
 

基于三个耦合量子点的四端混合驱动制冷机*
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本文提出了一种具有三个电容耦合量子点的四端混合驱动制冷机模型, 该模型可以通过最高温的热库

注入的热能和偏置电压输入的功率共同驱动来实现对低温库的制冷. 基于主方程理论, 分别导出了弱电容耦

合和强电容耦合情况下三个量子点与四个库之间的电荷流和热流的表达式. 数值模拟了制冷率与制冷系数

之间的热力学性能特征曲线, 在最大制冷率条件下对制冷机的主要性能参数进行了优化. 最后, 比较了该制

冷机在强电容耦合和弱电容耦合情况下的性能.
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1   引　言

热电装置是运用 Seebeck效应或者 Peltier效

应将环境中的热量收集起来转化为电能的发电机

或者在外加偏压的条件下对某一局部区域进行制

冷的冷机. 然而, 目前热电装置的热电转换效率仍

然很低. 近来, 人们对开发多端热电器件越来越感

兴趣, 因为与传统的两端热电器件相比, 多端热电

器件可以通过分开电流和热流来显著提高热力学

性能 [1].

2011年, Sánchez等 [2] 首次提出了一种基于库

仑阻塞区中两个电容耦合量子点的三端能量转换

器. 它可以通过从热库中吸收热能来发电, 这种转

换器可以在最佳配置下实现卡诺效率 . 后来 ,

Thierschman等 [3] 通过实验证明了这种能量转换

器的工作原理. 作为热机的反向操作, Zhang等 [4−6]

提出了一种基于两个耦合量子点的三端量子点制

冷机, 详细分析了在考虑一些不可逆因素后这种制

冷机的热力学性能. 对于基于更多耦合量子点的三

端器件, Aniket等 [7,8] 提出了基于三量子点系统的

实际非局部热机和制冷机, 基于主方程, 分析了它

们的热力学性能. 一些学者理论上[9−14] 和实验上[15−18]

研究了基于共振隧穿量子点和电容耦合量子点的

许多其他三端热电装置的性能, 取得长足的进展. 除

了共振隧穿和耦合量子点之外, 其他纳米结构, 包

括量子阱 (或半导体超晶格 [19−22]、量子霍尔棒 [23,24]、

纳米线 [25,26]、热离子 [27] 和能量选择性隧道结 [28] 也

被提出用于多端热电器件. 由磁振子、声子和光子

等驱动源驱动的三端热电装置也得到了广泛的研

究 [29−37].

在三端结构热电装置的基础上, Whitney等 [38]

提出了一种基于三个电容耦合量子点的四端结构

热电热机, 该热机即使在两个热库输入的总热功率

为零的情况下, 通过热曳拉效应能达到对外输出功

率的效果. Su等 [39] 提出了一种基于麦克斯韦妖驱

动的三量子点系统的热力学泵, 他们利用马尔可夫

随机热力学分析了驱动泵内热力学过程. Jiang等 [40]

分析了一种四端介观热电系统中库仑拖曳驱动的

热电效应装置. Chen等 [41] 总结了量子热力学循
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11875034) 资助的课题.

†  通信作者. E-mail: hjzhou@ncu.edu.cn

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 19 (2022)    190502

190502-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20220904
mailto:hjzhou@ncu.edu.cn
mailto:hjzhou@ncu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


环, 电子能量选择量子器件, 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研究进展.

在前人工作的基础上, 本文提出了一种具有三个电

容耦合量子点的四端混合驱动制冷机模型. 该模型

可以通过高温的热库注入的热能和偏置电压输入

的功率共同驱动来实现对低温库的制冷. 相对于三

端制冷机, 它可以利用环境中多余的废热来驱动制

冷机工作, 提高能源利用. 本文的重点是分析制冷

率与制冷系数之间的热力学性能特征, 并对制冷机

在最大制冷率条件下的主要性能参数进行了优化,

我们还比较了该制冷机在强电容耦合和弱电容耦

合情况下的性能. 

