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Исследованы спектры ЭПР примесных ионов Dy3+ в алюмоборатах YAl3(BO3)4 и EuAl3(BO3)4. Наблю-
дались сигналы от основного и возбужденного дублетов, определены g-факторы и константы сверхтонкого 
взаимодействия. По температурной зависимости интенсивности сигнала от возбужденного дублета опре-
делены энергетические расстояния между основным и возбужденным дублетами (3,26 ± 0,13) см–1

в YAl3(BO3)4; (2,54 ± 0,16) см–1 в EuAl3(BO3)4. Уширение линий поглощения при повышении температуры
связано с сильным спин-фононным взаимодействием и описывается процессом Орбаха–Аминова через воз-
бужденный дублет. Обнаружено уменьшение g-фактора, обусловленное спин-фононным взаимодействием. 

Досліджено спектри ЕПР домішкових іонів Dy3+в алюмоборатах YAl3(BO3)4 та EuAl3(BO3)4. Спосте-
рігалися сигнали від основного та збудженого дублетів, визначено g-фактори та константи надтонкої вза-
ємодії. По температурній залежності інтенсивності сигналу від збудженого дублету визначено енергетич-
ні відстані між основним та збудженим дублетами (3,26 ± 0,13) см–1 в YAl3(BO3)4; (2,54 ± 0,16) см–1

в EuAl3(BO3)4. Розширення ліній поглинання при підвищенні температури пов'язано з сильною спін-
фононною взаємодією та описується процесом Орбаха–Амінова через збуджений дублет. Виявлено змен-
шення g-фактора, яке обумовлено спін-фононною взаємодією. 

PACS: 76.30.–v Электронный парамагнитный резонанс и релаксация; 
71.70.–d Расщепление уровней и взаимодействие; 
75.30.Et Обменные и сверхобменные взаимодействия. 

Ключевые слова: спектр ЭПР, редкоземельные алюмобораты, ширина линии, g-фактор, сверхтонкое 
взаимодействие, спин-фононное взаимодействие, спин-решеточная релаксация. 

Введение 

Бораты с общей формулой RM3(BO3)4, где R —
редкоземельные ионы или иттрий, а M — Al, Fe, Ga, 
Cr, — нелинейные кристаллы со структурой хантита 
с высокой термической, химической и механической 
устойчивостью, обладают хорошими люминесцент-
ными и нелинейными оптическими свойствами. Сла-
бо взаимодействующие между собой примесные ионы 
редкоземельных элементов способствуют возможно-
сти создания компактных лазеров с высокой концен-
трацией излучающих ионов. Интерес к небольшим 
лазерам с накачкой светодиодами в зелено-голубой 
спектральной области поддерживает исследования 

новых твердотельных лазерных систем, основанных 
на нелинейных кристаллах [1–3]. 

Возможность вводить в кристаллы как редкозе-
мельные ионы, так и ионы группы железа, делает их 
привлекательными с точки зрения магнетизма, так как 
взаимодействие двух магнитных подсистем приводит 
к ряду особенностей. Взаимодействие между ионами 
железа в квазиодномерных цепочках GdFe3(BO3)4 при-
водит к антиферромагнитному упорядочению при 37 К, 
а взаимодействие с редкоземельной подсистемой — к 
спин-переориентационному переходу при 10 К [4,5]. 
В некоторых кристаллах обнаружен магнитоэлектри-
ческий эффект, что позволяет отнести их к разряду 
мультиферроиков [6,7]. 
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Оптические спектры ионов Dy3+ исследованы в ря-
де работ [8–12] в кристалле YAl3(BO3)4, но практиче-
ски ничего не известно о статических и динамических 
характеристиках основного состояния этих ионов в 
кристаллах алюмоборатов. 

Цель настоящей работы — исследование спектров 
ЭПР ионов Dy3+, внедренных в кристаллы YAl3(BO3)4 

и EuAl3(BO3)4 в качестве примеси, в широком интер-
вале температур. Кристаллы EuAl3(BO3)4 имеют такую 
же кристаллическую структуру, как YAl3(BO3)4, с не-
сколько отличающимися параметрами решетки. Кри-
сталлы, содержащие ионы трехвалентного европия 
Eu3+, относятся к ванфлековским парамагнетикам, 
влияние которых на статические и динамические харак-
теристики примесных ионов представляет интерес для 
исследования. Спектр иона Dy3+, полученный в оптиче-
ском диапазоне, показывает, что энергия, разделяющая 
два нижних дублета, равна 3,3 см–1. Эта уникальная си-
туация дает возможность одновременно наблюдать 
спектр ЭПР основного и возбужденного дублетов. 

