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powierzchni swobodnej implantowanego kryszta u

GaN otrzymanego za pomoc! metody epitaksji z fazy 

gazowej w ITME. Zakres ten zawiera si" pomi"dzy

dawk! 1 x 1014 cm-2  a dawk! 1 x 1015 cm-2 .

Dla zastosowanych dawek okre#lono, na podsta-

wie przeprowadzonych symulacji komputerowych, 

rozk ady odleg o#ci tych p aszczyzn w funkcji 

g "boko#ci w g !b warstwy implantowanej i skore-

lowano je z badaniami przeprowadzonymi metodami 

jonowymi.

Stwierdzono, $e wyniki modelowania odkszta -

ce% sieci krystalicznej w warstwie implantowanej 

pozwalaj! stwierdzi&, $e odkszta ceniom poddaj! si"

jedynie p aszczyzny równolegle do interfejsu  cz"#&

warstwy implantowanej/cz"#& warstwy nieimplan-

towanej, a p aszczyzny atomowe, które s! do tego 

interfejsu prostopad e pozostaj! nie odkszta cone
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Elektronowy Rezonans Paramagnetyczny (EPR) jest u$ytecz-

n! technik! badawcz! s u$!c! do okre#lania natury i orientacji 

centrów magnetycznych (tj. obdarzonych spinem), które 

tworz! defekty punktowe w obj"to#ci badanego kryszta u. 

Mo$liwo#& zebrania informacji o orientacji przestrzennej 

defektu stanowi o unikatowo#ci spektroskopii EPR jako me-

tody badawczej. Jednak aby z zarejestrowanego sygna u EPR 

wyci!gn!& u$yteczne informacje konieczna jest odpowiednia 

analiza zebranych danych. W niniejszej pracy przedstawione 

PROCEDURY WYZNACZANIA PARAMETRÓW  
ANIZOTROPOWEGO CZYNNIKA g DLA CENTRÓW 

PARAMAGNETYCZNYCH O SPINIE S = ½ 
ZLOKALIZOWANYCH W SIECI KRYSTALICZNEJ
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zostan! dwa sposoby podej#cia do tego problemu.

S owa kluczowe: EPR, anizotropia, czynnik g

The procedure of determining the parameters 
of the anisotropic g factor for paramagnetic 
centers with spin S = ½  in crystals localized 
in crystal lattice
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Electron Paramagnetic Resonance (EPR) is a useful rese-

arch technique to determine the nature and orientation of the 

magnetic centers (ie with spin), which form point defects in 

the crystal volume. Oportunity to gather information about 

the spatial orientation of the defects determines the unique 

EPR spectroscopy as a method of research. However, to the 

registered EPR signal to get useful information it is essential 

to make correct analyze the collected date. In this paper will 

present two approaches to this problem.

Key words: EPR, anisotropy, g-factor

1. WST"P

Elektronowy Rezonans Paramagnetyczny/Spino-

wy (EPR/ESR) jest metod! spektroskopow! stoso-

wan! m.in. do badania paramagnetycznych defektów 

punktowych w kryszta ach [1 - 2]. W sprzyjaj!cych

okoliczno#ciach prowadzenie bada% t! metod!

umo$liwia interpretacj" natury defektu (jego iden-

tyfikacj"), jak równie$ okre#lenie jego lokalizacji 

i orientacji w przestrzeni. Ta ostatnia w a#ciwo#&

stanowi o sile spektroskopii EPR, gdy$ wi"kszo#&

innych dost"pnych metod eksperymentalnych jedynie 

identyfikuje defekt.

Spektroskopia EPR oparta jest o zjawisko rezo-

nansowego poch aniania kwantów energii promie-

niowania elektromagnetycznego przez rozszczepiony 

polem magnetycznym spinowy poziom energetyczny 

elektronu1.

Podstawowe dla zjawiska EPR równanie okre#la-

j!ce warunek rezonansu, który generuje rejestrowany 

sygna  EPR jest wyra$one wzorem:

E = h  = g!
B
B

gdzie: E to ró$nica energii rozseparowania spino-

wych poziomów energetycznych w polu magne-

tycznym o indukcji B,   jest cz"stotliwo#ci! fali 

elektromagnetycznej rezonansowo dopasowanej do 

ró$nicy energii poziomów2, g jest parametrem pro-

porcjonalno#ci zwanym czynnikiem rozszczepienia 

spektroskopowego lub skrótowo czynnikiem g, h jest 

sta ! Plancka, !
B
 jest magnetonem Bohra.

Elektrodynamika kwantowa okre#la warto#&

czynnika g dla swobodnego elektronu jako równ!

