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Rksumk-Une sonde klectrostatique doit permettre, selon la thdorie classique de Langmuir et dans curtains 
gaz ionis&, une mesure simple de la tempkature, de la densitt et de Ia fonction de distribution tlectroniques. 
Cependant, dans le cas des jets de plasmas que now etudions ex~~mentalement, la caract&ristique de 
sonde reliant le potentiel appliquh au courant total recueilii prksente des effets d’hystkksis reproductibles 
et complexes perturbant les mesures. Ces effets, qui diminuent lorsque la frkquence d’alimentation en 
potentiel de la sonde augmente, sont li6s E+ Evolution thermique de la surface de la sonde. Cette evolution 
thermique est calcuk en fonction de la frkquence d’alimentation en tenant compte de I’Cnergie apportke 
par le plasma, de I’knergie rayon&e et de l’knergie transmise par conduction. Ce calcul permet de montrer 
que l’effet d’hystt&sis apparaissant sur la courbe caractkistique de la sonde est like Z+ un effet d’hysttrkis 

thermique. 

1. INTRODUCTION 

UN JET de gaz partiellement ionisC est crti dans un 
caisson cylindrique en acier inoxydable d’un volume 
de 2m3; ce caisson est relit $ un groupe de pompage 
d’un dtbit de 20000m3h-’ $ la pression de 5 x 10m2 
Torr. 

Le jet est produit par un gtnerateur & arc soufflt. 
La rotation de l’arc est obtenue par un mouvement 
de rotation impod au gaz dans la chambre du 
g&n&ateur. Dans le cas de I’argon, la puissance 
&ctrique nCcessaire au gen&rateur est compris entre 
1 et 1OkW pour un dCbit massique de 0,15 gs-’ et 
pour un courant tlectrique compris entre 20 et 480 A. 
Le rendement du g&drateur est compris entre 40 et 
SO%, la moitit de la puissance &&rique est done 
Cvacu&e par le circuit de refroidissement d’eau. 

Les jets obtenus sont iibres (sans interaction avec 
ies parois), cyiindriques et stationnaires, iis prksentent 
piusieurs zones: I’arc souffl& une zone supersonique, 
une onde de choc d’une Bpaisseur de 5cm suivant 
l’axe du jet et une large zone subsonique d’un diam&tre 
de 0,30 m et d’une iongueur de 1 m pour une pression 
statique du caisson de 5 x 10e2 Torr. Dans la zone 
subsonique, la temp&rature 6iectronique est de 3000 K, 
la densitd Clectronique est de 10’ 3 cm- 3 et la vitesse 
de 1’6couiement de 350ms-‘. Dans cette zone, le 
plasma, d’un deg& d’ionisation de lo%, est en fort 
dts&uilibre chimique et suppose d l’kquiiibre ther- 
mique c’est-&dire caract&i& localement par une seuie 
temfirature. 

La temp&ature et la densitC tiectroniques ainsi que 
la vitesse de l’&ouiement sont mesur&s par une sonde 
Clectrostatique simple. Ces grandeurs sont obtenues 
& partir de l’analyse de la courbe caract~~stique 

reliant le courant CIectrique total recueilli par la 
surface de la sonde au potentiei appiiqd. Le temp&a- 
ture Clectronique est ditermin&e B partir de la region 
de la courbe correspondant au potentiel retardateur, 
la densitk tiectronique g partir du courant de satu- 
ration tiectronique et la vitesse du jet B partir de la 
relation ttablie par Kanal [l] reliant le courant de 
saturation ionique $ l’inciinaison de la sonde. La 
thhorie classique de la sonde tlectrostatique ou sonde 
de Langmuir a 63 pr&.ent& dans de nombreux 
articles (Langmuir [2], Laframboise [3], Schott [4], 
Ciayden [S], par exempie). 

