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Рассчитаны матричные элементы трех и четырехфотонных оптических переходов меж-
ду подзонами валентной зоны полупроводника кубической симметрии. При этом учтен 
вклад одновременного трехфотонного взаимодействия в суммарный матричный элемент 
трех и четырехфотонных оптических переходов, и показано, что этот вклад зависит как 
от знака, так и численного значения параметра перед кубическим по волновому вектору 
дырок слагаемым в эффективном гамильтониане. 
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Matrix elements of three- and four-photon optical transitions occurring between the subbands 
of the valence band of semiconductor of cubic symmetry are calculated. In this case, the con-
tribution of the simultaneous three-photon interaction to the total matrix element of three- and 
four-photon optical transitions is taken into account, and it is shown that this contribution de-
pends on both the sign and the numerical value of the parameter of the term cubic in the hole 
wave vector in the effective hamiltonian. 
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I. Введение 

При поглощении линейно и циркулярно 
поляризованного света разрешены многокван-
товые оптические переходы через виртуальные 
электронные состояния, находящиеся как в 
валентной и в зоне проводимости, так и в далеко 
расположенных зонах [1-11]. По закону сохране-
ния углового момента носителей тока физическая 
природа оптических переходов зависит от 
степени поляризации света. В частности, при N 
фотонном поглощении циркулярно поляризован-
ного света фотовозбужденные носители будут 
иметь отличные от нуля угловые моменты, так  

что следующие фотоны будут взаимодействовать 
с оптически ориентированными носителями тока. 
По правилу отбора рассматриваемого оптиче-
ского перехода для проекции моментов носителей 
тока относительно волнового вектора фотона 
вероятности двух- и трехфотонных оптических 
переходов будут зависеть как от частоты, так и от 
степени поляризации света [7-11]. Последнее 
приводит к выявлению линейно-циркулярного 
дихроизма поглощения света. Это верно тогда, 
когда не учтена зависимость поглощения 
поляризованного излучения от анизотропия 
полупроводникового кристалла. 
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Заметим, что при исследовании некоторых 
оптических параметров полупроводника, 
например, при расчетах одно- и многофотонного 
коэффициента поглощения поляризованного 
излучения или поляризационно-зависимого 
фототока (см., н-р, [7-10]), требуется произвести 
расчеты матричных элементов рассматриваемых 
оптических переходов. Поэтому далее будем 
анализировать матричные элементы оптических 
переходов для конкретных случаев. 

II. Трехфотонный линейно-циркулярный
дихроизм

Проанализируем трехфотонные оптические 
переходы между подзонами тяжелых и легких 
дырок валентной зоны полупроводника. 
Матричные элементы всех типов трехфотонных 
оптических переходов выражаются как: 
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Здесь первое слагаемое описывается диаграммой 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )6 6 6
,  N N NH e H k e H kΓ Γ Γ′ ′= → −  эффективный

гамильтониан дырок в представлении Латтин-
жера-Кона [12-13], N=2,3,4, ( ) ( )3

6
H kΓ  − кубическое 

по волновому вектору дырок ( )k  слагаемое в 
( ) ( )6
NH kΓ . В частности, для полупроводников ку-

бической симметрии ( )3 ' ,H D JK=

( )2 2
1 2 ,K k k kα α α+ α+= +  Jα − матрицы оператора уг-

лового момента в представлении Г8 [12-13], 'D  − 
зонный параметр полупроводника, н-р, для          
p-GaAs 'D = 3.9×10−23 eVsm3. 

Отметим здесь, что вклад одновременного 
поглощения трех фотонов в коэффициент погло-
щения света или линейно-циркулярного дихроиз-
ма не исследован в работах [2, 3, 7-11], т.е. пре-
небрегали  последним слагаемым в (1). 

