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摘 要： 量子点热机是由两个温度和化学势都不同的热库与量子点构成的．基于随机主方程，我们推导出电子
在两个热库之间传输的粒子流表达式，进一步计算出电子从两个热库中吸收的热量、热机的功率和效率．通过数值模
拟可以画出功率与效率的性能特征曲线，分析了外磁场大小对热机性能的影响．最后，讨论了该热机在最大功率下的
效率随两库温度比的关系，并与卡诺效率和ＣＡ效率比较．
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１ 引言

近年来，纳米技术在实验方面取得的进展激发了人

们对小尺寸系统的观察、控制和制造的潜能［１，２］．特别
是把不同的异质结纳米材料应用到热电装置中，研究电

子在异质结中传输所带来的热效应引起了人们的极大

兴趣［３～５］，例如，超晶格［６］、纳米线［７～１１］、纳米管［１２］和分

子结［１３］，等等．ＨｕｍｐｈｒｅｙＴＥ等人在分析可逆量子布朗
电子热机时指出，任意温度和化学势的两个热库在电子

费米分布相等的地方，它们之间的电子交换是可逆的；

如果选择理想“能量过滤器”，电子热机的效率接近卡诺

效率［１４，１５］．另外，在一维或者二维的热电子系统中，两
个热库通过电子在一个能级被完全限制的通道内传输

来实现能量的直接交换，整个过程中电子态密度变化比

较快，能大大地提高热效率，因此纳米热电材料在低维

系统中的应用性较高［１６］．最近，ＥｓｐｏｓｉｔｏＭ研究了零维
度的量子点热电装置，指出该装置会得到更高的热电效

率［１７，１８］．进一步，应用有限时间热力学理论，他们研究
了单能级量子点热机的热力学性能特征和量子点卡诺

循环热机在最大功率时的效率问题［１９，２０］．
众所周知，当没有外磁场时电子自旋向上、向下的

两个状态是作简并的；当系统中加一个外磁场时，电子

的自旋简并态将被破坏，能级分裂成两个非简并的能

级，两个能级的宽度由磁场强度来决定．本文将在前人
研究基础上，考虑在外加磁场作用下单能级量子点热机

的性能特征．基于随机主方程，在温度梯度和化学势梯
度的驱动下，推导出电子在量子点和两个热库之间作随

机性隧穿的粒子流和热流．通过数值模拟，我们分析了
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外磁场强度对热机的功率与效率的影响，并与简并时

单能级量子点热机、卡诺热机和内卡诺热机的性能做

了对比．

２ 模型和理论

量子点热机模型如图１所示：单能级量子点与两个
温度和化学势都不相同的电子热库相连，且 Ｔｌ＜Ｔｒ，μｌ
＞μｒ，热库中的电子服从费米分布．ε是简并态的轨道
能级，ε

＋和ε
－是外磁场作用下的两个分裂能级．不考

虑电子的两个自旋态（自旋向上、向下）时，能量为ε的

电子通过量子点由温度为Ｔｌ、化学势为μｌ的电子库隧
穿到温度为Ｔｒ、化学势为μｒ的电子库中，或者沿着相
反的方向隧穿．当外加一个磁场时，两个电子的自旋简
并态被破坏，简并电子的能量ε就分裂为两个能级ε

±

＝ε±ｇμＢμ０Ｈ／２，其中 ｇ为自旋因子，μＢ为波尔磁子，

μ０为真空磁导率，Ｈ为磁场强度．假设 Ｐ０为量子点中
没有电子时的几率，Ｐ＋为量子点中具有能量为ε＋的电
子态的几率，Ｐ－为量子点中具有能量为ε－的电子态几
率．Γｉ→ｊ表示电子由ｉ态到ｊ态的跃迁几率．基于随机主
方程，电子通过量子点能级的整个隧穿过程中占有数

