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������ 47 �	
� ESR Spectrum �
������������������ 1300 oC ��

������  	������

�������!�"�������� c �#� � = 0 
�$�   (VN05_00)

������ 48 �	
� ESR Spectrum �
������������������ 1400 oC ��

������ 	������

�������!�"�������� c �#� � = 0 
�$�  (VN07_00)
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������ 49 �	
� ESR Spectrum �
������������������ 1500 oC ��

������ 	������

�������!�"�������� c �#� � = 0 
�$�  (VN09_00)

������ 50 �	
� ESR Spectrum �
������������������ 1600 oC ��

������ 	������

�������!�"�������� c �#� � = 0 
�$�   (VN11_00)
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������ 51 �	
�
����	�%� Fe3+/Fe3+
1200 ��& Cr3+/Cr3+

1200 �
�����������������
#'�*�������,

������ 52 �	
�
����	�%��
� Fe3+/Cr3+ �
��������������
#'�*������� ,
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��������	
��
��	� 3 �����	���
����
� (0001) �����
�
��� ESR spectrum �������
���������

����!
������� 
�c �"� � = 90 ��#
 �"� � = 0 ��#
 ���������$
��������$
�	��"%�&'����
�* ������� 

1200 –1600 oC +����

�
#���,��-� �
��'.�	� 53-55 +�����
�
� VNN02 ��� VNN04 ���-
��	 

ESR line positions �!:
�;�� Cr3+ ��� Fe3+-��	 ESR line positions �	���
�����.���
% 85 mT ��� 

158 mT >�
 VNN02 ����������$
�	� 1500 oC ���� VNN04 �����	� 1300 oC ,?�� Resonance magnetic 

fields �	@�
 g = 7.956 ��� 4.264 ��
����-
� Cr3+ ��� Fe3+ +� Ceramics �	;
�,?������;?��+�������

�����
��$
�	��"%�&'���'� �:�
����B%�;���
��'�����@������>@���D�.G�H������
�,?���
-
� Cr3+ ���

Fe3+�	��
'�+��&
:>@�����
��	�����	����	
� ������$
�	��"%�&'���'�;?�� Ceramics �	;
�-�@��
* �

�. 

-
��
��
:����	� absorption peaks ;�� Fe3+ ��� Cr3+ +�����>@�����
��	��.G�$�?�,?�����������-
�@�
�

@�;�� Absorption peak �:�������
��
��.�	�
��.���	;��������-
�����
����;�� Fe3+/Cr3+ ,?��

�������+��'.�	� 57, 59 ��� 61 ����
���� Fe3+/Cr3+ +�����
�
� VNN00 -����
�"��	� 1400 oC ����
�
� 

VNN02 ���
�"��	� 1500 oC ��������
�
� VNN04 ���
�"��	� 1300 oC ,?���.G��"%�&'���	��$
��������	����H���	�

�"� �������+��'.�	� 57, 59 ��� 61
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������ 53 �	
� ESR Spectrum �
�������������
������&����������
#'�*�������,��



������ 	�������������!�"�������� c �#� � = 0 
�$�  �
���%
-��� VNN00
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������ 54 �	
� ESR Spectrum �
�������������
������&����������
#'�*�������,��



������ 	�������������!�"�������� c �#� � = 0 
�$�  �
���%
-��� VNN02
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������ 55 �	
� ESR Spectrum �
�������������
������&����������
#'�*�������,��



������ 	�������������!�"�������� c �#� � = 0 
�$�  �
���%
-��� VNN04
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������ 56 �	
�
����	�%� Fe3+/Fe3+
RT ��& Cr3+/Cr3+

RT �
�����������������
#'�*�������,

�
���%
-��� VNN00

������ 57 �	
�
����	�%��
� Fe3+/Cr3+ �
��������������
#'�*������� ,�
���%
-���

VNN00
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������ 58 �	
�
����	�%� Fe3+/Fe3+
RT ��& Cr3+/Cr3+

RT �
�����������������
#'�*�������,

�
���%
-��� VNN02

������ 59 �	
�
����	�%��
� Fe3+/Cr3+ �
��������������
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���%
-���

VNN02
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������ 60 �	
�
����	�%� Fe3+/Fe3+
RT ��& Cr3+/Cr3+

