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本人呈交的学位论文是本人在导师指导下 ， 独立完成的研宄成果 。 本人

在论文写作中参考其他个人或集体已经发表的研究成果 ， 均在文中 以适当方

式明确标明 ， 并符合法律规范和 《厦门大学研宄生学术活动规范 （试行 ）》 。

另外 ， 该学位论文为 （） 课题 （组 ） 的

研究成果 ， 获得 （） 课题 （组 ） 经费或实验室的资助 ， 在

（） 实验室完成 。 （请在以上括号 内填写课题或课题组负责

人或实验室名称 ， 未有此项声明 内容的 ， 可以不作特别声明 。 ）

本人声明该学位论文不存在剽窃 、 抄袭等学术不端行为 ， 并愿意承担

因学术不端行为所带来的
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纸质版和电子版 ） ， 允许学位论文进入厦门大学图书馆及其数据库被查阅 、
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（） １ ． 经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文 ， 于年

月日解密 ， 解密后适用上述授权 。
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学位论文均为公开学位论文 。 此声明栏不填写的 ， 默认为公开学位论文 ， 均

适用上述授权 。 ）

声明人 （签名 ） ：

https://www.reguanli.com



摘要

随着纳米科技与量子技术的发展 ， 纳米尺度下的物理过程为当今的技术革命

带来了新的机遇与挑战 ， 也为新兴学科的发展提供了丰富的土壤 。 量子热力学作

为一 门新兴的学科主要研宄纳米尺度下量子系统的热力学性能 ， 其中纳米尺度下

热与 电的输运及转化是当前研宄的热点 内容之
一

。 这对于基础物理学的发展与应

用具有重要的意义 。 本文基于库仑耦合量子点系统 ， 研宄该量子系统的热－电转

化性能及热管理与调控 。

本文主要 由两部分组成 。 第一部分包括第二到第四章 ， 主要研究纳米尺度下

热－电转化性能 。 该部分内 容基于两个量子点库仑耦合模型 ， 构成了三端量子点

热电器件 。 在这个三端热电器件结构中 ， 能够有效地解耦热流与电流 ， 并且实现

高低温热库有效地分离 。 高低温热库之间只能够通过两个量子点之间的库仑相互

作用交换热量 。 基于赛贝克效应及帕尔帖效应 ， 热电器件能够实现从高温库吸收

热量驱动 电子克服外界偏压对外做功 ， 也能实现在外部偏压的驱动下将低温库的

热量传到高温库的泵热或制冷 。 进一步提出三端量子点热机和制冷机分别具有两

种不同的工作模式 ， 即不同的系统参数配置 ， 可 以满足不同 的工作要求 。 研宄了

热机和制冷机的热力学性能及优化特性 ， 确定了热机和制冷机分别在两种不 同配

置下的优化区间 。系统地分析了非对称能量依赖隧穿对热电器件热力学性能及优

化特性的影响 。 比较了热机在两种不同配置下的性能特性及最大功率下的优化性

能 。 研究表明 ， 理想情况下热机和制冷机在两种不同的配置下都能够实现可逆工

作 ， 达到卡诺效率 。 非对称能量依赖隧穿是实现三端量子点热机或制冷机的必要

条件 ， 也是导致系统内部不可逆损失的关键因素 ， 深刻地影响着系统的电子与能

量输运以及热电器件的性能 。 该部分研宄作为量子热力学的研宄热点对深刻理解

量子系统的热力学性能具有重要的理论意义 ， 也为开发新型的纳米热电器件及其

实际的应用提供了重要的理论指导 。

第二部分包括第五与第六章 ， 主要研究纳米尺度下的热管理 。 通过构造
一

个

由三个库仑耦合量子点分别与各 自 的热 电子库连接的三端量子点系统可以调控

系统热流 。 在这个系统中 ， 量子点之间的 电子输运是被禁止的 ， 但是当不同热电

Ｉ



子库之间存在温度梯度时 ， 由于不同量子点之间的库仑相互作用 ， 不同 电子库之

间能够实现热输运 。 基于此 ， 这个三端量子点系统能够实现不同形式的热管理 ，

比如热流交换 、 热开关和热通路选择 。 该系统还可以构造两个重要的固态热电路

元件 ： 热二极管和热三极管 ， 其中热二极管类比于电子二极管 ， 能够实现热流在

正向温度梯度下导通 ， 在反向温度梯度下抑制 。 研宄表明 ， 该系统能够在两个不

同的热通路分别实现热二极管操作 ， 具有显著的热整流效果 。 三端量子点系统存

在反常的热输运特征 ， 表现出负微分热阻现象 。 这是实现热三极管效应最基本的

要素 。 因此 ， 该系统的三个端可以构成基极 、 集电极和发射极 ， 从而实现类比于

电子晶体管的热三极管操作 ， 能够通过基极的热流或温度调控集电极和发射极的

热流。 具体分析表明 ， 基极的
一

个微小的热流变化能够引起集电极和发射极较大

的热流变化 。 这使得量子点热三极管能够放大基极端微小的热信号 ， 通过优化集

电极和发射极间的库仑相互作用或减小基极能量依赖隧穿几率能够获得更大的

热放大系数 。 这里所提 出的量子点热管理器件可为工程技术上调控纳米尺度下的

热输运提供了一种可行性方案 ， 在低温固态热电路中具有潜在的应用价值 。

关键词 ： 热电器件 ；
热二极管 ；

热三极管 ； 量子点 ； 库仑阻塞
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第
一

章 绪论


第一章 绪论

本章简要回顾热电与热管理器件的发展历程 ， 给出描述热电器件热力学性能

的基本定义 。 阐明库仑耦合量子点热电与热管理器件的可行性 。 最后给出本文的

研宄内容及安排 。

§１ ． １ 热电器件

§１ ． １． １ 热电器件的发展历程

１ ８２ １ 年 ， 赛贝克 （
Ｓｅｅｂｅｃｋ

）将两种不同的金属 Ａ 和 Ｂ 连接并在两个接头保持

不同的温度 ｒ 和 Ｔ＋Ａ７ ， 如图 １ ． １ 所示 。 实验发现在 电容器中将有电势差 ， 称为

温差电动势 。 将电容器替换为电阻组成闭合回路 ， 则闭合回路中将有电流通过 ，

称为温差电流 。 如果两个连接处的温度互换 ， 则 回路 中的 电流反向 。 这种现象称

为赛贝克效应 。 如果将两种金属相连接 ， 并保持温度不变 ， 如图 １
． １ 所示。 实验

发现 ， 当 电路中有电流通过时 ， 两种金属的一个连接处吸收热量 ， 而在另
一个连

接处放出热量 。 如果电流反向 ， 则两个连接处的吸放热也产生反转 。 这种现象是

帕尔帖（
Ｐｅｌｔｉｅｒ

）于 １ ８３４年首先发现的 ， 因此称为帕尔帖效应 。

ＡＡ

Ｔ ＜
＂＂

＞ Ｔ＋ＡＴＱ放；
＞ （３吸

赛贝克效应帕尔帖效应

图 １ ． １ 赛贝克效应与帕尔帖效应 。

传统的热 电器件是基于赛贝克效应实现热电热机或功率发生器 ， 利用温度梯

度产生电流或电压将热能转变为电能 ， 或者基于帕尔帖效应作为制冷机在电流的

驱动 下产 生温度梯 度 实现 制 冷 。 理论研 宄表 明 ，
可 以通过 无量 纲参数

ｚｒ ＝ 炉〇＾亇
（
称为热电优值）衡量热 电材料的热电性能 ［

１
］ ，
其中 ｚ 称为优值系数

１
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（
Ｆ ｉ

ｇｕｒｅｏｆｍｅｒｉｔ
）

，
５

１

是材料的赛贝克系数 ， 定义为温差电动势与温度梯度的比值 ，

（Ｔ 是材料的电导率 ， ＾ 是材料的热导率 ，
：Ｔ 为绝对温度 。 由于金属材料的温差电

动势很小 ， 且具有很大的热导 。 这导致基于金属材料的热 电热机或制冷机的性能

太低 以至于很难得到实际的应用 ， 只在温差 电偶测温方面得到 了有限的应用 。 随

着半导体科学与技术的发展 ， 对半导体材料的深入研宄发现掺杂半导体材料比金

属材料具有更加优越的热 电性能 ［
２

］
。 半导体热电材料与热电器件的研宄获得了

科学界的广泛关注 。 这
一

发现使得热电材料的研宄重新复苏并迎来了新的发展机

遇 ［
３
－

７
］

。 典型的半导体热电器件由 ｎ－型半导体和 ｐ
－型半导体构成 ， 如图 １ ．２ 所示 。

（
ａ
）（ｂ ）

鄉 ６

＿丁 ｌ

，

Ｈｅａｔｓ ｉｎｋ．ｆ｜
１

Ｈｆｅａｔ

ｊＴ＋
ＡＴ

＿－１
１

｜



／ 
—？

图 １ ．２ 半导体热电器件⑷热机与 （
ｂ
）制冷机 ［

１
］

。

ｎ
－型半导体与 ｐ

－型半导体的
一

端通过金属相连接 ， 另
一

端与金属连接作为电

极 。 当器件的
一

端与高温热库 ｒ＋ ＡＴ接触 ， 电极端与低温库 ｒ接触 ， 如 图 １ ．２
（
ａ
）

。

在温度梯度的驱动下 ，
ｎ

－型半导体的负电荷与 ｐ
－型半导体正电荷都由高温端向低

温端扩散 ， 并在两个电极 间形成电势差实现对外做功 。 相反地 ， 如 图 １
．２

（
ｂ
）所示

电极两端外加偏压 ， 在偏压的驱动下电流由 ｎ
－型半导体流向 ｐ

－型半导体 。 此时

ｎ
－型半导体的负 电荷与 ｐ

－型半导体正电荷流向 电极 ， 并将热库的热量由低温端传

到 电极端释放 ， 实现对低温端的制冷 。 半导体热电器件相 比较于传统的热机与制

冷机具有可靠性高 、 可扩展性 、 无移动部件 、 无噪声 、 无污染 、 寿命长等优点 。

对于能源的 回收利用 ， 取代传统的污染环境的压缩式制冷机缓解环境恶化具有重

要的意义 。 然而当前热电器件的效率相 比于传统的热机或制冷机仍 旧太低 ， 新的

热电材料的探索与新型热 电器件的研发仍是当前研究的热点 ［
８

］
。

２
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１ ９９０ｓ ，Ｈｉ ｃｋｓ 和 Ｄ ｒｅｓ ｓ ｅｌｈａｕ ｓ 的开创性工作表明 ， 纳米结构低维热电材料能

够显著地提高热 电材料的优值系数 ， 从而大大地提高热 电器件的效率 ［
９

，

１ ０
］

。 随

后 ， Ｍａｈａｎ 等人理论上预测热 电材料中参与热 电输运的载流子浓度呈现 ５ 型分布

时 ，
热电材料能够获得最大的热电优值 ［

１ １
，
１ ２

］
。 他们的工作再

一

次激发了人们对

于低维纳米热 电材料的研宄热情 ［
１ ３

，
１ ４

］
。 许多新的热电材料与器件相继 问世 ， 例

如量子点超晶格 ［
１ ５

］
、 纳米线 ［

１ ６
，
１ ７

］
、 碳纳米管

［
１ ８

］
与分子结 ［

１ ９ ，
２０］等 。 Ｈｕｍｐｈｒｅｙ

等人研宄纳米热 电器件的性能发现 ， 应用具有能量选择电子功能的热电材料使传

输电子在
一

个特殊的共振能级输运时 ， 热电器件能够实现可逆运行 ， 其效率可 以

达到卡诺效率
（
Ｃａｒｎｏｔｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ） ［

２ １
－

２３
］

。 基于能量电子选择热电器件得到 了广泛

的研究与应用 ［
２４

－

２ ８
］

。

经典的热 电器件 由热 电材料作 为工作系统耦合到两个具有不 同温度和化学

势 的电子库构成 。 在这种两端的结构中热流的输运是伴随着电子的输运而实现

的 。 因此 ， 在两端热电结构 中热流与 电子流耦合在
一

起 同时 由温度梯度与化学势

梯度驱动 。 在实际的应用 中 ， 这种两端的物理连接方式使得热电器件在保持 良好

电导 的 同 时又具有 良好的绝热变得非常困难 。 这对于获得大 的热电优值是不利

的 ， 这也导致经典的两端热电器件系统 内耗散很大 ， 热电器件的效率很低 ， 而限

制其在实验中的实现与应用 。 最近 ，
Ｓｄｎｃｈｅｚ 和 Ｂｉｉｔｔｉｋｅｒ 基于双量子点库仑顆合

系统首先提出 了
一

种三端热电器件 。 该系统能够通过库仑相互作用将高温环境的

热波动转化为功率输出 ， 并且能够实现高效的热 － 电转换
［
２ ９ ］

。 此后 ， 三端热电器

件吸 引 了 人们越来越多的关注 ［
３ ０

－

３ ５
］

。 与经典的两端结构 比较 ，
三端结构能够有

效地分离高低温热库 ， 因此能够有效地避免系统的热漏损失 。 能解耦系统的热流

与 电流 ， 实现传导系统
（
电流 ）与控制系统 （

热流
）
单独调控 ， 极大地增加 了系统的

可操作性 。 控制系统与传导系统的 电分离极大地扩展 了三端热电器件的应用领

域 。 研宄表明 ， 三端热 电器件能够利用 电子 －电子相互作用
［
２９

，
３ ６

－

４ １
］
、 电子－声子

相互作用 ［
４２

－

４５
］
、 电子－光子相互作用 ［

４６
－５ ３

］
、 电子 －磁子相互作用 ［

５４－ ５ ６
］甚至电

子－信息相互作用 ［
５７

，
５ ８

］ 的驱动实现能量的收集与转换 。 这也使得三端热电器件

具有更加广泛的应用前景 。 如今对纳米尺度下热 电材料与器件的研究如雨后春笋

般蓬勃发展 ， 不断涌现出新的概念与突破 ， 不断深化我们对于微观世界的理解 ，

并且强劲地推动着新兴学科的发展 ［
５９

－

６５
］

。

３
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§ １ ．
１ ． ２ 热力学基础

经典的两端热 电器件是由 热电材料作为 中心系统分别与两个热电子库接触

而构成的 。 两个热电子库的温度与化学式分别为 和凡 （
《 
＝

４ 及
）

， 如图 １ ．３ 所

７Ｊｎ 〇

Ｊ
ｅ

 ｉ

ｊ
〇ｊ

Ｑ
￣̄

ｒｅｓ ｅ ｒｖｏｉｒＣｅｎｔｅｒｒｅｓ ｅｒｖｏ ｉｒ

；ｓｙｓ ｔｅｍ＼ｔ
ｔ
ｒ

图 １ ．３ 两端热电器件示意图 。

非平衡稳态下 ，
可以定义系统的稳态流。 如 图 １ ．３ 由左侧库流出 的热流为

＜观７汾 ， 流入右侧库的热流为 么Ｍ ， 其中必：
和 ＾＾ 分别为两个

电子库的热量变化 。 稳态下 由粒子数与能量守恒可知

ｄＮ
Ｌ
＋ ｄＮ

Ｒ

＝
Ｑ

， （
１ －

１
）

ｄＵ
Ｌ
＋ ｄＵ

Ｒ

＝ Ｑ ．（
１

．
２

）

其 中 和 分别为电子库的粒子数与 内能变化 。 定义系统的稳态粒子流与能

流分别为

ＪＮ
三 －也＝生

， （
１ － ３

）

ｄｔｄｔ

ＪＥ
三
－也

（
１ ．４

）

ｄｔｄｔ

（
１

． ３
）与 （

１ ．４
）
式中 ， ＃ ＝ －

￡＾ ／
汾

，
Ｊ
ｆ
＝ －说 汾 为 由左侧库流出 的粒子流与能

流变化 。 ４ ＝ 办＾ ／
沿 ， ＜

４％ ／汾 为流入右侧库的粒子流与能流 。 根据热力

学第一定律 ， 可以得到

ｄＵ
ａ

＝ ｄＱａ
＋ ｄＷ

ａ
，（

１ ． ５
）

其中 表示库的势能变化或做功 。 将上式改写为

４
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

ｄＱａ

＝ ｄＵ
ａ

－ ｄＷ
ａ

．（
１ ． ６）

由
（
１ ． １ ）

－

（
１ ．４

）式可以得到

ｊ
ｆ
ｓ Ｊ

ｌ
－

ＭＬ
Ｊ
Ｎ

Ｌ ，（
１ －７

）

（
１ －Ｂ

）

根据热力学理论 ， 热库的熵变定义为必；
＝ ｒｆ＆ ／

７
；

。 则系统的总的熵变为

ｄＳ＝ｄＳ
ｈ
＋ｄＳ

Ｒ
＝ｉ ＋ ￣^

．（
１ ．９

）

Ｔ
ｌＴｒ

进
一

步可以得到系统的熵流

Ｊ
ｓ

＝ －＾＋＾￣

．（
１ ． １ ０）

ｓ

Ｔ
ｌｔ

ｒ

该系统作为热机 ， 参数设置为 ７
１
＞＆ ， 凡 ＜

／＾
。 稳态情况下 ， 系统从高温

库吸热 Ｊ
ｆ驱动电子做功 ， 并将剩余热量Ｊ

ｆ释放到低温库 。 由
（
１ ．７

）和 （
１

．８
）式可得

输出功

ｍ（
ｉ － ｉ ｉ

）

即４

＝
（Ａ

＿

凡 ）八上 二凡 ）

／ 
＝

７Ｋ ， 其中 电流 Ｊ
＝

ｅＪ
ｖ ，
偏压 ｒ

＝

（Ａ

－

／Ｏ／
ｅ 。

ｅ

效率定义为

＝

＾
度

＝ １
－

鸯
．（

１ ． １２
）

根据热力学第二定律 ， 孤立系统的熵变必＾ ０
（即 々 ２ ０

）
。 可以得到热机的效率

为

？
ｊ

＜
ｒ
ｊｃ

＝
ｌ
－

＾
－

，（
１ － １ ３

）

其中等号对应于系统的熵变为零 ， 即热机工作在可逆情况时成立。

为卡诺效率 ， 是热机的效率上限 。

当该系统作为制冷机工作时 ， 参数设置为 ７
；
＜％ ， ／＾ ＞

／＾ 。 此时系统在偏

５
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压 １

／＝

（凡
－

外 ）／
￡ 的驱动下输入功旯 ＝ ／Ｆ 从低温库吸热 Ｊ

ｆ 并将热量４
＊

泵到高

温库 ， 实现对低温库的制冷 。 因此 ， 制冷率定义为

ＣＰ
＝

Ｊｆ ．（
１ ． １ ４

）

制冷系数定义为

＿

ＣＰＪ
ｆ…ｃ 、

Ｓ
＝—

ｊ，


７７
．（

１ ． １ ５
）

ｐ
ｍ４ － Ｊｉ

可逆情况下 ， 得到制冷机制冷系数的上限４
＝

７
１ ／ （＆

－

７
； ）

， 称为卡诺制冷系数 。

三端热 电系统的模型图如 图 １ ．４ 所示 。 该模型是在两端模型的基础上引入温

度为 ７
＾
的第三个库 。 第三个库与 中心 系统耦合只能交换热量而没有粒子交换 ，

并且可以通过第三个库调控两端系统的粒子与热量输运 。 因此 ， 图 １ ．
４ 虚线 内的

系统称为传导系统 ， 第三个库与 中心系统构成门控系统 。

Ｇａ ｔｅ

ｒｅｓ ｅｒｖｏ
ｉ
ｒ

Ｗ

ｙ
！
Ｌｅｆ ｔ

ｊ ＱｊＱ／ｌ

Ｒ ｉ

ｇ
ｈ ｔ

；

ｒｅ ｓｅｎ ｏｉｒＣｃｎｔｅｒ ｒｅｓｅｎ ｏ ｉ ｒＩ

丨夕
－ｓ ｔｅｍ

Ｔ
ｒ！

１


ｉ

图 １ ．４ 三端热电器件示意图 。

根据上面的分析可 以得到三端系统的熵变及熵流分别为

ｄＳ
＝ ＾Ｌ

＋ 

±^
＋ 

Ｌ^
，（

１ ． １ ６
）

Ｔ
ｌＴ

ｒＴ
ｇ

ｊ＋（
１ ．

１ ７）

Ｔ
ｌＴ

ｒＴ
ｇ

６
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其中＃和 分别为门控系统的热量变化和热流 。 由于门控系统没有粒子交换 ，

因此门控系统的热流等于能流 ， 即

Ｈ（
１ － １ ８

）

而在实际的三端热电系统中 ， 传导系统处在 同温环境 ， 即 及 因此 ， 定

义传导系统的热流为

（
１

． １ ９
）

将（
１ ．７

）
与

（
１ ． ８

）式代入得到

（
１ ．２〇

）

其中 为传导系统内 的能流 。 由此 ， 可将（
１ ． １ ７

）
式简化为

ｊ（
１ ．２ １

）

Ｔ
〇Ｔ

ｇ

表明 ， 存在门控系统的三端热电系统可以等效为二端热电系统 。 该三端热电系统

作为热机工作时 ， 可设置为％
＞ ７

；
， ／＾ ＞凡 。 则输出功率为

Ｐ
０Ｕ

ｌ

＝ Ｊｌ
－＾ ＝

ＩＶ
，（

１
－２２

）

效率为

Ｔ
］
＝＾〇ｕｌ ＝

Ｊ
ｇ

－

Ｊ
０

（
１ ２３ ）＇

ｔ〇ｔＱｊ
Ｑ ＾；

Ｕ
ＧＵ

Ｇ°
Ｇ

作为制冷机时 ， 参数设置为 ＆ ＜ ７
；

，＆
＜凡 。 则可得制冷率和制冷系数分别为

ＣＰ＝Ｊ
§

．（
１ ．２４

）

ＣＰ
＿４謂￣

ｐ

￣

￣

￣

ｔ
〇

￣

ｔ
〇

＇ｖ
ｌ － ２５

）

Ｐ
ｉｎＪ

０
￣ Ｊ

５

可逆情况下 ， 可得到三端热电器件的卡诺效率及卡诺制冷系数分别为 ｌ
－

Ｋ／Ｇ 及

Ｔ
〇 ／（

Ｔ
ｇ
－ Ｔ

０ ）
．

热力学理论表明 ， 卡诺效率与制冷系数给出 了任何热力学器件效率及制冷系

数的上限 。 但由于系统经过无限缓慢的过程才能达到卡诺极限 ， 此时热机的功率

７
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或制冷机的制冷率为零。 因此 ， 卡诺效率缺乏对实际热力学系统的指导意义 。 １ ９ ７５

年 ，
Ｃｕｒｚｏｎ 和 Ａｈｌｂｏｍ 考虑热机系统的传热不可逆损失 ， 提出 了 内可逆热机模

型 ， 得到了热机工作在最大功率下的效率 ［
６６

］

（
１ ．
２６

）

这个效率被称为 ＣＡ 效率 ， 其中 ７
；
＞ ７

１
。 此后国 内外许多学者致力于研宄各种不

可逆损失对不同类型的热机或制冷机的优化问题 ［６ ７
－

８ １
］

， 并逐渐发展为现代热力

学新的分支
“

有限时间热力学 （
Ｆｉｎｉｔｅ－ｔｉｍｅｔｈｅｒｍｏ ｄ

ｙ
ｎａｍｉｃｓ

）

”

