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摘要    由两个单能级量子点、一个腔和两个电子库耦合形成三端量子点热机模型. 通过 Landauer 公式导出了

热机的输出功率以及效率表达式, 数值模拟出该热机功率与效率之间的性能特征图, 确定了热机性能的优化范

围. 之后, 在最大功率与最大效率作为优化目标下, 分析了热漏和能级宽度对热机性能的影响. 最后, 讨论了在

最大功率下对应的效率随卡诺效率变化的关系并且与CA效率进行了比较. 研究表明: 由于能级宽度和热漏的存

在, 该热机为一个不可逆热机, 热机的效率和功率的特性为一个闭合曲线; 由于存在热漏, 热机效率和能级宽度

的特性为非单调曲线; 不考虑热漏和能级宽度, 最大功率下的效率将大于 CA 效率.  
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1  引言 

纳米结构热电装置由两种不同的热电材料构成, 

它能够实现热能与电能的相互转化, 可以应用于热

机或制冷机模型. 相对于其他传统的热机和制冷机, 

纳米结构的热电装置具有高可靠性、长寿命、无运动

部件、维护成本低、小型化等优点[1,2]. 随着纳米技术

发展, 越来越多的纳米结构被研制出来, 例如: 超晶

格[3,4]、纳米线[5,6]、纳米管[7]、分子结[8,9]等. 但是, 目

前纳米热电装置的效率较低, 还不能够被广泛的应

用.  

根据经典热力学理论, 卡诺定理给出了任何工

作在两个热源之间的热机最大效率为卡诺效率

C=1Tc/Th, Th 和 Tc 分别为高温和低温热源的温度. 

然而, 卡诺效率只有当热机循环过程进行的无限缓

慢, 实现可逆运行时才能达到, 这时热机的输出功率

为零. 对于任何实际热机来说, 由于不可逆的有限时

间过程 , 其效率低于卡诺效率 . 为此 , Curzon 和

Ahlborn[10]提出了内可逆卡诺热机模型, 认为工质与

热源之间的热交换是在有限时间内进行的, 获得了

内卡诺热机在最大功率输出下的效率为 CA 1    

C1 .  随后, 许多学者应用有限时间热力学来研

究各种实际热机性能优化问题. 由于实际的热力学

循环过程中存在许多不可逆的因素, 例如热漏、有限

热容、内部耗散、有限时间等, 因此通过热力学优化

为获得热机的最优性能, 分析各不可逆因素对其性

能的影响, 对实现热机的最佳操作作用重大[11~14].  
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如今, 纳米结构量子点热电装置的热力学性能

研究吸引了许多科研人员的兴趣, 特别是三端量子

点的纳米热电结构. 相对于两端结构, 三端结构的好

处是可以将热流和粒子流分开, 这样可以方便收集

能量. 在 1993 年, Edwards 等人[15,16]首次提出三端量

子点模型. 使用了两个库伦耦合的量子点, 理论上探

究了三端量子点制冷机的性能. 通过实验技术, 发现

量子点可以达到较好的制冷效率. 之后, Prance 等  

人[17]提出了一种三端量子点制冷机的模型, 来冷却 6 

μm2 范围的二维电子气 . 作为热机 , Sánchez 和

Büttiker[18], Sothmann 等人[19]依据库伦阻塞机制, 建

立了电容耦合量子点模型, 低温热源和高温热源之

间用电容作为桥梁, 彼此之间仅仅传递热量, 不存在

粒子流 , 理论上探究了三端量子点热机的性能 . 

Jordan 等人[20]和 Sothmann 等人[21]提出了基于共振隧

穿量子点和量子阱的三端能量收集器, 分析了该收

集器的效率和功率、优化了其性能, 以及实验上可能

实现的分案. 但是, 他们没有考虑系统中存在的热漏. 

越来越多的学者进行三端量子点的纳米热电结构的

研究[22~30]. 另外, He等人[31]和 Wang等人[32]在对两端

能量选择性共振通道量子点制冷机的热力学性能进

行优化分析时, 考虑了多共振通道和热漏等不可逆

因素对其性能的影响.   

