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SPring-8，FEL，レーザー等の超高輝度軟 X線を利用して，光電子，軟 X線発光，光散乱等
の実験を行い，半導体，磁性体，生体物質，分子性結晶などの量子材料について，固体の電子物
性の解明を行う。当研究チームでも PLD等で試料作成を行いつつ，外部研究者との連携を深め
ることによって，新規量子材料の開発を積極的に行っていく予定である。特に，以下の研究を長
期的な展望にたって行っていく予定である。
（1）輸送現象の解明
高分解能軟 X線発光分光器，高分解能光電子分光器を開発することにより，超伝導，強相関，
電気伝導性ナノ物質の輸送現象に携わる電子状態
（2）表面吸着物質の研究，表面ナノ構造物質の研究
化学結合状態，低次元電子状態の研究
（3）光による電子状態や輸送現象の制御

1. 硬 X 線内殻光電子分光によるMn酸化物，銅酸化
物の研究（高田，Chainani, 田口 ＊2，堀場 ＊1，鎌倉 ＊1）
高輝度放射光光源の発展に伴い，高分解能での硬 X 線
内殻光電子分光測定が近年可能となってきている。当研究
チームでは，興味ある強相関物質群に対して硬 X線を用い
た内殻光電子分光を行っている。特に銅酸化物高温超電導
体や金属絶縁体転移を示すMn酸化物において，従来の軟
X線光電子分光測定では見られなかった新しい構造が発見
された。更に我々は，原子内多重項効果を含む不純物アン
ダーソン模型にフェルミ順位近傍のコヒーレント状態から
のスクリーニング効果を新たに取り入れ，理論解析を行っ
た。その結果，実験とのよい一致を得ることに成功した。

2. 軟X線高分解能光電子分光による酸化バナジウムの
研究（鎌倉 ＊1，高田，Chainani, 堀場 ＊1，田口 ＊2）
モット・ハバード金属絶縁体転移を示すV2O3やモット・ハ
バード型の強相関金属として知られている SrVO3, CaVO3

について内殻光電子分光を行った。V2O3のV 2 p内殻光電
子スペクトルでは，金属相においてメインピークの低結合
エネルギー側に新たな構造が観測された。V 2 pスペクトル
の温度変化やクラスター計算から，金属相において観測さ
れている低結合エネルギー側の構造は，フェルミレベルに
あるコヒーレント部分によるスクリーニングによるもので
あることが明らかになった。一方，SrVO3 と CaVO3 の V

2 pスペクトルにも，メインピークの低結合エネルギー側に
ブロードな構造が観測されている。光エネルギー依存性か
ら，SrVO3 と CaVO3 で観測されている低結合エネルギー
側の構造についても，well screeningによるものであること
が示された。これらの研究は，強相関電子系の金属相では
バルクにおいてより有効な well screeningによる構造が内
殻光電子スペクトルに現れることを示している。

3. 軟X線発光・吸収分光による希薄磁性半導体の研究
（竹内 ＊3，原田 ＊1，徳島 ＊2，田口 ＊2，Chainani，高田）

希薄磁性半導体はその電荷と磁性の 2つの自由度を利用
した新しい応用材料としてだけではなく，強磁性発現機構
について物性物理学的にも非常に注目を集めている物質で
ある。当研究チームでは，近年発見された室温で強磁性を
示す希薄磁性半導体であるGa1−xCrxNについて，SPring-8
の高輝度放射光を用いた軟 X線発光分光および，内殻吸収
分光による電子状態の研究を行っている。その結果，母物
質である GaN の電子状態は変化させずに，価電子帯の頂
上および伝導帯の直下に N 2 p軌道と Cr 3d軌道が混成す
ることによって生成された新たな状態が形成されているこ
とを観測した。この新たな状態はバンド計算との比較によ
り強磁性発現に強く関係していることが分かった。