Образцы и детали эксперимента 

Кристаллы семейства боратов RM3(BO3) кристал-
лизуются в структуре хантита CaMg3(BO3)4 с про-
странственной группой R32. В элементарной ячейке 
алюмобората содержится Z = 3 формульных единицы. 
Координационными полиэдрами R3+, Al3+ и B3+ явля-
ются соответственно тригональные призмы, октаэдры 
и треугольники, образованные ионами кислорода. Ред-
коземельные ионы располагаются на поворотных осях 
С3 в слегка искаженных призмах, в которых верхний и 
нижний треугольники немного развернуты относи-
тельно друг друга. Ионы Al3+ находятся в кислород-
ных октаэдрах, которые, сочленяясь по ребрам, обра-
зуют закрученные колонки, вытянутые вдоль оси С. 
Атомы B1 и B2 расположены в кислородных тре-
угольниках двух типов: B1 — в треугольниках, пер-
пендикулярных тройным осям и чередующихся с Y-
призмами, и B2 — в треугольниках, развернутых 
осью 31 и связывающих между собой витые колонки 
из Al-октаэдров [13–15]. Координаты базисных ато-
мов для кристаллов EuAl3(BO3)4 и TmAl3(BO3)4 при-
ведены в работе [16]. 

Кристаллы YAl3(BO3)4 и EuAl3(BO3)4 с примесью 
0,1% и 0,2% Dy3+ были получены в результате спон-
танной кристаллизации из раствора–расплава. В каче-
стве растворителя использован молибдат калия 
K2Mo3O10. Рост осуществлялся путем охлаждения 
раствора от 1150 до 900 °С со скоростью 2 °С/ч. По-
лучены прозрачные, хорошо ограненные кристаллы с 
размерами 2–3 мм. Измерения спектров ЭПР ионов 
Dy3+ были проведены на спектрометре трехсантимет-
рового диапазона в интервале температур 4–30 К. 

Статические характеристики спектра ЭПР иона 
Dy3+ в кристаллах YAl3(BO3)4 и EuAl3(BO3)4 

Ион трехвалентного диспрозия Dy3+ имеет элек-
тронную конфигурацию 4f 9, которая формирует основ-
ной мультиплет 6H15/2. Ближайший возбужденный 
мультиплет 6H13/2 расположен примерно на 3,5⋅103 см–1 
выше по энергии [9,17]. В кристаллическом поле алюмо-
боратов основной мультиплет расщепляется на восемь 
дублетов. По данным оптических измерений, в кристалле 
YAl3(BO3)4 дублеты расположены следующим образом: 
0; 3,3; 63; 219; 268,5; 331,2; 418,6; 465,6 см–1 [9,17]. 
Данные по оптическому спектру Dy3+ в кристалле 
EuAl3(BO3)4 в настоящее время отсутствуют. 

Спектр электронного парамагнитного резонанса на-
блюдается на двух нижних по энергии крамерсовых 
дублетах и состоит из двух интенсивных линий от чет-
ных изотопов и нескольких разрешенных линий сверх-
тонкой структуры. Природный диспрозий является 
смесью ряда изотопов, имеющих различный ядерный 
момент. Четные изотопы, распространенность — 
68,25%, имеют нулевой ядерный момент. Нечетный 
изотоп 161 (18,88%) имеет ядерный магнитный момент 
(–0,46µβ) и величину спина 5/2. Другой нечетный изо-
топ 163 (24,97%) обладает ядерным спином 5/2 и маг-
нитным моментом, равным 0,65µβ. В центре спектра от 
нижнего дублета расположена интенсивная линия от 
четного изотопа и две группы линий по 6 штук от двух 
нечетных изотопов. Аналогичная ситуация наблюда-
лась для возбужденного дублета. На рис.1 представле-
на запись наблюдаемого спектра, когда внешнее маг-
нитное поле направлено вдоль оси С3. Температурная 
зависимость интенсивностей линий позволила устано-
вить, что линия, наблюдаемая в более низком поле, 
принадлежит основному дублету, а линия в более вы-
соком поле — возбужденному дублету. В исследуемых 