本文在前人工作基础上, 将建立一个理想共振

隧穿三端量子点热机, 通过 Landauer公式, 并且考虑

声子热漏以及能级宽度的影响, 对该热机的性能进

行分析和优化.  

2  模型与理论分析 

三端量子点热机模型如图 1所示, 它由左右两个

量子点、一个腔与两个电子库相互耦合形成的. 每个

量子点各含有一个能级 EL 和 ER, 并且具有相同的能

级宽度 δE, 分别分布在左右两个库的费米能级附近, 

这里 EL<ER, 相应的能级差 ΔE=ER−EL. 左右两边电

子库作为低温热源, 具有相同的温度 T, 但两库化学

势不同, 分别为 μL 和 μR, 并且 μL<μR, 两边的低温热

源仅与对应的量子点进行能量和电子的交换. 中间

部分可以看成一个腔, 与高温热源到达平衡, 其化学

势和温度分别为 μC 和 TC, 且满足 μL<μC<μR 和 TC>T. 

由于系统中同时存在着电势差(eV=μR−μL)和温度差

(ΔT=TC−T), 因此会产生两种方向相反的电子流, 到 

 

图 1  (网络版彩图)三端量子点热机模型图 

 
达平衡时, 系统中会形成一个稳定的净电子流. 当电

子从左边低温热源传输到右边低温热源时, 从高温

热源中吸收热量, 并分别向左右低温热源中释放热

量. 在考虑电子与电子之间强耦合以及电子与声子

之间强相互作用的情况下, 电子占有几率满足费米

分布, 即 B( ) 1/ (1 exp[( ) / ]),    f E E k T  kB 代表

玻尔兹曼常数 . 为了满足热机的要求 , 必须保证

ER>μR 和 EL<μL.  

如图 1 所示, 灰色竖直线代表能级势垒, 左右两

侧的电子库代表两个低温热源, 中间的部分代表腔

和高温热源, 左右两边的横杠代表两个能级 EL 和 ER, 

下方的灰色箭头代表热漏的方向. 黑色箭头代表电

子传输的方向, 伴随着电子的传输, 热量将会在 3 个

热源中进行交换. 当达到稳态时, 电子流与能量流满

足守恒方程, 即电子流守恒和能量流守恒:  

 L R 0, I I  (1) 

 L R 0,  J J J  (2) 

式中, IL, IR和 JL, JR分别代表着从两侧低温热源流出的

电子流和能量流. 式(2)中的 J 代表的是从高温热源中

流出的热流, 即电子从热源中单位时间内吸收的总的

热量. 根据 Landauer 公式, 电子流和热流可以得到: 

 (2 / ) ( )( )d , j j j CI e h T E f f E  (3) 

 (2 / ) ( ) ( )d , j j j CJ h T E E f f E  (4) 

式中, j=L 或者 R, h 为普朗克常数, 其中 Tj(E)代表隧

穿几率, fj=f(Ej, T)和 fC=f(EC, TC)代表左右电子库

和腔的费米分布. 为了简单起见, 仅考虑在一定能级

宽度E的范围内电子隧穿几率为 1, 而其他范围的几

率为 0, 即: 

   1, ,
0,

  
 
 其他.

j j
j

E E E E
T E  (5) 
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通过式(1)~(5), 可以写出从高温热源中吸收的

热量 J 和输出功率 P 的表达式: 

 
L R

L R
C L C R

2 2( )d ( )d ,
  

    
E E E E

E E
J E f f E E f f E

h h
(6) 

和 

  
L

L
R L L C

2 ( )d .


 


    
E E

E
P V I f f E

h
 (7) 

由于高温热源和低温热源存在着温度差, 因此

在能量传输过程中会产生声子热漏[15,16]: 

  5 5
Rad R , 

CQ k T T  (8) 

式中, kR 定义为热漏系数. 热机的效率为 

   

   

L

L

L R

L R

R L L C

C L C R Rad

d
.

d d



 



 


 



 


   



  

E E

E

E E E E

E E

P

J

f f E

E f f E E f f E Q

(9) 

从上可知, 热机的输出功率和效率与能级 EL 和

ER、宽度 δE、温度 T 和 TC、化学势 μL, μR 和 μC 有关. 

