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激光诱导击穿光谱 (LIBS)作为一种重要的分析手段被广泛应用于材料分析、环境监测等领域. 特别是随
着大气污染问题的日趋严重, 基于LIBS的大气污染在线监测分析技术快速发展, 氮气等离子体特性的时间演
化规律对研究激光诱导大气等离子体动力学和发展大气污染监测的LIBS技术具有重要意义. 而温度和电子
数密度作为表征等离子体状态最重要的参数, 直接影响着等离子体形成、膨胀和退化中的动力学过程以及等
离子体中的能量传输效率. 本文利用等离子体时间分辨光谱, 研究了连续背景辐射、分子谱线强度及信背比
(分子谱线与连续背景辐射的比值)在等离子体演化过程中的变化规律, 结果显示连续背景辐射寿命在 700 ns
左右, N+

2 (B2Σ+
u -X2Σ+

g , v:0-0)跃迁谱线强度在 12—15 µs范围内达到最大值, 信背比随时间呈现上升、稳定
的趋势, 因此利用N+

2 分子离子第一负带系 (B2Σ+
u -X2Σ+

g ) 研究等离子体温度的观测窗口应选择在 10—25 µs
之间; 基于双原子光谱理论, 通过拟合实测光谱和仿真光谱研究了大气压下激光诱导氮气等离子体温度随时
间的演化趋势, 由于辐射损耗远小于碰撞作用, 在 10—28 µs内等离子体温度从约 10000 K按指数衰减到约
6000 K; 在准确测定仪器展宽线型的基础上, 利用Nelder-Mead单纯形算法, 研究了N原子 746.831 nm谱线
的Stark展宽和位移随时间的演化趋势, 计算了等离子体中电子数密度随时间在 1017—1016 cm−3量级间衰

减, 通过分析发现造成等离子体中电子数衰减的主要机理是三体碰撞复合.

关键词: 激光诱导击穿光谱, 时间分辨, 等离子体温度, 电子数密度
PACS: 52.50.Jm, 51.50.+v, 52.25.–b DOI: 10.7498/aps.66.095201

1 引 言

激光诱导击穿光谱 (laser-induced breakdown
spectroscopy, LIBS)通过激光聚焦产生的局部高
温将样品原子化并电离产生等离子体, 根据原子跃
迁谱线的位置和强度得到样品的定性和定量信息.
自Cremers和Rzdziemski [1]开创性地将LIBS用于
元素分析以来, 由于其能够快速、实时、在线检测
分析, 并且采样简单、无需预处理、能够对所有状
态 (固、液、气态)的样品进行分析等优点, 已发展成
为一种重要的分析手段, 广泛应用于材料分析和加

工、薄膜沉积、生物医学研究、考古、环境监测等领

域 [2−6].
近年来, 大气污染问题日趋严重, LIBS技术在

大气污染监测分析中的应用越来越广泛, 氮气作为
大气的主要组分, 研究激光诱导氮气等离子体或
空气等离子体中氮成分的时间演化规律对研究激

光诱导大气等离子体的形成、演变以及提高基于

LIBS的大气污染检测分析结果准确性和检测精度
具有重要意义. 等离子体温度和电子密度作为等离
子体最重要的参数, 决定了等离子形成和演化中所
涉及的解离、原子化、激发和电离等过程的强弱. 局
部热力学平衡 (local thermodynamic equilibrium,
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LTE)下, 粒子数密度只与温度和电子密度有关 [7];
另一方面, 等离子体通过逆韧致辐射从激光中吸
收能量, 其吸收系数依赖于温度和电子密度, 因此
等离子中的能量传输效率与温度及电子密度密切

相关 [8]. Alam等 [9]研究了激光诱导氮气等离子体

的时间分辨光谱, 在等离子体形成初期 (< 40 ns)
探测到了N3+谱线并随时间快速衰减与其他谱线

混叠, 根据N3+谱线Stark 展宽计算了电子密度为
1018 cm−3; 而在 20 µs以后N+

2 第一负带系光谱为

主要光谱成分, 并且在 25 µs左右其强度达到最大,
此时转动温度约为 9500 K (1064 nm, 功率密度约
1010 W/cm2). Martin等 [10]研究了飞秒激光脉冲

作用下的空气等离子体, 发现在早期光谱中N2和

N+
2 分子谱线占主导并快速衰减 (< 4 ns), 计算了
其寿命分别为 0.5和 0.056 ns, 并且发现转动温度
小于电子温度即超短脉冲诱导等离子体处于非平

衡状态. 清华大学刘玉峰等 [11]测量了激光诱导空

气等离子体时间分辨光谱, 研究了N+的时间衰减

规律, 利用玻尔兹曼法计算了等离子体电子温度为
8693 K (1064 nm, 功率密度约为 1010 W/cm2), 根
据Stark展宽效应估算了等离子体中电子密度数量
级在1016—1018 cm−3.