~ 2,002323. Jednak elektron zwi!zany w atomie, 

1 Reprezentuj!cy paramagnetyczne centrum defektowe o spinie 

S=½ „zawieszone” w diamagnetycznej sieci krystalicznej ma-

teria u bazowego.
2 W metodzie EPR za wzgl"dów technicznych/praktycznych 

po w szechnie stosuje si" rozwi!zanie, w którym cz"sto#& fali 

elek tromagnetycznej jest sta a, a warunek rezonansowego 

do  pasowania uzyskuje si" dzi"ki zmianie indukcji pola 

magnetycznego.
3 Warto#& czynnika g elektronu jest jedn! z najlepiej wy-

cz!steczce lub ciele sta ym jest cz"#ciowo ekrano-

wany przez s!siednie elektrony, wi"c warto#& ta 

ulega zmianie. Poniewa$ zmiana ta jest uwarunko-

wana natur! defektu i jego najbli$szego otoczenia 

to warto#& czynnika g charakteryzuje rozpatrywane 

centrum magnetyczne, cho& niekoniecznie jest jego 

unikaln!/indywidualn! w a#ciwo#ci!. Dla powy$-

szego przypadku izotropowego warto#& czynnika g

odczytuje si" przez proste przekszta cenie wzoru (1) 

do postaci g = h  /!
B
B.

W przypadku centrów defektowych zlokalizo-

wanych w strukturze kryszta u, poniewa$ wi!zania

atomowe s! kierunkowe, to ekranowanie zewn"trz-

nego pola magnetycznego przez elektrony tworz!ce

wi!zanie nie musi by& jednorodne w przestrzeni (izo-

tropowe). Dlatego te$ pole magnetyczne jakie czuje 

badany elektron zmienia si" w zale$no#ci od kierun-

ku i tym samym do scharakteryzowania czynnika g

potrzebuje si" trzech parametrów (g
x
, g

y
, g

z
), a do 

pe nego opisu takiego defektu (z uwzgl"dnieniem

jego orientacji wzgl"dem uk adu zewn"trznego) ko-

nieczne jest przedstawienie czynnika g jako tensora 

3 x 3 (z sze#cioma niezale$nymi sk adowymi). Tym 

samym proces wyznaczania czynnika g jako para-

metru charakteryzuj!cego defekt ulega komplikacji.

Istnieje jeszcze druga komplikacja – ze wzgl"du

na fakt, $e centrum magnetyczne zlokalizowane jest 

w strukturze sieci krystalicznej o okre#lonej symetrii, 

to centrum to mo$e mie& kilka to$samych/równocen-

nych orientacji w przestrzeni. Implikacj! tego faktu 

jest zwielokrotnienie liczby linii obserwowanych 

w widmie EPR. Sytuacja robi si" szczególnie uci!$li-

wa w przypadku gdy osie defektu nie s! skierowane 

wzd u$ g ównych osi kryszta u. Chocia$ wzór (1) 

nadal pozostaje s uszny to wyznaczenie czynnika g

w powy$szych okoliczno#ciach jest du$o trudniejsze, 

ni$ w przypadku gdy osie defektu i kryszta u po-

krywaj! si" - konsekwencj! czego jest konieczno#&

zastosowania odmiennego algorytmu post"powania.

W pracy przedstawione zosta y dwa przyk ady

podej#cia do powy$szego problemu. Pierwszy spo-

sób post"powania jest uniwersalny i niezale$ny od 

symetrii i kierunku orientacji osi defektu wzgl"dem

kryszta u, drugi natomiast jest #ci#le z ni! zwi!zany

i wynikowo nieco prostszy niezale$nie od procedury, 

któr! si" zastosuje do wylicze%, same pomiary trzeba 

zorganizowa& wed ug podobnego schematu.

• Procedura nr 1 – uniwersalna wzgl#dem
orientacji defektu i symetrii kryszta u

Aby wyznaczy& sk adowe tensora czynnika g

centrum defektowego, kryszta  nale$y zorientowa&,

znaczonych wielko#ci fizycznych (www.physics.nist.gov).

