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纳秒脉冲激光诱导空气等离子体的
近红外辐射特性*

王兴生    马彦明    高勋†    林景全‡

(长春理工大学理学院, 长春　130022)

(2019 年 5 月 18日收到; 2019 年 11 月 5日收到修改稿)

开展纳秒激光诱导空气等离子体近红外辐射特性的实验研究, 对波长为 532 nm的脉冲 ns激光诱导产生

的空气等离子体的近红外光谱进行测量. 结果表明: 空气等离子体的近红外辐射在光谱范围为 1100—2400 nm

内由连续谱和线状谱组成, 光谱指认表明线谱主要来源于 N, O原子的中性原子谱和氮分子的振动光谱. 通

过对连续谱的分析得知 , 黑体辐射是连续辐射的主要来源 . 空气中波长 1128 nm附近的辐射 , 可能是 N和

O中性原子谱的贡献. 保持真空腔内气压不变, 改变腔内氮气和氧气气体组分含量, 分析测得的红外光谱数

据, 可知混合气体中氧气和氮气含量变化只对波长为 1128 nm附近的辐射有影响. 利用二元线性回归分析对

数据进行分析后得知, 氧气对波长为 1128 nm附近的辐射贡献较大. 最后从电离难易的角度分析造成这一结

果的原因.

关键词：纳秒脉冲激光, 空气等离子体, 近红外辐射

PACS：95.85.Jq, 52.70.Kz 　DOI: 10.7498/aps.69.20190753

 

1   引　言

脉冲激光诱导等离子体是一种非常重要的宽

谱电磁波辐射源, 辐射范围覆盖真空紫外、紫外、

可见、红外、太赫兹甚至到微波波段 [1−6]. 极紫外光

刻技术 [7]、激光诱导击穿光谱技术 [8]、白光雷达技

术 [9]、太赫兹探测技术 [10]、激光探地雷达技术 [11] 以

及 X射线天文探测技术 [12] 都是依赖激光产生等离

子体的辐射而发展的相关应用. 这些技术广泛应用

于物理、化学、电子信息、生命科学、材料科学、天

文学、大气与环境监测、通讯雷达、国家安全与反

恐等重要领域. 然而, 现有的理论和实验研究主要

集中在等离子体的极紫外、紫外、可见、太赫兹和

微波辐射, 激光等离子体的红外辐射的相关实验和

理论研究较少, 因此有必要对其特性进行研究.

20世纪 30年代, Brackett[13] 和 Pfund[14] 研究

发现高压放电诱导氢气的等离子体在红外波段存

在光谱辐射. 而高压放电诱导氦气、氙气等 [15,16] 气

体激发产生的等离子体也能产生红外光谱辐射, 并

被实验测量. 氮气和氧气作为地球大气的主要成

分, 其等离子体的红外辐射特性也引起研究人员的

注意. Saum等 [17,18] 研究 0.5—10 Torr (1 Torr =

1.33322 × 102 Pa)气压条件下放电管中诱导氮气

和氧气产生的等离子体在 1—5 µm波段的红外光

谱. 然而, 以上这些研究都是在真空放电管中进行

的, 产生的红外辐射都是放电等离子体辐射的. 而

放电等离子体和激光等离子体具有较大的差异 [19],
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如放电等离子体的温度相对激光等离子体来说要

低很多, 电子密度也小很多. 因此这两种等离子体

的辐射特性应该会有较大差异. 美国的 Adamson

等 [20] 发现激光诱导产生的空气等离子体在化学红

外波段, 2100—1700 cm–1 (4.76—5.88 µm)具有较

强的辐射, 甚至比常用于传统红外吸收谱测量的

glow bar (硅碳棒)还要强 25倍. 他们认为激光等

离子体产生的红外辐射可以作为一种新型红外源

用于时间分辨红外吸收谱测量. 而激光等离子体在

近红外波段的辐射特性方面的相关研究, 国内外还

尚未有相关报道. 所以, 开展激光诱导空气等离子

体的近红外辐射特性方面的研究是十分必要的.

本文针对纳秒激光诱导空气等离子体 1100—

2400 nm范围内的近红外辐射特性进行研究, 研究

了脉冲能量对激光空气等离子体红外辐射的影响,

并对 1100—2400 nm范围内的红外光谱成分进行

指认. 为研究 N原子和O原子跃迁辐射对 1128 nm

的红外光谱强度的贡献大小, 利用二元线性回归分

析了氮气和氧气含量变化对 1128 nm辐射波长的

光谱贡献. 

