la dispersié wy(k) obtenim una densitat
d’estats vibracionals integrada en k.

Teoria de l'efecte Raman i lleis de conser-
vacio

En un procés Raman, un fotd és dispersat inelasticament
per un material. El foté incident (dispersat) té una ener-

. s cp AN A .
gia hwy (hwg), una polaritzacié ey (eg) i un vector
d'ona kp (ks). En l'efecte de primer ordre intervé una
excitacié elemental, que aqui restringirem a un foné. En
el procés d’interaccid, representat a la figura 1, se satisfa
la conservacié de I'energia:

wr —wg = :th 5 (3)
i en cristalls es conserva també el vector d’ona:
kp — kg = Xk . (4)

El signe 4+ comporta l’anihilacié d'un foné (procés
Stokes) i el signe — la creacié (procés anti-Stokes).
L’acompliment de l’equacié (4) significa una restriccié
molt important, ja que implica que sols els fonons amb
k; ~ 0 de cada branca contribueixen a l’espectre Ra-
man. Aixo és una conseqiiencia del fet que la longitud
d’ona de la llum visible és entorn de tres ordres de mag-
nitud superior a l’espaiat atomic d’un cristall, i per tant
kr ~ kg ~ 0.

La simetria del material imposa, a més, altres re-
gles de seleccié que es poden trobar per metodes de
teoria de grups. La més simple fa referencia a la sime-
tria d’inversié. En un sistema amb centre d’inversié

Figura 1: Diagrama de Feynman que representa un procés
de dispersié Raman (Stokes) de primer ordre. L’acoblament
entre fotons i fonons té lloc a través d’interaccions H.p i
H_.p amb els electrons

les excitacions es poden classificar en parells i senars.
Ja que en l'aproximacié dipolar electrica els fotons sén
senars, les excitacions actives Raman han de ser per
forca parells. En canvi, per absorci6 infraroja observem
els fonons senars. Per tant, en aquest cas, Raman i in-
fraroig sén metodes complementaris. En absencia dun
centre d’inversié els fonons poden ser actius, en principi,
tant Raman com infraroig.

La teoria de I'efecte Raman es pot formular de forma
microscopica 0 macroscopica. En un tractament mi-
croscopic es tenen en compte les particules (fotons, elec-
trons, fonons) que intervenen al procés i els seus mecan-
ismes d’interaccié detallats. Macroscopicament, les in-
teraccions es descriuen amb funcions optiques caracteris-
tiques dels materials. A continuacié s’indiquen els trets
generals d’aquests dos plantejaments. Confrontant-ne
els resultats es relaciona 'estructura microscopica dels
materials amb llurs propietats optiques macroscopiques.

Teoria macroscopica

La interaccié principal entre llum i materia no
magnetica té lloc perque el camp electric de la llum

A . . N i
Ep, =e;, Ep indueix al material un moment dipolar per
unitat de volum:

—

P(t) =€y X (t) €1 EL(t) , (5)

on la funcié que caracteritza el material és X, el ten-
sor de susceptibilitat o polaritzabilitat electronica. Al-
ternativament podem treballar amb el tensor dielectric,

relacionat amb la susceptibilitat segons €= eo(1+ y)
El nombre de components independents d’aquests ten-
sors depen de la simetria del cristall, per exemple, en
cristalls ctibics es redueixen a un escalar complex.

L’efecte Raman es produeix com a conseqiiencia de la
modulacié de la susceptibilitat electronica del medi per




les vibracions atomiques. En Iaproximacié on el fond
es considera una distorsié estatica de la xarxa (wy ~ 0)
podem desenvolupar X en funcié de Iamplitud de vi-
bracio uy del fond considerat: X/’:;o =+ ;1 wy + ... Si
substituim aquesta expressié a I'equacié (5) veiem que
el terme ?0 correspon a dispersié elastica (Rayleigh) i
que l'efecte Raman de primer ordre ve donat pel terme
lineal en u;. Explicitament, si hi introduim la depen-
dencia temporal, Ep(t) o« coswpt i uy(t) o cosw,yt,
trobem que P conté una component coswptcosw jt =
1/2[cos (wy, +wy)t + cos (wr, —wy)t]. Les bandes Ra-
man degudes al fond J apareixen, doncs, simetricament
entorn de wy,, a wy, +wy (creacié d'un fond) i wy, — wy
(anihilacié). De manera analoga, el terme d’ordre n en
el desenvolupament en serie de X origina 'efecte Raman
d’aquest ordre.

