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研究成果の概要（和文）：半導体量子ドットに３本以上のリードを接続した多端子系の示す物理現象を理論的に研究し
た。(1) スピン軌道相互作用がはたらく量子ドット多端子系では、スピンホール効果によってスピン分極電流が得られ
ること、その分極率はゲート電圧によって電気的に制御可能であることを示した。(2) 微小なリングに埋め込まれた量
子ドットの近藤効果を解析し、近藤効果のリングサイズ依存性、輸送特性における非弾性過程、多端子系で検出される
電子の位相情報を明らかにした。(3) InAs量子ドットのg因子の異方性、およびInSbナノワイヤで観測される異常ジョ
セフソン効果をスピン軌道相互作用を取り入れることで解明した。

研究成果の概要（英文）：Physical phenomena have been theoretically investigated in multi-terminal quantum 
dots fabricated on semiconductors. (1) We have found the generation of spin-polarized current due to the s
pin Hall effect, using a multi-terminal quantum dot with spin-orbit interaction. The spin-polarization rat
io is electrically tunable via gate voltages. (2) The Kondo effect has been studied in a quantum dot embed
ded in a small ring. We have elucidated the ring-size dependence of the Kondo effect, inelastic processes 
in transport properties, and information on the electron phase detected in the multi-terminal geometry. (3
) The anisotropic g-factors in InAs quantum dot and anomalous Josephson effect observed in InSb nanowires 
have been explained, taking into account the spin-orbit interaction.
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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量子ドッ
トはクーロンブロッケード現象を示し、ゲー
ト電圧によって電子数を１個ずつ制御でき
るという著しい特徴を持つ。外部磁場による
電子の離散エネルギー準位の変化、縮退軌道
での高スピン状態（フント則）の観測も報告
されている。量子ドット中にスピンが局在す
るときに現れる近藤効果は、実験、理論の両
面から研究が進展している。 
量子ドット中の電子状態が精度良く調べ

られるのは、２つのリード（ソース、ドレイ
ン）をトンネル結合で接続し、電気伝導測定
ができるためである。このような２端子の電
流測定は大きな成果を収めてきたが、伝導に
伴う位相差の観測実験では、オンサガーの相
反定理のために得られる情報が制限される。
最近スピンエレクトロニクスへの応用から
注目されているスピンホール効果も、２端子
測定では観測されない（ただし、各リード中
の伝導チャンネル数が１の場合）。３端子以
上を付けると自由度が増え、例えばトンネル
結合を電気的に変えることで位相緩和を制
御する、等の新しい可能性が生まれる。 
多端子量子ドットの実験研究は、国内外と

もに数が少ない。国外では非平衡近藤効果の
観測が報告され [De Franceschi et al., Phys. 
Rev. Lett. 89 (2002) 156801]、国内では岡崎
らが２重量子ドットの３端子系を作製した
ことが目に付く程度である [Y. Okazaki et 
al., Phys. Rev. B 84 (2011) 161305(R)]。理論
研究では、メゾスコピック系の研究の初期に
ButtikerがLandauer公式を多端子系に拡張
したが、その後の発展は乏しい。特に電子間
相互作用やスピン軌道相互作用も含めた系
統的な研究はほとんどない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、多端子量子ドット系の示
す新しい物理現象を研究し、メゾスコピック
系物理学の新分野を開拓することである。具
体的には、スピンエレクトロニクスの分野で
注目されるスピン軌道相互作用の効果、重要
な多体問題である近藤効果、量子情報処理へ
の応用にとって必要不可欠な位相緩和過程
の解明に焦点を当てる。 
 
(1) 多端子量子ドットを用いた制御可能な
スピンホール効果の提案：スピンホール効果
は、スピン軌道相互作用によって電場に垂直
方向にスピン分極流が生成される現象であ
る。InAs, InSb 等の狭ギャップ半導体では大
きなスピン軌道相互作用がはたらくが知ら
れているが、その量子ドットに３本以上のリ
ードを付けた系のスピン輸送特性を理論的
に調べる。スピン分極電流の生成と制御、そ
の検出方法を提案する。 
 
(2) 多端子量子ドットにおける近藤効果：ク
ーロンブロッケードによって量子ドット中

に奇数個の電子が閉じ込められたとき、その
スピン S=1/2 とリード間のトンネル結合に
よって多体のスピン一重項状態が作られ、そ
の結果、電気伝導に近藤効果が現れる。量子
ドットに多端子を接続したときの近藤効果
によるスピン輸送特性を明らかにする。 
 
