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図 1 異なる温度と電位をもつ電

極と結合するナノ量子系の概念

図。TL > TR, µL < µR とすれ

ば電位差に抗して電流が流れ熱機

関となる。

量子ドット系・ナノ構造系は、閉じ込め効果による強い

電子相関を持つと同時に、有限の電流が駆動される非平衡

系である。本研究グループでは、このようなナノ量子構造

系での「非平衡電子相関現象」を調べるため、場の量子論の

手法に基づき、基礎物性や非線形輸送現象の理解、および

様々な解析法・近似法の開発を行っている。ナノ量子系は

これまで電子素子・スピントロニクス素子を中心として応

用がなされてきたが、最近では温度差をもつ電極と結合さ

せることで、熱⇔電気のエネルギー変換を行う熱電素子と

して期待されている（図 1）。また、少数系であるナノ量子

系の熱力学は興味深い物理の基礎的問題も提起する。巨視

的自由度系を想定した熱力学を適用できないため、ナノ量

子系の熱力学的性質を記述するには、量子論に基づく熱力

学（量子熱力学）を構築・展開する必要がある。

本年度より文科省科研費「ナノ量子系の量子熱電輸送と非平衡量子熱力学」(外部資金 [1])の課題

研究を開始した。本年度はナノ量子構造系がもつ設計系の自由度を利用することで熱電性能の向上

を目指す取り組みを行った。関連研究として、フロケエンジニアリングによる動的制御に関する研

究も進めた。本年度の具体的な成果は以下の通りである。

【 1】ナノ量子系の量子制御と熱電性能 (論文 [1], 講演 [1–3], 外部資金 [1]])

ナノ量子系は、その離散準位が持つエネルギーフィルタリング効果と電子相関効果がもたらす

Weidemann-Franz則からの逸脱効果により、有望な熱電素材として注目されてきた。しかし高い

熱電性能指数 ZT や熱電効率 η を実現するには、一般的に動作温度 kBT をドット共鳴準位幅 γ よ

りも十分大きくすることが要請され、ナノ量子系でこの条件を実現することは熱電素子としての応

用領域を大きく制約することがわかってきた。本研究では、量子ドット干渉計 (図 2左)で現れる

ファノ共鳴を利用して量子コヒーレンスを制御することで、温度領域 kBT ≲ γ の状況においても

高い熱電性能をもつナノ量子系を実現することが可能であることを理論的に明らかにした。

(1) 熱電性能指数 ZT の量子制御

温度が kBT = 0.2γの場合、通常の量子ドット系 (x = 0に相当)では、熱電性能指数は ZT ≈ 0.1

(対応する熱効率はカルノー効率 ηC に対して ηmax/ηC = 0.02) であり、量子ドット系に熱電効果

はほとんど存在しない。しかし、パラメータ xを変化させ左右電極間の直接伝導を量子コヒーレン

-165-



Model & NL transport
Hofstetter et al. 2001 PRL
Kim, Hershfield, 2003 PRB

NT, Isozaki 2012 JPSJ

α=1, φ=0 
in this work

ϕ
QD

L R

x = 4π2ρLρR |VLR |2

IL =

Z
d"

h
T (") [fL(")� fR(")]

JQ
L =

Z
d"

h
T (")("� µL) [fL(")� fR(")]

<latexit sha1_base64="3xBqxmS43aC57im/HRoSDCqu/GA="></latexit>

H = Hleads +HD +HT +HA

HD =
X

�

✏d n� + Un"n#

HT +HA =
X

`=L,R

X

k�

Vda d
†
�c`k� +

X

k,�

VLRc
†
Lk�cRk� + (h.c.)

<latexit sha1_base64="K7wAg5dn3RcuNp0i7+Eg3wqxk5M="></latexit>

T (") = T0 � Im
⇥
Tq GR(")�

⇤
<latexit sha1_base64="vNRl9Wiwv9Obhu4MfutiORrPkg0="></latexit>

GR
� (") ⇡

1� hn̂�̄i
"� Ed + i�

+
hn̂�̄i

"� Ed � U + i�
<latexit sha1_base64="+G35LaOFQG0PSGWLxFF3J/iRs3Q="></latexit>

� = �L + �R

�` = ⇡|Vd`|2⇢`
↵ = 4�L�R/�

2

<latexit sha1_base64="zmtNikMHslfcOr+olChcJvQwyOc="></latexit>

effective

Tq = T0 (q � i)(q⇤ � i)
<latexit sha1_base64="CJpBnVkwsV8UPinO/IJxnbcmKP4="></latexit>