几率随时间的演化可以表示为［２１］：

ｄ
ｄｔ

Ｐ０
Ｐ＋
Ｐ









－

＝
－（Ａ＋Ｂ） Ｃ Ｄ
Ａ －Ｃ ０
Ｂ ０ －









Ｄ

Ｐ０
Ｐ＋
Ｐ









－

（１）

其中

Ａ＝Γ０→＋＝∑
ｖ
γｖｆ＋ｖ

Ｂ＝Γ０→－＝∑γｖｆ－ｖ
Ｃ＝Γ＋→０＝∑

ｖ
γｖ（１－ｆ＋ｖ）

Ｄ＝Γ－→０＝∑
ｖ
γｖ（１－ｆ－ｖ）

ｆ＋ｖ＝ｅｘｐ［（ε＋－μｖ）／Ｔｖ＋１］
－１

ｆ－ｖ＝ｅｘｐ［（ε－－μｖ）／Ｔｖ＋１］
－１

（ｖ＝ｌ，ｒ），γｖ为电子穿过两个热库时的裸穿几率（ｂａｒｅ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｒａｔｅ），ｆν为费米分布函数．

根据式（１），系统达到稳态时，电子处在各个态的
占有数几率分别为：

Ｐ０＝
１

１＋ＡＣ＋
Ｂ
Ｄ

Ｐ＋＝
Ａ
ＣＰ０

Ｐ－＝
Ｂ
ＤＰ０ （２）

那么，电子分别通过ε
＋和ε

－能级由温度为 Ｔｌ、化学势
为μｌ的电子库到温度为Ｔｒ、化学势为μｒ的电子库的粒
子流为：

Ｊ＋ｌ ＝Γ０→＋Ｐ０－Γ＋→０Ｐ＋
＝γｌ［ｆ＋ｌＰ０－（１－ｆ＋ｌ）Ｐ＋］ （３）

Ｊ－ｌ ＝Γ０→－Ｐ０－Γ－→０Ｐ＋
＝γｌ［ｆ－ｌＰ０－（１－ｆ－ｌ）Ｐ－］ （４）

稳态时有 Ｊ＋ｒ＝－Ｊ＋ｌ，Ｊ－ｒ＝－Ｊ－ｌ，Ｊ＋ｒ和Ｊ－ｒ表示电子分
别通过ε

＋和ε
－能级由温度为 Ｔｒ、化学势为μｒ的电子

库到温度为Ｔｌ、化学势为μｌ的电子库的粒子流．根据开
系热力学基本方程，单位时间内电子分别通过两个能

级从温度为 Ｔｒ、化学势为μｒ的电子库中吸收的热量分
别为［１４］：

Ｑ＋ｒ＝（ε＋－μｒ）Ｊ
＋
ｒ （５）

Ｑ－ｒ＝（ε－－μｒ）Ｊ
－
ｒ （６）

电子分别通过两个能级向温度为 Ｔｌ、化学势为μｌ的电
子库释放的热量分别为：

Ｑ＋ｌ＝－（ε＋－μｌ）Ｊ
＋
ｌ （７）

Ｑ－ｌ＝－（ε－－μｌ）Ｊ
－
ｌ （８）

因此，该量子点热机的输出功率和效率分别为：

Ｐ＝（ε＋－μｒ）Ｊ
＋
ｒ＋（ε－－μｒ）Ｊ

－
ｒ

＋（ε＋－μｌ）Ｊ
＋
ｌ＋（ε－－μｌ）Ｊ

－
ｌ

（９）

η＝
（ε
＋－μｒ）Ｊ

＋
ｒ＋（ε－－μｒ）Ｊ

－
ｒ＋（ε＋－μｌ）Ｊ

＋
ｌ＋（ε－－μｌ）Ｊ

－
ｌ

（ε
＋－μｒ）Ｊ

＋
ｒ＋（ε－－μｒ）Ｊ

－
ｒ

（１０）

３ 性能特征分析

为了分析量子点热机性能特征以及磁场强度对热

机性能的影响，我们假设γｌ＝γｒ＝γ，ｇμＢμ０Ｈ／２ｋ＝
ΔεＨ，ΔεＨ的大小代表磁场的强弱，单位为Κ．并设定参
数 Ｔｌ＝１Κ，Ｔｒ＝２Κ，μｌ／ｋ＝１２Κ，μｒ／ｋ＝１０Κ（ｋ为波尔兹
曼常数，Κ为绝对温度的单位）．

