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　 　 研究了具有不同温度和不同化学势的两个热库中的电子通过一个能量透射谱进行传输的问题，得到电子通过
能量透射谱传输所产生的热流．进一步考虑了两个热库之间的辐射热漏流，数值计算出电子热泵的性能参数，绘出
了热泵的性能特征曲线．分析了热漏、共振中心能级位置和能级宽度等参数对热泵工作性能的影响．当共振能级宽
度无限小时，热泵系数可以达到Ｃａｒｎｏｔ值．
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国家自然科学基金（批准号：１０７６５００４）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｈｊｚｈｏｕ＠ ｎｃｕ． ｅｄｕ． ｃｎ

１ 引 言
传统的制冷、制热技术是以机械或化学技术为

基础和依靠介质的液态、气态变化或化学变化来实
现的，而高能电子热泵制冷和制热技术是通过电子
携带能量迁移来实现的．后者由于其高效能和无污
染性的优点引起了科学家的极大兴趣．近年来许多
科研工作者在这方面做了很多的研究，并取得了一
些非常有意义的成果．早期Ｍａｈａｎ就提出利用热电
子技术代替污染严重的氟里昂压缩机［１，２］． Ｌｉｎｋｅ等
人结合理论和实验得到了电子在量子点中的传输
性质［３］，随后又通过数值模型分析提出了弹道量子
锯齿中净粒子流反转的物理过程［４］，为后继的相关
研究提供了理论基础． Ｈｕｍｐｈｒｅｙ等在分析可逆量子
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Ｆｅｒｍｉ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”并且忽略
热漏，电子热机的效率将接近Ｃａｒｎｏｔ效率［５］．经过
比较固态热离子制冷机和热电子制冷机的特性，
Ｕｌｒｉｃｈ等［６］认为，对于目前已经知道的材料来说，单
势垒中热电子制冷要比热离子制冷效率高．近期
Ｗａｎｇ等［７］考虑了通过理想能量过滤器传输的能量选
择性电子热机和制冷机． Ｗｕ等［８］通过二极管中热场
电子发射研究了低温制冷．由于现代技术的发展，越

来越多的材料被研制出来，随之也出现了像金属超晶
格［９—１２］、纳米材料［１３—１６］和半导体异质结［１７—２２］中电
子和热电子的传输［２３，２４］等问题的研究．

Ｈｕｍｐｈｒｅｙ等［５］研究了一维系统中不考虑热漏
时，电子选择性热机和制冷机的性能特征．在此基
础上Ｗａｎｇ等［７］研究了三维情况．经比较我们发现
考虑一维和三维系统时得到的性能曲线没有本质
上的差别．为了更进一步接近实际，本文分析了一
维纳米结构系统中两个热库之间的电子通过一个
Ｌｏｒｅｎｔｚ型函数的能量透射谱ｔ（ε）进行传输，并考
虑热库之间的辐射热漏．电子热泵以两个具有不同
温度和化学势的热库组成，两个库中的电子作为工
作物质．当电子在外界作用下从低温库流入高温库
时就形成了电子热泵，电子热泵如图１所示．

两个高低温热库的温度分别为ＴＨ 和ＴＣ，相应
的化学势为μＨ 和μＣ，中间为一个Ｌｏｒｅｎｔｚ函数形式
的“能量过滤器”，电子以一定的概率在两个热库之
间传输．在低温库加一偏压ｅＶ０ 使其化学势大于高
温库的化学势μＣ ＞ μＨ ． 由于电子的传输引起的热
量改变为ΔＱ ＝ ε － μ，其中ε为电子在库中的能
量，μ为热库的化学势．当电子在两个库中传输时，
低温库的热量改变量为－ ΔＱＣ ＝ － （ε － μＣ），负号
表示流出热量，高温库的热量改变量为ΔＱＨ ＝ （ε －
μＨ）ＱＲａｄ为单位时间的辐射热漏流，Ｑ·Ｒａｄ ＝ ｋＲ（Ｔ４Ｈ －
Ｔ４Ｃ），ｋＲ 是辐射热漏系数．
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图１　 能量选择性电子热泵示意图