［
８２－８４

］
。 Ｖａｎｄｅｎ

Ｂｒｏｅｃｋ 证明线性范围 内 ＣＡ 效率是热机最大功率下效率的上限 ［
８５］

。 Ｅｓ
ｐ
ｏ ｓｉｔｏ等

人证明扩展到非线性范围 ， ＣＡ 效率展开式的二次项对于强耦合对称情况下热机

最大功率下的效率是普遍成立的
［
８６

］
。 有限时间热力学的发展为实际热电器件的

优化设计提供了理论指导 ，
正在积极地推动着 当今各种能量转换器件的发展 。

§１ ． ２ 热管理器件

§１ ． ２． １ 热管理器件的研究现状

作为 自然界最基本的能量存在形式 ，
热与 电的研究始终与人类的生存和发展

紧密相连。 但从历史发展的角度而言 ， 对于热的研究与利用从来没有得到与有关

电的研宄同样的关注。 主要是由于作为热的载体 ， 声子是没有质量与电量的准粒

子 ， 技术上很难调控 ［
８７

，
８８ ］

。 而随着纳米科技的发展 ， 热现象已经成为制约技术

进步的瓶颈 。基于当前对纳米尺度下热传导物理机制的深入理解与热流调控技术

的 日益成熟 ， 纳米尺度下的热管理已经引起了科学界的极大兴趣 ［
８ ７－９２

］
。

一个特

别令人关注的任务是模拟和建立功能热器件的基本组件 ， 这是实现固态热电路的

关键工具。热二极管效应和负微分热阻是构建功能热器件基本组件的两个最重要

的特征 。 在文献 ［
９３

］
中 ， 通过控制

一维非线性晶格 中的热传导 ， 首先提出 了热整

流器／热二极管 。 在随后的工作中 ， Ｌｉ 等人基于不同的微观机制显示了在
一

维非

线性晶格中更加明显的热二极管效应 ， 提出 了负微分热阻的概念［
９４

，
９５

］
。近些年 ，

热整流 已经在 许 多 不 同 的 系统 中 被广泛 的研 宄 ［
９６－

１ ０４
］ ， 包括量子点 系

（ｑ
ｕａｎｔｕｍ－ｄｏｔｓｙｓｔｅｍｓ

） ［
ｌ０５－

１０ ７
］ ，金属 －电介质表面系统 （

ｍｅｔａｌ
－ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ

）

８

https://www.reguanli.com
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［ １
０８

］ ， 金属或超导系统 （
ｍｅｔａｌｏｒｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ） ［

１ ０９
－

１ １ ２］ ， 量子霍尔导

体 （ｑ
ｕａｎｔｕｍ Ｈａｌｌｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

） ［
ｌ

１ ３
］和 自旋量子系统 （ｓｐｉｎ

ｑ
ｕａｎｔｕｍｓ

ｙ
ｓｔｅｍｓ） ［

１ １ ４
］

。

比热整流／热二极管更进
一

步的热流控制就是实现对热流的调节与放大 。 在

电子学中 ， 实现这一类操作的元件我们称之晶体管或三极管 。 正是 由于三极管的

发明使得人类的历史 由电气时代进入到信息时代 。 而随着现代纳米技术的发展 ，

电子器件的尺度越来越小 ， 集成度越来越高 ，
电子器件产生的热量也越来越大 ，

这使得纳米器件的发展遇到了难以突破的瓶颈 。 为了调控 自然界无所不在的热

流 ，
甚至以热流的形式处理热信号并建立

一

整套能够利用精确的热流控制来实现

多种功能的热元件 ， 类比于电三极管的热三极管的发明将为新兴的声子学的发展

带来曙光。 因此 ，

一

个特别的任务是进
一

步构建和实现热三极管 。 热三极管类似

于电子三极管 ， 可 以通过基极温度或基极热流微小的改变来控制集 电极和发射极

的热流 。 自从 Ｌ ｉ等人首先理论上提 出第
一

个热三极管之后 ［
９５ ， １ １５

］
， 许多不同类

型的 热三极 管也 已经被提 出 。 例 如 ， 超导结 构 （
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｏｒ） 热三 极管

［１ １
６

， １ １ ７］ ， 近场热三极管 （
ｎｅａｒ－ｆｉ ｅｌｄｔｈｅｒｍａ ｌｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ） ［

ｎ ８
，
１ １９］ ， 远场热三极管

（
ｆａｒ－ｆｉｅ ｌｄｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓｉｓ ｔｏｒｓ

） ［
１ ２０－

１２３
］ ， 以 及量子热三 极管 （ｑ

ｕａｎｔｕｍｔｈｅｒｍａｌ

ｔｒａｎｓ ｉｓｔｏｒｓ
）［

１２４
］
。 其他的热功能器件如热逻辑 门

（
ｔｈｅｒｍａｌ ｌｏｇ

ｉｃａｌ
ｇ
ａｔｅｓ

） ［
１２５ ，

１ ２６
］
和

热记忆元件（
ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｍｏｒｉｅｓ

） ［
１２７－

１２９
］也相继被提出 。 相关的热管理操作也已经

在实验上通过利用 电子器件 ［
１ ０５

，
１ １ １

，
１ １ ６

］
、 光子器件 ［

１ ０２
］或声子器件 ［

９０
，
９７

］ 被

实现 。 最近 ， Ｂｏｓｉ ｓｉｏ 等人详细地阐 明 了一个
一

般的多端器件能够实现磁热开关

效应 。 这样的器件能ｆ执行热流交换 、 热开关 、 热通路选择等
一

系列热管理操作

［
１ ３０

］
。

§１ ． ２． ２ 热管理的基本概念

热管理器件的研究是期望建立所有类比电子器件的副本 ， 实现像管理调控电

流
一

样调控热流 ， 以此建立新型的固态热电路 ， 能够在量子调控、 量子计算 、 量

子信息等领域获得应用 ［
８７

，
８ ８

，
９２

］
。 因此 ， 逐渐发展成为

一

门新的学科一
一声子

学 ［
８７

，
８８

］
。 热管理主要是通过外部调控实现对热流的精确控制 。 最基本的热流调

控包括热流交换 、 热通路选择 、 热流翻转 、 热开关等操作 。 如图 １ ．５ 所示的基本

的热流调控分别为

９
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（
ａ
）

． 热流交换是改变外部参数 ， 不同通路之间的热流互换 。

（
ｂ
）

． 热通路选择是在不同的参数下 ， 同等大小的热流只会通过不 同的热通路 。

（
ｃ
）

． 热流翻转是改变外部参数 ， 原来各通路的热流大小不变但方向 与原来相反 。

（
ｄ
）

． 热开关是指系统外部参数大于 （或小于）某
一

值时热通路导通 ， 而在小于（或大

于 ）这
一

值时热通路关闭 。

图 １
．
５ 基本热流调控不意图 。

热二极管和热三极管是构建 固态热电路最重要的两个基本功能器件 。 热二极

管类 比于电二极管 ， 实现热流单向导通的器件 。 图 １ ．６ 右侧 图是热二极管的示意

图 ，
红色表示高温端 ， 蓝色表示低温端 。 在正 向 的温度配置下系统表现 良好的热

导 ， 热流由高温库流向低温库 ， 并随着温度梯度的增加而增加 。 而当温度配置反

向时 ， 系统表现为非常大的热阻 ， 阻断高温库流 向低温库的热流 。 因此理想热二

极管能够实现与 电二极管伏安特性曲线具有相 同特征的温度梯度 －热流曲线 ， 如

图 １
． ６ 左侧所示 。

—

１＞＼

—

ｉ

ｊ ｊ７
■

正 向

｜

〇 ：


遞Ｉ ｔ Ｉ


—＿

反向０正 向

温度梯度 」 ７

＂

（
ｋ

）

图 １
．
６ 热二极管示意图及热流 曲线 。

１ ０
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热二极管的整流效果 由热整流系数定量的描述 。 热整流系数定义为正向热流

与反向热流之比的绝对值 ， 即

Ｒ ＾ －＾－

．（
１ ．
２７

）

Ｊ
反向

热整流系数 ｉ？ ＞ ｌ 时 ， 表明该热器件具有整流效果 。 原则上整流系数越大 ， 热二

极管的性能越好 。

比简单的热整流更进
一

步的热管理器件就是热三极管 。 热三极管 同样类比于

电三极管／晶体管 。 热三极管 由三个端构成 ， 分别是温度为 ７
； 的基极 、 温度为 ＆ 的

集电极和温度为 ：＾ 的发射极 ， 如图 １ ． ７ 所示 。 热三极管最重要的功能是实现对微

小热信号的放大 。 具体而言 ， 通过基极微小的热流々 能够调控集电极与发射极

较大的热流乃 和々 。 从而实现对微小热信号的放大 。 通过基极的热流永远保持

微小 ， 这是热三极管最基本的要求 ， 否则基极的温度就不能被微小 的热信号所控

制 ， 因此热三极管也就起不到放大热信号的作用 。

Ｔ
ｂ

Ｊ
ｊＢ

＇ｒ

ＴＣｅｎｔｅｒ二

Ｅｓｙｓｔｅｍｃ

？ ？

Ｊ
ｅＪｃ

图 １ ．７ 热三极管示意图 。

描述热三极管性能的物理量称为热放大因子 ， 定义为集电极或发射极热流的

变化除以基极的热流变化 ， 即

（
１ － ２８

）

〇Ｊ
Ｂ

１ １
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热放大因子
ｌ

（＾／ｅ
ｌ

＞ ｌ表 明基极端小的热流变化引 起了发射极或集电极大的热流

变化 ， 也就是实现了热流放大的效果 。

热逻辑门是实现热逻辑运算的元件 ， 在电子数字电路中通过两个不同的 电压

编码布尔 （
Ｂｏｏｌｅａｎ

）
态

“

０
”

和
“

１

”

。 在热数字电路中则通过两个不同的温度编码

“

０
”

和
“


１ 

”

。 以此为基础能够实现热信号
“

与
”

、

“

或
”

、

“

非
”

的逻辑运算 ［
８８

，
１ ２５

］
。

而热记忆则能够通过温度编码实现热信号的读写功能 ［
８８

，
１ ２７

］
。 对于热电路及相

关热元件的研究方兴未艾 ， 仍处于理论研究的阶段 。 相关的理论与技术仍在不断

的发展 。 随着声子学这门新兴学科的逐步建立与发展 ， 对于热的理解与应用
一

定

会深刻地改变我们的世界 。

§１ ． ３ 库仑耦合量子点

§ １ ． ３ ． １ 量子点

量子点是人造的亚微粒（
ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ

）结构 ， 包含 １ ０
３
－

１ ０
９

个原子和等量级的电

子 。 在半导体量子点结构中 ， 绝大多数电子都被紧束缚在原子周 围 ， 只有极少的

自 由 电子 ［
１ ３ １ ］

。 量子点在三个维度的限制导致量子点像原子
一

样具有离散的能

级结构 。 因量子点在许多性质上与原子相似 ， 所以量子点也被称为
“

人造原子
”

［
１ ３２

］
。 量子点是典型的零维（

０－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
）结构 ， 因其在三个维度受限 ， 低温下量

子效应强烈地影响量子点的电子输运 。 库仑阻塞效应（
Ｃｏｕｌｏｍｂｂｌｏｃｋａｄｅｅｆｆｅｃｔｓ）

是量子点的电子输运
一

个最主要的现象 ［
１ ３ ３

， １
３４

］
。 库仑阻塞效应指的是当导体

（金属或半导体）的尺寸足够小时 ， 导体形成单电子岛 ， 也称为库仑岛 。 电子隧穿

到库仑岛所需要的充电能可以远大于低温下的热动能 。 这种情况下 ， 就会出现
一

种十分有趣的现象 ： 当某
一

个电子隧穿到库仑岛 ， 由于库仑相互作用它将阻止第

二个电子再进入到 同
一个库仑岛 。 只有当 电子离开库仑岛后 ， 其他的电子才能隧

穿到库仑岛 。 这种现象就被称为库仑阻塞效应 。 利用库仑阻塞效应能够实现单电

子隧穿过程 。 单个量子点被称为
“

人造原子
”

， 而当两个量子点相互耦合则被称

为
“

人造分子
”

。 根据两个量子点间的耦合强度 ， 两个量子点能够形成类离子键

（
ｉｏｎｉｃ ｌｉｋｅｂｏｎｄ）表示弱隧穿親合 ， 或形成类共价键 （

ｃｏｖａｌｅｎｔｌ ｉｋｅｂｏｎｄ
）
表示强隧穿

耦合 。 在类共价键情况 ， 两个量子点是强耦合的 。 电子能够 以相位相干的形式在

１ ２
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两个量子点之间隧穿 ， 此时电子的行为不能被作为
一

个粒子定域在
一

个量子点

上 ， 而应作为
一

个相干波被非定域化到两个量子点 ， 并用量子力学来描述 。 在类

离子键的情况下 ， 量子点之间 以弱的 、 静电的方式耦合 ， 两个量子点之间 的电子

隧穿是可 以忽略的 ， 因此表现为经典的特性 ， 这种情况的两个量子点耦合可以 由

库仑阻塞理论来描述。 这种两个量子点弱耦合的系统将是本文的研宄重点 。

§１ ． ３． ２ 库仑耦合量子点器件

在新型 的热 电材料与器件中 ， 量子点 以其优越的性能在众多材料中脱颖而

出 。 量子点结构 自然地提供了具有 ５ 型态密度的能量传输通道 ， 可以作为理想的

热电材料获得最大的热电效率 ［
１ １

］
。 有关库仑阻塞情况下量子点 的电子输运与热

电现象在理论 ［
１ ３ ５

－

１ ３ ７
］与实验 ［

１ ３ ８
－

１ ４２
］
上已经得到 了广泛的研究 。 为量子点热电

器件的研究提供了足够的支持 。 典型 的两端量子点热电器件是由量子点嵌入到两

个具有不同温度和化学势 的电子库构成 。 基于赛贝克与帕尔帖效应量子点热电器

件能够作为热机 ［
１ ４

，
７５

，１ ４３ －

１ ４ ７
］

、 热栗 ［

１ ４ ８
，
１ ４９

］
或制冷机

［
１ ５０

－

１ ５３
］
实现不同 的

功能 。 ２ ０ １ １ 年 ，
Ｓ ｄｎｃｈｅｚ 和 ＢＵｔｔｉｋｅｒ 首先提出 了三端库仑耦合量子点热机模型 ，

该热机模型克服了两端热 电器件 的缺点 ， 为热 电器件的研究提供 了新 的思路

［
２９

］
， 并迅速成为当前的研究热点 ［

１ ５４－

１ ６ １
］

。 最近 ， 三端库仑耦合量子点热机已

经在实验上被实现［
１ ６２

］
。 实验上 ， 能够通过 ＧａＡｓ ／ＡｌＧａＡｓ 半导体材料制备量子

点结构 。 该结构的 自 由 电子被强烈地限制在 ＧａＡｓ 和 Ａ ｌＧａＡ ｓ 的界面 ， 形成二维

电子气 ［
１ ６２

］
。 三端库仑耦合量子点系统的扫描电子显微图如图 １

． ８ 所示 。

（
ａ
）

㈨

ｗ，ｈ ７

－

ｐ
“

＂

７］ｉ

＾ ｉ

，

ＱＤ Ｇ ．

Ｐ

＿

Ｇ＼ ，

Ｌ〇Ｄ
ｃ，ｆ

２ （Ｍ ｎｍ
ＬＭｃＫ

Ｖ

麵

图 １ ．８
（
ａ
）库仑耦合量子点系统扫描 电子显微 图 ， （

ｂ
）
门控系统示意图

［

１ ６２
］

。

１ ３

https://www.reguanli.com
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每个量子点
（ＱＤ ｃｊ 和 ＱＤＣ）的平版印刷尺寸是 （

３ ００ Ｘ ３ ００
）
ｎｍ

２

。 但是 ， 由于栅

极的静电损耗 ， 预计有效量子点尺寸将进
一

步减小到大约 （
２ ００ Ｘ ２ ００

）
ｎｍ

２

。 每个

电子库 （
Ｌ ， Ｒ ，

Ｈ
）
装备有退火的 Ａｕ ／ Ｇｅ 衬垫 ， 保证了 电子库与二维 电子气之间

良好的 电接触 。 使用标准光学和 电子束光刻技术将 Ｔｉ／Ａｕ 电极布局到样品表面

上 ， 然后通过对电子系统施加负 电压 ，
可以将其用作为门 电极或栅极 ， 如图 １ ． ８

（
ｂ

）

所示 （编号 卜８
）

。 两个量子点 ＱＤＧ和 ＱＤＣ 彼此非常接近 ， 通过 良好的电容性耦合

确保足够大的库仑相互作用 。 电极 ＰＧ 和 ＰＣ 分别控制量子点 （＾＾ 和 ＱＤＣ 的电

化学势 ， 可以精确的调节量子点系统的 电子占有数 。 门 电极 １
－

４ 通过电流加热技

术
［
１６ ３

］
可以增加电子库 Ｈ 的温度 ， 而其他电子库保持与基底相同的温度 。 例如

门 电极 １
－４ 通过交流电 电流 １ ５０ｎＡ 频率 １ １Ｈｚ 能够使 电子库 Ｈ 的温度升高大约

１ ００ｍＫ
［
１ ６２

］
。 通过门 电极 ７ 和 ８ 的 电压能够直接影响对应的隧穿势垒 ， 从而打

破能量依赖隧穿的左右对称性 。 例如 ， 增加 门 电极 ８ 的电压 ， 量子点 ＱＤＣ 与 电

子库 Ｒ 间 的势垒高度增加 ， 因此对应的隧穿几率减小 。 能量依赖隧穿能够在顶

栅定义的结构
（
ｔｏｐ

－

ｇａｔｅ
－ｄｅｆｍｅｄ

）
中 自然发生 ［

１ ６４
］

。 然而试验中通过门 电极 ７ 和 ８

直接控制相关参数得到的结果并不能满足实验要求 。 因此 ， 通过门 电极 ５ 和 ６

施加更小 的电压能够显著地影响量子点 ＱＤＣ 与 电子库 Ｒ 之间势垒的形状 。 最终 ，

通过门 电极 ５
－

８ 能够实现量子点 ＱＤＣ 与 电子库 Ｌ 和 Ｒ之间的能量依赖隧穿几率 。

库仑耦合量子点热机的试验结果与理论计算符合的非常好 ， 这也为量子点热电器

件的进
一

步应用打下 了 坚实的基础 。

近几年 ， 对双量子点库仑耦合模型纳米尺度下 的热流与 电流的详细研究己经

激发了热整流研究 的新进展 。 最近的许多实验己经验证了通过电压波动或热波动

可 以控制和管理 电流 ［
１ ６５ ］

， 并且能够实现整流 ［
１ ６６

，
１ ６ ７

］
、 逻辑随机响应 ［

１ ６８
］和

热 门控 ［
１ ６９

，
１ ７０

］等功能 。 但是 ， 这些研究 由于量子点与 电子库的连接方式使得系

统的 内部同 时存在 电流与热流。 热整流或热开关的实现是通过对电子的调控间接

实现的 ， 原则上并不是纯粹 的热管理器件 。 Ｒｕｏｋｏ ｌａ 等人首先提出 了
一

个真正意

义的热二极管模型 。 该模型 由两个量子点和两个热电子库构成 ， 每个量子点分别

与各 自 的热电子库弱耦合 ， 两个量子点之间 以 电容耦合的方式连接 。 在库仑阻塞

情况下 ， 该模型量子点实现单电子波动 。 这个库仑耦合量子点系统
一

个最明显 的

特征是 ： 两个量子点 以 电容耦合的方式连接 ， 因此系统内 （
两个量子点子系统之

１
４
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间 ）
的 电子输运是被禁止的 ， 但是两个量子点间的 电子波动能够实现不 同电子库

之间交换热量 。 研宄表明 ， 这样的系统能够实现热二极管效应 ［
１ ７ １

］
。最近 ， Ｚｈａｎｇ

等人研究发现 ， 可以通过三个库仑耦合量子点分别连接到相应的 电子库所构成的

三端子量子点系统来操纵热流 。 由于每个量子点之间通过电容耦合的形式连接 ，

因此在这个结构中 ， 量子点之间的 电子输运是被禁止的 ， 但是通过量子点 间的库

仑相互作用允许在具有温差的电子库之间传递热量。这样一个系统能够执行热量

管理操作 ， 例如热流交换 ， 热开关和热通路选择 。

一个重要的热整流器 ， 即热二

极管 ， 可以分别在两个不同的路径 中实现 ［
１ ７２

］
。 而且通过适当的参数选择该模

型还能够实现热三极管效应 ， 这个工作将在本文的第六章详细讨论 。

§１
．
４ 本文的研究内容和安排

本论文主要以博士期间发表在 《ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ》 、 《Ｐｈｙｓ ｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ

Ｅ》 、 《Ｅｎｅｒｇｙ》 等学术期刊上的论文为基础 ， 研究了库仑耦合量子点系统在热电

及热管理方面的应用 。对库仑耦合量子点热电器件的结构优化及参数设计做了详

细的研宄 。 并提出 了 以库仑耦合量子点系统构造新型热管理器件的具体方案 。 本

文内容的具体安排 ， 第二章建立两个量子点库仑耦合模型并计算该模型的静电能

及系统动力学 。第三与第四章在第二章的基础上实现三端库仑耦合量子点热机与

制冷机 ， 并详细分析热机与制冷机的特性及优化性能 。 第五章进
一步构建了三个

量子点库仑耦合模型 ， 计算得出 了该模型的静电能及系统的热流 。 第六章给出 了

三个量子点库仑耦合模型实现不同热管理操作的结构设计方案 。最后
一

章为全文

的总结及对未来工作的展望 。

１ ５
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

第二章 双量子点库仑耦合模型

本章建立两个量子点库仑耦合模型 ， 两个量子点 以电容的形式耦合 ［
２９

，
１ ６２

］
。

通过计算得到系统的静电能与充电能 ， 并且进
一步得到系统稳态情况下的电流与

热流 以及详细描述了它们的输运过程 。

§２ ．１ 系统静电能

双量子点库仑親合模型如图 ２ ． １
（
ａ
）所不 。

（
ａ）０＞

）

ｒ
ｇ
３＾＆

＇＊＊＊＊＊ｉ＊？－？＾ｖ

图 ２ ． １
（ａ）双量子点库仑耦合模型 ， （ｂ ）电容耦合等效 电路。

模型由三个独立的电子库
（
标记为 ／ 、 ｒ 和 ｇ ）

和两个量子点 ０￡＼
． 和 ０１）

§
构成 。 量子

点 ＧＤＳ分别与电子库 ／
（
Ｌｅ ｆｔｒｅ ｓｅｒｖｏ ｉｒ

）和 ｒ
（
Ｒｉｇｈｔｒｅ ｓｅｒｖｏ ｉｒ

）通过非对称隧穿势皇弱

耦合在
一

起 。 电子库 ／ 和 ｒ之间能够通过量子点以）
￥
交换 电子和能量 。 因此将该

子系统称为传导系统 （标记为 幻 。 量子点以）

＾
与电子库 ｇ 弱耦合 ，

该子系统表现

出 明显的电子与能量波动 。 在这个模型中能够控制传导系统 Ｓ 的电子输运 ， 因此

称为控制系统或 门系统
（
标记为 ｇ ）

。 两个子系统之间通过量子点 电容

耦合在
一

起 ， 只 能够通过库仑相互作用 ［／ 交换能量而没有 电子交换 。 传输几率

１ ６
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

／＞７；和 ／
；
描述电子在量子点与 电子库之间的隧穿过程 。 双量子点库仑耦合模

型的等效电路如图 ２ ． １
（
ｂ
）所不。每个量子点的电荷量为 ＱｐＱ ｇ

， 静电势为也 、 。

量子点 与以＼
之间的耦合等效为电容 Ｃ ， 量子点与 电子库之间的耦合等效为

Ｃ
，

、 Ｃ
，
和 Ｃ

ｇ
， 包含一个电容并连

一

个电阻 。 每个电子库的电势为 Ｆ
；

、 ｆ 和匕 。

根据图 ２ ． １
（
ｂ
）的等效电路 ，

可以得到每个量子点的总 电荷量为

Ｑ Ｓ

＝ Ｃ
， （也 ＋（么 么 ）

，（
２

－ ｌａ
）

Ｑ
ｇ

＝ ｃ
， （＾

－

＾ ）

＋ｃｆｔ
－

ｎ
）

．（
２ ． １ｂ

）

将
（
２ ． １

）
式改写为矩阵形式得到

｛Ｑ
ｇ
＋ Ｃ

ｓ^Ｊ

＇

ｌ

－ｃＣ
，ＪＵ Ｊ

５

式 中 ＝
Ｃ

，
＋ Ｃ

； 

＋
Ｃ 定义为量子点以）

ｓ
的总 电容 ， ｑｇ

＝
ｃ

ｇ 

＋ｃ 定义为量子点

的总电容 。 将
（
２ ． ２

）
式进一步改写为

１ｆ

ｃ
ｘｇＣ ＶＱ

．

＋ Ｃ＾ ＋ Ｃ^
Ｕｒ＾ｃ

Ｓｇ

－ ｃ
２

｛
ｃＱ

ｇ

＋ Ｃ
ｇ
ｖ
ｇ）

■■

根据静 电能（
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ）代入（

２ ．
２
）式与（

２
．
３
）式可得到双量子

点库仑耦合系统的静电能为

Ｑ，八 ）ＵＪＱｇ
＋ｖ：｝

Ｐ ．４
）

其中 Ｑ ｓ

＝

￥ ， Ｑｇ

＝

￥ 。 乂和％ 分别表不量子点 和量子点 上的电子数 ，

分为元电荷 。 由 （
２．４

）式进
一

步化简得到

ｎ
２

ｓ＾ｃｉ．ｇ

＋ ｎＷＣ
ｊｓ

＋ ^ ｎ
ｓ
ｎ
ｇ９

２

Ｃ＋ ２ｎ
ｓｑ
ＣＣ

ｇ
Ｖ
ｇ
＋ ２ｎ

ｇｑ
Ｃ^ Ｃ

ｇ
Ｖ
ｇ

ｕ汍 ，Ｕ ＝

Ｈｃ
２＋ ２ｎ＾ｃＸ ｃ＾ ＋２ＣＣ／ｇＩ，

Ｃ＾，

［

＋＾
（
Ｌ＾

）

２

＋ｃ，
（

ｃ／ｇ ）

２

 ｙ

（
２ ．５

）

１ ７
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

其中 ｆ 
＝

／
，
ｒ 。

在库仑阻塞情况下 ， 每个量子点最多只能 占据
一

个电子 。 因此 ， 由 （
２ ． ５

）式可

得当 《
５

．

， ％ 分别等于 ０ 和 １ 时 ， 系统处于不同量子态时的静电能分别为

零）
＝

ｃｌ
－Ａ

２ＣＣ
ｇ

Ｖ
ｇＸ切＋Ｑ

（Ｚ ，时 ＋

）

， （
２ ．６ａ

）

Ｕ
（
ｈ 
０
） 

＝

１－—ｉ－—

（
＾

２

Ｃ
Ｉ
ｇ
＋２

ｑＣＣ
ｇ

Ｖ
ｇ
＋２

ｑＣ＾ Ｃ＾
）

＋ １／
（
０

？


０
） ，（

２ ． ６ｂ
）

ｔ／
（
０

，
ｌ
）
＝
ｌ－—Ｌ－—

＾
－

Ｃ
ｌｓ 
＋ ２ｑＣＴ

＿ ｓ
Ｃ

ｇ
Ｖ
ｇ
＋ ２ｑＣＹ ｉ

Ｃ
ｉ

Ｖ
，

） 

＋
Ｕ

（
０，
０
） ，（

２ ．６ｃ
）

２－

ｃ

ｔ／
（
ｌ

，
１
）

＝

１１

Ａ ２
ｑ

－

Ｃ
） 

＋＂
（
１

，
０
） 
＋＂

（
０

，
１
） 
＋ １／

（
０

，
０

） 
＿（

２ ．６ｄ
）

２－

ｃ

根据 （
２ ．６

）式 ， 可以得到系统处于不 同量子态时系统静电能随 门系统的 电势 Ｆ
ｇ
的变

化曲线 ， 如图 ２
． ２ 所示。

２５

１



７１

？

２０ ．
Ｚ

Ｘ

＊

？

７
１ ５

－ｒ
（
ｌ

，
ｌ
），

’

５

：

？
，
’

？
？

？
？

？
？
？
？

ｉ〇
．

一
－

，

’
【

’

（
ｏ

，
１

）
．
．
．
．

．
．

’
’

？
？
？
？
？ ？

？
？

？
？
．
’

？

＆
 

ｕ
ｉｍ^

〇

－

Ｉ
■

 Ｉ｜ Ｉ

 ■

？

１ ０－

５０５１ ０

ｑ
Ｖ
ｇ
／ｈｒ

图 ２
．
２ 双量子点库仑耦合系统的静 电能 。 参数 ： Ｃ

，

＝ Ｃ
ｒ

＝ Ｃ
ｇ

＝

ｆ ／（
２０ ／ＬＴ

） ，

ｃ
＝

ｑ

１

／ 、
５ｍｒ

、 ， ＇

＝－
＼ 〇ｈｒ

／ｑ ，ｖｒ
＝＼ｍｒ

Ｉｑ
。

由 图 ２ ．２ 可 以发现 ， 双量子点系统为空态时 （没有 电子 占据）
具有最小 的静电

能 。 当有量子点隧穿到量子点 ， 系统的静电能增加 ， 增加的静电能称为系统的充

１
８
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

电能
（
Ｃｈａｒｇ ｉｎｇｅｎｅｒｇｙ）

。 由
（
２ ． ６

）
式可得充 电能

Ｃ／
Ｓ Ｏ

＝
ｆ／

（
ｌ

，
０

）

－

ｔ／
（
０

，
０

） ，（
２

． ７）

表示量子点 ０１）

８
为空态时 ， 电子隧穿到量子点 时所需的充电能 。

ｔ／
？ ０

＝
｛／

（
０

，


ｌ
）

－

ｔ／
（
０

，
０
） ，（

２ ． ８
）

表不量子点
（

＾＾ 为空态时 ， 电子隧穿到量子点 时所需的充电能 。 而当量子点

被电子 占据时 ， 电子隧穿到量子点 ０ＤＳ
需要的充 电能为

Ｕ
ｓ

ｌ

＝ Ｕ（
ｌ

，

ｌ
）

－ Ｕ
（
０

，

＼
）
＝Ｕ

ｓ０
＋Ｕ

，（
２ －９

）

当量子点 被电子占据时 ， 电子隧穿到量子点 ２％ 需要的充电能为

Ｕ
ｇ

ｌ

＝ Ｕ
（
＼

，
＼
）

－ Ｕ（
＼

， ０
） 

＝
Ｕ

ｇ Ｏ
＋ Ｕ

， （
２ ．

１ ０
）

其中

２

Ｕ

＝
ｔ

，（
２

． １ １ ）

为等效电容 。 能量 ［／表示当一个电子隧穿到一个量子点并且

在另一个量子点被 占据后离开这个量子点时两个子系统所交换的能量。 图 ２ ． ３ 给

出 了 系统不同状态下 的充电能随 门 电势 Ｆ
ｇ
的变化曲线 。 每个量子点充 电能的差

值等于交换的能量 ｔ／ 。

１ ５

１



． ．
． ． ．

． ．

＾

５

一

：
：名－

上一Ｃ
－

０
－Ｋ—＾ ，



■



，



■



．







？ １ ０－５０５１ ０

ｑ
Ｖ
ｇ
／ｈｒ

图 ２ ．３ 双量子点库仑耦合系统的充电能 。 参数与 图 ２ ．２ 的相同 。

１ ９
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

§２ ．２ 系统动力学

量子点作为典型的零维结构具有离散的能级 ［
１ ３２

］
。 在双量子点库仑耦合模

型中 ， 假设每个量子点只有
一

个单
一能级 ， 表示为 Ｉ ， 接近电子库的费米能级

并与 电子库相互作用 。 其他的能级明显远离电子库的费米能级因而可以忽略 。 每

个电子库 由无相互作用的 电子构成 ， 并且始终处于热平衡 。 则系统总的哈密顿量

为

Ｈ
＝

Ｈ
Ｄ
＋ＨＲ ＋Ｈｒ ， （

２ ． １ ２
）

其中

Ｈ
Ｄ
＝

＇

Ｚ ＾ｄ
ｌ
ｄ
ａ
＋Ｕｄ

：
ｄ

ｓ

ｄ
ｌ
ｄ
ｇ

，（
２

． １ ３
）

ａ
＝
ｓ，ｇ

表示库仑耦合量子点的哈密顿量，

（

，
，＜

为量子点的产生／湮灭算符 ， 表示量

子点之间的库仑相互作用 ，

＾

＝

ＥＳ
￡
ａｋ
Ｃ
ｌｋ
Ｃ
ａｋ ？（

２ ． １ ４
）

ｋａ＾ ｓｒ ，ｇ

是电子库的哈密顿量， ＆４
是波矢为 ；ｔ 的无相互作用 电子的能量 ， 表示电

子库的产生／湮灭算符 ，

Ｈ
Ｔ
＝Ｈ Ｈ（

２
． １ ５

）

表示量子点与电子库之间的隧穿哈密顿量 ， ｑ 及其共辄 匕 为隧穿振幅 。 量子

点与 电子库之间的親合强度定义为以５
）

＝

＾］ ４ ：

（
２；＾？）

｜

匕？ ｜

２

， 其中 ＜７？

为电子库的态密度 。

库仑阻塞情况下 ， 每个量子点的单
一

能级最多只能有
一

个电子 占据 ， 因此双

量子点库仑耦合系统的量子态
｜

？
， ，％ ＞

可 以 由每个量子点上的 电子 占有数 ％ 和＇

表示 ， 分别为 ：

｜

０
，
０
）

、

｜

０
，
１
〉

、

｜

１
，
０
＞

、

｜

１
，
１
〉

。 每一个量子态的 占有几率为 ；＾
，

如图 ２．４所示 。 图中 表示当其中
一

个量子点有 ｎ ｈ

＝
０

，
ｌ

）
个电子占据时 ， 电子

通过电子库 ａ（ ａ
＝

ｓ
， ｇ

？ 其中 ■？＝ ／
，〇进入（

＋
）或者离开（

－

）另
一

个量子点时的传输

几率 。

２０
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

癱
—

＾^

Ｓ ？ ｓ

Ｐ
ｉ Ｏ

４

ｙ
Ｐｏ ｉ

^

怒 士
；
次

Ａｒ
？

图 ２
．
４ 双量子点库仑親合系统量子态与传输几率 。

在量子开放系统中 ， 系统量子态的 占有几率分别表示为密度矩阵 的对角元 ，

即 ：

。 ， ／ 在弱稱合情况下（
７ｉ／ 《ｈｒ

） ， 量子点能级宽度能够

忽略 ， 电子的输运过程被描述为序贯隧穿 （ｓ
ｅ
ｑｕｅｎ

ｔ
ｉａｌｔｕｎｎｅ ｌ ｉ ｎｇ）

． 这种情况下 ， 密

度矩阵的非对角元对稳态下的量子态 占有几率是没有影响的 。 因此系统量子态的

占有几率随时间 的演化由主方程给出 ［
１ ７３ 

－

１ ７５ ］ ， 即

卜 〕 〔

－ｃ － ｒ
；
。ｒ

；０Ｇ 。〇）卜
、

Ａ 〇＿Ｆ
ｊ 〇

—

「？ 〇

—ｆ
ｇｉ〇ｐ

ｌ０

（２１ ６ ）

Ａ ，

＝

ｒ
；
０ｏ－

ｒｖｒ
；
。ｒ

－

Ｐｏ ｌ

， …

、〇Ｆ
ｇ

ｉＦ
ｓ

ｌ


＿「
ｉ ｉ

－ Ｆ
ｇ。

其中 ｒｌ ＝ ｒ
ｆ？
＋ Ｉ＾ ，

（
ｓ＝／

，
ｒ
）

。 根据费米黄金律
（
Ｆｅｒｍｉ

’

ｓ
ｇ

ｏ ｌｄｅｎｒｕｌｅ
）

， 传输几率Ｇ

分别为

ｒ
：ｎ

＝

ｒａ ｎｆ （
ｓ
ａ
＋Ｕ

ａｎ ）
，（

２
．
１ ７

）

表示电子 由 电子库隧穿到量子点的几率 。 其中
；＾为耦合强度 ， 也可称为电子裸

穿几率 。 为不同量子态下的充电能 。 电子由量子点隧穿 回 电子库的几率为

Ｋｎ

＝

ｒａｎ ［
ｌ
－

ｆ （＾ ＋ Ｕ
ａｎ ）］

，（
２ ．

１ ８
）

其中 ／ （
１
）

＝卜口
［ （
１
－

／＾ ） ／（ ；^

７
＾ ） ］

＋ １

丨

是费米－狄拉克分布 函数 。 心是玻尔兹曼

常数 。 假设每
一

个 电子库都可视为无限大热源 ， 并都处于局域热平衡 ， 温度为 ７
；

，

化学势为＆ 。

２ １
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

由主方程
（
２ ． １ ６

）式可得到稳态 ， 即 九＆
＝
０

， 情况下每个量子态的 占有几率为

Ｐ
ｏｏ＋ ｒ

－

０
ｒ

；０
ｒ
－

）
，
（

２ ． １ ９ａ
）

Ａｏ＋ ｒ
；０
ｒ
；０
ｒ

－

）
，（

２ ． ｉ ９ｂ
）

ａ ．
＝

＾ （

ｒ
； ，

ｒ
；〇
ｒ

－

＋ ｒ
；
０
ｒ

－

ｒ
；０
＋ ｒ

；０
ｒ
＾
ｒ

－

＋ｒ
；
０
ｒ
；０
ｒ

－

）
５
（

２ ． ｉ ９ｃ）

凡
＝

去 （

ｒｗｔ
＋ ｒ

：ｍ
＋ ｒＷＬＣＷ

）
，（

２ ． １ ９ｄ
）

其中 ｑ 为归
一

化因子 。

根据式（
２ ．９

）
， 可 以得到由量子点到左侧库和右侧库的稳态电荷流分别为

ｈ 
＝

＾ ｛ｙｉ
ａＰ

＼
〇

—

Ｔ
／ｏＰ ｏｏ

＋ｒ
７ｉ
／，ｎ

—

ｒ
；］ ／

７
０

１
）

，
（

２ ．２〇
）

Ｋ

＝

＾
（

＾
ｒ 〇Ａ 〇

￣ ＾
ｒ〇Ｐ〇０

＋ ＾
ｒｌｉ

？
ｌ ｌ（

２ －２ １ ）

由粒子数守恒 ， 可 以得到电荷流，和 满足忍
＝ －７

，

。

由式（
２．２０

）和 （
２ ．２ １

）可以得到 ， 进入左侧和右侧电子库的热流为

￣
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＇（
２ ．２３

）

并且 ， 由子系统 ｇ注入到子系统 Ｓ 的总的热流为

４

＝

（

ｆｆ
ｇ

＋ Ｕ
ｇｏ

＿

八 ） （

Ｆ
ｇ〇
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．（
２ ．２４

）

因为子系统 ｇ 中 只存在电子波动 ， 因此稳态下没有电子流 ， 即 ＆

＝ ０ 。 可得

ｒ
＋

ｇ
０Ｐ 〇〇

－

ｒ
－

ｇ
０ｐｏ ｌ

＝
－

（

ｒ
； ｌ
Ｐ

ｌ ｏ

－

ｒ
－

ｇ
ｌｐｎ

）
，（

２ ．２５
）

代入
（
２

．２４
）
式 ， 可将热流 化简为

ｊ
ｇ

＝ ｕ
（

ｒ
ｇ ｌＰｍ

－ｒ
－

ｇ ｌ
Ｐｎ

）

．（
２ ．２６

）

在 本文 的研宄 中 ， 令乂
＝舛 ，

＜

＾
＝

＜＾
＝

＜＾ 三 （＾
。

， 每个量子点 的 能量

４ ＝

＼
＝
０ ， 可得

， Ｔ ｒ（
Ｃ

０
＋Ｃ

） ［
＾ ＋ ２Ｃ
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／
，

－
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

，
ｒ

． ．ｒ （
Ｃ

０
＋ Ｃ
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－
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Ｃ
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＋２Ｃ
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ｍ

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０ （

２Ｃ
０
＋ ３Ｃ

）

￣￣

（
２ ．
』

）

和

＂＝（
２ ． ２９

）

可将方程 （
２ ． ２２

）和 （
２ ．２３

）进
一

步改写为

４
＝ 尽

（

Ｆ
／ｏＡ ｏ

－ Ｆ
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五
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根 据 图 ２ ． ４ 可 知 ， 系 统 的 量子 态 经 过
一

个 顺 时针 的 循 环 过程 ， 即

Ａｄ
４

Ａ ｌ ｌ
４４

Ａｉｄ
， 则大小为 ＂ 的热量 由子系统 ＇＾ 传输到子系统 容 。 而

当系统的量子态经历
一

个逆时针循环过程 ， 即％ 。

－ ４４
Ａ。

， 则热

量由子系统 ｇ进入子系统 Ｓ 。 具体的能量与 电子的输运过程如图 ２ ． ５ 所示 。

（ａ）（ｂ）

（
３ ）⑶心Ｃ （２ ）（

２
）

ｒｔｉ
＊—－

＇

了

—＾
ｒｎｒｕ

＾
￣

７ｆ

一￣￣—

ｉ ｔ

： ：

：

ｈ〇 （
１

）

＇＂ ＇

ｒ

 （ｉ ）
＾ｖ〇ｒｗ

１

 （
４
）（

４
）

＾
ｒｒ〇

Ｊ
ｓ＇

Ｊ
ｇ

ｃ＾ ：／ｉｉ ｌ ［７
■

議Ｗ＾ 議

图 ２ ．５ 电子与能量输运示意图 。

图 ２
． ５

（
ａ
）
具体描述了量子态经历

一

个逆时针循环过程 。 该过程可 以描述为四

个过程 ：

（
１
）
低能电子由左／右侧库隧穿到量子点以）

，

。
（
２
）
由于量子点以 已经被

占据 ， 因此电子 由电子库 ｇ 隧穿到量子点 ＠〇
§
需要额外的能量Ｖ 以克服库仑相互

作用 ， 此时量子点系统的电子能量升高 。
（
３

）
高能电子携带能量 ｔ／隧穿到右／左侧

电子库 ， 并将能量释放到子系统 ｓ 。
（

４
）低能量子隧穿回 电子库 ｇ ， 系统回到初始

２ ３

https://www.reguanli.com
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

状态 。 稳态下 ， 逆时针循环过程产生热流Ｊ
ｓ

， 从子系统ｇ 吸热并释放到子系统 Ｓ 。

而量子态经历一个顺时针循环过程 ， 如图 ２ ．５
（
ｂ
）所示 。 该过程可描述为 ：

（
１
）低能

电子隧穿到量子点以＼
。

（
２
）
高能电子由左 ／右侧电子库吸热隧穿到量子点 ０ＤＳ

，

在库仑相互作用下量子点 ２＆ 上电子能量增加 。
（
３
）
量子点 上的高能电子隧

穿 回电子库 ｇ ， 并将热量释放到子系统 ｇ ， 同时量子点以＾上电子能量降低 。
（
４
）

量子点以）
，
上的低能电子隧穿到右／左侧 电子库 。 系统完成

一

个循环回到初始状

态 。 稳态下 ， 这个过程产生的热流由子系统 ｉ
？流向子系统ｇ 。 通过上述分析可知 ，

通过具体的结构与参数设计本章所提出 的库仑耦合量子点模型能够构造热机与

制冷机 。 该内容将在第三章和第四章具体研究 。

§２ ．３本章小结

本章 内容作为第三与第四章的基础 ， 建立了三端库仑耦合量子点模型 。 在库

仑阻塞情况下 ， 计算了量子点系统不同量子态下的静电能与量子态变化所需的充

电能 ， 得到了描述电容型耦合量子点之间的库仑相互作用 。 基于主方程方法 ， 推

导 出 了三端量子点系统的 电荷流与热流的表达式 ， 并且详细表述了系统的电荷流

与热流的输运特性 ， 为第三与第四章分别建立三端库仑耦合量子点热机与制冷机

提供了理论支持 。

２４
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

第三章 三端库仑耦合量子点热机

三端库仑耦合量子点热机是基于双量子点库仑耦合模型构造出来的热电器

件 ，
由 Ｓｄｎｃｈｅｚ 和 Ｂｔｉｔｔｉｋｅｒ首先提出 。 并且确定了该三端库仑耦合量子点热机在

理想情况下能够实现可逆 ， 热 电转换效率能够达到卡诺效率 ［
２９

］
。 但对于实际的

热电热机 ， 非理想情况下即考虑不可逆损失时所包含的物理内容更加丰富 ， 对于

热机的构造及优化更加具有指导意义 。 因此 ， 本章的 内容将在文献 ［
２９

］的基础上

进一步提出两种不同的热机工作方式 ， 并且着重研究系统内部不可逆损失对三端

库仑耦合量子点热机的性能特性的影响 。最后系统的比较两种不同配置下热机的

性能 、 优化区间及最大功率下的优化性能 。

§３ ．
１ 热机的热力学描述

第二章的研究表明 ， 库仑賴合量子点模型能够通过子系统 ｓ 与子系统ｇ之间

的热量交换 ， 实现子系统 ｓ 的电子输运 。 因此 ， 可以通过精心的结构与参数设计

实现三端库仑耦合量子点热机 。 在本章的研究 ， 我们首先令电子流 ／
＝
七
＝
－

，
。

设置量子点能级 ＆

＝
０

， 并且左侧电子库与右侧电子库具有相同的温度 ， 即

７
；

＝
２＞ ２

；
。 但两侧的化学势不同 ， 因此定义偏压私 。 非对称能量依

赖隧穿表示为 ＝

ｒ 然而 这里 又 定义为耗散因 子

（
ｄｉ ｓｓ ｉ

ｐａ
ｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ） ［ １ ５７ ，

１ ５８
］
。 根据方程（

２ ．２０
）

－

（
２ ．２ ６

） ， 可以得电子流 Ｊ ， 热流 Ｊ
，

、

七和 Ｊ
ｇ
随温差 ｚｒ 和偏压 』ｒ变化的曲线 ， 如图 ３ ． １ 所示 。

理论上 ， 热电热机是由温差驱动电子克服偏压对外做功的装置。 在我们的模

型及参数条件下 ， 实现热机操作既是实现 同时热流４ 由高温子系统流向

低温子系统 。 结合图 ３ ． １ 的具体分析 ， 可以发现能够实现热机操作的工作区间及

对应的参数 ， 如图 ３ ．２ 所示 。 其中红色区域的边界 由 Ｊ
ｇ

＝ ０ 确定 ， 而黑色区域的

边界由 ／
＝

０确定 。

２５
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图 ３ ． １ 当 Ａ＝０ ．０ １ 时 ， 电子流 ／ ， 热流 ， 、 丨 和 随温差 ｚｉｒ 和偏压 ｚ ｌ
Ｆ变化的