目前, 对激光诱导氮气等离子体时间演化特性
的研究主要是针对等离子体形成初期N原子及其
离子谱线的时间演化规律, 以及在此期间等离子体
电子温度和电子密度的测量, 等离子体电子温度的
光谱诊断通常采用玻尔兹曼方程来确定, 电子密度
则依据Stark展宽来估算, 在此过程中往往假定仪
器展宽为高斯线型并且忽略其他展宽机制, 其诊断

方法相对单一, 对等离子体膨胀和冷却衰退过程并
未展开深入研究. 本文利用激光诱导氮气等离子
体时间分辨光谱研究了连续背景辐射、分子谱线

强度及信背比 (分子谱线与连续背景辐射的比值)
在等离子体演化过程中的变化规律; 根据双原子
分子光谱理论, 通过拟合实测光谱和仿真光谱 (由
LIFBASE [12]计算结果与光谱仪狭缝函数卷积所

得光谱)确定了等离子体温度, 研究了在等离子体
演化过程中等离子体温度随时间的演变规律; 在准
确测定仪器展宽线型 (Voigt线型)的基础上, 利用
Nelder-Mead多维下降单纯形算法分离了Stark展
宽, 并计算了等离子体中的电子密度, 分析了等离
子体中电子数密度随时间的演化机理.

2 实验及装置

激光诱导等离子体光谱测量实验方案如

图 1所示, 采用Nd:YAG 1064 nm激光器 (脉宽
18 ns, 发散角约 0.5 mrad)经 30 mm聚焦透镜将
激光聚焦到腔内激发N2气体产生等离子体, 腔
内气体处于流动状态, 流速为 3 L/min, 腔内气压
为 1 atm; 实验中激发激光脉冲能量由可变衰减
器调节, 并由能量计监测. 采用HORIBA iHR320
JY光谱仪采集等离子体发射光谱, 光谱仪配备
2400 lines/mm全息平面闪耀光栅 (光栅色散值
为 0.87 nm/mm) 及增强电荷耦合器件 (ICCD)阵
列,通过控制 ICCD触发信号与激光信号之间的
延迟采集不同延迟 td下的击穿光谱. 光谱采集过程

Laser

Filter

ICCD

PC

Q

图 1 实验装置示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the experimental set-up.

095201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 9 (2017) 095201

中, ICCD积分时间 tw = 800 ns, 采集光谱的曝
光时间则根据信号强弱程度设置, 采用多次平均
以降低噪声干扰以及信号波动. 光谱仪入口狭
缝宽度 50 µm, 利用He-Ne单纵模激光器 (中心波
长为 632.8 nm, FWHM = 0.29 pm)对仪器展宽
标定, Voigt线型 (线型函数如 (8)式所示)拟合得
λ

i
G = 0.021 nm, λi

L = 0.050 nm.

3 实验结果与分析

3.1 时间分辨光谱分析

激光诱导氮气等离子光谱通常包含有N2分子

谱带、N+
2 分子离子谱带、N原子谱线及N+原子离

子谱线, 其中N2分子第二正带系 (C3Πu-B3Πg)和
N+

2 分子离子第一负带系 (B2Σ+
u -X2Σ+

g )通常用于
测定氮气或空气等离子体的转动和振动温度 (本
实验中由于等离子体温度较高, 在 340—360 nm波
段N2(C3Πu-B3Πg, ∆v = −1)及N+

2 (B2Σ+
u -X2Σ+

g ,
∆v = +1)相互交叠严重、信噪比较低, 而在
370—393 nm波段, N+

2 (B2Σ+
u -X2Σ+

g , ∆v = 0)谱带
强度远大于N2(C3Πu-B3Πg, ∆v = −2)谱带强度,
几乎不受N2谱带的影响, 因此选用 370—395 nm
波段来确定等离子体温度). 然而在高温状态下, 分
子谱带容易受到连续背景辐射 (电子自由 -自由态
的韧致辐射和自由 -束缚态的跃迁)和原子谱线的
干扰, 因此观测窗口的选择对温度测定结果准确性
影响很大.

