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Форстерит (Mg2SiO4) – главный компонент важнейшего породообразующего минерала оли-

вина. Кроме того, активированные хромом кристаллы форстерита являются хорошо известны-
ми лазерными кристаллами. В зависимости от условий роста кристаллов Cr может присутство-
вать в форстерите в различных валентных и структурных состояниях. Получена генерация ла-
зерного излучения как на ионах Cr4+, так и на ионах Cr3+ [1]. Проблема повышения концентра-
ции оптически активных центров и их доли в общем содержании примеси хрома в форстерите 
является весьма актуальной для улучшения лазерных характеристик кристаллов. Одним из 
возможных способов воздействия на лазерные свойства Cr-содержащего форстерита является 
изменение фугитивности кислорода при выращивании кристалла. В работах [2,3] по результа-
там исследования оптических спектров поглощения сделан вывод о том, что с увеличением 
концентрации Cr в расплаве увеличивается доля центров Cr3+ в кристалле форстерита, что 
должно сказываться на его лазерных характеристиках. В настоящей работе исследовано влия-
ние концентрации Cr в расплаве форстерита на его растворимость в кристалле и соотношение 
разновалентных составляющих ионов хрома. 

Монокристаллы форстерита выращивали из расплава методом Чохральского при фугитив-
ности кислорода lgfO2≅  -1,7. Концентрацию хрома в расплаве (CL) варьировали от 1,5•  10-2 до 
1,4 вес %. Распределение примеси хрома по длине кристалла определяли на электронном мик-
роанализаторе. Информацию о валентном и структурном состоянии хрома получали из анализа 
оптических спектров поглощения и спектров ЭПР. Спектры поглощения исследовали в диапа-
зоне 275-1250 нм. Центрам Cr3+ соответствуют полосы поглощения с максимумами 295 и 470 
нм, центрам Cr4+- полосы с максимумами 740 и 1085 нм. Изменение количества центров оцени-
вали по изменению коэффициента поглощения соответствующих им полос.  

На рис. 1 показана зависимость CS от CL, где CS – начальная концентрация хрома в кристал-
ле. В области низких концентраций хрома (CL≤ (1-2) •10-2 вес. %) коэффициент распределения 
хрома между кристаллом и расплавом (К= CS/CL) можно считать постоянным и равным 0,2 (на 
рис.1. сплошной линией показана зависимость CS = 0,2 CL). В области более высоких содержа-

ний хрома (на рис. 1 показана пунктиром) наблюдается 
замедление темпов роста CS, т.е. уменьшение К с рос-
том CL.  

Отклонение от закона Генри, по-видимому, связано 
с образованием в расплаве комплексов с участием ио-
нов хрома, препятствующих вхождению хрома в кри-
сталл. 

Абсорбционная спектроскопия показала, что изме-
нение коэффициентов поглощения в полосах, обуслов-
ленных центрами Cr +3

Mg  и Cr +4
Si , пропорционально изме-

нению общего содержания примеси хрома в кристалле 
(рис. 2 а,б). Эти данные свидетельствуют о том, что со-
отношение центров Cr +3

Mg  и Cr +4
Si

 не меняется при уве-
личении общей концентрации хрома в кристалле. 
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Рис.1. Зависимость концентрации 
примеси хрома в кристалле CS от 
его концентрации в расплаве CL 
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Концентрационные зависимости Cr +3
Mg  и Cr +4

Si
 от содержания примеси в расплаве более или ме-

нее точно повторяют характер изменения CS от CL.  
Анализ спектров ЭПР позволил выявить в кристаллах форстерита центры Cr +4

Si
 и различные 

виды центров ионов Cr +3
Mg , а именно, Cr +3

Mg(M1)  и Cr +3
Mg(M2) , представляющие собой ионы Cr3+, ло-

кализованные в структурно неэквивалентных позициях магния М1 и М2, а также ассоциаты 
этих ионов с магниевыми вакансиями. Из данных, приведенных в работах [4, 5], следует, что 
оптическое поглощение трехвалентных ионов хрома обусловлено центрами Cr3+(М2)″ - ассо-
циатами двух ионов Cr +3

Mg(M2)  и вакансии магния в (М1). Изменения концентрации центров 

Cr3+(М2)″ и Cr +4
Si

  от CS  по данным ЭПР описываются линейными зависимостями (рис. 2 в, г) и 
коррелируют с данными абсорбционной спектроскопии (рис. 2 а, б). 

Таким образом, полученные результаты не подтверждают выводов работ [2,3] об увеличе-
нии соотношения центров Cr3+/Cr4+ с ростом концентрации хрома в расплаве. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 05-02-16750, 05-05-74082,  

05-02-08199-офи -а) и гранта Минобрнауки № 9128. 
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Рис.2. Зависимости величин коэффициентов оптического поглощения (а, б) и интегральной интен-
сивности сигнала ЭПР (в, г) для ионов Cr3+ и Cr4+ от концентрации хрома в кристаллах форстерита 
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