(1)
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a próbk" wyci!& wzd u$ kierunków g ównych osi 

krystalograficznych – w niniejszej pracy b"dziemy

je oznacza& jako X, Y, Z; natomiast x, y, z oznacza&

b"d! osie poszukiwanego defektu (Rys. 1). Nast"pnie 

nale$y przeprowadzi& seri" pomiarów obserwowa-

nych sygna ów EPR w funkcji k!ta obrotu próbki 

wzgl"dem zewn"trznego pola magnetycznego dla 

ka$dej z trzech p aszczyzn wyznaczonych przez 

powierzchnie boczne próbki (tj. obrót wokó  trzech 

wzajemnie prostopad ych osi). K!t obrotu powinien 

wynie#& 180o, tak aby dla przebiegu pojedynczej 

linii by a mo$liwo#& zaobserwowania po o$enia 

zarówno maksimum, jak i minimum  sygna u EPR 

na skali pola magnetycznego (bez wzgl"du na punkt 

rozpocz"cia pomiaru). Nast"pnie na podstawie otrzy-

manych widm trzeba obliczy& „lokalne” warto#ci

czynnika g (ozn. g
1a

 i g
1b

) koresponduj!ce z eks-

tremalnymi po o$eniami linii sygna u EPR na skali 

pola magnetycznego w danej p aszczy'nie (zgodnie 

z podstawowym równaniem rezonansu magnetycz-

nego g = h /!
B
B), ustali& osie symetrii zwierciadlanej 

danych zale$no#ci k!towych (zwi!zane z po o$eniem 

g ównych osi krystalograficznych) oraz okre#li& k!t

("
1
) oddalenia pierwszego ekstremum od pierwszej 

napotkanej osi krystalograficznej (Rys. 1).
Z obu wykresów wynika, $e g

1a
 = h /!

B
B

1a
 i g

1b

= h  / !
B
B

1b
 .

Koncentruj!c sw! uwag" na pojedynczej linii 

sygna u EPR eksperymentalny przebieg zale$no#ci

k!towych czynnika g w p aszczy'nie YZ (obrót o k!t

" wokó  osi X od osi Y do Z) najpro#ciej jest opisa&

równaniem:

Rys. 1. Zale$no#ci k!towe po o$enia sygna u EPR podczas 

obrotu próbki wokó  osi X.

Fig. 1. Angular dependence of EPR signal position during 

rotation of the sample around the X axis.

Dla czytelniejszego przedstawienia problemu 

ten sam uk ad defektu wzgl"dem osi krystalicznych 

mo$na przedstawi& na wykresie we wspó rz"dnych

biegunowych (Rys. 2). W takim zobrazowaniu wy-

ra'nie widoczne jest odchylenie przekroju defektu 

od zaznaczonych osi kryszta u (Y, Z).

Rys. 2. Zale$no#ci k!towe po o$enia sygna u EPR podczas 

obrotu próbki wokó  osi X (przedstawienie w uk adzie 

biegunowym).

Fig. 2. Angular dependence of EPR signal position during 

rotation of the sample around the X axis (polar represen-

tations).

gdzie: g
1a

 i g
1b

 to kolejno napotkane ekstrema opisy-

wanej zale$no#ci, a "
1
 to k!t po o$enia pierwszego 

ekstremum (czyli g
1a

) liczony od osi Y.

Korzystaj!c ze wzorów na ró$nic" k!tów funkcji 

sinus i cosinus:

sin (# - $) = sin(#) cos($) - cos(#) sin($) ( cos (#-$) =

= cos(#) cos($) + sin(#) sin($)

równanie (2) mo$na przekszta ci& do postaci:

gdzie:

Z analizy wzoru (3) wynika, $e parametry g
YY

,

g
ZZ

, g
YZ

mo$na te$ wyznaczy& odczytuj!c ich warto#ci 

wprost z Rys 1:

(2)

)(cos)(sing)(sing)(cosgg YZZZYY     22222
1 2!!" (3)

)(cos)(sin)gg(g

)(cosg)(singg

)(sing)(cosgg

baYZ

baZZ

baYY

11
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2
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2

2
1
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1
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2
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Analogiczny sposób post"powania nale$y zasto-

sowa& do danych uzyskanych z zale$no#ci k!towych

po o$enia sygna u w innych p aszczyznach (ZX 

i XY). Wynikowo zatem otrzymano poni$szy zestaw 

danych, transformacji i wspó czynników:

– w p aszczy'nie YZ:

Tym samym macierz ta jest kompletn! reprezen-

tacj! tensora czynnika g defektu dowolnie zoriento-

wanego wzgl"dem zewn"trznego uk adu odniesienia.