RT �
�����������������
#'�*�������,

�
���%
-��� VNN04

������ 61 �	
�
����	�%��
� Fe3+/Cr3+ �
��������������
#'�*������� ,�
���%
-���

VNN04
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������ 62 �	
�.%��	��:��;< Hr ��& � �
��������%�-
���

�������	
����
��������������� 62 ����������	����������	�������	����Fe3+!�   2  "#������ !�


�� Hr ����������� 710 $%� 720 mT &�����
�� Hr 2 '(���)*%)���, cos(3�) !�/(�"�#��(�*�� Hr "������ 60

��4�  ������� Hr ���!�5 90 mT �!�*%)�������,!(! � 
�����	�8�����:�'��/���;�����<� -1/2 �� +1/2

���� Resonant absorption peaks *�� Cr3+ :%��!� 2 
����� 160 mT ��� 519 mT ������������

��� 63 �!�*%)���,!(! � 	�@���/�� spin *�� Cr3+ (3d3) !�
�� 3/2 �"� Cubic Crystal field �
4

3  /�!���"�� 

Spin degeneracy 	!@�� spin S� 2  	!@���!(���%���,��!����,��� 
�c  "#������*�� ESR absorption 

peak �!�
��!����	���������� �"�/���	��"��!A,���,�� Resonant absorption peaks Hr *%)���,!(! 

� 	������� 	�@���/������������%���,��! !(!�������!!�"�*����%���,��!�#���,���!�!�	������/

	,����	,���/�� 90 ��4� 	�������
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������ 63 �	
�.%��	��:��;< Hr ��& � �
��������%�-
��� ������������-���$



��������� 1200 OC

-
�$��
����@�
��L@�
����:��ML�����
� Resonant absorption peaks Hr ����"� �
�
�P

��".��
�����;�� Fe3+ ��� Cr3+ ��� ������$
�������	� 1200o C +����

�
#;�����,��-��.G����
 12 

H���>��-�:���
����� Fe3+ -�;
�� (Diffuse) �.-
������
������� 
�c  �	���
�� C3v �������"��. 

Resonant absorption peaks Hr ;�� Fe3+ �	� 713 mT �������H"������,��������� +�;%��	���
����� 

Absorption peaks ;�� Cr3+ 
��@�+����@	
������
���������  $��
����@�
��L>�
 ESR ����+��'.�	� 63

�������
���������������
�$
����	��"%�&'�� 1300oC +����

�
#���,��-��	� :���
����� Fe3+

���;
���.-
���
�����;�� Al3+ ��
+�����
����� C3v ��	
�.������.�	
���	
���������$
 ���������.�	
�

��	
�+��

����	
� -�:���
�
��.�	�
��.��;�� Hr ;�� Fe3+ �	������% 580-720 mT �	�
����
���� 

,?��������
�����
��$
�	�  1300oC Fe3+ -��@������	����-
���� 
�c  -?���
+���	���
�������
� C3��� 

C2 +�;%��	� Resonant absorption peaks ;�� Cr3+ ;?����� �"��	���"��.�������
 ������-
��
��$
��


+�����
�(0001) ����.-
����� $��
����@�
��L>�
 ESR �������+��'.�	� 64 ������$
�	� 1400 ,1500��� 

1600 oC :���
 Fe3+-�;
���;�
+�����
�����;�� Al3+�
�;?������	���
�� C3v �	;?�� �
��'.�	� 65-67
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������ 64 .%��	��:��;<�&�%��� Hr ��& � �
��������%�-
�������

����� ���-���$

��������� 1300 oC

������ 65 .%��	��:��;<�&�%��� Hr ��& � �
��������%�-
�������

����� ���-���$

��������� 1400 oC
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������ 66  .%��	��:��;<�&�%��� Hr ��& � �
��������%�-
�������

����� ���-���$

��������� 1500 oC

������ 67  .%��	��:��;<�&�%��� Hr ��& � �
��������%�-
�������

����� ���-���$

��������� 1600 oC
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 3. 	�#������%���-��&%����'<

