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混合型量子点系统是研究热电转换机制的良好平台. 本文提出了一个含自旋-轨道作用的双量子点耦合

金属和超导体构成的混合型系统模型, 并对其电荷以及自旋热电输运特征进行研究. 深入讨论了热电系数与

系统参数之间的关系, 结果发现系统存在显著的维德曼-弗兰兹定律违背现象, 这有助于增强热电转换效率.

更重要的是, 由于存在超导体能隙外的准粒子隧穿, 这个混合型热电器件能够产生纯自旋塞贝克效应. 在实

践上, 该效应可以被利用设计和制造一个纯自旋流发生器. 在线性响应机制下, 本文也讨论了该混合型热电

系统作为一个热机的热力学性能. 本研究结果对于理解混合型热电系统的热电转换特征及其热力学性能具

有理论和实践意义.
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1   引　言

ZT

人类社会的经济发展导致能源的消耗与日俱

增, 其代价是不可再生能源的逐渐枯竭以及全球变

暖凸显. 事实上, 工农业生产过程中产生的大量废

热散失在空气中, 这造成了大量的能源浪费和环境

污染. 因此, 将大量废热转变成有用的电能已经成

为一个重要科学问题, 这也是热电效应 (又称塞贝

克效应 (Seebeck effect))近年来引起了人们普遍

关注的重要原因. 根据热电效应原理, 人们可以利

用热电材料的温度梯度驱动材料内部的载流子从

热端向冷端运动, 进而在材料的两端形成一个温差

电动势, 这就实现了热电转换. 表征热电转换效率

的物理量被称为热电品质因子  , 其表达式为

ZT = S2GT/κ

ZT ⩽ 1

 ,  其中 , S 为塞贝克系数  (即热功

率), G 为电导, k 为热导, T 是系统的平均温度. 值

得注意的是, 传统的块体材料 的热电转换效率无

法突破瓶颈 1, 即  . 这构成了制约块体热电

材料不能够大面积商业应用的一个关键因素.

ZT为了提高材料的热电品质因子  , 人们在理

论与实验方面付出了大量努力. 研究表明纳米材料

不仅能够实现热电转换效率的显著增强, 而且对纳

米结构热电效应的探究也有助于突破维德曼-弗兰

兹定律的束缚 [1,2]. 在过去的二十多年里, 人们在量

子点 [3–5]、量子线 [6–8]、分子结 [9,10]、石墨烯 [11–14]、拓

扑绝缘体 [15,16] 等纳米系统的热电效应方面开展了

大量的研究工作, 一些新的物理现象被相继发现,

并且对其背后的物理机制也给出了深入阐释, 这些

结果表明纳米结构在热电转换方面具有巨大的潜
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在应用价值. 在上述纳米体系中, 由金属-量子点-

超导体构成的混合型量子点结构以其特有热电输

运行为引起了人们广泛关注. 在传统观念里, 由于

超导体电极的存在, 由金属-超导构成的混合系统

必然伴随有安德列也夫反射 (Andreev reflection)

现象的发生, 安德列也夫反射过程中伴随的电子-

空穴对称性会极大地抑制热电效应. 然而, 如果借

助于某种手段破坏输运过程中的电子-空穴对称性,

人们仍然能够得到非常显著的热电行为, 这为利用超

导体特性实现热电转换指明了方向 [17]. Hwang等 [18]

研究了铁磁-量子点-超导体混合型系统的热电输

运, 他们发现铁磁电极的自旋极化和量子点上的塞

曼劈裂能够导致非常大的热功率. 此外, 在金属

(或铁磁)-量子点-超导体混合型结构中, 存在显著

的热电二极管效应 [19]. Trocha和 Barnas[20] 探究了

一个铁磁-量子点-超导体的热电输运, 发现准粒子

隧穿能够导致较大的热功率和热电品质因子.

Michalek等 [21] 提出了一个基于超导体和量子点的

三端混合型结构模型, 研究结果表明安德列也夫束

缚态对于热功率存在间接影响, 但这种非直接影响

具有潜在的应用价值. 此外, 借助于铁磁-量子点-

超导体混合型结构的热功率, 人们可以实现超导体

内电子奇数频率配对机制的热电探测 [22,23].

0− π

另一方面, 与单量子点结构相比, 双量子点结

构因具有较多的自由度能够展现出更为丰富的物

理特征. 在量子输运方面, 双量子点系统的电流具

有 Aharonov-Bohm振荡特征 [24–26], 其电导谱也能

够呈现出 Fano干涉以及 Kondo效应 [27,28]. 在超

导-双量子点-超导结构中, 不仅能够实现约瑟夫森

流的  转变, 而且约瑟夫森流也呈现出交换效应[29].

