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半導体量子ドットの物理学:近藤効果を中心に

江藤幹雄

慶磨、義塾大学理工学部物理学科

1 はじめに

半導体微細加工によって作製される微小な系は、ミクロとマクロの中間の意味でメゾスコピッ

ク系と呼ばれる。メゾスコピック領域は、電子の粒子性、波動性、相関効果による新しい現象が

次々と見つかっている、物性物理学のフロンティアである。本サブゼミでは、メゾスコピック系

全般の簡単な紹介の後、ナノスケールのぜロ次元系、量子ドット、の基礎から最近の研究までを

解説する。

量子ドットでは大きな帯電効果(クーロンブロッケード)を利用して、その内部の電子数を 1

個ずつ制御することができる。離散的な量子準位構造、縮退準位近傍で現れる高スピン状態(フ

ント則)など、原子に類似の性質を示すことから、量子ドットは「人工原子j とも呼ばれる。

電子数が奇数の場合、人工原子のスピンと外部電極とのトンネル結合によって、近藤効果が観

測される。近藤効果は、金属中の磁性不純物系で長い間研究されてきた、物性物理学における非

常に重要な問題である:局在スピンとフェルミの海どの相互作用によってスピン 1重項が形成さ

れ、それが電気伝導に大きな影響を及ぼす。最近、量子ドット中の離散準位間隔を制御すること

で、軌道準位の縮退近傍での近藤効果の増大や偶数電子での近藤効果が見っかり、注目されてい

る。また、量子ドットを結合させた「人工分子Jの近藤効果も調べられている。

本テキストでは、量子ドットのクーロンブロッケード現象と近藤効果に絞って解説する。メゾス

コピック系物理学の全般については、例えば文献 [1]を参照されたい。また、最近研究が活発な、

量子ドットの量子情報処理への応用については文献 [2]がわかりやすい。

2 量子ドットの電気伝導特性

2.1 クーロン振動

ナノスケールの箱、量子ドット、に2つのリードをトンネル接合で接続した系を考える[図 1(a)]。

量子ドットの中では、エネル‘ギー準位はとびとびの値に量子化される。左右のリードのフェルミ

準位の聞にドット中の<<量子準位))が存在すれば、その準位を通って電気伝導が生じる。量子

ドットの静電エネルギーをドットの近傍に取り付けたゲート電極(電圧九)で上下させると、<<量

子準位))が上述の範囲に現れる度に電流が流れるので、電流はゲート電圧の関数としてピーク構

造を示す[図 l(h)]。

電子問の相互作用がなければ、この<<量子準位))は1電子準位 εjそのものである。が、電子

間のクーロン相互作用が存在する場合にはどうなるであろうか。クーロン斥力が一定値 Uである

“constant interaction model"を考えると、電子数Nの全エネルギーは
N 

EN=乞εj+ NC2U. 
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図 1:(a)リード L/R~トンネル接合で、結合した量子ドット。 ドット中の((量子準位))は、 ドッ

トにつけたゲート電極(電圧Vg)によって上下する。 (b)量子ドットを流れる電流のゲート電圧依
存性(クーロン振動)。

N番目の電子を量子ドットに付け加える化学ポテンシャル(正確には、静電ポテンシヤルを含め

た electro-chemicalpotential)， 

μN=  EN-EN-l =εN+  (N -l)U 

が、この場合の((量子準位))となる。 1電子準位の間隔 Aεがクーロン斥力 Uに比べて無視で

きるとき、電流ピークの間隔は一定値ηes九=Uとなるが、この周期構造が従来「クーロン振
動Jと呼ばれて来たにまた、ピークとピークの間の谷の領域で電流が抑制される現象は「クーロ

ンブロッケードj と呼ばれる。クーロンブロッケード領域では、量子ドット中の電子数Nがほぼ

確定する。ゲート電圧の変化とともに、谷から谷へ、 Nは一つずつ増加する。

この((量子準位))は、リードとのトンネル結合のために、有限の線幅Fをもっ。準位 Nの

寿命 T は、 Fermiの黄金律より

工芸I(αkIHTIi)128(εk一州)=予(1九12十IVRI2)， 
臼=L，Rjk

1 

7 

ここで九はリード αとのトンネル結合[HTは後出のtunnelHamiltonian，式(5)]、νはリード

の状態密度である(リード中の状態kについての和を積分で置き換えた)。したがって、線幅は

f=芸=7rV (lVLI2 + IVRI2) 、.ESF
唱
E
A
r
・・、

で与えられる。クーロン振動が観測される条件は、ピーク間隔ムN=μN一μN-l(addition energy 
と呼ばれる)が、熱揺らぎkBTと量子揺らぎ Fより十分小さいことである。

人工原子

実際の量子ドットに対して constantinteraction modelは十分でない。その一例として、樽茶

氏らによる実験を見てみようえ

この実験の量子ドットは、 AIGaAs/InGaAs/AIGaAsのヘテロ構造を縦型に加工したもので、

AIGaAsがトンネル障壁を形成している[図2(a)]30 InGaAsの量子ドットは薄い円盤形をしてい

1現実の系では、リード (L，R)やゲート電極と量子ドット聞とのクーロン相互作用も存在する。それらの静電結合
を電気容量 CL，CR， Cgで表すと (capacitancemodel)， NC2U→(e2 /C)N2，ここでC=CL+CR+Cg.ゲート電
圧と静電エネルギーの比例定数は η=Cg/Cで与えられる [3]。
28. Tarucha， D. G. Austing， T. Honda， R. J. van der Ha酔 andL. P. Kouwenhoven， Phys. Rev. Lett. 77， 3613 
(1996). 
3このような量子ドットを「縦型量子ドットJと呼び、 2次元電子ガスの上に蒸着した金属のゲート電極によってリー

ドードットーリードの構造を作る横型量子ドット{図 l(a)左の模式図]と区別する。
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図2:(a) AIGaAs/lnGaAs/ AIGaAsのヘテロ構造を縦型に加工して作られる量子ドットの模式図。

AIGaAsがトンネル障壁を、 InGaAsが円盤上の量子ドットを形成する。量子ドットのまわりに金

属のゲート電極がつけられ、離散エネルギー準位を上下することができる。 (h)2次元放物線でよ

く近似される閉じ込めポテンシヤルとエネルギー準位の模式図。 (c)電子数N= 2，3，4の電子状
態。四角形は下から3つの量子準位を表す。

て、その閉じ込めポテンシャルは2次元調和ポテンシャルでよく近似される[図2(h)]。量子ドッ

ト中の 1体部分の Hamiltonianは

Hdot，O = 去志か(ωωp必か;+必ゆか)+→jω叫d(ジ山+の
mは有効質量 (GaAsの伝導帯の場合、真空中の電子の質量の0.067倍)である4仁。このHamiltonian

の与える離散エネルギ一準位は、

εn内 (nx，ny = 0，1，2，3，.・・). 

最低エネルギー準位は恥)0で、量子数 (nx，ny) = (0，0)が対応する。次の準位 2払'0は2重に縮

退 [(nx，ny) = (1，0)， (0，1)]、その次の準位 31iωoは3重に縮退[(nx， ny) = (2，0)， (1，1)， (0，2)]、

…・?と「殻構造Jを成す。

量子ドットに電子を入れていくとき、電子数が N=3までは、エネルギー準位を下から順番に

占有する。が、電子数N=4のときは、縮退準位を2つの電子がスピンをそろえて占有し、スピ

ン3重項 (S= 1)を形成する[図2(c)]。これは交換相互作用によってエネルギーを得するためで

あり、「フント則Jとして知られている。これはconstantinteraction modelでは説明することが

できない効果であり、電子間相互作用を量子力学的に考慮する必要がある。このスピン3重項は、

次節で述べるクーロン振動の磁場依存性の測定で確認されている。

エネルギー準位の殻構造やフント則のように、量子ドット中の電子状態は、原子のそれに類似

している。原子の周期律表では、原子番号の増加とともに 18，28， 2p，・・・の軌道が順番に詰まって

いく。例えば原子番号8のo(酸素)原子の電子状態は (18)2(28)2 (2p)4であるが、 2pの準位は3
重に縮退しているため、フント則によって高スピン状態(S= 1)が出現する。この原子との類似
性から、量子ドットはしばしば「人工原子Jと呼ばれる。

4量子ドットのサイズは数10......100nmで、結晶格子の間隔に比べて非常に大きい。電子の波動関数は、格子の周期
で振動する成分を含んだプロッホ関数であるが、格子間隔程度の激しい振動成分を除いて考えている(有効質量近似)。

