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研究成果の概要（和文）：有機分子を用いた量子力学的な振動モードを発生するナノスケール共振器を実現するための
基礎研究を行った。ナノスケール共振器を表す簡単な理論モデルを構築し、ケルディッシュグリーン関数法を用いて電
気伝導特性を計算した。我々は、振動モードの数や量子状態をAC電圧やDC電圧、ゲート電圧で制御できることを明らか
にした。また、量子力学的振動モードを発生させることができると期待されるトポロジカル超伝導体を有機分子に取り
付けた系での電気伝導特性を調べ、ゼロバイアスに現れるコンダクタンスの特異な特徴を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have performed fundamental studies for realizing nano-scale resonators which 
induce quantum vibrational modes. We have considered a simple model describing the nano-scale resonator 
and have calculated the transport properties using the Keldysh Green function methods. We have found that 
the number and states of the vibrational mode are controlled by the dc and ac, and gate voltage. We have 
also studied a molecule attached to a topological superconductor, which are expected to induce the 
quantum vibrational mode. We have revealed the anomalous features of conductance emerged at the zero bias 
voltage.

研究分野： ナノ物理学

キーワード： 分子接合　共振器　フォノン　トポロジカル超伝導体　ケルディッシュグリーン関数法　電気伝導　有
機半導体
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様 式

１．研究開始当初の背景
ナノエレクトロメカニカルシステム
(NEMS)
はデバイスの一部分的を宙に浮かせて振動
の自由度を作り出し、電気的に振動を発生、
制御するデバイスである。高周波が発生で
きることから質量センサ等への応用が期待
されている
サイズから量子力学的な性質が現れる。量
子力学的な性質の応用では、
互作用させた
考えられる。ナノスケール共振器の場合、
原子と光子が電子と振動モード
いる。
ズド状態、
ト状態等が観測され、量子通信や量子コン
ピュータへの応用
ル共振器の場合は、サイズが微小で、
は GHz
気的に振動状態を制御できること、また、
電気伝導特性によって量子状
であることからその特性を活かした応用が
期待され
 
２．研究の目的
我々は、ナノスケールの共振器として、
機分子に電極を取り付けたナノスケール分
子共振器を考慮し、
動状態を電気的に制御する方法を理論的に
提案する。量子的な振動状態は伝導電子と
振動モードが相互作用することによって引
き起こされる。
接合の強さやソースドレイン電圧、ゲート
電圧を変化させる
の量子状態がどのように変化するかを明ら
かにする。
ォノンの量子力学的モードを発生されるこ
とを実現するため、超伝導リードやトポロジ
カル超伝導リー
気伝導特性を議論する。
 
３．研
分子共振器を表す一番簡単なモデルとして、
図１のような
量子ドットと
作用する系を考える。バイアス電圧をかけ
て振動モードを励起するため、有限バイア
ス電圧の影響を取り入れることができるケ
ルディッシュグリーン関数法を用いて、振
動の量子状態や電気伝導特性を計算する。
電子格子相互作用は、主
で取り扱う。
作用が強い場合、量子ドット中の２つ以上
の電子軌道や振動モードが関わる場合につ
いて電気伝導特性への影響を考察する。
た、ノイズなどの電圧に関して高次の電気
伝導特性（計数統計）については、計数場
と Keldysh path integral
行う。トポロジカル超伝導体中のマヨラナ
束縛状態は、マヨラナフェルミオンの性質
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４．研究成果
(1) 
分子が中に浮いた状態で電極につながって
いる場合、分子の振動はフォノン浴と強く
結合していないため、振動の分布は、ボー
ズ・アインシュタイン分布からずれたもの
となる。
がかかっているものとする。
数や
個数は変化する。我々は、フォノンの振動
数より振動数が小さいところでは、必ず
電圧によってフォノン数は増加し、フォノ
ンの振動数より大きいときには、条件によ
ってフォノン数が増加したり、減少したり
することを明らかにした。
興味深い成果は、
ンを現象させることができることである
（フォノン冷却）。フォノン冷却は、２重量
子ドットを用いた系なので提案されている
が、
案が初めてである。我々は、この研究につ
いて、半導体物理国際
いて成果発表を発表した。また、
を執筆中である。
イーズド状態のような量子力学的なフォノ
ンが発生している場合にも
フォノン冷却が
ている。
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