在给定了以上参数的条件下，根据式（９）和（１０），通
过数值模拟可以分别画出在不同磁场强度的情况下，

输出功率和效率随能量ε变化的特征曲线，如图２和３
所示．由图２可以看到，在磁场强度一定的条件下，功率
随能量ε变化的曲线是一条抛物线，在εＰ处，功率取得

最大值 Ｐｍ．在没有外加磁场时，电子通过简并单个能级
隧穿，在ε＜εＰ范围内，功率要大于有磁场的情况，在ε
＞εＰ范围内，磁场强度对功率的影响不明显．随着磁场
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强度的增强，最大功率 Ｐｍ逐渐减小，与之对应的εＰ值
增大．

由图３可以看出，在没有外加磁场的情况下，效率
最大可以达到卡诺效ηＣ＝１－Ｔｌ／Ｔｒ＝０．５，随着能量ε
的增大，效率单调性地减小；存在外磁场时，效率随着

能量ε先增大后减小，在εη处，效率达到最大值ηｍ，随

着磁场强度的增强，最大效率ηｍ减小，对应的εη值增

大．

从图２和图３可以发现，功率取最大值 Ｐｍ和效率
取最大值ηｍ时分别对应着不同的能量εＰ和εη．为了更
清楚地看出最大效率ηｍ、最大功率下的效率ηＰ、最大

功率 Ｐｍ和最大效率下的功率这些重要的优化性能参
数的变化，我们画出了在相同的给定条件下功率随着

效率变化的曲线，如图４所示．

从图４中可以看出：没有外加磁场的情况下，功率
随效率的变化是一条非闭合的曲线，最大效率为卡诺

效率ηＣ，对应零输出功率．当加上外磁场时，功率随效
率的变化是一条闭合的曲线，最大功率 Ｐｍ和最大功率
对应的效率ηＰ以及最大效率ηｍ都随着磁场强度的增

大而减小．我们把斜率为负值的区间：Ｐ
η
＜Ｐ＜Ｐｍ，ηＰ

＜η＜ηｍ称为热机的优化区间，随着磁场强度的增大，
优化区间也逐渐减小．

４ 最大输出功率时对应的效率

为了与卡诺热机效率进行比较，我们分析在不同

场强大小的条件下量子点热机在最大输出功率下的效

率随温度比（１－τ）的变化情况，τ＝Ｔｌ／Ｔｒ，如图５所示，
并与卡诺效率ηＣ＝１－Ｔｌ／Ｔｒ和 ＣＡ效率ηＣＡ＝１－

Ｔｌ／Ｔ槡 ｒ（内可逆卡诺热机最大功率下的效率
［２２］）比较．

从图５可以发现，该量子点热机在最大输出功率时
的效率小于卡诺效率ηＣ，在没有外加磁场的情况下，最

大输出功率下的效率η１Ｐ＞ηＣＡ，图中第一条虚线所示；
外磁场存在时，量子点热机存在一个温比范围，超过这

个温度比范围，就失去热机的作用．随着磁场的增加，
最大输出功率下的效率减少，图中第二条点线和第三

条点虚线所示．当１－τ＜１－τ０时，最大输出功率时的
效率大于ＣＡ效率，１－τ＞１－τ０时，最大输出功率时的
效率小于ＣＡ效率．

５ 结论

本文应用电子通过量子点的随机传输理论，考虑

了外加磁场对量子点热机性能特征的影响．结果发现：
（１）在没有外加磁场，电子的自旋向上、向下看作是简
并的时候，电子通过单个简并能级隧穿，功率随效率的

变化是一条非闭合的曲线，最大效率可以达到卡诺效

率，对应零输出功率，最大输出功率时的效率η１Ｐ＞

ηＣＡ；

（２）当加上外磁场时，自旋简并被破坏，电子的单
个能级分裂成两个能级，这时功率随效率的变化是一

条闭合的曲线，最大功率 Ｐｍ和最大功率对应的效率ηＰ
以及最大效率ηｍ都随着磁场强度的增大而减小．当 １
－τ＜１－τ０时，最大输出功率时的效率大于 ＣＡ效率，１
－τ＞１－τ０时，最大输出功率时的效率小于ＣＡ效率．
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