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摘要 量子物理是理解微观粒子运动规律的现代物理学理论. 它与信息、生命以及化学等学科相互联系日益紧

密, 引发了许多新技术革命, 深刻影响着人类的生活, 已成为社会经济发展的原动力之一. 当前, 量子物理和能源

科学结合, 正在产生新的学科生长点. 本文主要概述多种类型能量转换量子系统的发展; 结合国内外的研究现状,
系统地阐明如何应用热力学理论研究量子体系的能量操控以及微观器件的优化设计; 总结量子热力学循环、能

量选择量子电子器件、量子点热管理器件等在理论和实验方面研究的代表性成果和进展; 展望量子物理与能源

科学交叉领域发展的新方向.
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1 引言

随着技术进步, 器件不断往微型化、集成化趋势

发展, 探索低维和介观物理系统能量转换和输运的基

本原理, 开发新型高效微型能量转换器件越来越受到

国内外学者的重视
[1,2]. 而热力学的基本规律不仅适用

于大型装置, 也同样适用于微型器件, 而且适用于一切

形式的能量转换系统. 热力学与量子物理的一些基本

问题紧密关联, 结合热力学基本定律, 探讨量子效应

对小尺寸系统的影响, 可为人们的研究提供一个新的

视角, 有助于新的物理问题的发现. 因此, 量子热力学

是近年来快速成长的领域
[3], 是热力学基础与量子物

理相结合的一门新兴前沿交叉学科. 不断发展完善量

子热力学理论, 揭示各种能量转换过程的微观机理,
更深层次研究热传递与热功转换等不可逆性过程的微

观机制, 对优化提升器件的能量转换效率具有重要的

指导意义.
得益于多种实验技术的快速发展, 量子热力学的

实验研究正在蓬勃发展. 以下将列举相关的实验研究,
从而呈现量子热力学理论与实验结合已取得的重要研

究进展. 一般热力学循环的工质需要大量粒子, Roßna-
gel等人

[4,5]
利用锥形离子阱约束单一离子, 并交替经历

激光冷却和外电场噪声加热, 构成以单原子为工质的

热力学循环, 热机的输出功被用来驱动谐波振荡, 从
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实验上证明单原子热机是可行的. 涨落在热力学不可

逆性过程中起着重要的作用. Peterson等人
[6]
设计基于

自旋1/2系统和核磁共振技术的自旋量子热机, 利用射

频场操纵碳13同位素的核自旋, 在热力学循环中克服

了热涨落和量子涨落的挑战, 获得了热功转换效率与

有限时间熵产生的关联, 并在实验上实现了接近热力

学极限性能的量子Otto循环. 处于相干叠加的状态是

量子工质的基本特性之一. 研究预测, 量子相干有可

能提高量子热机性能
[7], 因此, Klatzow等人

[7]
从金刚

石氮-空位中心构造多冲程热机和连续工作热机, 在实

验上观察到了两种热机的相干叠加效应, 证明相干性

显著增加热机功率输出. 电磁诱导透明技术是用耦合

相干光和探测相干光同时与原子介质相互作用, 探测

相干光能够在与原子跃迁共振时通过原子介质而不产

生吸收和反射的现象, Harris[8]首先从理论上阐释了如

何使用电磁诱导透明技术构建非传统的量子热机. 该

热机的泵浦光可来自热源或者单色激光器, 热机的输

出光子处在以吸收频率为中心的窄频率范围内. Zou
等人

[9]
以“暗线”二维磁光阱中经激光冷却的Rb原子系

综为工质, 在实验上验证了Harris的方案. 由于工作在

Carnot效率下的热机其输出功率为零, Carnot效率的理

论意义远大于实际意义. 为了在有限的时间内尽可能

获取更多的有用功, 必须考虑热机与外界之间有限速

率的热交换, 这也是有限时间热力学研究的主要目标

之一. 要在有限的时间输出功率, 就不可避免地带来

量子摩擦现象. 利用量子绝热捷径技术可有效地克服

这一不可逆现象
[10–12], 因此, 国内学者以强相互作用

的费米原子气体为工作介质, 引入局域透热驱动量子

绝热捷径过程, 实现量子热机无摩擦超绝热压缩和膨

胀冲程, 消除绝热冲程的量子摩擦, 构成以有限功率

和零摩擦运转的热力学循环
[13].

不管是经典还是量子热力学循环, 都依赖于外参

量和热源的周期变化, 因此不利于小型化和能量稳定

输出. 基于低维电子输运的能量选择电子器件则是量

子热力学理论应用的另一种形式. Humphrey和Linke
等人

[14–16]
最早在量子布朗热机的研究基础上, 提出粒

子交换热机的概念, 交换的粒子可以是光子或电子.
特别是温度和化学势不同的两个电子库在电子费米统

计分布相等的能级可实现可逆粒子交换. 如果能量选

择电子通道能量范围比热动能小得多, 并且调节到通

道两端电子费米分布近似相同, 粒子交换热机的效率

将接近Carnot效率
[17–19]. 粒子交换热机通过调节能量

选择通道控制热流和粒子流, 易于在固体材料中实现,
更适用于低功率微尺度纳米器件. 实现粒子交换能量

转换装置的有效方法之一是在粒子库之间耦合一个具

有单一能级的量子点, 因为单一能态的电子传输是理

想电子能量过滤器的必要条件
[20]. 量子点制备工艺的

发展使得Humphrey和Linke等人
[14–16]

提出的方案在技

术上已经可行
[21].因此, Josefsson[22]在实验上采用纳米

线异质结结构, 即在纳米线中嵌入InAs量子点, 制备了

量子点粒子交换热机, 实验测量与理论分析结合, 获得

了热库的吸放热速率, 并且在理论上考虑了非线性效

应和电子-电子相互作用. 该实验结果证明了在有限输

出功率下, 该电子器件的效率可超过70%的Carnot效
率. Jaliel[23]则基于具有高电子迁移率的GaAs/AlGaAs
量子点实现了具有两个不同能级能量选择通道的三热

源能量转换器.
随着纳米尺度下热传导机制的深入研究与热流调

控技术的日益成熟, 量子热力学在热管理也引起了广

泛的关注
[24,25]. 构建具有各种或与非门的功能热器件,

是实现热管理基本热逻辑门的基础, 其中最关键的是

器件须具备负微分热阻和热二极管效应. 基于经典的

非线性热传导效应, Terraneo等人
[26–28]

首先从不同微

观机制发现了一维晶格中的热二极管效应, 并提出了

负微分热阻的概念. 近些年, 热管理的研究已经拓展

到了量子器件
[29–33]. 高效的热二极管要求正向热偏压

和反向热偏压的热流比要远大于1或远小于1. 实验报

道中基于声子传热和量子点电子热整流器都未能达到

这一数量级的要求
[34,35]. Martínez-Pérez等人

[36]
实验测

试发现正常金属隧穿结构与超导体耦合, 热整流系数

可高达140. 这种器件主要由三部分组成, 正常金属、

绝缘层和一个超导电极, 由于在金属电极中插入了一

个能隙与温度有关的超导电极造成了正反方向热流的

对称性破缺, 超导体中能隙的存在能够有效地抑制热

流通过超导电极.
量子热整流 /热二极管效应是设计量子热三极

管、实现热流调节与放大
[37–42]

的前提. 热三极管类似

于电子三极管, 可通过基极温度或基极热流微小的改

变控制集电极和发射极的热流. 自从Li等人
[28,43]

首先

理论上提出第一个热三极管之后, 许多不同类型的量

子热三极管也被提出, 如超导结构的热三极管
[44,45]

、

自旋耦合的量子热三极管
[37]

和腔光力系统
[30]

等. 三端
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库仑耦合量子点热机已经在实验上被实现, 实验上通

过GaAs/AlGaAs半导体材料制备量子点结构. 该结构

的自由电子被限制在GaAs和AlGaAs的界面, 形成二

维电子气, 环境包含三个热库, 核心部件是电容耦合

的量子点, 采用三端结构可将电流和热流的方向分开,
同时运用栅极电压控制电流方向, 而不影响热流方

向
[46].
量子尺度下微观系统的热力学性质, 特别是能量

转换和输运过程是当前研究的热点内容之一. 理论和

实验上报道的新型微型能量转换器件主要包括量子热

机、能量选择量子电子器件和量子点热管理器件等.
因此, 本文围绕热力学理论研究发展的前沿科学问题,
系统总结这三类典型能量转换量子系统研究的最新进

展和关键科学问题, 并对未来研究提出展望.

