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典型含氮化合物在氮气中的等离子体特性
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摘 要： 作为供氮体的含氮化合物会直接影响激光作用下形成的高氮化合物的种类。为了深入认识不同含氮化合物供氮体对形

成高氮化合物的影响，本研究利用脉冲 Nd：YAG 激光对氮气氛围中的 NaN3、Si3N4 和 P3N5 三种典型含氮化合物进行溅射，使用光谱

仪记录并分析了瞬态中间产物的等离子体特性及其演化过程。研究结果表明，激光烧蚀 NaN3 产生的氮原子（NⅠ）、一价氮离子（NⅡ）

和 三 价 氮 离 子（N Ⅳ）数 量 最 多 ，氮 等 离 子 体 存 在 时 间 也 最 长 ，N Ⅰ 、N Ⅱ 和 N Ⅲ 的 最 大 存 在 时 间 分 别 达 到 39400，39400 ns 和

19450 ns。在三种目标供氮体中，激光溅射氮气中 NaN3 最有可能形成高含氮或全氮原子簇。
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0 引 言

全氮或高氮化合物可以通过其分子中的 N─N 单

键 或 N  N 键 转 化 为 N N（N2）键 释 放 大 量 的 能

量［1-2］。由纯共价氮单键或双键组成的全氮化合物，能

量 密 度 可 以 达 到 TNT 的 3.5 倍 以 上 ，有 望 突 破 传 统

CHNO 含能材料的能量瓶颈，满足未来武器系统高能

高效毁伤的需求，因此制备全氮或高氮化合物是含能

材料领域当前的研究热点之一［3-6］。

虽然目前已经合成出少量以 N5
-为代表的全氮物

质，但是氮原子数较少，并且以离子形式存在［7］。由氮

气在极端条件下解离形成的聚合 氮 的 制 备 对 实 验 条

件 要 求 极 为 苛 刻 ，常 温 常 压 稳 定 性 依 然 无 法 解 决［8］。

而 脉 冲 激 光 具 有 脉 宽 短 、峰 值 功 率 高 等 特 点 ，能 量 可

以 在 极 短 时 间 内 注 入 材 料 内 部 形 成 局 部 高 温 高 压 条

件 ，在 这 种 局 部 的 非 平 衡 环 境 中 ，各 种 化 学 反 应 都 可

能 发 生 ，特 别 有 利 于 产 生 亚 稳 态 结 构 ，在 氮 原 子 簇 化

合 物 的 研 究 中 已 经 得 到 应 用 ，并 且 成 功 制 备 出 短 时

间 存 在 且 能 被 检 测 的 氮 原 子 簇 化 合 物［9-11］。 脉 冲 激

光 制 备 氮 原 子 簇 的 常 用 方 法 是 以 含 氮 化 合 物 作 为 靶

材 ，将 脉 冲 激 光 聚 焦 于 靶 材 表 面 产 生 等 离 子 体 羽 流 ，

在 等 离 子 体 羽 流 中 产 生 氮 原 子 簇 化 合 物 ，不 同 的 含

氮 化 合 物 靶 材 会 决 定 氮 原 子 簇 化 合 物 的 形 成 过 程 及

种类。

Wang 等［12］在 真 空 中 利 用 激 光 溅 射 Si3N4 发 现 主

要 产 物 为 Si+ 与 Si2N+ ，未 发 现 高 氮 含 量 的 原 子 簇 。

Zhang 等［13］在真空中利用激光溅射 NaN3 并使用飞行

时 间 质 谱（TOFMS）对 产 物 进 行 检 测 ，发 现 了 大 量 的

NaN3 团 簇 离 子 。 李 陶 琦 等［14］采 用 532 nm 的 激 光 溅

射氮气中 NaN3，没有检测到全氮原子簇，但是检测到

了 大 量 单 个 钠 原 子 掺 杂 形 成 的 氮 原 子 簇 。 Ding 等［2］

采用激光溅射氮气中的 Li3N，同样检测到了大量由单

个锂原子掺杂形成的氮原子簇。李陶琦等［14］和 Ding
等［2］与 Wang 等［12］、Zhang 等［13］研究结果的差异，说明

了烧蚀环境对原子簇的结构具有重要影响。

黄荣彬等［15］通过 532 nm 激光溅射氮化铝与红磷

粉 末 混 合 物 ，通 过 质 谱 检 测 到 了 N+
4、N+

5、N+
6 等 氮 原 子

簇离子，同时检测到分子量更大的 N+
12、N+

14、N+
21 等氮原
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子簇，但是信号强度较低，可见分子量较大的氮原子簇

难以形成并且稳定性较差。Ding［16］等以 NbN 为供氮

体，通过液氮冷却生成的团簇，激光溅射后质谱结果显示

产生了多种 Nn
+（n=3~10）团簇，并发现与水分子的相互

作用能有效提高氮团簇的稳定性。Pangavhane 等［17］使

用 基 质 辅 助 激 光 解 吸 飞 行 时 间 质 谱 （Matrix⁃Assisted 
Laser Desorption Ionization⁃Time⁃of⁃Flight Mass 
Spectrometry， MALDI⁃TOF） 研 究 了 解 吸 物 质 为