2   模型及理论

QDM

TL µL TR

µR QDH TH

µH QDC TC

µC

QDM QDH QDC

UMH UMC UHC

本文提出的四端热电制冷机的模型如图 1(a)

所示, 该装置是由三个耦合量子点、两个热库和左

右两个电子库组成. 量子点   通过两个隧道结

嵌入到左右两个电子库之间, 且相互之间可以进行

粒子和能量的交换, 其中左侧电子库 L的温度为

 以及化学势为  , 右侧电子库 R的温度为  以

及化学势为   . 量子点   与温度为   , 化学势

为   的热库 H耦合, 而量子点   与温度为   ,

化学势为   的中间温度的热库耦合. 三个量子点

 ,    和   相互耦合并且通过长程库仑作

用相互影响. 采用  ,   和  来表示充电能.

如果量子点彼此距离较远, 它们可以桥接, 以获得

强/弱耦合, 同时又能确保电子库和热库之间形成

良好的热隔离. 四端结构热电热机的等效电路图如

图 1(b)所示.

QDM QDH QDC三个耦合的量子点  ,   和  , 都有各

εM εH εC

m,h, c

εM εH εC

0, 0, 0 1, 0, 0 0, 1, 0 0, 0, 1 1, 1, 0 1,

0, 1 0, 1, 1 1, 1, 1

[Γα]
m′h′c′

mhc

α α α = S, H, C S =

L,R m′,

h′,c′ m,h, c

自的单能级   ,    和   . 中心系统的量子态可以

表示为 (  ), 其中 m, h 和 c 分别表示各个量

子点能级上的电子占据数. 因为库仑相互作用阻止

两个电子同时出现在同一个能级上, 所以三个量子

点的单能级  ,   和  上各自只能有一个电子或

者没有电子. 该系统存在 8种量子态, 它们分别为

(  ),  (  ),  (  ),  (  ),  (  ),  ( 

 ), (  ), (  ), 8种量子态相互转换的动

力学过程如图 2所示, 其中  表示由于电子

隧穿进入库  或者隧穿流出库   (  和 

 )而使得该三量子点中心系统从量子态 ( 

 )跃迁到量子态 (  )的速率.
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图 2    图 1描述的八种量子态的跃迁过程

Fig. 2. The transition processes of eight quantum states de-

scribed in Fig. 1.
 

ℏγ ≪ kBT在序贯隧穿近似中 (  ), 量子点的能

级宽度可以忽略, 用主方程来描述量子态占有概率

随时间的演化 [2]: 

Ṗmhc =
∑

m′h′c′

[M ]
m′h′c′

mhc Pm′h′c′ , (1)

 

(a)

Quantum
dot 
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HC
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(b)
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Quantum
dot 
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Quantum
dot 

Tunnel junctionCapacitanceTunnel junction

Tunnel junctionTunnel junction

Reservoir 

Reservoir 

Reservoir 
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图 1    (a) 基于三量子点耦合的四端制冷机的示意图; (b) (a)中装置的等效电路图

Fig. 1. (a) Schematic diagram of a four terminal refrigerator based on three coupled quantum dots, and (b) is the equivalent circuit

diagram of the device in (a). 
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∑
mhc

Pmhc = 1 Pmhc m,h, c

[M ]
m′h′c′

mhc =
∑

α=S, H, C
[Γα]

m′h′c′

mhc

m’, h’, c’ m, h, c
[Γα]

m′h′c′

mhc = [γα]
m′h′c′

mhc fα

(
∆m′h′c′

mhc

)
[γα]

m′h′c′

mhc m′,h′,c′

m,h,c α

fα (x) = 1/
[
1 + e(x−µα)/kBTα

]

其中   ,    代表量子态 (  )

出现的概率. 跃迁矩阵所有的非对角元素是通过

 来确定, 即三量子

点系统从量子态 (  )到量子态 (  )跃

迁速率的总和.   ,

这里的  是三量子点系统从量子态 (  )

到量子态 (  )时量子点和对应库  之间的裸穿

速率,   是费米函数, 它

µα Tα α

∆m′h′c′

mhc = Emhc − Em′h′c′ Emhc

m,h,c kB

[M ]
mhc
mhc = −

∑
mhc ̸=m′h′c′

[M ]
m′h′c′

mhc

描述了化学势为   、温度为   的库   中的电子分

布 .    ,    是量子态为

(  )时的能量,    是玻尔兹曼常数. 利用跃迁

矩阵的每一列之和为零, 可以直接求出 (1)式中的

对角元素,   .

Ṗmhc = 0

m,h,c Pmhc

L QDM

根据主方程 (1), 求出在稳态情况下  ,

每一个量子态 (  )的占有概率  的表达式.