双量子点具有操控自旋的自旋阀功能以及用于马

约拉纳 (Majorana) 费米子的探测 [30,31]. 借助金属-

量子点-超导体混合结构, 人们可以操控 Andreev

输运和库珀对的劈裂 [32]. 而在混合型双量子点系

统的热电效应方面, Yao等 [33] 研究了一个双量子

点混合型系统的热电行为, 他们详细讨论了系统参

数对热电量的影响, 并提出了利用外部磁通调控系

统热电转换效率的方法. 利用一个含有超导电极的

混合型双量子点 Aharonov-Bohm干涉仪, 不仅能

够实现维德曼-弗兰兹定律的强烈违背, 而且产生

了显著的自旋相关的热电输运行为 [34]. 在一个金

属-双量子点-超导体的三端混合型结构中, 系统的

非局域电子-空穴对称性的破坏会导致非局域热电

效应的出现 [35]. 此外, 含有超导体电极的量子点混

合型结构可以用来设计热机或制冷机, 进而实现

热-功转换的功能 [36,37]. 由此可见, 金属-量子点-超

导体混合型系统在热电转效率方面具有巨大的应

用潜力.

众所周知, 自旋-轨道耦合作用源于相对论效

应. 固体材料中的自旋-轨道耦合作用包括 Rashba

自旋-轨道耦合与 Dressalhaus自旋-轨道耦合两种

类型, 前者源于结构反演不对称性, 后者是体反演

不对称性导致的. 自旋-轨道耦合为操控量子材料

中的电子自旋行为提供了物理基础. 考虑自旋-轨

道相互作用, 研究发现金属-双量子点-超导体混合

型结构 (见图 1)的热电效应鲜有研究, 而且自旋-

轨道耦合效应如何影响上述混合结构的热电输运

行为亟待揭示. 基于以上论述, 本文详细讨论了混

合型量子点系统热电输运行为与系统参数的关系,

发现该混合系统不仅存在维德曼-弗兰兹定律的违

背, 而且能够实现热电性能的显著增强. 通过调制

参数, 系统能够产生纯自旋塞贝克效应, 这为产生

纯自旋流器提供了一条有效途径. 此外, 本文也分

析了这个混合型系统的热-功转换性质. 这些结果

有助于深入理解混合型双量子点系统的热电输运

及其热力学特征.
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图 1　混合型双量子点结构模型 , N表示与量子点 1连接

的金属电极, S表示与量子点 2连接的超导电极,   为量子

点之间的耦合强度, q 为自旋-轨道耦合场   与 z 轴方向的

外磁场 B 之间的夹角

tc

α

Fig. 1. Model of hybrid double quantum dots, where N is a

normal-metal electrode that is attached to the quantum dot

1,  and  S  represents  the  superconducting  electrode  that  is

connected with the quantum dot 2,    is the interdot coup-

ling strength, and q denotes the included angle between the
spin-orbit  coupling  field      and  the  external  field B  along

the z axis. 

2   物理模型与公式
 

2.1    混合型双量子点模型

本文所考虑的含自旋-轨道耦合作用的混合型
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H = HN +HS+

HC +HT HN

双量子点系统如图 1 所示. N与 S分别表示金属

电极和超导电极, 量子点 1和 2分别与两个电极

相接触.  整个系统的哈密顿量为  

 , 其中  表示金属电极的哈密顿量: 

HN =
∑
kσ

εNka
†
NkσaNkσ, (1)

a†Nkσ aNkσ

εkN

HS

式中,   (  ) 表示在金属电极内一个能量为

 、动量为 k 和自旋为 s 的电子的产生 (湮灭) 算

符.    为超导电极的哈密顿量 ,  其具体形式表

示为 

HS =
∑
kσ

εSka
†
SkσaSkσ+

∑
k

(∆aSk↓aS−k↑+H.c.), (2)

a†Skσ(aSkσ)

εSk

σ =↑, ↓ ∆ > 0 HC

其中  是超导电极内电子的产生 (湮灭)

算符, 对应电子的能量为   、动量 (自旋) 为 k

(  ).    表示 BCS超导体的能隙.    表

示由两个量子点构成的中心区域的哈密顿量, 即 

HC =

2∑
i=1,σ

εid
†
iσdiσ +

∑
σ

tc(d
†
1σd2σ + H.c.)

+ iα
∑
σ,σ′

[d†2σ(σz)σσ′d1σ′ cos θ

+ d†2σ(σx)σσ′d1σ′sin θ + H.c.]. (3)

εiσ = εi + σ∆z

εi ∆z = µBBz

µB d†iσ(diσ)

tc

|α| = α B = (0, Bz) σx σz

HT

方程 (3) 中的  表示量子点的能级 (i =

1, 2), 其中  表示量子点的裸能级,   为

塞曼能,   为玻尔磁子.   是量子点电子的

产生 (湮灭) 算符, 其自旋为 s.   表示两个量子点

之间的耦合强度. q 是有效的自旋 -轨道耦合场

 与外磁场的夹角   ,    和   是

自旋空间的泡利矩阵. 系统哈密顿量的最后一项

 代表量子点与两个电极之间的隧穿耦合: 

HT =
∑
kσ

(V1ka
†
Nkσd1σ + V2ka

†
Skσd2σ + H.c.), (4)

V1k V2k其中,    (  ) 表示量子点 1(2)与电极 N(S)的

隧穿矩阵元. 

