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纳秒激光诱导空气等离子体存在从紫外$可见$近红外乃至射频微波的宽谱段辐射!但目前的研究

大多关注紫外到可见波段的光谱辐射%激光等离子体作为一种新型的红外辐射源具有很多优势!相比于红

外干扰弹以及红外干扰手段而言!空气等离子体红外辐射源可以灵活布置!成本低廉!因此研究空气等离子

体的红外辐射特性就很有必要%针对目前脉冲激光诱导空气等离子体的红外干扰研究需要!对激光波长为

+!)8<

的纳秒脉冲激光诱导空气等离子体的红外辐射特性进行实验研究!探讨激光能量对空气等离子体红

外辐射强度的影响规律!以及空气等离子体红外辐射的角度分布特性!分析了等离子体红外辐射的可能产

生机制%实验结果表明!激光诱导空气等离子体在
"+.

!

/,..8<

范围内的红外光谱为线状谱和连续谱的叠

加%其中线状谱主要是氮和氧的中性原子谱线!并且氮原子红外辐射占主导%随着激光能量的增加!由于空

气击穿产生的氧和氮原子数量增加!导致空气等离子体红外辐射的谱线强度逐渐增大%随着红外探测角度

的变化!在探测角度为
,+h

时!

C

+

//)H&*!8<

和
'

+

/)L*&"*

和
/!*)&L)8<

谱线强度达到最大!在探测

角度为
/).h

时!

'

+

/.//&L*

和
/.+!&"*8<

谱线强度达到最大!这是因为空气等离子体红外辐射强度随探

测角度变化呈现空间非对称性!表明空气等离子体内不同粒子的空间分布呈现非对称性%
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年第一台激光器诞生不久!激光等离子体相关的研

究就已经开始%激光等离子体的辐射波段非常宽!可覆盖从

极紫外)

/

*

!紫外)

)

*

!可见光)

!

*

!红外)

L

*

!太赫兹)

+

*以及微波

波段)

*

*

!激光等离子体作为一种辐射源已经应用于诸多领

域%激光等离子体作为
e

射线源较好地应用于时间分辨诊断

测量)

,

*

!空气等离子体产生的太赫兹波在武器制导$安全检

查有明显优势)

H

*

!根据超短脉冲聚焦样品而兴起的
AUX0

"激

光诱导击穿光谱#技术已经在冶金分析$环境监测与化学检

测与分析上得到应用)

"-//

*

%这些相关技术作为发展迅猛的重

大高新技术已经渗入到国家社会的各个层面!在医疗$工

业$军事等领域都取得了重大成果%

高功率的纳秒激光直接聚焦在空气中!与空气中的成分

发生相互作用会诱导产生空气等离子体%这一现象早已被人

们发现!并且经过多年的探索与研究!人们对激光与大气中

的分子$原子的相互作用过程已有初步的了解%空气等离子

体的光辐射具有很宽的范围!涵盖紫外!可见!红外!微波

波段%在空气等离子体可见光辐射波段!

)..L

年!李小银

等)

/)

*对空气等离子光谱辐射"

!..

!

"..8<

#特性进行了实验

研究!将波长为
/&.*

&

<

的纳秒激光聚焦到空气中产生等离

子体!研究了其辐射特性%实验结果表明空气等离子体光谱

为线状谱和连续谱的叠加!并且初步讨论了空气激光等离子

体的空间和时间特征与等离子体物理特性之间的关系%

)./,

年戴宇佳等)

/!

*研究了激光诱导空气等离子体的射频辐射特

性!实验发现空气等离子体在
!.

!

H..PTE

频率范围内有

较强的射频电磁辐射产生%而在空气等离子体的红外辐射波

段!还未有相关文献报道%由于激光空气等离子体具有宽波

段$强辐射特性!国内已经有相关单位初步研究空气等离子

体的可见光辐射对光电探测器的干扰%目前国内外针对空气

等离子体红外辐射波段的研究较少!另外激光等离子体作为

一种新型的红外辐射源具有很多优势!相比于红外弹以及红

外干扰手段而言!空气等离子体红外辐射源可以灵活布置!