三维投影图 。 参数 ： ７
；

＝
７ ．５＋ 」ｒ ， ７

；

＝
７ ． ５

－

』ｒ ， ｆ ／
Ｃ
＝
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（＾
＝
２ ０ ／ｉ

；

Ｋ 。

ｕ
＂

ｉ

ｉ

－ ３

；Ｉ

－

９
－

Ｊ

—

．

—

，

—

，

—

Ｉ

—

．

—

，

—

．

￣￣￣１
－

５ ．０－

２ ．５０ ．０２ ．５５ ．０

ｋＡ Ｔ ／ｈ ｙ

图 ３．２ 两种不 同配置下热机的工作区 间 。

图 ３ ．２ 给出 了库仑耦合量子点热机的工作区间 ， 如 图中红色区域所示 。 可以

发现热机的工作区间分布在两个不同的区域 ， 具有不同的系统配置 。 当热机工作

２６
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

在配置 Ａ
（
Ｃｏｎｆｉｇｕ ｒａｔ ｉｏｎ Ａ

）
区间时 ， 温度 ＆

＞ ［ ， 在温度梯度的驱动下 ， 高温端 （子

系统 ｇ ）热流＜通过库仑相互作用驱动 电子流 ／
（

＝ ／
， ）
由 左侧电子库流向右侧 电

子库 。 同时克服外界偏压 实现对外做功 ， 如图 ３ ．３ 左 图所示 。

＇

ｄｉｕ
＃ｍ

ｔｕ
－

Ｃｏｎｆ
ｉ ｇ
ｕ ｒａ ｔ ｉｏｎ ＡＣｏｎ ｆｉ

ｇ
ｕ ｒ ａ ｔｉ ｏｎＢ

Ｔ
ｇ
＜ Ｔ

ｓ

图 ３
．３ 热机的两种工作模式 。

因此功率表示为

Ｐ
４

＝ Ｉ
ｒ
ＡＶ

Ａ

＝ＩＡＶ ．（
３ ． １

）

剩余的热量被释放到低温库 （子系统 ｓ
）

。 根据热力学第
一

定律 ， 配置 Ａ 的效率定

义为

Ｖａ
＾ ￣

Ｊａ
－（

３ －
２
）

当热机工作在配置 Ｂ
（
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔ ｉｏｎＢ

）时 ， 系统温度 ｒ
ｇ

＜ｒ
ｓ

。 子系统 ｓ 中 的高

能电子从右侧库隧穿到量子点 ０Ｄｓ ， 通过库仑相互作用将
一

部分能量 Ｊ
ｇ

Ｂ

通过量

子点 传输到低温库 （子系统 ｇ ）
， 在非对称能量依赖隧穿势垒的帮助下 ， 最终

低能电子隧穿到左侧电子库 ， 同时克服偏压 对外做功 ， 如 图 ３ ．３ 所

示 。 因此 ， 配置 Ｂ 的功率和效率分别定义为

Ｐ
ｂ
＝ Ｉ

，

ＡＶ
ｂ
＝ ＩＡＶ

，（
３ ． ３

）

２７
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

… （
３ ＿ ４

）

其中 Ｊ
ｓ

＝

足 满足热力学第
一

定律 。

根据热力学理论 ， 系统的熵流定义为

（
３ － ５

）

图 ３ ． ４ 给出 了不同耗散因子 ｉ情况下 ， 系统熵流随温差 和偏压 Ｚ１Ｆ 变化的三维

曲线 。 可以发现 ， 非平衡态下
（

， ＊ 〇 ，
冰＾ 〇

）
， 系统的熵随耗散因子 ２ 的增加

而增加 。 并且在 的情况下 ， 系统的熵变始终大于零 。 特别的 ， 在 Ａ
＝

０ 的情

况下 ， 热机能够实现可逆 ， 此时系统的熵变为零 ， 即 忑 ＝ 〇 。

图 ３ ．４ 熵流随温差 Ｚｉｒ 和偏压 ｚｒ变化的三维曲线 。 蓝色对应 ／Ｉ
＝ 〇

， 绿色对应

／１
： ０

．０ １ ， 红色对应 Ａ 
＝

０ ．０５ 。 参数 ： ７
；

＝
７ ． ５＋ 」ｒ

，
７

；

＝ ７． ５
－ 」ｒ ，ｆ ／ｃ

＝
５０方／ ，

ｑ

２

／
Ｃ＾ ｌＯＨｙ（ＷＵ

＝
２ ． ５ｎ

ｙ ）
〇

根据式
（
２ ． ２２

）

－

（
２ ． ２４

）和 （
３ ．５

）
可以得到系统可逆时满足

—心４ －

ｆｌ（
３，

）

２８
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

即图 ３ ．
４ 中蓝色曲线与 Ｚ１Ｔ ？ ＺＦ平面的交线满足的关系式 。 根据式 （

２
．
２ １

）
与

（
２ ．２４

）

可以得到在 ；１
＝

０ 的情况下 ， 电子流与热流满足如下量子化关系

丄
＝ｉ

．（
３ ．７

）

式
（
３ ．７

）
表明 ， 在 ；１

＝
０的情况下 ， 高温端 向低温端每传输

一

个量子化能量 ｔ／ ， 都

可以驱动一个 电子克服偏压做功 。 将式 （
３ ．６

）
和 （

３ ．７
）分别带入效率表达式（

３ ．２
）和

（
３ ．４

）可得到在 ／１
＝

０ 的情况下 ， 两种不同配置下热机能够达到各 自 的卡诺效率

（
Ｃａｒｎｏｔｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ）

， 分别为 ：
／
７广

° ＇

＝
１

－

７
； ／

７
；
和 ；

；ｆ
ｒａ＜Ｍ

＝ ｌ
－

７
；／

７
；

。

§３ ．２配置 Ａ 下热机的性能

在本节中 ， 我们 以配置 Ａ 下的热机作为研究 目 标 ， 具体阐明库仑耦合量子

点热机的性能特性及优化 。 因此 ， 在本节中略去角标
“

Ａ
”

。

图 ３ ．５ 给出 了 热机在不 同耗散因子 ；Ｉ 下的性能特性 曲线
， 其中 图 ３ ． ５

（
ａ
）和

３ ． ５
（
ｂ

）
分别为功率和效率随偏压的变化曲线 。 可 以发现 ， 当 Ａ＝０ 时 ， 热机的效率

可以达到卡诺效率 ＝ １
－

７
；／

？
； 

＝ 〇 ． ５
） ， 然而对应的功率为零 。 在这

一

点系统

的熵为零 ， 热机实现可逆 。 当 ；１ ＊ ０时 ， 系统的内部耗散增加 ， 导致热机工作在

非可逆情况下 ，
此时功率和效率随着偏压的增加先增加后减小 ， 偏压等于开路电

压 匕＾ 时 ， 功率和效率同时力零 。 因１ ， ＆机的功率和效率都存在最大值分别力

和 ， 对应的优化偏压分别为 和冰
；

。 并且热机的功率和效率随着 ２ 的

增加逐减小 。 由图 ３ ．５
（
ａ
）和（

ｂ
） ， 可以得到热机的功率随效率的变化曲线 ， 也称为

户 ？

”特征曲线 ， 如图 ３ ． ５
（
ｃ
）
所示 。 理想情况下（

２

＝
０

）
， 尸 ？

；
；特征曲线为抛物线

形 ，
热机的效率能够达到卡诺效率 。 而非理想情况下（

ｈ Ｏ
） ，

户 ？ 特征曲线是

闭合曲线 。 最大功率点与最大效率点将曲线分为三段 ， 其中两段斜率为正 ， 另
一

段斜率为负 。 可以发现在最大功率点两侧 ， 斜率为正的区域效率随功率的减小而

减小 ， 在斜率为负 的区域效率随功率的减小而增大 。 在最大效率点两侧 ， 斜率为

正的区域功率随效率的减小而减小 ， 在斜率为负的区域功率随效率的减小而增

大 。 因此 ， 综合上述分析可知 ， 热机的优化区间应位于特征曲线的负斜率区域 ，

２９





第三章 三端库仑耦合量子点热机
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如图 ３ ．６
（
ｃ
）
灰色区域所示 。

０． ５
－＾—

￡
——

０．４ －
…

－

人
＝ 〇 ． 〇 １

＂
°

Ｖｋ ＼ｖ＼°－ ３
－

＾、
。

丫一 。

Ｚ＾ ２
：
：：：Ｚ：

Ｔ＾Ｊ
ｏ ＜

：ｕ

／｜７ｆ
？＞

．


〇 － ３
＂憑＞ ／ ？

－
°． １

： ／ ，
．

．＜＾Ｔ ｉ

？

？

？

＇“＼
Ｖ
啊

Ｐ
ｍｎ

Ｉ ； ｖ^

°
－

°

ｏ ． ｏ 〇 ．，ｏ ．ｓｏ． ａ， ．〇，７〇 〇

〇 〇０ ．５ｔｏ１ ．５２． ０

ｑ
Ａ Ｖ／ｈ

ｙ

ｐ ／ ｎｆ （
ｘｉ 〇

－３

）

图 ３ ．５ 不同耗散因子 Ａ 下热机的性能特性曲线 。 参数 ： 心 ７
；

＝ ５奸 ， 心７
；

＝
１ ０知 ，

ｆ ／
ｃ
＝

５ （ｍ／ ， ｆ ／
ｃ

ａ

＝ ２（ｍ／ 。

在优化区间可以确定描述热机优化区 间的四个重要的参数 ， 分别为 ： 最大效

率ｌ？
、 最大功率下效率 ＧｍＰ

、 最大功率 ＾？ｏｘ
和最大效率下功率 可得热机工

作在优化区间时 ， 功率和效率满足

Ｐ
ｍｒ

ｌ

＜ Ｐ ＜ Ｐ
ｍａｘ

， （
３ －８

）

Ｖ
ｍＰ

＾ ｖ ＾ ｖｍａｘ
－（

３ －９
）

由 图 ３ ． ５
（
ａ
）和 （

ｂ
）
可得 ， 为使热机工作在优化区 间 ， 偏压应满足

ＡＶ
ｐ

＜ ＡＶ ＜
ＡＶ

ｎ
．（

３ ． １ ０
）

Ｚ！。 和 ＺＩＰ

；
也是两个重要的参数 ， 确定 了库仑耦合量子点热机在实际的应用 中外

部偏压的上下限 。 图 ３ ．６ 给出 了开路电压 最大功率下 电压 ＺＦ
ｐ
和最大效

率下 电压 Ｊ Ｐ

；
随耗散因子 ／Ｌ 的变化 曲线 。 电压 ＺＩ

Ｐ

；
和 所包围 的区域即是热机

的优化区域 ， 如图 ３ ．６
（
ｃ
）
灰色区域所示 。 在这个 区域 中 ， 热机始终工作在 Ｐ ？

Ｃ 特

征曲线的负斜率区域 ， 并且随着 ／Ｉ 的增大热机的优化区间急剧减小 。

３ ０
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

１ ＿２

ｉ
＼

（
ｌ
ＡＶ

ｏｐｅｎ
／ｈ ｒ

１ ． 〇
－

＼

ｑＡＶｐ ／ ｈ／

〇 ．８
－ ｉ
＼ｑＡ Ｖ

＂
／ｈ ｒ

Ｉ
。表
。 ．２

：

０ ．００ ．２０ ．４０ ． ６０ ． ８１ ．０

又

图 ３
．
６ 开路电压 ，最大功率下电压 Ｚ１＆ 和最大效率下 电压 ＺＩＰ

；
随耗散因子 Ａ

的变化曲线 。 阴影区域为热机的优化区间 。

图 ３ ． ７ 给 出 了热机最大功率 户
＿
和最大功率下效率 ７

７？ｐ
随耗散因子 １ 的变化

曲线 。

１ ． ５


ｐ


０ ．２５

＾ ． ２
－

＼ 丨

＿ Ｐｍａｘ－

０ ．２０

ｔｐ．Ａ^

Ｓ ， ０． ９
－

 ＼＼－

０ ． １ ５

＞ＶｖＪ
、 ０ ．６

－＼ ＼－

０ ．１ ０

０ ．３
－、

＇＼ｒ ０ ．０５

０ ．０

－

Ｉ

——

■

——

，

——

■

——

「

？

：

－
－

，

Ｉ


，



ｒ 〇 ． 〇 〇

０ ．００ ．２０ ．４０ ．６０ ． ８１ ．０

又

图 ３ ．７ 热机最大功率 和最大功率下效率 随耗散因子 Ａ 的变化曲线 。

可以发现 ， 最大功率 和最大功率下效率 ？
７＃随耗散因子 Ａ 的增加急剧的减小 。

这是因为 ， 随着 Ａ 的增加 ， 电子 由 ＾ 和 广 。
决定 的输运过程逐渐增强 。 由 图 ２ ．５

３ １
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的分析可知 ， 在热机配置 Ａ 下
， 电子的输运过程以 和 ／％表不在偏压的驱动下低

能电子由右侧 电子库隧穿 ， 获得能量后隧穿到左侧 电子库 。 这个过程只是
一

般的

传输过程 ， 并没有对外输出功 。 由高温端吸收的热量完全耗散到了低温端 ， 因此

我们称 ２ 为耗散因子 。 这个耗散过程的增强使得电子克服偏压由 左侧电子库隧穿

到右侧 电子库的净流迅速减小 ， 导致功率和效率也随之减小 。 因此 ， 抑制隧穿过

程仏 和 ；＾ ， 能够提高克服偏压对外做功的净流 ， 从而提高热机性能 。 因此在库

仑耦合量子点热机模型 中 ， 采用 了非对称的能量依赖隧穿 。

对于热机在最大功率的优化情况下 ， 耗散因子 ＾ 越小 ， 热机的性能越好 。 但

是 ， 在最大效率优化的情况下 ， 为了 兼顾功率和效率 ， 耗散因子 ａ 并非越小越好 。

图 ３ ． ８ 给出 了热机最大效率 和最大效率下功率 随耗散因子 ＾ 的变化 曲线 。

１ ．２

－

Ｊ



ｒ 〇 ．５

｜＿

Ｐｍｒ
！

＿ 〇 ．９Ａ
－

〇 ．４

＼１ ＾ｒ
—￣￣

￣￣

．



，

０ ．５

Ｘ＼ ；
－

０ ．３

ｒ
－６

： ＼ ＼４ ＾

＾
：： －

〇 －^
＾＼０ ３

＾ ０ ． １

０ ３
－

＼＼Ｊ ． １

．］ 。 ．。 －

０ ．１
Ｗ ０ ．０２０ ．０４０ ．０ ６ ０ ．０８０ ．１ ０

０ ．０
Ｊ
￣￣

，

￣

＾
Ｉ






ｔ ｏ ．ｏ

０ ． ００ ．２０ ．
４０ ．６０ ．８１ ．０

／ｌ

图 ３ ．８ 热机最大效率 和最大效率下功率 Ｐ
？ ，

７

随耗散因子 Ａ 的变化曲线 。 内插

图为局部放大图 。

可以发现 ，
最大效率 随耗散因子 ＾ 的增加急剧减小 。 但最大效率下功率

随耗散因子 Ａ 的增加呈现先增后减的变化 。 当 毛 ？ ０ ．０ １ ７ 时最大效率下功率

Ｐ
ｍ ，

７

达到最大值 ， 如图 ３ ． ８ 内插图所示 。 这是 由于 ， 当 ；１
＝ ０ 时热机实现可逆操作 ，

此时效率达到卡诺效率 ，
然而功率为零 。 在 义 ＜ ４

＃ ，

区间时 ， 虽然随着 ２ 的增加 ，

３ ２
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耗散过程＆ 和 逐渐増强 ， 但做功过程＆ 和＆ 的增加 明显优于耗散过程 ， 因

此在这个区 间系统克服偏压做功的净电子流逐渐增加的 。 而在 ； 区间时 ，

耗散过程的増加更加明显 ， 使得克服偏压做功的净电子流逐渐减小 ， 因此导致功

率逐渐减小 。

综合上述分析可知 ， 为 了使得热机无论在什么情况下都具有较好的性能 ， 耗

散因子 Ａ 因满足 。

§３ ．３ 两种配置下的性能比较

实际 的热机不可避免的 由于耗散等因素导致不可逆损失 。 在这
一

节中 ， 我们

将模拟实际 的量子点热机 ， 因此 ， 我们给定相 同的耗散因子 ２

＝
０． ０ １ 。 并且 比较

两种不同配置下热机的性能特性 。

两种不同配置下热机的功率和效率随偏压的变化曲线 ， 如图 ３ ． ９
（
ａ
）
和 ３ ．９

（
ｂ

）

所示 。 可以发现 ， 热机在两种不同配置下 的功率和效率都随着偏压的增加呈现先

增后减的变化 。 因此 ， 存在两个优化偏压 匕和 分别给出热机在给定库仑相互

作用 （
＾／＝２ ． ５奸 ）下优化偏压对应的最大功率 和最大效率 ７

７＿
，

Ｆ
。 图 ３ ．９

（
ｃ
）给

出 了 不同偏压下两种配置热机的特征 曲线 。

２ ． Ｓ
＾


——Ｔ
ｋ

＞
Ｔｓ

＜Ｔ
２ ０

：
？
－

十＆
〇 ．４

Ｗ


ｆ １ ５
、

、

＇
—— ７

＊
＞ ７ｉ

＾
°

０ ．３
－

＾

：：Ｋ ｌＡ＼ｙ

— ７ｉ ＼＼
０ １

／ Ｉ＼￣＾４￣■
；

ｉ

Ｖ． ｒ
 ■

￣￣

，

￣￣

．

—

０ ０ ｊ
／ ．Ｍｌ．＼

〇 ．
〇０

．５ １ ．０１ ． ５２ ．０２ ．５

０００ ５１０１５２０２５

ｐ ／ ｈｆ （
ｘｉ 〇

－

３
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图 ３ ．９ 两种不同配置下热机的性能特性随偏压 的变化曲线 。

３ ３
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由上
一

节的分析可知 ， 热机的优化区间应位于特征曲线的负斜率区域 ， 在优化区

间 内热机在给定库仑相互作用下的优化功率和优化效率分别满足 Ｐ
＃

Ｓ７＾＾
．

和…“０ 。 其中？ 是给定库仑相互作用下优化偏压得到的最大效率对

应的功率 ，
；
７ＡＫ是给定库仑相互作用下优化偏压得到的最大功率对应的效率 。 优

化区间的两个端点分别对应优化偏压匕和 ＆ ， 因此匕和＆ 给出 了优化偏压的上

限和下限 。 比较热机在两种不同配置下的优化性能可以发现 ， 在优化区间内热机

配置 Ｂ
（
ｒ
ｇ
＜ｒｊ的性能明显优于配置Ａ（

ｒ
ｓ
＞ｒｊ的性能 。

图 ３ ． １ ０ 给出 了热机在给定偏压 ＝
２如 情况下 ， 不同配置下性能特性随库

仑相互作用 Ｃ／ 的变化曲线 。 由 图 ３ ． １ ０
（
ａ
）
和 ３ ． １ ０

（
ｂ

）可知 ， 为了保证库仑耦合量子

点系统作为热机能够正常工作 ， 库仑相互作用必须满足 ＳＳ， 其中匕，

．

？

和 分别为库仑相互作用的最小值和最大值 。 这是因为 ， 量子点之间电子的库

仑相互作用的大小 Ｊ／ ， 决定了 系统作为热机在每
一

个系统量子态的循环过程中 由

高温端向低温端转移的能量 ， 库仑相互作用 的能量由高温端提供 ， 并用来驱动低

温端 电子克服偏压实现对外做功 。 因此 ， 表明低温端电子克服偏压所需要的

最小库仑相互作用能量 ， 以保证传导子系统的 电子能够由低化学势的
一端隧穿到

高化学势的
一

端 。 表明高温端电子隧穿到量子点所能够克服的最大库仑相互

作用 ， 也就是低温端的量子点被 占据时 ， 高温端的 电子隧穿到量子点所能够克服

的最大能量。 在热机的工作范围内 ， 功率和效率随库仑相互作用 ｔ／ 的增加先増加

后减小 ， 因此 ， 存在两个优化值％和％分别给出 热机在给定偏压的情况下的最

大功率 Ｐ
ｍａｘ Ｕ 和最大效 率 ；

７ｍａｘ ｛／
。 而 在库仑 相 互作 用 的优化范 围 内 ， 即

■ ， 热机工作在特征 曲线的负斜率区域 ， 在优化区间内热机在给定偏

压下的优化功率和优化效率分别满足々？
Ｓ 和 ；＾

＾ 。 其中

是给定偏压下优化库仑相互作用得到的最大效率对应的功率 ，
； 是给定偏压下

３４
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

优化库仑相互作用得到的最大功率对应的效率 。 如 图 ３ ． １ ０
（
ｃ
）
所示 。 并且配置

Ｂ
（
７
；
＜ ｒ

ｓ ）的性能明显优于配置 Ａ
（
７
；
＞Ｊ

； ）
的性能 。

３ ．５
Ｗ


——

－ ２ ８ －

＾／＼
？一

乙

Ｐ

ｆ２ １ ：／／ＴＸ
—Ｔ

ｇ
＞ Ｔｓ

／／
｜

＼＼
。 ３

：，
—

？

、 ：：Ｔ

。

十 ，＇

——

三
^

＼０ ． １
－

！／
一 

＞

！

＞

＾ ＼ ＼

０ １


； Ｉ ０ ０ ＾／ｙｄ

■ ＼

ｐ
ｍａｘＭ

〇」 ｋＪｋｚ
．

〇． 〇０ ．
７ １ ．

４２ ．
１２ ． ８３ ．５

Ｏ ５１ ０１ ５２０２ ５．

ｕ ／ｈｒ
ｐ／ ｈｙ （

ｘ １° ＞

图 ３ ． １０ 两种不同配置下热机的性能特性随库仑相互作用 ｆ／ 的变化 曲线 。

由上述的分析可知 ， 为使热机工作在优化区 间
（
负斜率区间

）
， 热机的偏压和

库仑相互作用应满足 和 。 图 ３ ．
１ １ 分别给出 了不同配置下

优化偏压匕 和 ＆ 随库仑相互作用 ｔ／ 的变化曲线和优化库仑相互作用 ｔ／
Ｐ 和 ［

＾ 随

偏压 Ｚ１
Ｆ 的变化曲线 。 可以发现 ， 在 Ｚ１Ｆ ？

ｆ／参数空间 中 ， 偏压的优化区间为红色

所覆盖的 区域 ， 而库仑相互作用 的优化区 间为蓝色区域 。 两个区域重叠的区间既

满足优化偏压又满足优化库仑相互作用 。 因此图 ３ ． １ １ 中的重叠区域是热机在全

参数空间下的优化区 间 。 区间的端点 Ａ 和 Ｂ 给出 了两种配置县优化库仑相互作

用 的 阈值分别为 。 两个优化 区域边界的另
一

个焦点对应最大功率

点 ， 此时的优化偏压和库仑相互作用分别为 」ｌ ｍａｘ
和 。 图 ３ ． １ ２ 给出 了更加

直观的展示 。

两种不同配置下热机的功率随库仑相互作用 ｔ／ 和偏压 ＺＴ 的变化 曲线 ， 如图

３ ． １ ２ 所示 。 三维投影图的边界确定任意库仑相互作用 下 的开路 电压 和任

意 电压 ｚｉｒ 下库仑相互作用的最大值 和最小值 。 图 中 的黑色实线给 出任

３ ５
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意库仑相互作用 ｔ／ 下优化偏压所得到的最大功率 ｐ
ｍ ａｘｙ