α⁃P3N5 时所产生的氮原子簇，检测到了含有 1~2 个磷

原子（P）的富氮团簇（PN14、PN16、PN44、P2N18 等），认为

P3N5 是激光溅射制备富氮原子簇的合适前驱体。

以上研究结果表明，除了烧蚀环境的影响外，作为

供氮体的含氮化合物种类也是影响脉冲激光作用下产

生氮原子簇的重要因素之一，但是所用研究手段均为

飞行时间质谱（TOFMS），无法了解等离子体阶段对形

成氮原子簇的影响。激光诱导击穿光谱（LIBS）分析技

术是一种光致发光技术，把高功率脉冲激光聚焦到样

品表面，会形成高温高压等离子体，通过瞬态光谱仪对

等离子体发射光谱的分析进而确定样品中的元素组成

及 含 量［18］。 具 有 分 析 快 速 、对 样 品 破 坏 性 小 、适 合 多

种 物 态 样 品 等 优 点 ，被 广 泛 使 用 于 多 个 领 域 的 研

究［19-21］。目前，针对脉冲激光制备氮原子簇化合物的

相关研究多使用质谱表征，缺少对等离子体形成过程

的研究，研究含氮等离子体特性及其演化过程对制备

稳 定 的 氮 原 子 簇 具 有 重 要 的 意 义 。 本 研 究 利 用

1064 nm Nd：YAG 脉 冲 激 光 分 别 对 氮 气 氛 围 中 的

NaN3、Si3N4 和 P3N5 进 行 溅 射 并 使 用 瞬 态 光 谱 仪 研 究

不同延迟时间下的光谱，获得含氮等离子体的分布及

其演化过程。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

试 剂 ：NaN3 粉 末（纯 度 99.5%，麦 克 林），Si3N4 粉

末（β 相，纯度 99.9%，麦克林），P3N5 粉末（纯度≥99%，

阿拉丁）。

仪器与设备：Nimma⁃900 型 Nd： YAG 激光器，镭

宝 光 电 ；SR⁃303i⁃A 型 光 谱 仪 ，Andor；真 空 反 应 室 ，实

验室自制。

1.2 靶材样品的制备

以 67.38 MPa 的压强分别将 100 mg NaN3 粉末、

Si3N4 粉 末 和 P3N5 粉 末 压 入 内 径 为 5 mm 的 铝 壳 中 制

成含氮化合物靶材。

1.3 实验步骤

通过调节真空泵和氮气阀门，在反应室内得到实

验所需常压氮气环境。波长 1064 nm 脉宽 20 ns 的脉

冲 激 光 由 Nd：YAG 激 光 器 输 出 ，并 由 两 个 反 射 镜 
（OML25⁃1064⁃3 型，卓立汉光）进行反射，经衰减片衰

减后由聚焦透镜（OLB25⁃200 型，卓立汉光）聚焦在反

应室中的样品表面 （光斑直径约为 0.8 mm，激光能量

为 102~106 mJ），产生的等离子体信息由瞬态光谱仪

采集并传输给计算机进行存储和分析，实验装置示意

图如图 1 所示。

图 1　实验装置示意图

Fig.1　Schematic diagram of experimental setup

257



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.33, No.3, 2025 （256-265）

刘海庆，向书杰，方普懿行，李春天，沈瑞琪，张伟

2 结果与讨论