2.2    电流与热流

为了研究上述混合型双量子点系统的热电输

运, 我们需要首先推导电流与热流公式. 从金属电

极 (N)流向超导电极 (S)的自旋相关的电流可以

表示为 

Iσ(t) = −e⟨Ṅe⟩ =
ie
ℏ
⟨[Ne,H]⟩ , (5)

Ne = Σkσa
†
NkσaNkσ

Iσ

式中,    是金属电极 (N) 的电子

数算符. 借助非平衡格林函数和傅里叶变换公式,

自旋相关的电流  可以表示为 

Iσ =
ie
ℏ

∫
dε
2π

Tr{σ̂zΓN[G
<(ε)

+ FN(G
r(ε)−Ga(ε))]}11+55(33+77). (6)

σ̂z 8× 8

{· · · } {· · · }
8× 8

Gr,a,<(ε) Φ† = (d†1↑, d1↓,

d†1↓, d1↑, d
†
2↑, d2↓, d

†
2↓, d2↑)

Gr(ε)

式中,    是一个扩展的   泡利第三矩阵. 方程

(6)包含矩阵的求迹运算 Tr  .   内是一个

 矩阵, 其中 (11+55)表示这个矩阵对角元素

的第 1项与第 5项相加, 进而能够给出自旋向上电

流公式. 同理, (33+77)表示自旋向下电流的求迹

运算.    分别是南部表示  

 下混合系统的推迟、超前

和小格林函数.  利用戴森方程 ,  推迟格林函数

 可以表示为 

[Gr(ε)]−1 = [gr(ε)]−1 −Σr
N −Σr

S , (7)

gr(ε)其中  是中心区域 (不含两个电极) 的格林函

数, 其表达式为 

[gr(ε)]−1 =

 A C

C† D

 , (8)

其中 A, C 和 D 是子矩阵, 其表达式分别为 

A =



ε− ε1↑ 0 0 0

0 ε+ ε1↓ 0 0

0 0 ε− ε1↓ 0

0 0 0 ε+ ε1↑


, (9)

 

 

C =


−tc + iα cos θ 0 iα sin θ 0

0 tc − iα cos θ 0 iα sin θ

iα sin θ 0 −tc − iα cos θ 0

0 iα sin θ 0 tc + iα cos θ

 , (10)
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D =



ε− ε2↑ 0 0 0

0 ε+ ε2↓ 0 0

0 0 ε− ε2↓ 0

0 0 0 ε+ ε2↑

 .

(11)

Σr
N Σr

S方程 (7)中的   和   表示金属电极与超导电极

的自能项, 自能项主要用来描述中心区域与两个电

极之间的耦合, 其表达式分别为 

Σr
N = − i

2
ΓN

= − i
2





ΓN 0 0 0

0 ΓN 0 0

0 0 ΓN 0

0 0 0 ΓN

 0

0 0


, (12)

 

Σr
S = − i

2
ΓS = − i

2
ρ(ε)Γ S

×



0 0

0


1 −∆/ε 0 0

−∆/ε 1 0 0

0 0 1 ∆/ε

0 0 ∆/ε 1




,

(13)

ΓN=2πΣkσ|V1k|2δ(ε − εNk)

Γ S = 2πΣkσ|V2k|2NS ΓN ΓS

NS

ΓN Γ S 4× 4

ρ(ε)

在方程 (12)和 (13)中,  

(  ) 是线宽函数  (  )的矩阵

元,    是超导体处于正常态时的态密度. 在宽带

近似条件下,   和  可看作常数. 0 为  零矩阵.

 表示修正后的超导体态密度, 其具体形式为
 

ρ(ε) =


|ε|√

ε2 −∆2
, |ε| > ∆,

ε

i
√
∆2 − ε2

, |ε| < ∆.

(14)

FN方程 (6) 中的  具体形式为
 

 

FN =




f(ε− µN) 0 0 0

0 f(ε+ µN) 0 0

0 0 f(ε− µN) 0

0 0 0 f(ε+ µN)

 0

0 0

 . (15)

Gr(ε) Ga(ε)

[Gr(ε)]† = Ga(ε) G<(ε)

= Gr(ε)(iFNΓN + ifSΓS)G
a(ε) f(ε∓ µN) =

[exp((ε∓ µN)/kBTN)+1]−1 fS(ε)=[exp(ε/kBTS)

+1]−1

kB TN TS

µN

µS = µ = 0

推迟格林函数  与超前格林函数   的关

系为  ,  于是小格林函数为  

 .  其中 ,   

 以及  

 分别为金属电极和超导电极的费米分布函

数,   为玻尔兹曼常数,   和  分别为金属电极

和超导电极的温度,   是金属电极的化学势, 而我

们设超导电极的化学势  .