实测时间分辨光谱如图 2所示, td < 10 µs时,
在383和389 nm附近出现了NI 3s2P-3p2P0(381.8,
382.2, 383.0, 383.4 nm)和NI 3s2p-5p2D0(388.8,
389.2, 390.0 nm)的强烈干扰, 这是由于在激光作
用结束后, 由于激发速率的降低使得各能级粒子数
会随着时间出现极大值后进入衰减阶段, 并且能级
越高, 达到极值的时间越短, 衰减越快, 因此在等离
子体衰减初期, 将会出现强烈的N原子及各价原子
离子跃迁谱线; 取 392—393 nm处 (信号强度平缓,
无明显谱峰)作为背景信号并对其做双指数拟合得
连续背景辐射寿命约为700 ns.

N+
2 分子离子 391.44 nm处扣除背景后的峰

值强度及峰值强度与背景强度比值 (signal back-
ground ratio, SBR)随时间的演化趋势如图 3所
示. 391.44 nm峰值强度呈现快速下降然后缓慢
上升达到极大后再下降的趋势, 在 12—15 µs范

围内强度达到极大, 与文献 [9, 13, 14]的研究结
果一致. 这是由于在高温下N+

2 将解离成N 原
子 (N+

2 + e → N + N), 导致N+
2 分子离子数的减

少 [15], 因此N+
2 粒子数将存在极大值. 本实验中最

初阶段谱峰强度随时间下降的原因是: 在初始阶
段 390 nm附近出现了N谱线强烈的干扰, 随着N
谱线强度和展宽随时间较快地衰减, 391.44 nm处
的干扰随之快速下降. SBR随时间呈现先上升然
后达到稳定趋势, SBR随时间上升的原因是连续背
景辐射随时间较快地衰减, 在 td < 10 µs时, 由于
连续背景辐射和原子谱线在0-0峰处的干扰都较快
地衰减, SBR并未显现出明显的上升趋势; 在 10—
14 µs之间由于 0-0峰强度的增加及连续背景辐射
的持续衰减导致SBR快速升高; 在 16 µs之后, 连
续背景辐射强度基本为零, 392—393 nm处信号强
度只含有变化缓慢的分子谱带成分, 因此SBR趋
于稳定.
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图 2 (网刊彩色) N2等离子体时间分辨光谱

Fig. 2. (color online) Time-resolved spectra of nitro-
gen plasma.
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图 3 N+
2 391.4 nm谱峰强度和 SBR随时间演化趋势

Fig. 3. The temporal evolutions of peak spectral
strength and SBR at 391.4 nm.
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通过研究分子谱带、背景信号及原子谱线随时

间演变规律, 发现研究等离子体衰退过程中N+
2 分

子离子最佳窗口在10—25 µs (E = (150±1.5) mJ,
P = 1 atm)之间, 此时N原子谱线和连续背景辐射
对分子谱带不再有强烈干扰, N+

2 分子离子谱带信

号较强, 谱带分辨率较高, 适合用于等离子体温度
的测定. 需要指出的是, 最佳观测窗口的位置将随
激光能量和压强的变化而变化.

3.2 等离子体温度

根据双原子分子光谱理论可知, 从高能级
(e′, v′, J ′)到低能级 (e′′, v′′, J ′′)跃迁谱线强度由下
式表示 [16]

Ie
′v′J′

e′′v′′J′′ = Ne′v′J′ ·Ae′v′J′

e′′v′′J′′ · hνe
′v′J′

e′′v′′J′′ , (1)

式中, Ne′v′J′为高能级粒子数; Ae′v′J′

e′′v′′J′′为高低

能级爱因斯坦辐射跃迁系数; h为普朗克常数;
νe

′v′J′

e′′v′′J′′为跃迁频率; e, v, J分别为电子、振动、转

动量子数. 在热平衡条件下, 高能级粒子的布居数
在电子、振动和转动能级上分别服从玻尔兹曼分

布 [17]:

Ne′v′J′ =

N

ge′(2J + 1) exp
(
− εe′

kTelex
− εv′

kTvib
− εJ′

kTrot

)
QeQvQr

× L

σ
, (2)

式中, N为粒子总数; εe′ , εv′ , εJ′分别为电子能、振

动能和转动能; Telex, Tvib, Trot分别为电子激发温

度、振动温度、转动温度, 其中转动温度经常用来表
征等离子体温度, 因为与粒子的平均动能相比, 转
动能级间隔很小, 平动和转动间的能量交换非常迅
速, 使得转动温度与重粒子 (相对于电子而言, 即除
了电子外的其他粒子)温度相近 [18]; Qi(i = e, v, r)
为相应的配分函数; c为光速; k为玻尔兹曼常数;
ge′为电子能级简并度; L为核自旋引起的强度变化
因子; 对于同核分子σ = 2, 异核分子则σ = 1.

结合 (1)和 (2)式, 对应谱线跃迁概率和跃迁波
数均为常数, 谱线强度值由上能级布居数决定, 而
上能级布居数则随温度的变化而变化, 因此, 通过
拟合实测光谱和仿真光谱就能确定等离子体温度.
在LTE假设下 (Telex = Tvib = Trot)将温度作为拟
合参量所得仿真光谱与实测光谱如图 4所示. 由
图 4可知, 实测光谱与仿真光谱几乎完全重合, 因

此, 拟合实测光谱得到的温度能正确反映等离子体
温度. 等离子体温度随时间演化规律如图 5所示,
在10—28 µs内等离子体温度随时间成指数衰减.
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图 4 (网刊彩色)实测光谱及拟合光谱 (T = 5936 K)
Fig. 4. (color online) Measured and corresponding
best-fit spectra (T = 5936 K).
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图 5 温度随时间的演化趋势 (E = (150± 1.5) mJ)
Fig. 5. The temporal evolution of plasma temperature
(E = (150± 1.5) mJ).

碰撞和辐射是影响等离子体温度衰减的两大

因素, 等离子体衰退过程中, 一维瞬变模型的温度
变化可由下式描述 [19]:

ρCp
∂T

∂t
+ ρCpv

∂T

∂r

=
1

r

∂T

∂r

(
rκ

∂T

∂r

)
− 4πε, (3)

式中, ρ为等离子体密度, Cp为热容, v为速度, κ为
热导率, ε 为净辐射系数. 根据图 5中等离子体温
度实测值计算可得ρCp∂T/∂t ∼1011 W/m3, 远大
于辐射损耗4πε ∼106—108 W/m3 [19],可见碰撞过
程是影响等离子体温度变化的主要因素, (3)式分
离变量后其解的时间特性将呈现指数形式. 当考虑

095201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 9 (2017) 095201

温度在轴向x上的变化时, 上述分析同样适用, 所
以实测等离子体温度可表示为

T (t) = C ·
∫
Ω

T (r, x)drdx · e−αt, (4)

式中, C为常数, Ω为探测系统收集范围, α为衰减
系数.

3.3 电子数密度

电子作为等离子体中能量转移的主要载体, 直
接影响着等离子体中的动力学行为, 对电子数密度
及其时间行为的研究能够为等离子体形成、演变

以及等离子体中能量传输提供大量有用的信息, 对
LIBS定量分析结果的准确性具有重要意义. 由于
等离子体发射光谱携带了丰富的等离子体信息, 原
子谱线的位置和线型往往受到等离子体温度和电

子数密度的影响, 因此可以通过研究原子或原子离
子谱线的位置偏移和展宽来确定电子数密度. 然
而,与N原子谱线相比, N+谱线 (位于343.7, 395.5,
399.4, 404, 424 nm等波长处, 与文献 [11]一致)持
续时间较短、强度较低, 因此本文选用N原子谱线
来研究电子数密度的时间演化特性.

实测谱线往往是经多种展宽机制展宽后的谱

线, 等离子体中的展宽机制主要有自然展宽、范
德瓦耳斯展宽、共振展宽、Doppler展宽、Stark
展宽及仪器展宽; 除了自然展宽和仪器展宽, 其
余展宽机制与压力、温度和电子数密度有关, 相
比于Doppler和Stark展宽, 前三种展宽机制的贡
献在 10−5—10−4 nm量级 [20], 在分析中往往忽略,
Stark展宽和位移则与电子数密度有关 [21].