为了研究氮气氛围下，激光溅射不同含氮化合物

对产生的瞬态等离子特性的影响，使用脉冲激光分别

对 NaN3、Si3N4和 P3N5靶材进行溅射，获得了每种靶材在

不同延迟时间下的光谱，并根据光谱数据参考文献［22］

对光谱特征谱线进行了解析。

2.1 不同含氮化合物对等离子体特征谱线的影响

氮 气 中溅射 NaN3 在不同波段所产生的等离子特

征光谱如图 2 所示，除一系列 NⅠ（氮原子）到 NⅣ（三价

氮离子）的特征峰外，还检测到了 616.075 nm（NaⅠ）

特征峰，说明含氮等离子体的产生并不是脉冲激光对

氮气简单的击穿，NaN3 实际参与到了等离子体的形成

过程。

氮气中溅射 Si3N4 在不同波段所产生的等离子体

特 征 光 谱 如 图 3 所 示 。 由 图 3 可 知 ，与 氮 气 中 溅 射

NaN3相比，同样产生了一系列 NⅠ（氮原子）到 NⅣ（三

价氮离子）的特征峰，但是 550 nm 附近的 NⅠ特征峰

消失，其余氮等离子体种类及光谱特征峰波长基本一

致 。 特 征 峰 289.411 nm（SiⅡ）的 出 现 说 明 溅 射 产 生

的等离子体中存在 Si+，这与 Wang 等［12］的实验结果一

致 。 同 时 一 系 列 SiⅡ 、SiⅡ 和 SiⅢ 特 征 峰 的 出 现 也 证

实 Si3N4 实际参与了等离子体的形成。

氮气中溅射 P3N5 在不同波段所产生的等离子体特

征光谱如图 4 所示。由图 4 可知，氮等离子体种类及特征

峰波长与 NaN3和 Si3N4基本一致。257.647 nm（PⅣ）的

出现说明了激光溅射有效激发了 P3N5，氮等离子体的

产 生 并 不 是 激 光 简 单 的 对 P3N5 上 方 氮 气 薄 层 进 行 击

穿，P3N5 实际参与了等离子体的形成。

综上所示，氮气中溅射不同含氮化合物的过程中，

并非简单击穿氮气薄层，含氮化合物实际也参与了等

离子体形成。

2.2 等离子体光谱演化过程

将 不 同 延 迟 时 间 下 采 集 的 光 谱 绘 制 成 演 化 过 程

图 ，以 了 解 等 离 子 体 的 形 成 和 演 化 过 程 ，氮 气 中 溅 射

NaN3、Si3N4 和 P3N5所产生的等离子体光谱演化过程如

图 5~7 所示。由于等离子体消亡过程的时间尺度远大于

其生成时间，光谱变化程度小，因此需要根据等离子体

a.　delay time： 750 ns， wavelength： 200-380 nm

c.　delay time： 1800 ns， wavelength： 550-740 nm

b.　delay time： 800 ns， wavelength： 380-560 nm

d.　delay time： 1000 ns， wavelength： 740-920 nm

图 2　激光溅射氮气中 NaN3 所产生的光谱

Fig.2　Spectra generated by laser ablation of NaN3 in nitrogen
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a.　delay time： 800 ns， wavelength： 200-380 nm

