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Исследовались люминесцирующие дефекты, индуцированные облучением кристаллов фторида лития ионами сереб-

ра с флюенсом порядка 1018 ион/см2 и энергией 150 кэВ. Показано, что в спектрах поглощения облученных кристаллов 
фторида лития наблюдается несколько полос с максимумами поглощения на 250 нм, 441 нм и 410 нм, которые соответ-
ствуют F, F2 и F3

+ – центрам окраски, и плазмонному резонансу наночастиц серебра, соответственно. В спектрах свече-
ния кристаллов при возбуждении люминесценции лазером с длиной волны 405 нм, наряду с характерными для F3

+ и F2 – 
центров окраски полосами с максимумами на 530 и 680 нм, соответственно, обнаружена полоса свечения с максимумом 
около 430 нм, устойчивая к процессу отжига образца при температуре 673 К. Изучение кинетики люминесценции пока-
зало появление в облученных образцах быстрых компонент с характерными временами затухания 0.2 нс и около 1 нс.  

 
The paper presents the results of studies of luminescent defects induced by irradiation of dielectric crystals with silver ions. 

The alkali-halide crystals of lithium fluoride and calcium fluoride as the test samples have been used. The samples were irradiat-
ed with ions in the following way: fluence of the order of 1018 ions / cm2, the energy of 150 keV - and then the luminescence 
centers induced by radiation were studied. The studies have shown that the absorption spectra of lithium fluoride crystals exposed 
to irradiation by silver ions there are several bands with absorption maxima at 250 nm, 441 nm and 410 nm. The first two bands 
are characteristic of radiation-colored crystals of lithium fluoride and are responsible for the absorption of F and F2 (F3

+) are the 
color centers respectively. The third one is the so-called plasmon band due to the implanted silver ions. The emission spectra of 
the irradiated crystals of lithium fluoride under the luminescence excitation of laser irradiation of 375 nm wavelength along with 
characteristic F3

+ color centers and F2 bands with peaks at 530 and 680 nm, respectively, detected luminescence band with a 
maximum at 420 nm.  

 
Интерес к изучению центров окраски фторида 

лития поддерживается многочисленными практиче-
скими приложениями этого материала. В частности, 
центры окраски являются рабочими центрами в 
термолюминесцентных детекторах радиации 
[Nepomnyashchikh et al., 1984]. Известно, что введе-
ние в матрицу LiF различных примесей (Mg, Cu и 
др.), увеличивает чувствительность детекторов [Patil 
et al., 1995]. Недавние исследования показали, что к 
подобному эффекту приводит также допирование 
поликристаллической пленки LiF атомами Ag 
[Alharbi et al., 2013]. Представляет интерес выяснить 
влияние на люминесцентные свойства монокристал-
лической матрицы LiF имплантированных высоко-
дозных энергичных ионов серебра. 

Исследования спектрально-кинетических харак-
теристик фотолюминесценции облученных ионами 
серебра образцов фторида лития проводились на 
высокочувствительном сканирующем конфокаль-
ном люминесцентном микроскопе с пикосекундным 
временным разрешением MicroTime 200 фирмы 
PicoQuant Gmbh с пространственно-селективным 
время-коррелированным счетом одиночных фото-
нов. Спектры фотолюминесценции, измеренные при 
возбуждении пикосекундным лазерным излучением 
с длиной волны 405 нм, записывались спектромет-
ром Ocean Optics 6500. Для подавления рассеянного 
на образце возбуждающего излучения люминесцен-
ция регистрировалась через светофильтр с длинной 
волны среза 430 нм. Спектры поглощения, исследу-
емых образцов, регистрировались на спектрофото-
метре СФ-56. 

Из представленных на рис. 1 спектров поглоще-
ния видно, что в спектре поглощения кристалла 
фторида лития, облученного ионами серебра, наблю- 

 
Рис. 1. Спектры поглощения кристалла LiF: а) им-

плантированного ионами серебра; б) имплантированного 
ионами серебра с последующим отжигом при Т=673 K. 

 
дается широкая неэлементарная полоса поглощения в 
области 300–900 нм с тремя максимумами. Первый 
максимум находится в области 400 нм и соответствует 
поглощению оптического излучения плазмонами. 
Второй максимум на длине волны 441 нм, соответ-
ствует М-полосе поглощения F2 и F3

+ – центров 
окраски, характерной для радиационно окрашенных 
кристаллов фторида лития. Наблюдаемая на рис. 1 
полоса в области 200–300 нм соответствует погло-
щению F – центров с максимумом на 250 нм.  
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Рис. 2. Спектры люминесценции кристалла LiF 1) имплантированного ионами серебра; 2) имплантированного иона-

ми серебра с последующим отжигом при Т=673 K. 
 

 
 

 
 
Рис. 3. Кинетика люминесценции кристалла фторида лития, а) имплантированного ионами серебра; б) имплантиро-

ванного ионами серебра с последующим отжигом при Т=673 K. 
 

После температурного отжига при температуре 
673 K в течение получаса в спектрах поглощения, 
исследуемого образца, наблюдается спад F и М – 
полос поглощения, что свидетельствует о термиче-
ском разрушении радиационных центров окраски. 
При этом ширина полосы, соответствующая области 
300–900 нм уменьшилась, приобрела вид элементар-
ной полосы с одним максимумом в области 400 нм. 
После отжига относительная амплитуда плазмонного 
резонанса увеличилась, что обусловлено, по-
видимому, увеличением при отжиге размеров нано-
частиц [Иванов и др., 2011].  

Определены спектрально-кинетические характе-
ристики люминесценции облученных кристаллов. 
Анализ представленных результатов показывает, 
что при возбуждении люминесценции лазерным 
излучением с длиной волны λв =405 нм (М-полоса 
поглощения) в спектре люминесценции облученных 
пикоосекундными лазерными импульсами образцов 
фторида лития наблюдаются две характерные для 
радиационно-окрашенных монокристаллов фторида 
лития полосы свечения F2-центров с максимумом 
длины волны излучения λ = 680 нм и F3

+ – центров с 
максимумом λ=540 нм (рис. 2, кривая 1). 



Люминесцентные свойства диэлектрических кристаллов, имплантированных ионами серебра 

233 

Полученные значения постоянных времени 
затухания люминесценции 13.5 и 5.2 нс (рис. 3, а), 
также близки к характерным значениям времен 
затухания F2 и F3

+ – центров в монокристалле 
фторида лития: 16 нс и 8 нс соответственно 
[Baldacchini, 2002]. 

Исследования спектров поглощения (рис. 1, б) и 
спектрально-кинетических характеристик люминес-
ценции отожженного образца, показывают, что в 
результате термического отжига произошло 
практически полное разрушение F2 и F3

+ – центров 
окраски, их свечение не наблюдается в спектрах 
люминесценции (рис. 2 кривая 2). В спектрах свече-
ния кристаллов наблюдается полоса свечения с мак-
симумом около 430 нм, устойчивая к процессу от-
жига образца при температуре 673 K. Изучение ки-
нетики люминесценции показывает наличие в ис-
следуемых образцах быстрых компонент с харак-
терными временами затухания 0.2 нс и около 1 нс. 
Авторы полагают, что наблюдаемая в спектрах лю-
минесценции отожженных образцов полоса с мак-
симумом около 430 нм обусловлена свечением 
ионов серебра, возможно сгруппированными в кла-
стеры Agn+.  
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