Рис. 1. Запись спектра Dy3+ в кристалле YAl3(BO3)4. Маг-
нитное поле направлено вдоль оси С3. Ниже эксперимен-
тального спектра показаны расчетные положения линий для 
основного и возбужденного дублетов. 
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кристаллах, кроме примеси Dy3+, содержится некото-
рое количество неконтролируемых посторонних при-
месей, сигналы от которых накладываются на сигналы 
от Dy3+ и затрудняют их интерпретацию. Большая часть 
линий сверхтонкой структуры не разрешается из-за на-
ложения линий от разных спектров, а также значитель-
ной ширины, которая равна 30 Гс. На рис. 1 ниже экспе-
риментального спектра показаны рассчитанные линии 
сверхтонкой структуры для основного и возбужденных 
дублетов по параметрам, указанным ниже. 

Спектр ЭПР от обоих дублетов и его угловую зави-
симость можно описать с помощью спинового гамиль-
тониана следующего вида [18]: 

g ,= β +H S B SAI  

где β — магнетон Бора, B — вектор магнитной индук-
ции, g — фактор спектроскопического расщепления 
(g-фактор), S — оператор электронного спина, I — 
оператор ядерного спина, А — тензор сверхтонкого 
взаимодействия. Ядра диспрозия кроме магнитного ди-
польного момента имеют небольшой квадрупольный 
момент, но в пределах точности эксперимента он не 
проявлялся, поэтому члены, описывающие взаимодей-
ствие с квадрупольным моментом, не включены в спи-
новый гамильтониан. Экспериментально определены 
следующие параметры: 
YAl3(BO3)4 (основной дублет): gz = 15,78(3), 

Az = 452,3(7)⋅10–4 см–1; 
(возбужденный дублет): gz = 12,03(2), 
Az = 361,7(7)⋅10–4 см–1; 

EuAl3(BO3)4 (основной дублет): gz = 14,87(1), 
(возбужденный дублет): gz = 11,54(1). 

Температурная зависимость ширины линии 
и g-фактора 

Редкоземельные ионы, у которых незаполнена 4f-
оболочка, сильно связаны с колебаниями решетки 
(кроме иона Gd3+, с конфигурацией 4f 5). В результате 
они имеют короткие времена спин-решеточной релак-
сации, и спектры ЭПР от них фиксируются только при 
низкой температуре. При более высоких температурах 
линия поглощения уширяется настолько, что становит-
ся ненаблюдаемой. Зависимость ширины линии от тем-
пературы дает возможность определить времена спин-
решеточной релаксации и установить механизмы релак-
сации. Измерения были проведены в ориентации, когда 
внешнее магнитное поле параллельно оси С3, ширину 
линии измеряли по расстоянию между экстремальными 
значениями производной линии поглощения. 

Зависимость ширины линии Dy3+ от температуры в 
кристалле YAl3(BO3)4 для обоих дублетов представле-
на на рис. 2 и может быть описана экспонентой, отра-
жающей релаксацию через возбужденный уровень 
(процесс Орбаха–Аминова): 

exp ( ),/B A B E kT∆ = + −  

Т — температура в градусах, ∆B — ширина линии в 
гауссах, E — энергия возбужденного уровня. При под-
гонке экспериментальных данных с помощью данной 
формулы были получены следующие параметры: 
A = 35,3 ± 0,04; B = (1,011 ± 0,19)⋅10–3; E = (59 ± 3) см–1 
для верхнего дублета; 
A = 28,1 ± 0,2; B = (2,4 ± 0,1)⋅10–3; E = (62,1 ± 7,5) см–1 
для нижнего дублета. 

Величина E для обоих дублетов близка к величине 
энергии третьего возбужденного дублета, определен-
ной в оптических измерениях [17]. Из полученных 
данных следует, что релаксация основного и ближай-
шего возбужденного дублетов происходит через один 
и тот же уровень. 

На рис. 3 показана зависимость ширины линии для 
обоих дублетов Dy3+ в кристалле EuAl3(BO3)4. В ре-
зультате подгонки экспериментальных данных полу-
чены следующие параметры: 
A = 34,9 ± 1,4; B = (4,95 ± 0,19)⋅10–2; E = (31,3 ± 7,4) см–1 
для верхнего дублета; 
A = 23,9 ± 0,6; B = (2,2 ± 1,3)⋅10–2; E = (25 ± 5) см–1 для 
нижнего дублета. 