このHamiltonianは包絡関数に対するものである。 z方向の厚さは、 xy面内のサイズよりずっと小さく、最低準位を
常に占有するものとして無視しているー
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2.3 磁場中の人工原子

円盤上の量子ドットに垂直に一様な磁場Bをかけた場合を考えよう。 1体部分のHamiltonianは

仇 ot=よ肘d(r)12+jmω6r2
磁場の効果をベクトル・ポテンシヤルA(r)で取り入れている:B = rotA.磁場はZeeman効果に

よってスピン↑，↓のエネルギーを分裂させるが (Ez= 9μBB/2， 9 はg因子、 μBはボーア磁子)、

GaAs中ではg因子が0.4と小さいためにこの効果は弱磁場では無視できる。

このHamiltonianの固有値、固有状態は解析的に求めることができる。エネルギー準位は

ら，m 問 (B)(川 ml+ 1)一ト川
n(B) = ゾωõ+ω~/4 ，

で与えられる。ここで nは動径方向の量子数 (n=0，1，2，.一)、 m は角運動量の量子数 (m= 

0，士1，土2，・…)、 ωc= eB/mはサイクロトロン振動数である。図 3(a)にエネルギー準位の磁場依

存性を図示したが、これをDarwin-Fockdiagramと呼ぶ。

量子ドットにN個の電子を入れたとき、電子聞にはたらくクーロン相互作用を厳密対角化の方

法によって取り入れて、電子状態を数値的に計算するこ左ができる5[4]0基底状態のエネルギー

ENを計算し、 electro--chemicalpotential，μN = EN -ENー1，を求める。それを磁場の関数とし
て図3(b)に示した。
μ1， 112の磁場依存性は、図3(a)の準位(n，m) = (0，0)のそれと定性的に一致し、これは 1番目、
2番目の電子が最低、準位(0，0)を占有することを示している。 μ3，μ4の磁場依存性は準位 (0，1)の

振舞いと(ゼロ磁場付近を除いて)一致する。仰と μ6を見ると、 5番目、 6番目の電子が低磁場

では準位 (0，-1)を占有し、 ωc/ω0=0.6付近から (0，2)を占めることが分かる。

μ4，μ5には、ゼロ磁場付近にカスプが現れるが、それは前節で説明したフント則のためである。

N=4の基底状態を図3(b)の右上図に示した。 B=Oの近傍ではほぼ縮退した2つの準位， (0，1)， 
(0， -1)，を電子が 1個ずつ占有し、スピン3重項状態 (5= 1)となる。磁場をかけるとそれらの

準位は分裂するため、ある値よりも高磁場では (0，1)を2個の電子が占有したスピン 1重項状態

(5 = 0)に基底状態が転移する。このE4の特異性が、 μ4= E4 -E3およびμ5= E5 -E4に反映
される。同様に、 μ6，μ7のωc/ω0=0.6辺りのカスプは、 N=6の基底状態が (0，-1)と(0，2)の
準位交差の近傍でスピン3重項になるためである。

図3(b)のμNの磁場依存性は、クーロン振動の実験結果とよく一致し、フント則が実証された。

以上の人工原子の性質は、 (constantinteraction model) + (縮退準位の近傍でのフント員IJ)で定
性的に理解される。が、磁場をさらに増やすと状況が変わる。高磁場下では準位間隔が非常に小

さくなり、 ωc>>ωoでは「ランダウ準位j にほとんど縮退する。クーロン相互作用が準位間隔に

比べて大きくなると、離散準位が下から順に詰まっていく「ー電子描像jは成立しない。例えば、

N=2の基底状態は、低磁場では (0，0)に2個の電子が詰まったスピン 1重項であるが、高磁場で

は(0，0)，(0，1)に1つずつ電子が詰まってスピン3重項となる。交換相互作用に加えて、異なる軌

道に入ることで電子が互いに避けあう「相関エネルギーJを得するためである。この電子相関に

5N個の電子に対する Hilbert空間の部分空間を考え、電子間相互作用も含めた Hamiltonianを対角化する計算方
法。例えば4個の電子を下から 15番目までの 1電子準位のどれかにつめる状態の数は、 Sz= 0の空間に制限すると
(15C2)2 = 11025，したがって 11025x 11025の行列を対角化することになる。(全角運動量の保存則を用いると、行列
の次元を減らすことができる。) r厳密対角化j と言っても Hilbert空間を制限する近似をするので、基底の数が十分
かどうかをチェックする必要がある。
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図3:(a) 2次元放物線ポテンシャル中の電子のエネルギー準位の磁場依存'性。 (n，m)は動径方向と

角運動量の2つの量子数を表す。縦軸εn.mの単位は恥)0、横軸の ωc= eB/mはサイクロトロン

振動数。 (b)電子聞のクーロン相互作用を数値的に取り入れた計算結果。左図はelectrかchemical

potential μN、右図はエネルギー EN(N=4，6)の磁場依存性。縦軸の単位はいずれも hω0・右

図では各状態に(全スピンS，全角運動量 M)を示した。

起因する基底状態の転移は実験でも観測されている6。電子相関の効果が重要となる高磁場領域に

ついては、「分数量子ホーノレ効果Jとも関係して研究が進行中である。

2.4 電気伝導度の計算

クーロン振動の電流ピークを詳細にみるため、量子ドット中の 1つの準位を流れる電気伝導度

を計算する。モデルとして、 ImpurityAnderson modelと呼ばれる次の Hamiltonianを考える。

H Hleads + Hdot + HT， (2) 

Hdot 乞ε04dσ+U4d↑dld↓， (3) 
σ 

Hleads 乞2二εkcL，kσCα，ku， (4) 
臼=L，Rkσ 

HT 玄乞(九c~.kudσ+h刈・ (5) 
臼=L.Rkσ 

ここで cLKσ，Ca，kσはリードα=L，R，運動量 k，スピン σ=↑，↓の電子の生成・消滅演算子、 dt，

dσ はドット中のスピンσの電子の生成・消滅演算子を表す。リードα中、伝導電子は連続的なエネ

ルギー準位をフェルミ準位向まで占める。 Hdotでは、 2個の電子が、樹立εoを占めたときのクーロ

ン斥力 Uを取り入れている。 HTはドットとリード問のトンネル結合を表すtunnelHamiltonian 

である。

本節では電子間相互作用がない場合 (U= 0)について、電気伝導度の厳密な表式を導出する7

6L. P. Kouwenhoven， T. H. Oosterkamp， M. W. S. Danoesastro， M. Eto， D. G. Austing， T. Honda組 dS. 
Tarucha， Science 278， 1788 (1997). 
7U "1-0の場合は、 Uについて平均場 (Hart目 e-Fock)近似、グリーン関数の decoupling近似、摂動展開ゃくりこ
み群の方法(またはUは厳密に扱い、 HTを摂動で取り入れて master方程式を作る)などによって計算される。
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HTを摂動と考え、リードLから Rへの伝導を計算する。一般に始状態linit)から終状態 lfin)へ

の遷移確率 Pは、

p = 写|川(in仙州凶凶凶刷n凶凶i比川t川|昨1'1同州州h削叫n吋川イ)バ128引作伽(ヤ何ε句句白fin一ε釘匂旬知州in凶凶ωn凶凶川i比ωtけ)
T=HT+HT1HT+HT1HT1HT+...'  

ε-Ho十i8--~ ， ε -Ho+i8--~ ε - Ho + i8--~ ， 

(6) 

(7) 

ここで Ho= Hlead.s + Hdot， TはT行列と呼ばれる。 T=HT左近似すると、 Pはフェルミの黄
金律に一致する。リード Lから Rへの電子のトンネル確率は

2π1._ _ ..~. _ _.12 
rL→R=2L乞τ I(Rk'I 1'ILk)l~8(怖，ーεLk)f(εLk一μL)[1 -f(句'一μR)]. (8) 

k k' 一

f(ε) = [1 +exp(ε/kBT)]-lはフェルミ分布関数、右辺最初の因子2は電子のスピンに因る。電流は

1=ε(rL→R-rR→L)， (9) 

ただしeV=μL-μR，と書かれる。
T行列はグリーン関数。を用いて計算することができ(補遺A)、結果は

(Rk'I1'ILk) = (Rk'IHT + HTGHTILk) = vj五(dlGIめVL，

(dIGld) = ~. ~__1_ 
εーε0+ir 

電流の表式， (8)， (9)，に代入すると電気伝導度Gは

G-EL-222f 4F山 /笠位¥Jε一一.--------
dV h J (ε-ε0)2十r2¥θε/…

と求められる。ここでじ =7rvl九12(r = r L + r R)， 

θf(ε1  
0ε-4kBT cosh2[(ε-μ)/2kB勾

(eV→0でμL=μR=μとした)は中心μ，幅 ksTのピーク関数である。

、、•• 
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式(10)の右辺の被積分関数は、幅Fのローレンツ関数と、幅 kBTの関数[-af(ε)/θε]の積で

