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WIDMA REZONANSU SPINOWEGO ( ESR )
W MATERIALACH TLENKOWYCH

“Ryszard Jabloriski

W pracy podano przeglad wynikOw badan ESR niektérych materialow
tlenkowych otrzymywanych w ITME. Opisano stosowang metod¢ po-
miarowg, oraz na przykladzie SrLaAlO4 domieszkowanego chromem
pokazano szczegOlowo sposéb obliczania statych hamiltonianu spino-
wego opisujacego wbudowang domieszke.

WSTEP

W niniejszej pracy pokazano widma ESR w materiatach z grupy ABCO
CaNdAIO,, SrLaAlO,, ponadto w LaGaO,, niobianie litu LiNbO,, oraz
granacie itrowo aluminiowym Y;AlL;O,, ( YAG ). Powyzsze monokrysztaty z
wyjatkiem LaGaO, otrzymano w ITME. Maja one réznorodne zastosowa-
nia: grupa materialow ABCO, jest kandydatem na podtoza do warstw nad-
przewodzacych [1, 2] i na lasery. Jako material piezoelektryczny ma
zastosowanie niobian litu, chociaz ostatnio LiINbO ;:Er’* stosuje si¢ w akcji
laserowej [3], natomiast YAG stosowany jest gléwnie jako materiat laserowy.

Materiaty te wystgpuja zar6wno jako czyste lub celowo domieszkowane
w zaleznosdci od przeznaczenia. W obu przypadkach do oceny wlasnosci
krysztalu moga stuzy¢ badania ESR, wykrywajace niezamierzone domieszki
lub defekty strukturalne. W przypadku celowego domieszkowania omawia-
na metoda oprécz oceny wzglednej koncentracji, daje bardzo wazna infor-
macj¢ dotyczaca miejsca wbudowania si¢ domieszki w siatke¢ krystaliczna.

*) Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych
ul. Wélczyriska 133, 01-919 Warszawa
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Widma rezonansu spinowego...

METODA ELEKTRONOWEGO REZONANSU SPINOWEGO

Metoda ta zwana czg¢sto elektronowym rezonansem paramagnetycz-
nym (EPR) polega na badaniu pozioméw energetycznych aktywnych cen-
trow w krysztale. Przez aktywne centra rozumiemy takie centra, ktére
w obecnosci stalego pola magnetycznego maja niesparowany spin elektrono-
wy (np. Cr** ma S= 3/2). Pomiary polegaja na umieszczeniu badanego mate-
riatu w jednorodnym polu magnetycznym i jednoczesnie wProstopudlym do
niego magnetycznym polu wysokiej czgstotliwosci (10°...10""Hz). W praktyce
stosuje si¢ zakres mikrofalowy, pasma: X (8...10GHz), K (18...24GHz), oraz
Q (35GHz2).

Dla pewnych wartosci pola magnetycznego H, oraz kierunku jego przy-
tozenia, okreSlanego katami 0 i ¢ ,odleglosci migdzy poziomami energii
moga spetia¢ warunek: e;-e; = hv, gdzie h - stata Planck’a, v - cz¢stotliwos¢
mikrofalowa. Zachodzi wtedy silne pochtanianie energii wysokiej czgstotli-
wosci i mozemy ogladac linig ESR rezonansowego pochlaniania. Przy ustalo-
nej orientacji pola magnetycznego ( 8, @ = const ) oraz czgstotliwosei
mikrofalowejzmieniajac wielkos$¢ pola magnetycznego czgsto obserwuje si¢
kilka linii, ktore odpowiadaja r6znym parom pozioméw e; , ¢; lub r6znym
rodzajom centréw. Taki zbi6r linii nazywamy widmem ESR krysztatu dla
danejorientacji. W praktyce postgpujemy wnast¢pujacy sposob: Wybieramy
plaszczyzng krysztalu izmieniamy w niej potozenie wektora pola magnety-
cznego. Obserwowane linie b¢da zmieniaty swoje potozenie, otrzymamy wigc
tzw. zalezno$ci katowe dla tej plaszczyzny. Post¢pujac podobnie dla innej
plaszczyzny otrzymamy nowe zalezno$ci. Analizujac otrzymane wyniki mo-
zemy okreSsli¢ lokalng symetri¢ pola krystalicznego dla badanego centrum.