通过控制这些参数, 可以对该热机进行热力学分析

和优化.  

3  性能特征分析 

根据式(6)~(9), 电子流守恒和能量守恒方程式 

(1)和(2), 通过数值模拟, 可以分析三端量子点热机

的性能特征. 为方便起见, 选择如下参数: TC=2 K, 

T=1 K, ER/kB=4 K, EL/kB=−4 K, μL=−μR, μC由电子流守

恒方程确定. 输出功率 P 和效率 η 随着化学势 μR 变

化关系如图 2~4 所示. 

从图 2 中发现, 随着右电子库化学势 μR 的增大, 

输出功率 P 先增大后减小, 因此 μR 存在一个最优的

值 μRP, 使得输出功率达到最大. 同时, 随着能级宽

度 δE 的变化输出功率也随之改变, 而热漏系数的改

变对输出功率没有影响. 热机效率的变化与输出功

率类似, 随着右电子库化学势 μR 的增大, 先增大后

减小, 也将存在一个最优的 μRη 使得热机效率达到最

高. 从图 3可以看到随着能级宽度 δE的减小, 其效率

将不断地趋近卡诺效率. 在不考虑热漏的情况下, 当

0E  ,  随着化学势增加 ,  热机效率呈线性增加 . 

当 R0 B 2 k 时, 效率将达到卡诺效率, 相应的输出

功率将会趋近于 0, 热机达到可逆情况. 从图 4 中可 

 

图 2  (网络版彩图)输出功率P随着右电子库化学势 μR的变

化曲线 
 

 

图 3  (网络版彩图)kR=0, 效率 η随着右电子库化学势 μR的

变化曲线 
 

 

图 4  (网络版彩图)δE/kB=1 K, 效率 η随着右电子库化学势

μR的变化曲线 
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以看出, 由于热漏的存在, 随着热漏系数的增加, 效

率也随着减小, 热机将不可能达到可逆状态.  

图 5 和 6 为输出功率和效率的特征曲线, 均是闭

合型的曲线, 这就意味着当达到最大热机效率的时候, 

其输出功率不会为 0, 反之亦是如此. 图中标出了最

大输出功率 Pmax和对应的热机效率 ηP, 以及最大热机

效率 ηmax 和对应的输出功率 Pη. 对于热机来说, 希望

能够输出最大功率的同时获得更高的效率, 因此, 热

机的优化范围应该在 P~图上的负斜率段, 即: 

 max ,  P P P  (10) 

 max ,   P  (11) 

式中, ηmax, ηP, Pmax, Pη是 4 个十分重要的优化参数, 

其决定了优化功率和效率的上下限.  

 

图 5  (网络版彩图)kR=0, 输出功率 P 与效率 η之间的变化

曲线 

 

图 6  (网络版彩图)E/kB=1 K, 输出功率 P 与效率之间的

变化曲线 

4  优化性能分析 

为了确定最大输出功率和最大效率条件下, 热

机的优化性能. 根据式(7)和(9)以及极值条件: 

 R RP
R

( ) 0, 



 


P
 (12) 

 R R
R

( ) 0.
  



 


 (13) 

可以数值求解出最大输出功率 Pmax 和对应的 ηP, 

同样地解出最大的热机效率 ηmax 和相应的 P. 因此, 

可以得到优化条件下的输出功率和效率随着能级宽

度 δE 的变化曲线, 如图 7 和 8 所示. 