c.　delay time： 700 ns， wavelength： 550-740 nm

b.　delay time： 800 ns， wavelength： 380-560 nm

d.　delay time： 1000 ns， wavelength： 740-920 nm
图 4　激光溅射氮气中 P3N5 所产生的光谱

Fig.4　Spectra generated by laser ablation of P3N5 in nitrogen

a.　delay time： 1000 ns， wavelength： 200-380 nm

c.　delay time： 800 ns， wavelength： 550-740 nm

b.　delay time： 800 ns， wavelength： 380-560 nm

d.　delay time： 900 ns， wavelength： 740-920 nm
图 3　激光溅射氮气中 Si3N4 所产生的光谱

Fig.3　Spectra generated by laser ablation of Si3N4 in nitrogen
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峰的变化程度进行调整，等离子体峰的变化越快，选取

的时间间隔越小，变化越慢，间隔越大，本研究延迟时

间最小间隔为 50 ns，最大延迟时间间隔 22500 ns。

由 图 5~7 可 知 ，在 延 迟 时 间 为 550~700 ns 时 ，等

离子体光谱中具有强烈的连续背景信号，主要是由轫

致 辐 射 与 复 合 辐 射 而 导 致 的［23］。 轫 致 辐 射 是 由

NaN3、Si3N4 和 P3N5 与 薄 层 氮 气 所 形 成 的 等 离 子 体 中

自由电子撞击带电粒子失去动能所产生，而复合辐射

是由等离子体中的离子捕获电子重新成为中性粒子，

电子将多余的能量以光子的形式辐射所产生。在延迟

时 间 小 于 700 ns 时 ，随 着 延 迟 时 间 的 增 大 ，等 离 子 体

信 号 不 断 增 强 ；大 于 700 ns 时 ，随 着 延 迟 时 间 的 增 大

等离子体信号不断减弱，直至消亡。说明等离子体形

成阶段在延迟时间 500~700 ns，在延迟时间 700 ns 以

后等离子体进入消亡阶段。

由图 5 可知，在氮气中溅射 NaN3 所产生的等离子

体 光 谱 中 ，500.163 nm（N Ⅱ）、574.654 nm（N Ⅰ）、

593.100 nm（NⅡ）以 及 822.350 nm（NⅠ）存 在 时 间

较长，在延迟时间 20000ns 后仍能检测到微弱的特征

峰 ，这 说 明 激 光 溅 射 NaN3 所 产 生 的 等 离 子 体 中 将 会

有长时间存在的氮原子与一价氮离子，这将使后期形

成高氮原簇的可能性大为提高。

由图 6 可知，在 Si3N4 的等离子体光谱演化过程中，

463.878 nm（NⅡ）、747.954 nm（NⅠ）以及823.710 nm（NⅠ）

三组峰的存在的时间较长，持续了约 2000 ns，其 NⅠ的

存在时间要远小于 NaN3所产生 NⅠ的存在时间。Si3N4

的等离子体光谱总体信号强度要远低于 NaN3，说明激

光 溅 射 氮 气 中 Si3N4 产 生 的 等 离 子 体 数 量 要 远 低 于

NaN3 的所产生的等离子体。

由图 7 可知，在激光溅射氮气中的 P3N5所产生等离

a.　wavelength： 200-380 nm

c.　wavelength： 560-740 nm

b.　wavelength： 380-560 nm

d.　wavelength： 740-920 nm

图 5　激光溅射氮气中 NaN3 所产生的光谱演化过程

Fig. 5　Evolution of plasma spectra generated by laser ablation of NaN3 in nitrogen
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子体光谱的演化过程中，存在时间最长的氮等离子体光