ある。 kBT<<rの場合、後者をデ、ルタ関数8(ε一μ)に置き換えるとができ、したがって
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これは Breit-Wigner型の共鳴を示し、 ε0-μ=0で最大値

2e2 4rLrR 
G(戸=ε0)=一・ (12) 

h (rL + rR)2 

をとる。 2つのトンネル障壁が対称な場合(rL= rR)、非対称パラメーターは4rLrR/(rL+rR)2= 
lとなるので G= 2e2/h，これはLandauerの公式より透過率T=lであることを意味する。一方、
クーロン振動のピーク幅はFで与えられる。この電気伝導を「共鳴トンネル(resonanttunneling) J 

と呼ぶ。

kBT>> rの場合は、式(10)の右辺で

4rLrR 47rrLrR 
“ →一一~-H8(ε-ε0) 

(ε ーε0)2十r2 ' r 
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の置き換えをおこない、

2e2 fLfR 1 1 
G=一一一一一 (13) 
1i f 2kBT cosh2[(μ-ε0)/2kBT] . 

このときは電流ピークの幅は温度で決定する。ピークの中心μ=εoから kBT程度離れると、電気

伝導度は指数関数で急激に減少する。この電気伝導は、電気抵抗が R= l/G <x (l/fL) + (l/fR) 
と2つの抵抗の直列で書くことができることから、リードLから量子ドット、量子ドットからリー

ドRへと incoherentに伝導する“sequentialtunneling"として理解することができる8

3 量子ドットにおける近藤効果

3.1 Cotunneling 

図4(a)の実線は、電気伝導度のゲート電圧依存性(クーロン振動)を示す。前章で見たように、

ピークとピークの間のクーロンブロッケード領域では、電子数N が良い量子数となり、それがち

とともに1つずつ増加する。 Constantinteraction modelが適用できる場合、基底状態のスピンは

s = 1/2 (Nが奇数)または s=0 (Nが偶数)である。
本章ではクーロンプロッケード領域での伝導特性に着目する。この領域ではリードから量子ドッ

ト、量子ドットからリードへのsequentialな電気伝導は生じないため、量子力学の「仮想、状態Jを介

した輸送過程が電気伝導への主な寄与をする。これを式(2)のImpurityAnderson model (U =1 0)， 
N=lの領域で考察する。

Eo = 0， E1 =ε0， E2 = 2εo+Uより electro-chemicalpotentialはμ1=ε0，μ2=ε。+U.N = 1 
のクーロンブロッケードの条件は、リードから量子ドットに 1電子を加えるエネルギーを Eペ量

子ドットから 1電子を取り去るエネルギーをE¥

E+ =μ2一μ=εo+U-μ E-=μ一μ1=μ-ε0，

として E土>>f，kBTである。

このプロッケード領域において、ドット中の電子がリードRにトンネルすると系のエネルギー

はE-高くなるが、量子力学ではこの状態は 1i/Eーの時間の間許される。その聞にリードLから
電子がドットに入れば、系のエネルギーは元に戻り、電子1個がリードLから Rに移ったことに

なる。または、最初にリードLから電子がドットに入ってエネルギーがE+だけ上昇し、その直

後に電子が 1つドットからリードRにトンネルしても良い。それぞれの過程のトンネル振幅は、

HTの2次摂動で

-1τVR/E一， η均/E+
で与えられる。このような過程は2つ以上の電子が関与するために“cotunneling"と呼ばれる。

3.2 sd Hamiltonianと近藤効果

この cotunnelingによる電気伝導度が、近藤効果によって低温で異常に増大する[図4(a)，破線]。

近藤効果はドットの電子数 Nが奇数の場合(S= 1/2)に生じ、通常Nが偶数の場合 (S= 0)に

は見られない。

Bこの電気伝導度は、 HTの最低次の近似で master方程式を立てて求めた結果と一致する。 Master方程式の方法
を用いると、量子ドット内の電子問相互作用を厳密に取り入れることができる C.W. Beenakker， Phys. Rev. B 44， 
1646 (1991);文献 [4].
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図4:量子ドットにおける近藤効果による諸現象の概念図。 (a)電気伝導度 Gのゲート電圧依存

性(クーロン振動)。実線はT>TK，点線は T<TK.後者では、奇数電子の谷でのみ近藤効果に
よってGが増大する。 (b)近藤効果による Gの温度依存性。弱結合領域での摂動計算の結果を破

線で示す。 (c)T < TKにおける微分伝導度 dI/dVのバイアス電圧 V依存性。挿入図は、有限バ
イアス下で 2つの近藤共鳴準位が互いに離れる様子を示す。

前節のN=1の場合、ドット中のスピンは↑か↓かの2つの内部自由度を持つ。最初ドットの

状態がスピン↑だったとしよう。 Cotunnelingによってドット中の↑の電子が出て、リードから↓

の電子が入ると、ドットの状態はスピン↓に変化する。この内部自由度と spin-flip過程が近藤効果

にとって重要であるが、それを記述する有効Hamiltonian(Kondo Hamiltonian， sd Hamiltonian 
などと呼ばれる)を導出する。

まず式(2)において、 2つのリードの自由度を消去する。 CL，kσとCR，kσに対してユニタリ変換

ch= (l乞CL，kσ+時CR，kσ)/V， Ckσ= (-VR，iCL，kσ+ VL，iCR，ku) /V， 

(V=ゾ|九12+ IVRI2)を行うと、モード Ckσは量子ドットとトンネル振幅Vで結合するが、ε2
はドットと全く結合しないので後者を無視することができるた次にHTの2次摂動の範囲で、次

の有効Hamiltonianを導くことができる10

Heff =乞εkclσCkσ+J乞13+cl，内+S-cl，向+Sz(c;，向-cL内 )]. (14) 

ここでsはドット中のスピン演算子
S_ = dld↑， S+=did↓， Sz=(didT-dJdM， 

結合定数は J= V2(1/ E+ + 1/ E-).このHamiltonianはドット中の電子数はN=1に固定され、
スピン自由度のみが存在する低エネルギー (ε を伝導電子のエネルギーとして|ε-μ1<<E土)の現

象の記述に有効なものである11

9HT = Ekσ[(1tcl，kσ+VRCLKσ)dσ+h.c.] =乞kσ(VClC1dσ+h.c.)・もう一つのモードhσ は、 Ckσに直交するよ
うに選べばよい。量子ドット中の準位が 1つでリードが3本以上ある場合も同様で、 1つのモードのみがトンネル結合
する問題に帰着する。
lOSchrie晶子Wolff変換と呼ばれるユニタリ一変換と等価;文献 [5]参照。
11 Heff にはspin-flipを伴わないpotential散乱の項も存在する。その項は近藤効果には効かないので省略した。
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Heffは、量子ドット中の局在スピン Sとリード中のフェルミの海の電子が反強磁性的に結合す
ることを示している。その基底状態はスピン一重項 (5= 0)の多体状態であり、「近藤1重項状

態」と呼ばれる。その束縛エネルギーが近藤温度で、あり、

kBTK = De-1/2Jv (15) 

で与えられる (Dはリードの伝導電子のバンド幅)120 温度が T<<TKのとき、この近藤状態が量
子ドットの周りに局所的に形成され、 ドット中のスピンは完全に遮蔽される。一方、伝導電子は

近藤状態を共鳴的に通って伝導できるようになり、電気伝導度は式(12)まで増大する(ユニタリー

極限)0(共鳴幅がぬTK，共鳴準位が常にフェルミ準位μに一致した共鳴トンネルとして理解され

る:3.5節を参照。)

量子ドットの実験では、様々な形で近藤効果が観測される130 (i)クーロン振動では電子数が偶

数の谷と奇数の谷が交互に現れる。近藤効果は普通、奇数電子の谷でのみ働き、低温で電気伝導度

Gを増加させる[図4(a)，破線]0(ii)奇数電子の谷でのGの温度依存性は、 T"， TKで対数依存性

を示す[図4(b)]0Tの減少とともにGは増加し、 T<<TKでた2jhx (asymmetric factor)に収束

する1¥(iii)近藤共鳴準位はkBTK程度の共鳴幅を持つ。 2つの電極聞に有限バイアス Vをかけ
ると、それぞれのフェルミ準位で形成された共鳴準位が互いに離れるために、微分伝導度 dljdV