W wielu przypadkach gdy widmo jest znane a interesuje wzglgdna kon-
centracja domieszki, wybiera si¢ wyr6zniony kierunek i poréwnuje si¢ ampli-
tudy i szerokosci badanych linii wg wzoru podanego przez Pool’a [6].

1/1; = QAHﬁp/AHgPI)/‘/f. Powyzszy wzér jest wazny dla tego samego
ksztattu linii oraz idefitycznych warunké6w pomiarowych. Jezeli ksztatty linii
r0znig si¢ to bezpieczniej jest porbwnywac pola zawarte pod powierzchnig
badanych linii.

Waznym elementem badan s zaleznosci temperaturowe polegajace na
poréwnywaniu ksztaltu oraz amplitud linii w funkcji temperatury. W wig-
kszosci przypadké6w widmo ESR obserwowane jest ponizej 70K, czg¢sto do-
piero w 4.2K tj. temperaturze cieklego helu. Nierzadkie sa przypadki gdy
wymagana jest jeszcze nizsza temperatura ponizej 4.2K, pracuje si¢ wtedy
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z tzw. "pompowanym helem" i osiaga si¢ 1.9K jak w przypadku uktadu
ES-910 firmy Oxford Instruments. Badania temperaturowe oraz nasycanie
prébki mocg mikrofalowa umozliwiaja oceng czasOwrelaksacji tj. okreSlenia
jak oddziatywuja centra migdzy sobg oraz z siecig krystalicznag w ktora sa
wbudowane. Czytelnicy zainteresowani szerzej problematyka rezonansu
paramagnetycznego moga znaleZ¢ wiele szczegétowych informacji w litera-
turze [4-6].

Czg¢sto w praktyce pomiarowej

wyst¢puje konieczno§¢ porOwnywa-
nia widm ESR mierzonych wré6znych N |
warunkach. Poréwnanie takich widm [ AL 0,:Cr
jest trudne gtownie ze wzgledu na
zmiang dobroci Q rezonatora pomia- 5 l 7
rowego do probek o wyraZnie réznej - —
opornosci. Zmienia si¢ wtedy wypad- L ] }
kowe wzmocnienie uktadu co wpro-
wadza btad, przy poréwnywaniu
amplitud badanych widm. W takiej
sytuacji nalezy stosowa¢ wzorzec in-
tensywnosci ktory umieszcza si¢ w TGN A R T
rezonatorze pomiarowym jednocze$- POLE MAGNETYCZNE [mT]
nie z badang probka.
Wygodne jest zastosowanie jako
wzorca rubinu (Al,05:Cr**), ktéry
dla orientacji H L c daje dwie linie
ESR w = 200mT i druga = 500mT.
Wzorzec umieszczan si¢ na $ciance
rezonatora przy ktOrej kierunek mikrofalowego pola magnetycznego jest
przeciwny do kierunku w §rodku rezonatora gdzie umieszczona jest badana
préobka, dlatego widmo wzorca ma przeciwng fazg (rys.1).

Powyzszy krysztat zostat dokladnie zbadany ze wzglgdu na zastosowanie
w maserach krystalicznych [7]. Mozna opisa¢ go za pomoca hamiltonianu
spinowego w nastgpujacej postaci:

- TETA=900 -1

Rys.1
Widmo ESR Al203:Cr>* (Rubin)
T=300K, F=9,43GHz, P=2mW.

