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論 文 内 容 要 旨

TheKondoeffectisacharacteristicphenomenoninthephysicsofstronglycorrelatedelectrons.Recently,

theKondoeffecthadbeendiscoveredinartificialquantum dotstructures,whichcanberealizedbyrecent

progressinthefabricationofnanometer-scaleelectromicdevices.Arealizationofsuch"artificialKondo"sys-

tem hadopenedunprecedentedopportunitiestouncoveritsdeeperaspects,suchasprobingexoticKondo

statesandinvestigatingtheirnonequilibrium properties,withtheaidoftheirexcellentcontrollability ofrele-

vantparameters.ElectrontransportcanrevealvariousaspectsoftheKondoeffect:Conventionaldcconduc-

tancemeasurementenablesaspectroscopyoflocaldensityofstateswithinthequantumdot.Moreover,current

noisemeasurementcanyieldvaluableinformationonthemicroscopicmeChanismsinvolvedinthecharge

transport.ThisdoctoraldissertationdescribestwofollowlngexperimentsinvestigatingtheKondoeffectin

tensofsuchtransportmeasurements.

IntheflrStPart,dcconductancepropertiesofthetwo-OrbitalKondoeffectinvolvingbothsplnandorbital
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bseudospin)degreesoffreedom wereexaminedinaparalleldoublequantum dotwithasufficientinterdot

Coulombinteractionandnegligiblysmallinterdottunneling.TheKondoeffectwasobservedattheinterdot

Coulombblockadereg10nWithdegeneraciesofbothsplnandorbitaldegreesofkeedom.Wh entheorbitalde-

generacyisliftedbyapplyingafinitedetunlng,theKondoresonanceexhibitstriple-peakstructure,indicating

也atbo血 spinandorbitalcontributionsareinvolved.

Inthesecondpart,WedemonstratemeasurementsofshotnoisefortheKondoquantum dot,whoselow-

temperatureconductancereachestheunitarylimitvalue.MeasuredFanofactorisenhancedto1.6forasmall

biasreglme,inwhichthedcconductanceobeystheFermiliquidformula.ThevalueoftheobservedFano

factoragreeswellwiththetheoreticalprediction,andindicatesthattransportismediatedbyacombinationof

oneandtwoparticlescatteringprocesses.Additionally,wefoundunexpectedlogaritlm ictemperaturedepend-

enceintheFanofactorforalargebiasreglme,inwhichthetransportwindow exceedsthewidthofthe

Rondoresonance.
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論文審査の結果の要旨

GaAs系の半導体量子 ドット構造は､量子情報処理やスピントロニクスなどへの応用の観点から近年注

目を集めている｡特に､量子 ドットの制御性の良さを活かして､ ドットのスピン状態と外部の伝導電子と

の強い相互作用に由来する近藤効果が盛んに研究されている｡本研究では､単一､および二重量子 ドット

系において､軌道自由度に由来する擬スピン近藤効果の観測やショット雑音測定を通じて､近藤効果特有

の電子相関を明らかにした｡

まず､単一量子 ドットにおいては､通常の電流測定に加えて､電子の粒子性に起因する電流のゆらぎ､

すなわちショット雑音の測定を行った｡この実験を行うために､本研究ではデジタイザと自作の低温アン

プを組み合わせたMHz帯の雑音測定系を独力で新規に立ち上げた｡後方散乱電流に対して定義されるショッ

ト雑音は､電子間に相関がなければポワソン統計に従ってファノ因子が 1となるが､近藤効果が起こって

いる量子 ドットにおいては､電子間に強い相関が働くことを反映して､ファノ因子が増大することが予測

されるが､近藤効果が十分強く起こっているデバイスでショット雑音測定を試みたものはこれまでなかっ

た｡本研究では量子 ドットのサイズを量子 ドットとリード間の結合を十分に保ったまま微細化した｡試料

のパラメータを最適化することで､ユニタリ極限という強い近藤領域を実現することに成功し､その領域

でショット雑音測定を行った｡得られた結果はソース･ドレインバイアス電圧が小さい場合にはショット

雑音のファノ因子が 1.6になることを示したが､これは最近報告された理論の予測と一致している｡さら

に､ソース･ドレインバイアス電圧を大きくして近藤相関を壊した場合には､ファノ因子が1に漸近する

という結果も得られた｡

さらに､本研究では近藤効果が生じるドットにもう一つのドットが近接した難しい構造を作製した｡二

つの近接した量子 ドットが強く静電結合した領域で､従来のスピンによる近藤効果に加え､電子がどちら

のドットを占有するかという軌道の自由度に由来する軌道近藤効果 (擬スピン近藤効果)の実験を行った｡

その結果､スピンと軌道が同時に関与する多重縮重状態の近藤効果を世界で初めて明瞭に観測することに

成功した｡これまで､二重量子 ドットにおいて､スピンのみ､もしくは擬スピンのみの近藤効果は報告さ

れていたが､両者が同時に関与する多重縮重状態の近藤効果は本研究が初めてである｡

以上の研究内容は､当該分野におけるオリジナリティーの高い成果であり､自立して研究活動を行うに

必要な高度な研究能力と学識を有することを示している｡したがって､岡崎雄鳥提出の博士論文は､博士

(理学)の学位論文として合格と認める｡
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