谱特征峰为 750.683 nm（NⅠ）和 822.622 nm（NⅠ），存

在时长约为 1500 ns，要短于激光溅射氮气中 NaN3 和

Si3N4所产生 NⅠ的存在时间。由此，可见靶材会对含氮

等离子体的存在时间产生显著的影响。

通过对不同含氮化合物的等离子体光谱演化过程

的 分 析 可 知 ，当 延 迟 时 间 为 700 ns 时 ，等 离 子 体 光 谱

主要特征峰的强度均达到最大，此时含氮等离子体数

量最多，其中 NaN3 产生的等离子体光谱强度最大，说

明 相 比 激 光 作 用 于 Si3N4 与 P3N5，相 同 实 验 条 件 下 ，

NaN3 更容易产生数量较多的含氮等离子体。在延迟

时 间 700~800 ns 时 ，Si3N4 与 P3N5 所 对 应 的 等 离 子 体

光谱强度快速下降，说明在此阶段 Si3N4 与 P3N5 产生的

含 氮 等 离 子 体 快 速 进 入 消 亡 阶 段 ，而 NaN3 的 等 离 子

体 光 谱 强 度 下 降 趋 势 则 较 为 缓 慢 ，说 明 激 光 作 用 于

NaN3 产生的含氮等离子体具有更好的稳定性。

2.3 等离子体种类存在时间的定义与对比

对 于 等 离 子 体 种 类 的 存 在 时 间 的 评 估 ，Hassani⁃
matin 等［24］在研究中将 279.55 nm（MgⅡ）特征信号最

后出现的延迟时间与该信号出现最大强度的延迟时间

之 差 作 为 MgⅡ 的 相 对 存 在 时 间 ，此 方 法 忽 略 了 等 离

子体生长过程中的特征信号，等离子体特征峰信号强

度未达到最大说明此时等离子体数量仍在增长，但该

等 离 子 种 类 已 经 存 在 。 本 研 究 对 Hassanimatin 等［24］

人的评估方法做出了修改，对于某一种等离子体，以其

光谱特征峰第一次出现的时间作为该等离子体的初始

生成时间，最后一次出现的时间作为其消亡时间，消亡

时 间 与 初 始 生 成 时 间 之 差 为 该 种 等 离 子 体 的 总 存 在

时间。

通过对光谱演化过程进行分析可以获得所产生的

a.　wavelength： 200-380 nm

c.　wavelength： 560-740 nm

b.　wavelength： 380-560 nm

d.　wavelength： 740-920 nm

图 6　激光溅射氮气中 Si3N4 所产生的光谱演化过程

Fig.6　Evolution of plasma spectra generated by laser ablation of Si3N4 in nitrogen
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各 种 等 离 子 体 的 存 在 时 间 。 激 光 分 别 溅 射 氮 气 中 的

NaN3、Si3N4 和 P3N5 产 生 的 等 离 子 体 存 在 时 间 示 意 图

如图 8~10 所示。

由图 8 可知，激光溅射氮气中 NaN3 所产生的氮等

离 子 体 光 谱 特 征 峰 中 ，存 在 时 间 较 长 的 特 征 峰

336.874 nm（NⅢ）、500.163 nm（NⅡ）、574.654 nm
（NⅠ）、593.100 nm（NⅡ）以及 822.350 nm（NⅠ）的

存 在 时 间 分 别 为 19450，28400，39400，39400 ns 以

及 34300 ns。 激 光 溅 射 氮 气 中 NaN3 产 生 的 NⅠ（氮

原子）、NⅡ（一价氮离子）和 NⅢ（二价氮离子）的最长

存在时间分别达到 39400 ，39400 ns 和 19450 ns，这

三种长时间存在的活性粒子会促进氮原子簇形成。处

于激发态的氮原子、一价氮离子和二价氮离子会通过

化学键或者范德华力等形式与产生的其他含氮中间体

结合形成高氮原子簇，这些含氮等离子体存在时间越

a.　Wavelength： 200-380 nm

c.　wavelength： 560-740 nm

b.　wavelength： 380-560 nm

d.　wavelength： 740-920 nm

图 7　激光溅射氮气中 P3N5 所产生的光谱演化过程

Fig.7　Evolution of plasma spectra generated by laser ablation of P3N5 in nitrogen