从左侧电子库  进入到量子点  中的电子流为 

 

IL = [ΓL]
000
100 P000−[ΓL]

100
000 P100+[ΓL]

010
110 P010−[ΓL]

110
010 P110+[ΓL]

001
101 P001−[ΓL]

101
001 P101+[ΓL]

011
111 P011−[ΓL]

111
011 P111,

(2)

QDM从右侧电子库 R进入到量子点  中的电子流为 

IR = [ΓR]
000
100 P000−[ΓR]

100
000 P100+[ΓR]

010
110 P010−[ΓR]

110
010 P110+[ΓR]

001
101 P001−[ΓR]

101
001 P101+[ΓR]

011
111 P011−[ΓR]

111
011 P111,

(3)

QDM I = IL = −IR稳态情况下, 从两侧电子库进入到量子点  的电荷流满足大小相等, 方向相反, 即  , 则制冷

机的输入功率为 

P = −I × e∆V, (4)

∆V = µR − µL其中  为施加的偏置电压.

L QDM从左侧电子库  到量子点  的热流为 

JL = (εM − µL)
(
[ΓL]

000
100 P000 − [ΓL]

100
000 P100

)
+ (εM + UMH − µL)

(
[ΓL]

010
110 P010 − [ΓL]

110
010 P110

)
+ (εM+UMC − µL)

(
[ΓL]

001
101 P001 − [ΓL]

101
001 P101

)
+(εM + UMH+UMC − µL)

(
[ΓL]

011
111 P011 − [ΓL]

111
011 P111

)
, (5)

QDM从右侧电子库 R到量子点  的热流为 

JR = (εM − µR)
(
[ΓR]

000
100 P000 − [ΓR]

100
000 P100

)
+ (εM + UMH − µR)

(
[ΓR]

010
110 P010 − [ΓR]

110
010 P110

)
+ (εM+UMC − µR)

(
[ΓR]

001
101 P001 − [ΓR]

101
001 P101

)
+(εM+UMH+UMC − µR)

(
[ΓR]

011
111 P011 − [ΓR]

111
011 P111

)
, (6)

QDM则从左右电子库流入量子点  的总热流为 

JLR = JL + JR, (7)

H QDH从高温热库  到量子点  的热流为 

JH = (εH − µH)
(
[ΓH]

000
010 P000 − [ΓH]

010
000 P010

)
+ (εH + UMH − µH)

(
[ΓH]

100
110 P100 − [ΓH]

110
100 P110

)
+ (εH+UHC − µH)

(
[ΓH]

001
011 P001 − [ΓH]

011
001 P011

)
+(εH+UMH+UHC − µH)

(
[ΓH]

101
111 P101 − [ΓH]

111
101 P111

)
, (8)

C QDC从  库到量子点  的热流为 

JC = (εC − µC)
(
[ΓC]

000
001 P000 − [ΓC]

001
000 P001

)
+ (εC + UMC − µC)

(
[ΓC]

100
101 P100 − [ΓC]

101
100 P101

)
+ (εC + UHC − µC)

(
[ΓC]

010
011 P010 − [ΓC]

011
010 P011

)
+ (εC + UMC + UHC − µC)

(
[ΓC]

110
111 P110 − [ΓC]

111
110 P111

)
, (9)

LR将左右两电子库看作一个子系统  , 整个制冷机满足热力学第一定律: 

JH + JC + JL + JR + P = 0, (10)

和热力学第二定律: 

Ṡ = −JH
TH

− JC
TC

− JL
TL

− JR
TR

⩾ 0. (11)
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TH > TL(R) > TC

JH

当  时, 该装置可作为一种利用

从高温热库 H流出的热流  和外加电压输入的功

率共同驱动来实现对低温热库 C制冷的混合驱动

制冷机, 称之为装置 A. 此时的 JH, JC, JLR, P 四

个参数应该满足: 

JH > 0, JC > 0, JLR < 0, P > 0, (12)

此时, JC 可被视为制冷机的制冷率, 此时的制冷系

数定义为 

ηCOP =
JC

JH + P
, (13)

P = 0

ηCOP = JC/JH

JH = 0

ηCOP = JC/P

当输入功率  时, 该装置可作为一个纯热驱动

制冷机, 制冷系数   . 当高温热库输入

的热流  时, 该装置可作为一个纯电驱动制冷

机, 制冷系数  .