Температурный интервал наблюдения линии ЭПР 
иона Dy3+ ограничен примерно четырнадцатью граду-
сами, при дальнейшем повышении температуры малая 
интенсивность и большая ширина не дают возможно-
сти провести достоверные измерения. Данных оптиче-
ских измерений для кристалла EuAl3(BO3)4 в настоя-
щее время нет, но на основании приведенных выше 
результатов можно утверждать, что энергетический 
интервал до ближайшего возбужденного дублета равен 
примерно 30 см–1, т.е. почти в два раза меньше, чем в 
кристалле YAl3(BO3)4. 

Рис. 2. Зависимость ширины линии сигнала ЭПР иона Dy3+ 
основного (■) и возбужденного (●) дублетов в кристалле 
YAl3(BO3)4. Сплошной линией показана подгоночная кривая. 
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Для того чтобы установить, какая из изображенных 
на рис. 1 линий поглощения принадлежит основному, а 
какая возбужденному дублету, были измерены интен-
сивности обеих линий в зависимости от температуры. 
На рис. 4 и рис. 5 представлены результаты измерений 
для Dy3+ в кристаллах YAl3(BO3)4 и EuAl3(BO3)4. Интен-
сивность линии поглощения пропорциональна разности 
населенностей уровней, между которыми происходят 
переходы. Согласно распределению Больцмана (Ni = 
= N0 exp (–Ei/kT), где Ni — число частиц на i-м уровне, 
N0 — общее число частиц, Ei — энергия i-го уровня), 
разность населенностей между уровнями основного 
дублета ∆N1 = N0 (1 – exp (–g1βH1/kT)), а разность на-
селенностей между уровнями возбужденного дублета 
∆N2 = N0 exp (–E2/kT) [exp (g2βH2/kT) – exp (–g2βH2/kT)], 
где g1 и H1 — g-фактор и резонансное поле основного 

дублета, а g2 и H2 — g-фактор и резонансное поле воз-
бужденного дублета, E2 — энергия возбужденного дуб-
лета. Результаты подгонки экспериментальных данных 
с помощью приведенных выше формул изображены 
на рис. 4 и рис. 5 сплошными линиями. Получаем, что 
возбужденный дублет иона Dy3+ в кристалле YAl3(BO3)4 
отстоит от основного на E2 = (3,26 ± 0,13) см–1, что со-
ответствует данным оптических измерений [17]. В 
кристалле EuAl3(BO3)4 энергия возбужденного дублета 
имеет меньшее значение и равна E2 = (2,54 ± 0,16) см–1. 

Еще один температурный эффект удалось наблюдать 
в спектре ЭПР иона Dy3+ в кристалле YAl3(BO3)4 — 
уменьшение g-фактора при увеличении температуры 
(рис. 6). Последнее обнаружено на линии ЭПР возбуж-
денного дублета, которая наблюдается до температуры 
26 К. Спектр от основного дублета, так же как и линии 

Рис. 3. Зависимость ширины линии сигнала ЭПР иона 
Dy3+ основного (■) и возбужденного (●) дублетов в кри-
сталле EuAl3(BO3)4. Сплошной линией показана подго-
ночная кривая. 

Рис. 4. Температурные зависимости интенсивностей сигнала 
ЭПР иона Dy3+ основного (■) и возбужденного (●) дублетов 
в кристалле YAl3(BO3)4. Сплошной линией показана подго-
ночная кривая. 

Рис. 5. Температурные зависимости интенсивностей сигна-
ла ЭПР иона Dy3+ основного (■) и возбужденного (●) дуб-
летов в кристалле EuAl3(BO3)4. Сплошной линией показана 
подгоночная кривая. 

Рис. 6. Температурная зависимость g-фактора возбужденного 
дублета иона Dy3+ в кристалле YAl3(BO3)4. Сплошной лини-
ей показана подгоночная кривая, пропорциональная Т 

4. 
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поглощения в кристалле EuAl3(BO3)4, наблюдается 
в меньшем интервале температур, и сдвиг g-фактора 
в пределах точности измерений не проявляется. 