Leficiencia Raman ve donada per la seccié eficag
diferencial de dispersié del dipel radiant P. Per a un
procés Stokes de primer ordre ‘s’arriba a 'expressio:

3w Tn 1 - ‘
ds hwiwpns 3 Rwsl+ s g, o2

dQ) 2m2ctm*u.ng Wy

(6)
Notem que leficiencia d'un procés Raman augmenta

proporcionalment a w*. El tensor Raman del fond J,

Ry, juntament amb la configuracié experimental (po-
laritzacions de la llum), determina les regles de selecci6
que s’han de tenir en compte en fer una experiencia
Raman. El factor n(wy) + 1 representa el nombre de
fonons disponibles a la temperatura T i ve donat per
Iestadistica de Bose-Einstein. A un procés anti-Stokes
el factor estadistic apropiat és n(wy). Aixi, mesurant
les intensitats d’aquests dos tipus de processos podem
determinar la temperatura de la mostra.

Teoria microscopica

L’aproximacié quasiestatica deixa de ser valida a ener-
gies properes a excitacions electroniques del material
considerat, ja que llavors la susceptibilitat electronica
canvia rapidament a l'escala de wjy i ja no podem fer
wy =~ 0. En aquest cas parlem de ressonancia i és ne-
cessari fer una descripcié microscopica. Considerem el
procés Raman representat al diagrama de la figura 1:
el foté incident s’absorbeix al material, i crea un parell
electré-forat. Aquest parell interacciona amb la xarxa i
crea un fond. Finalment, es produeix una recombinacid
radioactiva de 'electrd i el forat, i s’emet un altre foto.
La interaccié entre un foté i un electré es representa
amb el hamiltonia H,.pr, mentre que H.p representa la
interaccié electré-fono.

L’eficiencia Raman s’obté calculant la probabilitat de
transicid entre Uestat inicial |i) i Uestat final | f) amb teo-
ria de pertorbacions de tercer ordre depenent del temps.
Per relacionar-la amb la formulacié macroscopica hem

d’escriure la susceptibilitat electronica com:

(f|Her|v)(v|Hep|p) (| Herli)
T Z (B, — hws — i7,)(Ey — hwr — 97,)° (7)

%

on E, i E, sén les energies dels estats intermedis
d’electro i forat, i vy, i 7, llurs amplades, relacionades
amb els temps de vida corresponents. Quan Nwy, o hwg
coincideixen amb transicions electroniques reals £, F,
el denominador de 'equacié (7) es fa molt petit i ob-
servem un augment ressonant de l’eficiencia Raman que
pot ser de diversos ordres de magnitud. De vegades es
poden mesurar senyals Raman molt debils fent-ho en
condicions de ressonancia.

Exemples

L’espectroscopia Raman és una eina molt potent per
fer recerca en solids, particularment en semiconductors.
Permet obtenir informacié sobre freqiiencies i intensi-
tats de fonons, energies d’estats electronics i interaccid
electro-fond. D’aqui es poden deduir la temperatura, la
tensio a la xarxa cristallina, la concentracio i el temps de
vida dels portadors, la concentracié d’impureses, la com-
posicié d’aliatges, 'orientacid i el grau de cristallinitat,
la mida mitjana de cristallites en especimens policristal-
lins, o el grau d’amorficitat, entre d’altres. Els exemples
posats a continuacio tracten diferents problemes estudi-
ats amb espectroscopia Raman a sistemes formats pels
semiconductors elementals Si i Ge. Els exemples pre-
senten aspectes parcials del que I'espectroscopia Raman
pot fer coneixer d’aquests sistemes.