。 而黑色虚线对应于任意

偏压 ｚｉｒ 下优化库仑相互作用 所得到的最大功率 尸
ｍａｘ ６

， 。 沿着两条 曲线在三维

投影图上的轨迹可以发现 ，
ｐ
ｍａ ｘｙ

随 ［／ 的増加先増加后减小 ， ｐ
ｍａｘ ｆ，

随着 的增

加也是先增加后减小 。 因此两条 曲线的焦点给出 了热机在整个参数空 间的最大功

率＆３； ；

， 焦点所给出 的偏压及库仑相互作用 即对应的最优化偏压 ＾匕＾ 和最优化

库仑相互作用

Ｃｏｎ ｆｉ
ｇ
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ｔ

，
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＾


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Ｕ ／ ｈｙＵ／ｈｙ

图 ３ ．１ １ 两种不同配置下偏压 ｚｌＦ 和库仑相互作用 Ｃ／ 的优化区间 。
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图 ３ ．
１ ２ 两种配置下功率随库仑相互作用 ［／和偏压 」Ｋ变化的三维投影 图 。

３６
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图 ３ ． １ ３ 给出 了 两种不同配置下效率随库仑相互作用 ｔ／ 和偏压 ＺＴ变化的三

维投影图 。 可 以发现 ，
虽然效率随偏压 ＺＩＰ 和库仑相互作用 Ｕ 分别存在最大值

如图 中 黑色实线和虚线所示 。 但是Ｌａｘ ｙ
随Ｕ 的增加单调减小 ， 并

且＾〇／
随＃ 的增加也是单调减小的 。 因＆两条 曲线的焦点在零点处 ， ＆时＾机

在全参数空间 中达到最大效率 ７
／ｍａｘ

， 但功率为零 。

Ｃｏｎ ｆｉ
ｇ
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ｏｎＢ

（
ａ

）Ｔ
ｅ
＞ Ｔ

ｓ
〇＞ ）Ｔ

ｓ
＜ Ｔ

ｓ

５
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ｉ

：－

Ｉ
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：

￡＾ｒ
０４８１ ２ １ ６２００４８１ ２ １ ６２ ０

Ｕ／ ｈｙＵ ／ｈ
ｙ

图 ３ ． １３ 两种配置下效率随库仑相互作用 ｔ／ 和偏压 Ｚ１Ｆ变化的三维投影图 。

由 图 ３ ． １ ２ 可知 ， 两种不同配置下热机的功率存在最大值 Ｐ
ｍ ａｘ

， 此时的最优

化偏压和最优化库仑相互作用分别为 和％＿ 。 根据有限时间热力学理论 ，

研宄热机最大功率下 的效率是更加具有实际意义的 。 因此 ， 图 ３ ． １４ 和 图 ３ ． １ ５ 给

出 了两种不同配置下热机最优化偏压 ＺＫＰｍ ａｘ
和最优化库仑相互作用 以及最

大功率和对应的效率随卡诺效率的变化曲线 。 可以发现 ， 热机在配置 Ｂ 下的最

大功率和对应的效率始终大于配置 Ａ 。 在线性范围 内
（ ％ 很小时 ）热机最大功率下

的效率无论对于配置 Ａ还是配置 Ｂ 都小于 ％ ／
２

， 这是由热机的 内部耗散过程
（ ７／ １

和 ／ｍ ）导致系统 内部不可逆损失所致 。 当不考虑 内耗散过程 ， 热机最大功率下的

效率等于 ７
７ｅ ／

２
［
２９

］
。 特别地 ， 在远离线性范围时 ， 热机在配置 Ｂ 下的最大功率

下的效率远大于配置 Ａ 时热机的最大功率下的效率 ， 甚至会超过 ＣＡ 效率 。

３７
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ｎｃ

图 ３． １４ 最大功率优化下库仑相互作用 Ｕ和偏压 ｚｉｒ 随卡诺效率的变化 曲线 。

４
？





Ｃ ｏｎｆｉ
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ｉｏｎ Ａ．

，
ｚ
—

１ ．０
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—－

ｆ

Ｃ ｏ ｎｆｉｇｕ ｒａｔ ｉｏｎＡ／／

０ ．８ 

＿

－
－
－
－

Ｃ ｏ ｎｆｉｇｕ ｒａｔ ｉｏｎＢ／／

０ ．６
－

Ｖ


ＣＡ

５？？

？

？

．
．

少
’

ｏ ．ｏ

１



＞



１



■



１



＇



０ ．００ ．２０ ．４ ０ ． ６０ ． ８１ ．０

７ｃ

图 ３ ． １５ 最大功率与最大功率下效率随卡诺效率的变化曲线 。

§３ ．
４ 本章小结

本章系统 的分析了 由两个量子点通过 电容顆合的方式构造的三端量子点热

机的性能特性及优化 。 提出 了两种不同的热机工作方式 。 两种不 同的热机具有不

同 的系统参数配置 ， 能够实现不同 的热流与 电流输运及热电转换 。 通过详细的热

力学分析可 以发现 ， 在理想情况下两种配置的热机的性能特性曲线是抛物线形 。

３ ８
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热机能够工作在可逆情况 ， 最大效率能够达到卡诺效率 。 然而 ， 对于实际的热机

系统 ， 由于耗散等因素导致的不可逆损失是不可避免的 。 因此本章重点讨论了三

端量子点热机由于非对称能量依赖隧穿引起的 内耗散对热机的影响 。 研究发现 ，

由于 内耗散的影响 ， 热机的性能特性曲线是闭合曲线 。 在这种情况下 ， 为实际的

热机提供了最佳的优化区间 。 分析表明 ， 对于实际的热机系统优化区间应位于热

机特征曲线的负斜率区间 。 并且进
一

步讨论了耗散因子对热机在优化区间 内 的优

化性能的影响 。 对热机不可逆损失的研究有助于寻找降低不可逆损失的途径 ， 提

供优化参数的设计准则 以及确定器件的最佳运行方案 。 在此基础上 ， 进一步模拟

实际的热机并且比较了两种不同配置下热机的性能特性及优化性能 。确定了两种

不同配置下热机两个最主要的参数库仑相互作用 Ｕ 和偏压 的优化区间 的重

叠区域是热机在全参数空间下的优化区间 。进而比较了两种配置下热机最大功率

优化下的性能 。 研宄表明热机在配置 Ｂ 下的最大功率下的效率远大于配置 Ａ 时

热机的最大功率下的效率 ， 甚至会超过 ＣＡ 效率 。 本章的研宄阐明 了三端库仑耦

合量子点热机内部不可逆损失＾
？

热机性能的影响 ，
为实际模型如何提高热机效

率 ， 如何设计实际器件的结构及参数选择提供了理论指导 。

３ ９
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第四章 三端库仑耦合量子点制冷机

本章首先提出基于库仑耦合量子点模型构造三端库仑耦合量子点制冷机 。 该

制冷机模型与第三章所讨论的热机模型相 比较并非简单的 电子流与热流反向输

运 。 为了得到 良好的制冷效果 ， 制冷机具有与热机不同的系统结构 ， 因此使得制

冷机具有与热机不同的 内部不可逆损失 。 在实验或应用 中 ，
三端库仑耦合量子点

制冷机应与热机分开为独立的系统进行研宄 。在本章中同样给出制冷机两种不同

的系统配置 。 两种不同配置下的制冷机具于完全不同的性能特性 。 本章旨在确定

实现三端库仑耦合量子点制冷机的可行性 ， 进而详细研究系统内部不可逆损失对

制冷机性能特性及优化性能的影响 。

§４＿１ 制冷机的热力学描述

在本章的研宄中 ，釆用与热机相同的外界参数 ， 即 ７
；
＝

７
；
３

７
；

，

－

并 。

Ｗ 〇 。 但是对于制冷机 ， 我们定义稳态下的 电子流定义为叫＝－

人 ， 系

统 结构 的非 对称能量依赖隧 穿表示为 ＞０。
＝

；＾
＝ ；＾根据 方程

（
２

．
２０

）
－

（
２．２６

） ， 可以得电子流 ／
， 子系统 ｓ端热流 和子系统 ｇ端 Ｊ

ｇ
随温差 和

偏压 变化的曲线 ， 如图 ４ ． １ 所示 。 其中４ ＝ －

，
－

七表示由左侧库和右侧库流

出的净热流 。

具体分析图 ４ ． １ 可知库仑耦合量子点模型作为制冷机的工作区间 ， 如图 ４
．
２

所示 。 图 ４ ．２ 中红色区域为两种不同配置下制冷机的工作区间 。 由于两种配置下

制冷机对不同的子系统实现制冷效果 。 因此两种配置下的工作区间 由不同的条件

确定 。其中配置 Ａ 对子系统 ｓ 制冷 ， 因此配置Ａ 的红色区域的边界由 Ｊ
ｓ
＝

０ 确定 ，

而配置 Ｂ 对子系统 ｇ 制冷 ， 因此它的红色区域的边界由 ４
＝
０确定 。 图 ４．２ 中的

黑色区域表示外部对系统的输入功率 的区域 ， 其边界由 ７
＝

０确定 。 并且

图中的黑色区域会随着耗散因子 ；Ｉ 的增大而增大 ， 并且不断压缩制冷机的工作区

４０
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ｒ
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－４－２０２４

ｋＡ Ｖ ／ ｈ
ｙ

（

ｂ
）

（

ｃ
）

ｔｒ ％
１

ｗ，ｌ

：：

Ｉ？
－

膠．！ｒ
。 。 ８ ３

？５ ． ０＾７－５ ．０
－

ｒ－

，

 ＊０ ．０ ２７

－

４－

２０２ ４－

４－

２０ ２４

ｋＡＶ／ ｈ ｙｋＡ Ｖ／ ｈ
ｙ

图 ４
．１ 电子流 ／

， 热流 丨和 ４ 随温差 ｚｉｒ 和偏压 ＺＦ变化的三维投影图 。 参数 ：

义 ＝ ０ ． ００５ ，Ｔ
Ｓ

＾ １ ． ５＋ＡＴ
，Ｔ

ｇ

＝
１ ． ５

－ ＡＴ
，ｑ

２

／
Ｃ

＝
５０ｈｖ ，ｑ

１

ｌ
〇
ａ

＝
２ ０ｈｙ

〇

２

：

Ｋ〇
－

，＂ ＂ 國＿＿？

＾

ｖ ＼

－６ －＊
，



■



ｉ



．



，



■



－

２０２４

ｑ
ＡＶ／ｈｙ

图 ４ ．２ 两种不同配置下制冷机的工作区间 。 参数与图 ４ ． １ 的相同 。

４ １
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图 ４ ．２ 虚线左侧红色区域为制冷机在配置 Ａ 下的工作区间 。 在这个区间中 ，

温度 ７
；
＞ ７

；
， 化学式 。 如图 ４ ． ３ 左图所示 。 在配置 Ａ 的系统参数下 ， 库仑

耦合量子点模型作为制冷机的工作过程可以定性的描述为 ， 由于非对称能量依赖

隧穿势垒的作用 ， 左侧电子库高能电子容易隧穿 ， 而右侧电子库低能电子容易隧

穿 。 因此 ， 偏压 分６
＝

／＾
－

／＾

＝ －

士ｄＦ 的作用下 ， 高能电子 由左侧库隧穿到量子点

以ｋ 通过量子点 与 以）
ｇ之间的库仑相互作用将能量 释放到高温库 ｇ ，

此时量子点 上的电子能量降低 ， 最后低能电子隧穿到右侧电子库 。 稳态情

况下 ， 电子流 ｔ 由左侧流向右侧 ， 热流 由子系统 ｓ流入子系统 ｇ 。 最终实现在

偏压 ｇ匕 的驱动下 ， 实现对子系统 ｓ 的制冷效果 。 这个过程中 ， 从子系统 ｓ 吸热

的净热流为４ 。 根据热力学第
一

定律得到 － ＋ 户
， 其中 Ｐ为

输入功率 。 因此 ， 配置 Ａ 下制冷机的制冷率定义为

ＣＰ
Ａ
＝ Ｊ

Ｓ
，（

４ ． １
）

制冷系数定义为

／一Ｊ
Ａ
＿ Ｐ

＝（
４ ．２

）

根据方程式 （
２． ２２

）和 （
２．２４

）
可得 ， 在 ；１ 

＝
０ 的情况下 ， 电子流 Ｊ 与热流 满足量子

化关系 ／
／
－

＜

＝

ｇ／
ｙ 。 因此（

４ ．２
）式可化简为

Ｖ年 ．（
４

－
３
）

ｑ
ＡＶ

当偏压等于阈值偏压时 ， 即 ＾＾＝１
；
＝

＾７

／ ｜＞ （４ ＋ ；

〇 ；｜

。 制冷机得制冷系数达到卡

诺制冷系数＜
＿

＝
７
；／（

ｒ
ｇ

－

７
；
）

。 并且在偏压等于截至偏压 时 ， 制冷

系数为零 。 图 ４ ．３ 左图所示配置 Ａ 下制冷机的工作区间的边界分别对应阈值偏压

和截止电压 。 因此配置 Ａ 下制冷机的工作偏压应满足

Ｕ
／［ｑ（

ｓ
ｃ
＋ ｌ

） ］

＾ ＡＶ
０
＜ ＡＶ ＜ＡＶ

＾

＾
Ｕ

／ｑ
．（

４ ．４
）

４２
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

ｉｂｉａ翁

ｉ＿
％＿

Ｃｏｎｆｉ
ｇ
ｕｒａ ｔｉ ｏｎＡＣ ｏｎｆｉ

ｇｕ ｒ ａｔ ｉ ｏｎＢ

Ｔ
Ｓ
＞ Ｔ

ｓＴ
ｇ
＜ Ｔ

ｓ

图 ４ ．３ 制冷机的两种工作模式 。

当温度 ７
；
＜ ７

；
， 并且凡

＞ 并 的情况下 ， 系统能够在这种配置下同样实现制冷

机工作 ， 如 图 ４
．
３ 虚线右侧红色区域为制冷机在配置 Ｂ 下的工作 区间 。 这种配置

下 ， 右侧 电子库的低能电子在偏压 的驱动下隧穿 到量子点

ＧＤｈ 在子系统 ｇ 的作用下吸收能量 ［／后隧穿到左侧电子库 。 稳态下 ， 电子流 ；
／

由右侧电子库流向左侧电子库 ， 热流 由子系统 ｇ流入子系统 ｓ 。 最终实现对子

系统 ｇ 的制冷 。 因此制冷率为

ＣＰ
Ｂ
＝ Ｊ

Ｂ

ｇ
，（

４ ． ５
）

制冷系数定义为

ｅ
Ｂ
＝

卞
，（

４
－ ６

）

其中 Ｐ ＝为输入功率 。 在 Ａ
＝

０ 的情况下 ， 有 ／
／
Ｊ
ｇ

ｓ
＝

ｇ／Ｃ
／ 。

（
４ ． ６）式化简

为

Ｉ
告 ， （

４ ． ７
）

这表明制冷系数反比于偏压 。 在偏压等于阈值偏压， 时 ， 制冷

机的制冷系数达到卡诺制冷系数 。

制冷机系统的热力学熵流由 （
３ ． ５

）给出 。 图 ４
．４ 给出 了不同 ；Ｌ 下

， 熵流随温差

４３
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Ｚ
ｉ
ｒ和偏压 Ｚ１Ｆ变化的三维曲线 。可 以发现在 ／Ｉ

＝〇 的情况下 ， 蓝色曲线与 Ｚｉ
ｒ ？ ＺＴ

平面存在
一

条交线 ， 沿着这条交线系统的熵为零 ， 即 ｊ
，

＝
ｏ 。 此时制冷机工作在

可逆情况下 ， 因此制冷机能够达到卡诺制冷系数 ， 对于配置 ａ 卡诺制冷系数为

＜
一

＝
７
；／ （

７
；

—

７
； ）

， 对于配置 ８ 为４
＿＇

＝ ７
；／（

３＞ ７
； ）

。 根据 （
３ ．５

）式 ， 在 《７
５

＝ ０

的情况下 同样可以得到
（
３ ．６

）式 。
（
３ ． ６

）式给出 了可逆情况下温差与偏压满足的关

系 。 随着 Ａ 的增加系统的熵逐渐增加 ， 并且在非平衡态
（
ｚ！７＞ ０ ，

』Ｆ ＃ ０
）
下 ， 系

统的熵始终大于零 。

〇 ．５

￣

Ｔ１

ｃ

。 ＿４

３

ｓ

图 ４ ．４ 熵流随温差 ｚ ｉｒ 和偏压 变化的三维曲线 。 蓝色对应２
＝

０ ， 绿色对应

Ａ
＝０ ． ０５

， 红色对应 义 ＝０
．
１ 。 其他参数与图 ４

．
１ 的相同 。

§４ ．２ 配置 Ｂ 下制冷机的性能

本节主要讨论配置 Ｂ 下制冷机的性能特性 ， 因此在本节的参数 中略去角标

“

Ｂ
”

。

§ ４ ．２ ．１ 电子流与热流

根据电子流的表达式 （
２ ．２０

）
和

（
２ ．２ １

）
， 电子流 ／

（

＝

（
＝ －

人 ）可 以表达为

４４
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

！
＝（

４ ． ８
）

其中 ＆ｓ
和 表示 电子的传输分别伴随着从电子库 Ｓ 吸热和 向电子库 ｇ放热的

过程 ， 两个过程的 电荷流分别表示为

’
〇６ｓ

＝

《
（

「
／

■

０ ？？００

＿

Ｆ
ｒ〇Ａ 。

＋Ｆ
； １ 尸ｕ

－

ｒ
＂％

） （
４ ．９

）

和

＾
ｒｅｊ

＝

 ｌ^

｛

＾
Ｉ 〇Ｐｌ Ｏ

￣

＾
１
〇Ｐ〇０

＋＾
ｒ ｌ
Ｐ〇

＼


—

＾
ｒ ｌ
Ａ

ｌ
）

＂（
４－ ｌ 〇）

因为电子的传输过程 和 ｒ
ｆ。
并不涉及在两个子系统 ｓ 和 ｇ之间能量的交

换 ， 而传输过程 厂纟和 ］＾在稳态的电荷输运过程中涉及到两个子系统之间交换能

量 Ｃ／ 。 考虑电子由右侧电子库到左侧电子库的过程可 以得到 ， 这个过程中从电子

库 ｇ 的吸热流为

４

＝＿▲ －［＞？
）

，（
４－ １ １

）

而这个过程向电子库 ｇ放热流表达为

ｊ
ｒｅ，

＝
＾

（
ｒ

；ｌ
ｊＰｏ ｌ

－ｒ
；ｌＡ ｌ

）

．（
４ ． １ ２

）

因此 ， 这个过程净的吸热流为

Ｗ， ，（
４． １ ３

）

稳态情况下 ， 上式与 （
２ ．２４

）
式相等 。 为制冷机在配置 Ｂ 下的制冷率 。

电子流 ／
（
Ｊ Ｕ 和４，

）与热流Ａ４ ４ 和‘ ）随偏压Ｗ 的变化曲线如图

４ ．５ 所不。 在ｆ， 可得 ７
ａ６ｓ

＝

‘并且 。 此时 ， 吸热热流等于放热热

流 ， 净热流即制冷率４
＝
０ 。 当 时 ， 电子流始终保持 ， 并且吸热

热流大于放热热流 制冷率Ｊ
ｇ
＞ 〇 ， 表明在偏压的驱动下热流由低温库

流向高温库 ， 实现制冷机操作 。 在１？ ０ 极限情况下 ， 电子流 ／
＾和 ／

＿
趋于相

等并保持恒定 。这是因为 ，随着偏压的增大右侧电子库的高能电子隧穿几率增大 ，

因此非对称能量依赖隧穿势垒对于电子的筛选被弱化 。 子系统 ｇ对电子输运的辅

４５





第四 章 三端库仑耦合量子点制冷机


助作用越来越不明 显 ， 而偏压主导电子的输运 。 这种情况下 ， 吸热热流 与放

热热流 Ｊ
％

． 逐渐趋于零 ， 因此制冷率＇
— ０ 。

０ ． １ ２
－

ｒ－


〇 ．１ 〇
」

ｉ
⑷

－




＾０ ．０６ －ｉ

：： ０
．
０４」 ……… Ｉ

ｒｅｊ

０ ．０２
－



／

０
？
００ ：＜

！ ＇

 ｉ
■

Ｉ
■

ｉ
１

 Ｉ
１

０ ． ０５
ｆ

－

ｉ

￣ ■１ ■１ ■１

１

１

－

ｔ

－

Ｈ

〇
＿
〇４ ：

丨

（
ｂ

）

０ －０３
：

 ！


 Ｊ

ｒｅＪ

＂
〇 〇２

：
！

＾
ｏ ．ｏｉ

－＼ ｙ

０００

香：二 ：

？

：

？

？

－０ ．０１１



．



１



．



．





１



？



０２０４０６０８０１ ０ ０

ｑ
Ａ Ｖ／ ｈｙ

图 ４ ．５ 电子流 Ｊ 与热流Ｊ 随偏压 ＡＦ 的变化曲线 。 参数 ： ／ｌ
＝

０ ．
１

， 心７＞ １ 〇矽 ，

ｋ
Ｂ
Ｔ
ｇ

＝ ５ｈ
ｙ ， ｑ”Ｃ

＝
５０ｈ”ｑ＾Ｃ＾ ｉｍｙ 。

图 ４
． ６ 给出 了 电子流 ／

（
／ ， ／

＾和 ＆ ）与热流 Ｊ
（
Ｊ
ｇ

， 人＾ 和＾随耗散因子 Ａ

的变化 曲线 。 可以发现 ， 当 Ａ
＝

〇 时 ，
／
ｒｅ；

＝ 〇 ，
■／
？

＿ ；

＝ 〇
， 制冷率乃

＝人＆
。 此时

系统内 部的吸热热流 Ｊ
ａｉｓ
完全作为制冷率输出 ， 系统 内部耗散为零 ， 因此制冷机

工作在理想情况下 ， 能够实现可逆 。 随着 Ａ 的增加吸热热流 Ｊ
ｆｌｉｉ
与放热热流 随

Ａ 的增加而增加 ， 然而由于放热热流 ？／
％
增加的更明显 ， 从而导致制冷率＇逐渐

减小 。 并且在 ；１
＝

４ 时 ， 得到 Ｊ
ａｉｓ

＝

丨 并且吸热热流等于放热热流 Ｊ
ａ Ａｓ

＝

‘ ， 导

致系统的制冷率 Ｊ
ｇ

＝
〇 。 此时制冷机的制冷率和制冷系数为零 。 在 的情况

时 ， 制冷率 ＆ 小于零 ， 此时系统失去制冷效果 。 上述分析表明 ， 随着 ；Ｉ 的增加

制冷机系统的内部耗散增大 ， 导致制冷机的性能逐渐下降 。 因此称参数 Ａ 为耗散

因子 。

４６
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

０ ． ４ －

Ｔ
—

■



■ （ａ）

０ ３

；

０ ． ２
－

 ！
ａｂＳ ：

＾二Ｈ
〇 ． 〇
—

．

—

■

——

．

—

■

—

Ｉ

—

■

￣ ——

■——

０ ．０ ８ ４—￣ ■ １

■

 １■ １■——

ｉ

－１＇

－

（
ｂ

） ：

０ ．０ ６ －

 ； 

会〇 ．
〇４

－

￣？＜Ｃ＾ｍ＾


 ．

＊

＇
＂

？

＊

？

＂

？ ？


 ｜
 Ｊ

ａｂｓ

＾０ ．０２ －７＾ｒ； ：：５￣ｃ ；
：
：

：
：＾ｌ

？＿
＿＿

ｉ＿ｉ

＿ ｜

，
？ ？ ？

？ ？
？ ＿

？

０ ．００ －


—

ｊ

－０ ．０２
Ｊ


■



，



■



，



，



，



■

￣ 丨

Ｖ■

——

０ ． ００ ．２０ ．４０ ．６０ ．８１ ．０

又

图 ４ ．６ 电子流 ／ 与热流 ？／ 随耗散因子 ／ｌ 的变化曲线 。 参数 ： ｇ ｚＴ
＝

４０力
；

ｋ ，

ｋ
Ｂ
Ｔ

ｓ

＝ ＇ Ｑｈ／
ｙ ，

ｋ
Ｂ
Ｔ
ｇ

＝ ５ｈ／ｙ ， ｑ

１

１
Ｃ
＝

５ ０ １１７ ， ｑ

１

Ｉ
Ｃ

ａ

＾＾Ｑｈｙ 。

§４ ．２ ．２性能特性

制冷机实现制冷过程是 由偏压 与库仑相互作用 ｔ／ 协同作用 的结果 。 偏压

决定 了 电子输运过程 ， 而库仑相互作用决定 了 电子输运过程所能够携带的热量 。

因此 ， 两个参量对制冷机的性能有决定性的影响 。 图 ４ ． ７ 给 出 了制冷机的制冷率

和制冷系数随库仑相互作用 ｔ／和偏压 ｚｌＦ 的变化曲线 。 可 以发现 ， 当库仑相互作

用増大时 ， 为保证制冷机能够工作则偏压也需 同时增大 ， 以保证足够大的输入功

率驱动电子将从低温库吸收的热量及时提取出来 。 并且可以发现制冷率与制冷系

数之间的制约关系 ： 即为了得到较大的制冷率则不得不牺牲制冷系数 ， 反之亦然 。

配置 Ｂ 下制冷机的制冷率与制冷系数随偏压的变化 曲线如图 ４ ． ８
（
ａ
）和 （

ｂ
）所

示 。 当制冷机开始工作时的 电压称为开路电压 。 在理想情况下 （
／１
＝

０
）

， 制

冷机在开路电压时制冷系数达到卡诺制冷系数 ， 而此时制冷率为零 。 在考虑系统

内部耗散时 （
２ ＊ ０

） ， 由于不可逆因素导致制冷率和制冷系数下降 。 并且在开路电

压时制冷率和制冷系数同时为零 。 随着偏压的增大 ， 制冷率和制冷系数逐渐增大 。

当偏压为 时 ， 制冷系数达到极大值＆，ｍ，

． 。 继续增大偏压制冷系数逐渐减小 ，

４７
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

而制冷率继续增大并在偏压为 时达到极大值ＣＰ
＿Ｋ

。 图 ４
．８

（
ｃ
）给 出 了制冷机

随偏压变化得到 的特征曲线 。 由此可以发现 ， 在理想情况下 ， 制冷机的特征 曲线

是抛物线形的 。 非理想情况下 ，
特征曲线是闭合 曲线 。 根据上一章对热机特征曲

线的分析可 以得到 ， 制冷机的优化区间也应位于特征 曲线的负斜率范围 。 在优化

范 围 内制冷机的制冷率 ＣＰ
ｕ

．ＳＣＰＳ， 制冷系数 ＵＳ。 为使得

制冷机工作在优化区间 内 ， 则偏压的范围应位于 Ｓ。

４ＡＡ ⑷Ｓ 〇
⑷

（

＿
’