成本低廉!因此研究空气等离子体的红外辐射特性很有必

要%但是激光诱导空气等离子体红外辐射产生的具体机制尚



不明确!有待进一步研究%分子$原子内的电子跃迁!分子

的转动及振动!热辐射等均会产生红外辐射!具体哪种原因

是才是空气等离子体辐射红外信号的原因有必要进行深入探

究%本文主要研究纳秒激光诱导空气等离子体的红外辐射特

性!分析红外辐射强度$波长与激光能量以及探测角度的关

系!并且通过已有数据库及相关资料对红外谱线进行初步的

辨认%

/

!

实验部分

!!

纳秒激光脉冲诱导击穿空气等离子体红外辐射特性测量

实验装置图如图
/

所示%

图
0

!

等离子体辐射实验原理图
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空气等离子体激发光源为一台输出波长为
+!)8<

!重

复频率为
/.TE

!脉宽
H85

的
'9mN:G

固体激光器"

B$8-

3;8QQ<%%;31

*

!美国#!激光光束直径为
/.<<

!偏振方向为

垂直偏振!单脉冲能量最大约为
)+.<b

%采用激光光束经二

分之一波片和格兰棱镜组成的能量调节系统改变激光能量!

经焦距为
)..<<

的石英透镜聚焦诱导击穿空气产生等离子

体%实验中利用能量计实时在线监测诱导击穿空气等离子体

的激光脉冲能量%空气等离子体的红外辐射信号由焦距为
,+

<<

的石英透镜收集!聚焦至光纤探头并由配有红外
BB@

电

荷耦合探测器的近红外光谱仪"

O%7<1-'UV

#同步采集数据!

实验过程中!

BB@

曝光时间
/..<5

!为了避免激光能量的不

稳定对实验数据的影响!光谱数据
/.

次平均后导入计算机

进行处理%光谱仪的探测波长范围
"+.

!

/*+.8<

!光学分

辨率为
/.8<

%石英透镜和光纤探头固定在可旋转的平台上

"以激光光束经透镜聚焦的几何中心为原点旋转#!通过旋转

光谱收集方向与激光入射方向的角度!可以测量空气等离子

体不同角度的红外辐射光谱%利用数字延时触发器"

0378-

R$49

!

@G*L+

#同步触发光谱仪和激光器工作%实验在标准大

气压
/73<

$室温
)!l

$相对湿度为
L.I

环境中进行%

)

!

结果与讨论

!!

图
)

为激光能量为
/..<b

!探测角度为
L+h

时!激光诱

导空气等离子体的红外辐射光谱图%由图
)

可知!空气等离

子体的红外辐射光谱由连续光谱以及叠加在连续谱上的线状

谱组成!其中线状谱为
C

+

//)H&*!8<

和
'

+

/.//&L*

8<

!

'

+

/.+!&"+8<

!

'

+

/)L*&"*8<

!
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及
'

+

/++H&))8<

!主要是氧和氮的中性原子谱线!并且氮原

子红外辐射占主导!没有观察到
C

)

和
'

)

的分子光谱%随着

波长的增加!空气等离子体辐射的红外光谱强度逐渐减弱%

图
;

!

激光能量
0YY7̀

(探测角度为
KGa

时激光诱导空气等

离子体红外辐射光谱
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!!

根据美国
'U0?

数据库对
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!
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范围内的空气

等离子体红外辐射线状谱线进行初步分析如表
/

所示%根据

表
/

!空气等离子体红外辐射在
"+.

!

/*+.8<

范围内主要

来源于氮和氧的中性原子的电子跃迁!并且中性氮原子跃迁

辐射占主导地位%空气的主要成分为
'

)

和
C

)

!在强纳秒激

光光场诱导击穿作用下!空气分子首先发生电离!即发生如

下反应
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+
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i
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!

C

)

+

C

i

)

i

1

!!

在高功率密度激光光场作用下!分子离子的化学键可进

一步软化解离

'

i

)

+

'

i

'

i

!

C

i

)

+

C

i

C

i
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空气等离子体红外辐射光谱
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空气中
C

)

和
'

)

分子以及
C

和
'

原子的电离势分别为

/)&/1#

"

C

)

#!

/+&*1#

"

'

)

#以及
/!&*1#

"

C

#和
/L&+1#

"

'

#!而
C

i和
'

i的一价离子的电离势分别为
!+&/1#

"

C

i

#

和
)"&*1#

"

'

i

#%相比于
C

)

和
'

)

分子以及
C

和
'

原子而

言!

C

i和
'

i的一价离子的电离势较高!因此
C

i和
'

i的一

价离子只有很小的概率进一步电离%
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由理论分析!