ωS ≈ 2[1 + 1.75A(1− 0.75r)]ne · 10−16w, (5)

dS ≈ [1± 2.00A(1− 0.75r)]ne · 10−16d, (6)

式中, ωS, dS分别为Stark展宽和位移, w为电子碰
撞参数 (依赖于电子温度), A为离子碰撞展宽参数,
r 为离子之间平均距离与Debye长度的比值, ne为

电子数密度, d为电子碰撞位移参数. 只考虑仪器
展宽、Stark展宽和Doppler展宽时, 实测谱线的线
型可表示为如下形式

I(λ) = I0 · V (λ;λ0, λG, λL) ∗ h(λ), (7)

V (λ;λ0, λG, λL) =
2 ln 2

π3/2

λL
λ2

G

×
∫ +∞

−∞

exp(−t2)(√
ln 2

λL
λG

)2

+

(√
4 ln 2

λ− λ0

λG
− t

)2 dt,

(8)

式 中, V (λ;λ0, λG, λL)为 包 含 了Doppler展 宽
(Gauss线型, 线宽λG)和Stark展宽 (Lorentz线型,
线宽λL)的Voigt线型函数, λ0为中心波长, h(λ)

为仪器展宽函数 (Viogt线型, (8)式拟合结果为
λ

i
G = 0.021 nm, λ

i
L = 0.050 nm), ∗表示卷积运

算. 利用多维下降单纯形算法 [22](即Nelder-Mead
算法, 用于多维无约束问题的一种数值方法, 属于
一般搜索类算法, 通过反射、扩展、压缩和收缩手
段获得最优解)最小化χ2 [23]可以确定参数λ0, λG,
λL,

χ2 =

N∑
i=1

[Im(λi)− I0 · V (λi;λ0, λG, λL) ∗ h(λi)]
2

Im(λi)
,

(9)

式中, Im(λ)为实测谱线强度, I0为谱线理论强度.
实验中利用N原子 746.831 nm谱线根据 (8)

式做拟合得到λ0, λG, λL以确定Stark展宽和位移,
拟合结果如图 6所示, yNM代表Nelder-Mead算法
分离得到的谱线, 图 7为Stark展宽和位移随时间
的演化趋势. 根据Stark展宽和位移, 按 (5)和 (6)
式计算的电子密度随时间的演化趋势如图 8所示,
(5)式中电子碰撞参数依据Griem [24]的计算结果

拟合插值所得, 当电子温度在 5000—40000 K变
化时, (6)式中电子碰撞位移参数 d变化很小 (在
0.00463—0.00515 nm之间), 取 0.005 nm, 并且忽
略了离子对谱线的影响.
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图 6 (网刊彩色) N原子谱线Nelder-Mead拟合结果
Fig. 6. (color online) Fitted results of N 746.8 nm
spectral line based on Nelder-Mead algorithm.
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图 7 Stark展宽和位移随时间的演化关系
Fig. 7. The temporal evolution of Stark broadening
and Stark shift.
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图 8 电子数密度随时间的演化关系 (E = (150±
1.5) mJ, �和•分别表示依据 Stark位移和展宽计算
所得电子数密度)
Fig. 8. The temporal evolution of electron density
(E = (150 ± 1.5) mJ, � and • denote the calculated
electron densities based on Stark shift and broadening,
respectively).

等离子体衰退过程中, 电子通过碰撞、复合、扩
散不断损失能量, 电子温度不断降低, 电子与原子
离子和分子离子不断复合以及电子在浓度梯度上

的扩散导致电子密度随时间衰减, 从而使Stark效
应减弱, 谱线线宽和波长偏移随之降低. 等离子体
中电子数密度的衰减可以表示为 [25]

dne
dt = −Da∇2ne − νane − αrn

2
e − βen

3
e , (10)

式中, ne为电子数密度, Da为扩散系数, νa为吸

附率 (N2等离子体可忽略), αr为电子 -离子复合
(N+

2 (N+)+e → N2(N))系数, βe为三体碰撞辐射重

组 (N+
2 (N+)+2e → N2(N)+e)系数. 由电子数密度

实验值可计算得到电子数密度衰减速率∆ne/∆t ∼
1022—1021 cm−3·s−1, 依据文献 [25, 26]可计算得

到双极扩散速率Da∇2ne ∼1015—1014 cm−3·s−1、

电子 -离子复合速率αrn
2
e ∼1018—1016 cm−3·s−1,

两者远小于实验值; 依据文献 [27]可计算得到三体
碰撞辐射重组速率βen

3
e ∼1022—1021 cm−3·s−1,可

见三体碰撞引起的辐射复合是造成等离子体中电

子数密度衰减的主要原因.