2 量子热力学循环

结合各种量子效应, 把热力学循环的性能分析从

经典领域拓展到量子领域, 已成为热力学研究中的一

个热点问题. 由于工质的量子特性, 量子循环表现出

了许多不同于经典循环的性质. 在量子热力学循环中

工质可以是理想量子气体、谐振子、自旋系统和存在

特殊量子效应的量子系统等. 下面将以不同工质为主

线, 对量子热力学循环的研究作简要的评述.

2.1 理想玻色气体和费米气体热力学循环

低温气体热力学循环的性能特性是量子热力学循

环理论的重要组成部分. 当气体的温度足够低或密度

高时, 粒子的平均热波长比粒子间的平均距离大得多,
系统内部的统计效应十分显著. 这时量子气体的性质

与经典气体的性质截然不同, 同时玻色气体和费米气

体的性质也完全不同, 它们呈现各自的量子特征. 针

对这种特性, Şişman和Saygin[47,48]以及Lin等人
[49–58]

较

早根据量子气体的内能、熵、焓、等容热容量和等压

热容量等热力学特性函数, 对以量子气体为工质的

Carnot热机循环
[47]

、Ericsson循环
[48–50]

、Stirling循
环

[51–53]
和Brayton循环

[54–58]
开展研究. 以量子气体为工

质, 可探讨循环工质的量子简并性对热力学循环性能

的影响, 因而它们比经典热力学理论在低温时更接近

于实际.
Carnot循环、Otto循环、Brayton循环、Ericsson

循环、Diesel循环和Atkinson循环等是热力学研究中

典型的循环方式. 值得注意的是, 以理想玻色气体为工

质的热力学循环在低温下运行时, 必须考虑量子工质

的玻色-爱因斯坦凝聚(BEC)现象. 图1表示理想玻色气

体定容与定压热容量随温度的变化曲线. 曲线表明理

想玻色气体定容热容量随温度变化的曲线在凝聚温度

Tc是连续的, 而定压热容量随温度变化的关系在凝聚

温度Tc则是不连续的. 当T→T+c时, 定压热容量CP→∞,
当T<Tc时, CP=0.

理想玻色气体的熵为

S

NkF z z T T

N N k

Nk T
T T T

=

5
2 ( ) ln ,   ,

5
2( ) (5 / 2)

(3 / 2)

= 5
2

(5 / 2)
(3 / 2) ,   < ,

(1)

c

0

c

3/ 2

c

其中, F(z)=g5/2(z)/g3/2(z)称为玻色修正函数,

g z v
x x

z
z j( ) = 1

( )
d

e 1
= /v

v

x
j

j v
0

1

1
=1

表示玻色积分, ζ(v)=gv(1), z=exp(μ/kT)是气体的逸度, μ
和T分别是气体的化学势和温度, Tc是凝聚温度, N表示

总粒子数, N0表示基态粒子数, k为玻尔兹曼常数. 由

式(1)可知理想玻色气体的熵和总粒子数的比值是化

学势和温度比值的零阶齐次函数, 即S/N=φ(μ/T). 绝热

过程中, 熵和总粒子数保持不变, 导致μ/T和逸度z也保

持不变. 所以, 理想玻色气体从z<1状态开始, 不能通过

绝热过程到达z=1的状态. 这表明其从温度T>Tc的区域

开始, 经绝热过程到达T<Tc区域是不可能的.
基于以上两种原因, 对于理想玻色气体, 等压过程

的最低温度只能是接近玻色系统的凝聚温度. 结果是

含有绝热或等压过程的Carnot循环、Otto循环、Bray-
ton循环、Ericsson循环、Diesel循环和Atkinson循环的

工质温度不可能跨越凝聚温度Tc. 显然, 在量子热力学

循环研究中, 注意这个问题是有必要的
[59].

Stirling循环由两个等容和两个等温过程组成, 也

是一类典型热力学循环模型. Stirling循环不包含绝热

或等压过程. 从图1可知, 无论温度是大于、等于, 还

是小于凝聚温度Tc, 理想玻色气体定容热容量总是有

限值. 这说明以理想玻色气体为工质的等容过程可以

从T>Tc的区域过渡到T<Tc的区域. 因此, 以理想玻色
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气体为工质的Stirling循环, 高温热源和低温热源的温

度可处在玻色系统凝聚温度两边.
对于费米气体, 根据泡利原理, 不存在大量费米子

聚集到单粒子基态的现象, 即不存在凝聚现象. 但泡利

原理的限制会对强简并理想费米气体的热力学性质产

生显著影响. 以理想费米气体Brayton制冷循环为例,
它由两个绝热过程(1-2和3-4)和两个等压过程(2-3和
4-1)组成, 其温-熵图如图2所示

[60]. 图中TH和TL分别表

示高低热源的温度, PH和PL分别为两个等压过程的压

强, QL和QH分别是工质在两个等压过程从低温热源吸

收和向高温热源放出的热量. 理想费米气体Brayton制
冷循环的性能系数与经典理想气体Brayton制冷循环

的响应值相同. 但是由于量子简并性的影响, 理想费米

气体Brayton制冷循环的制冷量总比相应的经典循环

的小. 在低温或高密度情况下, 即强简并条件下, 满足

简并判据z>>1时,气体的简并性越强,循环的制冷量越

小. 在温度较高或密度较低情况下, 即弱简并条件下,
0<z<1, 量子循环的制冷量总比相应的经典循环的小.
在高温极限下, z→0, 理想费米气体已成为理想经典

气体, 量子循环等同于经典循环.
另外, 在小尺度系统中, 当温度足够低, 气体粒子

的平均热波长与系统尺度相当时, 有限尺度效应将产

生许多奇特的现象, 如压强各向异性、气体定向流

动、热尺度效应、广延性失效等. 小系统的尺度效应

将对量子热力学循环的性能产生重要影响. Nie等
人

[61,62]
和Guo等人

[63–65]
基于受限理想量子气体的热力

学性质, 设计由两个等温过程和两个纵向压强保持恒

定的过程组成的量子气体循环, 如图3所示. 该系统的

两个长管中充满理想量子气体并工作于两个温度分别

为Th和Tl (Th>Tl)的热库之间, LN和LW分别表示两管横

截面的尺度大小, 两长管的顶部和底部的虚线表示可

透壁, 壁上有许多小孔使得气体粒子可穿过, 但是却

图 1 (网络版彩图)理想玻色气体定容热容量CV和定压热容
量CP随温度变化的曲线, Tc是玻色-爱因斯坦凝聚温度, N表
示总粒子数, k为玻尔兹曼常数
Figure 1 (Color online) The curves of the heat capacities at constant
volume CV and at constant pressure CP of an ideal Bose gas system
varying with the temperature, where Tc is the critical temperature of
Bose-Einstein condensation, N is the particle number, and k is the
Boltzmann constant.

图 2 (网络版彩图)理想费米气体Brayton制冷循环的温-熵
示意图
Figure 2 (Color online) The temperature-entropy diagram of a
Brayton refrigeration cycle based on the ideal Fermi gas.