(3) 量子ドットを通る電子の位相緩和の多
端子測定による解明：量子ドット中の電子ス
ピン、2 重量子ドットの電荷状態等の量子状
態を量子ビットに用いる量子計算機が提案
されている。量子状態の重ね合わせが壊れる
位相緩和の解明は、量子ドットの量子情報処
理への応用において重要なテーマである。量
子ドットを通る電子の位相差は、アハラノ
フ・ボームリングに量子ドットを埋め込んだ
系で測定できそうであるが、２端子系ではオ
ンサガーの相反定理による制約のために困
難である。その多端子系による位相緩和の測
定を定式化する。特に近藤領域における位相
緩和の解明と観測方法の提案をおこなう。 
 
３．研究の方法 
 まず有限バイアス下における多端子量子
ドットの電気伝導特性を非平衡グリーン関
数法（Keldysh 形式）を用いて定式化する。
従来の２端子系での計算手法を多端子系に
拡張し、電子間相互作用やスピン軌道相互作
用を取り入れる。 
 グリーン関数による解析計算に数値計算
を併用し、実際に作製されている半導体ナノ
構造の特性を明らかにする。空間を離散化し
たタイト・バインディング・モデルを用いて
量子閉じ込め構造、ゲート電極によるトンネ
ル障壁、スピン軌道相互作用等を表す。リカ
ージョン法を用いて輸送特性を評価する。 
 量子ドット複合系における近藤効果の計
算では、我々が以前開発した「量子ドット＋
１本のリード」系に帰着させる方法（R. 
Yoshii and M. Eto, J. Phys. Soc. Jpn. 77 
(2008) 123714）を適用する。帰着したモデ
ルにはスケーリング法、slave-boson 平均場
近似、フェルミ流体論等、近藤効果に対する
従来の理論手法を用いることが可能である。 
 
４．研究成果 
(1) 多端子量子ドット系におけるスピンホ
ール効果 
非平衡グリーン関数法を用いて、多端子量

子ドットにおけるスピンホール効果の定式
化をおこなった。最小モデルとして量子ドッ
ト中の２つの準位を考慮し、InAs 等の狭ギャ
ップ半導体ではたらく強いスピン軌道相互
作用を取り入れた。１つの端子から非分極の
電流が入射したとき、残りの端子へ出力電流
とスピン分極の計算式を導出した。 
３端子系におけるクーロン振動（量子ドッ

ト中のエネルギー準位をゲート電圧で変え
るときに現れる電流のピーク構造）の計算結
果を図示する。横軸は量子ドット中の離散エ



ネルギー準位（２準位の平均値）を線幅Γで
規格化したもの、縦軸は端子１から端子２に
流れる電流のスピン成分ごとの電気伝導度
（実線と破線）である。(a)から(c)まで、端
子３のトンネル結合の強さを徐々に大きく
している。端子２に流れ出た電流に大きなス
ピン分極が生じること、端子３のトンネル結
合を変えることでスピン分極率を制御でき
ることがわかる。この結果は、多端子量子ド
ット系がスピン注入デバイスに応用できる
ことを示唆する。 

定量的には次のことが示された。(i) ２端
子系ではスピンホール効果は生じず、スピン
分極電流を作ることができない。(ii) ３端
子系で次の条件が満たされるとき、共鳴トン
ネルによってスピンホール効果が増大す
る：端子１、２のトンネル結合による線幅Γ
に比べて量子ドット中の準位間隔が小さい
こと（図では準位間隔=Γ/5）、端子３のトン
ネル結合による線幅がスピン軌道相互作用
の大きさと同程度であること、である。 
生成されたスピン分極電流の検出方法と

して、「逆スピンホール効果」を利用した電
流測定を提案した。端子１を強磁性体にして
量子ドットにスピン分極流を注入するとき、
端子２に流れ出る電流を測定することでス
ピンホール効果が調べられることを示した。 
 以上の結果は、クーロン振動の電流ピーク
におけるスピンホール効果である。クーロン
ブロッケード領域（クーロン振動のピークと
ピークの間）では近藤効果によって多体の共
鳴状態がフェルミ準位に形成される。近藤温
度が準位間隔より大きいとき、２準位が絡ん
だ SU(4)近藤効果が生じる。このとき多体の
共鳴準位を介してスピンホール効果が著し
く増大することを見出した。 
 
