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摘要  采用动态屏蔽库仑势计算了 T 型半导体量子线的载流子自能，讨论了电子、空穴的自能及其对量子线

截面尺度的依赖关系。计算结果表明，准一维体系具有很强的量子限域效应，显著增强了载流子间的有效库

仑作用。受电子间强烈散射的影响，动态屏蔽导致了电子能带重整化及寿命的很大变化。与准静态近似计算

结果相比，动态屏蔽效应对空穴的影响较小。 
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半导体量子线系新型半导体纳米材料，是基于

两个半导体量子阱界面处的量子限域效应而形成的

准一维系统[1]，可望应用于发光器件等领域。近年

来制备出矩形、T 型、V 型截面的量子线，并开展

了大量的光谱学研究[2–14]。实验结果表明，半导体

量子线激光器相对半导体量子阱激光器具有低阈

值、高增益等特性[15,16]。 

由于半导体量子线载流子处于受限环境，其受

光激发特性有待进一步研究。例如，在一维半导体

系统中，由于库仑相互作用使电子与空穴形成复杂

状态(有激子、双激子、激子气体、激子液滴及电子

-空穴等离子体)，其吸收谱具有复杂结构。研究表

明，掺杂的半导体量子线存在费米面吸收等特性[17,18]。

半导体量子线是探索一维电子-空穴体系物理的合

适体系，也因其潜在应用而广受关注。 

本文研究光激发的一维半导体量子线的量子限

域效应及多体效应对其光学性质的影响。相比二维

结构的半导体量子阱，准一维系统半导体量子线中

载流子间的相互作用因很强的量子限域效应而加

强[19]。在半导体研究中，载流子间的库仑相互作用

带来了复杂的多体效应，如能带重整化、光吸收增

强等效应[17,20]。当受激产生的电子-空穴气体浓度较

低时，电子-空穴间的库仑作用较强，二者结合形成

激子-中性的准粒子；当受激产生的电子-空穴气体

浓度较高时，库仑作用被带电载流子自身所屏蔽，

强度大为减弱而无法束缚电子-空穴，形成电子-空

穴等离子体[1]。从低浓度的激子气体到高浓度的电 

 

 

子-空穴等离子体的转变过程称为 Mott 相变[2]。文

献[2,4,11]发现 Mott 相变过程中激子、双激子和等

离子体的光谱学特性。由于高浓度电子-空穴体系中

存在很强的库仑屏蔽效应，导致半导体的光学吸收

谱和光致发光谱的峰位置发生红移和谱学展宽。这

些现象对应于激子束缚能、带隙及载流子散射强度

伴随电子-空穴密度增加而增强的效应。 

1 理论模型 

以 GW 近似为基础，分别采用动态 PPA 

(Plasmon-Pole Approximation)和准静态 PPA 计算了

不同截面尺度的 T 型半导体量子线的能带重整化和

载流子自能，并对其结果进行比较。我们考虑理想

的二能带模型，无相互作用的电子和空穴的能量分

别为：εe,k=(ħk)2/(2me), εh,k=(ħk)2/(2mh)+ Eg
0，其中，

me和 mh 分别为电子和空穴的有效质量，Eg
0 为不含

能带重整化时的带隙。 

1.1 PPA 理论和 GW 近似 

在 PPA 理论中，准一维体系的介电函数如下表

示为[1,21–23]： 
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式中，k 为动量，ωpl(k)为一维等离子频率，ωk 为有

效等离激元频率，δ 为描述载流子寿命相关的衰减

常数[1,21–23]。 



468 核    技    术 第 35 卷 

 

 

2 2 4
2 2 2
pl k pl 2

i i,k i i,k
k,i e,h

( )
( ) , ( )

16

2 ( )(1 ( )) (2)


   

 

  


   

nk V k nk k
k k

m m m

n n
 

其中，V(k)为无屏蔽的有效库仑势；m 为电子与空

穴的折合质量，1/m=1/me +1/mh；κ为屏蔽常数；

β=1/(kBT)；ni(ε) =1/(eβ(ε–μi) +1),为费米分布函数, μi 为

粒子的化学势，且在温度和粒子浓度确定时可通过

∫dk/(2π) ni(ei,k)= n 求解，ei,k =εi,k+Δi(k)，Δi(k)为能带

重整化能量。 

基于 GW 近似的单粒子自能为[22,23]： 
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其中，Gi(k,z)=1/(z–ei,k+μi)为松原格林函数(Matsubara 