Dans de nombreux cas exerimentaux, la courbe 
caracttristique de la sonde est al&&e par des phCno- 
m&es de surface rendant dklicate ou m2me impossible 
la dktermination de la temp&ature et de la densit& 
Bectroniques [6-S]. Pour effectuer nos mesures exp&i- 
mentales, la sonde est reli&e $ un gtnirateur dklivrant 
des signaux v(t), potentiei tiectrique en fonction du 
temps, dont la frhquence est rkglable dans la gamme 
1 O- ’ - lo4 Hz. A basse fr&quence, la courbe caract&&- 
tique de la sonde est fortement tie&e par un 
effet d’hystir&sis parfaitement reproductible pour une 
frCquence fix&. A haute frkquence, i’effet d’hystbesis 
disparait et la courbe caractkristique obtenue corres- 
pond B celie de la thborie classique de Langmuir. Les 
vaieurs de la temp&ature et la densite Blectronique 
sont alors en bon accord avec ceiles d&ermin&es par 
la mCthode d’absorption UV sur Ron Arf [6]_ 

L’effet d’hystkrtsis observk est relit g I’Cvolution 
thermique de la surface de la sonde. A basse frbquence, 
I’Ctat de surface est instationnaire et la temp&rature 
de la surface de la sonde peut varier de plusieurs 
centaines de degrks durant un cycle. A haute frbquence, 
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NOMENCLATURE 

c 

cm c2m 
cm 
e 

f 

k 
1 

m, 
m+ 
4 

n+ 
4. 

4+ 
4 

4* 

t 
t 
T(x, t) 
T3 

T&-i, t) 

chaleur massique de la sonde 
paramttres sans dimension 
definis par les relations (8) 
charge d’un electron 
fonction de distribution en vitesse 
des particules 
densitt de courant total recueilli 
par la sonde 
constante de Boltzmann 
longueur de la sonde 
masse dun electron 
masse dun ion argon 
densiti Clectronique 
densite en ion argon 
flux d’energie Clectronique 
flux d’tnergie ionique 
flux total d’energie 
energie dtgagte par la neutralis- 
ation de l’ion Ar+ 
temps 
temps adimensionne, t/t 
temperature de la sonde 
temperature de reference pour la 
sonde 
temperature adimensionnee de la 
sonde 

T, 
T+ 
V(t) 

VP 

w 
V 

X 

X 

z 

temperature electronique 
temperature ionique 
potentiel en un point de la gaine de 
plasma par rapport au potentiel plasma 
potentiel du plasma par rapport au 
potentiel de la cathode du generateur de 
plasma 
potentiel de la sonde par rapport au 
potentiel plasma 
vitesse (uX, vy, II,) 
variable d’espace suivant l’axe de la sonde 
abscisse adimensionnte, x/l 
variable d’espace normale a la surface de 
la sonde. 

Symboles grecs 
E Cmissivite totale 

so permittivite 
lee, iii libre parcours moyen electron-electron, 

ion-ion 
fI coefficient de conduction thermique 

: 

longueur de Debye 
diametre de la sonde 

P masse volumique de la sonde 
u constante de Stefan 
7 duke dun cycle. 

la sonde peut &tre maintenue a un niveau thermique 
tleve et stable faisant disparaitre l’effet d’hysttresis 
sur la courbe caracteristique courant-tension. 

2. ANALYSE 

Dans la zone subsonique de l’ecoulement et pour 
chaque constituant du plasma d’argon etudit, nous 
supposons une distribution en vitesse maxwellienne 
sans vitesse d’ensemble. Loin de la sonde, le plasma 
est electriquement neutre et equipotentiel. Lorsque la 
sonde est port&e a un potentiel electrique different de 
celui du gaz, elle s’entoure dune gaine de potentiel 
dont l’ipaisseur est de I’ordre de la longueur de Debye 

l/2 
+E,kT, . ( > e2nj 

Dans nos experiences, cette longueur est comprise 
entre 1 et 4 pm. Les libres parcours moyens electron- 
electron et electron-ion sont de l’ordre du millimbtre. 
La gaine de potentiel est done non-collisionnelle et 
la fonction de distribution dune espke ‘j’ s’ecrit 

en un point de la gaine ou le potentiel Clectrique est 
V Les signes + et - correspondent respectivement 
aux ions positifs et aux electrons. Si on admet que la 
surface de la sonde est parfaitement absorbante pour 
toutes les particules chargkes, la densitt de courant 
recueilli par la sonde port& au potentiel Clectrique V, 
est [2] 

j = nee(~~2exp[$] - n+e($-y* 
pour V, G 0 (1) 

et 

pour V, > 0. 