Если рассматривать оптические переходы, 
происходящие при поглощении трех отдельных 

фотонов, описываемых диаграммой , тогда 
поляризационная зависимость матричного 

элемента оптического перехода типа 
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где по номерам промежуточных состояний 
,m m′  проводится суммирование. Матричный 

элемент трехфотонного оптического перехода 

типа , где сначала поглощается один фотон, 
а далее одновременно поглощаются два фотона, 
имеет вид: 

3 2
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Матричный элемент оптического перехода типа 
, где сначала одновременно поглощаются 

два фотона, а далее поглощается один фотон, и 
матричный элемент оптического перехода 
типа  с одновременным поглощением трех 
фотонов определяются аналогичным образом. 

Сумма матричных элементов последних двух 
переходов выражается как 
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В результате поляризационная зависимость 
суммы всех трехфотонных оптических переходов, 

описываемых диаграммой , 
выражается как  

( )
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Если учтем закон сохранения энергии в 
трехфотонных оптических переходах и 22e e⊥ +′ ′= , 
тогда последнее выражение принимает вид: 
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Тогда квадрат модуля трехфотонных 

оптических переходов типа  имеет вид: 
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После проведения углового усреднения по 
телесному углу волнового вектора дырок имеем:  
для линейной поляризации 
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Из последних соотношений видно, что 
коэффициент трехфотонного линейно-
циркулярного дихроизма, когда фотоны 
поглощаются по отдельности, равен 
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Квадрат модуля поляризационной 

зависимости суммарных матричных элементов 
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Тогда усредняя последние соотношения по волновому вектору дырок, получим:
для линейной поляризации 
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для циркулярной поляризации 
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III. Четырехфотонный линейно-циркуляр-
ный дихроизм

Ниже рассмотрим четырехфотонное погло-
щение поляризованного излучения в полу-
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проводниках кубической симметрии, обусловлен-
ное прямыми оптическими переходами между 
подзонами легких и тяжелых дырок, где, в отли-
чие от [1-9], учтем одновременное поглощение 
трех фотонов. Тогда четырех-фотонный 

матричный элемент оптических переходов между 
подзонами тяжелых и легких дырок валентной 
зоны полупроводника определяется 
соотношением: 
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где , 1 / 2m c= ± , Eg − ширина запрещенной 
зоны, а закон сохранения энергии для указанных 
ОП выражается с помощью функции 
( )2c lhE Eδ − − ω .

IV. Заключение

Отметим, что волновой вектор в конечном 
состоянии электронов, участвующих в 
межзонных ОП, определяется с помощью 

выражения ( )
( , )
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масса носителей тока, mc − эффективная масса 
элект-ронов в зоне проводимости, mL − 
эффективная масса дырок в подзоне L. Тогда для 
энергий легких и тяжелых дырок справедливы 
следующие соотношения:  

а) если ОП происходит из подзоны тяжелых 
дырок, тогда  
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б) если ОП происходит из подзоных легких 
дырок, тогда  
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+
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Таким образом, в узкозонном кристалле были 
классифицированы межзонные трех и четырех 
фотонные ОП и получены выражения для 
матричных элементов в зависимости от зонных 
параметров, степени поляризации и частоты 
света. 
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Куб симметрияли яримўтказгич валент зонасининг 
тармоқлариаро уч ва тўрт фотонли оптик ўтишлар мат-
рицавий элементлари ҳисобланган. Бунда уч ва тўрт 
фотонли оптик ўтишларнинг таркибий матрица эле-
ментига бир вақтнинг ўзида уч фотонли ўзаро таъсир-
нинг қўшган ҳиссаси эътиборга олинган ҳамда бу 
улушнинг самаравий гамильтониандаги коваклар 
тўлқин вектори кубинчи даражали ҳад олд коэффици-
ентининг сон қиймтига, ҳам ишорасига боғлиқ эканли-
ги кўрсатилган. 
Калит сўзлар: уч ва тўрт фотонли оптик ўтишлар, 
бошланғич, виртуал ва якуний ҳолатлар, матрица элементлар, 
самаравий гамильтониан, чизиқли циркуляр дихроизм 
коэффициенти, уч фотонли оптик ўтишларда энергиянинг 
сақланиш қонуни. 