G<(ε)将方程 (12)—(15)以及   代入方程 (6),

可得
 

I↑ =
e

h

∫
dε{TA↑(ε)[f(ε− µN)− f(ε+ µN)]

+ TQ↑[f(ε− µN)− fS(ε)]}, (16)
 

I↓ =
e

h

∫
dε{TA↓(ε)[f(ε− µN)− f(ε+ µN)]

+ TQ↓[f(ε− µN)− fS(ε)]}. (17)

TAσ(ε) TQσ(ε)方程 (16)和 (17)中的   和   分别表示

自旋相关的安德列也夫反射系数和准粒子透射系

数, 其具体形式为
 

TA↑(ε) = (ΓN)2[|Gr
12(ε)|2 + |Gr

14(ε)|2], (18)
 

TA↓(ε) = (ΓN)2[|Gr
32(ε)|2 + |Gr

34(ε)|2], (19)
 

TQ↑(ε) = ΓNΓ Sρ̃(ε)
{
|Gr

15(ε)|2

+ |Gr
16(ε)|2 + |Gr

17(ε)|2 + |Gr
18(ε)|2

+ 2
∆

ε
Re[Gr

18(ε)G
r⋆
17(ε)−Gr

16(ε)G
r⋆
15(ε)]

}
, (20)

 

TQ↑(ε) = ΓNΓ Sρ̃(ε)
{
|Gr

35(ε)|2

+ |Gr
36(ε)|2 + |Gr

37(ε)|2 + |Gr
38(ε)|2

+ 2
∆

ε
Re[Gr

38(ε)G
r⋆
37(ε)−Gr

36(ε)G
r⋆
35(ε)]

}
, (21)

ρ̃(ε) = |ε|θ(|ε| −∆)/
√
ε2 −∆2 Gr

ij(ε)

Gr(ε)

其中  ,    是推迟

格林函数  的矩阵元.

对于从金属电极流出的热流而言, 可得
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IQσ(t) =
i
ℏ
⟨[HN,H]⟩ − µN

e
Iσ(t). (22)

同样, 利用非平衡格林函数与傅里叶变换, 我们能

够得到:
 

IQσ =
i
ℏ

∫
dε
2π

(ε− µN)Tr{σ̂zΓN[G
<(ε)

+ FN(G
r(ε)−Ga(ε))]}|11+55(33+77). (23)

方程 (23) 可以进一步化简为
 

IQ↑ =
1

h

∫
dε(ε− µN){TA↑(ε)[f(ε− µN)

−f(ε+ µN)] + TQ↑[f(ε− µN)− fS(ε)]}, (24)
 

IQ↓ =
1

h

∫
dε(ε− µN){TA↓(ε)[f(ε− µN)

−f(ε+ µN)] + TQ↓[f(ε− µN)− fS(ε)]}. (25)

这样, 方程 (16), (17), (24)和 (25)构成了研究混

合型双量子点系统热电输运的理论基础.
 

2.3    热电系数

TS = T

µN = µS + δµ = eδV TN =

T + δT δV

令超导体的温度为  , 并且设金属电极的

化学势和温度分别为  和  

 , 其中  为小偏压. 在线性响应区域内, 将

电流和热流写为如下形式 [20]:
 

I =
∑
σ

Iσ = e2
∑
σ

L11σδV +
e

T

∑
σ

L12σδT, (26)
 

IQ =
∑
σ

IQσ = e
∑
σ

L21σδV +
1

T

∑
σ

L22σδT, (27)

方程 (26)和 (27)中的 4个昂萨格系数为
 

L11σ =
1

h

∫
dε[2TAσ(ε) + TQσ(ε)]

[
−∂f(ε)

∂ε

]
,

L12σ =
1

h

∫
dε(ε− µ)TQσ(ε)

[
−∂f(ε)

∂ε

]
,

L21σ =
1

h

∫
dε(ε− µ)[TQσ(ε) + 2TAσ(ε)]

[
−∂f(ε)

∂ε

]
,

L22σ =
1

h

∫
dε(ε− µ)2TQσ(ε)

[
−∂f(ε)

∂ε

]
, (28)

L12σ ̸= L21σ

f(ε) = f(ε, µ, T )

式中,    源于磁场破坏了时间反演对称

性.    为平衡态下的费米分布函数.

Iσ = 0 Sσ

利用方程 (28)的昂萨格系数, 可求得表征系

统热电特征的热电系数 (也称热电量). 当回路中

的电流  时, 自旋相关的热功率  被定义为
 

Sσ =
δV

δT

∣∣∣∣
Iσ=0

= − 1

eT

L12σ

L11σ
. (29)

Sc Ss因此, 电荷热功率  和自旋热功率  可以写为 

Sc = S↑ + S↓, Ss = S↑ − S↓. (30)

δT = 0当  时, 利用方程 (26), 可得自旋相关的电

导为 

Gσ =
Iσ
δV

= e2L11σ, (31)

Gc Gs这样, 电荷电导  和自旋电导  表示为 

Gc = G↑ +G↓, Gs = G↑ −G↓. (32)

热导被定义为 

κe =
∑
σ

κeσ =
∑
σ

IQσ

δT

=
∑
σ

1

T

(
L22σ − L12σL21σ

L11σ

)
. (33)

ZcT

ZsT

进一步, 电荷热电品质因子  和自旋电荷品质因

子  被定义为 

ZcT =
GcS

2
c T

ke + κph
, ZsT =

|Gs|S2
s T

ke + κph
. (34)

κph

κph

式中,    表示声子对热导的贡献, 由于系统处于

低温区域,    的贡献可以忽略不计. 上述热电系

数为进一步分析混合型系统的热电输运行为提供

了有力工具. 