Macierz G
E
 nale$y wykorzysta& do wyznacze-

nia warto#ci w asnych i koresponduj!cych z nimi 

wektorów w asnych [3], które to mo$na nast"pnie

odpowiednio zinterpretowa&. Pierwiastek kwadra-

towy z danej warto#ci w asnej reprezentuje warto#&

poszczególnych sk adowych czynnika g - czyli g
X
,

g
Y
, g

Z
. Natomiast sk adowe stowarzyszonego wektora 

w asnego k
ij
 (po uwzgl"dnieniu warunku takiego 

unormowania ich warto#ci, by suma ich kwadratów 

wynosi a 1, czyli np. k
11

2 + k
21

2 + k
31

2 = 1) okre#laj!

k!ty jakie tworzy dana sk adowa czynnika g z po-

szczególnymi osiami krystalicznymi (np. o# defektu 

zwi!zana z g
X
 jest odchylona od osi X o k!t k

11
, od osi 

Y o k!t k
21

, od osi Z o k!t k
31

). Wszystkie wyznaczo-

ne warto#ci w asne i wektory w asne mo$na zebra&

razem i zapisa& pod postaci! macierzy G
D
 i K (utwo-

rzonych z odpowiednich wektorów kolumnowych):

– w p aszczy'nie ZX:

– w p aszczy'nie XY:

We wszystkich powy$szych równaniach "

oznacza bie$!cy/lokalny k!t obrotu próbki w danej 

p aszczy'nie, natomiast warto#ci "
1
, "

2
, "

3
 okre#laj!

odleg o#& k!tow! ekstremum funkcji opisuj!cej sy-

gna  EPR (g
1a

, g
2a

, g
3a

) od najbli$szej osi kryszta u

(X, Y, Z).

Zauwa$y& nale$y, $e parametry g
XX

, g
YY

, g
ZZ

 mo$na 

wyznaczy& na dwa sposoby (z dwóch równa% otrzy-

manych z obrotów w dwóch ró$nych p aszczyznach), 

które teoretycznie powinny prowadzi& do tych samych 

warto#ci albowiem reprezentuj! one tzw. pkt. zszycia, 

jednak na skutek eksperymentalnych niedok adno#ci 

idealna zgodno#& mo$e zosta& nie osi!gni"ta i ko-

nieczne jest u#rednienie tych warto#ci.

Obliczone jak wy$ej warto#ci wspó czynników

g
XX

, g
YY

, g
ZZ

, g
XY

, g
YZ

, g
ZX

 (g
XY

 = g
YX

, g
YZ

 = g
ZY

, g
ZX

 = 

g
XZ

), mo$emy zebra& i zapisa& pod postaci! macierzy:

W ten sposób uzyskuje si" pe n! informacj"

o orientacji defektu w sieci krystalicznej.

Macierz K mo$na jeszcze wykorzysta& do spraw-

dzenia poprawno#ci wyniku uzyskanego z zastoso-

wania powy$szej procedury.

Po pierwsze macierz utworzona z wektorów 

w asnych jest to$sama macierzy b"d!cej z o$eniem

trzech obrotów elementarnych (wokó  trzech pro-

stopad ych osi). Tym samym mo$na wymno$y&

3 macierze elementarnych obrotów wokó  kolejnych 

osi i przyrówna& je do macierzy wektorów w asnych

K. W ten sposób poznamy warto#ci k!tów o jakie 

nale$y obróci& macierz diagonaln! G
D
, aby uzyska&

jej pierwotny/eksperymentalny charakter reprezen-

towany przez macierz G
E
.

Macierze elementarnych obrotów wokó  wybra-

nej osi (X, Y, Z) o zadany k!t (odpowiednio #, $,

%) maj! posta&:

)(cos)(sing)(sing)(cosgg

)(sing)(cosgg
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– obrót wokó  osi X

– obrót wokó  osi Y

– obrót wokó  osi Z

Przy za o$eniu, $e obrotu dokonuje si" kolejno 

wokó  osi X, Y, Z iloczyn trzech kolejnych macierzy 

obrotów elementarnych (!
X

) "
Y

) #
Z
) doprowadzi do 

macierzy postaci:

poprawno#ci otrzymanego wyniku (czyli od G
D
 i K

do G
E
).

 Istnieje jeszcze druga korzy#&, która pozwala 

na uniwersalne wykorzystanie tej procedury do 

symulacji alternatywnych przebiegów zale$no#ci 

sygna u EPR w funkcji k!ta obrotu próbki. Tzn. 

mo$na dowolnie obraca& defekt wzgl"dem struktury 

krystalicznej i bada& jakie ma to konsekwencje na 

przebieg zale$no#ci k!towych sygna ów EPR w wy-

branej p aszczy'nie pomiarowej. Aby zrealizowa&

to zadanie nale$y dokona& mno$enia macierzy G
D

przez cosinusy kierunkowe, okre#lone przez k!ty

("
X
, "

Y
, "

Z
), jakie w czasie symulowanego pomiaru 

utworzy kierunek pola magnetycznego wzgl"dem

trzech osi kryszta u (X, Y, Z). Dzia anie to pozwala 

wyliczy& warto#& czynnika g przy dowolnej orien-

tacji przestrzennej, a tym samym odtworzy& ekspe-

rymentalne zale$no#ci warto#ci czynnika g od k!ta

w wybranej p aszczy'nie.