２ 电子传输特性
电子在两个库之间传输系统的熵增为［５］

ΔＳ ＝
ΔＱＣ
ＴＣ
＋
ΔＱＨ
ＴＨ

＝ －
（ε － μＣ）
ＴＣ

＋
（ε － μＨ）
ＴＨ

． （１）

令ΔＳ ＝ ０，得到ε０ ＝
（μＣＴＨ － μＨＴＣ）
（ＴＨ － ＴＣ） ． 在这个能量

处两个库的电子Ｆｅｒｍｉ分布相等ｆＣ（ε０） ＝ ｆＨ（ε０），
ｆＨ（ε０）和ｆＣ（ε０）为两个库中电子在能量为ε０ 点的
ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ分布函数，

ｆＨ（ε０）＝ １ ／｛１ ＋ ｅｘｐ［（ε０ － μＨ）／ ｋＢＴＨ］｝
ｆＣ（ε０）＝ １ ／｛１ ＋ ｅｘｐ［（ε０ － μＣ）／ ｋＢＴＣ］｝，

其中ｋＢ 为Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数．在能量μＣ ＜ ε ＜ ε０范围
内电子的传输表现为热泵的过程．

借助态密度和能量透射谱可以得到流入每个
库的热流，流入每个库的热流包括两个部分：电子
传输引起的热流和从高温热库到低温热库的辐射
热漏流．辐射热漏流可以写为

Ｑ
·
Ｒａｄ ＝ ｋＲ（Ｔ４Ｈ － Ｔ４Ｃ）． （２）

　 　 根据等温等压下开系的热力学定律
Ｕ
·
Ｈ ／ Ｃ ＝ Ｑ

·
Ｈ ／ Ｃ ＋ μＨ ／ ＣＮ

·， （３）
其中，Ｕ·Ｈ ／ Ｃ ＝ εＮ·分别为高低温热库的内能变化，
Ｕ
·
Ｈ ＝ εＮ

·为高温热库的内能变化．可以得到能量为
ε的电子流Ｎ·传输时引起的流入高低温热库的热
流为

Ｑ
·
Ｈ ／ Ｃ ＝ （ε － μＨ ／ Ｃ）Ｎ·． （４）

　 　 根据统计力学，长度为Ｌ的一维电子库在动量
Ｐ—Ｐ ＋ ｄＰ范围内的电子态数为

ｄｎ ＝ Ｌ
２π
ｄＰ， （５）

其中为Ｄｉｒａｃ常数．利用电子的能量动量关系ε ＝
Ｐ２

２ｍ
，则（５）式写成

ｄｎ ＝ ２Ｌ
ｈ
ｍ
２( )ε

１ ／ ２

ｄε． （６）
在ε—ε ＋ ｄε的能量范围内，单位长度中一维电子
库的电子态密度为

Ｄ（ε）ｄε ＝ ２ｈ
ｍ
２( )ε

１ ／ ２

ｄε， （７）
其中ｈ为Ｐｌａｎｃｋ常数．

从低温库到高温库的电子流为
Ｎ
·（ε）Ｃ→Ｈ ＝ ２ｈ

ｍ
２( )ε

１ ／ ２ ２ε( )ｍ
１ ／ ２
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ｈ
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ｋＢＴ
( )( )

Ｃ

－１

ｄε． （８）

同理，在ε—ε ＋ ｄε的能量范围内从高温库到低温
库的电子流为
Ｎ
·（ε）Ｈ→Ｃ ＝ ２ｈ

ｍ
２( )ε

１ ／ ２ ２ε( )ｍ
１ ／ ２

ｔ（ε）ｆＨ（ε，μＨ，ＴＨ）ｄε

＝ ２
ｈ
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ｋＢＴ
( )( )