Dans le cas dun plasma d’argon simplement ionid, 
a l’equilibre thermique, Te = T+ = 3000 K, ilectrique- 
ment neutre et ayant une densite d’electrons de 
1013cm-3, le courant de saturation electronique est 
de 0,137 Amm-* et le courant de saturation ionique 
est de 0,5 mA mm-‘. Pour les conditions experimen- 
tales Ctudites conduisant a une temperature de sonde 
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atteignant 2000 K, le courant de thermokmission, de 
l’ordre de 10-2mAmm-2, est ntgligeable devant le 
courant de saturation tlectronique. 

Le flux d’tnergie cinttique des particules venant 
frapper la surface de la sonde est Cvalue a partir de 
la fonction de distribution en vitesses: il est suppose 
entitrement collect6 par la sonde. Lorsque la sonde 
est portbe a un potentiel negatif par rapport a celui 
de plasma, le flux d’energie ionique est donne par 
l’integrale 

m+ 
x exp -- 

2kT+ (“’ 

oti la limite inferieure de la premiere 

+ v;, 1 dv,dv, 

(3) 

integration est 
associte a la valeur minimale de la vitesse ionique 
aprts la traversee de la gaine de potentiel. A la surface 
de la sonde, la vitesse electronique Ctant comprise 
entre 0 et co, le flux d’tnergie ilectronique s’exprime 

x exp - $$+I: + v;, dv,dv,,. 
c 1 

On obtient ainsi 

et, par un calcul analogue 

q(V,aO) = 411[m.n.(j$--~Z(l + $I$ 

+ m+n+(~~‘exp[ - 21. 

(4) 

(5) 

(6) 

La contribution au flux d’energie est done ionique 
pour un potentiel de sonde V, inferieur a - 2V 
(q or 1 mWmm_’ pour les conditions T, = 

FIG. 1. Evolution des flux d’bnergie provenant du plasma en 
fonction du potentiel de la sonde (4:-; q.:---; 4+:--). 

T+ = 3000 K et n, = n, = lOI cmm3) et electronique 
pour V, superieur a -2V. La variation des flux 
d’tnergie en fonction du potentiel de sonde est pre- 
sentee sur la Fig. 1 pour un plasma d’argon dans la 
gamme de temperature 2OOG3000K et une densitt 
ilectronique comprise entre 10” et 1013cm-‘. 

Si on admet que tous les ions argon sont neutralists 
electriquement a la surface de la sonde, la possibiliti 
dune reflexion ttant done exclue, l’energie degagte 
par cette neutralisation est 

‘* 
et n+($$r’q*exp[ --$$I 

respectivement pour V, < 0 et pour V, > 0, et oh 
* represente l’energie de 

i* = 2,52 x lo-‘* Jpart-’ 
recombinaison 

[9]). Cette tnergie, de 
l’ordre de 8 mW mm-’ a une temperature ionique de 
3000K ainsi que l’tnergie dissipke par effet Joule 
seront negligees dans le calcul d’evolution de la 
temperature de la sonde. 

L’evolution thermique a et& dtterminie numerique- 
ment pour une sonde cylindrique en tungstene, d’un 
diamttre de 0,l mm et dune longueur de 4 mm. Dans 
ce cas, la longueur de Debye est trb inferieure au 
diamttre de la sonde 

1,(Debye) << 4 (diamttre) << a,, = iii. 