H=g BHS,cos0 + g, PHS,sin® + D( S,%5/4)

W ogbélnym przypadku, dla dowolnej orientacji, potozenia poziomow
energetycznych oblicza si¢ numerycznie diagonalizujac macierz hamiltonia-
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nu. Natomiast dla orientacji 6 = 0°, 54.74°, 90° mozna przeprowadzi¢ ana-
lityczne obliczenia.
Oznaczajac

y=e/D, x=G/D, G=(g, cos’0 + g, sin’0)BH,

gdzie e - poziom energii, otrzymamy:

dla 60 yi=1 £ 1/2x,y,~1 % 3/2x
9=54.74 y=:t [1+5/4 X2 :t (3x2 e x4) 1/2]1/2
q-90 Y3D= W2+ (1t x+ )2

y(1/2)= —x/2 + (1-x+ x*)"?
y(-1/2)= /2 -(1+x+xH)'2
y(=3/2)=x/2 - (1-x+x%)'?

Przyktadowo dla 8=90 ° i przejécia 3/2 —> 1/2 otrzymamy :

2\1/2 2712
) )

hv =y =yip = X + (14x4+x%) " = (1-x+x

Wielkoscia szukana jest x zawierajace stale hamiltonianu giD. Rozwig-
zanie jest klopotliwe i dlatego z wyjatkiem orientacji =0 diagonalizacje
oraz obliczanie przej$¢ migdzy poziomami energetycznymi przeprowadza
si¢ numerycznie.

W szystkie obliczenia w niniejszej pracy zostaly wykonane na kompute-
rze IBM PC 386 DX za pomoca typowej procedury diagonalizacyjnej Jaco-
bi’ego. Podprogramy dodatkowe wiazace obliczenia diagonalizujace z
obliczeniami potozenia linii ESR oraz przetworzenia wynikOw w postac
wymagang przez program rysujacy utozone zostaty przez autora w jezyku
FOTRAN 77 oraz TURBO-PASCAL 6.0. Wszystkie pomiary zawarte w
pracy zostaly wykonane przez autora na spektrometrze ESR f-my BRUKER
typ ESP300 wspéipracujacym z przepltywowym kriostatem helowym typ ES-
910.
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MATERIALY ABCO,

CaNdAIO,

Krysztat niedomieszkowany nie
posiada widma rezonansowego, ma
natomiast wlasno$ci magnetyczne
ktore zostaly pokazane po raz pier-
wszy przez autora [8] przy uzyciu me-
tody zastosowanej przez Rakwin’a
[9] badajacego YBACUO. Metoda
polega na badaniu przesunigcia linii
ESR DPPH pokrywajacej badang
probke w funkcji temperatury dla
ustalonej orientacji. Rys. 2. pokazuje
przesunigcie linii DPPH w stosunku
do linii wzorcowej umieszczonej po-
za probka.

SrLaAlO, (SLA)

Monokrysztal niedomieszkowa-
ny posiada na og6t anizotropowe
widmo pokazane po raz pierwszy
przez autora [10]. Ostatnio przypusz-
cza si¢ iz pochodzi ono od §ladowych
zanieczyszczeri zelazem. Badane
widmo ESR pokazuje rys. 3.

SLA:Cr**

Monokrysztal domieszkowany
byt chromem wilosci 0.1at%-0.5at%.
Zaleznosci katowe w plaszczyZnie a-
b wykazaly istnienie dwoch centréw z
osiami-z lezacymi wzdhuz 45° od kie-
runku-a i przesunigtymi wzgledem
siebie 0 90°, natomiast osie-y s3 rOw-
nolegte do kierunku -c. Otrzymane
widmo dla H |1 z ( H lezy w pla-
szczyZnie a-b krysztalu ) pokazuje

320 325 330 335

340
POLE MAGNETYCZNE [mT]
Rys. 2

Widmo ESR CaNdAlOg4 z naniesionym
DPPH na powierzchni prébki
T=4K, F=9.43GHz, P=2mW.