3   结果与讨论

ΓN = Γ S = 0.1∆

tc = ∆

本节借助于上述热电系数公式进行数值计算,

并详细讨论金属-双量子点-超导体混合型系统的热

电输运行为. 为了研究问题的方便起见, 选取超导

电极的能隙 D 作为能量单位 (所有能量相关物理

量均以 D 为单位), 并且设量子点与两个电极之间

具有对称性耦合, 即   . 通篇文章,

量子点之间的耦合强度被选取为  .

ε1 = ε2 = εd

kBT εd

Gc kBT εd

Gc εd = 0

Gc

为了更好地理解含自旋-轨道耦合的混合型双

量子点系统的热电输运特征, 设  , 并且

在图 2给出了电荷热电系数随温度   和能级  

的演化行为. 图 2(a)呈现了电导  作为  和 

函数的演化斑图, 电导   关于费米能级   具

有明显的对称性. 在低温条件下,   具有单峰 (中

心峰)结构, 这主要源于安德列也夫输运的贡献.

随着温度的升高, 中心峰明显降低, 更多的边峰出
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图 2    (a)电导   、(b)热导   、(c)热功率   和 (d)品质因子   作为能级   与温度   的函数; 不同温度条件下, (a')电导

 、(b')热导   、(c')热功率   和 (d')品质因子   的截面图; 其他参数   ,   以及  

Gc κe Sc ZcT

εd kBT Gc

κe Sc ZcT α = 0.2∆ ∆z = ∆

θ = π/2

Fig. 2. (a) Conductance    , (b) heat conductance    , (c) thermopower     and (d) figure of merit     as a function of the en-

ergy level    and temperature    (left column); for different temperatures, the cross sections of (a') conductance   , (b') heat

conductance    ,  (c') thermopower     and (d') figure of merit     are shown; the other parameters are    ,    ,

and   .
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κe

κe

εd = 0 Sc > 0 Sc < 0

Sc = 0

Sc |∆| = 1

ZcT

现在能隙之外, 这种行为能被更好地展示在对于不

同温度的电导截面图中 (见图 2(a')). 在物理上, 上

述行为主要源于温度的升高导致能隙之外的更多

准粒子参与热电输运. 事实上, 热导  仅仅取决于

准粒子隧穿的贡献. 因此, 在低温时,   几乎为零

(见图 2(b)). 随着温度的升高, 热导的线型呈现出

复杂的结构, 不仅热导峰的强度增大, 而且在能隙

之外呈现出更多的边峰 (见图 2(b')). 从图 2(c)可

以看出, 电荷塞贝克系数 (电荷热功率)关于费米

能级  呈现出反对称结构,   (  )分

别对应空穴 (电子)型载流子的贡献. 不同温度截

面图清楚地显示出存在多个电子-空穴对称点, 在

对称点处  (见图 2(c')). 此外, 温度的升高会

导致热功率  的峰 (谷)逐渐远离能隙区 (  ),

这意味着更多能隙之外的准粒子由于温度升高被

激发进而参与热电输运过程. 根据热电品质因子

 表达式 (34), 可以发现热功率的演化行为能够

定性地折地折射到热电品质因子上 (图 2(d)). 由

ZcT kBT

ZcT

ZcT κe kBT

ZcT

ZcT

于  正比正比于  , 在通常情况下, 随着温度

的升高会使  增强增强. 但这个混合型双量子点

的  对对  的响的响应大于  . 这样, 随着温

度的升高,   呈现呈现出减小的趋势 (图 2(d')).

然而,    仍明仍明显大于 1, 表明系统存在着强

烈的维德曼-弗兰兹违背现象, 这意味着这个混合

型系统能够实现较大的热电转换.

Ss kBT εd

Ss

Ss

εd ±Ss

Ss

ZsT

ZsT

下文主要聚焦于系统的自旋塞贝克输运行为.

图 3(a)给出了自旋热功率  在温度  和能级 

构成的参数空间中的演化特征, 可以看出   具有

明显的对称性结构, 温度的增加导致   的峰逐渐

远离能隙. 随着能级   的变化,    交替出现, 这

表明可以通过门电压调控自旋热功率  , 进而控

制热驱动自旋流的方向 (图 3(a')). 值得注意的是,

在一定的温度范围内可以实现升高温度进而增强

自旋热电转换效率 (  )的目的 (图 3(b)), 而且

 也能够大于 1 (图 3(b')), 这些性质有助于设计

基于自旋的热电器件.
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图 3    自旋热电系数 (a)热功率   和 (b)品质因子   作为能级   与温度   的函数. 不同温度条件下, (a')热功率   和 (b')

品质因子   的截面图; 其他参数   ,   以及  

Ss ZsT εd

kBT Sc ZsT

α = 0.2∆ ∆z = 1∆ θ = π/2

Fig. 3. Spin thermoelectric coefficients (a) thermopower     and (b) figure of merit     as a function of the energy level     and

temperature   (left column). For different temperatures, the cross sections of (a') thermopower    and (b') figure of merit  

are shown in the right column; the other parameters are   ,   , and   .
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∆z