Espectre Raman dels constituents purs

El Sii el Ge son semiconductors covalents que cristal-
litzen en l'estructura ciibica del diamant. La cella unitat
conté dos atoms que donen lloc a sis branques de fonons,
tres d’acustiques, i tres d’optiques que a k = 0 sén
triplement degenerades per simetria i originen un tnic
pic. Respecte a la simetria d’inversio, present a aquests
cristalls, els fonons optics sén parells i per tant prohibits
a l'infraroig, pero actius Raman. La freqiiencia de vi-
bracié caracteristica del Ge a temperatura ambient és de
300 cm ', i la del Si, 520 cm ™!, com podem veure a la
figura 2. La diferencia de masses atomiques (mg;/mae =
0,39) és responsable de practicament tota la diferencia
en freqiiencies entre Si i Ge purs, d’acord amb 'oscil-
lador harmonic.
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Si,_,Ge

Intensitat Raman (unitats arbitraries)
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Figura 2: Espectres Raman de mostres de Siy_,Ge; amb
diferents composicions. Als components purs Si i Ge hi ha
un sol pic permés, mentre que als aliatges s’observen més
modes, discutits al text. Les mesures estan fetes a tem-
peratura ambient i amb longitud d’ona de la llum incident

Az = 5145A

Els aliatges de Si i Ge

E1 Si i el Ge sén miscibles en qualsevol proporci6 i for-
men Si;_,Ge, (0 < x < 1). Ates que el parametre
de xarxa cristallina del Si és un 4 % mdés petit que el
del Ge, l'estructura dels aliatges és una xarxa de dia-
mant lleugerament distorsionada on els llocs atomics es-
tan ocupats per Si o Ge en la proporcié donada per .
Per tant, aquest és un exemple de solid no periodic,
on la pertorbacié més important prové del desordre
en locupacié atomica. A priori, pero, no esta clar
si la distribucié és totalment a latzar o si hi ha al-
gun tipus d’ordre, bé de curt o llarg abast. Els espec-
tres vibracionals Raman reflecteixen la manera com els
atoms es reparteixen als llocs disponibles. El tracta-
ment d’aquesta qilestié és quantitativament complicat,
pero qualitativament senzill.

Els espectres mesurats a aliatges de diferents com-
posicions estan representats a la figura 2. Recordant
I'oscillador harmonic, sabem que les vibracions d’alta
freqiiéncia corresponen als fonons optics dels atoms de
Si, i les de baixa freqiiencia als dels atoms de Ge.
D’acord amb aquest raonament, a les composicions
riques en Si el mode de w ~500 cm™! és el més in-
tens, i al contrari en les composicions riques en Ge. El
mode de w ~400 cm™! s’atribueix a una vibracié mixta,
on la massa que s’ha de fer servir és la massa reduida
del parell Si-Ge. Les intensitats dels tres modes prin-
cipals, retolats a la figura com Si-Si, Si-Ge i Ge-Ge,
s6n aproximadament proporcionals a (1 —2?), 2z(1 — )
i 22, com s’esperaria d’una distribucié a l'atzar. En-
tre 400 1 500 cm™! |, perod, s'observa tot un seguit de
pics de baixa intensitat que historicament, a la bibli-
ografia s’havien inicialment ignorat, i més tard assignat
a la contribucié d’'una fase ordenada, suposant que no
podien estar associats a un aliatge desordenat. Al con-
trari, que hi hagi gairebé un continu de freqiiencies entre
4001 500 cm~t és resultat del fet que I'equacio (4) no es
compleix estrictament, a causa del desordre. Si calculem
I'espectre Raman d’un aliatge on el Sii el Ge estan dis-
tribuits a l'atzar trobem que, efectivament, l'espectre
conté aquests pics.