TH > TC > TL(R)

JH

当  时, 该装置可作为一种利用

高温热库 H释放的热流  和外加电压输入的功率

共同驱动来实现对低温系统 LR制冷的混合驱动

制冷机, 称之为装置 B. 此时的 JH, JC, JLR, P 四

个参数应该满足: 

JH > 0, JC < 0, JLR > 0, P > 0, (14)

JLR其中  为制冷率, 制冷系数定义为 

ηCOP =
JLR

JH + P
. (15)

εH = εC = εM = 0 kBTL/γ =

kBTR/γ = 12 + kB∆T/γ kBTC/γ = 12− kB∆T/γ

kBTH/γ = 18 µH = µC = µL = 0

µR = e∆V UMH/γ = 50 UMC/γ = 20

UHC/γ = 10 [γH]
m′h′c′

mhc = [γC]
m′h′c′

mhc = γ

[γL]
m′h′c′

mhc = γ [γL]
000
100 = [γL]

100
000 = λγ [γR]

m′h′c′

mhc =

λγ [γR]
000
100 = [γR]

100
000 = γ λ 0 ⩽ λ ⩽ 1

λ = 0 QDH QDC

QDM L

λ ̸= 0 QDH QDC

QDM

采用了一套物理上合理的参数, 三个量子点的能

级为  , 四个库的温度满足 

 ,    ,

 , 四个库的化学势为  ,

 , 且充电能为  ,   ,

 , 裸穿率为   ,

  除了  ,  

 除了    .     (  )为耗

散系数, 当   时, 在两量子点   和   都为

空的情况下, 量子点   会与左侧电子库   解耦.

当  时, 在两量子点  和  均被占据的情

况下, 量子点  与左右电子库都是耦合的.

λ = 0

P

∆T e∆V

P = 0

JC = 0 JLR = 0

可以绘制出当耗散系数为  时, 输入功率

 以及各量子点与对应库之间的热流 JH, JC, JLR
随温差  和偏置电压  变化的三维投影图. 如

图 3所示, 图中的黑线对应  , 红线代表 JH =

0, 蓝线表示  , 黄线表示  .
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图 3    当耗散系数为   时,　(a) 输入功率   以及 (b)—(d)各量子点与对应库之间的热流 JH, JC, JLR 随温差   和偏置电压

 变化的三维投影图

P

∆T e∆V λ = 0

Fig. 3. The three-dimensional projection graphs for (a) input power    and (b)–(d) the heat flow JH, JC, JLR varying with the tem-

perature difference    and the bias voltage    under the dissipation factor   . 
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λ = 0 λ = 0.26

λ ⩾ 0.015

λ ⩽ 0.26

λ ⩾ 0.26

当耗散系数为   和   时, 装置 A和

装置 B各自对应的工作区域, 如图 4所示. 通过数

值计算, 发现装置 A和装置 B对应的工作区域都

随着耗散系数的增大而减小. 且当  时, 装

置 B会消失. 当  时, 装置 A只有一种工作

模式, 即混合驱动制冷机, 当   , 装置 A有

两种不同的工作模式, 即混合驱动制冷机和纯电驱

动制冷机. 与装置 A相比, 装置 B更为复杂, 因为

子系统 LR既是电力的驱动端, 又是制冷的目标.

虽然装置 B的制冷率明显小于装置 A, 但可以在

装置 A不能工作的区域工作, 进而实现不同的制

冷效果.

∆T

e∆V

λ = 0 λ = 0.1 λ = 0.2

Ṡ > 0 Ṡ

本文仅分析装置 A即混合驱动制冷机的性能

特征. 可以画出在不同耗散系数下, 装置作为混合

驱动制冷机时的总熵产率随温差   和偏置电压

 变化的三维曲线, 如图 5所示. 其中绿色面对

应  , 红色面对应  , 蓝色面对应  .

发现总熵产率满足的  , 并且  随着耗散系数

的增加而增加.

为了简化制冷率和制冷系数并明确各种参数

之间的关系, 制冷率和制冷系数可以重新写成 

JC = JC(eV, λ,∆T,UMH, UMC), (16)
 

η = η(eV, λ,∆T,UMH, UMC). (17)

∆T = 2γ/kB e∆V =

50

UMH UMC

λ = 0 UMH/γ =

50 UMC/γ ≃ 19.5

UMH/γ = 50 UMC/γ ≃ 23

根据以上各公式, 对于给定的  和 

 , 绘制出在不同的耗散系数下制冷率和制冷系数

随充电能   和   变化的三维图, 如图 6所示.