SrLaAlO A

T=4K P=2mW

-

100 200

300 400
POLE MAGNETYCZNE [mT]
Rys. 3

Widmo ESR dla niedomieszkowanego
SrLaAlO 4 dla T=4K, F=9.43GHz, P=2mW.
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300 350 400 2500 c T '
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Rys. 4 Rys. 5

Widmo ESR SrLaAlO4:Cr?* ,cyfry oznacza-  Zaleznosci katowe w pt. a-b krysztatu dla
Jja przejScia migdzy odpowiednimi pozioma- centrum I SrLaAlO4:Cr?* . Polozenia eks-
mi energetycznymi dla I-centrum, dla perymentalne linii ESR oznaczono kotka-
II-centrum przesunigtego o 90° w mi, linie ciggle pokazuja zmiany polozenia
plaszczyZnie a-b, oznaczenia w nawiasach.  obliczone dla statych podanych na rysunku.

rys. 4 ,natomiast narys. 5 pokazano zaleznosci katowe teoretyczne i ekspery-
mentalne dla jednego z dwoch obserwowanych centréw [11].

Na przyktadzie pokazano szczeg6towo spos6b rozwigzywania hamilto-
nianu spinowego. Sktada si¢ on z wyrazu odpowiedzialnego za pole
krystaliczne H,,, oraz z wyrazu, ktéry przypisuje si¢ oddzialywaniu zeema-
nowskiemu H,.

Hkr= Z B:zo;:t

gdzie Op, - operatory pola krystalicznego, By, - odpowiednie state.

W rozpatrywanym przypadku dla spinu elektronowego S=2 (Cr** 3d*)
H, = B) 0%+ B3 O; operatory O" wzigte z [4] maja nastgpujaca postac:

03= 35.-5(S+1), 03= V5 (s2 + §%)= §2- 82
natomiast ich warto$ci w oparciu o tablice [4] wynosza :

0)—<010>=3.(=2), <t lllx1>=3(=1), <+ 2 1 £2>=3.2
03 —<+11£1>=3, <+210>=6"
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W literaturze [4] przyjeto nastgpujace oznaczenia: D = 3B5, E = Bj.

Oznaczajac h;, =g BHcos®, h, =g PHsin® macierz dla S=2 bedzie
miala nastgpujaca postac:

20 2] 0 1 2

2 ¢ {3y 42D [h)e® 6"7E 0 0

41° Wy e —hy-D (32 h o™ & R 0

Q. [6Y4E 1), ¢®. 14D (V4 e® 6V

i .o 3E 7 s T Bl N hy el

2 o 0 6'%E hy e® 2hy|+ 2D

Wartosci whlasne powyzszej macierzy bgda poziomami energetycznymi
migdzy ktérymi obserwujemy przejscia energetyczne. Dla dowolnej wartosci
kata 6 oraz ¢, obliczenia przeprowadzono numerycznie stosujac do diagona-
lizacji macierzy procedur¢ Jacobi’ego dla wartosci zespolonych.

Z pomiaréwESR otrzymujemyzaleznosciH = f(8, ¢), dobieramy state
hamiltonianu, diagonalizujemy macierz i sprawdzamy czy speilniony jest wa-
runek:

¥ = 1/,,?; [H(i) = Hp(i)*< eps
gdzie n-liczba pkt. pomiarowych, H-wartosci zmierzone, Hfit-wartosci obli-
czone, eps- zadana doktadnosé.

Powyizsze czynnosci wykonywane sa zazwyczaj przez programy dopasowuja-
ce. W podany powyze j sposob obliczono zaleznosci katowe pokazane na rys.5.

LaGaO3

Powyzszy material byt kandydatem na podtoze warstw YBa,Cu,0,, [12]
jednakze ze wzglgdu na fazowe przejscie powyzej 140°C i 830°C prawdopo-
dobnie nie b¢dzie stosowany. Materiat celowo niedomieszkowany ma bardzo
bogate anizotropowe widmo ESR wyst¢pujace w obszarze temperatur od
pokojowej do temperatury cieklego helu. Widmo zalezy w silnym stopniu od
temperatury, mocy mikrofalowej oraz czg¢stotliwosci modulacji. Zaleznosci
powyzsze wyst¢puja w przypadku gdy zachodzi zjawisko tzw. szybkiego
przejscia adiabatycznego [4-6].
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Rys. 6

Zaleznosci katowe: a) plytka z jednym bliZniakiem, b) ptytka z dwoma bliZniakami.
Czgstotliwos¢ modulacji pola magnetycznego 1.56kHz, P=100mW,
polozenie kata Fi umowne.