2   实验装置

纳秒激光诱导空气等离子体近红外辐射特性

的实验装置如图 1所示 . 实验采用重复频率为

10 Hz, 脉宽为 8 ns, 输出波长为 532 nm的Nd:YAG

激光器 (continuum, Power8000)作为诱导空气等

离子体的激光光源, 激光光束直径为 10 mm, 激光

光束为垂直偏振, 最大输出能量为 300 mJ. 实验中

经 532 nm半波片和格兰棱镜组成的能量衰减系

统改变诱导空气等离子体的激光脉冲能量, 采用分

光束方法, 用能量计实时测量诱导空气等离子体的

激光脉冲能量, 实验中激光能量稳定性为±1.5%.

532 nm激光光束经焦距为 30 mm的平凸透镜聚

焦击穿真空腔室内的气体产生等离子体. 真空腔中

的气压变化由机械泵控制, 利用压阻计测量腔室内

气体压强 . 空气等离子体的红外辐射经 L2和

L3两个 CaF2 透镜 (f = 75 mm)组成的光谱收集

系统聚焦在红外光谱仪的狭缝上, 在光谱仪狭缝前

放置一个长波通滤光片 (Thorlabs, FEL1100, cut-

on wavelength 1100 nm)来消除激光散射和等离

子体中短波辐射产生的高阶衍射对红外光谱的影

响. 实验所用的红外光谱仪为 Czerny-Turner型光

栅光谱仪 (型号为 MS5204i,  SOL  instruments.

Ltd), 实验中入射狭缝和出射狭缝宽度为 0.2 mm,

光 谱 分 辨 率 为 8 nm. 实 验 中 使 用 的 光 栅 为

300 lines/mm、 闪 耀 波 长 1500 nm, 在 1100 —

2400 nm光谱范围内光栅效率都大于 40%. 空气等

离子体红外光谱辐射由一个 TEC制冷的 PbSe单

点探测器 (波长响应 1000—4500 nm,  Electro-

Optical Systems Inc.)进行探测 . PbSe单点探测

器输出的光谱信号经由门积分平均器 Boxcar可获

得时间分辨的等离子体发射光谱, 实验中 Boxcar

的采集延时和门宽均固定为 15 µs. 为了提高信噪

比和光谱数据的稳定性以及减小实验误差, 采集

10个脉冲取样平均. 实验中光谱仪采集得到的光
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图 1    纳秒激光诱导空气等离子体近红外辐射实验装置

Fig. 1. Experiment setup for the near infrared emissions from ns laser-induced air plasma. 
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谱相对强度最大值为 65535, 强度最小可精确到 1.

文中给出的光谱相对强度值是考虑 FEL1100滤光

片的透过率以及探测器的光谱响应度对实验采集

到的数据修正后的结果. 实验室内安装空气净化设

备, 所用的空气取自实验室的洁净空气. 

3   结果与讨论

金属腔室内气体压强为 80 kPa, 不同脉冲能

量激光诱导空气等离子体的 1100—2400 nm范围

内红外辐射光谱如图 2所示. 由图 2可知, 空气等

离子体的红外光谱由连续谱和线状谱两部分组成,

随着激光能量的增加, 空气等离子体的红外辐射的

连续谱和线状谱强度都随之增强. 一般而言, 激光

等离子体的连续辐射光谱主要来源于电子-离子的

复合辐射、轫致辐射和等离子体热辐射. 随着激光

等离子体的向外快速膨胀, 复合辐射和轫致辐射均

会随着等离子体的温度降低快速减弱, 一般只能持

续百纳秒到几个微秒的时间 [21,22]. 图 2中的空气等

离子体红外光谱为激光作用后 15 µs获得的, 因此

复合辐射和轫致辐射对连续谱的贡献已经很小了,

可以忽略, 因此空气等离子体红外辐射光谱中连续

谱主要来源于等离子体的热辐射贡献.

