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研究成果の概要（和文）：半導体の微細加工で作製されるナノサイズの箱、量子ドット、はしば

しば人工原子と呼ばれる。人工原子のスピンが 1/2 のとき、金属中の磁性不純物と同様の近藤
効果が観測される。人工原子を微小なリングに埋め込んだ系、量子ドットを２つ並べた人工分

子、強いスピン軌道相互作用がはたらく人工原子、等での近藤効果を理論的に研究し、この多

体問題の新しい物理学を開拓した。人工原子などの半導体ナノ構造におけるスピンの制御は量

子コンピューターやスピントロニクスへの応用につながる。スピン注入、およびトンネル磁気

抵抗の基礎研究を進展させた。 
 
研究成果の概要（英文）：Quantum dots, boxes of nanometer scale fabricated on semiconductors, 
are often called artificial atoms. Artificial atoms with spin 1/2 show the Kondo effect 
as magnetic impurities in metals. In this project, the Kondo effect has been theoretically 
examined in a small ring with an embedded quantum dot, coupled quantum dots or artificial 
molecules, quantum dot in the presence of strong spin-orbit interaction, etc. In 
consequence, new physics has been revealed in this many-body problem. Spin manipulation 
in semiconductor nano-structures such as artificial atoms is an important issue for the 
application to quantum computers and spintronics. We have developed the fundamental 
researches for the spin injection and tunnel magnetoresistance. 
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１．研究開始当初の背景 
 
半導体の微細加工で作製されるナノサイ
ズの箱、量子ドット、はクーロンブロッケー

ドによって電子数を一つずつ制御できる優
れた特性を示す。量子ドットに奇数個の電子
が閉じ込められているとき、量子ドット中の
局在スピン1/2とリード中の伝導電子の間の
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トンネル結合によって近藤効果が生じる：近
藤温度TK以下の低温で、局在スピンとフェル
ミの海の伝導電子がスピン一重項の多体状
態を形成する。伝導電子が近藤一重項状態を
介した共鳴トンネルをする結果、電気伝導度
が著しく増大する。これは磁希薄性不純物を
含んだ金属で観測される近藤効果と等価な
現象である。近藤効果は物性物理学における
最も重要な問題の一つであり、その詳細な研
究は一般の多体問題の解明の糸口となる。量
子ドットでは、(i) 単一の「磁性不純物」の
性質を、(ii)トンネル電流の測定によって高
精度で調べられ、また (iii) 様々なパラメ
ーターが人為的に制御できることから、その
詳細な研究が可能である。 
1998 年に量子ドットでの近藤効果が初め
て観測されて以来、理論、実験の両面からそ
の研究が進んできた。通常のスピン1/2の近
藤効果に加え、偶数電子系のスピン３重項・
１重項縮退近傍での近藤効果、スピン 1/2、
軌道準位の縮退点近傍での SU(4)近藤効果等、
量子ドット系特有の近藤効果が観測された。
さらに直列２重量子ドット系での近藤効果、
量子ドットに超伝導や強磁性体リードを結
合した系での近藤効果も研究されている。私
はこれまでその理論研究に携わってきた。 
 本研究開始当初、近藤物理学の新たな展開
として、量子ドット複合系の実験が３件報告
されていた。(i) 東大物性研の勝本教授らは、
アハラノフ・ボーム（AB）リングに埋め込ま
れた量子ドットにおいて「ファノ近藤共鳴」
を観測した。これは多体問題である近藤効果
と一体問題の干渉効果に起因するファノ共
鳴の共存による現象である。(ii) Max-Planck
研究所（独国）の Weis 博士らは、並列 2 重
量子ドットを作製し、スピン自由度と軌道自
由度の絡んだ SU(4)近藤効果を詳細に調べた。
(iii) 東大工の樽茶教授のグループは、自己
形成型 InAs 量子ドットにおける近藤効果の
観測に成功した。この系は強いスピン軌道相
互作用と大きなｇ因子という特徴を持つ。 
 一方、近藤温度より高い温度において、量
子ドット中に局在した電子スピンの量子状
態を制御する研究が目覚しく進展している。
量子情報処理やスピントロニクスへの応用
が念頭にある。量子ドット複合系での近藤効
果の研究の延長線上に、磁場やスピン軌道相
互作用を利用した量子ドットへのスピン注
入、スピン制御等の提案が考えられる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題の研究目的は、従来とは異なる
状況での近藤効果を理論的に研究し、近藤物
理学の新たな側面を開拓することである。さ
らに電子スピン制御の基礎研究を進め、スピ
ン注入デバイスの提案等をおこなう。 