はV とともに減少する。その結果、 dljdVはゼロバイアスを中心とし、幅 eD.V '" kBTKを持っ

たピークを示す[図4(c)]0(iv)大きな磁場 Bをかけると、 Zeeman効果によってスピン↑，↓のエ

ネルギーが分裂する (εo土Ez)。そのためにゼロバイアスでの近藤効果は弱められるが、バイアス

電圧が共鳴条件，leVI= 2Ez，を満たすと近藤効果が強められる。その結果、 dljdVのゼロバイア

ス・ピークは eV=土2Ezの2つのピークに分裂する150[ただし、 (iii)，(iv)は有限バイアス下の

非平衡電気伝導特性であり、そのkきの近藤効果は理論的にまだ十分解明されていない。]

ここで、量子ドットにおける近藤効果と、金属中の希薄磁性不純物による従来の近藤効果との

違いを述べておく。後者の場合、伝導電子は不純物のスヒ。ンによって散乱を受け、電気抵抗の原因

になる。 TKより低い温度になると、磁性不純物の周りで近藤状態が形成され、それによって伝導

電子は共鳴的に散乱を受ける。その結果、散乱確率が増して電気抵抗が増加する。高温でのフォ

ノンによる電気抵抗と合わせると、抵抗は温度の関数としてTK付近で極小を示す。量子ドットの

場合、高温ではクーロンプロッケードによって伝導電子の透過が抑制される。 TK以下では近藤状

態が形成され、伝導電子はその多体状態を共鳴的に通ってドットを透過するために伝導度が増大

する。その結果、電気伝導度が温度の関数としてTK付近で極小を示す。

3.3 電気伝導度の計算

この節では、 sdHamiltonian (14)を用いて、電気伝導度の計算をおこなう。

弱結合領域 (T>>TK) :近藤l重項状態が形成されていない領域では、 Heff中の Jの項 (HJで表

す)を摂動として扱うことができる。 T行列の表式 (7)で、 HTをHJに、 Hoを乞初QC;σCkσに

置き換える。今度は厳密解を得ることができないので、 HJでの摂動展開を考える。これは量子力

12He置による記述が正当化される条件から D=ゾE+E士.cf. F. D. M. Hald組 e，J. Phys. C 11， 5015 (1978). 
13量子ドットにおける近藤効果の最初の観測は D.Goldhaber-Gordon， H. Shtrikm組， D. Mahalu， D. Abusch-
Magder， U. Meirav組dM. A. Kastner， Nature (London) 391， 156 (1998). 
14W. G. van der Wiel， S. De Franceschi， T. Fujisawa， J. M. Elzerman， S. Tarucha and L. P. Kouwenhoven， 
Science 289， 2105 (2000). 
1ST. Inoshita， Science 281， 526 (1998). 3.5節、 5章も参照。

-861 -



講義ノート

(a) ¥y 

(b) 

ミ乙
kt k't 

アて
↑¥Lノ↑

図5:T行列(↑;k'↑ITI↑;k↑)のダイヤグラム:(a) HJの1次、 (b)HJの2次。水平の直線は量
子ドットのスピン状態を表す。右向きの曲線は電子の伝導を、左向きのそれはホールの伝導に相

当する。

学の教科書にある散乱問題のBorn近似と同様であるが (T行列のεは入射電子のエネルギー)、今

の問題ではフェルミの海が存在する点が真空での散乱問題と異なる。

以下では、伝導電子 Ik↑)が Ik'↑)に散乱される確率を考える。量子ドット中のスピンの初期
状態、終状態はともに↑とする。 HJの1次の寄与は

(↑; k'↑11'(1)1↑;k↑) = J/2. 

これは3.1節のcotunnelingに対応する (JはHTの2次であることに注意)。この過程を図5(a)の
ダイヤグラムで表す。

HJの2次， (↑; k'↑11'(2)1↑;k ↑)，には3つの過程が寄与する[図5(b)]。最初の2つのダ、イヤグ
ラムはスピン反転を伴わなし、:中間状態で電子が伝播するか、電子ホール対が生成されてホールが

伝播した後に入射電子と対消滅する。両者を加えると

写苧(J/附J刀/2)に εJ:L+村吋+i8[1凶i8[1山[ド1一作仇ω削q)品)日]+写附

=F/2)2εJ+iS=附 2乙ベ-J+i6=附 2V[ln 1主1-irr] (16) 

ここで、リード中の状態密度はバンド[-D，D]で一定値νであると仮定した。フェルミ分布関数

f(εq)が互いにcancelされ、得られた結果に異常(発散)は生じない16
図5(b)の3つ目のダイヤグラムでは、中間状態でスピン反転が生じている。これに対応する電

子伝播のダイヤグラムは存在しないことに注意されたし、[図5(b)の最初のダイヤグラムでq，↑を

q，↓にすると、量子ドットのスピンはSz= 3/2にしなければならなし、!]。計算結果は
rD 

写J2ε-4+isfkq)=んんε-e' +iρ')de 

同(-J
2vln 1εI/D 
_J2νlnkBT/D 

for 

for 

|ε1>> kBT 
|ε1<< kBT. 

(17) 

この対数発散は、フェルミ分布関数のフェルミ端異常に起因するものである (J.Kondo， 1964)170 

16ここで示したように、量子ドット中のスピンがs=oで内部自由度がない場合、フェルミの海があっても発散は起
きず、近藤効果は見られない。

勺.Kondo， Prog. Theor. Phys. 32， 37 (1964). 
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HJの2次の計算で対数発散が現れることがわかった。この発散はすべての次数で現れるが、各

次数での最強発散項を足し合わせると

J /2 J /2 
(↑;ν↑ITI↑;k ↑)=f=/  

1 +2Jνln kBT/ D 2Jνln(T /TK)' 

ただし |ε1<<kBTのとき (A.A. Abrikosov， 1965)。この結果はT=TKで発散することから、こ

の摂動計算は T>>TKで有効であることがわかる。

このT行列を使い、またIk↓)の散乱や始状態と終状態でスピンが異なる過程をすべて合わせる
と、 2.4節と同様にして電気伝導度を計算することができる。結果は

G-2214F山 2211-

h (rL十rR)216 [ln(T /TK))2・
(18) 

強結合領域 (T<<TK): TKよりも十分低温では、量子ドット中の局在スピンは完全に遮蔽され、

フェルミ流体論が成立することが知られている。それによると、電気伝導度は

2e2 4rT.rJ? "，_ ，_ ，，，1 
G=一一 11一代T/TK)21h (rL+rR)2l- .. '-'-".1 J 

2つの極限での電気伝導度、式(18)，(19)，から、すべての温度領域で

2e2 4rT.r J? 
G = -~ (J<-~~~ ¥2F(T /TK) 
h (rL + rR) 

(19) 

(20) 

と書かれることが示唆される。ここでF(x)はある universalな関数で、 F(x)回 1-71"2x2(x << 1)， 
F(x)回 (371"2/16)(ln X)-2 (x >> 1).式(20)は厳密に導出された式ではないが、数値繰り込み群な
どの計算からよく成り立つことがわかっている。すなわち、近藤効果の顕著な特徴として、 r1つ

のrelevantなエネルギースケール kBTKが存在し、物理量はmax(T，Ez)/kBTKで、決定するJ18、

という普遍性を挙げることができる。近藤温度TKの値は、 J，Dなどを通じて系のミクロな詳細

に依存して決定される。

3.4 スケーリング理論

近藤効果を特徴付ける唯一のエネルギースケール、近藤温度、はスケーリング法(P.W. Anderson 

による“Poorman 's scaling")によって求めることができる。

弱結合領域での摂動計算 (HJの2次)に戻る。式 (17)のバンド幅Dを含んだ対数発散は、高

エネルギーの励起状態からの寄与の重要性、およびエネルギーについてのスケール不変'性を示唆

する。そこで、エネルギー・スケール(バンド幅 D)をD→D-18DIに変化させ[図 6(a)]、低
エネルギーの物理現象が不変になるように Jの大きさを J+8Jにrenormalizeする、スケール

変換を考える。

HJの2次までの計算式

J ~ 
(↑; k'↑1i'(1) + i'(2) I↑;k↑) = ~+土 J2 _.1... ~f(εq) 

2 ケ ε-εq+ i8 

18Zeem叩効果Ezがある場合も含めた。さらに有限バイアスの場合も含めて、「物理量はmax(T，eV， Ez)/kBTK 
で決定するJという議論もある A.Kaminski， Yu. V. Nazarov叩 dL. 1. Glazman， Phys. Rev. B 62， 8154 (2000). 
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図6:(a)近藤効果のスケーリング理論において、バンド幅をDをD-18DIに変化させる。リー