(2) InAs 量子ドットの g因子の異方性の解明 
 物質中の電子スピンに伴う磁気モーメン
トの大きさは g因子で特徴付けられる。自己

成長型の InAs 量子ドットに磁場をかけた実
験によってg因子の大きな方向依存性が報告
された [樽茶グループ（東大）; S. Takahashi 
et al., Phys. Rev. Lett. 104 (2010) 246801]。
この g因子の異方性の原因として、量子ドッ
ト中の大きいスピン軌道相互作用に着目し
た。量子ドットの異方形状をモデル化し、
Rashba 型のスピン軌道相互作用を取り入れ
て数値計算をおこなった。計算結果は実験結
果と定性的な一致を見た。 
 
(3) アハラノフ・ボーム（ＡＢ）リングに埋
め込んだ量子ドットにおける近藤効果と弾
性・非弾性輸送過程の観測 
 ＡＢリングは微小なリング構造をしたデ
バイスで、リングを貫く磁束を変えたときに
ＡＢ効果による干渉効果が観測される。ＡＢ
リングに量子ドットを埋め込んだ系では、近
藤効果による輸送特性、位相差、位相緩和へ
の影響が電気伝導を通じて観測される。 
 
①この系の近藤効果をスケーリング法を用
いて調べた。この系には電荷揺らぎの遮蔽長 
LC とスピン揺らぎの遮蔽長 LK の 2 つの特徴
的な長さがあることを示した。後者は近藤遮
蔽雲（多体のスピン一重項の波動関数）の大
きさとして知られている。リングサイズ Lと
LC, LKの大小関係によって、近藤温度 TKの異
なる解析解を得た。L が近藤遮蔽雲よりも小
さいとき（L <<LC<<LK, または LC<<L <<LK）TK

はリングを貫く磁束φに大きく依存するが、
逆の場合（LC<<LK<<L）は TKに磁束依存性は見
られない。我々の理論は、電気伝導測定によ
って多体の波動関数である近藤遮蔽雲が観
測可能であることを意味する。 
 
②量子ドットの近藤領域における弾性過程
と非弾性過程の分離方法を開発した。絶対零
度での電気伝導には弾性過程のみが寄与す
るが、有限温度では電子間相互作用に起因す
る非弾性過程も生じる。非弾性過程は位相緩
和の一因となるため、その解明は量子情報処
理への応用上重要である。我々は弾性過程の
電気伝導への寄与を散乱問題に基づいて定
式化し、全電気伝導度とそれとの差として非
弾性過程の寄与を評価した。非弾性過程の寄
与は温度の上昇と共に顕著となり、近藤温度
の近傍で最大になる。さらに温度を上げると
その寄与は小さくなることがわかった。 
 
③量子ドットを埋め込んだ微小なリングを
多端子に接続した系において近藤効果を調
べた。この系は樽茶グループによって実験的
に調べられ、２端子系での相反定理による制
約を受けることなく、量子ドットを透過する
電子の位相を測定できることが示されてい
る（S. Takada et al., arXiv:1311.6884）。
我々が以前開発した量子ドット複合系を扱
う手法が、多端子系にも適用できることがわ
かった。その手法によって、近藤温度 TKの磁
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束依存性、および T <<TK, T >>TKでの電気伝
導度の解析式を導出した。多端子系で検出さ
れる電子の位相情報を明らかにした。 
 
(4) 半導体ナノワイヤにおける異常ジョセ
フソン効果の解明 
 Kouwenhoven グループ（オランダ、デルフ
ト工科大学）の実験によって、InSb ナノワイ
ヤを２つの超伝導体で挟んだ系が調べられ、
特異なジョセフソン効果が観測された。我々
は、ナノワイヤではたらく強いスピン軌道相
互作用を取り入れ、このジョセフソン接合の
性質を理論的に調べた。 
まず、ナノワイヤ中のスピン軌道相互作用、

不純物散乱、および磁場中のゼーマン効果を
1 つの散乱体で表すモデルを採用した。超伝
導体間の位相差がないときに超伝導電流が
流れる異常ジョセフソン効果と臨界電流の
方向依存性を導出した。またチャンネル数が
1 のときに超伝導電流の解析的な表式を得た。 
次に、擬 1次元のナノワイヤを離散化した

タイト・バインディング・モデルを数値的に
調べ、上述の散乱体モデルの正当性を確認し
た。磁場と共に超伝導の臨界電流がキンクを
伴って変化すること、臨界電流が電流の方向
によって異なること（図：点線と破線がそれ
ぞれ正負の方向に対応、横軸は磁場に比例す
るパラメーター）を示した。この振舞いは実
験結果と定性的に一致する。 
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