Tak wi"c chc!c wyznaczy& macierz G
E
 powsta !

po obrocie macierzy G
D
, kolejno wokó  osi X, Y i Z 

odpowiednio o k!t #, $, %, nale$y wykona& dzia anie: 

#
Z

T ) "
Y

T ) !
X

T ) G
D
) !

X
) "

Y
) #

Z
, gdy ca kowity obrót 

zapisze si" jako !
X

$ "
Y

$ #
Z
 = O, to ca e przekszta -

cenie zapisze si" skrótowo nasts"puj!co:

G
E
 = OT ) G

D
) O.

Maj!c zatem z jednej strony macierz obrotów 

O, a z drugiej macierz wektorów w asnych K

utworzony ch z kosinusów kierunkowych i wiedz!c

o ich to$samo#ci (O = K), mo$na przyrówna& ich 

odpowiednie elementy sk adowe tak, aby uzyska&

informacj" o k!tach obrotu (#, $, %) wokó  poszcze-

gólnych osi (X, Y, Z).

I tak np. 

k
13

 = - sin$, a zatem $ = arcsin(-k
13

),

a nast"pnie k
23

 = sin#cos$,

wi"c # = arcsin(k
23

/cos$),

i ostatecznie k
12

 = cos$sin%, wi"c % = arcsin(k
12

/cos$).

U$yteczno#& k!tów (#, $, %) wynika z mo$liwo#ci 

ich zastosowania do obrócenia macierzy diagonalnej 

G
D
, aby móc dokona& sprawdzenia poprawno#ci 

wyznaczonych parametrów poprzez ich porównanie 

z warto#ciami zanotowanymi w eksperymencie opi-

sanymi poprzez macierz G
E
.

W pierwszej cz"#ci tej analizy wykazano mo$li-

wo#& przej#cia od wyników rzeczywistego ekspery-

mentu do parametrów opisuj!cych defekt (czyli od 

G
E
 do G

D
 i K), a w drugiej wskazuje si" na mo$liwo#&

przeprowadzenia analizy w odwrotnym kierunku tj. 

maj!c tylko informacj" o parametrach defektu mo$na 

odtworzy& wynik eksperymentu w celu sprawdzenia 
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Wykonanie tego dzia ania prowadzi do równania:

 g2 = g2
xx

 cos("
x
)2 + g2

yy
cos("

y
)2 + g2

zz
 cos("

z
)2 +

 + 2g2
xy

 cos("
x
) cos("

y
) + 2g2

yz
 cos("

y
)cos("

z
) +

 + 2g2
zy
cos("

z
) cos("

x
)

Posta& ogólna powy$szego wzoru jest ma o

czytelna, ale np. chc!c okre#li& warto#ci g
1
 podczas 

obrotu o k!t " wokó  osi X (od osi Y do Z) nale$y

wykona& uproszczone dzia anie:

W powy$szym równaniu wyra$enie |cos("
X
)

cos("
Z
) cos(*

Z
)| mo$na by o zast!pi& wyra$eniem

|0 cos(") sin(")|, poniewa$ kosinusy kierunkowe 

zwi!zane s! relacj!:

cos("
X
)2 + cos("

Y
)2 + cos("

Z
)2 = 1, a gdy "

X
= 0, to "

Z

= 90-"
Y
, wi"c cos("

Z
) = sin("

Y
).

Alternatywnie mo$na te$ wyrazi& cosinusy kierun-

kowe za pomoc! wspó rz"dnych sferycznych - wtedy 

cos("
X
) = sin(&)cos('), cos("

Y
) = sin(&)sin('), 

cos("
Z
) = cos(&) (& to k!t mi"dzy osi! Z a wektorem 

jednostkowym zwi!zanym z kierunkiem pola magne-

tycznego, ' to k!t mi"dzy osi! X uk adu a rzutem 

wektora jednostkowego na p aszczyzn" XY):

% &

)(cos)(sing)(sing)(cosg

)(sin

)(cos

ggg

ggg

ggg

)(sin)(cosg
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g2 = g2
xx

sin(+)2 cos(,)2 + g2
yy

sin (+)2sin(,)2 + g2
zz
cos(+)2+

+ 2g2
xy

sin(+)2 sin(,) cos(,) + 2g2
yz
sin(+) cos(+) sin(,) +

+ 2g2
zx
 sin(+) cos(+) cos (,)

To drugie ogólne rozwi!zanie upro#ci si" równie$

w przypadku #ledzenia zale$no#ci gdy ' lub & = 0 

lub 90o.

g2 = g2
xx

cos(,)2 + g2
yy

 sin(,)2 + 2g2
xy

 sin(,) cos(,)

g2 = g2
yy

cos(+)2 + g2
zz
 sin(+)2 + 2g2

yz
 sin(+) cos(+)

g2 = g2
zz
cos(+)2 + g2

xx
 sin(+)2 + 2g2

zx
 sin(+) cos(+)

(Wyniki podano odpowiednio dla p aszczyzny

obrotu XY, YZ, ZX).