图 8　激光溅射氮气中 NaN3 所产生的不同等离子体的存在时

间

Fig.8　Existence time of various plasma species for laser abla⁃
tion of NaN3 in nitrogen
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长，含氮瞬态中间产物相互碰撞的概率越高，前期形成

的氮原子簇将会结合更多含氮中间产物形成新的原子

簇，如此反复碰撞，原子簇中的氮含量将会不断提高，有

利于形成高含氮的原子簇。同时，由图 8 可知，在延迟时

间 20000 ns后，616.075 nm（NaⅠ）光谱特征峰将会消

失，即活性钠原子已经不存在，活性物质仅有氮原子与

一价氮离子，为全氮原子簇的形成提供了可能性。

由图 9 可知，激光溅射氮气中 Si3N4 所产生的氮等

离子体特征峰存在时间均未超过 3000 ns。同时等离

子体在演化后期仅存在硅离子与硅原子，不利于形成

高氮原子簇。由图 10 可知，激光溅射氮气中 P3N5 产生

的 氮 等 离 子 体 特 征 峰 存 在 时 间 均 未 超 过 2200 ns，尽

管在演化末期仅存在氮原子这一种活性物质，但是存

在时间短，瞬态中间产物相互碰撞的概率低，同样不利

于形成高含氮原子簇。

与 NaN3 相 比 ，Si3N4 和 P3N5 作 为 具 有 强 共 价 键 的

化合物，在相同的激光能量作用下，NaN3 在等离子体

产生前期所消耗的能量较少，而 Si3N4 和 P3N5 在等离子

体产生前期，为了断开 Si3N4 和 P3N5 中的强共价键所消

耗 的 能 量 较 多 ，在 含 氮 等 离 子 体 的 不 断 冷 却 消 亡 中 ，

Si3N4 和 P3N5 所产生的氮离子相比于 NaN3 所产生的氮

离子，更早的彻底消亡，导致 Si3N4 和 P3N5 产生的氮离

子存在时间短。

2.4 等离子光谱谱线强度变化

图 11 是延迟时间为 700 ns 时激光溅射氮气中不

同含氮化合物所产生的等离子体特征光谱强度变化。

NaN3 四 个 数 据 点 对 应 的 等 离 子 体 特 征 峰 分 别 为

343.567 nm（NⅣ）、463.878 nm（NⅡ）、500.163 nm（NⅡ）

以及 574.654 nm（NⅠ）；Si3N4 的四个数据点对应的等

离子 体 特 征 峰 分 别 为 345.240 nm（NⅣ）、463.878 nm
（N Ⅱ）、500.163 nm（N Ⅱ）以 及 570.799 nm（N Ⅰ）；

P3N5 的 四 个 数 据 点 对 应 的 等 离 子 体 特 征 峰 分 别 为

342.452 nm（NⅣ）、464.155 nm（NⅡ）、499.886 nm（NⅡ）

以及 572.176 nm（NⅠ）。

由图 11 可知 ，在激光溅射 NaN3 所产生的 NⅡ等

离子体信号显著强于 Si3N4 和 P3N5，而三种含氮化合物

产生的 NⅣ和 NⅠ信号差异不明显。出现这种差异可

能与含氮化合物的结构有关，Si3N4 和 P3N5 有着相似的

以 Si、P 原子为中心，N 原子为顶点的四面体骨架结构，

这样的四面体再通过顶点或边共享的形式最终形成复

杂的晶体结构，Si、P 原子和 N 原子之间以共价键形式

连接。而 NaN3 的结构相对简单，Na 和叠氮根以离子

键 形 式 连 接 ，叠 氮 根 中 N 和 N 之 间 以 共 价 键 形 式 连

图 11  激光溅射氮气中不同含氮化合物所产生的等离子体特征

光谱强度变化

Fig.11  Intensity of laser ablation plasma characteristic spectral 
lines of different nitrogen⁃containing compounds in nitrogen