. T T
4 A
LaGaOa
= -1
1 1 1
260 270 280 290
POLE MAGNETYCZNE [mT]
Rys. 7

Widmo ESR niedomieszkowanego LaGaO3
dla Fi = 220° z rys. 6b.
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W pracy wybrano zakres tempe-
ratur 10 do 20K oraz czgstotliwosé
modulacji 1.56 kHz przy mocy mi-
krofalowej w zakresie kilkudziesigciu
mW, co umozliwito pokazanie zalez-
nosci katowych widma, ktére mozna
byto skorelowac z fazami krystalicz-
nymi badanego krysztalu. Na rys.6a i
rys.6b pokazano zaleznosci katowe
dla probkiz jednym i zdwoma rodza-
jami 'bliZniak6éw'". Natomiast rys.7
pokazuje przyktadowo widmo ptlytki

300 zdwoma 'bliZniakami" [12].



R. Jabloriski
Niobian Litu (LiNbO;)
LiNbO y:Fe>* (3d° s)
Widmo mozna opisa¢ nast¢pujacym hamiltonianem spinowym:

H=g, BHS c0s0 + g, BHS sin6 + BY09+ BS0%+ B303

650 T T T T T T 1200 -
o) o :
o = :
800 :
- B_=a+bT+cT" z :
<) g 3 :
< 600 D £ 600+ \-4-\-
o —1.“ A zZ
Q
B = 400
= ik
o
0 o ;
B, 200 A
-26 1 1 1 1 1 1 0 { — + +
0O 50 100 150 200 250 300 350 0 30 60 90
TEMPERATURA [K] TETA
Rys. 8 Rys.9
Zmiany statych hamiltonianu BS BY Teoret'yczne zalgénoéq katowe dla linii ESR
w funkcji temperatury dla LiNbO3;Fe3+. LiNbO 3:Fe™" obliczone dla statych

BY = 596Gs, BS= — 0.85Gs

Istnieje szereg prac [13...18] wkt6rych badano zelazo w tym zwigzku. W
ITME zbadano zmiany statych hamiltonianu w funkcji temperatury w zakre-
sie od temperatury pokojowejdo 4K. Pokazuje to rys. 8 . Zmiany sg nielinio-
we 1 mogg by¢ aproksymowane wielomianem trzeciego stopnia.

Natomiast z zaleznosci katowych pokazanych na rys. 9 wida¢ dos¢ ztozo-
ny charakter zmian dla pasma X. Dla wigkszego kwantu energiinp. pasmo Q
widma jak i zaleznosci katowe uproszcza si¢ i tak widmo zdjgte w pasmie X
(rys. 10) uprosci sig, jak podano w [15, 16], do typowego widma Fe”* sktada-
jacego si¢ z linii centralnej oraz dwoch linii lezacych ponizeji dwoch powyzej
Srodkowej linii.
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Rys. 10 Rys. 11
Widma ESR LiNbOs:Fe3+ dlaHl Iz Widmo ESR struktury nadsubtelnej
iHlz,zdjgte w 300K. LiNbO 3:Er’* dla pola magnetycznego

odchylonego od osi z 0 0°,30°, 35°.

LiNbO3:Er* (4f''  *1,4)

Erb wprowadzono podczas wzrostu krysztalu z koncentracja 0.1 ,0.3
at% oraz 0.2 at% Er i 0.3at% Tm. W pracy [19] opisano je nast¢pujacym
hamiltonianem spinowym:

Rys.11 pokazuje ewolucj¢ linii struktury nadsubtelnej gdy state pole
magnetyczne odchyla si¢ od kierunku ¢ monokrysztalu. Wida¢ na nim roz-

szczepienie linii zwigzane by¢ moze z nieekwiwalentnymi potozeniami bada-
nych centrow.