可以看出对于耗散系数为   , 当满足  

 和  时, 可以得到最大制冷率, 当满

足   和   时, 可以得到最大制

冷系数. 且最大制冷率和最大制冷系数均随耗散系

数的增大而减小.

UMH eV

在不同的耗散系数下制冷率和制冷系数随充

电能   和偏置电压   变化的三维图, 如图 7所

示. 可以看出, 制冷率随着偏置电压的增大而增大.
 

3   优化性能分析

根据 (1)—(5) 式, (10)和 (11)式以及极值条件:
 

∂JC
∂UMH

= 0,
∂JC
∂UMC

= 0,
∂JC
∂eV

= 0. (18)

∆T = 2γ/kB

JCopt λ

在给定条件   下 , 优化的制冷率

 和优化制冷率对应的制冷系数随耗散系数  
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λ = 0 λ = 0.26图 4    当耗散系数为   和   时, 装置 A和装置 B各自对应的工作区域

λ = 0 λ = 0.26Fig. 4. The corresponding working areas of device A and device B when the dissipation factor is (a)     and (b)    , re-

spectively. 
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图 5    在不同耗散系数下, 装置作为混合驱动制冷机时的

总熵产率随温差   和偏置电压   变化的三维曲线

∆T

e∆V

Fig. 5. The three-dimensional  curves  of  total  entropy   pro-

duction  rate  varying  with  temperature  difference      and

bias voltage    when the device is used as a hybrid-driv-

en refrigerator under different dissipation factor. 
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λ

λ = 0

UMH/γ = 50 e∆V = 50

的变化曲线, 如图 8所示. 优化的制冷率和对应的

制冷系数随耗散系数  的增大而单调递减, 只有当

 时, 才能得到优化的制冷率最大值和对应的

制冷系数的最大值. 为了获得最大的制冷率和相应

的制冷系数, 应该选择尽可能小的耗散系数. 本文

采用了  ,   进行数值计算.

∆T

UMC

UMH/γ = 50 e∆V = 50

λ = 0 JCmax

ηJ UMC ∆T

JCmax ηJ

∆T

UMC ∆T

分析温差   对混合驱动制冷机最优性能的

影响. 利用 (16)和 (17)式, 只对最大制冷率对应

的充电能  进行优化, 而直接取充电能、优化偏

压和优化耗散系数为   ,     和

 . 可以绘制出最大制冷率  、最大制冷率

对应的 COP  、最佳充电能量   随温差   的

变化曲线, 如图 9所示. 从图 9(a)可以看出, 最大

制冷率  、最大制冷率对应的 COP  会随着温

差  的增大而逐渐减小. 由图 9(b)可知, 最佳充

电能量  随温差  的增大而单调减小. 

UHC4   强耦合 

QDH QDC UHC当量子点  和  之间是强耦合  时, 则

QDH QDC

0, 1, 1 1, 1, 1

量子点  和  同时被占据的可能性就变得很

小, 所以就不存在量子态 (  )和 (  ), 此时

中心系统仅存在 6个量子态. 电荷涨落可分为两个

循环, 第一个循环是:
 

(0, 0, 0) → (1, 0, 0) → (1, 1, 0) → (0, 1, 0) → (0, 0, 0)
(19)

UMH涉及到系统和高温热库之间的交换能量   . 第

二个循环是:
 

(0, 0, 0) → (1, 0, 0) → (1, 0, 1) → (0, 0, 1) → (0, 0, 0)
(20)

UMC

QDM

涉及到系统和次高温热库之间的交换能量  . 从

左侧电子库 L到量子点  的电子流表达式为
 

IL = [ΓL]
000
100 P000 − [ΓL]

100
000 P100 + [ΓL]

010
110 P010

− [ΓL]
110
010 P110 + [ΓL]

001
101 P001 − [ΓL]

101
001 P101, (21)

QDM从右侧电子库 R到量子点  的电子流表达式为
 

IR = [ΓR]
000
100 P000 − [ΓR]

100
000 P100 + [ΓR]

010
110 P010

− [ΓR]
110
010 P110 + [ΓR]

001
101 P001 − [ΓR]

101
001 P101, (22)
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UMH UMC图 6    在不同耗散系数下, 制冷率和制冷系数随充电能   和   变化的三维图