ド中の状態密度は、本図で示したように一定値νと仮定する。 (b)スケール変換による結合定数J

のrenormalizationflow.エネルギースケール Dを小さくするにつれて、強結合極限 J=∞(近

藤 1重項状態の形成に対応)のfixedpointに向かつて系は発展する。

の第2項の和において19、バンド幅を18DIだけ減少すると -D三εq三-D-18DIからの寄与が
なくなる。そこで

一一
F
d
 

pAυ 

1
i

一9h
乞 J2- yo:"if(ら)

-D~~q三-D-lóDI '-q ，山

L J2:: iL 12-rf( -D) 
-D壬~q三-Dー lóDI

12 

=ν18DI~ ， 

(kBT<< Dを仮定)とすれば |εI<<Dの電子の散乱確率は変わらない。 8D=一18DIであるから、
スケーリング方程式

P
一Dν
 

9
-一一ω一ω

(21) 

が得られる。

(D，J)から (D，J)へ有限量変化させた結果は、式(21)を積分して

r dJ _ r dD 
一一一…ーJ J2 ---J D' 

したがって
1 1 刀
ー=一一=2v ln -= . 
J J 

ゆえに De-1/2vJ= De-1/2Iu三 kBTKとTKがスケール不変量になることがわかる。 Dを小さく
するにつれて、 TKが不変になるよう Jは増大する。図6(b)にこの renormalizationflowを示す。

D = kBTKのとき、 J=∞のfixedpointに到達する。
実際には、式(21)はHJの2次摂動で得られたものであり、 D>>TKのときのみ成立する。が、

この簡便なスケーリング法によって、近藤温度の指数部分は正確に求められる。スケーリング変換

を厳密に実行する計算方法が、 Wilsonによる数値繰り込み群[Numerical renormalization Grou p 

(NRG)]の方法であり [8]、それは近藤効果を計算する最も信頼度の高い計算方法である。

19このが2)の表式では対数発散しない項、式 (16)、を省略している。そのような項はスケール変換で影響されない
ことを確かめて欲しい。
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図 7:近藤効果の平均場理論による計算結果。 (a)近藤温度 TK，(b)電気伝導度 G(T = 0)の
Zeeman energy Ez依存性。 TKとEzの単位はTK(O)= Dexp(-1/2νJ)， Gの単位は(2e2/h)・
4fLfR/(fL十fR)2.(a)の挿入図:リードのフェルミ準位μの近傍に形成される近藤共鳴状態:(A) 

磁場がない場合、 (B)ある場合。共鳴幅はTKとなる。

3.5 近藤効果の平均場近似

近藤効果は多体問題の一つで、あり、文献ではいろいろな計算方法が使われる。ここで述べたもの

以外に、 ImpurityAnderson modelのUについての摂動計算、 slaveboson法の平均場理論、 Non-

Crossing Approximation (NCA)20，グリーン関数のdecoupling近似やself-energyのextrapolation

での近似、などがある。本節では、 Yoshimoriらによる pseudofermionの平均場理論を紹介する21

この方法によって、近藤共鳴状態の直感的な理解が得られる。

sd Hamiltonian (14)において、量子ドット中のスピン状態 |σ)(σ=↑，↓)を生成(消滅)する

P削 dofermion演算子β(ん)を導入する。スピン演算子sはS+=ペん， S-=fJf↑ Sz
(バん-11ん)/2，式 (14)は

H=玄εkc;σCkσ+2:E.σβん+J2:2:/Jん，cL，ckσ， (22) 
kσ σ kk'σ，σ' 

と書き換えられる。ただし

バム+I11J，. = 1 (23) 

という条件がつく。式 (22)では Zeeman効果も取り入れて Et，↓=εo士Ezとした。

ここで、近藤 1重項状態が形成されている場合 (T<< TK)を考える。量子ドット中のスピン
|σ) = IJIO)とフェルミの海rrC!σ10)のspin-singletの結合を平均場 (fJCkσ)で表し、そのまわり
の揺らぎを無視する近似をする22.

IJん，cLσICkσ→(fJc初)ん，cLσ1+(ん，c;，σ1)βCkσ

20N. E. Bickers， Rev. Mod. Phys. 59， 845 (1987). 
21 A. Yoshimori叩 dA. SakuraI， Suppl. Prog. Theor. Phys. 46， 162 (1970).この方法はKondolattice系にも応
用されている C.Lacroix組 dM. Cyrot， Phys. Rev. B 20， 1969 (1979). 
22この平均場近似は、 u=∞のAndersonモデルでのslaveboson法による平均場近似と等価である。 Slaveboson法で
は、量子ドット中にホールがいる状態を生成・消蹴算子bt，bで記述する。条件(23)に相当する均叫ん叫ん州=1， 

量子ドット中の電子の生成・消滅演算子はそれぞれdl= fJb， dCT = f，σbtと書かれる。平均場近似では、tunnelHamiltonian 
HT = v2:(clσdσ+h.c.) = V 2:(clσ川 +h.c.)において、内→ (b)と平均値で置き換える (boson場のcoherent

kCT kCT 

stateに相当)0cf. N. Read and D. M. Newns， J. Phys. C 16，3273 (1983);耐 d.，16， L1055 (1983). 
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を用いると、平均場近似のHamiltonianは

HMF=?kい中

(24) 

ここで条件式 (23)をLagrangeの未定乗数入で取り入れた。 HMFの期待値が最小になるように

(3)を求める(補遺B)。以下ではT=Oとする。
まずZeeman効果がない場合を考える:B↑=E↓=ε0・2.4節のH(U = 0)と比較すると、 HMF

は「エネルギー準位jがお =ε0+入 rトンネル結合Jがv= -V2J (3)，の共鳴トンネルを表
すことがわかる。したがって、近藤共鳴の中心はEo，共鳴幅はム。=πν|す12である。また、条件
(23)はpseudofermionの数が 1でhalf-filling，すなわちEo=μを意味する。補遺Bの計算から

Aム0=仰叶1J2同dゆJ(倒三弓吋)バ12=D仇e州X
これは式 (ο15司)のk匂BTK'にこ一致する23九。したがつて、近藤共鳴状態はフエルミ準位μを中心とし、
近藤温度を共鳴幅に持つことが導かれる。

Zeeman効果がある場合 (Et，↓=εo士Ez)は、 spin-upの電子と spin-downの電子の共鳴準位が

分裂する:Et，↓=Et，↓十入[図7(a)の挿入図B]。条件 (23)より ε0+入=μ.共鳴幅ムは

ム2十E2=A3， (27) 

ここでム。はZeeman効果がない場合の共鳴幅、式(26)，である。近藤温度TKをこの共鳴幅ムで
定義すると、 TKはEzの増加とともに減少し、 Ez= TK(O)でゼロになることがわかる[図7(a)]。
量子ドットを流れる電気伝導度は、 2.4節と同様に求めることができて

G=ぞ(rt)211-(品川 (28) 

Ez = 0のときのユニタリ一極限、 G= (2e2 / h) x (asymmetric factor)，は近藤状態を通る共鳴ト
ンネルとして理解される。 Ez= 0では共鳴の中心が常にフェルミ準位に一致するが、 Ez=1-0で

は共鳴がスピン分裂し、 Gが小さくなる。

近藤効果の平均場理論では、量子ドット中のスピンと伝導電子問のcoherentな結合を平均場 (3)

で取り入れた。その結果、条件式(23)が正確には満たされない(演算子として満たされるべき式

であるが、平均値が満たされているに過ぎない)。これは超伝導における平均場理論 (BCS理論)

と類似する。 Orderparameterは(c↑c↑)， (cc)，を含み、電子数N=乞ctc一定の条件を破ること
で、多体の波動関数を表現している。

4 最近の話題から

4.1 軌道準位の縮退と近藤効果

2.3節で見たように、量子ドットでは軌道準位のエネルギー間隔を磁場をかけることで制御でき

る。最近の研究で、軌道準位の縮退近傍で近藤効果が増大する現象がみつかった。

23このモデルでは偶然ム。 =kBTKとなったが、一般には数因子だけ異なる。量子ドット中の準位がスピン自由度を
含めて N重に縮退しているとき、平均場近似はN→∞の極限で厳密な結果を与える。
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図8:(a)量子ドット中の2つの軌道のエネルギー準位。準位間隔ムは磁場によって制御すること