图 3 (网络版彩图)微纳尺度热力学循环原理示意图, 其中
虚线代表两管之间的可透壁
Figure 3 (Color online) The schematic diagram of a micro/nano-
scaled thermodynamic cycle, where the dotted lines represent permeable
walls between the two tubes.
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不会改变每个管中德布罗意波的模式. 当气体通过两

管顶部的可透壁从状态A变化到状态B, 为了保持气体

温度Th不变, 气体将从高温热库吸热. 当气体通过两管

底部的可透壁从状态C变化到状态D. 为了保持气体温

度Tl不变, 气体将向低温热库放热. 当气体在有固定横

截面积和温度梯度分布的长管中流动, 并且要保持纵

向压强不变时(状态B变化到状态C或状态D变化到状

态A), 就必须对气体冷却或加热以保持管中的温度分

布不变. 研究发现循环作为热机时, 输出功率将随着

两管间尺度差别的增大而增大, 但效率随着两管尺度

差别的增大而减小. 而制冷循环的制冷率及性能系数

都随着制冷温跨的增加而单调减小, 随着两管尺度差

的增加而单调增加
[63–65].

2.2 谐振子和自旋1/2系统热力学循环

谐振子和自旋系统是量子物理中两个典型的力学

系统. Kosloff团队
[66–70]

最早建立以谐振子
[66,67]

和自旋

系统
[68–70]

为工质的内可逆量子热力学循环, 寻求循环

的最佳输出功率与效率或最佳制冷率与制冷系数间的

关系. 并将开放系统的量子主方程和半群逼近方法引

入到热力学循环, 允许人们从量子耗散的动力学机制

出发去发展有限时间热力学理论.
热力学系统的状态是由热力学变量决定的, 并且

统计力学还规定系统的态是由最大熵条件下约束系统

的热力学可观测量集合决定的
[71]. 因此, 2002年Kosl-

off和Feldmann[72–75]利用构建完备李代数集合的方法

找到了约束自旋系统的热力学可观测量算符集合

({Hint, Hext, [Hint, Hext]}, 即自旋系统内部相互作用的哈

密顿量、与外场相互作用的哈密顿量以及前两者的对

易子). 热力学可观测量算符集合的演化遵循海森堡量

子主方程, 自旋量子Otto循环的各项性能参数都可用

这些可观测量算符的期望值表示. Rezek和Kosloff [76]

则在2006年利用约束谐振子系统可观测量集合的演化

({H, L, D}, 它们分别是系统的哈密顿量、拉格朗日函

数以及描述位置与动量的相关量), 研究了有量子摩擦

影响的量子Otto热机.
Chen等人

[77–79]
以谐振子和自旋系统为工质建立

由两个等温和两个等频率过程组成的回热式量子

Ericsson循环和由两个绝热过程和两个等频率过程组

成的不可逆量子Brayton循环. 发现两种工质构成的量

子Ericsson循环均不具备理想回热条件, 在计算循环的

效率或制冷系数时, 需要考虑循环中的非理想回热. 每
个循环不足的回热量必须从高温热源及时补充, 而每

个循环多余的回热必须及时地释放给低温热源, 否则,
循环不能正常工作. 对于不可逆量子Brayton循环, 等

频率过程工质和两热源之间的有限速率热传递是热力

学不可逆性的主要来源, 须根据运动方程, 计算工质与

热源间热交换过程的时间
[80–82].

Quan等人
[83–85]

系统总结了适用于一般多能级量

子系统的量子热力学循环的基本性质. 发现系统各能

级布局数的变化会诱导系统与外界环境的热交换, 而

外力做功与本征能级位置的变化有关. 等容过程, 外

界不会对系统做功, 只有布局数变化所导致的热交换

会改变系统的内能. 量子等温过程中系统与热库交换

热量, 同时对外做功, 系统的本征能级和各个能级上

的布局数时刻发生变化, 才能确保系统与热库处于热

平衡
[83–85]. 为了构造量子Carnot热机, 在量子绝热过程

中, 量子工质的所有能级差都须按统一比例变化, 并且

能级差的变化比例等于两个热库的温度之比. 量子

Carnot热机与以理想气体为工质的经典Carnot热机工

作效率相同. 但是, 在量子等温过程中, 量子系统的内

能发生变化, 而在以经典理想气体为工质的经典等温

过程中, 工质的内能不变. Quan等人
[84]

还阐明了量子

Otto热机循环与量子Carnot循环的等价关系, 指明量子

Carnot热机(量子Otto热机)循环可用无穷多个无限小

的量子Otto热机(量子Carnot热机)循环来构造.
Su等人

[86,87]
在2018年具体研究了含时量子系统在

等温过程、等容过程和绝热过程中的热力学性质. 分

别从热力学绝热过程和量子耗散主方程两个方面, 阐

明了任意演化过程中量子功和热的定义, 发现密度矩

阵的非对角元所表征的量子相干性会影响功和热的变

化率. 并以图4中处在旋转磁场中的二能级系统为例,
系统哈密顿量为

H t µ t

t t

B( ) = ( )

= 2 sin cos( ) + sin sin( ) + cos ,

e

x y z
1

其中µ S= e 表示旋磁比 e m= /e 与自旋角动量S 的

乘积, 磁场矢量为

t B t tB e e e( ) = sin cos( ) + sin sin( ) + cos ,x y z0

B0为磁场大小, ω是磁场旋转角速度, α是磁场矢量与ez
轴的夹角, ω1=eB0/m, i x y z( = , ,  )i 表示泡利算符. 根据
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该含时哈密顿量的精确解, 可严格证明只有综合考虑

了相干效应, 才能说明热力学绝热中内能变化都是由

做功引起的, 并且绝热过程相干效应引起的功, 可在

某些条件下保证热机有正功输出. Brandner等人
[88,89]

也在工质瞬时基矢下展开, 将量子热机的功率输出划

分为经典功和相干功, 在线性展开近似下获得热机的

相干功率和总功率的一般上限.

2.3 具有特殊量子效应的热力学循环

以量子气体、谐振子系统、自旋系统等为理想工

质的量子热力学循环的研究已较为成熟. 近年来, 许多

研究提出具有量子相干效应、量子纠缠以及量子相变

等特殊量子效应和热库处在非平衡态的热力学循环.
利用原子系统的量子相干效应, Scully等人

[90–92]

设计了一种基于腔量子电动力学系统的量子Carnot热
机. 该量子热机的工质是微波激射器中的单模光子, 光
子产生的辐射压力可推动活塞对外做功. 当相位相干

原子和腔场耦合时, 腔中光场的等效温度与原子的相

干相位将紧密联系. 通过相位的调节可使处于基态的

原子无法吸收光子, 而处于激发态的原子仍持续释放

光子, 所以光场的等效温度可大于热库的温度. 该热

机的工作原理并不违背热力学第二定律, 因为腔中光

场和热库之间本质上存在温差. Quan等人
[93]

认为实际

实验装置中, 腔壁并不能完全反射光子, 存在一定的漏

损, 因此环境诱导的退相干将对这种量子热机的工作

性能产生重要影响. 他们发现即便是存在一定的腔损

耗, 光子Carnot热机仍然可有效地工作. 但是太强的腔

损耗和原子退相干, 将使光子Carnot热机的量子特征

消失直至成为经典热机.
量子纠缠是特殊的相干叠加态, 是一种纯粹发生

于量子系统的现象. Zhang等人
[94]

提出由双量子比特

海森堡自旋模型作为量子Otto热机的工质. 通过考察

量子热机吸热、对外做功以及效率和纠缠度之间的关

联, 发现与无纠缠作用的四能级量子热机比较, 有纠缠

作用的量子热机可放宽对温度、磁场等外部参数的要

求. Wang等人
[95–97]

对各种双量子比特的海森堡模型及

多量子比特的海森堡模型构成的热机和制冷循环进行

了很多深入的研究. 而对于双量子比特系统, Su等
人

[98]
提出基于分子间相干偶极子与偶极子相互作用,

建立了具有角度依赖关系的量子Otto热机, 两个偶极

子间相互作用都含有(3cos2θ−1)/2的因子, 当θ=54°44′
时, 此因子为零, 偶极效应消失, 通常称此角度为魔角,
只有偶极效应存在, 热力学循环才能正常输出功.