４７ ．８４ ０
－■

？暑 爾Ｔ
。 ５３

＾＞Ｈｐ ；

－
＾

＾
〇 Ａ〇

２０

－

ｌ

１

；ｆ—

０３６９０ ３６９

Ｕ／ｈｙＬＷ ｈ
ｙ

图 ４
．
７ 配置 Ｂ 下制冷率 （

ａ
）与制冷系数 （

ｂ
）随库仑相互作用 Ｕ和偏压 Ｚｌ

Ｆ变化的三

维投影图 。 参数 ：

／

＝〇 ． 〇〇５
， 心７＞ １ ０却 ， 心７

；
＝ ５知 ， ｆ ／

ｃ
＝

５ ０ ／＾ 。

５ ０ －＾１ ．０ －

＾





 Ｉ ？^ —ｉ ＝ 〇Ａ— ａ ． ＝ 〇

４０ ０ ． ８
－ Ｉ－ － －

Ｘ 

＝
０ ．００５〇 ． ８

－

＼
－ － －

Ｘ 

＝
０ ．００５

ｉ １ ．－ ？？ ？

？ Ｘ ＝
０ ０５

＼
？ ？■

？

？
？ ？ ｌ 

＝
〇 ．〇５

ｆ３０
－Ｕｉ

＼０ ． ６
－ Ｊ＾

＊＾
＂叫 ，

ｖ
？／ｉ一＝ 。

ｔ〇＼＾７
Ｔ
＇＼

ｉ ＇ ｌ二匕＝
° －４

； ａ° －４

ｊ ｉ

１ ０

；／ ｉ
０ ２

 丨卜^
ｔ ｉ／Ｋ ｉ

／


１  ＊


ｆ
．ｉ

ｌ


ｎｖ
；
：ｖ
￣

＜？．

—


 －

Ｑｆ
＊


ｏ
ｐ
ｅｎ

／
＇ＣＰ

，Ｑ
Ｑ

Ｅ


？ ＊ ＊＊ ＂
． ？ —一

？ ．…？ ？一

ＱＱ 
ｊ

１

＇

厂
－：乂：二；

＾
－

ｔ

０１ ０２ ０３ ０４０５ ０６００ １０２ ０ ３０４０５ ０６００１ ０２０３０４０５ ０

ｑＡＶ／ ｈｙｑ
ＡＶ／ｈｙＣＰ ／ Ｈ ／

２

（
ｘｌ 〇

＇

３

）

图 ４ ．８ 配置 Ｂ 下制冷率（
ａ
）
与制冷系数 （

ｂ
）
随偏压 ｚｌＦ 的变化曲线及特征 曲线

（
ｃ
）

。

参数 ？
？ｋ

Ｂ
Ｔ

ｓ

＝ｍｉｙ ， ｋ
Ｂ
Ｔ
ｇ

＝ ５ｈｙ ，ｑ”Ｃ

＝
５ｍ

ｙ
， ｑ”Ｃａ

＝ ｉｍｙ
。

图 ４
． ９ 给出 了开路电压开路电压 ， 最大制冷率下 电压 』 和最大制冷

系数下电压冰
；
随耗散因子 ２ 的变化曲线 。 开路电压曲线上方的区域是制冷机的

４８
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

工作 区间 。 并且当耗散因子 Ａ ＞ Ａ
＿
时 ， 配置 Ｂ 下系统失去制冷效果 。 而由最大

制冷率下 电压 和最大制冷系数下 电压冰；所包围 的 阴影区域是制冷机的优

化区间 。 随着耗散因子的增加 ， 制冷机的优化区间逐渐缩小 。

７０
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
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ｑＡＶ＾＂
／ ｎｒ



ｑ
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？

＊

＇

／ ：

１ ０
－

一

０ ．００
．
２０ ．４０ ．６０ ．８１ ．０

又

图 ４ ．９ 开路电压 ， 最大制冷率下电压 ／＾^ 和最大制冷系数下电压 ＺＩＰ
；
随耗

散因子 Ａ 的变化曲线 。 阴影区域为制冷机偏压的优化区间 。 参数与 图 ４ ．８ 的相同 。

制冷机的制冷率和制冷系数随库仑相互作用 ｆ／ 的变化 曲线以及相应的特征

曲线如图 ４ ． １ ０ 所示。 当库仑相互作用为零时 ， 量子点系统不交换任何能量 ， 因

此制冷率与制冷系数都为零 。 当库仑相互作用达到最大 时 ， 理想情况下 ， 制

冷机在库仑相互作用与偏压的协同作用下达到可逆状态 ， 此时制冷系数达到卡诺

制冷系数 。 而非理想情况下 ， 当库仑相互作用达到最大 时制冷率和制冷系数

为零 。 因此 ， 非理想情况下制冷率和制冷系数都存在极大值 。 由特征曲线可知 ，

在 库 仑 相 互 作 用 下 ， 制 冷机 的 优 化 区 间 应满 足 ：

％ ；／ 
ＳＭ。 而对应的库仑相互作用范围应位于 Ｓ。

图 ４
． １ １ 给出 了最大库仑相互作用 ， 最大制冷率下 和最大制冷系数下

％ 随耗散因子 Ａ 的变化曲线 。 最大库仑相互作用 曲线下方的区域是制冷机

４９
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的工作区间 。 随着耗散因子的增加制冷机的工作区间逐渐减小 。 在制冷机的工作

区间 由阴影区域给 出的范围是制冷机的优化 区间 。 在这个区间 内 制冷机工作在特

征曲线的负斜率范 围 。 该优化区间的上下限分别 由最大制冷系数下％ 和最大制

冷率下 ■给出 。 随着耗散因子的增加优化区间迅速缩小 。 因此 ， 对于实际的制

冷机 ，
为使制冷机 以最优的方式工作应尽可能减小耗散并且严格限制库仑相互作

用 的大小 。
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图 ４
．
１ ０ 配置 Ｂ 下制冷率 （

ａ
）
与制冷系数 （

ｂ
）
随库仑相互作用 ｔ／ 的变化曲线及特征

曲线 （
ｃ
）

。 参数 ： 《」７
＝

２０力／ ， 众
５乃

＝
１ 〇荇／ ，

灸
５
７
＾

＝ ５方
／ ， 《

２

／Ｃ
＝５ ０Ｈ／

。

２〇

Ｘ



；

^

＼

Ｌ
，
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＼…… Ｕ
ｓ
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５

－Ｕ Ｏ
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，
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０ ． ００ ． ２０ ．４０ ．６０ ．８１ ．０

又

图 ４
．１１ 最大库仑相互作用 ， 最大制冷率下 ｆ／

ｇ
和最大制冷系数下％ 随耗散

因子 ／Ｉ 的变化曲 线 。 阴影区域为制冷机库仑相互作用 的优化区间 。 参数与 图 ４ ．
１ ０

的相同 。

５０
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

§４ ．３ 配置 Ａ 下制冷机的性能

相 比较于配置 Ｂ 的情况 ，
配置 Ａ 下的三端库仑耦合量子点模型实现制冷的

情况更加复杂 。 主要由于配置 Ａ 下 ， 子系统 ｓ 即是功率输入的驱动端又是制冷的

目标 。 在给定库仑相互作用 的情况下 ， 偏压很低时输入的驱动力不足以克服温度

梯度 ， 导致热流由高温库流向低温库 。 而当偏压很大时 ， 传导系统的驱动力足够

强 ， 以至于来 自左侧库 的电子具有足够大的势能并从高温库吸收额外的能量便可

以使 电子隧穿到右侧库 。 只有在适当的偏压范围 内 ， 由左侧库隧穿的 电子 ， 通过

库仑相互作用释放给高温库
一

部分能量使 自身能量进
一

步降低后 ， 电子通过非对

称能量依赖隧穿势垒的概率增强 ， 更加有利于 电子隧穿到右侧库 。 从而实现制冷

效果 。 而给定偏压也就是给定外部驱动的情况下 ， 对于库仑相互作用 同样被限制

在有限的 区域内 。 因此 ， 配置 Ａ 下制冷机的制冷率和制冷系数随偏压和库仑相

互作用 的变化曲线呈现出纺锤的形状 ， 如图 ４ ． １２ 所示 。 与配置 Ｂ 下的制冷机比

较可以发现 ， 虽然配置 Ａ 的制冷率与制冷系数明显要小于配置 Ｂ 的 。 但是 ， 配

置 Ａ 下 的制冷机工作在更小 的偏压和库仑相互作用的情况下 ， 在这个区间配置 Ｂ

下的制冷机是没有制冷效果的 。 因此 ， 配置 Ａ 下的制冷机能够工作在配置 Ｂ 无

法工作 的区 间 ， 并且实现完全不 同 的制冷效果 。
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Ｖ ／ｈｙＵ／ ｈｙ

图 ４ ． １２ 配置 Ａ下制冷率 （
ａ

）
与制冷系数 （

ｂ
）随库仑相互作用 ｆ； 和偏压 ＺＴ变化的三

维投影图 。 参数 ： ７

＝
０ ． ００５ ， 心 ７

；

＝
１ ０如 ， ｆ ／Ｃ 

＝
５０印 。

图 ４ ．
１ ３ 给出 了配置 Ａ 下制冷率与制冷系数随偏压变化的曲线及对应的特征

５ １
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

曲线 。 图 ４
． １ ４ 给出 了配置 Ａ 下制冷率与制冷系数随库仑相互作用变化的 曲线及

对应的特征曲线 。 在理想情况下 ， 配置 Ａ 下的制冷机同样能够达到卡诺效率 。

而在非理想情况下 ， 制冷机的特征曲线呈现闭合型 ， 在特征曲线的负斜率范 围给

出 了 制冷机的优化区 间 。 在实际 的应用 中 ， 制冷机的偏压和库仑相互作用的大小

应满足 ： 并且 由特征曲线还可 以发现 ， 配置 Ａ 下

制冷机的性能特性及优化对耗散因子的变化非常敏感 。 该配置下的制冷机只能工

作在非常小的耗散情况下 。
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图 ４ ．１３ 配置 Ａ下制冷率 （
ａ
）
与制冷系数（

ｂ
）随偏压 Ｚ １

Ｆ 的变化曲线及对应的特征曲

线
（
ｃ
）

。 参数 ： ｙ

＝
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００５ ， 心７
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＝
５方／ ， 心７
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图 ４ ． １ ４ 配置 Ａ下制冷率⑷与制冷系数 （
ｂ

）随库仑相互作用 ｔ／ 的变化 曲线及对应

的特征曲线 （
ｃ
）
。 参数 ： ｇｚｌＦ

＝
２ 力， ， 心 ７

；

＝ ５ ７１７ ， 心７
＾

＝ １ ０方７ ， ｇ
２

／
Ｃ
＝

５ ０％ 。

§４ ．４ 本章小结

本章建立了三端库仑耦合量子点制冷机模型 。 详细分析了两种不 同参数配置

下制冷机的工作方式 。 深入研究 了配置 Ｂ 下 的制冷机的 电流及热流特性 ， 明 确

５ ２





第四章 三端库仑耦合量子点制冷机
；



了耗散因子对制冷机电流及热流的影响 。 系统的分析了 两种不同配置下制冷机的

性能特性及
＿

优化性能 ， 给出 了两种配置下制冷机的优化区间 。 研宄表明 ， 两种配

置下的制冷机在理想情况下都能够实现可逆 ， 达到卡诺效率。 在非理想情况下 ，

耗散引起的不可逆损失会对制冷机的性能产生本质的影响 。这也是热 电器件热力

学优化理论建立的前提 。对制冷机的优化研宄分别给出 了偏压与库仑相互作用的

优化区间 。 为实际构建三端库仑耦合量子点制冷机提供了理论指导 。

５ ３
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第五章 三个量子点库仑耦合模型

本章提 出三个量子点库仑耦合模型 。 计算该模型不同量子态下的静电能以及

不 同量子态变化时所需的充电能 。 进
一

步得到三个量子点之间库仑相互作用 强度

的表达式 。 详细计算该模型的系统动力学 ， 并得到稳态下系统的热流 。

§５ ． １ 系统静电能

三个量子点库仑耦合模型如 图 ５ ．
１
（
ａ
）所示 。

（
ａ ）

ｒ
（
ｂ

）

太

图 ５ ．１
（
ａ
）
三个量子点库仑耦合模型 ， （ｂ ）模型电容耦合等效电路 。

三个量子点 ２仏 、 ＧＤｘ 和 彼此库仑耦合 ， 只通过长程库仑力相互作用 ， 库

仑相互作用分别表示为 ｔ／
Ｗｉ

、 。 因此每个量子点之间的电子输运是被

禁止的 ， 但是能够通过库仑相互作用交换能量 。 每个量子点分别与各 自 的电子库

通过隧穿势垒弱耦合 ， 能够交换能量和电子 。 传输几率Ｇ 、 尸
《
和 描述电子

在量子点与 电子库之间的 隧穿过程 。 三个量子点库仑耦合模型 的等效电路如 图

５ ． １
（
ｂ
）所示 。 每个量子点的 电荷量为 Ｑ ａ （

ａ
＝Ｍ

５
ＪＬ

，
ｉ？

）
， 静 电势为 九 。 量子点之间

的耦合等效为电容 ＣＭｉ 、 和Ｇ 。 量子点与各 自 的电压节点 的耦合等效为

５ ４
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包含
一

个电容并联
一

个电阻 。 因此 ， 每个量子点的总电荷量为

＋＋（
５ － ｌ ａ

）
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（
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一＋－

么 ）
＋ （７
細

（
＾

一

心 ）
，（
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将
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。 进一步

由 （
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）式可以得到
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￣

＾ＭＲ＾
ＭＭ
＾
ＬＲ
＋ Ｒ^Ｒ

＾ＭＬ＋＾
ＬＲ
＾ＭＲＱｘ 

＋


ｉ^Ｖｌ

？ｒ匸應匸
认
＋ 匸
亂
匸
嫩Ｃ

ｊｊ
Ｃ

ｊ^ ｙ

—

ＣＭＬＣ
ｊｊＣ ^

＋Ｑｒ
＋

ＣｒＶｒ

＼＾ｕｊＫ
Ｒ^Ｒ Ｍ^Ｌ

＋
＾

ＬＲ
＾
ｍ Ｌ^Ｌ

＾
ｍ

＋
＾ＵｐＭＬ＾

ｕｆ＾ｍ

￣

＾
ＬＲｊ

＂

＊

￣

＞

（
５３

）

其中
ｎ ＝
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式 中 ； ％和 ％ 分别为各 自量子点的 电子数 。 库仑阻塞情况下 ， 每个量子点最

多只能 占据
一

个电子 。 因此 ， 由 （
５ ．４

）式可得到系统在不冋 电荷态下的静 电能 ， 如

图 ５ ．２ 所示 。

５

１



？ 一
．

，
－

？
一

？ ？
？
？

？
？

？
３０ －

－
＾

＊
＂


＜ 

ｇ２０
ｘ二

 
？
？
？
？
？
？
？

１０
ｒ

（
０

，

？
，ＵＬ  ？

—
？
一 

？
一

乙，
（
ｌ

，
０

，
０
ｊＬ－

一

一：
＾

一

Ｚ７ｆ０？ ０ ？０、 一

０ ■

 Ｉ
■ Ｉ

■

１ ０－５０５１ ０

ｑＶ
ｇ
／ ｈｒ

图 ５ ．２ 三个量子点库仑耦合系统的静电能 。 参数 ： ＆ ＝
＜＾

＝
＜＾ ＝

９

２

／ （
２５６．／１ ，

匸肌
＝ ０刷

＝
（：以

＝

斤 ／（
５抓厂、 ｖ

Ｌ

＝ －

ｉ 〇ｈｒ／ｑ ，ｖＲ
＝

＼ｍｒ
／ｑ

。

由 图 ５ ．２ 可以发现 ， 系统不同的量子态具有不同的静电能 。 量子态为空态时

具有最低的静电能 ， 量子态完全被电子 占据时具有最大的静电能 。 系统量子状的

改变需要额外的能量 ， 称之为充电能 （
Ｃｈａｒｇｉｎｇｅｎｅｒｇｙ）

。 由
（
５ ． ４

）
式可以得到 当量

子点系统的初始状态为空态时 ，

一

个电子 由 电子库隧穿进入量子点的充电能为

［／攝
＝

ｔ／
（
ｌ

，
０

，
０
）

－

ｔ／
（
０

，
０

，
０

） ，（
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＝ ｆ／
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ｌ
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（
０

，
０

，
０
）

？（
５ ． ５ｃ

）

当量子点系统有
一

个电子 占据时 ， 另
一

个电子隧穿进入量子点所需的充电能为

Ｕ
Ｌ

ｌ
０
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当量子点系统已经有两个 电子占据时 ， 再增加
一

个电子所需要的充电能为
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最终可以得到 ， 量子点之间 的库仑相互作用能为

Ｕ
ＬＲ＾ｑ

２

｛
Ｃ
ＬＲ
Ｃ
ｍｉ

＋Ｃ
ＭＬ
Ｃ
ＭＲ ） ，（

５ ． ８ａ
）

？士 

Ｗ－
＋ Ｃ，耶 ）

，（
５ ． ８ｂ

）

Ｕ
ＭＲ

＝

ｗ
＋。

ｌｌ
Ｃ
ｍｒ ）

？（
５ ． ８ｃ

）

图 ５ ．

３ 给出系统的充电能的能量分布 。 可以发现对于每
一

个量子点不同电荷

态的充电能是等间距分布的 ， 间距的大小对应于量子点间的库仑相互作用 的大小

？ ， ？ 。 在对称情况下 （＆
＝

［
＝

＆ ，
量子点 间 的

库仑相互作用相 同 ， 即 ｔ／
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＝。
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图 ５ ．３ 三个量子点库仑耦合系统的充 电能 。 参数与 图 ５ ．２ 的相同 。

５ ７
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§５ ．２ 系统动力学

本文研宄的三个量子点库仑耦合系统如图 （
５ ． １ ａ

）所示。 系统总 的哈密顿量可

以写为
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其中＆ ， 馬 和巧分别为库仑耦合量子点 ， 电子库和隧穿耦合哈密顿量 。

考虑库仑耦合量子点系统每个量子点具有单
一

能级 ， 因此其哈密顿量表示为
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其中 为量子点的产生／裡灭算符 。 库仑阻塞情况下 ， 每个 电子最多 只能有

一

个电子占据 ， 因此不考虑量子点 内 的 自旋相互作用 。 则 表示不同量子点之

间的库仑相互作用 。

每个热库为无相互作用 的电子库 ， 因此哈密顿量描述为
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）

