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研究成果の概要（和文）：量子ドットを人工原子とみなし、より多くの人工原子（量子ドット）を配列することによっ
て、新規なスピン相関や電気伝導特性を見出すことを目的とし、(1) 3重量子ドットにおいて、共鳴混成体を実現し、P
auliの排他率によって、tripletに比べ、singletが強く安定している様子を確認、(2) 多軌道を持つ2重量子ドットの3
電子が寄与するスピンブロッケイドを確認、(3) 3重量子ドットにおいて、2電子・3電子のスピンブロッケイドの確認
した。

研究成果の概要（英文）：The target of this project is to explore spin-related and electron correlated phys
ics in transport properties of multiply coupled quantum dots. We have investigated (1) Resonance-hybrid st
ates formed in two- and three-electron laterally coupled triple vertical quantum dot, (2) Three-electron s
pin blockade in a double quantum dot and (3) Two and three-electron spin blockades in series coupled tripl
e quantum dot device.
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１．研究開始当初の背景 
資源の乏しい我が国において、また、今
後の人類の発展において、希少元素の問題は
避けて通ることのできない問題である。これ
まで、希少元素の有効活用、そのための実用
材料設計、代替希少元素の探求という切り口
で研究が進められてきた。しかし、有機磁性
のように、希少金属で見られる磁性のような
特徴も、ありふれた原子を配列し、その配列
の自由度によって実現しようとする試みも
ある。 
一方で、微細加工技術によって量子細線、
量子ドットが実現され、電子 1個の単位で制
御、検出することが可能になっている。特に、
量子ドットは殻構造やフント則といった原
子と同様の性質を示すことから、人工原子と
呼ばれている。さらに、人工原子を二つ並べ
て形成される 2重量子ドットは、人工分子と
みなすことができ、結合軌道・反結合軌道の
生成、共有結合やイオン結合状態、
Heitler-London 状態が実現していることが明
らかにされていた。 
 
２．研究の目的 
本研究課題においては、量子ドットを人工
原子とみなし、より多くの人工原子（量子ド
ット）配列することによって、人工原子クラ
スターを構成し、配列の自由度を生かして、
天然にある分子と同様に期待される多彩な
物性や、多数、人工原子を配列することによ
って現れる特徴的なスピン配列を明らかと
することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
電子を閉じ込めるポテンシャルの回転対称
性を制御しやすい縦型量子ドットを用いて、
多重量子ドットを構成する。具体的には、(1) 
ピラーを横に複数並べることで構成される
並列結合型、(2) ピラー内に複数の量子井戸
を設けることで構成される直列結合型の、2
つの構成手法を用いて、多重量子ドットを作
製する。作製された多重量子ドットの極低温
での電気伝導を調べる。励起スペクトロスコ
ピーや、クーロンブロッケイド、スピンブロ
ッケイドなどの特徴を評価し、理論すること
で、電子状態・スピン状態を明らかにする。 
 
４．研究成果 

(1)．並列 3重量子ドットにおける共鳴混成
体とスピン状態 
自然界に見られる分子では、電子は分子内
に拡がって共鳴混成体(Resonance hybrid)を形
成し、安定化することが知られている。今回、
我々は、人工原子を 3つ配列することで、人
工的な共鳴混成体を実現し、安定性を調べる
ことに成功した。我々が用いた試料は、並列
に 3つのピラー、すなわち、縦型量子ドット
を並べることで作製され、いわゆる、3 重量
子ドットになっている。作製した 3重量子ド
ットを用い、実験で得られた励起スペクトル

と理論結果を比較した。3 重ドットに閉じ込
められた 2電子状態では共鳴混成体を形成し
て安定化していること、2電子状態では singlet
に比べて、スピンの揃った triplet状態が、Pauli
の排他律による 2重占有の禁止によって不安
定になっていること、3 電子状態でも共鳴混
成体が生じ、電子による位相に起因した特徴
ある結合ができていることを解明した。 

 

 
  図 1 (a) 並列 3 重量子ドットの模式図(左)と試料の
SEM 写真。(b) 3 重量子ドット 2 電子で確認された共鳴
混成体の形成。図中央に示した励起スペクトロスコピー