El calcul dels espectres es fa a partir de la matriu
dinamica corresponent a una supercella cibica amb 216
atoms. Aquesta supercella és suficientment gran com
per representar la mostra mesurada experimentalment.
Al programa de calcul, els llocs de la xarxa s’ocupen
amb Si o Ge, segons x, mitjancant nombres aleatoris.
En diagonalitzar la matriu dinamica obtenim tant les
freqiiencies de vibracié w; com els desplagaments dels
atoms, donats pels vectors propis wy. Aixi, a més
de calcular l'espectre Raman podem dibuixar directa-
ment els desplacaments dels atoms que produeixen els
pics d’interes. L’origen del senyal Raman entre 400 i
500 cm™' sén vibracions de grups d’atoms de Si des-
connectades de les dels altres per la presencia d’atoms
de Ge, és a dir, sén vibracions locals. Aquesta explicaci6
és valida no sols per a cristalls rics en Ge, siné per a tot
el rang de composicions: En introduir un atom de Ge
en un cristall de Si reduim la simetria del seu entorn,
i provoquem la localitzacié de les vibracions de Si. La
freqiiencia disminueix respecte a la del Si pur perque el
Ge, molt més pesat, no pot seguir les vibracions d’alta
freqiiencia i les esmorteeix. Els diferents entorns locals
presents originen els diferents pics.

Superxarxes de Si i Ge

Una superxarxa Si,Ge; esta constituida per n capes
atomiques de Si alternades amb ¢ capes atomiques de
CGe que es repeteixen periddicament en una direccié z.
Es tracta, doncs, d’estructures cristallines. Aquestes en
particular no es donen a la natura, siné que se sintetitzen
artificialment, amb metodes de creixement
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Figura 3: (a) Branques de fonons actstics plegats a una superxarxa SigGey, on la zona de Brillouin en direccié z és una quarta
part de la de Destructura del diamant. Les linies continues indiquen modes longitudinals i les discontinues, modes transversals.
Aquestes dotze branques provenen del plegament de les tres branques acistiques del Si o el Ge. Els cercles indiquen els modes
observats als espectres Raman. (b) Espectres Raman de la zona actistica mesurats I calculats per tres superxarxes diferents
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epitaxial. Les superxarxes es poden considerar nous
cristalls, 1 de fet presenten fenomens fisics propis, encara
que en molts aspectes és més util i instructiu relacionar
les seves propietats amb les dels materials constituents.

La cella unitat de la superxarxa conté com a minim
n + ( Atoms, i per tant hi ha almenys 3(n + () branques
de fonons. Aquest augment de modes es pot considerar
consequiencia de la disminucié de simetria respecte a la

Si 4 Ge 4 perfecta

JAEDN 0

Si4Ge4

desordenada

SigsGeogs

Intensitat Raman (unitats arbitraries)

SipgsGeogs

1

300 w (cm-1) 500

Figura 4: Espectres Raman de fonons optics mesurats
(corbes A i E) i calculats (B, C i D) a diferents mostres
compostes de Si i Ge amb la mateixa composicio mitjana.
Els espectres A i B corresponen a un aliatge desordenat. Les
corbes C'i D sén calculs per a una superxarxa amb interficies
desordenades o perfectes. L’espectre IS és mesurat a una su-

perxarxa sintetitzada experimentalment

xarxa de diamant, a causa de la periodicitat afegida en
la direcci6 z. Pel que fa a k. cal reformular I'equacio (4)
afegint-hi un factor 2wm/d, on m és un nombre sencer
id és el perfode de la superxarxa. De manera grafica,
Iaugment de branques de fonons es produeix en plegar
les branques de fonons del Si o el Ge en una zona de Bri-
llouin més petita, com en 'exemple de la figura 3(a). En
general, els modes que provenen de branques acustiques

Eficiencia Raman (unitats arbitraries)

Figura 5: Ressonancies observades a l'eficiencia Raman de
diferents fonons de superxarxes Si,, Geg en funcié de I'energia

de la llum incident

no canvien gaire respecte als constituents, excepte pel
fet d’esdevenir actius Raman a la superxarxa. Son ones
actistiques que es propaguen lliurement als dos materials




constituents i per aixo, abusant una mica del llengunatge,
se’ls anomena modes actistics plegats. En velem exenn-
ples a la figura 3(b). a tres superxarxes diferents. De la
freqiiencia d’aquests modes traiem no sols el periode de
la superxarxa, sind els nombres individuals de capes n i
(. Aquest metode també és aplicable a superxarxes de
materials amorfs.