ができる。 (b)2つの準位に 1個の電子が占有した量子ドットの状態、およびそれらの聞のフリッ

プ過程。結合定数JI，J2， J， tはいずれも、リード中の伝導電子との2次のトンネノレ過程による。

(1)ほとんど縮退した2つの準位 (i= 1，2)を1個の電子が占有する場合:磁場によってエネル
ギー間隔 s=ε2-elを調整すると[図8(a)]、縮退点 (s= 0)の近傍で大きな近藤効果が
見られる240

(II) 2つの準位を 2個の電子が占有する場合:基底状態は、準位の縮退点でスピン 3重項、準

位間隔が十分大きいとスピン 1重項になる。磁場によってそれらの状態のエネルギー差、

ム=Es=o -ES=l'を制御すると[図9(a)]、s=Oで近藤効果が増大する25。

いずれの場合も、 Zeeman効果は近藤温度よりも十分小さく (Ez<< kBTK)、無視することがで
きる。

まず(1)について、 2.2節と同様に有効Hamiltonianを作る。量子ドット中の状態は、軌道とス

ピンの2つのindexで表される:μ=(i， Sz). Tunnel Hamiltonian26 

HT=~二玄只(clμdμ+ h.c.) 
k μ 

の2次の摂動で、量子ドットの状態のフリップ過程を計算する。図8(b)に示した結合定数は27

J1=142/tc，J2=庁/Ec， J = t = V1 ¥う/Ec，T = (V12 + Vl)/(2Ec)， 

ここで l/Ec= l/E+ + l/E-，またE土>>IsIを仮定している。
2つの軌道のトンネル結合が等価な場合 (V1=九)、 J1= J2 = J = T = T三 J.このとき、 2
つの軌道i= 1，2をpseudospinTz =土1/2で表すと、有効Hamiltonianは

ここで

Heff =乞εペAμ+JS.8一白 S.
k，μ 

S=;εIZ会μufv，s=£Zck，A ん1~~ + 

ー μ1/ - kk'μν 

248. 8asaki， S. Amaha， N. Asakawa， M. Eto and 8.百 rucha，Phys. Rev. Lett. 93， 17205 (2004). 

(29) 

258.8槌 aki，S. De Franc田chi，J. M. Elzerman， W. G. van der Wiel， M. Eto， S. Tarucha and L. P. Kouwenhoven， 
Nature (London) 405，初4(却00).
26リード中には2つのチャンネルがあり、チャンネル1が量子ドット中の軌道 1と、チャンネル2が量子ドット中

の軌道 2と、 トンネル結合すると仮定する。これは縦型量子ドットの実験において、電子の横方向の運動の量子数(円
盤状のドットでは角運動量)がトンネル過程で保存することに対応する。また、 2.2節と同様に、 2つのリードに対し
てチャンネルごとにユニタリ一変換をおこない、結合するモードのみを考える。
27この近藤効果には、量子ドットの状態を変えないpotential散乱の一部の項も寄与する。その結合定数をTとした。
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合は15の成分をもっ、 Lie代数su(4)のgeneratorである:{(Tx，Ty，Tz，J)0(σx，σy，σz， I)}一{I0I}，
σi (Ti)はスピン (pseudospin)空間での Pauli行列、 Iは2x2の単位行列。準位間隔Aは「磁

場JB (Tz01成分がム、他の成分は0)で表現されている:

B.S =立ULh，s-fLh，s) 
B = 0のとき(準位の縮退点)、この Hamiltonianはスピンと pseudospinの直積空間における回
転に対して不変である [SU(4)対称性].B =1= 0のときは、スピン空間の回転に対してのみ不変で、

通常のsdHamiltonianと同様のSU(2)対称性をもっ。

Hamiltonian (29)にスケーリング理論を適用してみよう。 (i)エネルギースケール Dが準位間

隔|ム|よりも十分大きい場合(D>>1ム1)， 2つの軌道準位は縮退していると見なせる。スケーリン

グ方程式は

dJ /dln D = -4vJ2. (30) 

4つの状態の縮退を反映して、 Dの減少とともにJは速いスピードで増加する。 (ii)D<< IsIの場
合は、下の準位のみが近藤状態の形成に寄与し、上の準位は無視できる。スケーリング方程式は

dJ/dlnD =-2νJ2. (31) 

これらの方程式から近藤温度を評価する。 (i)縮退点の近傍[IsI<< TK(s = 0)]では、式 (30)
にしたがってJが増加し、 J=∞のfixedpointまで到達する。このときの近藤温度は

TK(ム=0) = Doexp[-1/4vJ]， 

ここでDoはバンド幅の初期値(元のバンド幅)0(ii) IsI >> Doのときは、式(31)にしたがうた
め、近藤温度は

TK(ム=∞)= Do exp[-1/2vJ]. 

(iii)中間領域 TK(0) << IsI << Doの場合、まず D>>IsIの領域では式 (30)にしたがってJが
増加する。 Dがiム|より十分小さくなると、今度は式(31)にしたがう。 R怠normalizationflowは、
最初SU(4)Kondo effectの自xedpointに向かうが、途中から SU(2) Kondo effectのfixedpoint 

に向かい(クロスオーバー)、 D= TK(s)にてそこに到達する。 2つのスケーリング方程式の解を

D回|ム|でつなげることで次式が得られる。

TK(s) = TK(O) . (TK(O)/IsI)γ? 

ここで指数は γ=1.28 この計算結果は近藤温度が軌道縮退の近傍で増大することを示し、実験

結果と一致する。

SU(4)近藤効果は、 2重量子ドット系に対しても理論研究がある (2つの量子ドットに 1個の電

子がいる場合で、次節の近藤効果とは異なる)29。また、 Bethe仮説を用いた厳密解による研究も

報告されている30

(11)の状況は、偶数電子系の示す近藤効果として注目された。(電子数Nが偶数であっても、フ

ント則によって5=1が実現されれば近藤効果が期待される。が、その近藤温度は 5=1/2のそ

れに比べてずっと小さく、量子ドットの実験での測定は困難である。 )5=1の3つの状態

|阿S川=10ω昨0

28このベき乗則は、最初山田らによって示されたK.Yamada， K. Yosida組 dK. Hanzawa， Prog. Theor. Phys. 
71， 450 (1984). 一般の~#V2の場合、指数は γ 応 r2 /r1 で与えられる [10]。
29L. Borda， G. Zar釦d，W. Hofstetter， B. 1. Halperin and J. von Delft， Phys. Rev. Lett. 90， 26602 (2003). 
30R. Sakano and N. Kawakami， Phys. Rev. B 72，085303 (2∞5). 
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図 9:(a)量子ドット中、ほとんど縮退した2つのエネルギー準位に2個の電子が占有した場合。

スピン1重項と 3重項状態のエネルギー差，ム =Es=o -ES=llを磁場によって制御することがで

きる。 (b)量子ドット中の4つの状態 15M)、およびそれらの聞のフリップ過程。結合定数J1，h， 
J，Tはいずれも、リード中の伝導電子との 2次のトンネル過程による。

と5=0の状態100)= dt↑dt.j.IO)が絡んで近藤状態を形成するとき、 8= 1/2の近藤温度よりも大
きな近藤温度が得られる。

(1)と同様に有効Hamiltonianを作ると、今度は図9(b)に示した3種類の結合定数(+potential 

散乱の項)が現れる。スケーリング方程式を作って解析すると、次の結論が得られる。(詳細は文

献 [10]を参照。)近藤温度をAの関数として求めると、 (i)TK(Ll)はLl= Es=o -ES=l = 0の

近傍で最大値をとり、 (ii)TK(O) <<Ll << Doでべき乗則にしたがってAとともに減少する。べき
の指数はγ=2 + v's.31 (iii)基底状態が8=0のとき(Ll< 0)は、-LlrvTK(O)でTKが急激に
減少し、近藤効果が消失する。

最後に f多チャンネル近藤効果jについてコメントする [11]。リード中のチャンネル数をM，
量子ドット中の局在スピンの大きさを Sとする。 8= 2Mのときは局在スピンが完全に遮蔽さ

れ、スピン 1重項が形成される (fullscreening;通常の 8= 1/2， M = 1の近藤効果はこの場

合)05> 2Mのときは局在スピンが完全には遮蔽されず、基底状態ではスピン 8-M/2が残る

(underscreening)o 8 < 2Mの場合は、局在スピンが遮蔽され過ぎてスピン2M-8が発生し、そ
れを遮蔽しようとしてまた局在スピンが発生し、・・・の繰り返しの結果、局所的な非フェルミ流体