∆z εd

Sc

Ss

∆z Sc Ss

εd

与磁场相关的塞曼能  作为一个重要的物理

量能够显著影响系统的热电输运特征. 因此, 图 4

展示了热功率 (热电转换效率)随着   和   的演

化行为. 关于费米能级, 电荷热功率  与自旋热功

率  分别呈现出反对称与对称的几何特征, 增强

 使得热功率 (  和  )在费米能级附近的变化

更为剧烈 (图 4(a)—(c)). 重要的是, 调制  可以使

Sc = 0 Ss ̸= 0

ZcT ZsT

∆z

ZcT

∆z

 (实线)但  (虚线), 如图 4(c)中的箭头

所示, 这样能够得到一种纯自旋塞贝克效应, 可以

利用这个效应制造一种纯自旋流发生器. 热电转换

效率  和   的演化斑图均相对于费米能级呈

现出明显的对称结构 (图 4(d), (e)), 而且增强  

更易于提高热电转换效率  , 如图 4(f)中的实

线. 有趣的是, 增大   可以实现巨大的自旋热电

 

(a)

-10 108642-2-4-6-8

d/



/


c/(BSe-1)

0

7.200

4.800

1.800

-1.200

-4.200

-7.200

s/(BSe-1)

4.500

2.150

-1.050

-4.250

-7.450

-10.65

-13.85

9(c)

-12

-9

-6

-3

0

3

6

T
h
e
rm

o
p
o
w

e
rs

-10 108642-2-4-6-8

d/
0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

(b)

-10 108642-2-4-6-8

d/



/


0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

=1
=3
=1
=3

70(f)

0

20

10

30

40

50

60

F
ig

u
re

s 
o
f 
m

e
ri
t

-10 108642-2-4-6-8

d/
0

(d)

-10 108642-2-4-6-8

d/



/


c

0

64.20

54.00

36.00

18.00

0

s

51.60

45.00

30.00

15.00

0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

(e)

-10 108642-2-4-6-8

d/



/


0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

=1
=3
=1
=3

Sc Ss εd ∆z Sc Ss

εd ZcT ZsT εd ∆z

ZcT ZsT εd α = 0.2∆ kBT = 0.3∆ θ = π/2

图 4    (a)电荷热功率   和 (b)自旋热功率   作为能级   与塞曼能   的函数 ; (c)不同塞曼能条件下 ,    (实线 )和   (虚

线)作为   的函数 ; (d)电荷品质因子   和 (e)自旋品质因子   作为能级   与塞曼能   的函数 ; (f)不同塞曼能条件下 ,

 (实线)和   (虚线)作为   的函数; 其他参数   ,   以及  

Sc Ss εd ∆z

Sc Ss εd ZcT

ZsT εd ∆z ZcT

ZsT εd α = 0.2∆ kBT = 0.3∆ θ = π/2

Fig. 4. (a) Charge thermopower    and (b) spin thermopower    as a function of the energy level   and the Zeeman energy   ;

(c) for different Zeeman energies,    and    as a function of the energy level  ; (d) charge figure of merit    and (e) spin fig-

ure of merit     as a function of the energy level     and the Zeeman energy    ; (f) for different Zeeman energies,     and

 ) as a function of the energy level   ; the other parameters are   ,   , and   .
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ZsT转换效率  , 如图 4(f)中的红色虚线, 意味着这

个混合双量子点系统可作为实现较大自旋热电转

换器件的候选者.

Ss ZsT

εd εd Ss

ZsT

εd Ss

Ss

ZsT

事实上, 热电载流子的自旋输运行对于自旋-

轨道耦合作用非常敏感. 因此, 图 5呈现了自旋热

电系数 (  和   )对于自旋-轨道耦合强度 a 与

能级  的依赖性关系. 在参数空间 (a,   )内,  

和  依然相对于费米能级具有明显的对称性特

征. 而且随着能级  的变化,   展现出明显的振荡

特征 (见图 5(a')).    的行为能够定性地反映到

 演化行为上 (见图 5(b')). 在混合型双量子点

系统中, 塞曼场会使量子点的能级产生劈裂, 这会

导致超导能隙之外的准粒子出现自旋极化的热电

输运行为. 但随着自旋-轨道耦合作用的出现, 自旋

热电系数会逐渐减弱. 这源于自旋-轨道耦合作用

与塞曼场的竞争机制, 因此 a 的增强会逐渐抑制

载流子的自旋热电输运行为. 通过调制量子点能级

与自旋-轨道耦合强度, 图 5能够为获得满足实际

需要的自旋热电系数提供一定的物理信息.