判断系统发生量子相变的一个常用标志是基态与

第一激发态能级发生交叉或者简并
[99]. 通过寻找能级

简并点有助于确定量子相变点. Ma等人
[100]

以Lipkin-
Meshkov-Glick模型为例, 构建了由两个等温过程和两

个等磁场过程组成的热力学循环, 并研究了伴随量子

相变的循环的热力学性能. 发现工质在低温极限下,
外参量变化出现能级交叉会导致量子热机效率显著提

高. 对于在临界温度以下工作的有限粒子系统, 当等磁

过程外部磁场达到基态能级的交点时, 循环效率能够

达到Carnot极限.
用多粒子系统建立热力学循环成为最近几年的研

究热点, 其中关键问题是如何考虑粒子间的相互作用.
Jaramillo等人

[101]
将在随时间变化的谐振势阱中相互

作用的玻色气体能级对角化, 并以此构建量子Otto热
机, 发现多粒子量子效应可提高有限时间效率和输出

功率. Chen等人
[102]

利用一维排斥玻色气体系统严格

解的算法贝特方案(Bethe Ansatz), 解析获得热机效率

和相互作用强度的依赖关系. Carollo等人
[103]

认为非平

衡状态下的量子系统在实验上具备灵活可控的特点,
因此可利用泵浦光事先制备处在激发态的多体Ryd-
berg原子, 将其与单个光腔光力系统中的机械振子耦

合, 实现光能和机械能的转换.
除了考虑工质的量子特性, 应用非平衡压缩热库,

为高效量子热机的设计提供了一个新的视角. Huang

图 4 (网络版彩图)处在旋转磁场中的二能级系统, 其中B0
为磁场大小, α是磁场矢量与ez轴的夹角
Figure 4 (Color online) A two-level system in the presence of a
rotating magnetic field, where B0 is the magnitude of the magnetic field,
and α is the angle between the magnetic-field vector and axis ez.
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等人
[104]

最早提出一个量子比特和两个耦合量子比特

与压缩热库耦合, 建立了量子Otto循环, 证明因为压缩

效应, 工质的有效温度可大于压缩库的特征温度, 从而

导致许多与经典热库不同的反常现象. Roßnagel等
人

[105,106]
通过含时谐振子与压缩热库耦合构造量子

Otto热机. Roßnagel等人
[4]
和Abah等人

[107,108]
证明热机

最大功率的效率随压缩程度的增加而增加, 并将单原

子限制在离子阱中, 与热库和冷库进行周期性的耦合,
设计单原子热机的实验方案. 最近, Zhang等人

[109]
考虑

更一般的情况, 将谐振子与两个压缩热库耦合构造量

子Otto循环, 计算量子Otto热机的优化效率. 结果表明,
当两个热库均为压缩库时, 热机的优化效率不仅与热

库的温度有关, 而且与热库的压缩参数有关. 对称情

况下(高低温热库具有相同的压缩参数), 热机的优化

效率等于经典Otto热机的效率, 并且只有当高温热库

的压缩程度大于低温热库的压缩程度时, 量子Otto热
机的优化效率才能够被显著提升, 然而相反的情况下,
效率将被抑制.

量子热力学循环研究的新进展和新方法还有很

多, 这里只列举出平时较常见的几种类型. 设计构造新

型量子热力学循环, 结合各种量子效应, 对循环进行深

入的热力学和统计分析, 不断改进和完善各种量子热

机, 有助于不断完善量子热力学理论.

3 能量选择量子电子器件

随着微/纳米尺度能量转换系统技术的发展
[110–112],

纳米结构可利用量子遂穿效应将电子的传输限制在特

定能量范围内. 因此, 近年来, 能量选择电子器件已成

为国内外研究的热点. 这类器件, 能量传递一般是由电

子输运引起, 电子是系统的工质. 能量选择是指温度和

化学势不同的两个电子热库可在特定的能级实现电子

交换, 以降低输运过程的熵产率, 达到提升器件热力学

性能的目的. 电子在不同微观结构中的运动特征以及

由此产生的不同的热输运现象使得这些装置表现出多

种多样的性能特性. 实际系统中, 电子传输过程的内不

可逆性热损失会使器件的能量转化效率降低. 因此, 研
究利用能量选择电子器件, 探讨如何在微观结构中实

现可逆电子传输, 具有重要的实际意义. 下面将以能

量选择电子器件的工作原理为基础, 对这方面的研究

作出评述.

3.1 二热源能量选择量子电子器件

Humphrey[113]在量子布朗热机的研究基础上, 提

出新型的可逆电子热机, 指出两个温度和两个化学势

不相同的电子库在电子费米统计分布相等的能级可实

现可逆电子交换. 图5是具有电子能量选择性的热机示

意图, 主要由两个温度不同、费米能级不同的电子库

组成. 左端电子库的温度和费米能级分别为TC和εC, 右
端电子库的温度和费米能级分别为TH和εH, 且TH>TC,
εH<εC. ER为能量选择通道的能级, 假设电子库间只能

通过能量选择通道实现电子交换. 能量选择通道将选

择性地让动能处在ER的电子自由通过, 并阻碍其他能

量的电子交换.
根据能量守恒, 当一个电子由热电子库H转移到

冷电子库C, 热电子库会释放热量qH=ER−εH, 冷电子库

将获得热量qC=ER−εC. 电子转移导致总系统熵增为

S q T q T
E T E T

= / + /
     = ( ) / + ( ) / . (2)

H H C C

R H H R C C

当ΔS=0时, 可得
[15,114]

E T µ T µ T T= ( ) / ( ). (3)R H C C H H C

式 ( 3 )也可由 f E f E( ) = ( )H R C R 的关系求得 , 其中

{ }f µ kT( ) = 1 / 1 + exp[( ) / ]H/C H/C H/C 表示电子的Fer-

mi-Dirac分布函数
[115–117]. 这表明在能级ER处, 可实现

两个温度不同、化学势不同的热电子库之间的电子可

逆交换. 当能量选择通道的能级E≥ER, 电子将自发地

由热电子库转移到冷电子库, 此时能量选择电子装置

图 5 (网络版彩图)能量选择电子热机原理图
Figure 5 (Color online) The schematic diagram of an energy-selective
electron engine.
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将可作为热机对外输出功.
Humphrey和Linke[15]利用此发现, 设计了一种具

有能量电子选择功能的纳米温差发电材料, 通过非均

匀掺杂使电子在输运通道上的态密度分布函数相等,
实现可逆电子传输, 有效提高温差发电材料的优值系

数. O’Dwyer等人
[20]

提出采用InAs/InP纳米线异质结

材料构造电子共振遂穿结构, 调整异质结势垒和势阱

宽度, 使得遂穿通道在范围足够窄的情况下, 能级接

近可逆电子传输能级, 可实现热电转换效率趋于Car-
not效率. 能量选择电子通道的概念还应用到了固态热

离子发射器件
[118]

、量子点热机
[119,120]

以及热载流子光

电池
[121–125]