C

)

分子和
C

原子的电离势均小于
'

)

分子

和
'

原子的电离势!激光诱导空气等离子体中的中性氧原子

应该远远多于中性氮原子!但是实验结果显示!空气等离子

体的红外辐射主要来源于中性氮原子的电子跃迁!导致这一

现象的原因尚不清楚!有待于进一步的研究%

!!

图
!

是固定探测角度为
L+h

!不同激光脉冲能量诱导击

穿空气等离子体的红外辐射光谱%从图
!

可以看出!随着激

光能量的增加!空气等离子体红外辐射的线状光谱谱线强度

不断增加!同时连续光谱强度也在增加%这是因为随着激光

能量的增加!诱导击穿空气电离的氮气和氧气分子数目增

加!产生的中性氮原子和氧原子数目也随着增加!因此单位

时间跃迁产生的红外辐射光谱强度逐渐增大%而当脉冲能量

小于
L.<b

时!空气等离子体的红外辐射信号较弱!探测器

只能探测到等离子体散射的激光基频光信号!即
/.*L8<

的红外信号%

图
F

!

探测角度为
KGa

时不同激光能量的红外辐射光谱
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4
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!!

实验设定光纤探头探测方向与激光入射方向之间的夹角

为探测角度%由于实验平台距离有限和光纤探头尺寸的限

制!空气等离子体的探测角度只能测到
!.h

!

/).h

%图
L

为固

定激光脉冲能量为
*.<b

!改变探测角度得到的空气等离子

体红外辐射光谱数据%从图
L

可以看出!空气等离子体红外

图
K

!

?Y7̀

时空气等离子体红外辐射强度随探测角度的变化

3$

4

1K

!

/IC8"86D8"D$"%$+I$I%6I5$%

(

+C"$8

E

,"57"#"8$65A$%B

%B6D6%6:%$+I"I

4

,6A$%B="5686I68

4(

+C?Y7̀

辐射中的
C

+

和
'

+

光谱强度随着探测角度的变化不同%在

探测角度为
,+h

时!

C

+

//)H&*!8<

和
'

+

/)L*&"*8<

!

'

+

/!*)&L)8<

这
!

条光谱的谱线强度达到最大%而在探测

角度为
/).h

时!

'

+

/.//&L*8<

和
'

+

/.+!&"*8<

这两

条光谱的谱线强度达到最大%

!!

图
+

为空气等离子体红外辐射光谱强度与探测角度的变

化曲线%从图
+

可以看出!空气等离子体红外辐射的空间分

布并不是各向同性%可能原因有以下几个方面(第一!由于

激光脉冲具有一定宽度!其在经过透镜汇聚时!脉冲前沿对

应的焦点位置与脉冲后沿的焦点位置并不重合!从而沿激光

传输方向上存在很多热点!由于瑞利
-

泰勒不稳定性!会导致

空气等离子体出现翻滚现象!从而导致空气等离子体红外辐

射光谱强度的空间分布具有各向异性'第二!由于激光脉冲

是高斯分布!经过透镜汇聚时!在空间上存在光束中间强!

周围弱的现象!这将加剧等离子体红外辐射光谱强度的空间

分布不均匀性'第三!激光光束传输过程中!其强度分布在

传输方向和径向方向的分布也不均匀!很大程度上导致了空

气等离子体的形状不对称分布%

图
G

!

红外辐射光谱强度与探测角度之间的关系
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!

!

结
!

论

!!

对波长为
+!)8<

的纳秒激光诱导击穿空气等离子体的

红外辐射光谱特性进行了研究!获得了激光能量对空气等离

子体红外辐射的影响规律以及等离子体红外辐射的角度分布

特性%实验发现激光诱导击穿空气等离子体红外辐射光谱为

线状谱与连续谱的叠加!其中线状谱为
C

+

//)H&*!8<

和

'

+

/.//&L*8<

!

'

+

/.+!&"+8<

!

'

+

/)L*&"*8<

!

/!*)&L)8<

及
'

+

/++H&))8<

!主要是氮和氧的中性原子

谱线!并且氮原子红外辐射占主导%随着激光脉冲能量的增

加!诱导击穿空气电离的氮气和氧气分子数目增加!空气等

离子体红外辐射光谱强度呈线性增加%随着探测角度的变

化!探测得到的红外辐射信号强度出现较大变化!表明空气

等离子体的红外辐射的空间分布并非各向同性%
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