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������ 36 ESR spectrum �	
�
��
������
������ 1400 oC��
�������		������VNP14

������ 37 ESR spectrum �	
�
��
������
������ 1500 oC ��
�������		������VNP15
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������ 38 ESR spectrum �	
�
��
������
������ 1600 oC ��
�������		������VNP16

������ 39 ���
	������!� Fe3+/Fe3+
RT ��" Cr3+/Cr3+

RT ������	#$�%������
&
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������ 40 ���
	������!��	
 Fe3+/Cr3+ �	
�
��
������	#$�%������
 &(VNP)

������ 41 ���
	������!��	
 Fe3+/Cr3+ �	
�
��
������	#$�%������
 &(CHN)
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������ 42 ���
	������!��	
 Fe3+/Cr3+ �	
�
��
������	#$�%������
 &(CHN)

2.8  ���!��'��"�* ESR Spectrum �,����
��-���
���

��������	
��
���		��� ���
 2-3 		. ������ 1 �	�
 ����
 ESR spectra ����������� �������

������������� ��!����� 12 "�#�$	� $
%�����&�
��� Sample Holder ��� Goniometer ��������'���


		�&( (Symmetry axis, 
�c ) �����+������	 &���/�����
��	�	������ H ��
 ESR spectra �	4#��	6�

�����	(�����
		�&(�6�7 15 ��8� &����&� 0 ��8� ��9+� 180 ��8� �
' ESR spectra "6
��#��+#� �����

��;��	
�	<��=>(������ Resonant magnetic field Hr ���	6	 (�) ��#�	6��� ���������
 ESR spectra  

�������(�
���   ��
�	�(9�"'��;�� ESR parameter �����	
�
'$
% Computer Simulation

���$;(�
('�������+������	&�	(?���# 43 ��<����&��������������� Al3+ �+#��%?������


		�&( ��� Hexagonal unit cell ��	4��������	��%?� 2 &������� �"�� ��#&������� b ��� c $
%&�������

����
����� ���%?��������(������#
�	��� O2- 1.358 �
�

 ��� 0.797 �
�

 &�	���
�� �&�9'�<���(I����"��

$;(�
('�����
		�&(��'� &���������� Al3+ ��(����&���7 %����	4�����
'�% (a,b,c ��� f ��	4�����) 

�%����(��&�	 �	4#��%?���
��	�	������ &���������� Al3+ ��(������#&�
������	���	4����� ��#�;4� 

&������� a ��� c ���	���	4����� (Magnetically inequivalent sites) �&�&���������� Al3+ ��(����

�
�%������� O2- %��;���	4������%?� (b ��	4����� c ��� f ��	4����� a)
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������ 43 :'�
��;�
�	
��
������
�,�����
 Al3+ ��" O2-

�	4#��������� Al3+ 9?������#
'�% Fe3+ �(4� Cr3+ �+#��%?��� Cubic ��� Trigonal field ��� O2- ��


�	�(9���%���(?���� Hamiltonian (�	�(�	 Zeeman term) �
'
�����

�
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3
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2� � � � �2
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                      Cubic field    Trigonal field

$
%��# On

m  ��!� Spin operator �+#���	�;6I
	��&���	4����� Spherical harmonics �nm ( 	
�) 
��� 

Bn

m  ��!�
�	�(�
��=�K���+���%?�������
��� Crystal field ��������
'�������(�
��� ��4#�������+�

�����	��#	�����(���8���%
��	  ���&�&�	L����� Hexagonal cell ;4� (���� (0001) ���������

%��<�����������	������������������������ Fe3+ ��� Cr3+ ����'������#&���������� Al3+ �+#��%?���

��� 
�c  �&����%?�
?��(4�&#������&���������� Al3+�����'�% $
%��#����� Fe3+ ���%?����'(������� O2-

	����������� Cr3+ ��4#����� Fe3+ ��!��������#	����
��N������+�9?�
+���'������'(������� O2- 	��

���� ��� ESR spectra ��������	&���%���  ��#�����(��
������� �	4#���'���
		�&(&���/�����
��	�	�

����� ����	6���+������	��;(����� 15 ��8� (	6	 �) (�����
		�&( 
�c  ��<����&������� Resonant 

absorption peak Hr ��� Fe3+ ���+���%?����	6	��#�	6����%���	�������	�
		�&(��� C3v �	4#������ 

Fe3+ ����� Al3+ ��&������� b,c ��� a,f ��(?���# 43 ;4��	4#��	6��� 120o ����	4���
�	&�	 spin 

operator O4

3  ��4#����� O4

3  equivalent ��� �43 (	
�) ;4���!�PQ��>"�#���� xz(x2-3y2) $
%��#��� z 
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��!����
		�&(�����+� �<(��/�����;��	
�	<��=>(������ Resonant absorption peak Hr ���	6	 �
����!� cos 3� ;4� ����	4���
�	�6�;(����	4#��	6��� 120o  &���%������ ESR spectra �

���'��(?���# 

44-45

������ 44 ESR spectrum �	
��
�����=���	���� ��	���#� (VN00_0)

������ 45 ESR spectrum �	
��
�����=���	�������
�����#�>� 15o �	
��� 
�c (VN00_15)
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���(?���# 44-45 %���

���'��������������������������� Fe3+ 	� 2 

&������� 	�;�� Hr �%?�(������ 700 9+� 720 mT $
%��#;�� Hr 2 "6
����+����� cos(3�) 	��6
&#��
6
��� Hr &���

��� 60 ��8� 
�����# Hr �(�	�I 94 mT �	��+���%?����	6	 � ;�
�����!��(����"�����
X���
�Y� -1/2 

�� +1/2


��� Resonant absorption peaks ��� Cr3+ �+#�	� 2 ;�� 
���

���(?���# 44-45 �	��+�����	6	 �
��4#����� spin ��� Cr3+ (3d3) 	�;�� 3/2 �&� Cubic Crystal field � 4

3  ��	���&�� Spin degeneracy �	4#� 

spin S� 2  �	4#��	6���+������	��(����� 
�c  &���������� ESR absorption peak �	�;�(	���(����#%�

���� �&����
���&(�	<������� Resonant absorption peaks Hr �+�����	6	 � �����'�% ��4#�������(

�����+������	 	6	��#���
		�&(�����+������	������
��	�	������������#%��������� 90o �����'�%

(?���# 46-50 �

� ESR Spectra �����+������	������(��� 1200, 1300, 1400 ,1500 ���

1600 ��8� ���((%���8��������  ��#	6	 � = 0, 	 = 90 ��8�  �����(��<4����# absorption peaks 

��� Fe3+ ��� Cr3+�<4#�&�
&�	��(����#%�����
���������	 �+#��

���'��(?���# 51 <������&(�
������ 

Fe3+/Fe3+
RT 	����$�'	�<�#	�+���������������((%���8��������  ��&(�
������ Cr3+/Cr3+

RT �
��	��

��#
6
��# 1300 ��8����	����$�'	;���#���������#����6I�X?	�
?���������  ��&(�
������ Fe3+/Cr3+ ��	�

���$�'	;���#�	4#������#�6I�X?	�
?��+�� 
���

���(?���# 52

������ 46 ���
 ESR Spectrum �	
��-���
������
��� 1200 oC ��		������ �������

���=���?
@����
��� c �#� � = 0 	
��  (VN03_00)