等实际纳米电子器件的研究之中.
一般而言, 设计具有单一能级结构, 使得电子传输

接近可逆, 固然能够提高器件的能量转换效率. 但是,
输运通道的能量范围足够小会使得器件的输出总功率

降低, 甚至趋近于零, 这是与现实需求相矛盾的. 因此,
在有限能谱范围内选择性地输运电子, 综合考虑能谱

位置和范围等结构特征, 同时兼顾器件的效率和总能

量输出是非常重要的
[126,127]. O’Dwyer等人

[118,128]
针对

此问题引进动量选择机制来选择电子, 如图6所示. 在

三维空间中根据不同结构的半导体异质结, 从动量选

择机制划分, 电子遂穿可分成两类. 一类是kx型能量选

择电子通道, 如图6(a)所示, 只要电子在动量空间kx方

向上的动能E k m= /2x x
2 2 大于势垒能级, 电子就能由

一个电子库传输到另一个电子库, 其中ħ是约化的普

朗克常数, m*表示电子的有效质量. 以真空间隙或者

单势垒结构的传统热电子发射器为例, 其阴极金属或

半导体表面的电子在纵向的热动能需要足够大才可克

服表面势垒产生电子发射. 另一类为kr型能量选择电

子通道, 如图6(b)所示, 其能够对波矢kr≥k′r的电子进

行筛选. 数量更多的电子可通过能量选择通道, 因为

更多的电子可满足条件克服势垒束缚. kr型选择机制

最早是在Vashaee和Shakouri[129–131]对超晶格热电器件

的研究中提出来的, 可利用准零维的量子点纳米材料

的特殊性质, 在实验上实现应用. 采用kr型能量选择电

子通道的热机可在不减少功率的情况下提升能量转化

效率.
能量选择量子电子器件的研究表明, 电子传输过

程中由于熵增导致的不可逆性是器件热损耗的主要来

源. 虽然理论上对能量选择电子通道的输运性质有较

为具体的研究, 但是, 如何将这部分理论应用到实际

纳米能量转换器件中, 是近年来许多学者正在研究,
并且尚未解决和完善的问题. 因此, 继续深入这方面

的研究, 应该由可逆电子传输理论和不同类型能量选

择通道的工作机理出发, 结合弛豫近似的电子流输运

方程
[132,133], 研究能量选择电子通道在多种类型电子

能量转换器件中的应用. 需要综合考虑主要不可逆因

素产生的原因和对器件性能的影响, 深入研究分析如

何同时兼顾效率和功率输出, 如何优化设计纳米结构

参数, 如何合理匹配负载系统等, 从而建立具有能量

选择通道的电子器件的参数选择和性能优化机制
[134].

3.2 三热源能量选择量子电子器件

利用能量选择量子电子器件的基本原理, 可在不

需要外界辅助电源下, 设计能够自发稳定工作的热电

子遂穿三极管, 实现热放大或制冷. 如图7所示, 热电

子遂穿三极管主要由3个热电子库通过共振隧穿量子

点通道连接而成
[135]. 三个热电子库的温度分别为Th,

Tm和Tc. 任意两个电子热库之间, 共振隧穿结构允许

电子在指定的能量范围内实现相互交换. 在合适的参

数条件下, 热电子遂穿三极管设计可将热流qm转移到

温度为Tm的热电子库或者将热流qc从温度为Tc的冷电

子库中带走. 为了完成一个循环, 可将温度为Th的热电

子库释放的热流qh作为器件的驱动力. 图7的模型可进

一步简化, 考虑热电子库和冷电子库通过理想导体连

接, 只需Emh和Emc两个共振能级, 即可构成连续回

路
[136]. 也可考虑能量选择量子电子器件串联, 使两组

器件分别用于选择性传输高能和低能电子, 同时从低

温库移出高能电子和向低温库导入相同数量的低能电

图 6 (网络版彩图)不同动量选择机制输运电子的费米球.
(a) kx型能量选择电子通道; (b) kr型能量选择电子通道
Figure 6 (Color online) Fermion spheres transporting electrons with
different momentum selection mechanisms. (a) A kx energy-selective
electron channel; (b) a kr energy-selective electron channel.
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子, 实现制冷
[137]. 根据3个电子库化学势相对位置的不

同, 并考虑能量选择通道为矩形传输函数和洛伦兹传

输函数, Peng等人
[138,139]

归纳得出3个电子库有多种连

接方式, 如图8所示, 可根据需求设计为热放大器, 制

冷和热泵设备.
随着研究的深入发展, Su等人

[140]
和Peng等人

[141]

还提出了由4个电子库和4个能量选择通道组成的新型

电子制冷模型. 如图9所示
[140], 4个电子库被标记为H,

C, L和R, 温度分别为TH, TC, TL和TR. 定义TL=TR=T0,

TC<T0<TH, 化学势分别为μH, μC, μL和μR, 并定义μC=μ0.
通过粒子数守恒, 可得化学势μH, μL和μR, 进而获得系

统的性能系数和制冷率. 经研究发现, 该系统在性能系

数保持相同的情况下, 最大的泵热率是三电子库热泵

的2倍[141].
目前有关能量选择量子电子器件的研究较多集中

在低温的功率器件上. 相对于低温电子能量选择通道

功率器件, 高温能量选择电子通道功率器件有着更广

泛的应用领域. 例如, 构建具有能量选择电子通道的

图 7 (网络版彩图)热电子遂穿三极管原理图. (a) 热电子遂穿三极管可作为热放大器也可作为制冷器, 其中温度Th>Tm>Tc. qh
是温度为Th的热电子库输出的热量, qc是电子由温度为Tc的冷电子库带出的热量, qm是温度为Tm的电子库得到的热量. (b) 当
μc>μh时, 电子流与热流的方向相同, Emh的能级最低. (c) 当μc<μh时, 电子流与热流的方向相反, Emh的能级最高
Figure 7 (Color online) The schematic diagram of thermal electron-tunneling device. (a) The thermal electron-tunneling devices that can serve dual
purposes of cooling and amplification spontaneously with Th>Tm>Tc; qh is the thermal energy that exits from the hot reservoir at temperature Th, qc is
the thermal energy released from the cold reservoir at temperature Tc, and qm represents the thermal energy pumped to the median reservoir. (b) For
μc>μh, electron and thermal fluxes flow in the same direction and Emh is the lowest tunnel energy level. (c) For μc<μh, electron and thermal fluxes flow
in opposite directions and Emh is the highest tunnel energy.

图 8 (网络版彩图)三端能量选择电子器件. (a) μH=μC≡μ0; (b) μH=μM≡μ0; (c) μM=μC≡μ0
Figure 8 (Color online) The schematic diagrams of three-terminal energy-selective electron devices. (a) μH=μC≡μ0; (b) μH=μM≡μ0; (c) μM=μC≡μ0.
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太阳能电池, 是当前太阳能电池研制中的热门课题. 当
器件工作在较高温度时, 电子传输过程中不可逆热传

导是器件热损耗的主要来源, 如何综合考虑多种不可

逆损失, 是非常有实际意义的问题. 另外, 低维热电系

统具有显著的量子化能级, 可实现电子能量选择的特

点, 在深入了解双端热电子库系统性能的基础上, 构

造量子点或量子阱连接的多端热电子库系统, 利用电

子驱动、光子驱动、声子驱动或多种方式混合驱动实

现能量的定向输运, 建立量子点或量子阱功率器件和

制冷器的新模型, 是能量选择电子通道量子器件发展

的新方向.

4 量子点热管理器件

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. 热的研究与利

用直接导致了第一次工业革命, 但是热现象的存在也

制约着一些纳米技术的进一步发展. 基于当前对微纳

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, 以热流的形式处理转换热信号并通过热

流调控来实现多种功能的热器件已然成为热点问题.
相关研究能够促进量子热力学与量子信息等新兴学科

的发展与完善, 为小尺度下热流调控提供了新的可行

性方案, 并促进热调控器件的开发与应用. 热管理器

件的研究希望实现像调控电流一样对热流精确调控,
以此建立新型的固态热电路. 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、热放

大、热泵、热功转换等操作. 下面将总结二热源和三

热源量子点热管理器件的研究进展.