4 结 论

本文通过研究E = (150± 1.5) mJ, P = 1 atm
条件下激光诱导氮气等离子体时间分辨光谱, 发
现连续背景辐射持续时间约为 700 ns, N+

2 (B2Σ+
u -

X2Σ+
g , v:0-0)跃迁谱线强度在 12—15 µs范围内达

到一个极大值, 信背比随时间呈先上升, 然后趋于
稳定, 最后下降的趋势, 在 10 µs之后, N原子谱线
和连续背景辐射对分子谱带不再有强烈干扰, N+

2

分子离子谱带信号较强, 谱带分辨率较高, 适合作
为N+

2 第一负带系 (B2Σ+
u -X2Σ+

g )研究等离子体温
度的观测窗口. 根据双原子分子光谱理论, 通过拟
合实测光谱和仿真光谱确定了等离子体温度, 研
究了在等离子体演化过程中等离子体温度随时间

的演变规律, 实验结果显示服从指数衰减规律, 在
10—28 µs内等离子体温度从约 10000 K衰减到约
6000 K. 在准确测定仪器展宽线型 (Voigt线型)的
基础上, 利用Nelder-Mead多维下降单纯形算法分
离了Stark展宽, 计算了等离子体中的电子密度随
时间从1 µs的约2.5×1017 cm−3衰减到14 µs的约
2.2 × 1016 cm−3, 通过分析发现造成等离子体中电
子数衰减的主要机理是三体碰撞引起的辐射复合.
这些结果对研究激光诱导大气等离子体的形成、演

变、能量的传输以及提高基于LIBS技术的大气污
染监测分析结果准确性和检测精度具有重要意义.
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Abstract
As an important analytical tool, laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) has been widely used in material

analysis, environmental monitoring, and other fields. In recent years, due to increasingly serious air pollution, various
LIBS-based on-line air pollution detection techniques are being developed. The temporal evolution of nitrogen plasma
characteristics is of great importance for investigating the atmospheric plasma dynamics and developing the LIBS-
based air pollution monitoring techniques. Temperature and electron density, which are the most important parameters
of a plasma state, directly influence the kinetic behaviors of plasma formation, expansion and degradation processes,
as well as the energy transfer efficiency in plasma. In this paper, the temporal evolutions of continuous background
radiation, molecular spectral strength, and signal-to-background ratio (SBR) are studied based on time-resolved spectra.
The results show that the lifetime of the continuous background radiation is about 700 ns, the N+

2 (B2Σ+
u -X2Σ+

g , v:
0-0) transition line strength reaches a maximum value within 12–15 µs, the SBR first increases and then stabilizes.
Accordingly, the optimal observation period for N+

2 (B2Σ+
u -X2Σ+

g ) band system based plasma temperature investigation
should be selected to be between 10 and 25 µs. The temporal evolution of plasma temperature is determined by fitting
experimental spectra to theoretical ones simulated by LIFBASE (a spectral simulation program). As the radiation loss is
less than the loss due to the collision cooling, the plasma temperature decays exponentially from ∼10000 K to ∼6000 K
within 10–28 µs. By taking into account the instrumental broadening lineshape (Voigt lineshape), the temporal evolutions
of Stark broadening and Stark shift of N 746.831 nm atomic line are obtained via Nelder-Mead simplex algorithm, and
then the electron density is calculated accordingly. The results show that the electron density decays between 1017 and
1016 cm−3 in magnitude. By comparing the experimental electron decay rate with theoretical values calculated from
different mechanisms, it is concluded that a three-body collision recombination is the main mechanism of electron decay.

Keywords: laser-induced breakdown spectroscopy, time-resolved, plasma temperature, electron density
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