3.1 �
����@�
��L��������	
��
����
 EDX -�:���
�������	��	�	���������� ������-
���
�	        

.���
%;����������������	
��
'��������
 >�
>���.��L�,�� ,?��-��	>@���	
��
'��
����
M
�"����

���  M
�"�	��������
 3d ��
�,�H�� -�����+H� XRF(60 kV, Rh target)

3.2    $��
����@�
��L�
� XRD ������������$
 :���
����
���� c/a ;������
�,��L;��������

+�����
�
��	� 1 (VNP) �	���>��������
��	��"�  ����������$
�"%�&'���	� 1400 OC ��������
�
��	� 2

(CHN) ����
���� c/a ;������
�,��L-������
��	��"������$
�	��"%�&'�� 1500 OC $���
����

������-
�����
�
��	� 2 ������M	�
��$
��
����@��+�����
�
��	�����$
P?��"%�&'���	���
���>�
��� ���

�����
����
�
������
�$
,��
 �
��.�	�
��.��;������
���� c/a ;������
�,��L-��	$�����	;��

������������-
� Fe3+ ��� Cr3+�
'�&

+����
�$�?� (Crystal field)�	��.�	�
��.-
�����

3.3   -
� CIE L*a*b* Index :���
�	�������� ��
+���������	�	���H���-�;?�� ������$
�	��"%�&'��

1200 oC ��� 1300 oC P�
�$
����.�	��"%�&'���'�;?��+����

�
#���,��-� �.G����
 12 H���>��  

-�:���
����������
�
� V1 ��� V2 �$
�	� 1500 ��#
-��	�	��"� V3 , V4 �$
�	� 1400 ��#
 V5 �$


�	� 1200 ��#
 V7 , V9  �$
�	��"%�&'�� 1300 ��#
 V8 �$
�	� 1500 ��#
  V11 , V12 , V15 �$
�	� 

1600 ��#
 V13 �$
�	� 1200 ��#
 -?�-�+���	�������H���	��"� ��
���� V14 �������@�
������
�

;���	�����
��$
�	��"%�&'����
�* >�
�����.@�
����
�(lightness) ;�������������������
 -?�

��".�����
$��
��$
������-�;?���
'�����"%�&'����������	��$
�������
�
��������	��$


3.4   UV-Visible spectra ��������$
��������$
�	��"%�&'�� 1200 ,1300 ,1400 , 1500 ��� 1600 

��#
 :���
�	�
��.�	�
��.������
����

3.5   ����
����;�� Fe3+/ Cr3+ �.�	�
��.���
��"%�&'���	��$
>�
@�
���
�	��"�;�� Fe3+/ Cr3+   -�

�.G��"%�&'���	�+���	�������H���	��"� -�:���
$��	����-
�$����������$�?��������	@�
��
�����:�
�

��
+�$�?������� O2- �:���;�
�.���

����
 ����
����;�� Fe3+ / Cr3++�$�?�������������$
�	�

�"%�&'����
�*-���
����+����������
�
�;?���
'����;����
��
��:�����-

;�� O2-�;�
�.+�$�?�

3.6   $��
����@�
��L��������	
��
����
 ESR Spectrometer :���
��
�����;�� Fe3+ ;
���.

-
������
���� 
�c  ������$
�	� 1200 oC ���-�;
��;?�����
���� 

�c  �
��	��"� ������$
�	��"%�&'�� 

1300 ������$
�	��"%�&'�� 1400 - 1600 oC Fe3+ -��@������	��;�
�'���
�����;�� Al3+ �	� �
��.�	�
�

��
�����;�� Fe3+ ���B%��	� @
���
-��	$�����	;�������� ������-
� Crystal Field Effect  �	��


-
� O2- ���� 6 ������;������ Fe3+ ��� Cr3+
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2. ��� UV-Visible spectra ;�������� �������
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XRD
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*�.��%� 2

��-�&�
�-
�����
L���������
�@.��������������@
-	�#�

�������(������) �����.�
%���&A
?���

(������)

�����
L�������� ���-���#

1 �$
������ +����B%�

�.G����� ���$� +�

���

�
#;�� O2 ���� N2

������������
��$
�	�

1200oC -1600 oC

1 �"%�&'�����

���

�
#���H������


�
��$
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ESR  Spectrometer

Block Diagram  of  ESR  Spectrometer
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Goniometer

Sample Holder Loading Sample