(1) ABリングに埋め込まれた量子ドットの示
すファノ近藤共鳴については、数値繰り込み
群（NRG）による先行研究がある。が、勝本
グループの実験結果を説明するにはモデル
が不十分であった。また、近藤温度の磁束依
存性、リングサイズと多体の近藤一重項状態
の広がり（近藤雲の大きさ）の大小関係によ
る特性の違い、など近藤効果の本質は未解明
である。本研究ではスケーリング法によって
解析解を求め、その本質を究明する。また、
並列２重量子ドットにおける SU(4)近藤効果、
スピン軌道相互作用のはたらくときの近藤
効果の特性を明らかにする。 
(2) 量子ドットの内部構造を取り入れた新
しい計算手法を開発する。これまでの近藤効
果の理論研究は、量子ドットの内部構造を無
視した不純物アンダーソンモデルを基にお
こなわれている。しかし実験結果の解明には、
量子ドットやリードの内部構造を取り入れ
た、より現実的なモデルの考察が必要となる。
量子ドット中の電子間相互作用を取り入れ
て、電気伝導特性を数値的に求める手法を開
発する。スピン軌道相互作用がはたらく系に
も応用する。 
(3) 半導体ナノ構造におけるスピン制御の
基礎研究として、強いスピン軌道相互作用が
はたらく狭ギャップ半導体のへテロ構造や
量子ドットに着目する。低次元系でのスピン
ホール効果を定式化し、スピン注入デバイス
を提案する。また量子ドットを強磁性体で挟
んだスピンバルブ構造の特性を解明する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 近藤効果の計算手法：①スケーリング解
析は、適用可能なパラメーター領域が限られ
るものの、近藤温度の解析的な表式を与える。
また電気伝導度の低温極限での振舞い、高温
極限での対数補正項の計算も可能である。②
数値解法で最も有力なのは数値繰り込み群
（NRG）の方法である。ただし複雑なモデル
に用いるのは難しい。③Slave boson法の平
均場近似は適用範囲が広く、近藤効果の定性
的な理解に有効である。この3つの計算手法
を問題に応じて適宜使い分ける。 
(2) 量子ドットの内部構造を取り入れたモ
デルの数値計算：空間を離散化したtight- 
binding modelを用いて量子ドットの内部構
造、トンネル障壁、リードを表現する。グリ
ーン関数法によって電子間相互作用を自己
無撞着に取り入れ、輸送特性を数値的に求め
る方法を開発する。 
(3) 半導体ナノ構造におけるスピン制御：２
次元電子系におけるスピンホール効果を、散
乱理論の部分波展開の方法によって定式化
する。半導体ナノ構造を用いたスピン注入デ
バイスの数値シミュレーションには(2)の方



法を適用する。量子ドットスピンバルブ構造
においては、マスター方程式の方法によって
磁気抵抗を評価する。 
 
４．研究成果 
 
(1) ABリングに埋め込まれた量子ドットにお
ける近藤効果のスケーリング解析：①最初に、
量子ドットの外部（ABリング＋2本のリード）
の固有モードにユニタリー変換をおこない、
量子ドットに結合するモードとそうでない
モードに分ける計算手法を確立した。前者の
みを取り入れることで、量子ドット複合系は
通常の「量子ドット＋リード」のモデルに帰
着し、近藤効果の計算が容易となる。この方
法は一般の量子ドット複合系にも適用可能
である。本研究では帰着したモデルにスケー
リング解析をおこなった。②ABリングのサイ
ズが小さい極限において、近藤温度TKの解析
的な表式を導出した。TKはリングを貫く磁束
に対して指数関数の形で強く依存すること
がわかった。電気伝導度の高温極限（T >>TK）、
および低温極限（T <<TK）の表式を求めた。
③量子ドット中の電子間相互作用Uが大きい
極限、および電子正孔対称性が近似的に成り
立つ領域において、近藤温度の異なる磁束依
存性を導出した。両者の状況は、ゲート電圧
の操作によって実現可能である。④ABリング
のサイズが有限の場合に計算を拡張した。ス
ケーリング法によって2つの特徴的な長さが
自然に導出される。1 つは電荷揺らぎに由来
するLC =h vF/¦H0¦（H0はドット中のエネルギ
ー準位、vFはフェルミ速度）、もう1つはスピ
ン揺らぎに起因するLK =h vF/TKで近藤雲の広
がりに相当する。リングサイズLとLC, LKの
大小関係によって、近藤温度の異なる解析解
が得られた。Lが近藤雲よりも小さいとき（a: 
L<< LC <<LK, およびb: LC <<L <<LK）、TKはリ
ングを貫く磁束に大きく依存する。図のIは
磁束による AB 位相である。一方、c: LK<<L
のときTKのI依存性はない。 

 
近藤温度のリングサイズ依存性の解析的
な表式を導いたのは我々が初めてである。多
体の波動関数の形状が半導体ナノ構造の物
性に影響を与えることを明確に示した成果

は、近藤物理学にとって大きな意義がある。
現在、この近藤効果の厳密解の導出を試みて
いる。さらに下記(3)の数値計算手法を適用し、
量子ドットや AB リングの内部構造を取り入
れた計算をおこない、実験結果の定量的な説
明を目指す。 
 