E

d

= ✏

d

� �

p
↵x cos�

� =

�

1+x

T0 =

4x
(1+x)2

q =

p
↵

2
p
x

�
e

i� � xe

�i�

�

<latexit sha1_base64="4j5PpVjpQ8FlHHwYV2UxMgcGmfQ="></latexit>

↑
Interaction

For U=0 T (") ! T
Fano

(") = T
0

����
"� Ed + q�

"� Ed + i�

����
2

<latexit sha1_base64="+mS/Vc5/OwFVhf6Bk7je5PY11CQ="></latexit>

NL transport by NE Green function: Landauer formula
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図 2 左: 量子ドット干渉計の概念図。左右電極間の直接伝導を無次元量 x により制御する。

右: ZT のパラメータ xとゲート電圧 µ− ϵd 依存性。

　

スにより制御することで、最適化を行うと ZT の値が最大 1.5以上に達し、線形熱効率が 10倍程

度 (ηmax/ηC ≈ 0.20)まで増大し得ることが明らかになった (図 2右)。

(2) 非線形熱電性能の量子制御

熱電性能指数 ZT は線形応答量で構成されるため、その予測能力の信頼性は線形応答領域に限ら

れる。また、実際に熱電素子として利用するためには、熱効率だけではなく有限の出力パワーが出

ている必要がある。そのため素子としての熱電性能を評価する際には、非線形領域において高い熱

効率と大きな出力パワーがバランスよく実現されていることが重要である。つまり、ZT の評価の

みでは不十分であり、微視的理論に基づき非線形熱流・電流を評価して熱電性能（熱効率・パワー）

を確認する必要がある。Fano 共鳴を利用した熱電効果の量子制御が現実的状況で有効であるこ

とを確認するために、このような微視的解析を行った結果が図 3である。非線形領域 (ηC = 0.5)

においても熱効率の増強効果が継続し、出力パワーも最大５倍程度まで増大することが明らかに

なった。
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図 3 左: 非線形領域 (kBTL = 2kBTR = 0.2γ) のパワー効率ダイアグラム。中央・右:

x = 0.01, 0.1の詳細。各色線はゲート電圧を固定し、バイアス電圧を変化させる時の挙動。



【 2】線形応答量による非線形熱電性能評価 (論文 [1], 講演 [2,3], 外部資金 [1]])

ナノ量子系を量子制御することでより良い熱電性能を得るためには、最適なパラメータを探索す

る作業が必要となる。特に、量子コヒーレンスを制御する場合には xの値に対応する最適なゲート

電圧を見つけることが極めて重要である。通常、そのためには、微視的理論に基づいた非線形量子

輸送現象の計算を行う必要があり、すべてのパラメータを変化させながら計算を行うのは面倒で

あり、またそれほど簡単なことではない。その代わりに、ある程度簡便に評価できる線形応答量を

使って非線形領域の出力パワーと熱効率を特徴づけられることが望ましい。我々は、量子ドット干

渉計が熱機関として動作する場合に得られた詳細な非線形電流と熱流の計算結果に基づき、非線形

領域における出力パワーと熱効率が、どのように非線形熱電能 SNL(TL, TR)により特徴づけられ

るかを明らかにした。さらに非線形熱電能 SNL(TL, TR)が操作温度 Top = (TL + TR)/2における

線形熱電能 SL(Top)により精度良く近似できることから、非線形領域における出力パワーと熱効率

が、線形熱電能により近似的に評価可能であることを示した。

【 3】ナノ量子ドット干渉計の動的制御 (講演 [4], 学位論文 [1], 外部資金 [1]])

近年、エネルギー準位やバイアス電圧を高周波駆動することで、通常の平衡系にはない特性を実

現する Floquet エンジニアリングの手法が提案されている。本研究では、量子ドット干渉計の制

御変数として、量子干渉計を貫く時間変動 AB 磁束 ϕ(t) = ϕ0 + ϕ1 cosω を使い、量子ドット干

渉計の Fano効果を通して、量子輸送を制御する可能性を理論的に考察した。今回新たに非平衡グ

リーン関数法を使い、時間変動電流の挙動を解析的に評価可能な表式を導出した。この表式に基

づき、高周波変動 AB 磁束が量子輸送現象に与える影響を調べるとともに、得られた時間依存電

流の結果を、前年度に行ったフロケ・マグナス展開による電流の時間平均の解析結果と比較した。

ϕ0 = ±π/2の AB外場に対して得られた結果は以下の通りである。(1) 時間変動部分は周期平均

に比べ大きい、(2) 左右リード間のバイアス電圧が０であっても、AB位相±π /2のまわりの時間

変動位相により有限電流が誘起され得る、(3) その電流の方向は AB位相の時間不変部分の符号と

ゲート電圧の位置に依る。バイアス電圧なしに有限平均電流の誘起を示唆する結果は、高周波 AB

磁束がほかの高周波外場とは大きく異なる性質をもつ現象であることが明らかになった。
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図 4 左: 時間変動電流の時間依存性 (ϕ1 = 0, 0.4, 0.6, 0.9)。 右: 電流の 1周期平均の ∆µ依存性。
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