4. Ce系充填スクッテルダイト化合物の混成効果と電子
状態（Chainani，松波 ＊2）
充填スクッテルダイト化合物は構成元素の置換により多
彩な強相関電子物性を発現する物質群であり，近年多くの
注目を集めている。本研究では充填スクッテルダイト化合
物 CeFe4P12，および CeOs4Sb12 を取り上げ，Ce 3d内殻
光電子分光，Ce 3d-4f X線吸収分光，Ce 3d-4f共鳴光電子
分光の手法を用いてその電子状態を調べた。Ce 3d内殻光
電子スペクトルにおいて，CeFe4P12 では混成強度を反映
する f0，f2 終状態に対応する構造が明確に観測されたが，
CeOs4Sb12 には観測されなかった。また Ce 3d-4f 共鳴光
電子スペクトルの結果から，これらの物質の半導体的性質
が伝導電子と f電子との混成効果により生じており，その
ギャップの大きさは混成強度の違いによって説明できると
考えられる。
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By using high brilliant soft X-ray light from SPring-
8 in combination with, FEL and LASER, the electronic
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structure of the quantum materials are studied as follows:

1. Ultrahigh-resolution hard x-ray photoemis-
sion study on Mn oxides and Cu oxides

With the development of high-brilliance synchrotron
radiation sources, hard X-ray photoemission spectroscopy
(PES) with a resolution of 240meV at a photon energy
of 5.95 keV has recently became available. Here, we re-
port bulk sensitive hard X-ray PES of transition metal
(TM) 2 p core-level for various TM compounds (Sr doped
LaMnO3 and high-Tc cuprates). Unlike conventional soft
X-ray PES, TM 2p core-level Hard X-ray PES spectra
show additional well-screened features with significantly
large intensity in addition to the 2 p53dn and 2 p53dn+1L
features. The structure and position of the main peak
and satellite structures are well explained by the impurity
Anderson model including intra-atomic multiplet structure
and a metallic screening channel derived from doping in-
duced states at Fermi Energy. The present approach re-
veals features that are hidden in soft- X-ray photoemission
spectroscopy as a reliable probe of bulk properties.

2. Ultrahigh-resolution soft x-ray photoemission
study on vanadium oxides

Here, we report the result on single-crystals V2O3,
SrVO3, and CaVO3. V2O3 shows the Mott-Hubbard
metal-insulator transition. SrVO3 and CaVO3 are strongly
correlated metals for studying the Mott Hubbard system.
Metallic V2O3 shows additional features at low binding en-
ergy to the main peak of V core level. The temperature
dependence of V 2 p spectrum and the cluster calculation
show that the low-binging energy features in the metallic
phase come from core hole screening by coherent states at
the Fermi level. The V 2 p spectra of SrVO3 and CaVO3

show the broad features at the low binding energy to the
main peak. The photon energy dependence of the spectra
indicates that the low binding energy features of SrVO3

and CaVO3 also originated by the well-screening features.
These studies have demonstrated that well screening fea-
tures which are effective in the bulk appear the metallic
phase of strongly correlated system.

3. Photoemission and soft X-ray emission spec-
troscopy of Diluted magnetic semiconductor

Diluted magnetic semiconductor (DMS) have received
much attention due to their physical properties and appli-
cations. Recently, room temperature ferromagnetic DMS
of transition metal (Cr or Mn) doped GaN was predicted
theoretically, and was grown by molecular beam epitaxy
method. In this work, we study the electronic structure
of room temperature ferromagnetic DMS Ga1−xCrxN by
using soft x-ray emission spectroscopy (SXES) and x-ray
absorption spectroscopy (XAS). A systematic study of the
changes in the occupied and unoccupied ligand (N) par-
tial density of states (DOS) of the host lattice are carried
out using N 1s soft x-ray emission and absorption spec-
troscopy, respectively. Ferromagnetic Ga1−xCrxN shows
a new feature derived from N 2 p states hybridized with
Cr 3d states, which are located in the band gap of GaN.
Coupled changes in the occupied and unoccupied N 2 p
character DOS of Ga1−xCrxN identify states responsible
for ferromagnetism.

4. Hybridization effect and the electronic struc-
ture in Ce-filled Skutterudites

The filled skutterudite compounds have attracted much
attention since they exhibit a variety of strongly correlated

electron phenomena. In this work, we have performed Ce
3d core level photoemission spectroscopy (PES), Ce 3d-4f
absorption spectroscopy, and Ce 3d-4f resonant PES on the
filled skutterudites CeFe4P12 and CeOs4Sb12. For Ce 3d
core level PES spectra of CeFe4P12, three peak structures
due to f0, f1 and f2 final states were clearly observed. On
the other hand, no clear f0 and f2 structures were observed
for CeOs4Sb12. From the results of 3d-4f absorption and
resonant PES spectra, the difference of their spectral prop-
erties can be explained by the degree of c-f hybridization.
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