になる(overscreenir削32

(11)のケースでは、チャンネノレ数M=2が量子ドット中の局在スピン 5=1を遮蔽するので、

スピン1重項の基底状態が出現するfullscreeningに対応する (5= 0の状態は、この遮蔽を強め
る働きをする)0(1)の近藤効果では M = 2， 5 = 1/2であるが、量子ドット中の軌道自由度も遮
蔽されるため、やはり fullscreeningのケースに相当する。

4.2 2重量子ドットにおける近藤効果

量子ドットが人工原子と呼ばれることを2章で述べたが、量子ドットを複数結合すると「人工

分子Jを作ることができる。 2つの等価な量子ドットを直列につなげた系を考える[図10(a)]。そ

れぞれ量子ドットの最低準位(ε0)のみを考え、それらの問のトンネル結合を -tとする。リード

とのトンネル結合を無視すると、 2つのドットの量子準位はE-q:.=εo干tに分裂し、それぞれ結合

31スケーリング方程式のfixedpointのまわりの展開から、ベきの値が求められる。
32量子ドット系でoverscreeningの近藤効果を実現する提案がされている Y.Oreg and D. Goldhaber-Gordon， 
Phys. Rev. Lett. 90， 136602 (2∞3); M. Pustilnik， L. Borda， L. I. Glazm組組dJ. von Delft， Phys. Rev. B 69， 
115316 (2004). 
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図 10:(a) 2つの等価な量子ドットを直列につなげた系の模式図。各量子ドット中の最低エネル

ギー準位ε。のみを考える。 ドット間のトンネル結合を -t，ドットとリード間のそれを Vとする。

(b) 2重量子ドットを流れる電気伝導度Gのε。依存性。 T=Oで電子間相互作用がない場合。 α，

r /t = 0.5; b， 1; c， 2，ただしr= 7r lノ IVI 2 • Gの単位は2e2/h.

軌道、反結合軌道

|土)=方[lL)土IR)]

に相当する。ここで IL，R)は左(右)の量子ドットの状態を表す。
まず量子ドット中の電子間相互作用を無視し (U= 0)、近藤効果を考えない。左右のリードと

のトンネル結合が等価だとすると、 Hamiltonianは

H = Hlea.ds + Hdot + HT， 

Hdot L Lεodlσdασ -t玄(dlσdRσ+h刈
α=L，Rσ σ 

Hleads L LεkむσCα，kσ，
白=L，Rkσ 

HT L乞(Vc~ ，k<7 dασ+ h.c.)・
α=L，R kσ 

この系のT=Oでの電気伝導度Gを、 2.4節と同様の方法で計算すると33

G=竺 4(rt)2-
h I(μ-ε0+ ir)2 - t21' 

r=πvlVI2は線幅である。このGをεoの関数として図 lO(b)に示す。 t>rのとき、 Gは2重
ピーク構造を示す。ピークの位置はμ見 E平に対応し、 Gの最大値は2e2/h.これは、人工分子の
結合・反結合軌道を通って共鳴トンネルが生じることを意味している。 t< rのとき、 Gはμ=ε。
に1つのピークを持つ。 Gの値は2e2/hより小さい。この場合、量子ドットとリード間のトンネル

結合が強いために、ドット間の分子軌道は形成されない。リードからドット、ドットからドット、

ドットからリードへと sequentialに伝導が生じると理解される。

このときの近藤効果はどうなるであろうか。 Aonoらは、上述の2重量子ドットの Hamiltonian

に量子ドット内の相互作用U=∞を加えたモデルを考え、各量子ドットに1個の電子があるクー
ロンプロッケード領域での近藤効果を研究した340 Slave boson法の平均場近似の計算 (3.5節の脚

注を参照)によって、次の結論を得た。 (i)量子ドット問のトンネル結合が弱し、場合 (t< r)、左の

33K. Kawamura組 dT. Aono， Jpn. J. Appl. Phys. 36，3951 (1997)・この計算はグリーン関数のよい練習問題にな
るので、自分で導出することを薦めます。

34T. Aono， M. Eto and K. Kawamura， J. Phys. Soc. Jpn. 67， 1860 (1998). 
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量子ドットは左のリードと、右の量子ドットは右のリードと、それそれ近藤共鳴状態を形成する

(近藤共鳴はμを中心とする singlepeak)。電気伝導は、近藤共鳴問のtunneling(rv -t)で決定す

る。 (ii)量子ドット間のトンネル結合が強い場合 (t> r)、2つの近藤状態の結合・反結合軌道が
作られる(近藤共鳴はμを挟んでdoublepeakをもっ)35。

この近藤共鳴の singlepeak / double peak構造は有限バイアスの実験で観測され、 Aonoらの

理論の予言が確かめられている36

2重量子ドットの研究は、量子情報処理への応用の観点からも重要である。量子計算機の基本単

位「量子ピット (qubit)Jの作製には2つのアイディアがある:(i)量子ドット中に電子を1個入れ

て、そのスピンSz=土1/2をqubitに用いる「スピンqubitJ、(ii)2重量子ドットに 1個の電子
を入れたものを 1qubitに用いる「電荷qubitJ(電子の位置が IL)or IR))370 (i)の場合、 2重量

子ド、ツトのスピン状態を制御することで 2qubit問の演算が実現する [2]。

最近、空間的に離れた2つの量子ドットのスピン聞に、 RKKY相互作用がはたらくことが実験

で確かめられた380 (RKKY相互作用の制御によってスピンqubit間の演算が可能かも知れない。)

この実験では、 RKKYが(反強磁性的に)はたらくことを、片側の量子ドットにおける近藤効果

の消失として観測している。 RKKY相互作用をする 2つの局在スピン系の近藤効果そのものも興

味深い問題であるが39、近藤効果が電子スピンの感度のよいプロープとして利用できることを示

している。

5 おわりに

量子ドットにおける近藤効果の実験では、(i)1つの「磁性不純物Jの近藤効果が観測可能、(ii)

近藤状態を流れるトンネル電流の観測によって、近藤共鳴スベクトルを直接見ることができる、

(iii)電子数、軌道準位などのさまざまなパラメーターを変えることが可能、である。従来の金属

中の磁性不純物系では実現が困難な状況において、近藤効果の研究が進んでいる。本章では、そ

の研究の一端を垣間見ることにして、本テキストの結びに代えたい。

量子ドットに超伝導のリードをつけた系での近藤効果(近藤1重項状態とクーパー対の1重項の

競合)、強磁性体のリードでの近藤効果。どちらも理論研究が先行していたが、最近実験がおこな

われた40

カーボンナノチューブ、に2つのリードを接合した系での近藤効果。スピン1重項・3重項の近藤

効果41や、 SU(4)近藤効果42も報告されている。その他の分子でも近藤効果が観測されている。

35U =∞のモデ、ルは十分でなく、量子ドット聞のスピンの反強磁性結合 (J= 4t2 jU)を取り入れる必要がある。そ
れでも、多くの場合ここに示した描像は有効である:T. Aono and M. Eto， Phys. Rev. B 63， 125327 (2001); ibid. 
64，73307 (2001). 
36H. Jeong， A. M. Chang and M. R. Melloch， Science 293， 2221 (2001). 
37T. Hayashi， T. Pujisawa， H. D. Cheong， Y. H. Jeong組 dY. Hirayama， Phys. Rev. Lett. 91， 226804 (2003). 
38N. J. Craig， J. M. Taylor， E. A. Lester， C. M. Marcus， M. P. Hanson組 dA. C. Gossard， Science 304， 565 
(2004). 