Reasumuj!c - korzystaj!c z powy$szych wyników 

mo$na przej#& drog" od eksperymentu do wyzna-

czenia parametrów opisuj!cych defekt, sprawdzenia 

ich poprawno#ci z dokonanym pomiarem, a tak$e

wykona& symulacj" po o$enia linii sygna u EPR 

przy dowolnej orientacji defektu wzgl"dem struktury 

kryszta u – co #wiadczy o uniwersalno#ci tej metody.

Opisana powy$ej procedura wyznaczania sk a-

dowych tensora czynnika g cho& uniwersalna jest 

jednak do#& pracoch onna. dlatego warto rozwa$y&,

czy istniej! przypadki, w których mo$na by wyko-

rzysta& jakie# w asno#ci uk adu do sprawniejszego 

wyznaczania parametrów opisuj!cych defekt para-

magnetyczny w sieci krystalicznej.

• Procedura nr 2 – wykorzystuj%ca symetri#
kryszta u

Jak ju$ wspomniano na wst"pie, drugi sposób po-

dej#cia do problemu jest #ci#le zwi!zany z symetri!

badanego kryszta u. Oznacza to, $e chc!c osi!gn!&

prostot" rozwa$a% nale$y ograniczy& uniwersalno#&

metody prowadz!c rozwa$ania dla wybranej arbitral-

nie symetrii kryszta u. W prezentowanym przypadku 

b"dzie si" prowadzi& analiz" koncentruj!c si" na 

kryszta ach o symetrii heksagonalnej (np. 6H-SIC). 

Taka symetria kryszta u implikuje obecno#& sze#cio-

krotnej osi obrotu, co oznacza, $e je$eli w krysztale 

tym zlokalizowany jest jakikolwiek anizotropowy 

defekt punktowy odchylony od g ównej osi kryszta u, 

to na skutek obecno#ci symetrii b"dzie mia  on 6 to$-

samych fizycznie po o$e% w obj"to#ci kryszta u. Z tej

przyczyny b"dzie mo$na spodziewa& si" w widmie 

EPR sze#ciu linii sygna u od pojedynczego defektu.

Tak jak w poprzedniej procedurze, tak i tu, aby 

pozna& wszystkie sk adowe czynnika g konieczny 

jest obrót kryszta u w trzech wzajemnie prostopa-

d ych p aszczyznach. W procedurze tej konieczne 

jest by p aszczyzny obrotu kryszta u pokrywa y si"

z podstawowymi p aszczyznami sieci krystalicznej 

(o niskich wska'nikach hkl), wtedy ze wzgl"du na 

istniej!ce symetrie obraz zale$no#ci k!towych cz"-

#ciowo si" upraszcza, tzn. zamiast spodziewanych 

6 linii sygna u EPR rejestruje si" obecno#& tylko 

trzech lub czterech. Oczywi#cie tak naprawd" nadal 

obecnych jest 6 linii, ale cz"#& z nich ma identyczny 

przebieg zale$no#ci k!towych i o ich realnej obec-

no#ci mo$e #wiadczy& tylko zwi"kszona amplituda 

sygna u. ewentualnie w przypadku obrotu próbki 

nie wokó  g ównej osi kryszta u (co si" zdarza gdy 

kryszta  jest nieodpowiednio umocowany) widzi

si" wszystkie 6 linii, ale poza uwidocznieniem ich 

realnej obecno#ci, przypadek taki jest trudniejszy do 

interpretacji, w zwi!zku z czym nie ma praktycznego 

zastosowania/wykorzystania.

Dla zarejestrowanych w ka$dej z p aszczyzn 

zale$no#ci po o$enia sygna u od k!ta obrotu, wy-

biera si" wycinek z zakresu od 0o do 90o rozpi"ty

pomi"dzy osiami krystalicznymi i umieszcza si" je 

jeden za drugim (w ustalonej kolejno#ci) na jednym 

zbiorczym wykresie.