El comportament dels modes que provenen de bran-
ques optiques és usualment ben diferent. Atés que les
bandes optiques a Si i Ge estan hen separades. trobem
fonons que no es propaguen sind que estan confinats
a les diferents capes. Aquests fonons sén analegs als
modes normals de vibracié d'una corda amb els extrems
fixos. Similarment a com hem vist als aliatges, els modes
optics de les superxarxes son molt sensibles als entorns
locals. En el procés experimental de sintesi d’aquestes
superxarxes les interficies no son perfectament abruptes
i aixd modifica els espectres Raman. Considerem el
cas d'una superxarxa SijGey. A la figura 4 veiem di-
ferents espectres Raman tant mesurats com calculats.
Tots els espectres corresponen a mostres de Si i Ge amb
la mateixa composicié mitjana, perd amb distribucié di-
ferent d’atoms i per tant hi ha diferéncies. L’aparicio de
modes similars als de I'aliatge a I'espectre experimental
de la supersarxa (corba E) ens indica que hi ha una in-
definicid de £1 capa atomica a les interficies (espectre
calculat C).

Els fonons confinats, caracteristics de cada ma-
terial. es poden utilitzar com a sonda microscopica
de lextensié espacial dels estats electronics de la
superxarxa, on trobem la realitzacié fisica de pous
quantics de potencial. El fenomen utilitzat és la res-
sonancia Raman, ja que, per tal d'observar una res-
sonancia. les funcions d’ona del fond i I'electrd que inter-
accionen (vegeu 'equacié (7)) han de coincidir a 'espai.
Aixi. en superxarxes Si, Ger. podem discernir entre es-

Referéncies

tats electronics confinats a les capes de Ge, que actuen
com a pous de potencial, 1 estats estesos a totes les capes.
En el primer cas, s’observara un pic a l'eficiencia Raman
dels fonons actistics (LA) i els fonons optics (LO) confi-
nats a les capes de Ge. En el segon cas, tots els fonons
presenten comportament ressonant. Les dades experi-
mentals es troben a la figura 5. Les energies i el caracter
dels estats electronics depenen de cada superxarxa, és
a dir, del perfil particular de potencial. En la mostra
amb les capes de Ge més gruixudes SijoGeja, observem
dues ressonancies centrades a energies de fotd incident
d’aproximadament 2.25 1 2,.9eV. A I'energia més baixa,
I'eficiencia del foné LO confinat a les capes de Ge aug-
menta mentre que la del fond confinat a les capes de
Si no varia. A hwy ~ 2.9eV tots dos modes presenten
méaxima eficiencia Raman. L'eficiencia dels modes LA
plegats té maxims a les dues energies. Clarament, la
primera ressonancia s’origina a estats electronics confi-
nats a les capes de Ge. mentre que la segona indica estats
eleetromics estesos. El cas segiient, SijoGeg, és similar.
Finalment, a la superxarxa SiyGey. les capes sén tan
prites que tots els estats tendeixen a ser estesos.

Conclusions

La versatilitat de l'espectroscopia Raman permet in-
vestigar diferents qilestions amb una mateixa teenica
experimental. En els exemples presentats shan triat
dos aspectes. L'estudi detallat dels espectres Ra-
man de primer ordre permet obtenir informacié sobre
I'estructura microscopica dels solids. en el cas concret
d’aliatges desordenats 1 superxarxes. A les superxarxes.
els fonons acistics plegats son caracteristics de la su-
perestructura, mentre que els fonons optics estan rela-
cionats amb els entorns locals dels atoms. Un cop assig-
nats els fonons, Uestudi de les ressonancies amb estats
electronics déna 'extensié espacial de la funcié d’'ona
d’aquests estats.
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