4.1 二热源量子点热管理器件

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δ型态密度的能量传输通道, 可作为理想的热

电材料获得接近可逆的热电效率
[142]. 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. 基于塞贝克与帕尔帖效应量子点

热电器件能够作为热机
[17,120,143–145]

、热泵
[146,147]

或制

冷机
[21,148–150]

实现不同的能量转换过程.
2009年, Esposito等人

[151]
首先研究了理想情况下

单能级量子点热机最大功率下的效率问题. 他们所建

立的量子点热机模型是由一个单能级量子点嵌入到两

个具有不同温度和化学势的电子库, 如图10所示. μl和
μr分别为低温Tl和高温Tr热源的化学势. 电子在稳态下

的传输可用随机主方程描述. 他们精确地计算出量子

点热机最大功率下的效率, 并且发现在非线性范围内

量子点热机最大功率下的效率大于经典CA (Curzon-
Ahlborn)效率. 随后, Esposito等人

[152]
进一步研究了单

能级量子点Carnot热机最大功率下的效率. Zhang和
He[153], Wang等人

[154]
探讨外磁场对单能级量子点热机

的性能影响, 图11是外磁场作用下量子点热机模型. 它
是由一个单能级量子点和两个具有不同温度、化学势

图 9 (网络版彩图)四热源电子制冷设备. (a) 4个能量选择通道连接4个电子库形成一个闭合的电路; (b) 4个能量选择通道的

共振能级εij (i, j=L, H, C, R)和电子库i到电子库j的粒子流N ij

Figure 9 (Color online) The schematic diagram of an electronic cooling device with four reservoirs. (a) Four electronic reservoirs are connected by
four energy selective tunnels to form a closed circuit; (b) the resonant levels εij (i, j=L, H, C, R) of four energy selective tunnels and the particle flux Nij

from reservoir i to reservoir j.
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的热源组成, 类似于文献[155]中非极化库的情况. 在

外磁场作用下, 自旋简并能级劈裂成两个非简并能级

ε+Δε/2和ε−Δε/2, Δε表示能级差. 磁场较小时, 不同能

级电子间存在很强的库仑相互作用, 抑制了两个能级

同时被电子占据, 导致量子点和热库之间的粒子流减

小. 随着磁场增加, 能级劈裂增大, 库仑相互作用随之

减弱, 两个能级同时被占据的概率增加. 但是, 能级间

距增加也会导致两个能级位置偏离热库的费米能级,
同样会抑制量子点和库之间的电子传输. 因此, 磁场变

化的过程中, 外磁场作用下的量子点热机性能存在优

化值. 该模型具有一般性, 在一些极限条件下可包含

文献中讨论的一些量子点热电模型
[149,151,156].

2012年, Muralidharan和Grifoni[120], Zhang等人
[149]

研究了库仑相互作用对单能级相互作用量子点装置热

电效率和制冷效率的影响. 上述研究主要关注单能级

量子点系统的热电性能, 而实际的量子点器件往往有

不止一个能级参与电子的输运, 因此研究多能级量子

点热电系统也进一步产生了许多有趣的现象
[156–158].

例如, Karlström等人
[158]

的研究发现, 二能级系统中的

电子相干能够明显提高热电装置的最大效率及最大功

率下的效率. Erdman等人
[145]

研究了多能级相互作用

量子点热电器件的热电能量转换性能, 获得了线性响

应下两端和三端器件的热电优值系数ZT, 并且揭示了

非线性响应下两端热机优化性能的条件, 发现在量子

极限下, 通过选择合适的电化学势和偏压, 输出功率

和效率几乎可同时最大化. 最近, 实验上已经实现量

子点热机, Josefsson等人
[22,159]

通过InAs/InP纳米线量

子点与金属引线接触构成量子点热机实验装置. 通过

直接测量热机稳态功率输出, 从而计算出热机效率.
他们发现, 在最大功率条件下, 热机效率符合CA效率,
并且在保持有限功率输出的情况下, 最大效率超过

Carnot效率的70%. 他们的结果表明, 量子点热机的热

电功率转换效率原则上可接近热力学极限.
不同于单量子点系统, 当两个量子点耦合并且每

个量子点独立与各自热源连接时, 可构成二热源双量

子点系统, 该系统在能量转换及热整流方面展示出了

许多潜在的应用前景. 当两个量子点电容耦合串联到

两个热源时, 系统中只有热交换而没有电子传输. 因

此, Ruokola和Ojanen[160]首先利用这一特性提出了一

个纯粹的热二极管模型. 该模型由两个量子点和两个

热电子库构成, 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:
两个量子点子系统之间的电子输运是被禁止的, 但是

两个量子点间的电子通过库仑相互作用能够交换热

量. 该热二极管模型类比于电二极管, 实现热流单向导

通的器件. 图12为热二极管示意图
[161], 右侧图是热二

极管的热流随温度梯度的曲线, 红色表示高温端, 蓝色

表示低温端, 中间是热传导介质串联到两个热源. 在正

图 10 (网络版彩图)单能级量子点能量转换器件模型
Figure 10 (Color online) The model of a single-level quantum dot
energy conversion device.

图 11 (网络版彩图)外磁场作用下的量子点热机能级图
Figure 11 (Color online) The energy diagram of a quantum dot heat
engine under external magnetic field.

图 12 (网络版彩图)热二极管示意图及热流随温度梯度的
曲线
Figure 12 (Color online) The schematic diagram of thermal diode and
the curve of heat flow varying with the thermal gradient.
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偏压温度ΔT>0下, 系统表现良好的热导, 热流J由高温

库流向低温库, 并随着温度梯度的增加而增加. 而在负

偏压温度ΔT<0下, 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偏压温度-
热流曲线, 如图12右侧所示.

Ruokola和Ojanen[160]首先对两个量子点电容耦合

的热二极管的整流性能进行了探索, 并用热整流系数

定量描述热二极管的整流效果. 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
J
J= . (4)

热整流系数R>1时, 表明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. 在随后的研

究中, Zhang等人
[162]

详细地分析了量子点的能量配置

对两个量子点电容耦合系统热整流效应的影响, 并且

发现在该系统中存在明显的负微分热阻现象, 为量子

点热三极管提供了理论依据. 最近, Aligia等人
[163]

系

统地研究了两个电容耦合量子点无自旋情况下的热流

输运特性.
另一方面, 当两个量子点平行耦合到两个热源, 并

且通过库仑相互作用耦合在一起时, 热流与粒子流输

运过程相互交错, 复杂地耦合在一起. 这为研究相互

作用、干涉效应
[164–166]

和热电性能提供了良好的平台.
例如, 基于数值重整化群的计算, Donsa等人

[167]
设计双

量子点构成了一个最小的热电发电器. 在这个结构中,
一个量子点作为n型热电热机, 另一个作为p型热电热

机. 最近还有理论利用速率方程方法, 对双量子点在

不同能量构型下的电流进行评估, 详细讨论了电流-温
度梯度关系, 证明了由于相互作用, 电流非单调地依赖

于温度梯度, 系统地分析了在何种条件下能量可以被

收集并转化为有用的电能, 以及热电能量转换的最佳

条件
[168]. Sierra等人

[169]
研究了平行连接双量子点系统

的非平衡输运特性, 发现通过改变热梯度可实现负微

分电导.
在热整流方面, Zhang和Su[170]研究了平行耦合双

量子点系统热流输运的特性, 在该双量子点模型中,
量子点通过能量依赖隧穿结耦合到两个热源, 如图13
所示. 左侧(L)和右侧(R)热源的温度分别为TL和TR, 量
子点Du和Dd电容耦合并通过库仑相互作用交换能量.