39p. Simon， R. Lopez and Y. Oreg， Phys. Rev. Lett. 94，086602 (2005); M. G. Vavilov組 dL. 1. Glazman， Phys. 
Rev. Lett. 94， 086805 (2005). 
40M. R. Buitelaar， T. Nussbaumer組 dC. Schonenberg民 Phys.Rev. Lett. 89， 256801 (2∞2). A. N. Pasupathy， 
R. C. Bialc叫， J. Martinek， J. E. Gro民L.A. K. Donev， P. L. McEuen副 D.C. Ralph， Science 306， 86 (2004). 
41 J. Nygard， D. H. Cobden and P. E. Lindelof， Nature 408，342 (2000). (3重項が Zeeman分裂した状況で、 4.2
節の機構とは異なる。)
42p. Jarillo回He汀ero，J. Kong， H. S. J. van der Zant， C. Dekker， L. P. Kouwenhoven組 dS. De F加 lceschi，
Nature 434， 484 (2005). 
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散乱問題の「位相差 (ph部 eshift)J 8が、近藤効果の議論でしばしば登場する。量子ドットを流

れる電気伝導度は、対称なバリアのとき、 G= (2e2/h) sin2 8で与えられる。 T<<TKの低温では

フェルミ流体論が適用でき、 Friedelsum ruleが成立する:8=(π/2)N(N は電子数)。したがっ

てN= 1 (スピン1/2)のとき 8=π/2(ユニタリ一極限)となり、 G= 2e2/hが導かれる。位相差

6を測定するため、 Aharonov-Bohm(AB)リングに量子ドットを埋め込んだ実験が試みられてい

るが43、まだ課題は多い。

ABリングに量子ドットを埋め込んだ系では、近藤温度以上で、通常のAB効果とは異なる Fano

共鳴(リングの連続準位と、量子ドツト中の離散準位の干渉に起因する非対称な共鳴スべクトいルレけ) 

が観測される44七。近藤温度以下でlはま弘、 4“'Kon凶l吋dc争トFa弘l.no

線の側面に量子ドツトを結合させた系で、近藤効果による電気伝導の抑制 (anti-resonance)が観

測されたが、これは“KondcトFanoeffect"のーっと考えられている46。

近藤1重項状態は、局在スピンのまわりとKrv VF . h/(kBTK)の広がりをもっ。これを“Kondo

cloud" とよぶ。孤立したリングに量子ドットを埋め込んだ系での永久電流 [1] 等において、 ~K の

影響が理論的に研究されている47

有限バイアスや交流電場中の非平衡近藤効果は、研究が進行中480 3.2節で述べたように、 Zeeman

効果がある場合、共鳴条件leVI= 2Ezが満たされると近藤効果が強められる。が、電子がスピン
の向きを変えずに一方のリードから他方へトンネルする左、終状態は励起状態になるから、この過

程は位相緩和として近藤効果を壊す。この緩和過程を多体効果と同時に取り入れなければならな

い。数値繰り込み群の方法は非平衡状態には適用できない。代わりの計算方法が模索されている。

A 2.4節の計算

遅延グリーン関数。(非摂動のそれを0。とする)を次式で導入する49

(ε-H + i8)G = 1， 

(ε-Ho + i8)Go = 1. 
(32) 

(33) 

H = Ho+HTであるから
(ε -Ho +i8)G = 1 + HTG， (34) 

したがって、 Dyson方程式

G = Go + GOHTG， (35) 

43y. Ji， M. Heiblum， D. Sprinzak， D. Mahalu組 dH. Shtrikman， Science 290， 779 (2000); Y. Ji， M. Heiblum 
and H. Shtrikman， Phys. Rev. Lett. 88， 076601 (2002). 
44K. Kobayashi， H. Aikawa， S. Katsumoto組 dY. Iye， Phys. Rev. Lett. 88， 256806 (2002);相川恒、小林研介、
中西穀、日本物理学会誌 59，682 (2004). 
45W. Hofstetter， J. Kぬigand H. Schoeller， Phys. Rev. Lett. 87， 156803 (2001). 
46M. Sato， H. Aikawa， K. Kobayashi， S. Katsumoto and Y. Iye， Phys. Rev. Lett. 95， 066801 (2005). 
471. Affieck and P. Simon， Phys. Rev. Lett. 86， 2854 (2∞1); P. Simon and 1. Affieck， Phys. Rev. B 68， 115304 
(2003). 
48脚注目の文献や、文献 [7]中、 A.Rosch， J. P拍 ske，J. Kroha組 dP.Wる旧e，p. 118; T. Fujii叩 dK. Ueda， p. 
127. 

49正確にはグリーン演算子。グリーン関数をδ(r，r')= (rlδIr')とする。 H=〆j(2m)のとき、これは量子力学
の散乱問題で出てくる Helmholtz方程式のグリーン関数に一致する。また、多体問題の教科書に登場するグリーン関数。(rt，r't') = (in)一l(古川{ψ(r，t)，が(r'，t')}IWo)8(t -t') (ψ，がは場の演算子、君。は基底状態)を (t-t')→ω 
にFourier変換し、おωEとおいたものと(電子間相互作用がない場合に)等価になる。本補遺中の Gdd(ω)も、
δdd(t) = (in)一l(守口I{d(t)， dt}IWo )8( t)に対して運動方程式を立て、 Fourier変換して求めることもできる。
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が得られる。式 (35)の右辺のδに、左辺のOを逐次代入をすると

G = Go + GOHTGO + GOHTGoHTGO +・・・.

T行列の定義式(7)と比較すると

T HT + HTGoHT + HTGoHTGoHT + . . . . 

HT+HTGHT. 

したがってOを計算すればTが求められる。

Oは次にように計算される。式(34)の両辺を (d卜・・Id)(量子ドットの準位)で挟むと

(ε ーε0+io)δd，d二 1+乞(dIVlak)Gαk，d= 1 +乞VJOαk，d， (36) 
αk αk 

ここで Gd，d→(dIGId)などの表記を用いている。同様に式(34)の両辺を(αkl...Id)で挟んで

(ε-εαk十io)Gαk，d= 0 + (αkIVld)Gd，d =丸山，d・

式(36)，(37)から GOtk，dを消去すると

ゃ|九12(ε ーεo+iS)Gd，d=1+〉: Gd，めしたがって Gd.d= 
27ε-eOtk + io 

-"'，"" -"'， ε-ε0-L:d 

(37) 

:Edf土self-energyと呼ばれ、次式で与えられる。

L:，/ヤ 11仏1
2

U27ε-eOtk + io 

r ~_， _.1 _，¥Vα12 L I dc'v(ε)戸 戸いは
α=L.R~ 

L I dc'νI V:α12rp~コ- irro(ε-e')l 
α=L.R~ 

一

一

= -ir. 

ここで、 Fは式(1)で与えられる線幅、実部はεoをシフトするだけなので無視した (εoに繰り込

んだと考える)。孤立した量子ドットのグリーン関数と比べると

(dIGold) = ~キ (dIGld) = 
εーε。+ioε一ε。+ir

のように、有限寿命 Tがself-energyの虚部-r= -nj(2r)に現れる。
量子ドット中の状態密度を計算すると、

1 r2 
Pd三一一ImGd，d=一一一一一一

π(ε一ε。)2+ r2' 
中心ε0，半値幅 Fのローレンツ型になることがわかる加。

50Hamiltonian Hの固有状態、固有値を In)，Enとすると、式(32)より (nIGln)= (ε ーら+iJ)，したカ2って、一
般に状態密度はp(ε)三乞nJ(ε-En) = -~ImTrG で与えれる。今の場合 ρ(ε)=-tImOd，d-tεOIkImGak.akで
第 1項を pdと定義した。
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B 3.5節の平均場近似の計算

平均場近似のHamiltonian(25)の期待値を、 T=Oでのフェルミ分布関数を使って計算すると

わ rLi Eu. -1 ムム E;+ぷ|
'MF=) :ト=+ ~ tan-1 ~ +:: lnーとτ一一卜入+一一

ム..JIππRσ2πD2πνJ

ここで Dはリード、のバンド幅、フェルミ準位をμ=0とした [9]。条件式(23)より

。EMF 1マ""" _1 ム
一一一一=ーラ司 tan-~ で一 -1= O. 
θ入 πケ Eσ7

したがって ε0+入=O. EMFをム(または 1(2)12)に対して最小にすると

θEMFlF，I72+ム2 1 
一ーァー=一一) lnーと亡すー十一一一 =0.
â~ 2πγD"" . 7rvJ 

この式より Aが決定する。 Ez=0のとき、

~ = Dexp[-lj2vJ] 三 ~o ・

これは近藤温度 kBTK，式(15)，に一致する。 Ez=/;0のときは、

ム2+ Ei = Li5 

を得る。

Hamiltonian (25)は、「エネルギー準位JがEσ=εσ+入，

の問題と同じなので、 pseudofermionのグリーン関数は

「トンネル結合jがv=ーゾ2J{三)，

Gσ(ε)=J N' 
ε-Eσ+iム

ここでLi=πνIVI2.2.4節と同様に、このグリーン関数と T行列を用いて電気伝導度を求めると

G 一

一

一

z(伽2針πw州ν
e
2 
(0__.¥ 2 I~九川乞引|門2可|陥VR刷匂制1 2 てや'"1'-1. Im!.l. ¥121 | 一刊(2初π抑νり) 丈|伽(仲ψが灼川σバ17'到|陥ψ仇kωσu)川Y川12門21 
(1九12+ IVRI2)2ケ lek=ekl=μ

e2 4fLfR '"' Li2 . I 
h (fL + fR)2ケ (ε-E.σ)2+ム21e=μ

2行目の式変形で、|仇σ)= ckulO) = (九IL，kσ)+ ~匂 IR， kσ))jV を用いた。
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