Le flux de conduction thermique radial dans la 
sonde est ntglige devant le flux axial et l’evolution est 
unidimensionnelle suivant l’axe des x. A chaque 
instant la sonde est supposee bquipotentielle. 

L’equation d’tvolution thermique instationnaire de 
la sonde prenant en compte le flux de conduction, 



554 M. A. DUDECK 

l’energie provenant du plasma et 1’Cnergie rayon&e 
s’ecrit en variables adimensionrkes 

;=C,~+C+(+C,j;‘+] (7) 

avec 

La temperature de reference. To est la temperature 
initiale de la sonde (To = 300 K) et 7 represente la 
duke dun signal triangulaire delivre par le gentrateur 
alimentant la sonde. Les paramttres sans dimension 
C,(T), C,(T) et C,(T) sont difinis par les relations 

- A7 - 
C, m = pcl2’ 

47 
G VI = m’ c3 m = EG4. 

(8) 

A partir de valeurs tabultes, les coefficients de 
conductivitt thermique, d’emissivite et la capacitt 
thermique du tungsdne ont tte exprimts par des 
polynomes en fonction de la temperature. Pour la 
resolution numirique, la temperature initiale de la 
sonde est T&O) = 1, le flux d’energie provenant de 
plasma est recueilli pour 0 < X < 1 et la conduction 
thermique est etudite pour 0 < X <m. En X = m, la 
temperature Tde la sonde est imposte constante et 
Cgale a l’unitt. L’tquation non liniaire de l’energie (7) 
est discretide a partir d’une mithode explicite de 
differences finies, soit 

- T _ ,,j 1 
+f;,j[l-g]+C,hTq 

- C,C,Atzf, 

oti q(FJ est tvalue en admettant que le plasma est 
localement a l’tquilibre thermique. Cette formule est 
utilisee pour determiner la temperature inconnue 

T.j+ 1 au point i,j + 1 du maillage, en fonction des 
temperatures T _ 1, j, T, j et T,j + 1. Pour rep&enter 
la condition limite en x = 0, nous introduisons un 
point fictif (Smith [lo]). 

3. RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSION 

A partir de la relation (9), l’ivolution thermique a 
ete calcuke pour differentes frtquences du signal 
dklivri: par le gCnCrateur: 100, 10, 1 et 0,l Hz. Dans 
un cycle, le potentiel kletrique appliqui $ la sonde est 
de forme triangulaire, dune amplitude de 12 V et dun 
rapport temps de montee/temps de descente Cgal a 4. 
Le potentiel plasma est &gal a 0,5V. Les differents 
potentiels sont bvaluts par rapport a la masse du 
caisson #experience. 

1 100 Hz 

FIG. 2. Tempkrature moyenne de Mtment de sonde chaufft? 
par le plasma avec la condition T(1) = 1. 

t 100 Hz 

T :;o; 1 ts”’ 
.11 

.70 

1000 

v, iv1 

FIG. 3. Tempkrature g I’extrtmitt libre (2 = 0) de la sonde 
en fonction du potentiel de sonde pour une frkquence de 

100 Hz et avec la condition T(cQ) = 1. 

3.1. 1OOHz 
Pour une friquence de lOOHz, la convergence du 

calcul est obtenue pour un pas AT sur le temps 
adimensionne Cgal a 10e3 et pour un pas A% Cgal a 
10-l. Lorsqu’une temperature de 300K est imposee 
en X = 1, la temperature moyenne de l’iltment sensi- 
ble de la sonde se stabilise a 920K, a partir du 
centieme cycle (Fig. 2). Sur un cycle, la temperature 
de la sonde suit l’tvolution du signal F(t). A l’extremite 
libre de la sonde, I’ecart maximal de temperature sur 
un cycle Cvolue au tours de temps puis se stabilise a 
12 K. Au tours dun cycle stabike, la temperature en 
X = 0 atteint la valeur maximale de 1260 K. 

Lorsqu’une temperature de 300K est imposte en 
R -+ co, la temperature maximale atteinte a I’extrtmitt 
libre de la sonde est de 1532 K au cinquantitme cycle. 