Poni$ej pokazano ilustracj" zmian zale$no#ci 

k!towych sygna u EPR dla przypadku odchy u osi 

z defektu od osi z kryszta u o k!t # = 0o, 30o, 60o

i 90o, gdy g
X
 = 2, g

Y
 = 3, g

Z
 = 4. W omawianym 

przypadku obrotu dokonano wokó  osi X defektu 

co oznacza, $e o# z defektu le$y w p aszczy'nie

YZ kryszta u. Wykresy poszczególnych zale$no#ci

k!towych ustawiono w kolejno#ci YZ, ZX, XY.

Analizuj!c powy$sze wykresy mo$na poczyni&

kilka spostrze$e%, które pos u$! w dalszej cz"#ci

rozwa$a%, do  atwiejszego interpretowania rejestro-

wanych zale$no#ci k!towych, w celu sprawnego 

odczytywania z nich warto#ci czynnika g i k!ta 

odchy u osi defektu od osi kryszta u.

Po pierwsze mo$na zaobserwowa&, $e w p asz-

czy'nie YZ, w której to le$y o# z defektu, obserwuje 

si" 4 linie (nie licz!c przypadku gdy k!t odchy u

# = 0 lub 90o), a w pozosta ych p aszczyznach 

tylko 3. Obserwacja ta pozwala ju$ na wst"pie 

stwierdzi& (maj!c jedynie surowe dane pomiarowe) 

w jakiej p aszczy'nie le$y o# defektu w badanym 

przypadku.

Aby dokona& kolejnego kroku interpretacji nale$y

zgrupowa& obserwowane linie w dwie podgrupy (na 

Rys. 4 zaznaczone odpowiednio lini! czerwon! i nie-

biesk!). Do pierwszej z nich b"d! nale$a y linie zwi!-

zane z defektem, który le$y bezpo#rednio w p asz-

czy'nie obrotu. Do drugiej podgrupy b"d! nale$a y

linie zwi!zane z defektem odchylonym o sta y k!t od 

p aszczyzny obrotu na skutek istnienia równowa$nych 

po o$e% tego$ defektu (wynik ych z symetrii kryszta-

 u). Aby rozró$ni&, która linia nale$y do której grupy, 

nale$y zbada& jej ci!g o#& na styku trzech ró$nych

p aszczyzn tzn. linia przechodz!c np. z p aszczyzny 
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YZ do ZX (czyli na osi Z kryszta u) powinna mie& ta 

sam! warto#&. Nale$y zadba&, aby wszystkie punkty 

zszycia by y jednoznacznie okre#lone. Jednocze#nie 

nale$y zwróci& uwag", czy po dokonaniu ca ego

przej#cia warto#& ta si" konsekwentnie odtwarza tzn. 

przekona& si" czy nast"puje zszycie w punkcie le$!-

cym na osi Y (tj. przy przej#ciu z p aszczyzny XY do 

YZ, które le$! na skraju Rys. 4).

Dalsz! analiz" nale$y przeprowadza& jedynie na 

liniach z pierwszej podgrupy, gdy$ dla nich b"dzie

to mo$liwo#& zastosowania uproszczonych wzorów 

opisuj!cych zale$no#ci k!towe po o$enia sygna u.

A zatem mierz!c ekstrema (maksimum i minimum) 

linii pierwszej podgrupy w p aszczy'nie YZ mo$emy 

okre#li& warto#ci czynnika g dla osi Y i z defektu, 

jednocze#nie mo$na poda& k!t odchy u osi z defektu 

od osi z kryszta u mierz!c k!t # o jaki oddalone s!

te ekstrema od osi kryszta u. W takim przypadku 

mo$e powsta& niejasno#&, która z warto#ci ekstre-

mum (maksymalna czy minimalna) odpowiada której 

warto#ci czynnika g i czy zatem k!t odchy u wynosi 

# czy 90-#, mamy wi"c dwa warianty post"powania

w tej sytuacji, których u$yteczno#& zale$y od ró$nicy 

w warto#ciach poszczególnych sk adowych czynni-

ka g. Standardowo/zasadniczo zak ada si" $e warto#&

sk adowej z czynnika g jest bardziej wyró$niona

wzgl"dem sk adowych X i Y. wi"c przyjmuje si"

warto#& najbardziej skrajn!/ekstremaln! z obecnych 

we wszystkich p aszczyznach. natomiast je#li brak 

jest ewidentnej ró$nicy w sk adowych czynnika g

pozwalaj!cych jednoznacznie wyró$ni& o# z defektu,

to jako rozstrzygni"cie tej kwestii nale$y przyj!&

k!t mniejszy od 45o, licz!c od osi z kryszta u, i ar-

           (a) - = 0o       (b) - = 30o

   (c) - = 60o      (d) - = 90o

Rys. 3. Zale$no#ci k!towe po o$enia sygna u EPR w przypadku anizotropowego czynnika g, którego jedna z osi jest 

odchylona od osi Z kryszta u o k!t -.