图 3为入射激光能量为 300 mJ, 光谱采集延

时和门宽均为 15 µs, 腔室内气体压强为 80 kPa条

件下, 激光诱导空气和氮气等离子体的红外辐射光

谱. 从图 3可看出, 在相同的实验条件下, 纳秒激

光诱导的空气与氮气等离子体红外辐射光谱均由

线状光谱 (原子光谱)和分子光谱带叠加在连续光谱上

Mbλ =
8πhc
λ5

1

ehc/(λkBT ) − 1
Mbλ

B3Πg- A3Σu

W3∆u-B3Πg

组成, 且原子光谱和分子光谱的波长位置均相同,

但空气等离子体红外辐射光谱强度整体上均高

于氮气等离子体. 空气和氮气的等离子体红外辐射

光谱存在如下几点不同 :  1)利用普朗克公式

 , 其中  为光谱辐射出

射度, T 为温度, c 为光速, h 为普朗克常数, kB 为

玻尔兹曼常数. 将实验获得的光谱数据基于普朗克

公式进行光谱辐射拟合, 可得到等离子体温度. 基

于辐射定律对等离子体温度进行拟合计算得到空

气等离子体温度为 (3900 ± 20) K, 而氮气等离子

体温度为 (3600 ± 10) K; 2)比较波长 1128 nm处

等离子体红外光谱强度, 发现氮气等离子体低于空

气等离子体. 结果表明空气等离子体的 1128 nm

红外辐射由 N原子和 O原子的共同贡献 . 根据

NIST原 子 光 谱 数 据 库 (National  Institute  of

Standards  and  Technology  Atomic  Spectra

Database)对图 3中的激光诱导空气等离子体红外

辐射光谱进行光谱指认, 空气等离子体红外辐射中

的分立线谱 (如 1128, 1246, 1358, 1475, 1558 nm)

来源于 N和 O的原子跃迁产生的, 原子光谱的指

认信息如表 1所示; 带状光谱来源于氮气的分子振

动跃迁产生, 波长为 1750 nm和波长 2252 nm宽

带辐射分别来源于氮分子的振动能级    

1-4  band[23] 和   3-0  band[24]. 由于实验

用的红外光谱仪的入射和出射狭缝宽度都为

0.2 mm, 远大于原子光谱测量的最优狭缝宽度, 并

且光谱仪的分辨率约为 8 nm, 因此实验测量得到

的单个谱峰内可能包含多个光谱成分. 如波长为

1128, 1246, 1358 nm的谱峰就可能包含多个光谱
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成分. Saum等 [17,18] 在放电管中研究氮气和氧气的

红外光谱也发现这一现象.

PO2 : PN2

实验探测的空气等离子体辐射波长为 1128 nm

的红外光谱可能由 N原子和 O原子跃迁辐射谱线

叠加而成, 因此有必要探讨 N原子和 O原子跃迁

辐射对 1128 nm的红外光谱强度的贡献大小进行

评估. 我们固定真空腔室内气体总压强为 80 kPa,

改变腔室内氧气和氮气的压强   分别为

16 kPa∶64 kPa, 13.33 kPa∶66.67 kPa, 11.43 kPa∶

68.57 kPa, 10 kPa∶70 kPa, 测得不同压强比的氧

气和氮气混合气体激光诱导等离子体的红外辐射

如图 4所示. 从图 4可知, 改变腔室内氧气和氮气

的气体压强比例, 只有波长 1128 nm附近的强度

有明显变化.

PO2

PN2

VO2/V = PO2/P

VN2/V = PN2/P

基于二元线性回归分析方法, 分析 N原子和

O原子辐射对 1128 nm的红外光谱的贡献. 腔室

内气体组分气体压强变量    = [16.00,  13.33,

11.43,  10.00],     =  [64.00,  66.67,  68.57,  70.00]

来表示. 对于理想气体的混合气体, 由道尔顿定律

可知 , 组分气体的容积百分数   ,

 , 金属腔体体积为 V = 141 L(真空

腔尺寸: 直径为 600 mm, 高为 500 mm). 腔内氧

气和氮气气体组分含量分别为 C1 和 C2, 因此 

C1 = ρO2
· VO2

= {40.33, 33.60, 28.801, 25.20} ,

C2 = ρN2
· VN2

= {141.00, 146.88, 151.07, 154.22} .

实验测量 1128 nm处的光谱相对强度 y =

{167300, 153326, 146521, 137718}. 利用二元线性

表 1    氮原子和氧原子的红外光谱指认
Table 1.    Identification of the observed emission lines of NI and OI.