ｋａ－Ｕ＾^

其中 ＾＾ 是波矢为 々 的无相互作用 电子的能量 ， 表示电子库的产生／湮灭算

符 ，

Ｓｉ｝ａｋ
Ｃ
ｌｔｋ ａ^

＋ ＾
ａｋ
＾
ａ
Ｃ
ａｋ

 ）
５（

５ ． １２ ）

ｋａ＝Ｍ ，Ｌ ｙＲ

表示量子点与电子库之间的隧穿耦合哈密顿量 ， Ｇ 及其共轭 匕＾
为隧穿振幅 。

三个量子点库仑親合系统的量子态可以表不为 ， 其中 ＼是量子点

ａ 的 电子 占有数 。 在库仑阻塞的情况下 ， 每
一

个量子点的电子 占有数只能是 ０

或者 １＝ ０
，
１
）

。 因此三个量子点库仑耦合系统共有八个量子态 ， 分别为 ：

｜

ｌ

）

＝

｜

０
，
０

，
０
）

．｜

２
）

＝

｜

ｌ
，
０

，
０
）

， ｜

３
） 

＝

｜

０
，
１
，
０
）

．｜

４
）

＝

 ｜

０， ０ ，
１

）

， ｜

５
）

＝

｜

ｌ
，
ｌ

，
０
＞

．

丨

６
〉

＝

丨

１
，
０

，
１
〉

、

｜

７
〉

＝

丨

０
，
１
，
１
〉
和

丨

８
〉

＝

丨

１
，
１

，
１

〉

。 量子态的动力学过程如图 ５ ．４所不 。 由

左侧 （
ａ
＝

Ｚ
）
电子库诱导的量子态的传输包括

｜

ｌ

〉

ｅ
｜

３
〉

、

丨

２
〉

〇
丨

５
〉

、

｜

４
〉
＜
￣

＞
丨

７
〉
和

｜

６
〉

〇
｜

８
＞

， 由右侧
（
ａ 
＝

ｉ？
）
电子库激发的量子态的变化包括

｜

１
＞
〇

｜

４
＞

、
｜

２
＞
〇

｜

６
〉

、

５ ８
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

｜

３
〉

ｅ
 ｜

７
〉
和

｜

５
〉
ｅ

 ｜

８
〉

，
与 中间

（
〇 ；
＝Ｍ

）
电子库相关的量子态的输运包括

丨

１

〉 ｜

２
〉

、

｜

３
〉
〇

｜

５
〉

、

｜

４
〉

〇
丨

６
〉
和

丨

７
〉

０
｜

８
〉

。图 ５ ＿４ 中 １
＾

＝

，乂 （
五

＂
） （

７

－

， ）

＝
１

，
２

，

． ． ．

，
８ 并且 ／ ＜

＿／ ）

表本 由量子态
｜

／

＞
到

｜

＿／ ＞
的传输几率 ， 用来描述

一

个电子 由电子库 ａ 險穿到量子点

的几率 。 ｒ
＾ ，

．则表不
一＾

电子 由量子点 ａ 險穿 回 电子库 ａ 的几

率 。 其中 －

凡 ）／ （ｈ７
； ）］

＋ ｌｐ是费米
－狄拉克函数 ， 描述化学式为

／／ａ
、 温度为 ７

＾ 的电子库的电子分布 。 五
／
；

＝ 五
；

－ 五
，

， 石 为量子态
｜

／

）
的能量。 心 为

玻尔兹曼常数 。
；

（
Ｓ

）
｜

ｑ＆）
｜

２

是量子点 ａ 与态密度为
（
Ｓ

）

的 电子库的耦合强度 ， 也可定义为能量依赖裸穿几率 。

？ｒ．

２．

｜

２
）

＊

ｒ ｜

５
）

〇〇

ｒｒ
＃°

〇ｒ
３ １〇＾ｘ？ｒ

Ｓｆｉ？

Ｏ
１

；

０ｒ
ｉ３

＾

參
丨

３
；

；

Ｏ厂ｒ〇
６

；

？ｒ
６８

＾

參
８

：

？

ｒ
３７＾＾ｒ

４６

〇ｒ
？４〇＜＾

＾
７ ８

Ｑ
ｌ

４
／

＿參
７

）

＃

图 ５ ．
４ 三个量子点库仑顆合系统的量子态与几率传输 。

根据量子开放系统理论 ， 三个量子点库仑親合系统量子态的 占有几率 由密度

矩阵的对角元分别给出 ， 即 ： ｐ

＝

（
ｐ

１
， ｐ２ ， ｐ３ ， ｐ４ ， ｐ５ ，

ｐ ６ ，
／

〇
７ ， Ａ

）

７
＇

。 在弱親合情况下

ｈｒ
）

， 量子点能级宽度能够忽略 ， 电子的输运过程被描述为序贯隧穿 。 这

种情况下 ， 密度矩阵的非对角元对稳态下的量子态 占有几率是没有影响的 。 因此

系统量子态的 占有几率随时 间 的演化 由主方程给出 。 写成密度矩阵的 形式为

办 ／
／^ 
＝抑 ， 其中Ｍ是传输几率构 的矩阵形式 ，

可写为

５ ９
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
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５８

００ｒＭ０－

ｒ Ｋ０ｒＭ

〇〇「 ７３Ｆ
７４〇〇—

＾
３７

—

＾
４７



￣
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＂

ｓ５ｒＭｒ
８
７

－

ｊＴ
ｊｇ

－

ｒ
Ｍ
－

（
５ ． １ ３

）

每个矩阵元由费米黄金律（
Ｆｅｒｍｉ

’

ｓ
ｇ
ｏｌｄ ｅｎｒｕｌｅ

）
给出 。 系统稳态热流从电子库

ａ 流进量子点 《 能够通过求解稳态主方程Ｍ 歹
＝
０得到 。 由于左侧 （

《＝Ｚ
）电子库

诱导的量子态的传输包括
丨

１

〉
〇

｜

３
〉

、

｜

２
＞

＾
丨

５
＞

、

丨

４
〉
〇

丨

７
〉
和

｜

６
〉

〇
丨

８
〉

，
因此左侧

（
ａ ＝Ｚ

）
电子库产生的热流为

＝

｛
Ｓ
Ｌ

￣
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＾
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
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＾
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＋
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｛
ｓ
Ｌ
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＋ Ｕ
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ｐ
ｉ

ｉ ）（

ｒ
ｇ ６／

？
６

—

ｒ
６８／

＞

ｇ ）

由右侧
（
《
＝

ｉ〇 电子库激发 的量子态 的变化包括
｜

ｌ

〉

ｅ
｜
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ｅ
｜
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、

｜

３
〉
＾

丨

７
〉
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｜

５
〉
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丨
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，对应的热流为
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
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－

ｒ
５ ８／

？
ｇ
）

中间 （
ａ
＝

Ｍ
）
电子库产生的量子态的输运包括

｜

ｌ
〉
ｅ

｜

２
〉

、

｜

３
〉
ｅ

｜

５
〉

、

丨

４
〉
〇

丨

６
〉
和

１和
丨

８
〉
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＾
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＾
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ｍ
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ｉ
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ｒ
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）

在本文的模型中 ， 量子点之间的电子输运是被禁止的 。 在实验中 ， 通过在量

子点之间刻蚀大约 １ ５０ｎｍ ， 能够有效地防止电子的输运［
１６５

，
１ ６８

］
。 因此 ， 系统

中没有焦耳热的产生 。 同时 ， 在亚开尔文温度（
ｓｕｂ－Ｋｅｌｖｉｎｔｅｍｐ

ｅｒａｔｕｒｅ
）
下

，声子热

耗散被有效的抑制 ［
１ ７ １

］
。 根据能量守恒 ， 我们得到 （

５ ． １４
）
－

（
５ ． １ ６

）
式的热流满足

６０
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

§５ ．３ 本章小结

本章建立了三个量子点库仑耦合模型 ， 每个量子点之间 以电容的方式耦合 。

根据静电学的理论 ， 计算了 系统不同量子态下的静 电能以及系统量子态变化所需

的充电能 ， 由此得到了量子点之间通过库仑相互作用所能交换的能量。 库仑阻塞

情况下 ， 通过主方程计算得到了系统稳态下每个端的热流 。 本章的 内容作为第六

章的数学基础 ， 为第六章进
一

步基于该模型构造热管理器件提供了理论保证 。

６ １
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

第六章 库仑耦合量子点热管理器件

本章将提出
一

种新型的库仑耦合量子点热管理器件 。 该器件由三个库仑耦合

量子点构成 ， 每个量子点分别与各 自 的电子库耦合 ， 如 图 ５
．
１⑷所示 。 本章的研

究表明 ， 该库仑耦合量子点热管理器件通过调节系统参数能够在同
一

个系统中实

现多种多样的热管理操作 。 例如 ， 热流交换 、 热开关和热通路选择 。 并且该模型

还可 以构造两个重要的固态热电路元件 ： 热二极管和热三极管 。 在库仑耦合量子

点结构中 ， 系统 内的 电子输运是被禁止的 ， 然而 由于量子点子系统的电子波动使

得不同 电子库之间能够通过库仑相互作用实现热流输运 。 因此 ， 原则上本章所提

出 的库仑耦合量子点模型是真正意义的热管理器件 。

§６ ．１ 基本热管理

第五章建立的三个量子点库仑耦合模型 当电子库之间存在温度梯度时 ， 稳态

情况下 ， 系统 内将维持恒定的热流 。 在本节中 ， 设定 中 间的电子库 从为高温库 ，

温度为 。 左侧库 ｚ 与右侧库 及 的温度分别为 ７
１和 ７

； ， 电子库 ｚ 和 电子库 及 具

有相 同的温度 ， 即 ７
１
＝

４ ， 因此电子库 ｉ 和 电子库 Ａ 之间不会有热流交换 。 当

匕 ＞ １

＝
７
；
时 ， 在温度梯度的驱动下能够构造两个不同 的热通路 。 如 图 ６ ． １ 所示 。

Ｔ
＾
Ｌ／

ｍ

Ｔｗ
图 ６ ．１ 三个量子点库仑耦合模型两个不同的热通路 。

６ ２
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

通路 Ｚ 通过库仑相互作用 ％，，」人温度为＆ 的高温电子库 Ｍ传输热流＇
到温

度为 ７
１
的低温电子库 Ｉ

； 通路 Ａ 通过库仑相互作用 从高温 电子库 Ｍ 传输热

流忑到温度为 巧 的低温电子库 也 图 ６ ．２ 给出 了两个不同通路的热流随量子点

能级 ＆和 ｈ 的变化 曲线 。

：
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ａ
ｆ
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－
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￣ ￣ ￣
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￣￣
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，
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ｍ
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－
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Ｌ ／ ｋＢＴ

图 ６ ．
２ 热流

（
ａ
）八和㈨乃随能级＆和 ＆ 的变化曲线 。参数选取为凡 ＝ ０

， ＆
＝

０
，

？ ＝ ２ｂｒ ， Ｔ＾ Ｔ＾ Ｔ＾ＯＯｍＫ ， 和 ７
；，

＝ ４００ｍＫ 。

可以发现 ， 通过两个不同热通路的热流可 以通过量子点能级 ＆ 和＆ 来调控 。

以路径 Ｚ 为例 ， 以量子点系统没有电子占据为初始状态 ， 热流々 产生的微观过

程可以分为四个隧穿过程 ：
（
１
）电子由 电子库 Ｚ 隧穿到能级为 ＆ 的量子点 Ｚ 。

（
２
）

电子库 Ｍ 中的 电子在温度的驱动下隧穿到量子点 Ｍ， 电子在这个过程需要从电

子库 Ｍ吸收额外的能量克服库仑相互作用 ｔ／
ｉ

。
（
３
）量子点 ｉ： 的电子隧穿回 电子

库 Ｚ
， 并将能量为 的热量释放给电子库 Ｉ 。

（
４
）量子点 Ｍ 的 电子回到 电子库 Ｍ，

系统恢复到初始状态 。 经过这样的过程能量大小为 ＾／ｇ 的热量 由电子库 Ｍ 传输

到电子库 Ｚ 。 这个过程中 ， 量子点 Ｚ 的能级＆ 不能太大（
相对于电子库 Ｚ 的化学

式）
， 以保证 电子库 Ｌ 能提供足够的热能使得 电子能够隧穿到量子点 Ｚ 。 同时 ，

６３
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能级 ４ 也不能太小 ， 否则量子点 Ｚ 和 Ｍ间的库仑相互作用能不足以使得量子点

Ｌ 上的电子克服势垒隧穿 回 电子库 。 并且 ， 这个过程中量子点 ｉ？ 辅助调节热通路

Ｉ■ 的热流大小 。 因为当量子点 ｉ？ 的能级 心 小于 电子库 ｉ？ 的化学式 ， 则量子点 及

被 占据的几率更大 。 则 电子库 Ｍ的 电子隧穿到量子点 Ｍ需克服额外的库伦相互

作用 。 因此电子库 Ｍ的电子隧穿到量子点 Ｍ的几率较小 。 从而导致热通路

Ｚ 交换的热量较小 。 对于热通路 Ａ 具有与热通路 Ｚ 相 同的物理特性 。 量化的热流

特征如图 ６ ．２ 所示 。 因此通过调节量子点 Ｚ 和 ｉ？ 的能级大小 ， 能够的到不同形式

的热管理操作 。

澈疲交赛 首先考虑＆的情况下 ， 图 ６ ．３ 给出了 热流八 和 乃随 ｆ 的

变化曲线 。 可以发现 ， 在区间 ｓ
／ｈｒ ｓ ｏ 内 ， 热通路 ｚ 的热流 人始终大于热通路

及 的热流 ４ 。 此时来 自 高温库 Ｍ 的热流及 主要 由热通路 ｉ 输运 。 并且在

时 ， 热通路 ｉ？ 的热流趋于零 ， 此时热流完全通过热通路 ｚ 来输运 ，

即 ？人 ， 忑 — ０ 。 然而当 ｆ
／ｆ

＞０时 ， 热通路 ｉ？ 的热流乃始终大于热通路

Ｚ 的热流
＇ 。 并且在 ｓ

／ｈ ：
Ｔ》 ４ 时 ， 人／

？乃而 ＜＾
－

＞ ０ 。 在全部的参数区间两个

热通路的热流满足 这意味着 ， 翻转能级 Ａ 和 心两个

不 同通路的热流互换 。 这个过程称为热流交换 。

０ ．０ ５
－

，



；



０ ．０ ４ ．

…

／＼

０ ．０ ３
－／Ｖ＼

－

ｖＡ＼
？
ｙ＼

０００ ｜

Ｔ ｒ二
，


，



１



，



，ｒ
－

－

４－２０２４

图 ６ ．３ 热流交换 。 参数与图 ６ ．２ 的相同 。

６ ４
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潜无关我務渥錄遂择 考虑 心 ＝

＆
＝
０ 的情况下 ， 如图 ６ ．４⑻所示 ， 热通路 Ｚ

表现为热开关特性 ， 即４（

－

＆
；
）

＝
０然而人 （ｈ ；

）
＊０ 。 这表明通过调节 ＆能够实现

热通路 ｚ 热流导通和断开的操作 ， 并且当
Ｉ

＆Ｘ 时 ， 热通路 Ｚ 实现理想的热开

关 效 应 。 同 时 可 以 发 现 ＆ 之 ４ 的 区 域 满 足 Ａｈ
＞＝

０
）
矣 ０ 并 且

＆

＝
０ ） 

＝
０ ， 即热通路 Ｚ■ 导通 ， 但热通路 ｉ？ 关闭 ， 这种性质称为热通

路选择 ， 如图 ６ ．４ 不意图所不 。 在图 ６ ．４
（
ｂ
）考虑 ￡

■

￥
＝＝

０ 的情况 ， 通过调节 ＆ 热

通路 及 能够实现热开关效应 ， 即 乃 （４ ＞４ ，？
＝ 〇

）

＝
〇 ， 八 （＆ ＞ ＜ ，？

＝ 〇
）
式 〇 。

并且在 时 ， 实现热通路 ７？ 导通 ， 但热通路 ｉ 关闭的热通路选择 。

４
（
ｘ ｌ Ｏ

－５

）
５

（
ｘ １０

＇＇

）


］

（＾——Ｊ
ＬＴ （

ｂ
）

——

Ｊ
Ｌ

ｉ

；（

． ． ． ． ．
．

ｒ ：

：

Ａ
－

ｉ

－：

， 入Ａ Ｌ
．〇７．ｊＶａ ｋ

－４０－

２００２０４０－４０－２００ ２０４０

ｅｊ ｋｊ￡ｊ ｋ
Ｂ
Ｔ

图 ６ ．４ 热开关 和热通路选择 。 参数为 ： 凡
＝

０ ， ［／？
＝
０ ，ｔ／Ｍｉ

＝ ２４ｈｒ ，

ｔ／础
＝
２５？ｒ ，ｒｗ

＝
５００ｍＫ

，＆
＝

３ ０〇 １１１１＜： ， 和 ７
＾
ｓ ｒ

＝
１ ５０ｍＫ 。

§６ ．
２ 热二极管

最基本最简单的热流控制就是热整流 ， 这种热整流器件称为热整流器或热二

极管 。 热二极管是类 比于电二极管 ， 能够实现热流在温度梯度的驱动下单向 导通 ，

而当温度梯度反向时则禁止热流输运 。 通过调节电子库的温度 ，
可以得到 图 ６ ． １

所示的热通路 Ｚ 和 ｉ？ 的热流乃 和 乃随无量纲温度梯度 」 和能级＆ 的变化 ， 如 图

６ ５
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６ ． ５ 所示 。 其中 电子库的温度分别为及 ＝

八 三 ７
（
１
－

／
〇

，ｒＭ
＝

；Ｔ
（
ｌ＋

４ 。 可以发现 ，

热流人 和 ＇随温差 Ｊ 呈现非对称性 ， 并且能够通过＆进行调节 。 这种特性能够

使得通过调节＆ 获得热二极管效应 。

Ｊ
Ｌ
ｌ

（ｙ ｉ＜
ｓ
Ｔ

）

－

ｎ
＾

）
． 〇 ３－

０ ．０２＊

０：０１－

０ ． ００６ ０ ．０ ０２－

０ ．

１－

０ ．０ ６３＾ ． ０２０ ．０２０ ．０７

（
ａ

）（
ｂ

）

＇

 ＇

２ ５

＾
ｎ

＇． ．

． ．一八 ．．

０ ．０

－

ｉ ．


？


．

＾ｍ ．

？２． ５

＿ｍ
＾ Ｑ





？

０．６－

０ ．３０ ． ００．３０ ．６ 
－０ ． ６－０ ．３０ ．００ ．３０ ．６

ＡＡ

图 ６． ５ 热流
（
３
）＇和 （

ｂ
）
Ｊ
，
随无量纲温度梯度 』 和能级 的变化曲线 。 相关参数

凡
二
〇 ，Ｕ

ａ／
ｊ

＝
２ ｋ

Ｂ
Ｔ ，￡

Ｒ

＝ 〇＞￡
ｌ

＝２ ． ５ｋ
Ｂ
Ｔ

，
Ｔ

＝ ２００ｍＫ 〇

定义电子库 从 的温度大于 电子库 Ｚ 和 及 的温度 ， 即 ０ ＜ Ｚ ＜ １ 为系统的正向

配置 。 系统的反向配置电子库的温度与正向配置相反 ， 即 －

１＜Ｊ＜〇 。 热流 八和 ４

随无量纲温差 』 的变化 曲线如 图 ６ ．６
（
ａ
）和 （

ｂ
）所示 。 在对称情况下 心

＝

４

＝
０ ， 热

流人 等于 乃 。 两个热通路同时呈现热二极管效应 ， 如 图 ６ ． ７⑷所示 。 在非对称

情况下 ＆

＝
〇 ， 热通路 ｉ？ 呈现热二极管效应 ， 但是热通路 Ｚ 则失去

整流效果 ， 如 图 ６ ．６
（
ｂ
）所示 。 并且随着量子点能级心 的增加 ， 热二极管效果越明

显 。 产生热二极管效应的物理过程可以定性的解释为 ： 在正向配置的情况下 ， 量

子点 Ｍ与高温电子库 Ｍ耦合 ， 电子库 Ｍ 的电子能够获得足够的热能使得电子隧

穿到量子点 Ｍ。 并且与量子点 Ｚ 或 ｉ？ 的电子相互作用实现热量交换 。 因为量子

点 Ｚ 或 ｉ？ 的能级在电子库的化学式附近 ， 所以能够有效地将交换的能量导 出 ，

从而形成较大的热流 。 而当温度梯度反向时 ， 虽然高温库 １ 或 及 能够加剧与量
６６
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子点 ｉ 或 ｉ？ 的 电子隧穿过程 ， 但由于低温电子库 Ｍ 的电子与量子点 Ｍ 的隧穿过