Ｈ

－１

ｄε， （９）

其中，ｔ（ε）为电子的透射概率，是一个Ｌｏｒｅｎｔｚ型函
数ｔ（ε）＝ １ ＋ ε － ε ｒｅｓ( )δ[ ]

２ －１

，ε ｒｅｓ为共振中心的能
级，２δ为共振能级宽度［５］．

由于ε ＜ ε０，净电子流Ｎ·的方向应该从低温热
库流向高温热库，利用（８）和（９）式，可以得到

Ｎ
·（ε）＝ ２ｈ ｔ（ε (） １ ＋ ｅｘｐ ε － μＣ

ｋＢＴ
( )( )

Ｃ

－１

－ １ ＋ ｅｘｐ ε － μＨ
ｋＢＴ

( )( )
Ｈ

－ )１ ｄε． （１０）

进而，可以得到单位时间内由于电子传输引起的净
流入高温热库的热量和从低温热库净流出的热量
分别为

Ｑ
·
Ｈ（ε ｒｅｓ，δ）＝ ２ｈ ∫

∞

０
ｔ（ε）（ε － μＨ）

(× １ ＋ ｅｘｐ ε － μＣ
ｋＢＴ

( )( )
Ｃ

－１
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－ )１ ｄε，　 　（１１）
Ｑ
·
Ｃ（ε ｒｅｓ，δ）＝ ２ｈ ∫
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０
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－ １ ＋ ｅｘｐ ε － μＨ
ｋＢＴ

( )( )
Ｈ

－ )１ ｄε． 　 　（１２）
由（１１）和（１２）式，可以得到输入功率为

Ｐ（ε ｒｅｓ，δ）＝ Ｑ·Ｈ（ε ｒｅｓ，δ）－ Ｑ·Ｃ（ε ｒｅｓ，δ）． （１３）
考虑辐射热漏后，单位时间内电子选择性热泵的总
泵热量为

Ｑ
·
Ｈ （ε ｒｅｓ，δ）＝ Ｑ·Ｈ（ε ｒｅｓ，δ）－ Ｑ·Ｒａｄ， （１４）

泵热系数为

 ＝
Ｑ
·
Ｈ （ε ｒｅｓ，δ）
Ｐ（ε ｒｅｓ，δ） ＝

Ｑ
·
Ｈ（ε ｒｅｓ，δ）－ Ｑ·Ｒａｄ
Ｐ（ε ｒｅｓ，δ） ． （１５）

３ 电子选择性热泵的性能分析
为了适合低温电子热泵的工作特性，在本节的

数值计算中我们选取参数ＴＣ ＝ １ Ｋ，ＴＨ ＝ ２ Ｋ，
μＣ ／ ｋＢ ＝ １２ Ｋ，μＨ ／ ｋＢ ＝ １０ Ｋ． 但是温度的选取以及
温差范围并不影响最终的结论．由公式ε０ ＝ （μＣＴＨ
－ μＨＴＣ）／（ＴＨ － ＴＣ），可以得到ε０ ／ ｋＢ ＝ １４ Ｋ． 根据
（１４）式，可以得到在δ 一定的情况下，泵热量
Ｑ
·
Ｈ （ε ｒｅｓ，δ）随ε ｒｅｓ的变化曲线，如图２所示．随着热
漏的增加，泵热量有所减少，曲线呈单调递减的变
化趋势，在ε ｒｅｓ ／ ｋＢ ＝ μＣ ／ ｋＢ ＝ １２ Ｋ时，泵热量达到最
大值．在能量点ε０ ／ ｋＢ ＝ １４ Ｋ时，由于净电子流为
零，所以此时的泵热量非常小．

图２　 在不同热漏系数时，泵热量随共振中心能级位置的变化曲线

　 　 根据（１５）式，在不同的ｋＲ 和δ下，随共振中
心能级ε ｒｅｓ变化曲线，如图３和图４所示．图３为给
定δ情况下，得到的一组抛物线状曲线，当ε ｒｅｓ 取到
一个特定的值时，达到最大值，并且最大值ｍａｘ
是随着热漏的增加而减小．