Species l/nm Aki/s–1
Lower state Upper state

Term symbol J Term symbol J

O I 1128.6317 2.32 × 107 2s22p3(4S0)3p 3P 1 2s22p3(4S0)3d 3D° 2

O I 1128.6406 1.29 × 107 2s22p3(4S0)3p 3P 1 2s22p3(4S0)3d 3D° 1

O I 1128.6914 3.09 × 107 2s22p3(4S0)3p 3P 2 2s22p3(4S0)3d 3D° 3

O I 1128.7029 7.74 × 106 2s22p3(4S0)3p 3P 2 2s22p3(4S0)3d 3D° 2

O I 1128.7318 1.72 × 107 2s22p3(4S0)3p 3P 0 2s22p3(4S0)3d 3D° 1

O I 1129.5103 5.34 × 106 2s22p3(4S0)3p 5P 1 2s22p3(4S0)4s 5S° 2

O I 1129.7682 8.90 × 106 2s22p3(4S0)3p 5P 2 2s22p3(4S0)4s 5S° 2

O I 1130.2378 1.25 × 107 2s22p3(4S0)3p 5P 3 2s22p3(4S0)3d 5S° 2

N I 1129.167 1.20 × 107 2s22p2(3P)3p 4D° 7/2 2s22p2(3P)4s 4P 5/2

N I 1131.389 1.00 × 107 2s22p2(3P)3p 4D° 5/2 2s22p2(3P)4s 4P 3/2

N I 1132.318 8.19 × 106 2s22p2(3P)3p 4D° 3/2 2s22p2(3P)4s 4P 1/2

N I 1246.1253 1.82 × 107 2s22p2(3P)3p 2D° 3/2 2s22p2(3P)3d 2F 5/2

N I 1246.9615 2.18 × 107 2s22p2(3P)3p 2D° 5/2 2s22p2(3P)3d 2F 7/2

N I 1358.1323 5.76 × 106 2s22p2(3P)3 s 2P 3/2 2s22p2(3P)3p 2S° 1/2

N I 1358.7710 6.31 × 106 2s22p2(3P)3p 2D° 5/2 2s22p2(3P)4s 2P 3/2

N I 1360.227 1.07 × 107 2s22p2(3P)3p 2P° 1/2 2s22p2(3P)3d 2D 3/2

N I 1362.418 1.33 × 107 2s22p2(3P)3p 2P° 3/2 2s22p2(3P)3d 2D 5/2

N I 1475.7073 1.06 × 106 2s22p4 4P 5/2 2s22p2(3P)3p 4D° 7/2

N I 1558.2287 6.5 × 106 2s22p2(3P)3p 2P° 3/2 2s22p2(3P)4s 2P 3/2
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图 4    O2 和 N2 气体不同压强比的激光诱导等离子体红外

辐射光谱

Fig. 4. IR  emissions  of  laser-induced  plasma  of  mixed  gas

with different pressure. 
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回归法对光谱数据进行拟合结果如图 5所示, 得

到 1128 nm光谱强度与氧气和氮气气体组分含量

关系式为 y = 2350.8C1 + 512.70C2, 相关系数 R2 =

0.99, R2 值接近于 1, 说明二元线性回归法用来分

析氧气和氮气气体组分含量对 1128 nm光谱的贡

献是可行的. 由二元线性回归法结果可知, C1 的系

数较大, 表明混合气体中O原子辐射对光谱 1128 nm

的贡献大于 N原子辐射.

腔室内气体主要由氮气和氧气组成, 在高功率

密度的纳秒激光场作用下, 氮气分子和氧气分子发

生电离/解离过程 [25]: 

N2 → N+
2 + e, O2 → O+

2 + e,

N+
2 → N+ N+, O+

2 → O+ O+.

N+ + e

→ N, O+ + e→ O

氮气分子和氧气分子的电离势分别为 15.6 eV

和 12.1 eV. 在相同的激光场作用下, 激光作用区

域内的 O2 分子将比 N2 分子更容易被电离/解离.

因此, 腔室内氧气分子的含量变化对 1128 nm光

谱辐射强度变化影响较大. 由于腔室内氮气的含量

远远大于氧气, 在实验中的激光条件下, 激光电离

的氮气含量变化不大, 而且氧原子在其他辐射波长

没有贡献, 因此, 红外光谱其他部分随着氮气氧气

组分含量改变变化不大. 实验中光谱采集延时为激

光作用后 15 µs, 因此中心波长 1128 nm光谱辐射

既有来源于激光作用时电离/解离产生的原子辐

射, 也有来源于一价离子和电子的复合 ( 

 )产生的原子辐射.

O原子辐射对光谱 1128 nm的贡献大于 N原

子辐射的, 可以从以下几个方面来理解: 首先, 从

电离难易程度来看, 氧分子的电离势小于氮分子,

激光作用区域内的 O2 分子将比 N2 分子更容易被

电离/解离; 其次, 从谱线辐射贡献能力的角度来

看, 中性氧原子 O I在 1128 nm附近比中性氮原

子 N I存在更多的辐射谱线, 且跃迁几率均大于中

性氮原子的跃迁几率, 如表 1所列.

