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■■  ははじじめめにに  
量子ドットとは、半導体の微細加工技術の向上により作

製が可能となった、電子を閉じ込めるナノスケールの箱の
ようなデバイスである。量子ドット内のエネルギーは離散化
され、電子を1個ずつ電気的に制御できる特徴を持つ。量
子ドットに電磁波を照射するとフォトンの放出と吸収を伴っ
た電気伝導が起こるが、これはフォトン支援伝導（photon-
assisted tunneling: PAT）と呼ばれ実験と理論の両面から研
究されている [1-3]。単一量子ドットでのPATはTien-
Gordon理論によると、フォトンと電子の複合状態を介した
伝導と理解される [4, 5]が、厳密な定式化はなされていな
い。本研究では、時間に依存するシュレーディンガー方程
式を厳密に解いて、単一および並列2重量子ドットでの
PATの定式化を行った。特に並列2重量子ドット系では、
PATと外部磁場による干渉効果（アハラノフ・ボーム効果）
との関係を調べた。 
 

■■  活活動動内内容容  
１．単一量子ドットでのPAT 
まず、単一量子ドットに電磁波を照射した時の電気伝導

について厳密な定式化を行う。単一量子ドット内のエネル
ギー準位�

�
が、電磁波によって���� � �
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�
�

��
��

cos��と振動すると仮定し、トンネル結合�
�
で2つの

電極（L, R）に接続した系を考える。 
PATの条件Γ ≪ ℏ�（�は電磁波の周波数、Γはトンネル

率）の下で、時間に依存するシュレーディンガー方程式を
解き散乱理論から、トンネル過程を無限次まで含めて、電
極LからRへの電流、さらに低温条件�

�
� ≪ Γでの微分コ

ンダクタンス（電流の流れやすさ）の表式 

を導出した（�
�
は�次のBessel関数）。 

図(a)は単一量子ドットでの微分コンダクタンスを量子ドッ
ト内のエネルギー準位�

�
の関数として表している。電磁波

照射によって、メインピークの高さの減少、サブピークの出
現といったピーク構造の変化が見られる。 
２．並列2重量子ドットでのPAT 
次に1の計算を用いて、2つの量子ドットがそれぞれ2つ

の電極に接続（L, R）した、並列2重量子ドット系を考える
（図(b)）。2つの量子ドットのうち一方にのみ電磁波を照射
し、エネルギー準位は�
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���と�
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とする。こ

の時、2つの量子ドットの間に外部磁場Φを印加して系に

AB位相� � 2�Φ �ℎ �⁄ �⁄ を与え、アハラノフ・ボーム効果と
PATとの関係を調べる。また、両量子ドット間の干渉しやす
さ（コヒーレンス）を表す、�
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� Γ
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�Γ
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を導入する。例えば�
�
� 0では2つの量子ドットが独立し

た状態を表す。1と同様にして電流、微分コンダクタンスの
厳密な定式化を行った。 
図(c)は�

�
� �

�
� 0.5での微分コンダクタンスであるが、

メインとサブピーク両方にAB位相�依存、つまり干渉効果
が見られる。図(d)はメインピーク高さをAB位相�の関数と
してプロットしたもの（AB振動）である。電磁波の照射強度
��

��
Γ⁄ の増加に伴って、振動の振幅が減少しているが、

これは電磁波を照射したことで干渉効果が現れづらくなっ
ている（位相緩和）と考えられる。 
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並並列列22重重量量子子ドドッットトににおおけけるる  
電電磁磁波波照照射射とと干干渉渉効効果果  
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