两个量子点分别与左侧库和右侧库通过能量依赖隧穿

结耦合 , 能量依赖隧穿概率分别表示为 u
L, u

R,

d
L和 d

R. 通过调节能量依赖隧穿概率, 使系统呈现出

明显的非对称性, 证明了平行耦合的双量子点系统可

产生负微分热导和热整流效应, 并且详细分析了能级

差和库仑相互作用对负微分热导和热整流效果的影

响. 通过仔细地微调系统的参数, 即不对称因子, 还发

现当系统的不对称性增强时, 系统可获得更大的热整

流系数.

4.2 三热源量子点热管理器件

利用量子效应研究如何在无外部电源下驱动量子

三热源量子点器件具有重要意义. 2011年, Sánchez和
Büttiker[171]基于双量子点库仑耦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

温环境的热能转化为功率输出, 并且能够实现高效的

热电转换. 此后, 三端热电器件吸引了人们越来越多

的关注
[172–177]. 与经典的两端结构比较, 三端结构可实

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分离

极大地扩展了三端热电器件的应用领域. 同时三端热

电器件能够利用电子-电子相互作用
[171,178–183]

、电子-
声子相互作用

[184–187]
、电子-光子相互作用

[188–195]
、电

子-磁子相互作用
[196–198]

甚至信息的交换
[199,200]

来实现

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.
对于实际的热电系统, 由于电子输运与热流输运

过程导致的不可逆损失是不可避免的. 因此, 考虑不

可逆损失对三端热电器件的性能影响成为研究重点之

一. Zhang等人
[201–204]

系统地研究了考虑不可逆损失下

三端双量子点热电热机与制冷机的性能特征, 揭示三

端量子点热机和制冷机两种不同的工作模式, 即不同

图 13 (网络版彩图)平行耦合双量子点模型
Figure 13 (Color online) The model of a parallel-coupled double
quantum-dot system.
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的系统参数配置. 如图14所示三端量子点制冷机的两

种工作配置, 在配置A下, 温度Tg>Ts, 化学式μr<μl
[204].

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qVA=μl−μr=−qΔV的作用下, 高能电子由左

侧库隧穿到量子点s, 通过量子点s与g之间的库仑相互

作用将能量U释放到高温库g, 此时量子点s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Ir由左侧流向右侧, 热流J g
A由子系统s流

入子系统g. 最终在偏压qVA的驱动下, 实现对子系统s
的制冷.

在配置B下, 温度Tg<Ts, 并且μr>μl. 这种配置下, 右
侧电子库的低能电子在偏压qVB=μr−μl=−qΔV的驱动

下隧穿到量子点s, 在子系统g的作用下吸收能量U后
隧穿到左侧电子库. 稳态下, 电子流Il由右侧电子库流

向左侧电子库, 热流J g
B由子系统g流入子系统s. 最终实

现对子系统g的制冷.
Zhang等人

[202,204]
研究了两种配置下热机和制冷

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. 通过详细的热力学分析可发现, 在理想情况下两

种配置的热机与制冷机的性能特性曲线是抛物线型.
热机与制冷机能够工作在可逆情况, 最大效率能够达

到Carnot效率. 然而, 研究发现实际的热电系统, 由于

耗散等因素导致的不可逆损失是不可避免的. 因此, 热
机与制冷机的性能特性曲线是闭合曲线. 在这种情况

下, 实际的热电转换系统优化区间应位于热机特征曲

线的负斜率区间. 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Carnot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,
深刻地影响系统的电子与能量输运以及热电器件的性

能. 最近, 三端库仑耦合量子点热机已经在实验上被实

现
[46]. 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AlGaAs的界面, 形成二维电子气. 库仑耦合量子点

热机的试验结果为应用打下了坚实的基础.
三端热电器件具有两种不同的工作模式是普遍存

在的, 2012年, Sothmann和Büttiker[196]将一个能级劈裂

的量子点置于两个极化铁磁库和一个铁磁绝缘体之

间, 实现热流在铁磁绝缘体和量子点间的定向传输. 这
种三端模型可利用温差产生自旋极化电流. 根据热流

与极化电流的输运特点, 该系统能够实现两种工作模

式的热机. 随后, Wang等人
[197]

在此基础上研究了磁子

驱动量子点制冷机的制冷特性. 图15是磁子驱动量子

点制冷机能级图, 系统由一个自旋劈裂的量子点、两

个极化铁磁库和一个自旋绝缘体组成. TL和TR分别对

应于能级图中左侧和右侧铁磁库的温度, TB是铁磁绝

缘体温度. ε↑和ε↓分别表示两个劈裂能级. 极化存在三

种极限情况, 即完全极化(pr=±1)和非极化情况(pr=0).
作为制冷机, 当TB<TE (TL=TR=TE)时, 热流应从铁磁绝

缘体流向两个铁磁库, 铁磁绝缘体作为制冷空间. 当

TB>TE时, 热流从两个等温铁磁库流向铁磁绝缘体, 制

冷空间变为两个铁磁库. 对两种制冷机的性能进行了

比较, 发现TB<TE时制冷机的性能较好, 说明铁磁绝缘

图 14 (网络版彩图)三端量子点制冷机的两种工作配置
Figure 14 (Color online) Two different working configurations of
three-terminal quantum-dot refrigerator.

图 15 (网络版彩图)磁子驱动量子点制冷机能级图
Figure 15 (Color online) The energy diagram of a magnon-driven
quantum dot refrigerator.
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体更适合作为制冷空间.
Sánchez和Büttiker[171]的研究表明在完全非对称条

件下, 系统的热流与电流满足简单的正比关系, 这是三

端双量子点系统一个重要的特征. 基于该特性, Zhang
和Chen[205]提出三端库仑耦合量子点可作为量子探针

来测定样品的温度. 该库仑耦合量子点温度计的模型

如图16所示, 一个量子点(标记为QDB)耦合到两个温

度分别为TL和TR的电子库, 另一个量子点QDS与量子

点QDB电容耦合, 它们之间只通过库仑力相互作用,
因此两个量子点之间只交换能量而没有粒子交换. 量

子点QDS作为量子探针与待测温度为TS的样本耦合.
非平衡态下, 整个系统中由量子点到电子库α (α=L, R,
S)的热流为Jα, 右侧库与左侧库之间的电子流表示为I,
外加偏压ΔV用于右侧库, 可调节系统内的电子流. 整

个系统除待测样本外相当于一个温度计.
实际的温度测量过程中左侧库与右侧库具有相同

的温度, 即TL=TR≡TB. 通过完全非对称条件下分析该

系统非平衡稳态下的热流与熵流, 发现在可逆情况下

系统的温度与偏压满足如下表达式:

( )q V U T T= 1 / , (5)B S

其中, q是基本电荷, U表示量子点间的库仑耦合强度,
ΔV表示偏压. 满足式(5)的条件下系统的电子流为零.
此时, 通过测量系统的偏压ΔV, 可直接得到样本的温

度TS. 该温度计的测温过程可描述为: 首先, 测量开始

时,系统存在一个正的或者负的电流;然后,通过调节偏

压使得系统的电流为零, 得到此时的偏压; 最后, 根据

式(5)得到此时样本的温度. 通过正向或反向调节偏压,
可判断样品的温度是高于或低于参考温度, 并且通过

可逆条件下温度-偏压关系精确地确定样品的温度. 该

温度计的一个突出特点是, 当样品处于低温时, 一个小

的温度变化将导致一个大的电压偏置变化. 这意味着

该温度计在测量低温样品时具有很高的灵敏度.
近几年, 对双量子点库仑耦合模型的热流与电流

的研究已激发了热整流研究的新进展. 最近的许多实

验已经验证了通过电压波动或热波动可控制和管理热

流
[206], 并且能够实现整流

[207,208]
、逻辑随机响应

[209]
和

热门控
[210,211]

等功能.
在三端双量子点系统的研究中, 库仑耦合量子点

之间的电子输运是被禁止的, 而通过库仑相互作用可

以在两个量子点之间实现热流输运, 因此库仑耦合量

子点间可实现电流与热流解耦, 这一有趣的输运性质

进一步激发了对库仑耦合量子点系统热流输运性质的

研究. 最近, Zhang等人
[202]

提出用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量子点系统设

计量子热管理器, 如图17所示. 在该系统中, 三个能级

分别为εL, εR和εM的量子点DL, DR和DM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UML, UMR和ULR. 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. 传输概

率γL, γR和γM描述电子在量子点与电子库之间的隧穿

过程. 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. 该系统只存在热流输运过程,
这为构造纯粹的热调控器件提供了天然优势, 更有利

于研究微纳米尺度下热流输运的性质. 这样一个系统

能够执行热量管理操作, 如热流交换、热开关和热通

路选择及精确的热流分配.
当设定左侧的电子库M为高温库, 温度为TM.右侧

图 16 (网络版彩图)库仑耦合量子点温度计示意图
Figure 16 (Color online) The schematic illustration of a Coulomb-
coupled quantum-dot thermometer.