で、(N1, N2, N3)=(1,1,0)⇔(0,1,1) (N1, N2, N3は、それぞれ

の量子ドットの電子数)の共鳴が生じ、singlet の方が
triplet よりも強く安定化している様子が確認された(S. 
Amaha et al., Phys. Rev. B, 85. 081301 (2012))。 
 
(2) 3軌道を内包する直列 2重量子ドットにお
ける 3電子スピンブロッケイド 
 3 重障壁構造(2 重量子井戸構造)を内包する
半導体基板をピラー状に微細加工すること
によって構成される 2重量子ドットの電気伝
導特性を調べた。これまでの 2重量子ドット
では、2 つの量子ドットの電子数の和が偶数
のときに、Pauliの排他率に起因して、同時占
有が禁制となるため、電気伝導が抑制される
Pauli spin blockadeが報告されていた。今回、
我々は 2 重量子ドットの電子数がちょうど 3
となる場合であっても、Pauliの排他率に起因
した電流抑制が生じることを確認した。具体
的には、(N1, N2)=(1,2)(0,3) (N1, N2は、2重
量子ドットを構成する 2つの量子ドットの電
子数)の電荷移動が期待される領域で、電気伝
導の抑制を確認した。電気伝導が抑制された
領域は、クーロンダイヤモンドから少し離れ
た領域に存在するという特徴を持っていた。
3 電子が寄与することから、1 つの量子ドッ
ト内で 2つの軌道が寄与していることが期待
されたため、2 つの軌道を仮定し、クーロン
ダイヤモンドの数値計算を行って、電気伝導
が抑制される領域が理論的に再現できるこ
とを確認した。 



 
図 2 (a) 直列 2重量子ドットの 3電子のスピンブロッケ
イドの模式図。S=1(triplet)を介して、S=3/2の状態に入る
と、電流が抑制される。(b) 測定で得られたクーロンダ
イヤモンド。“X”の領域で、電気伝導が抑制されている
ことが確認できる。Xでは、(a)のプロセスが可能となる
ため、電流が抑制される。(c) 対応する理論計算の結果。
Xの領域での電流抑制が再現されている(S. Amaha et al., 
Phys. Rev. B 89, 085302 (2014)) 。 
 
(3) 直列 3 重量子ドットにおけるスピンブロ
ッケイド 

4重障壁構造（3重井戸構造）を持つヘテロ
構造をピラー状に切り出すことによって、縦
型直列 3重量子ドットを実現した。古典的な
電荷モデルを用いた計算結果と、実験で得ら
れたクーロンブロッケイド領域との比較を
行い、各量子ドット内の電荷状態を同定した。
co-tunneling過程を含む電子数 2での Pauliの
排他率による 2電子スピンブロッケイドを確
認するとともに、(2)と同様に、３電子が寄与
するスピンブロッケイドによるものを期待
される直列 3重量子ドットでの電気伝導の抑
制を確認した。 
 

図 3 (a) 直列 3重量子ドットの模式図。3つの量子井戸
を内包する半導体基板を微細加工することによって、直

列 3重量子ドットを構成する。(b)極低温下、電流と直交
する向きの磁場 3Tでの電気伝導の測定結果(クーロンダ
イヤモンド)。P-SB, Q-SB と書かれた領域で、電流抑制
が見られる。(c), (d) P-SB領域, Q-SB領域で、電流抑制に
寄与すると考えられる電気伝導の模式図。(c)では、2 電
子、(d)では 3 電子が寄与し、どちらも、Pauli の排他率
によって、同時占有が禁制となるため、電流が抑制され

る(S. Amaha et al., Phys. Rev. Lett. 110, 016803 (2013))。 
 

(4) 環状構造を持つ 4重量子ドットの作製 
 3重障壁構造を持つヘテロ構造を2つのピラ
ーが並列に並ぶように加工し、ゲート電極を
付けることで、直列 2重量子ドットが、並列
に 2つ並ぶ、すなわち、環状に 4つの量子ド
ットが結合する 4重量子ドットの作製を行っ
た。ゲート電圧を振ることで、Stability diagram
を取ることができ、クーロン振動列の反交差
や電子数が 0になっていると思われるクーロ
ンブロッケイド領域の確認を行うことがで
きた。 
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