Green Function)，Vs(k,z)=V(k)/ε(k,z)为动态屏蔽库仑

势。 

1.2 动态 PPA 下的单粒子自能 

式(3)中的动态屏蔽库仑势 Vs(k–k',z–z')可通过

PPA 理论得到，将松原格林函数和动态屏蔽库仑势

代入式(3)，并对 z'求和得到动态 PPA 理论计算的单

粒子自能为[18,22,23]： 
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其中，nB(ε)=1/(eβε–1)为玻色爱因斯坦分布函数。我

们称式(4)右边第一项为关联自能，第二项为屏蔽交

换自能[1,22,23]。由于存在虚数 iδ，动态 PPA 理论计

算的单粒子自能包含实部和虚部两部分: 
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1.3 准静态 PPA 下的单粒子自能 

将式(3)中的 Vs(k–k', z–z')替换成 Vs(k k',0)称为

静态近似，这样仅得到屏蔽交换自能，致使这种方

法不能给出精确结果。比静态近似精确的是准静态

近似，即忽略散射中的反冲能量 ei,k–ei,k'。因此，

准静态近似下能带重整化表示为[22]： 
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其中，Vs(k)=Vs(k,0)=V (k)/ε(k,0)是静态屏蔽库仑势，

可通过 PPA理论求得，我们称此方法为准静态 PPA。 

1.4 有效库仑势 

在准一维量子线体系中，若不考虑屏蔽效应，

载流子间的有效库仑相互作用可采用包络近似计

算[15,22]： 
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其中，i 和 j 是能带，k 是动量，κ0为第二类修正 Bessel

函数。本文 me=0.0665m0, mh=0.457m0，砷化镓体材

料的激子玻尔半径 a0=12.5 nm和激子束缚能 E0=4.2
 

meV，φ(x,y)为载流子在量子线截面处的包络函数。 

考虑到多体效应的影响，为简化计算，采用无

限高势垒近似，即载流子完全束缚在量子线中。在

无限高势垒近似下，电子-电子、电子-空穴、空穴-

空穴间的有效库仑势相同[15,22]，记为 V(k)。图(1)为

由式(7)算得的不同截面尺度 T 型量子线的有效库

仑势，内嵌框图为 T 型量子线的横截面示意图。Lx、

Ly为横向和纵向的阱宽，计算中使用的包络函数为： 
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式中，φ(x)和 ξ (y)分别为 x 和 y 方向的基态波函数。

由图 1，量子线的有效库仑作用在 k→0 处发散，

逼近于‒lnk；当 k→∞时，有效库仑势趋于 0。具有

一定截面结构的电荷分布在无穷远处，可视为作点

电荷，即此结果逼近点电荷的库仑势。上述三种截

面尺寸半导体量子线的有效库仑势随截面尺度减小

而明显增强。表明一维体系对载流子的束缚随截面

尺度的减小而增强，库仑作用在受限体系中显著增
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强是低维系统的共同特征。理论表明，当截面尺度

趋于无限小时，有效库仑势趋于无限大。但实际半

导体系统中由于有限势垒的约束，载流子易从量子

线中泄漏，故不能实现很强的量子限域效应。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 不同截面尺度的 T 型量子线中的有效库仑相互作用 
Fig.1  Effective Coulomb potentials of T-shaped 

semiconductor quantum wire Vs. cross-section size. 