(2) 並列結合量子ドットにおける SU(4)近藤
効果：2 つの量子ドットを並列に結合し、各
ドットに2本のリードを結合した系が実験で
研究されている。この結合量子ドットに1個
の電子が局在したときの SU(4)近藤効果を、
スケーリング法と数値繰り込み群を用いて
詳細に調べた。(i) 電気伝導度Gの温度依存
性を求め、そのユニバーサルな振舞い  
G(T /TK)を示した。一方、各ドットを流れる
電気伝導度は T /TKのユニバーサルな関数と
はならない。(ii) 近藤温度TKは量子ドット
間の準位間隔'にべき乗則で依存する。これ
は強結合固定点がマージナルであることを
反映したSU(4)近藤効果固有の特性である。 
 SU(4)近藤効果はカーボンナノチューブの
実験でも観測されている。その特徴の詳細な
研究は現在幅広く興味を持たれている。 
 
(3) 量子ドットの内部構造を取り入れたモ
デルの数値計算：tight-binding model によ
って「量子ドット＋トンネル障壁＋リード」
の現実的なモデルを作り、量子ドットの内部
構造と電子間相互作用を取り入れる数値計
算手法を確立した。その応用として、ゲート
電圧 VGで量子ドットの静電エネルギーを変
えたときの電流のピーク構造（クーロン振
動）、および電子の位相の振舞い（位相の急
峻な飛び、phase lapse）の問題を考察した。
図はVGの関数として、量子ドット中の電子数
N, 透過率t, 位相Tを示す（電気伝導度は
G=(2e2/h)¦t¦2で与えられる）。tのゼロ点でT
の飛びが見られるが、これは実験結果と一致
する。さらにドットやリード内部の磁場の効
果を取り入れたところ、phase lapse が消え
ることがわかった。 
 位相の急峻な飛びは、メゾスコピック物理
学で長年議論されている未解決問題である。
現実的なモデルの考察によってその出現す
る条件を明らかにした意義は大きい。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



(4) 半導体へテロ構造、および InAs 量子ド
ットにおけるスピンホール効果：スピン軌道
相互作用の強い狭ギャップ半導体へテロ構
造での2次元電子系において、アンチドット
やSTM等で作られる人工ポテンシャル（左図）
による外因性スピンホール効果を考察した。
外因性スピンホール効果とは、電子が不純物
で散乱されるときスピンの向きによって散
乱方向が異なる現象である。スピントロニク
スにおいて、磁性体を使わないスピン注入デ
バイスへの応用が期待されている。 
まず2次元電子系に軸対称な散乱ポテンシ
ャルがある場合のスピンホール効果を、部分
波展開の方法を用いて定式化した。次にアン
チドットに正のゲート電圧をかけて作られ
る引力ポテンシャルに着目した。人工ポテン
シャルの深さ V0を制御して共鳴散乱の条件
を満たすとき、スピンホール効果が著しく増
大することがわかった。アンチドットを含む
３端子デバイスに対して数値計算をおこな
い、50％を超える高効率のスピン注入の可能
性を示した（右図）。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
次に InAs 量子ドットを想定し、それに複
数のリードを結合した系でのスピンホール
効果を定式化した。クーロン振動の電流ピー
クの近傍において、共鳴トンネルによってス
ピンホール効果が増大する条件を明らかに
した。さらにクーロンブロッケード領域で近
藤効果が生じるとき、多体の共鳴状態によっ
てもスピンホール効果が著しく増大するこ
とがわかった。 
 半導体ナノ構造におけるスピンホール効
果は応用上の意義に加えて、基礎研究面での
意味も大きい。近藤効果の絡んだスピンホー
ル効果は金属中の不純物散乱でも指摘され
ているが、量子ドットではパラメーターの制
御によってより詳細な研究が可能である。 
 
(5) 量子ドットスピンバルブの負のトンネ
ル磁気抵抗効果の解明：量子ドットを２つの
強磁性体で挟んだ系は量子ドットスピンバ
ルブと呼ばれる。この系に磁場を印加すると、
２つの強磁性体の磁化の反平行配置（AP 配
置）から平行配置（P 配置）への変化に伴っ
て大きな電気抵抗の変化が生じる。この大き
なトンネル磁気抵抗効果はスピントロニク

スへの応用上重要である。 
東大生産研の町田准教授のグループの実

験で、通常とは逆符号の負の磁気抵抗（電気
伝導度がGAP> GP）が観測された。その機構を
調べるため、クーロンブロッケード領域にお
ける高次のトンネル過程（コトンネリング伝
導）に着目した。量子ドット中にスピンが局
在するとき、コトンネリングによるスピン反
転過程が存在する。トンネル結合の非対称性
が大きいとき、スピン反転過程の寄与が増大
し、負の磁気抵抗の原因となることを指摘し
た。また、有限バイアス下の非平衡伝導特性
において、スピン反転過程によって微分伝導
度にピーク構造が現れることを見出した。 
この研究成果はトンネル磁気抵抗の素過

程の解明の意味を持つ。また量子ドット中の
スピン制御の観点からも注目されている。 
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