Granat itrowo aluminiowy Y;Al;0,, ( YAG )
YAG: Cr’* (3d> S=3p)

Pomiary ESR jon6w chromu w sieci krystalicznej YAG przeprowadzo-
no w temperaturze pokojowej w pasmie K (20 GHz) [20]. Otrzymane w
pracy stale hamiltonianu spinowego dla jon6w chromu wbudowanych w poto-
Zenia oktaedryczne sieci krystalicznej granatu wynosity 2D = 5527 + 1Gs oraz
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g,=g,=1977£0.0002 i bytly zgodne z danymi otrzymanymi w niniejszej
pracy, gdzie pomiary przeprowadzono w pasmie X (9.432GHz) w zakresie
temperatur od 300K do 4K. Kierunek pola magnetycznego zmieniano w
plaszczyZznie (111). Powyzsza plaszczyzng wybrano ze wzglgdu na tatwosé
orientacji, poniewaz krysztaly wyciagane sa w tym samym kierunku. Centra
paramagnetyczne Cr’* leza na czterech osiach trojkrotnych. Probka obraca-
na jest wok6t jednejz osinp. < 111> idlatego badane widmo powtarza si¢
co 60°. Zaleznosci katowe pokazuje rys. 12. K6tkami pokazano wartosci
eksperymentalne, natomiast linie ciggte pokazuja przebiegi otrzymane z
rozwigzania hamiltonianu spinowego H= gBHS + D[S?+ S(S+ 1)]dla g oraz
D podanego na rysunku. Katy 6, dla poszczegélnych centréw w funkcji ¢
obrotu w plaszczyZznie (111) otrzymano stosujac macierz obrotu, stad
cosB, = 2/3(2)"*sin ¢. Widma ESR dla kierunku < 110> C2 pokazano narys.
13. Szerokos$¢ linii zalezala od koncentracji i w pokazanym przykladzie
wynosita = 4mT. Przy obnizaniu temperatury az do 4K intensywnos¢ linii
rosta.

T T T T T T
vac:er™
T T T T T F=9.44GHz ]
500 g0~ OO {_g\n PPN D=7.847GHz H//C2
o : : : : g=1.977 r .
y : ' O | pL(111)
= 500 P 0.0 Q OAAB=0
E :
" o
g 07,7 | I TR (- (R —— 1
g Y/
o R R R o o S R S E
i :
g ) b r ]
200 |- Qe - }
q g -
o] e B 7
& o :
100
0 10 20 30 40 50 60 L . L 1 1 L
(:l TETA CR 100 200 300 400 500 600

POLE MAGNETYCZNE [mT]

Rys. 12 Rys. 13
Zaleznosci katowe dla YAG:Cr*. Widmo ESR YAG:Cr’* dla kierunku pola
Kotkami oznaczono punkty eksperymental- magnetycznego rownoleglego do osi C2
ne potozen linii ESR, natomiast linie ciggte krysztatu.

pokazujg przebiegi teoretyczne.
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YAG: N&** (4f)

W pracy [21] podano stale tensora g, wynosza one g,= 1.733, g = 1.179,
g,=3.915. Jon neodymu wbudowuje si¢ w wezty dodekaedryczne. W niniej-
szej pracy tak jak idla chromu pomiary przeprowadzono w pasmie X.

Zaleznosci katowe w plaszczyznie (111) podaje rys. 14 natomiast na
rys. 15 pokazano widma dla kierunku < 110>. Maksymalne nat¢zenie lini
otrzymano dla temperatury w poblizu 20K.
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Eksperymentalne zaleznosci katowe Widmo ESR YAG:Nd>* dla kierunku C2.

YAG:Nd ** | gdy pole magnetyczne H zmie-
nia si¢ w plaszczyznie (111).