最后, 对二元线性回归拟合公式的适用性进行

验证, 在激光能量为 300 mJ、延时和门宽均为 15 µs
条件下, 分析 20—80 kPa压强下激光诱导空气等

离子体辐射波长为 1128 nm的光谱强度实验值与

预测值, 相对误差定义为: |预测值–实验值|/实验

值, 数据分析结果如表 2所列.

由表 2可知 , 基于二元线性回归在气压为

30—80 kPa范围内能较好的预测空气等离子体辐

射在波长 1128 nm处光谱强度, 相对误差均小于

12.6%. 但在气压为 20 kPa时 1128 nm光谱强度

预测值与实验值存在较大偏差 , 相对误差达到

51.8%. 这是因为激光在电离氮气和氧气的过程中

产生的中间物之间可能发生一系列化学反应 [26],

导致最终产生的氮原子与氧原子与氮气和氧气的

贡献能力存在一定偏差. 

4   结　论

开展了波长 532 nm纳秒激光诱导大气等离

子体红外辐射特性的研究, 空气等离子体的红外辐

射光谱由连续谱和线状谱组成. 线谱主要来源于

N, O原子光谱和氮分子的振动光谱, 而连续谱主

要来源于等离子体的热辐射. 基于黑体辐射定律得

到空气等离子体的温度为 3900 K, 高于氮气等离

子体温度 3600 K. N原子和 O原子跃迁辐射对中

 

表 2    波长 1128 nm红外光谱强度拟合公式预测

值与实验值对比
Table 2.    Comparison between predicted value and

experimental value of the intensity of 1128 nm.

气体 气压/kPa 预测值 实验值 相对误差/%

Air

80 169842 166903 1.76

70 148612 153136 2.95

60 127382 140317 9.21

50 106151 117673 9.79

40 84921 88516 4.06

30 63691 56575 12.56

20 42460 27964 51.80
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图 5    二元线性回归分析结果

Fig. 5. The fitting result of binary linear regression analysis. 
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心波长为 1128 nm的红外光谱强度均有贡献, 二

元线性回归分析表明氧原子辐射对 1128 nm光谱

辐射贡献较大. 本文的工作对于人们深刻理解和掌

握激光与物质相互作用的物理规律及机制具有重

要意义.
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Near infrared characteristics of air plasma
induced by nanosecond laser*
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Abstract

The near infrared emission from laser induced air plasma has been investigated in a range of 1100–2400 nm.

The  infrared  spectra  of  air  plasma  consist  of  linear  spectral  and  continuum  radiation.  Most  of  the  spectral

features observed are identified, including atomic lines of O I and N I and molecular bands of N2. The spectra

show trace of blackbody background emission and the plasma temperature is estimated from Planck law. We

find that the continuum radiation is mainly origins mainly from the blackbody emission of plasma. There is a

limitation  of  plasma  temperature  estimation  by  using  Boltzmann  method.  For  example,  the  local

thermodynamic equilibrium must be satisfied, and the trend of change in plasma temperature can be estimated

within  a  few  microseconds  after  the  laser  shot.  In  this  paper,  the  plasma  temperature  in  15  µs  after  laser
irradiation is estimated from the Planck law, and the temperature of air plasma is estimated to be about 3900 K,

which can compensate for the shortcomings of Boltzmann method. It is found that the neutral atomic spectra of

N and O both may contribute to the radiation of the air plasma at 1128 nm. Then we keep the air pressure in

the  vacuum chamber  at  80  kPa,  and  change  the  nitrogen  and  oxygen  content  in  the  chamber.  The  infrared

spectrum data show that the oxygen content in the mixed gas only affect the radiation of 1128 nm wavelength.

The  binary  linear  regression  analysis  shows  that  oxygen  contributes  much  to  the  radiation  of  1128  nm

wavelength. This can be explained by the difference in ionization potential between molecule O2 and N2.  The

infrared  radiation  intensities  of  the  air  plasma  at  1128  nm  under  20−80  kPa  are  obtained,  and  they  are

compared with the calculated results obtained with the fitting formula. The predicted value is very close to the

experimental  value  and  the  relative  error  is  negligibly  at  the  pressure  of  30−80  kPa.  The  study  of  the

characteristics  of  infrared  emission  from  laser  induced  plasma  is  of  great  significance  for  understanding  and

using the physical mechanisms of laser-matter interaction.
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