Обсуждение результатов 

Запишем гамильтониан кристаллического поля с 
симметрией D3, выраженный через сферические тен-
зор-операторы ранга k :k

qC  
0 2 0 4 3 4 4 0 6

cr 2 0 4 0 4 3 3 6 0( )H B C B C B C C B C− += + + − + +  

 3 6 6 6 6 6
6 3 3 6 6 6( ) ( ).B C C B C C− + − ++ − + +  (1) 

Действительные тессеральные гармоники kqZ =  

( 1)k q k
q qC C−= + −  выражаются через эквивалентные 

операторы Стивенса q
kO  с помощью соотношения [19]: 

 ,q
kq kq kZ a O=  (2) 

где коэффициенты kqa  для гамильтониана (1) равны: 

20 40 43 601/2, 1/8, 35/2, 1/16,a a a a= = = =  

63 66105/8, 231/16.a a= =  

При вычислении матричных элементов гамильто-
ниана (1) методом эквивалентного оператора использо-
ваны коэффициенты Стивенса α = –2/315, β = –8/135135 
и γ = 4/3864861 для мультиплета 6H15/2. Согласно дан-
ным работы [17], параметры кристаллического поля 
определены следующим образом (в см–1): 

0 0 3 0
2 4 4 6505, 1495, 814, 283,B B B B= = − = − =  

 3 6
6 675, 244.B B= − = −  (3) 

С учетом (3), из (1) получаем энергии основного (i = 0) и 
первого возбужденного (i = 1) дублетов: 0 0ε =  и 

0 6,697ε = см-1 с волновыми функциями для i-го дублета: 

_____________________________________________________ 

 1 1 2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

11/2 5/2 1/2 7/2 13/2 ,

11/2 5/2 1/2 7/2 13/2 ,
i i i i i i

i i i i i i

ψ = α +α +α − +α − +α −

ψ = α − −α − +α −α +α
 (4) 

________________________________________________ 

где 
α11 = 0,9582,   α12 = –0,2777,   α13 = 0,0627, 

α14 = –0,0204,   α15 = –0,0208, 

α21 = 0,9317,   α22 = –0,3519,   α23 = 0,0856, 

α24 = –0,0118,   α25 = –0,0255 

и Jm  — волновая функция z-й проекции полного 
момента J=15/2. Из (4) видно, что функции 1iψ  и 2iψ  
являются крамерсово сопряженными. 

Для вычисления величин g-факторов в эффективном 
спиновом гамильтониане воспользуемся формулами [20]: 

1 1

1 2

1 2

2 ,

2 Re ,

2 Im ,

zzi J i z i

xxi J i x i

yyi J i y i

g g J

g g J

g g J

= ψ ψ

= ψ ψ

= ψ ψ

 

где 4/3Jg =  — g-фактор Ланде.  
Очевидно, что недиагональные компоненты g-тен-

зора равны нулю, так как волновые функции (4) со-
держат только действительные коэффициенты разло-
жения. Тогда получаем для i-го дублета: 

( )

2 2 2 2 2
1 2 3 4 5

2
3 1 5 2 4

11 5 1 7 132 ,
2 2 2 2 2

2 4 2 7 55 ,

zzi J i i i i i

xxi J i i i i i

g g

g g

 = α + α − α − α − α 
 

= α + α α − α α
 (5) 

что дает для основного дублета 1 13,96zzg =  и 
1 0,351xxg = −  1( 0,351),yyg = +  а для возбужденного 
2 16,20zzg =  и 2 0,331xxg =  2( 0,331).yyg = −  

В работе [9] для Dy3+ в YAl3(BO3)4 получены сле-
дующие значения параметров кристаллического поля 
(в см–1): 

0 0 3 0
2 4 4 6397, 1144, 1094, 394,B B B B= = − = − =  

3 6
6 618, 378.B B= − = −  

В этом случае имеем 0 0ε =  и 0 9,64ε =  см–1 и для 
основного дублета 1 15,24zzg =  и 1 0,620xxg = −  

1( yyg = 0,620),= +  а для возбужденного 2 13,141zzg =  
и 2 0,602xxg =  2( 0,602).yyg = −  Расчетные данные, 
полученные в работе [9], ближе по значениям к экспе-
риментально измеренным величинам g-факторов.  

Температурные зависимости ширины линии указы-
вают на то, что релаксация обоих нижних дублетов про-
ходит через возбужденный уровень иона диспрозия — 
ближайший к двум нижним дублетам. В кристалле 
YAl3(BO3)4 энергия этого уровня равна 65 см–1. Сле-
дующий возбужденный уровень — 290 см–1, и он не 
участвует в процессе релаксации в том диапазоне тем-
ператур, в котором измеряется ширина линии. Анало-
гичная ситуация наблюдается в кристалле EuAl3(BO3)4 
с той разницей, что энергетические расстояния до воз-
бужденных уровней имеют меньшие значения. 

