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1   はじめに 

バナジウムの酸化物(V2O5、VO2、V2O3、VO 等)は、

代表的な強相関系でかつ金属絶縁体転移(MIT)を起

こす物性的に興味深い物質群である。これらの MIT

は、転移点を境に構造、磁性、光学的性質等が全て

変化するため学術的に極めて興味深く、そのメカニ

ズムの解明を目指して膨大な量の研究が行われてき

た。その中にあって、VO のみはこれまで実験的研

究が殆ど行われていない。これは、VO は天然には

存在せず、また大気圧下での合成が難しいため、特

に分光学的実験が可能なサイズの単結晶がこれまで

得られていないことによる。VO は、単純な構造を

持つ強相関系として、特に理論の面から電子状態に

ついて興味が持たれているが、その基底状態は金属

か半導体かで意見が別れ、MIT についてはその有無

すら分かっていない。最近、我々は Ag(100)上に

(1×1)周期性を持つ V 酸化物薄膜を合成できること

を見出し[1]、これに対し PF の共同利用実験(2012S-

006、2015G005)として PES および NEXAFS による

キャラクタリゼーションを行った結果、これが

VO(100)薄膜であると同定した[1]。この薄膜を用い

ることにより、これまで不明であった VO の電子状

態に関する情報を得ることができると考えられる。

今回、我々は VO/Ag(100)薄膜の電子状態について、

共鳴光電子分光による研究を行った。

2   実験 

Ag(100)は、超高真空系内で Ar+イオン衝撃と加熱

（500℃）を繰り返して清浄化した。VO(100)薄膜は、

室温で Ag(100)上に 3.7×10-9 Torr の酸素雰囲気下で

Vを蒸着し、その後 450℃で 30分加熱することで作

製した。AESスペクトルにおける Ag MNNピークの

減衰より見積もった膜厚は 1 nm であった。V の蒸

着は、電子ビーム蒸着源(Omicron EFM3)を用いて行

った。光電子分光(PES)測定は、PF、BL-3B におい

て角度分解光電子分光装置 (ARPES2)を用いて、

VSW HA54 電子エネルギー分析器（受容角±1°）に

より行った。フェルミエッジの測定より見積もった

全分解能は、hν = 38、60 eV においてそれぞれ 0.20、

0.28 eV であった。実験中の測定槽の基底圧は、3.0 

× 10-10 Torrであった。 

3   結果および考察 

Ag(100)上に作製した VO(100)薄膜の価電子帯につ

いて、hν = 40 – 64 eV で測定した normal-emission 

PES スペクトルを図 1 に示す。図 1 の挿入図には、

Ag(100)清浄面のスペクトル（赤線）と VO薄膜作製

後のスペクト（黒線）の比較を示した。薄膜の作製

により形成される 0 – 2.5 eV のバンドは、主として

V 3dよりなる伝導帯に帰属される。 

図 1．VO/Ag(100)の normal-emission 

スペクトル。挿入図は、hν = 54 eVで

測定した Ag(100)（赤）と VO/Ag(100)

のスペクトル

 図 1のスペクトルの、0 – 2.5 eV、及び 4 – 10 eV

のバンド強度を hνに関してプロットした図を、図 2

に示す。前者（白丸）は hν = 54 eVで極大を示し、



Photon Factory Activity Report 2017 #35 (2018) 

これは、V 3d の直接励起の過程と、3p → 3d 励起と
そのオージェ遷移による脱励起の過程が干渉して生

じた共鳴に帰属できる。挿入図は、VO 薄膜の V 3p

スペクトルである。そのピークはおよそ 38 eV に観

測され、共鳴ピークはそれより 14 eV 高エネルギー

側に出現する。このような共鳴位置の 3p の PES ピ

ーク位置からのずれは、Ti、Vを含む化合物の 3p →

3d 共鳴の特徴である[2]。図 2 より、4 – 10 eV のバ

ンド強度（黒丸）も同じ位置に極大を持つことが分

かる。これは、O 2pバンドの原子間共鳴に帰属され、

この共鳴の観測より 4 – 10 eVに VOの価電子帯が形

成されていることが分かる。

 hν = 54 eV（共鳴条件）のスペクトルと、hν = 40 

eV（非共鳴条件）のスペクトルの差を図 3 に示す。

Ag の価電子帯はこの領域で共鳴を示さないため、

図 3 は共鳴により増大した VO のスペクトル成分に

相当し、これは定性的に VO の電子状態に相当する。

伝導帯と価電子帯はそれぞれ 0 – 2.5 eVと 4 – 10 eV

に観測され、これは定性的に GWA 法[3]で計算され

たバンド構造[4]に一致する。VO の電子状態の中で、

焦点となるフェルミ準位近傍の構造について調べる

ため、この領域を拡大したスペクトルを挿入図に示

す（赤線）。挿入図の黒線は、電気的に接続したサ

ンプルホルダー（Ta）のスペクトルである。フェル

ミ分布関数とガウス関数を畳込んだ関数でフィット

すると、両者のフェルミカットオフは完全に一致し

た。これは、VO 薄膜が室温において金属的電子状

態を持つことを示すものである。これは、VO の

MIT は、存在するとすれば室温以下にあることを示

している。

4   まとめ 

Ag(100)上に作製した VO(100)薄膜の電子状態につ

いて、共鳴光電子分光による研究を行った。VO の

伝導帯と価電子帯は、ともに hν = 54 eVで強度が最

大になり、これは 3p → 3d光励起によって誘起され

る過程が直接励起の過程と干渉して生じる共鳴によ

るものである。VO 薄膜の伝導帯と価電子帯はそれ

ぞれ 0 – 2.5 eVと 4 – 10 eVに観測され、これは定性

的に GWA 法で計算されたバンド構造[4]に一致する。

VOのフェルミカットオフは Taのものと一致し、こ

れにより VO 薄膜は室温において金属的電子状態を

持つことが明らかとなった。 
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図 2．VO/Ag(100)の PESの、0 – 2.5 eV、

及び 4 – 10 eVのバンドの強度（それぞれ

白丸と黒丸）の入射光エネルギー依存

性。挿入図は、V 3pスペクトル。 

図 3．VO/Ag(100)の PES の、hν = 54 eV

（共鳴条件）と、hν = 40 eV（非共鳴条

件）のスペクトルの差。挿入図は、

VO/Ag(100)（赤線）と Ta（黒線）のスペ

クトルの、フェルミ準位近傍の拡大図。