图 9　激光溅射氮气中 Si3N4 所产生的不同等离子体的存在时

间

Fig.9　Existence time of various plasma species for laser abla⁃
tion of Si3N4 in nitrogen

图 10　激光溅射氮气中 P3N5 所产生的不同等离子体的存在时

间

Fig.10　Existence time of various plasma species for laser ab⁃
lation of P3N5 in nitrogen
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接，整体呈现为链状［25-26］。这种结构上的差异会导致

Si3N4 和 P3N5 表现出的烧蚀阈值较高，而 NaN3 较低，激

光溅射氮气中 Si3N4 和 P3N5 所产生的等离子体数量较

少，同时这些等离子体与靶材上方薄层氮气分子形成

的氮等离子体撞击形成的 NⅣ、NⅡ和 NⅠ也比较少，

造成总体的光谱信号强度较低。

3 结 论

研究使用脉冲激光对氮气中的三种典型含氮化合

物进行溅射，利用光谱仪获得了溅射过程中所产生的

瞬态中间产物等离子体光谱分布。研究了不同含氮化

合物对等离子体特征光谱演化过程、存在时间和强度

的影响。主要结论如下：

（1） 不同含氮化合物在氮气中由激光溅射产生的

等离子体特征峰区别主要来源于含氮化合物中 Na、Si
和 P 元素所产生的光谱特征峰，而氮等离子体特征峰

的波长基本一致，产生的氮等离子体中主要包含氮原

子（NⅠ）、一价氮离子（NⅡ）、二价氮离子（NⅢ）和三

价氮离子（NⅣ）。

（2） 激光溅射 NaN3 产生的氮等离子体存在时间

较 长 ，N Ⅰ 、N Ⅱ 和 N Ⅲ 的 最 长 存 在 时 间 分 别 达 到

39400 ns、39400 ns 和 19450 ns，Si3N4 所 产 生 的 氮 等

离子体存在时间较短 ，NⅠ和 NⅡ的存在时间均未超

过 3000 ns，P3N5 所产生的氮等离子体存在时间最短，

不 超 过 2200 ns。 激 光 溅 射 氮 气 中 NaN3 所 产 生 的 光

谱强度较高，产生的 NⅣ、NⅡ和 NⅠ峰的数量最多。

（3） 对 于 NaN3、Si3N4 和 P3N5 三 种 含 氮 化 合 物 ，

NaN3 用作供氮靶材最为合适，氮气中溅射 NaN3 最有

可能产生高氮或全氮原子簇。
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Abstract： Nitrogen⁃containing compounds， acting as nitrogen donors， directly influence the types of high nitrogen compounds 
formed under laser irradiation. To understand the impact of various nitrogen⁃containing compounds on the formation of 
high⁃nitrogen compounds， three representative compounds NaN3， Si3N4 and P3N5 were ablated using a pulsed Nd： YAG laser in 
a nitrogen atmosphere. The plasma characteristics and the evolution of the transient intermediates generated by laser sputtering 
were investigated by transient spectrometer. The findings indicate that the laser ablation of NaN3 yields the highest number of ni⁃
trogen atoms （NⅠ）， monovalent nitrogen ions （NⅡ）， and trivalent nitrogen ions （NⅢ）， with the longest duration of nitrogen 
plasma. The lifetimes of NⅠ， NⅡ， and NⅢ reached 39，400 ns， 39，400 ns， and 19，450 ns， respectively. Among the three ni⁃
trogen donors， the laser ablation of NaN3 in a nitrogen atmosphere is most likely to result in the formation of high⁃nitrogen or 
all⁃nitrogen compounds.
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