2 计算结果与讨论 

准静态 PPA 下电子能量 ee,k–Eg
0=εe,k+Δe(k)–Eg

0

和空穴能量 eh,k =εh,k + Δh(k)随动量的变化见图 2，计

算所用粒子浓度为 ne =nh=106

 
cm–1，温度为 100 K。

准静态PPA下的电子能量和空穴能量随量子线截面

尺度的减小而发生较大移动。当载流子受到的约束

增大时，它们间的有效库仑作用变强，多体作用带

来的能带重整化效应也增强，带隙变小。 

图 3 为动态 PPA 下电子能量的实部 Re[∑e(k, 

ee,k–μe)]+εe,k–Eg
0 和 空 穴 能 量 的 实 部 Re[∑h(k, 

eh,k–μh) ]+ εh,k。计算中 δ=0.5 meV，粒子浓度为 ne = 

nh=106
 cm–1，温度为 100 K。由图 3 (a)，若不考虑

库仑作用，采用有效质量近似的半导体量子线的电

子动能呈抛物线形状[1]。具有动态屏蔽的库仑作用

明显改变了电子能带的形状，当电子能量与等离子

体的共振频率接近时，由于强烈的散射效应，电子

能量显著减小，电子能带出现极小值。当有效库仑

作用随量子线尺度减小时，散射效应增强，从而形

成更大的能带重整化效应。 

从图 3 (b)和图 2(b)可见，同一截面尺度下采用

准静态 PPA 和动态 PPA 计算所得空穴能量实部接

近，这是由于空穴的有效质量大于电子，具有较大

动能，因此不易发生类似电子的强烈散射效应。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2   准静态 PPA 下 T 形量子线的电子(a)与空穴(b)的能带 
Fig.2  Energy bands of electron(a) and hole(b) of T-shaped quantum wire in static PPA. 

—— Lx = Ly = 4(nm),  - - - Lx = Ly = 7,  −·−· Lx = Ly = 10 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  动态 PPA 近似下 T 型量子线的电子(a)与空穴(b)的能带实部 
Fig.3  The real part of energy bands of electron (a) and hole (b) of T-shaped quantum wire in dynamic PPA. 

—— Lx = Ly = 4(nm),  - - - Lx = Ly = 7,  −·−· Lx = Ly = 10 
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图 4 为动态 PPA 下电子能量的虚部 Im[∑e(k, 

ee,k–μe)]和空穴能量的虚部 Im[∑h(k, eh,k–μh)]。自能

的虚部对应于准粒子的寿命，自能虚部中的极值与

此处的强烈散射有关。由图 4 可见，电子能量的虚

部极值位置随截面尺度的减小向 k 变大的方向移

动，与图 3(a)所示的能量突变位置相同，进一步表

明有效库仑作用带来的散射效应随量子线截面尺度

减小而增强。而图 4(b)的空穴自能虚部与电子相比

很小，来源于较大的有效质量。 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  动态 PPA 近似下 T 型量子线的电子(a)与空穴(b)的自能虚部 
Fig.4  The imaginary part of self energies of electron (a) and hole (b) of T-shaped quantum wire in dynamic PPA. 

—— Lx = Ly = 4(nm),  - - - Lx = Ly = 7,  −·−· Lx = Ly = 10 

3 结语 

采用有限温度下的格林函数理论计算了 T 型半

导体量子线的载流子自能，采用包络线近似计算了

各种截面尺度下的有效库仑势。为精确计算动态屏

蔽效应，采用 GW 近似和 PPA 理论研究半导体量子

线截面尺度的变化对能带能量的影响，并比较动态

PPA 理论和准静态 PPA 理论计算的能带能量。计算

结果表明，准一维体系具有很强的量子限域效应，

并显著增强了载流子间的有效库仑作用。受到电子

间强烈散射的影响，动态屏蔽效应诱导了电子能带

及寿命的很大变化。由于空穴具有较大的有效质量，

动态屏蔽效应对其影响较小。 
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Dynamical screening effects in T-shaped semiconductor quantum wire 

LIU Yue  WANG Tingdong  BAI Lingzhi  CHENG Cheng  ZHANG Wei  HUAI Ping 

(Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China) 

Abstract  In this paper, we study dynamical screening effects in T-shaped semiconductor quantum wire by Green's 

Function theory at finite temperature. To clarify dynamical screening effects due to electron-hole plasma, the 

self-energy of T-shaped semiconductor quantum wire is calculated based on dynamically screened Coulomb potential. 

The energies of electron and hole, and the relation between the electron and hole energies and cross-section of 

quantum wire, are discussed. The results show that quasi-one-dimensional system has strong quantum confinement, 

which enhances the Coulomb interaction among carriers. Due to strong scattering among electrons, large band-gap 

renormalization effect and finite life-time of electrons are induced by dynamical screening effects. Compared to 

results by quasi static approximation, we find that holes are less affected by the dynamical screening effects.  

Key words  Semiconductor quantum wire, Quantum confinement, Coulomb interaction, Dynamical screening effect, 

Band renormalization 
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