При увеличении температуры наряду с уширением 
линии ЭПР наблюдается сдвиг ее в более высокие по-
ля, т.е. происходит уменьшение g-фактора. Впервые 
такое явление было обнаружено в спектре иона Dy3+ в 
KY(WO4)2 [21–23]. На рис. 6 показано изменения gz от 
температуры, которое имеет нелинейный характер. 
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Изменение магнитного момента основного состоя-
ния вызвано примесью возбужденных состояний через 
совместное действие зеемановского и орбитально-
решеточного взаимодействий. При низкой температуре 
сдвиг возникает от вклада нулевых колебаний, незави-
симых от температуры. Температурная зависимость 

сдвига линии ЭПР пропорциональна 

/
4 3

0

/(e 1)
T

xxT dx
θ

−∫  

в модели Дебая [24,25]. Поскольку температура Дебая 
для исследуемого кристалла равна 825 К [26], множи-
тель при Т 4 в используемом интервале температур 
практически не изменяется. Температурный сдвиг свя-
зан с возбужденными состояниями редкоземельного 
иона, поэтому чем меньше энергетическое расстояние 
до возбужденных уровней, тем больше температурный 
вклад. В ионе Dy3+ ближайшие возбужденные состоя-
ния расположены довольно низко. На рис. 6 показана 
подгоночная кривая, пропорциональная Т 4. Как видно, 
она достаточно хорошо описывает наблюдаемую тем-
пературную зависимость g-фактора. 

Заключение 

Таким образом, проведено экспериментальное ис-
следование статических и динамических характеристик 
иона Dy3+ в кристаллах YAl3(BO3)4 и EuAl3(BO3)4. Оп-
ределены g-факторы и константы сверхтонкого взаи-
модействия. Сравнение интенсивностей линий от ос-
новного и возбужденного дублетов в зависимости от 
температуры позволило, во-первых, установить, что 
линия с большим g-фактором принадлежит основному 
дублету, а во-вторых, определить энергетическое рас-
стояние между дублетами. Уширение линий поглоще-
ния в обоих кристаллах связано с сильным спин-
фононным взаимодействием при повышении темпера-
туры. Спин-решеточная релаксация иона Dy3+ для 
обоих близкорасположенных дублетов хорошо интер-
претируется с помощью процессов Орбаха–Аминова. 
Показано, что релаксация происходит через ближай-
ший уровень в спектре диспрозия, причем значение 
энергии этого уровня, полученное в данном экспери-
менте, совпадает с таковым, измеренным в оптическом 
спектре. Наблюдалось уменьшение g-фактора при по-
вышении температуры, которое связано со спин-
фононным взаимодействием, пропорциональным Т 4. 
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EPR of Dy3+ ions in YAl3(BO3)4 and EuAl3(BO3)4 
alumoborates 

A.D. Prokhorov, A.A. Prokhorov, E.E. Zubov, 
L.F. Chernysh, V. Dyakonov, and H. Szymczak 

The EPR spectra of impurity Dy3+ ions in aluminium 
borates YAl3(BO3) 4 and EuAl3(BO3)4 have been inves-
tigated. The signals from the ground and excited dou-
blets were observed and the g-factors and constants of 
the superfine interaction were determined. From the 
temperature dependence of signal intensity of the excit-
ed doublet the energy distances of (3.26 ± 0.13) сm–1 
and (2.54 ± 0.16) сm–1 between the ground and ex-
cited doublets were obteined for YAl3(BO3)4 and 

EuAl3(BO3)4, respectively. The absorption line broad-
ening with increasing temperature is connected with 
the strong spin-phonon interaction and is described by 
the Orbach–Aminov process via the excited doublet. It 
is found that the decrease in g-factor is caused by the 
spin-phonon interaction. 

PACS: 76.30.–v Electron paramagnetic resonance 
and relaxation; 
71.70.–d Level splitting and interactions; 
75.30.Et Exchange and superexchange in-
teractions. 

Keywords: EPR spectra, rare-earth alumoborates, line-
width, g-factor, hyperfine interaction, spin-phonon in-
teraction, spin-lattice relaxation.
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