ε1 ε2

Sc

Ss ε1 ε2

Sc Ss

Sc Ss

ZcT ZsT

ZsT

为了能够深入理解量子点能级 (  与  )如何

调控热电输运行为, 图 6给出了量子点能级空间下

热功率与热电品质因子的演化图. 与图 2—图 5相

比较, 在图 6(a)和图 6(b)中, 电荷热功率   和自

旋热功率  随着  与  演化并未呈现出明显的对

称性分布. 但  和  的清晰演化斑图为获得满足

实际应用需要的热功率 (  与   )提供了物理上

允许的参数空间. 从图 6(c), (d)可以看出, 热功率

的这种非对称性分布也部分地反映在了热电品质

因子 (  和   )的分布上. 调制两个量子点的

能级, 我们可以找到实现违背维德曼-弗兰兹定律

的区域, 进而实现热电性能的增强 (图 6(c)). 进一

步研究表明量子点能级的调控提供了实现大自旋

热电转换效率  的可能性 (图 6(d)).

X1 = eδV /kBT X2 =

δT/kBT
2

最后, 我们分析了这个混合型双量子点结构的

热-功转换性质. 令热力学力  和 

 , 方程 (26)和 (27)可以表示为
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图 5    自旋热电系数 (a)热功率   和 (b)品质因子   作为能级   与自旋-轨道耦合强度 a 的函数; 不同 a 条件下, (a')热功率

 和 (b') 品质因子   的截面图; 其他参数   ,   以及  

Ss ZsT εd

Sc

ZsT ∆z = 0.5∆ kBT = 0.3∆ θ = π/2

Fig. 5. Spin thermoelectric coefficients (a) thermopower     and (b) figure of merit     as a function of the energy level     and

spin-orbit coupling strength a (left column); for different temperatures, the cross sections of (a') thermopower    and (b') figure of

merit    are shown, the other parameters are   ,   , and   .
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(
I

IQ

)
=

(
L11 L12

L21 L22

)(
X1

X2

)
, (35)

L11=ekBTL11 L12=ekBTL12 L21=kBTL21

L22 = kBTL22

P = ITX1

∂P/∂X1 = 0 X⋆
1 = −L12X2/(2L11) X⋆

1

其中,   ,   ,  

和  . 将这个混合型量子点系统可以

视为一个工作在线性响应区域的热机, 利用昂萨格

方程 (35), 热机的功率可以表示为   . 令

 , 可得  , 将  代

入功率 P 的表达式, 可得混合热机的最大功率 [38]
 

Pmax = ηc
L2
12X2

4L11
, (36)

ηc = δT/T其中  为卡诺效率. 于是, 混合型热机在

最大功率时的效率为 [38]
 

ηmaxP ≡ η(Pmax) =
Pmax

IQ(X⋆
1 )

=
ηcL2

12

2(2L22L11 − L12L21)
. (37)

P0 = (kBδT )
2/h ηc

Pmax ηmaxP

以  和   为单位 , 图 7给出了

混合型热机的功率  与效率   在能量空间

ε1, ε2

Pmax ε2 = ε1

ε1

ε2 ε2 = ε1 Pmax

δ = ε2 − ε1

ε2 ε1 Pmax

ε2 ε1

ηmaxP

ε2 = ε1

ε2 = ε1

(  )的演化图形. 从图 7(a)可以看出, 最大功

率  的较大值主要集中在直线   附近, 且

在对角直线的两侧呈现出类对称分布特征, 当  

和  的取值偏离直线  时,   逐渐减小甚

至消失. 令   表示能级的失谐度, 当 d 较

小时,    与   越接近同步变化, 功率   更容易

获得最大值. 因为  与  同步变化时, 电子倾向于

能够实现协同输运. 相较而言, 效率   演化行

为较为复杂, 但其相对于直线   也呈现出类

对称分布, 而且在  的两侧分布范围较大, 如

图 7(b)所示. 由于: 

ZcT =
L2
12

L11L22 − L12L21
, (38)

(38)式代入方程 (37), 可得 

ηmaxP =
ηcZcT

2(2 + ZcT )
. (39)

ηmaxP ZcT所以  的演化可以定性地反映在   的变化

上 (见图 6(c)). 众所周知, 对于一个热机而言, 其
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图 6    电荷热电系数 (a)热功率   和 (b)品质因子   作为量子点能级   与   的函数; 自旋热电系数 (c)热功率   和 (d) 品

质因子   作为量子点能级   与   的函数; 其他参数为   ,   ,   以及  

Sc ZcT

ε1 ε2 Ss ZsT

ε1 ε2 α = 0.2∆ kBT = 0.3∆ θ = π/2

Fig. 6. Charge  thermoelectric  coefficients  (a)  thermopower      and  (c)  figure  of  merit      as  a  function  of  the  quantum dot’s

levels    and   ; spin thermoelectric coefficients (b) thermopower    and (d) figure of merit    as a function of the quantum

dot’s levels    and   ; the other parameters are   ,   , and   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 10 (2025)    107301

107301-10

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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


ηmaxP Pmax

Pmax ηmaxP

ε2, ε1

kBT, εd ∆z, εd

α, εd

功率与效率不可能同时达到最优值, 这一固有特性

也能够反映在混合型热机的热力学行为上面. 从效

率分布可以看出,   与  未呈现出同步演化

行为, 即在   非常弱的某些区域,    仍然具

有较大值. 但是, 研究者们仍然可以通过调制量子

点的能级 在一定程度上实现功率与效率的增强,

进而满足实际应用的需要. 当然, 本文仅仅给出了

功率与效率在能量空间 (  )演化行为. 事实上,

人们可以分析功率与效率在 (  )、(  )

和 (  ) 空间的演化特征, 进而得到其他的功能

区间, 这构成了我们下一步的研究工作. 