图３　 在不同热漏系数时，泵热系数随共振中心能级位置的变化
曲线

图４　 在热漏为零和不同共振能级宽度时，泵热系数随共振中心
能级位置的变化曲线

图４是给定热漏为零的情况下，随共振中心
能级位置的变化曲线，同样，的最大值ｍａｘ 随着δ
的增加而减小．观察图４这组曲线的变化趋势，可以
推测出这组变化曲线在δ→０的极限情况．其极限形
状应该是一条直线．此时，最大可以接近２，即近
似等于对应的Ｃａｒｎｏｔ热泵的（Ｃａｒｎｏｔ ＝

ＴＨ
ＴＨ － ＴＣ

＝ ２）．
根据（１４）和（１５）式，可以画出在不同的ｋＲ 时，

泵热量Ｑ·Ｈ 随的变化曲线，如图５所示．泵热量的
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图５　 在不同热漏系数时，泵热量随泵热系数的变化曲线

最大值Ｑ·Ｈｍａｘ 和最小值Ｑ·Ｈｍｉｎ 都是处于 ＝ １ ０处．
一个对应着两个不同的泵热量，只有当达到最
大值ｍａｘ时对应着一个泵热量．对于给定的一个，
希望泵热量越大越好．所以，电子热泵的优化运行
区域为图中曲线的负斜率区域．进一步，可以看到
对于同一个泵热量，热漏越大，相应的越小．

图６　 在热漏不同时，泵热系数的最大值随共振能级宽度的变化
曲线

从图４可知，对于不同的δ，随ε ｒｅｓ的位置变化
会出现一个最大值，通过数值解可以获得在ε ｒｅｓ 的
所有取值范围内的最大值，从而得到了的最大
值ｍａｘ 随δ的变化，如图６所示．从图中可以看出，
在不考虑热漏的情况下（实线），ｍａｘ随着能级宽度
的增大而变小．当δ→ ０，其值达到Ｃａｒｎｏｔ值２，和图
　 　 　

４中的分析结果一致．然而，在考虑热漏的情况下
（对应图中虚线和点划线），开始时ｍａｘ 随着δ的减
小而增大，这和图３得到的结果一致．但是，当δ非
常小时，ｍａｘ 随着δ的继续减小而变小．主要原因
是，当δ相对来说比较大时，热漏对ｍａｘ的值影响比
较小．而当δ非常小时，热漏对它的影响相对就比较
明显．因此，当热漏一定，能级宽度继续无限变小
时，ｍａｘ 的值反而也跟着变小．

类似的数值计算方法，让δ在所有取值范围内
变化，找出不同的共振能级中心ε ｒｅｓ对应的ｍａｘ，从
而得到了ｍａｘ 随共振能级中心ε ｒｅｓ 的变化，如图７
所示．在不考虑热漏情况下，曲线为单调增加的直
线．可以看到，当ε ｒｅｓ增加，ｍａｘ 也跟着增加．

图７　 在热漏不同时，泵热系数的最大值随共振能级中心位置的
变化曲线

４ 结 论
通过态密度和ＦｅｒｍｉＤｉｒａｃ分布分析了电子通

过一个Ｌｏｒｅｎｔｚ型的能量透射谱在两个热库之间的
传输性质，数值计算得到能量选择性热泵的性能参
数曲线．讨论了热漏和能级宽度对热泵工作性能的
影响．当δ比较大时，ｍａｘ会随着δ的变小而增大；而
当δ无限小时，热漏的影响会变得比较明显，ｍａｘ会
随着δ的继续减小而变小．进一步分析了在热漏为
零，δ无限小时，随共振能级中心位置变化曲线的
极限情况，此时可以达到Ｃａｒｎｏｔ值．
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