Fig. 3. Angular  dependence of EPR signal position for anisotropic g-factor which one of the axis is inclined from the 

axis of the crystal by an angle -.

Rys. 4. Zale$no#ci k!towe po o$enia sygna u EPR w przy-

padku anizotropowego czynnika g, którego jedna z osi jest 

odchylona od osi Z kryszta u o k!t - = 30o.

Fig. 3. Angular dependence of EPR signal position for 

anisotropic g-factor which one of the axis is inclined from 

the axis of the crystal by an angle - = 30o.
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bitralnie przypisa& go jednemu z ekstremów (np. 

maksimum) jako warto#& sk adowej z czynnika g.

W ten sposób z analizy przebiegu linii podgrupy 

pierwszej w p aszczy'nie YZ mo$na ustali& war-

to#& g
Y
, g

Z
 oraz k!t odchy u - osi z defektu od osi 

Z kryszta u. Ostatnim parametrem niezb"dnym do 

pe nego opisu czynnika g defektu jest sk adowa g
X
,

któr! to mo$na bezpo#rednio odczyta& z wykresu 

zale$no#ci k!towych linii podgrupy pierwszej jako 

warto#& tych linii na osi X,  czyli w punkcie zszycia/

styku p aszczyzn ZX i XY kryszta u (jej warto#& nie 

uleg a zmianie albowiem wokó  tej osi dokonywa 

si" obrót defektu).

Reasumuj!c przebieg linii EPR przynale$nych do 

podgrupy pierwszej, w kolejnych obszarach rysunku 

mo$na opisa& je za pomoc! nast"puj!cych wzorów:

– dla p aszczyzn (YZ):

odchy u defektu od p aszczyzny obrotu. Aby uzyska&

pewno#&, $e rozwa$ania nasze s! kompletne i spójne, 

nale$y do wszystkich obserwowanych linii zastoso-

wa& pe n! procedur" opisan! na pocz!tku artyku u.

W przypadku kiedy dysponuje si" ju$ konkretnymi 

warto#ciami opisuj!cymi defekt, takie sprawdzenie 

jest du$o prostsze i zasadniczo tylko formalne, cho&

jednocze#nie umo$liwia ono zasymulowanie przebie-

gu wszystkich obserwowanych linii EPR.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono dwa sposoby 

zanalizowania widm EPR utworzonych z linii opi-

suj!cych zmienno#& po o$enia sygna u EPR na skali 

pola magnetycznego podczas obrotu próbki. Pierwsza 

z tych procedur jest uniwersalna wzgl"dem symetrii 

badanego kryszta u, jednak do jej realizacji potrzebne 

jest kilkuetapowe dzia anie z licznymi krokami prze-

kszta ce% matematycznych, co czyni j! trudniejsz!

w zastosowaniu. Druga z przedstawionych procedur 

wychodzi od w asno#ci, które niesie ze sob! konkretna 

symetria kryszta u. Wst"pna ich analiza pozwala na 

wyprowadzenie prostych wzorów i odczytanie poszu-

kiwanych parametrów wprost z wykresów, co czyni 

t! procedur" du$o efektywniejsz! czasowo.
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– dla p aszczyzn (ZX):

)(sing)(cosgg zy / / 0!0" 2222

)(sing)(cosgg x'z   2222 !"

    gdzie:

)(sing)(cosgg yz'z // 2222 !"

– dla p aszczyzn (XY):

)(sing)(cosgg 'yx   2222 !"

gdzie:

)(sing)(cosgg zyy // 2222 !"

Na podstawie opisanej wy$ej uproszczonej ana-

lizy nie mo$na jednak nic powiedzie& na temat linii 

z podgrupy drugiej, a to na skutek wspomnianego ju$
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Increasing demand for growing high quality laser 

crystals puts a question about their most important 

parameters that one should concentrate on to get 

a desired product which will exhibit best properties 

in practical use. And by no means, this is a simple 

question. Apart of the usual lasing properties as-

sociated with a special dopant in the host material 

itself, one needs to consider another two lasing phe-

nomena, namely second (SHG) and higher harmonic 

generation, and self-frequency doubling (SFD). Not 

necessarily all of these three can meet altogether in 

the same host material to yield in its best appearan-

ce in every case. We have made a review of basic 

properties of gadolinium oxoborate GdCa
4
O(BO

3
)

3

(GdCOB) crystal and came to the conclusion that, 
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