程被大大抑制 ， 所以 电子库 Ｍ的电子不能有效的导出来 自高温库 Ｚ 或 ｉ？ 的热量 ，

因此导致在反向配置下 ， 系统的热流被抑制 。

０ ． ０ ４

］
＾


！



．

—

Ｗ

ｐ
〇 ． 〇 ３ ＿

…
Ｗ 丨

ｔ０． ０ ２ － ｜／，
２ 〇

７

、

？丨Ｚ，
—

＾
＝

１ ．５ｋ
Ｂ
Ｔ／

＾〇 〇 １

 ；ＩｙＶ

＾

－ １ ５
－—

＾
＝
２ ． ５ｋ

Ｂ
Ｔ／

ｗ

￣

Ｂ

／
： ！ ：

！

： ！＝ １ ０ －／／

＜
ｂ

， －＾＾ ＾

／
￣

／
ｏ ｔｗ

１？ ｓ
：

ＰＩ

！ ：：〒
：

５
－

．
＂

，
．

ｙ

＼

００ ２
＇

、－

０ ．８－

０ ．４０ ．０ ：０ ．４／
－０ ．８Ｕ Ｉ



１



１



１



１



１



１



：

．
． ．

．

．０ ． ００ ．２０ ． ４０ ．６０ ．８



Ｍ ｌ

－

０ ． ８－

０ ．４０ ．００． ４０ ． ８

图 ６ ．６ 热二极管效应 。 ⑷对称情况４

＝

４
＝ ０

，
（
ｂ
）
非对称情况４ ＝ ０ ，

Ｓ
Ｌ

＝ １ ． ５ｋＢ
Ｔ 。

（
ｃ
）
对称情况下的热整流系数 。

这表 明 ， 量子点能级＆ 与 ＆或 ＆之间非对称的能量配置是导致热二极管的

主要原因 。 并且随着非对称的增加 （
能级 增大 ）

， 热二极管效果越显著 。 热二极

管的热整流性能可 以通过热整流系数定量描述 。 热整流系数定义为正 向温度配置

的热流人
，＃ 与反向配置热流人？ ，

，

的 比值的绝对值 ， 即 ｉ？＝人
，
ｒｅｖ

｜

。 图 ６ ． ６
（
ｃ
）

定量的给出 了对称情况下不同能级＆ 下 的热整流系数。 特别地 ， 热二极管效应

下 ， 在温差区间 』 ＝

（

－

０ ． ８
，

－

０ ． ３
）

， 热流随着温差的增大而逐渐减小 ， 这表明在这

个区间存在负微分热阻现象 。 即 ａ／
／
３ｚｌ ＜ ０ 。 研究表 明 ， 负微分热阻是实现热三

极管效应的基本要素［
８ ８

］ ， 因此 ， 本文的库仑耦合量子点模型能够实现热三极管

操作 。

６ ７
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§６ ．３ 热三极管

在热二极管的基础上 ， 图 ５ ． １
（
ａ
）
的库仑耦合量子点模型能够进

一

步构造热三

极管 。 量子点热三极管类比于 电子三极管 由三个端构成 ： 基极
（
Ｂ

）
、 集 电极

（
Ｃ

） 和

发射极（
Ｅ

）
。 量子点热三极管模型如图 ６ ． ７ 所示 。

Ｂ ａｓｅ／

？

ｔ
￡

一￣Ｔ
ｃ^

图 ６ ．７ 量子点热三极管模型 。

图 ６ ． ７ 中 乃 、 心 、 ７
＾分别为每

一端 电子库 的温度 ， 心 、 ４ 、 心分别为量子

点单粒子能级 。 量子点与 电子库之间通过險穿势垒弱顆合 。 电子的隧穿过程由能

量依赖隧穿几率描述 。 三个量子点彼此以 电容形式耦合 ， 只通过长程库仑力相互

作用 ， 因此量子点之间没有电子输运 。 为集电极与发射极之间的库仑相互

作用 ， 本文的研究中作为可调参数 。 当不同的电子库之间存在温度梯度时 ，
每一

端的 电子波动（ 电子随穿进入或离开量子点 ）能够在不同的 电子库之间交换热量 。

当恒定的温度梯度施加于发射极与集 电极之间 ， 它们之间 的热流能够通过基极的

温度进行调控 。 对于理想的热三极管 ， 基极小 的热流变化
（
或小的温度变化）能够

调控集电极与发射极更大的热流变化 。热放大因子 （
ａｍｐｌ ｉｆｉｃａｔｉ ｏｎｆａｃｔｏｒ

）用来

定量的衡量热三极管放大效应 。 热放大因子定义为集电极或发射极热流的变化除

以 基 极 的热流 变化 。 本文 的模型 中 ， 给 定集 电极 与发射 极的温度 ％ 和 ＆

（
ｒ
ｃ
＜ ｒｊ 。 基极温度 （

ｒ
ｃ
＜ ？

；
＜ ：ｒ

￡ ）
可以调控集电极与发射极热流々 和乃 。 因

此 ， 热放大因子定义为

６８
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

ａ
ＥＩＣ

＝＾ ．（
６ － １

）

ＳＪ
Ｂ

当
｜

ｃ＾
／ｅ ｜

＞ ｌ
，
呈现热三极管效应 。 意味着基极小的热流变化引起集电极与发射极

大的热流变化 。 实际的应用 中 ， 能够实现对小的热信号的放大 。

定义由发射极或基极进入量子点或由量子点进入集电极的热流为正 ， 微分热

阻沿着温度梯度增加的方向为正 。 因此集电极与发射极的微分热阻分别定义为

＾ ＝
－＆］（

６．２
）

＼
ｄＴ

Ｂ ）Ｔ
Ｅ

和

（
６ ．３

）

Ｉ８Ｔ
ｂ）ｔｃ

将（
６ ．
２
）式和（

６
．
３
）式代入（

６
．
１
）式可得

ａ
ＥｊＣ

－—
—＾—

．（
６ ．４

）ｃ
Ｒ

ｃ
＋ Ｒｅ

由
（
６ ．４）式可知 ， 实现热三极管效应使得

｜

ａ
￡

／ｅ
｜

＞ ｌ ， 意味着存在
一

个负微分热阻 。

图 ６ ． ８ 给出 了集电极与发射极的微分热阻与热流随基极温度 ７
；
的变化曲线 。

由 图 ６ ． ８ 可以发现 ， 发射极呈现出 负微分热阻 。 这导致在基极温度 ７
；
的可调

范围内 ， 发射极热流七 随着发射极和基极间温差的减小 （即 ７
； 增加 ）而增大 。 如

图 ６ ． ８
（
ｂ

）
所示 。 集电极表现为正常的热输运 ， 集电极热流随着基极温度 ７

； 的增加

而增加 。 因此 ， 总的效果使得在基极温度 ７
；
的调控下发射极与集电极之间实现

大的热流输运 。 这个过程的物理机制可以做如下解释 ： 在我们的模型中 ，
每个电

子库的化学式选取为零＆

＝ ０作为参考点 。 集电极量子点能级＆

＝ －

９ ． ５＆ｒ 小于

集电 极 电子库 化学式 ， 发射极与基极量子 点能级 高于化学式 （ ＆
＝ ５＆ｒ ，

＆
＝
６＆ｒ

）
。 在这个 系 统配置 下 ， 电子在 集 电 极 电子 库所 获得 的热 能

ｈｒ （
７＾ ｒ＝２００ｍＫ

）明显小于电子隧穿 回电子库所需的能量外
－

＆ 。 但是 ， 集

６９
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

电极与基极和发射极间 的库仑相互 和 能够有效的提升集电极量子点的能

级 ， 这直接导致集电极电子隧穿几率的増加 。 从而有效的激励发射极与集电极间

的热流输运 ，
通过库仑相互作用 ＾／

〇＾
实现发射极与集 电极之间 的能量交换 。 随着

基极温度 ７
；
的增加 ， 基极电子隧穿几率增加 ， 从而有效的加快发射极与集 电极

间 的能量交换 。

１ ． ５ －＾
－ ＼⑷

１ ．０ 

－＇
、

° － ５ －
、

、
＇

－

、
、


００ ．０ － － ？ ？



１－

。 ． ５ －

－

１ － ０ －

３ Ｑ ． Ｓ ｆ

Ｘ＾
（
ｂ

）

＾３ ０．０
－

－

沁２９． ５
－

２ ９ ． ０ ■

１



．

 

１



－２９． ０


敏
， （

ｃ
）

＾
－２ ９． ５

－

－＼
－３０． ０

－

、

－３０． ５
－

１

■

．



．





 

０ ．２００． ２５０． ３００． ３Ｓ０．４０

＾ （Ｋ）

图 ６ ．８（
ａ

）
微分热阻 ７？￡和 及

＜：

、
（
ｂ
） 发射极热流＾ 和⑷集电极热流七 随基极温

度 ７
；
的变化 。 相关参数为 ： ｒ￡

＝

７ｃ ｓ ／ ， ｈ ／／
＾
０ ． ００ １

，

？
＝

〇 ， ｅ
￡
＝ ５ｋ

￡
：Ｔ

’ｓ
Ｂ

＝ ６ｋ
Ｂ
Ｔ

，ｓｃ
＝ －９ ．５ｋ

Ｂ
Ｔ

， Ｔ￡
＝ ４００ｍＫ ， Ｔ

ｃ
Ｅ Ｔ

＝
２００ｍＫ 。

基极热流４ 随基极温度 的变化如图 ６ ． ９⑷所示 。 与 图 ６ ． ８ 比较可以发现基

极热流４ 明显小于发射极与集电极热流４ 和冬 。 基极热流小 的变化对应大的发

７０
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射极和集电极热流变化 。 这是明显 的热流放大效果 。 热三极管发射极与集电极的

热放大因子％ 和％ 随基极温度的变化如 图 ６ ．９
（
ｂ

）所示 。

３
（
ｘ ｌＯ

＾）


Ｗ）

／

／

．

２
－

，

Ｐ／
ＳＣ ？

Ｎ／
＾１

－

／

／
／

／

０




，
．

’

■

．
■
’

１ 〇〇

ｆ／ ｜＼
—ｎ

５。

一
夕

丨

６０？ ？ ？ ？ ■

｜



－１ ００ －

１



■



，



■



，



．



０ ．２００ ．２５０ ．３００ ．３ ５０ ．４０

ｒＢ （Ｋ）

图 ６ ．９
（
ａ
）
基极热流忑 ， （

ｂ
）
热放大因子 和％ 随基极温度 ７

； 的变化 。 相关参数

与图 ６ ．９ 的相同 。

可以发现热放大因子％和 ＆ 在 ７７
？ ２ ８５ｍＫ 时发散并趋于无穷 。 这是 由于基极

热流在这一点时有
一

个最小值 ， 此时变化率为零 。 我们首先强调的是 ， 这种效应

是负微分热阻的结果 。 这种效应可 以定性地解释为 ： 基极热流乃 来 自两个不同

的贡献 。

一

部分是当存在温度梯度 时 ， 通过库仑相互作用 从发射极到

基极的负的 （与正方向相反）
热流

，另
一部分是 当存在温度梯度 ７

；

－ ｒ
ｅ
时 ， 通过库仑

相互作用 从基极到集电极的正的热流 。 起初基极温度与集 电极温度相 同 ， 因

此在基极和集 电极之间没有热流 。 然而 ， 通过库仑相互作用 ｔ／
ｍ发射极将热量传

７ １
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递到基极 ， 所以此时的基极热流４是负 的 。 随着基础温度的升高 ， 虽然温度梯

度４
－

７
；
下降 ， 但由于负微分热阻效应 ， 从发射极到基极的热流继续增加 。 因此 ，

基极热流 继续减少（
绝对值増加

）
， 直到通过库仑相互作用 使得从基极到集

电极的正的热流增加到更高的程度 。 在这
一

点上 ， 基极热流乃达到最小值 。 此

后基极热流随着基础温度的增加而增加 。 在区间 ＆ ＞２７ ， 热放大因子随着基极

温度的增加逐渐减小 。 特别的 ， 在Ａ
？ ３ ３ ３ｍＫ 时

，
基极热流为零 ， 此时没有热

流流过基极 。 但是此时热放大因子 《
￡
？ ３ １

， ％
＾ －３ ２ 。 表明基极热流为零时 ，

系统仍旧表现出很好的热三极管效应 。

在这个系统中 ， 为了获得 良好的热三极管效应 ， 以下两种可行性方案能够实

现 。 第
一

，
减小基极隧穿几率 第二 ， 调节发射极与集 电极之间的库仑相互

作用 。 首先讨论第
一

种方案 。 通过减小基极隧穿几率
；
能够有效地抑制基极

的热流 ， 从而实现更大的热放大因子 。 图 ６
．
１ ０ 给出 了热放大因子 《

￡和％ 随基极

隧穿几率＆ ／／ 的变化曲线 。

１ ００
丁

Ｔ


．

＼
ａ

Ｅ

５０ －＼＊ ＊ ？ａ
ｃ

＼

＼



＾０ －



－５０
－

ｆ

－

１ ００ －Ｕ———
，

——

，

——

，

——

，

——

，

——

■

——

，

——

■

——

０
．
０ ００ ． ０２０

．
０４０

．
０ ６０ ．０ ８０ ． １ ０

ｙＪｙ

图 ６ ． １０ 热放大因子％和％ 在 ７
；
＝ ２ ８０ｍＫ 时随基极裸穿几率 的变化曲线 。

其他参数与图 ６ ．９ 的相同 。

７２
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可以发现 ， 减小基极隧穿几率能够明显的増大热放大因子 。 实验上已经确定隧穿

几率能够被直接调控 ［
１ ６２

］
。 因此 ， 本文中通过这种方案来改善热晶体管的性能

是切实可行的 。

另
一

种方案是通过调节发射极与集 电极 间的库仑相互作用 ， 能够直接控

制系统发射极到集电极 的能量交换 。 实验上 ， 能够通过静 电桥接 （
ｅ ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔ ｉｃ

ｂｒｉｄｇｉｎｇ）两个子系统实现对两个子系统间的库仑相互作用 的调节 ［
１ ７６ ， １ ７７

］
。 图

６ ． １ １ 给出 了系统发射极与集电极的微分热阻和热放大因子随库仑相互作用 的

变化曲线 。

０ ．５０
ｉ

（
ｘ ｌ〇

６

）

 ，



ａ


５

。 ．
’
、一

＾０ ．０ ０
 

－

０ －２５ －

ｊ
ｊ＼

－０ ５０
－

Ｉ



—


■



ｉ

 





１



１



１



■



２０００

］ ３^



ｈ、



１ ５００
－ ： ＊＼



ａＥ

１ ０００
－； Ｉ＼… ａｃ

ｉ ＊＼

５００ －／
、

、

、

５３°

：

— 

？

５００ 

－

；＼广
－１ ０００ －

；＼／

－１５００ 丨＼

－２０００ ■

—

■



１



■



１



＞



１



１



１



１



０３６９１２１ ５ １ ８

Ｕ
ＣＥ

／ ｋ
Ｂ
Ｔ

图 ６ ． １ １
（ａ ）
微分热阻＆和 Ａ ， （

ｂ
）
热放大因子 和％在基极温度 ７

；

＝
２８ ０ｍＫ 时

随库仑相互作用 的变化曲线 。 其他参数与图 ６ ．９ 的相同 。

由图可知 ， 在 微分热阻 及
￡ 和岑 发生分裂 ， 此时热放大因子为零 。

并且 由图 ６ ． １ １
（
ｂ
）
可知 ， 当无库仑相互作用 ｔ／

ｅ￡
＝ ０时 ， 发射极与集电极间将没有

７ ３
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热流 ， 此时系统不存在热三极管效应 。 在 趋于很大时 ， 热放大因子随着 ＾／
〇＾勺

增加而迅速减小 ， 最终系统也将失去热放大效果 。 因此 ， 库仑相互作用 存在

优化区间 ， 在这个 区间能够得到较大的热放大因子 。

在优化情况下 ， 选取库仑相互作用 １ ０＾７ ， 此时热放大因子％ 和％随

基极温度的变化曲线如图 ６ ． １ ２ 所示 。 可以发现 ， 在基极温度 ７
； 的可调范围 内 ，

系统的热放大因子是相当大的 。 表明通过调节库仑相互作用仏￡ 能够明 显的改善

热三极管效应 。 最后我们强调 ， 尽管本文的热三极管与文献 ［
１ ２４

］基于相 同 的思

路 ， 但是 ， 本文的模型与文献 ［
１ ２４

］根本的微观机理是不同的 。 并且本文的热三

极管模型与近期研究的近场热晶体管 （
ｎｅａｒ

－

ｆｉｅ ｌｄｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓ ｉｓ ｔｏｒ
） ［

１ １ ８
］和量子热

晶体管（ｑ
ｕａｎｔｕｍ ｔｈｅｒｍａｌｔｒａｎｓ ｉｓ ｔｏｒ

） ［
１ ２４

］
比较具有明显的优势 。 最近 ， 库仑親合量

子点系统己经在实验上实现并且进行 了广泛 的研究 ［
１ ６２

，
１ ６５

，
１ ６８

，
１ ６９

］
。 因此本文

的工作是有足够的意义去激发相关的实验工作 。 并且可能在纳米尺度低温固态热

电路中开拓潜在的应用 。

１ ５００ ｎ


Ｊ

￣

：

——

ｒ


＼＼——ａ
Ｅ

－ － － ａ
ｃ

１ ０００ －／、

、

、

５００
－

＞／

ｏ
＊＊

｜




■ 
＊

、

、ｊ

－ ５００ －
＇

、
、

、
－一



－

１ ０００
－＼广

－

１ ５００Ｊ


■



＇ ｊ ｉ



■



１



■



０ ．２００ ．２５０
．
３００ ． ３５０ ．４０

＾ （Ｋ ）

图 ６ ． １ ２ 热放大因子％ 和％ 随基极温度＆ 的变化曲线 。 参数 ＝
〇 ． 〇〇 ｉ

，

其他参数与 图 ６ ．９ 的相同 。

７ ４





第六章 库仑耦合量子点热管理器件


§６．４ 本章小结

本章研究
一

个由三个库仑耦合量子点分别与各 自 的热电子库连接构成的三

端量子点系统 。 在这个系统中 ， 量子点之间的 电子输运是被禁止的 。 但是当不同

热 电子库之间存在温度梯度时 ， 由于库仑相互作用 ， 不同电子库之间能够实现热

输运。 基于此 ， 这个三端量子点系统能够实现不同形式的热管理 ，
比如热流交换 、

热开关和热通路选择 。 该系统还可以构造两个重要的固态热电路元件 ： 热二极管

和热三极管 。 其中热二极管类比于电子二极管 ， 能够实现热流在正向温度梯度下

导通 ， 在反向温度梯度下抑制 。 研究表明 ，
该系统能够在两个不同的热通路分别

实现热二极管操作 ， 并且热整流（
Ｊ ？

）效果明显 。 另外 ， 该系统的三个端可以构成

基极 、 集电极和发射极 ， 从而实现类比于电子晶体管的热三极管操作 。 具体分析

表明 ， 基极的
一个微小的热流变化能够引起集电极和发射极较大的热流变化 。 这

使得量子点热三极管能够放大基极端微小的热信号 ， 并且通过调节集电极和发射

极间的库仑相互作用能够获得很大的放大系数（
ａ

）
。 因此 ， 本文提出 的量子点热

二极管和热三极管在纳米尺度低温固态热电路中具有潜在的应用价值 。

７５





第七章 总结与展望


第七章 总结与展望

§ ７． １ 总结

本文是基于库仑耦合量子点模型开展的关于该量子系统热与 电的输运及转

化方面的一系列研究工作 。 主要包括两部分 内容 ， 第一部分研究了三端库仑耦合

量子点热电器件的性能特性及优化 。 第二部分建立了三个量子点库仑耦合系统并

研宄了该系统在热管理方面的应用 。 本文的研究重点是揭示量子系统的结构及其

内部不可逆损失对热流及 电流的输运及转化的影响 。 为新型热电及热管理器件的

构造及性能优化提供理论指导 。 本文的主要研究成果包括 ：

（
１ ）
三端库仑耦合量子点热 电器件 （

热机和制冷机 ）存在两种不同的 工作方

式 ， 能够实现不同的工作要求 。 理想情况下热机和制冷机在两种不同的配置下都

能够实现可逆工作 ， 达到卡诺效率 。

（
２
） 对于三端库仑耦合量子点热电器件 ， 非对称能量依赖隧穿是实现三端量

子点热机或制冷机的必要条件 ， 同时也是导致系统内部不可逆损失的关键因素 ，

深刻地影响着系统的电子与热量输运以及热电器件的性能 ， 导致与可逆情况完全

不同的性能特点 。 研究表明 ， 可逆情况下热电器件的特征曲线是抛物线形 ， 热电

器件的效率能够达到卡诺效率 。非可逆情况下 ， 热电器件的特征曲线是闭合曲线 ，

根据有限时间热力学理论 ，
此时热电器件的优化区间应位于特征 曲线的负斜率区

间 。 确定 了热电器件工作在优化区间时 ， 系统的两个重要的参数偏压与库仑相互

作用的优化区间 。

（
３
） 由三个库仑耦合量子点分别与各 自 的热电子库连接的三端量子点系统能

够调控热流 。 在这个系统中 ， 量子点之间的 电子输运是被禁止的 。 但不同量子点

之间能够通过库仑相互作用交换热量 。 通过不同的结构设计 ， 该系统能够实现热

流交换 、 热开关和热通路选择基本的热管理。 研究系统的热流性质 ， 发现该系统

能够在两个不同的热通路实现具有明显整流效果的热二极管效应 ， 并且发现系统

内存在反常的热输运现象 ： 负微分热阻 ， 这也成为该系统构造热三极管的先决条

件 。 通过结构调整及参数优化能够获得具有非常明显放大效果的热三极管效应。

７６





第七章 总结与展望


§７ ．２ 展望

纳米尺度的量子系统都具有明显的量子效应 ， 因此研究量子效应对纳米器件

性能的影响具有重要的意义 。 量子相干是典型的量子效应 ， 能够对纳米尺度下的

量子系统产生显著的影响 ， 许多工作已经表明量子相干效应能够提高能量转换器

件的性能 ［
５２

，
１ ７８

－

１ ８０］
。 本文的模型中当两个量子点之间 以强耦合形成类共价键

时 ， 两个量子点之间表现出 明显的量子相干效应 。 因此 ， 在本文的工作基础上进

一

步研究量子相干对量子点热电器件性能的影响是很有意义的 。 最近 ， 许多工作

研宄能量转换器件在与压缩库耦合时 ， 讨论量子压缩对器件性能的影响 。 相关的

研宄甚至得出效率大于卡诺效率的结论 。这是
一

个颇具争议的结论同时也激发人

们对量子系统的功与热及其转化的研宄 ［
５３

，
１ ８ １

－

１ ８４
］

。 将压缩库引入本文的研宄

将能够通过与本文的对比明确压缩库对量子系统热电性能的影响 。 库仑拖拽同样

是小尺度下的量子效应 ， 己经在库仑耦合量子点系统中被观察到 ［
１ ８５

，
１ ８６

］
。 库仑

拖拽效应对库仑耦合量子点热机性能的影响开始引起人们的关注 ［
１ ６０

，
１ ６ １

］
。 这也

将是未来的研究重点 。

量子效应同样能够对热管理器件的性能产生影响 ， 相关的研究仍需进
一

步深

入 。 热逻辑响应器件与热记忆器件同样是热电路两个重要的元件 ， 如何通过库仑

耦合量子点系统实现上述功能仍然是未来的研宄重点 。 实现热逻辑响应与热记

忆 ， 则能够基于库仑耦合量子点实现热计算 。 而在量子信息领域 ， 库仑耦合量子

点同样为研宄具体的量子信息理论提供了好的理论模型 ［
５８

，
１８７ ，

１ ８８
］

。

三端库仑耦合量子点热机已经在实验上实现 ［
１ ６２

］
。 这也进

一步证明 了库仑

耦合量子点热电器件的可行性 。 相信在不久的将来库仑耦合量子点制冷机甚至库

仑耦合量子点热管理器件也能够被实现 ， 并在实际的纳米尺度能量转换与固态热

电路中得到应用 。

７ ７
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

附录


（二 ） 攻读博士期间所获奖励

１ ．２０ １ ６ 年博士研宄生国家奖学金

２ ．２０１ ６ 年度厦门大学中 国工商银行奖学金

９７






致谢

值此论文完成之际 ， 衷心感谢在学 习 和生活上给予我关心 、 帮助 、 支持和鼓

励的老师 、 同 学和亲友们 。

首先
，
感谢我的导师林国 星教授 。 正是林老师无私的支持与帮助 ， 才使得我

能够顺利的完成博士阶段的学 习 。 林老师对我 的研究工作的认可 与鼓励 ， 使我能

够全身心的投入到 自 己 的研究工作 中 。

感谢导师陈金灿教授 。 博士阶段的学 习 与科研工作是在陈老师的 悉心指导下

完成 的 。 陈老师渊博的学识 ， 严谨认真 、 实事求是的治学态度 ， 精益求精 、 不断

进取的工作作风 ，
诲人不倦 、 授人以渔 的高尚 师德 ，

和蔼 可亲 、 平易近人的人格

魅力深深的影响着 、 感染着我 。 使我对科学研究有 了 新的认识与思考 ，
对教 书 育

人有 了 新的体会和感悟 。 在陈老师的身教言传下 ，
让我获得 了 丰 富 的科研 、 学 习

和 生活 的智 慧 与经验 。 在陈老师的精心培养下 ，
使我逐步成长为

一名 合格的科研

工作者 。 也为 我 以 后成 为
一

名教育工作者打下 了 坚实的基础 。 与陈老师学 习 的 四

年时光是我人生 中 宝贵的精神财富 ， 也将会深深的影响我以 后的工作和 生活 。 使

我终生受益 。 再次 向 陈老师致以最崇高 的敬意和最衷心 的感谢 。

感谢苏国珍教授 ，
林比 宏教授 、 潘玉灼教授 、 苏 山 河副教授 、 王远博士 、 徐

志超博士 、
王俊毅博士在我博士期 间对我研究 工作上的热情指导和 帮助 。 与你们

的交流和讨论让我受益匪浅 。 感谢兰州 大学杨孔庆教授 。 博士期 间 我担任杨老 师

的课程助教 ， 有幸聆听杨老师精彩的讲授 ， 实乃人生一大幸事 。

感谢热力学理论与新 能源应用研究 室的廖天军 、 刘铁 、 黄传 毘 、 杨智敏 、 董

青春 、 彭万里 、 张欣 、 林健 、 叶卓林 、 李汪洋 。 我们
一起营造 了 轻松活泼 、 奋发

进取的学术氛 围 。 感谢你们在我的学 习 和 生活 中 给予 我的帮助和鼓励 。 让我每
一

天的科研和生活都充实快乐 。

感谢物理系 ２０ １４ 级的全体博士研究生 同 学们 ， 我们
一起走过美好 、 难忘的

四年时光 ， 能成为其 中 的
一

员 ， 我深感荣幸 。

感谢我的父母 、 两个姐姐 ， 让我 生活成长在一个溫馨幸福的家庭 。 感谢你们

一直默默地关心 、 爱护 、 支持着我 。 你们 是我最坚强 的后盾 ，
让我有勇 气和力 量

９８





ｍｍ


勇 往直前 。

最后
，
特别感谢我的妻子谢珍珍 。 你的理解 与支持 ，

陪伴 与坚守
， 付 出与承

担
，
让我成 为世上最幸福 的人 。 唯愿执子之手 ， 与子偕老 。

再次感谢所有关心和 帮助过我 的老师 、 同 学和亲友们 。

攻读博士 学位期 间 ， 特别感谢以下基金项 目 的资助 ：

１ ． 国家 自 然科 学基金项 目 （Ｎｏ ．１ １ １ ７５１ ４８）
“

受限量 子体系 的特征 与微循环理

论
，，

。

２ ． 国家 自 然科学基金面上项 目 （Ｎｏ ．１ １ ６７ ５ １３２）
“

能量选择电子器件的热力 学性

能与优化理论研究
”

。

９９
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