Au centieme cycle, la temperature moyenne de 
l’element sensible est de I’ordre de 1700 K. L’ecart 
maximal de temperature au tours de ce cycle est 
inferieur a 10 K et la puissance rayonnee est de 0,l W. 
La temperature moyenne de la sonde au 5OOkme cycle, 
done apres 5 s, se stabilise a la valeur de 1993 K 
(temperatures extremes 1991 et 1994K). 

L’ivolution de la temperature en X = 0 est presen- 
tee sur la Fig. 3 en fonction du potentiel de sonde et 
sur la Fig. 4 en fonction du temps. 

La puissance rayonnee par la surface totale de la 
sonde est de l’ordre de 5 x lo-’ W; la Fig. 5 montre 
I’influence de la condition limite imposee sur la 
temperature (T( 1) = 1 et T(co) = 1) sur la puissance 
transmise par conduction en X = 1. 
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1500 r 
100 Hz 

T(K) t 

FIG. 4. Temperature en 2 = 0 en fonction du temps pour 
une frequence de 1OOHz et avec la condition T(w) = 1. 

1 10 Hz 

T(K) i 
l-300 ‘r 
500 

-4 0 4 8 

VsivJ 

FIG. 6. Tempkrature a I’extremite libre, f = 0, en fonction 
du potentiel de sonde pour une Wquence de 1OHz avec la 

condition T(1) = 1 (le cycle stabilise est hachurt). 

FIG. 7. Temperature en X = 0 en fonction du temps pour 
une frequence de 10 Hz et avec la condition T(l) = 1. 

T(K) 
f 

I 
10 Hz 

0.12 0.13 

ttsi 2000 - 
/ ~ "":":"" - 

FIG. 5. Comparaison entre la puissance provenant du plasma 
(courbe a) et la puissance transmise par conduction en X = 1 
avec les conditions limites T(1) = 1 (courbe b) et T(co) = 1 

(courbe c). 

3.2. 10Hz 
La convergence de la resolution numerique est 

obtenue pour cette frequence avec AX = 10-t et 
At= 5 x 10m3. Aveclacondition aux limites T(l) = 1, 
l’amplitude de l’oscillation thermique se stabilise a 
partir d’une seconde a la valeur de 120K sur la 
temperature moyenne (Figs. 6 et 7). Dans le cas oti 
T(co) = 1, la stabilisation thermique est plus lente, 
environ 5 s, et l’amplitude en temperature sur un cycle 
stabilise est de 22K a l’extremite libre de la sonde 

(Fig. 8). 

3.3. 1 Hz 
Pour une frtquence de 1 Hz et avec la condition 

T(l) = 1, l’evolution thermique se stabilise dts le 
premier cycle a moins de lo-’ K. A l’extremite libre 
de la sonde, la temperature maximale atteinte est de 
1808K et la temperature minimale est de 599K. 

vs iv) 

FIG. 8. Temperature $ l’extremiti: libre X = 0 en fonction du 
potentiel de sonde pour une frequence de 10Hz avec la 

condition T(oo) = 1. 

L’tvolution thermique en differents points de l’element 
sensible de la sonde est prtsentte sur la Fig. 9. 
L’tnergie apportte par le plasma depend de l&art 
entre le potentiel de la sonde et celui du gaz, la Fig. 
10 montre l’influence du potentiel plasma sur la 
temperature en X = 0. Dans le cas oi on impose la 
condition T(co) = 1, on obtient un tchauffement plus 
important dO a une conduction plus faible (Fig. 
11). Les temperatures maximales et minimales a 
l’extrtmite libre de la sonde sont respectivement de 
1948 et 2252K. 
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FIG. 9. Evolution de la temphature en diffhents points de la sonde pour une friquence de 1 Hz et avec 
la condition T(l) = 1. 