4   结　论

εd kBT

ZcT ZcT

基于非平衡格林函数方法和线性响应理论, 本

文研究了一个含自旋-轨道耦合作用的金属-双量子

点-超导体混合型系统的热电转换行为. 我们给出

了昂萨格系数和热电系数表达式, 并详细阐述了这

个混合型双量子点器件的热电输运与系统参数之

间的关系. 电荷与自旋热电系数在参数 (  ,   )

空间内具有明显的对称性特征, 温度的升高会致

使 Andreev输运的减小, 因此在能隙之内的电导

峰降低, 但能隙之外边电导峰逐渐增强. 随着温度

的升高, 能隙之外的更多准粒子参与热电输运, 这

不仅会导致热导增强, 而且在远离能隙区产生较大

的电荷热功率. 虽然热导的增大会导致热电效率

(  )一定程度的减弱, 但   仍然大于 1, 这意

味着存在维德曼-弗兰兹定律的强烈违背. 随着温

Ss

ZsT Sc Ss

ZcT ZsT εd

∆z

Sc

ε1 ε2

度的升高, 由于更多准粒子参与热电输运, 因此在

远离能隙的区域,   具有较大值. 而且, 人们可以

得到较大的自旋热电效率 (  ). 热功率 (  和  )

与热电品质因子 (  和  ) 作为能级  与塞曼

能  函数展现出了丰富的演化特征. 更为重要的

是, 伴随着  的消失, 一个纯自旋塞贝克效应能够

被产生, 这可以被用来设计纯自旋流热电发生器.

由于自旋-轨道耦合作用与塞曼场存在竞争机制,

这导致 a 的增大会逐渐削弱自旋热电系数的强度,

但对自旋-轨道耦合作用的调控能够为获得满足实

际需要的自旋热电量提供有效途径. 热电系数在能

量空间 (  ,   )演化图表明人们可以通过调制双

量子点的能级实现热电转换效率的增强. 此外, 本

文分析了混合型双量子点系统的热-功转换性质.

作为一个热机, 其功率与效率没有实现同步演化.

但在一些参数区域, 人们仍然可以获得满足实际需

要的热力学性能.
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Abstract

The  normal  metal-quantum  dots-superconductor  hybrid  system  is  a  good  platform  for  studying  the

mechanism of  thermoelectric  conversion.  In terms of  non-equilibrium Keldysh Green’s  function formalism and

linear response theory, the charge and spin thermoelectric transport characteristics of a normal-double quantum

dot-superconductor  hybrid  system  with  spin-orbit  coupling  are  studied  in  this  work.  We  delve  into  the

relationship  between  thermoelectric  coefficients  and  the  system  parameters,  and  find  both  charge  and  spin

thermoelectric  coefficients  exhibit  distinct  symmetry  in  the  parameter  space  composed  of  temperature  and

energy.  The  increase  in  temperature  leads  to  a  decrease  in  conductance  within  the  energy  gap,  which  is

attributed to the reduction in Andreev transport. However, outside the energy gap, the conductance gradually

increases, and the thermal conductance is gradually enhanced. This is because more quasiparticles outside the

energy gap participate in thermoelectric transport, and a large charge thermopower is generated in the region

far from the energy gap. It is found that the thermoelectric figure of merit is greater than 1, indicating a strong

violation of the Wiedemann-Franz law. With the increase of temperature, the large spin thermopower as well as

spin thermoelectric figure of merit can be obtained outside the energy gap. The charge (spin) thermopower and

the  thermoelectric  figure  of  merit  show  the  rich  evolutionary  characteristics  as  functions  of  energy  level  and

Zeeman  energy.  With  the  disappearance  of  the  charge  thermopower,  the  spin  thermopower  still  has  a  finite

value,  which  leads  to  the  emergence  of  a  pure  spin  Seebeck  effect.  This  is  helpful  for  designing  a  pure  spin

current thermoelectric  generator.  Due to a competitive  mechanism between the spin-orbit  coupling effect  and

the Zeeman field, thermoelectric coefficients decrease with the strength of spin-orbit interaction increasing, but

one still can obtain the spin thermoelectric quantities which meet the practical needs by regulating the strength

of spin-orbit coupling and the Zeeman energy. The evolution pattern of the thermoelectric coefficientss in the

energy  space  indicates  that  the  enhancement  of  thermoelectric  conversion  efficiency  can  be  achieved  by

modulating the energy levels of double quantum dots. In addition, this hybrid system can act as a heat engine

to  achieve  the  conversion  of  heat  into  work.  Although  its  power  and  efficiency  do  not  evolve  synchronously,

thermodynamic performance that meets practical needs can still be obtained in certain parameter regions. The

research  results  of  this  work  hold  theoretical  and  practical  significance  for  understanding  the  thermoelectric

transport and thermodynamic performance of hybrid thermoelectric systems.
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