UMH UMCFig. 6. The three-dimensional diagrams of the cooling rate and the COP varying with charging energy    and    under differ-

ent dissipation factor. 
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QDM从左侧电子库 L到量子点  的热流表达式为
 

JL = (εM − µL)
(
[ΓL]

000
100 P000 − [ΓL]

100
000 P100

)
+ (εM + UMH − µL)

(
[ΓL]

010
110 P010 − [ΓL]

110
010 P110

)
+ (εM + UMC − µL)

(
[ΓL]

001
101P001 − [ΓL]

101
001P101

)
,

(23)

QDM从右侧电子库 R到量子点  的热流表达式为
 

JR = (εM − µR)
(
[ΓR]

000
100 P000 − [ΓR]

100
000 P100

)
+ (εM + UMH − µR)

×
(
[ΓR]

010
110 P010 − [ΓR]

110
010 P110

)
+ (εM + UMC − µR)

×
(
[ΓR]

001
101 P001 − [ΓR]

101
001 P101

)
, (24)

QDH从高温热库 H到量子点  的热流表达式为
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UMH eV图 7    在不同的耗散系数下, 制冷率和制冷系数随充电能   和偏置电压   变化的三维图

UMH e∆VFig. 7. The three-dimensional diagrams of the cooling rate and the COP varying with charging energy    and bias voltage  

under different dissipation factor. 
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图 8    在给定条件   下,　(a) 优化的制冷率   和 (b)优化制冷率对应的制冷系数以及 (c)对应的充电能   随耗

散系数   的变化曲线

JCopt

UMC λ ∆T = 2γ/kB

Fig. 8. The curves of (a) the optimized cooling rate    and (b) the COP corresponding to optimized cooling rate and (c) the cor-

responding charging energy    as a function of dissipation factor    under the given condition   .
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JH = (εH − µH)
(
[ΓH]

000
010 P000 − [ΓH]

010
000 P010

)
+(εH+UMH−µH)

(
[ΓH]

100
110P100−[ΓH]

110
100P110

)
, (25)

QDC从次高温热库 C到量子点  的热流表达式为
 

JC = (εC − µC)
(
[ΓC]

000
001 P000 − [ΓC]

001
000 P001

)
+(εC+UMC−µC)

(
[ΓC]

100
101P100−[ΓC]

101
100P101

)
. (26)

UHC λ = 0 JC

ηCOP UMH UMC

通过数值计算, 绘制出该混合驱动制冷机在强

耦合  的情况下, 当  时制冷率  和制冷系

数  随  和   变化的三维图, 如图 10所示.

与弱耦合的情况相比, 强耦合作用下最大制冷率和

制冷系数要大得多.
 

5   结　论

本文研究了利用高温热源释放的热能和外加

电压输入电能共同驱动来实现对低温库制冷的四

∆T

UMC λ = 0 UMH

e∆V

端三量子点制冷机的性能. 主要研究结论: 1)混合

驱动制冷机的工作区域、制冷率和制冷系数均随耗

散系数的增大而减小; 2)最大制冷率和对应的制

冷系数 COP随着温差  的增大而减小; 3)通过

合理选择充电能  , 使  , 并使充电能  和

 尽可能大, 可以使混合驱动制冷机在最大制

冷率的最佳状态下运行; 4)与弱耦合的情况相比,

强耦合作用下最大制冷率和制冷系数要大得多.
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Abstract

In  this  paper,  a  four-terminal  hybrid  driven  refrigerator  model  with  three  capacitively  coupled  quantum

dots  is  proposed,  which  can  be  driven  by  the  energy  current  injected  from  the  highest  temperature  thermal

reservoir and the power input to achieve the refrigeration of the low temperature reservoir. Based on the master

equation  we  derive  the  expressions  for  charge  current  and  heat  current  between  three  quantum  dots  and

thermal  reservoirs  in  the  weak/strong  capacitive  coupling  case,  respectively.  We  numerically  analyze  the

thermodynamic  performance  characteristics  of  the  refrigerator  between  the  cooling  rate  and  the  coefficient  of

performance, and the main performance parameters of the refrigerator are optimized under the condition of the

maximum  cooling  rate.  Finally,  we  compare  the  performance  of  this  refrigerator  in  the  strong  capacitive

coupling case with that in the weak capacitive coupling case.

Keywords: couple quantum dot, four-terminal hybrid refrigerator, cooling rate, coefficient of performance
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