T(K) t 
vF.=o,5 v 

/ VP.2V 
2000 I-- ! /? VP,3V 

1500 

-5 0 5 

V,(V) 

FIG. 10. Influence du potentiel plasma sur la temphature 
en x = 0 avec une fr6quence de 1 Hz et avec la condition 

T(l) = 1. 

I 1 Hz 
T(K)‘- 

2ooo; w 

/ 
1000 ; 

-4 0 4 8 

v, (VJ 

FIG. 11. Temphature en 1 = 0 en fonction du potentiel de 
sonde pour une frkquence de 1 Hz et avec la condition 

T(a) = 1. 

3.4. 0,l Hz 
Pour cette frequence, une convergence satisfaisante 

est obtenue avec les pas At= 10e4 et AX = 10-l. De 
m&me que pour la frtquence de 1 Hz et avec la 
condition T(l) = 1, le cycle de temperature est stabili- 
se dis la premiere p&ode; la temperature maximale 
a l’extrtmitt libre de la sonde est de 2365 K (Fig. 12). 
Pour cette frequence, le premier cycle thermique est 
aussi stabilise a la premiere p&ode lorsqu’on impose 
la condition T(co) = 1, les temperatures extremes sont 

T(K)! 

0.1 Hz 

FIG. 12. Tempbrature en 1 = 0 en fonction du potentiel de 
la sonde pour une frCquence de 0,l Hz et avec la condition 

T(l) = 1. 

h 

2000 

1000 

-4 0 4 8 

Vs(v) 

FIG. 13. Temphature en f = 0 en fonction du potentiel de 
la sonde pour une frkquence de 0,l Hz et avec la condition 

T(al) = 1. 

comme pour les autres frequences (T,,, = 2656 K, 
Tmin = 1067 K), superieures a celles obtenues avec la 
condition T(l) = 1 et decal&es par rapport aux 
instants correspondant aux valeurs extremes du 
potentiel applique a la sonde (Fig. 13). La forme ‘du 
profil de temperature en X = 0 depend de la forme 
du potentiel applique a la sonde en foncion du temps, 
comme le montre la Fig. 14 tracee en faisant varier 
seulement le rapport entre le temps de montte et le 
temps de descente. 
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0 5 IO 15 20 

tisi 
FIG. 14. Influence de la forme du potentiel K(Z) sur la 

temperature en f = 0 pour une frequence de 0,l Hz. 

4. CONCLUSIONS 

L’effet d’hystiresis mis en evidence expkimentalement 
sur les courbes caracteristiques courant-tension est 
fonction de la frtquence choisie pour le balayage en 
potentiel de la sonde. 

Le calcul numerique a montre que l’hysttresis 
thermique dun cycle stabilise est ntgligeable pour 
une frequence de 1OOHz. Par ailleurs, pour cette fre- 
quence, les expkiences ont montre qu’aucun pheno- 
mene d’hystertsis n’ttait decelable sur les courbes 
caractCristiques I(V). Pour des frtquences infbrieures 

a lOOHz, il y a, dune part, un effect d’hysteresis 
observe ex~rimentalement sur les courbes Z(V) et, 
d’autre part, un hysteresis thermique T(V) dont l’am- 
plitude augmente lorsque la frtquence diminue. 
Cependant, quelles que soient la frequence et la forme 
du signal, le calcul numerique n’a pas mis en evidence, 
sur les courbes Z(V), des boucles cornparables a 
ceiles observkes ex~~mentalement sur les courbes 
caracttristiques; cependant, il a permis de montrer la 
simultaneite existant entre l’apparition des pheno- 
mtnes d’hysteresis sur les courbes Z(V) et T(V). 