YAG : Nd&3, cr**

Wyrazny wzrost wydajnosci kwantowej lasera z krysztalu granatu YAG
obserwuje si¢, gdy oprocz jonéw neodymu do sieci krystalicznej zostang
réwnoczes$nie wprowadzone jony chromu Cr** . Dysponuja one bowiem sze-
rokimi pasmami pochtaniania energii promieniowanej przez Zr6dto pompo-
wania lasera, powodujac w ten sposéb znaczne rozszerzenie widma absorpcji
krysztatu. Jednoczesnie jony chromu Cr** oddaja pochtonigta energi¢ jonom
neodymu Nd** zwigkszajac tym sposobem znacznie efektywnos¢ pompowa-
nia lasera. Poniewaz wsp6iczynniki segregacji sa r6zne dla omawianych jo-
néw (kyg = 0.18, ki, = 2.4), w otrzymanym monokrysztale w r6znych jego
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miejscach moze wystgpowac rézny stosunek jonéw neodymu do jon6w chro-
mu.

Na rys. 16 pokazano widmo ESR dla probki z krysztalu zawierajacego
jednoczesnie chrom ineodym. Stosujac metod¢ opisang wrozdziale- Metoda
Elektronowego Rezonansu Spinowego- oceniono dla tej probki stosunek
Nd*/Cr’* = 5.

r 3+ 3]

Cr Cr
Cra+

H//C,| P=2mW

-  YAG:Nd,Cr F=9.44GHz T=4K

1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600
POLE MAGNETYCZNE [mT]

Rys. 16
Widmo ESR YAG:Nd** cr?*
dla kierunku C2.

PODSUMOWANIE

W tabeli wartosci statych A, D, B, podano w [Gs],- w literaturze czgsto
wyrazane sa w [cm™']. Korzystajac ze znanej zaleznosci hv = g. B H iprzyj-
mujac B/h = 1.3996649x10°Gs'sek’ oraz g= 2.0023 otrzymamy
v= 2.80255x10° H, jednoczesnie v= 1/Ac,c = 3x10'°[cm/sek] i w rezultacie

otrzymamy:
[cm™'] = 0.93418x10™* N[Gs]
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Tabela 1. Parametry hamiltonianu spinowego.

; stale
materiat domieszka :t?z:::;c'i tensor g hamiltonianu |bibliografia
y [Gs]
*CaNdAlO, |- ; - - 8]
D=210
SrLaAlOo,  |cr** 300-6K 1.985 [11)
E=35
B%= 596
LiNbO ; Fe* 300-4K 1.99 B%=-085 [[13]
B3;= 10
Er’* 20-4K gn=1522 |Ag=76 [19]
1977 (2)
S e 300-6K g=1733 |D=2763 [20]
Ng** 20K g= 1179 |- [21]
g=3915

* Krysztat niedomieszkowany nie posiada widma rezonansowego, ma
natomiast wlasnosci magnetyczne [8].

WNIOSKI

Z przedstawionych badain ESR dotyczacych niektérych materiatow
tlenkowych wida¢ jak r6zne informacje wynikaja ze stosowanej metody. W
CNA oszacowano wlasnosci magnetyczne, domieszkowany chromem SLA
wykazal dwa centra chromu dwuwarto$ciowego, natomiast widma ESR
niedomieszkowanego LaGaO, potwierdzity obecno$¢ w badanych prébkach
r6znych uktad6éw 'bliZzniak6w". Niobian Litu domieszkowany erbem wykazu-
je dla wszystkich otrzymanych monokrysztatéw centra charakteryzujace si¢
strukturg subtelng oraz nadsubtelng, ta ostatnia pochodzi od izotopu '*’Er.
Na przyktadzie krysztatéw YAG-u domieszkowanego neodymem i chromem
pokazano jak w stosunkowo prosty sposéb mozna na podstawie widma ESR
obliczy¢ stosunek koncentracji Nd** do Cr’*.

Autor dzigkuje dr Z. Euczyiskiemu - Kierownikowi Zaktadu Wzrostu
Materiatléw Tlenkowych za udostgpnienie monokrysztatéw do badan.
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