 

图 7  (网络版彩图)最大功率Pmax和对应效率P随着能级宽

度E 的关系曲线 

 

 

图 8  (网络版彩图)最大效率max和对应功率 P随着能级宽

度E 的关系曲线 
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从图 7 中可以发现, 随着能级宽度的增加, 最大

输出功率先增加后减少, 热漏对其没有影响. 当E/ 

kB=EP/kB≈2.5 K 时, 最大输出功率达到最大值. 之 

后, 最大输出功率将会慢慢减小. 这是因为随着宽度

的增加, 反向的电子流增加, 净电子流减少, 导致功

率的减少. 但是, 最大功率下的效率则不同, 除了不

考虑热漏外, 其余情况都呈现非单调递减的趋势, 当

E/kB=EP/kB, 最大功率下的效率达到最大. 当最大

输出功率达到最大时, 对应的效率处于其最大值与最

小值之间(中间值), 这个值随热漏的减少而增加. 因

此, 在最大功率优化目标下, 应该尽可能调整能级宽

度, 使它处在EP/kB<E/kB<EP/kB 范围中. 从图 8 中

可以看出最大效率和对应的功率随着能级宽度的变化, 

最大效率随能级宽度的增加先增加后减少, 当E/kB= 

E/kB 时, 达到最大值. 随热漏的增加, 这个最大值在

减少, 且向右偏移(向能级宽度增加的方向). 而对应

的功率也随能级宽度的增加先增加后减少, 当E/kB= 

EP/kB 时达到最大. 因此, 在最大效率优化目标下, 

应该让能级宽度处于E/kB<E/kB<EP/kB范围.  

接着, 讨论在无热漏下温差对最大输出功率和

对应的效率的影响. 选择同样的参数 TC=2 K, T=1 K, 

ER/kB=4 K, EL/kB=−4 K, μL=−μR, 在数值模拟时, 低温

热源的温度 T 改变. 为了与卡诺效率比较, 可以给出

最大输出功率和对应的效率随着卡诺效率的变化关

系, 如图 9 和 10 所示. 

从图 9 和 10 可以看出, 随着低温热源温度的减

少, 即卡诺效率的增加, 最大输出功率是单调递增的, 

并且能级宽度越大, 最大输出功率也越大. 能级宽度

对最大功率下效率P 有较大的影响, 当能级宽度较

小时, 才能达到或者超过 CA(Curzon-Ahlborn)效率; 

当能级宽度较大时, 效率远低于 CA 效率.  

5  结论 

本文建立了理想共振隧穿三端量子点热机, 通

过 Landauer 公式求出了输出功率和效率的解析表 

 

图 9  (网络版彩图)最大输出功率Pmax随着卡诺效率C的变

化曲线 

 

 

图 10  (网络版彩图)最大输出功率下效率P随着卡诺效率

的关系 

 

达式, 得到热机的特性曲线, 确定了热机的优化范围. 

研究表明: 在考虑能级宽度和热漏的情况下, 热机的

效率和功率特性曲线为一个闭合曲线. 能级宽度和

热漏对热机优化性能有较大的影响, 在热漏一定时, 

通过合适地选择能级宽度, 可以使热机工作在最优

运行状态. 本文结果可为实际的三端量子点热机的

设计与实验提供理论依据. 
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A three-terminal quantum dot heat engine based on ideal resonant 
tunneling 

SU Hao, WANG JiaWei, ZHAO QinYun & HE JiZhou 
Department of Physics, Nanchang University, Nanchang 330031, China 

In this paper, the model of a three-terminal quantum dot heat engine consists of two quantum dots with a single energy level, a cavity 
and two electron reservoirs is established. According to Landauer formula the expressions for the heat current, the output power and 
the efficiency are derived analytically. The performance characteristic curves of the output power versus the efficiency are plotted by 
numerical calculation. Moreover, the optimal performance parameters are determined. Then we optimize the output power and the 
efficiency respectively, the influence of the width of energy level and the heat leak on performance of the three-terminal 
thermoelectric heat engine is discussed. Lastly, the variation of the corresponding efficiency at the maximum power output with the 
Carnot efficiency between two reservoirs is discussed and the corresponding efficiency is compared with Carnot efficiency and CA 
efficiency. It is shown that this three-terminal heat engine is irreversible due to the existence of the width of energy level and the heat 
leak. Thus the curve of the power output versus the efficiency is a loop-shaped one. And due to the heat leak, the characteristics of 
the efficiency and the width of energy level is a non-monotone curve. The efficiency at the maximum power will be greater than the 
CA efficiency when the heat leak and the width of energy level are not taken into account. 

three-terminal quantum dot heat engine, electronic transport, thermoelectric devices, thermodynamic performance 
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