Preddemment, une modklisation bake sur la ther- 
modynamique des phenomenes irrtversibles introdu- 
ite dans le cas dune gaine de potentiel non-collision- 
nelle et prenant en compte des cinetiques 
~absorption-d~sorption et de neutralisation des 
espkes chargees a conduit a des caract~ristiques sans 
hysteresis [ll]. L’etude des effets d’hystiresis doit 
done se poursuivre en multipliant les experiences, en 
employant d’autres mattriaux de sonde et d’autres 
gaz plasma&es, et en ameliorant la modtlisation 
numtrique de l’ivolution thermique afin de tenir 
compte d’effets chimiques de surface. 
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THERMAL EVOLUTION OF A PROBE IN A RAREFIED IONIZED GAS 

Abstract-Based on the classical Langmuir theory, an electrostatic probe can be used in an ionized gas 
to measure electron temperature, electron density and electron distribution function. In many experimental 
cases the characteristic curve (applied potential vs total current collected) presents a complex and 
reproducible hysteresis effect. Consequently, electron measurements are impossible. The hysteresis effect 
decreases when the probe potential frequency increases and is related to the thermal probe evolution. The 
thermal probe evolution is determined by a numerical method taking into account plasma energy flux, 
radiation and probe conduction. The numerical results show that the hysteresis effect appears simul- 

taneously with a thermal probe hysteresis. 
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THERMISCHES VERHALTEN EINES FiiHLERS IN EINEM VERDtiNNTEN 
IONISIERTEN GAS 

Zusammenfassung-Es beruht auf der klassischen Langmuir-Theorie, da0 ein elektrostatischer Fiihler zur 
Messung der Elektronentemperatur, der Elektronendichte und der Elektronenverteilungsfunktion in einem 
ionisierten Gas benutzt werden kann. In vielen experimentellen Ftillen weist die charakteristische Kurve 
(aufgetragen ist die Spannung gegeniiber dem gesammelten Gesamtstrom) einen komplizierten und repro- 
duzierbaren Hysterese-Effekt auf. Folglich sind Elektronen-Messungen unmiiglich. Der Hysterese-Effekt 
verringert sich, wenn sich die Frequenz der Spannung am Fiihler vergrogert, und er steht in Zusammenhang 
mit dem zeitlichen Temperaturverlauf des Fiihlers. Dieser wird mittels einer numerischen Methode 
bestimmt, die den Plasma-Energiestrom, die Strahlung und die Leitung im Fiihler beriicksichtigt. Die 
numerischen Ergebnisse zeigen, da8 der Hysterese-Effekt gleichzeitig mit einer thermischen Hysterese des 

Fiihlers auftritt. 

BbIAEJIEHME TEI-IJIA B AATWIKE, IIOMEIIIEHHOM B PA3PEXEHHbIfi 
HOHH3WPOBAHHbI~ T’A3 

h,OTaWR-%eKTpOCTaTAgeCKHfi LlilT'iBK, pa3pa6oTaHHbIfi Ha OCHOBe KJIaCCWieCKOfi ROpHA 

,bHTMK)Pa, HCnOJIb3yeTCK QnK H3MepeHlIK TeMnepaTypbI,nJIOTHOCTH H +yHKIW paCI&XXeJleHWI XIeKT- 

pOHOB B AOHH30BaHHOM ra3e. B 6oJIbUIOM 'IACJle 3KCllepHMeHTOB XapaKTepliCWi~Ka~ KpEiBkSl 

(3aBWXMOCTb npanaraehforo HanpameHuK or nOJIHOr0 TOKa) noKa3bIBaeT ‘XOXHbIii (Ho 
Bocnpoe3sonwMbIB) ~~$@zKT racrepeseca. Cnenosarenbno, HeB03MOXHbI 3JIeKTpOHHbIe U3MepeHUU. 

3@$eKT rWZTepe3Xa yMeHbIIIaeTCSI C pOCTOM 'IaCTOTbI I13MeHeHBX nOTeHIJ&Ua L,aT'IHKa W CBR3aH C 

BbIneneHHeM renna a rieM, Koropoe onpenennexr qAcneHHbIM MeTonoM c yqeToh4 noToKa 3Heprmi 

nna3MbI,A3~y'IeHAR A Ten,,OnpOBOAHOCTH.%WIeHHbIe pe3yJIbTaTbI nOKa3bIBaIOT,'ITO 3@'$eKT rHCTep- 