图 17 (网络版彩图)三个量子点库仑耦合模型
Figure 17 (Color online) The model of three quantum dots with
Coulomb coupling.
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库L与R的温度分别为TL和TR且TL=TR, 电子库L和电子

库R之间不会有热流交换. 当TM>TL=TR时, 在温度梯度

的驱动下能够构造两个不同的热通路, 通路L通过库

仑相互作用UML从温度为TM的高温电子库M传输热

流JL
out到温度为TL的低温电子库L; 通路R通过库仑相

互作用UMR从高温电子库M传输热流JR
out到温度为TR

的低温电子库R. 得到如下研究.
(1) 在量子点DL和DR的能级满足εL=−εR≡εM的情

况 下 , 两 个 热 通 路 的 热 流 满 足 J ( , ) =L
out

L R

J ( , )R
out

L R . 这意味着, 改变量子点DL和DR的能级εL
和εR的正负号, 两个不同通路的热流互换. 这个过程称

为热流交换.
(2) 在量子点DL和DM的能级满足εL=εM=0的情况

下, 热通路L表现为热开关特性, 即J ( ) = 0L
out

R , 然

而J ( ) 0L
out

R . 这表明通过调节εR能够实现热通路L热

流导通和断开的操作, 使得热通路L实现理想的热开

关效应 . 同样地 , 在量子点DR和DM的能级满足

εR=εM=0的情况下, 热通路R也能实现热开关效应.
(3) 在量子点DL和DM的能级满足εL=εM=0的情况

下, 当能级εR足够大时, 使得电子库R中的电子能量不

足以隧穿到量子点DR, 从而阻断通路R的热流输运. 则
由电子库M输入的热流Jin将全部通过热通路L输出, 从
而实现热通路L导通但热通路R关闭; 而在εR=εM=0的
情况下, 通过调节εL实现热通路R导通, 但热通路L关
闭. 这种性质称为热通路选择.

最近, Zhang[31]还基于图17的模型发现三端库仑

耦合量子点系统能够实现热流分配. 三个库仑耦合量

子点构成了两个不同的热流通道, 通过库仑相互作用

将输入热流J i n在空间上分离为两个输出热流 JL
out

和JR
out. 热流分配器的目的是从电子库M中提取输入热

流,通过通道L和R以任意比例从两个不同的通路输出.
当电子库与量子点之间能够实现电子自由隧穿, 则电

子库L中的电子在隧穿过程中可以通过库仑相互作用

UML从电子库M传输热量而从热通路L输出, 同样的热

通路R可以输出UMR量级的热量. 这个过程中两个热通

路输出热流的大小正比于每个通路电子隧穿的概率,
因此通过适当地调节系统参数, 可使输出热流的比值

始终等于能量依赖隧穿概率的比值 , 即J J/ =L
out

R
out

/L R. 这表明输出热流的任何比值, 无论是整数比值

还是分数比, 都可通过直接调整能量依赖隧穿概率获

得. 对实际应用来说, 这是一个很好的属性, 因为它不

需要额外地调节外部参数. 这些研究表明该系统在精

确的热流调控方面具有广泛的应用前景.
同时, 进一步的研究表明, 图17的模型在热整流方

面也具有重要的应用
[160,162,212]. 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效应, 并且热

整流效果明显. 特别地, 一些区域内, 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. 负微分热阻是实现热三极管效应的基本要素
[24],

因此, 基于文献[212]的三端模型可类比于电子三极管,
设计量子点热三极管. 这时温度为TM, TL, TR的热源分

别作为基极、集电极和发射极.
具体而言, 给定集电极与发射极的温度TL和TR, 改

变基极温度TM (TL<TM<TR), 通过基极微小的热流Jin能

够调控集电极与发射极较大的热流JL
out和JR

out , 从而实

现对微小热信号的放大. 因此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

J J= / . (6)R/L R/L
out

M

热放大因子|αR/L|>1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. 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较大的放大系数.
量子尺度下的热调控和热能利用已成为当今研究

的热点. 在未来的研究中, 可进一步提出基于各种量子

点耦合形式的热流循环器, 可预期三热源量子系统在

热逻辑门、热存储器的研究会有很多新的发现. 这一

系列研究的重要发展, 对于在纳米尺度上精确控制热

流是很重要的.

5 总结与展望

综上所述, 本文结合当前国内外的研究现状, 从量

子热力学循环、能量选择量子电子器件和量子点热管

理器件三个方面系统阐述了多种类型量子系统中能量

传输与转换的基本特性及研究进展. 研究表明, 量子技

术的发展使得微纳米尺度下物理过程的研究在理论及

实验方面有了质的飞跃, 为量子器件的创新及发展带
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来了新的发展机遇. 从微观尺度和热力学与统计力学

角度出发, 根据不可逆过程的微观实质探索能量转换

器件中的量子效应及应用, 改善能量吸收、传输和存

储的微观路径, 有利于制造更高效能量转换物理模型

和理解能量转移和转化的量子机制. 未来关于能量转

换量子系统的研究可从以下几个方面深入展开: 首先,
量子器件是量子系统和多个环境热库耦合构成的非平

衡态热力学系统, 应从开放量子系统的基础理论出发,
建立完善的具有特殊量子效应的能量转换系统转化新

模型, 探究系统中量子效应的产生与控制机制; 其次,

应将非平衡态热力学和有限时间热力学的优化理论与

各种类型的能量转换量子系统研究结合. 针对各种类

型量子器件, 分析线性和非线性响应机制下, 熵产率

的表达式, 利用昂萨格关系式获得驱动能量转换的主

要热力学流与力, 考察基本热力学量与量子效应的基

本关系, 揭示量子相干和非线性效应对器件性能界限

的影响. 另外, 不断改进新模型, 阐明各主要不可逆损

失对器件性能的影响, 根据不同量子调控机理, 建立优

化理论, 确定系统的最佳运行区域, 为新颖量子器件的

开发与应用提供有益指导.
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Quantum physics is a branch of modern physics for understanding the motion rules of microscopic particles. It is
increasingly interconnected with information, life, chemistry, and other disciplines, triggering many new technological
revolutions and profoundly affecting human life. It has become one of the driving forces of socio-economic development.
At present, the combination of quantum physics with energy subjects is creating a new disciplinary growing point. This
paper mainly outlines the development of various types of energy-conversion quantum systems. Combined with the
current research situation of domestic and overseas, the problems regarding the application of the thermodynamic theory
to study the energy manipulation of quantum systems and the optimal design of microdevices are systematically clarified.
The representative achievements and research progress in the theories and experiments of quantum thermodynamic
cycles, energy-selective electron quantum devices, and quantum dot thermal management devices are summarized. The
new development directions of the intersection fields of quantum physics and energy science are discussed.

quantum device, quantum cycle, quantum working substance, quantum dot, energy selective channel, thermal
management
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