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Проведен аналитический расчет вольт-амперных характеристик высокотемпе-
ратурного термоэмиссионного преобразователя (ТЭП) с однородным и макроско-
пически неоднородным (составным) коллектором при пониженном давлении паров 
цезия. Рассмотрен случай, когда поверхность коллектора ТЭП представляет со-
бой совокупность периодически расположенных макроскопических элементов  
с различной работой выхода. На основе сравнительного анализа распределений па-
раметров низкотемпературной цезиевой плазмы по длине межэлектродного зазо-
ра для различных точек вольт-амперных характеристик для двух вариантов кол-
лекторов сделаны качественные выводы об отличии процессов, протекающих  
в преобразователе с составным коллектором, и влиянии этих процессов на ход 
вольт-амперной характеристики. Полученные результаты свидетельствуют  
о преимуществе ТЭП с составным коллектором относительно преобразователя  
с однородным коллектором в наиболее интересной, с точки зрения генерации 
электрической энергии (наибольшая выходная мощность), области вольт-
амперной характеристики. Для получения количественных зависимостей влияния 
макроскопической неоднородности коллектора по работе выхода электронов на 
выходные характеристики высокотемпературного ТЭП необходимо проведение 
оптимизационных численных экспериментов и эмпирических исследований. 
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Введение. Разработка перспективных космических энергетиче-

ских установок (ЭУ), использующих метод прямого преобразования 
энергии, с повышенными удельной мощностью, КПД, выходным 
напряжением, — актуальная задача по созданию новых энергодвига-
тельных комплексов для практической космонавтики. Одним из ос-
новных параметров ЭУ прямого преобразования энергии является их 
эффективность, обусловливающая выходные электрические характе-
ристики, — ток и напряжение. Существующие ЭУ с термоэмиссион-
ными преобразователями (ТЭП) энергии имеют существенные поте-
ри напряжения, обусловленные высоким значением барьерного 
индекса BV  (сумма работы выхода коллектора и потерь напряжения 

на дуговом разряде). Использование в современных ЭУ ТЭП с одно-
родными коллекторами не позволяет управлять генерацией частиц в 
силу постоянства работы выхода. При поиске способов повышения 
эффективности ТЭП становится очевидной необходимость усовер-
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шенствования рабочего процесса таких преобразователей. Одним из 
ключевых моментов является снижение внутренних потерь напряже-
ния в ТЭП.  

Цель настоящей статьи — снижение барьерного индекса в ТЭП 
за счет управления работой выхода коллектора, что позволит повы-
сить его эффективность, особенно это важно для высокотемператур-
ных ЭУ (с температурой коллектора ~1500 K). 

Следует отметить, что такой способ повышения эффективности 
может быть использован и в приборах плазменной электроэнергети-
ки, которые рассматриваются в качестве перспективных высокотем-
пературных систем преобразования тока в космических энергодвига-
тельных установках [1–3], а также для увеличения их эффективности.  

В качестве основной задачи исследования рассмотрены парамет-
ры рабочего процесса в межэлектродном зазоре (МЭЗ) ТЭП с повы-
шенной температурой коллектора и неоднородной работой выхода 
его поверхности. 

Степень совершенства термоэмиссионного преобразователя (ТЭП) 
характеризуют величиной барьерного индекса B,V  учитывающего  

отличие потерь в МЭЗ реального ТЭП от потерь в идеальном преобра-
зователе [4]. Фактически BV  равен разнице напряжений между вольт-

амперной характеристикой (ВАХ) ТЭП и больцмановской кривой: 

 2
0 E Eexp / , eJ A T eU kT  

где 0 120,4 A А/(см·K)2; J — плотность тока, А/см2; ET  — темпера-

тура эмиттера, K; e  — заряд электрона, Кл; U  — напряжение 
ТЭП, В; k  — постоянная Больцмана, Дж/K.   Следовательно, при 
равных внешних условиях, таких как температура и работа выхода 
электродов, величина МЭЗ, — меньшим барьерным индексом, следо-
вательно, и преимуществом, обладает ТЭП, ВАХ которого больше 
смещена в преобразовательную область по оси напряжений. 

Одним из способов снижения барьерного индекса BV  является 

уменьшение потерь в разряде. В условиях дугового режима ТЭП 
обычно можно наблюдать перекомпенсацию отрицательного объем-
ного заряда, что приводит к образованию скачков потенциала, пре-
пятствующих уходу электронов на электроды. Более благоприятные 
условия для протекания тока возникают, если у поверхности коллек-
тора существует поле, ускоряющее электроны из плазмы. Это воз-
можно при реализации составного коллектора, когда его поверхность 
разделена на участки с различающейся работой выхода. 

Повышенная температура коллектора может быть целесообразна 
в условиях радиационного теплоотвода энергии от конструкции пре-
образователя. Однако высокая температура коллектора приводит  
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к росту обратного электронного тока, что негативно влияет на вы-
ходные характеристики ТЭП. Поэтому необходимо ограничивать 
электронный ток с коллектора, например, увеличивая работу выхода 
электронов уменьшением степени покрытия поверхности коллектора 
цезием за счет снижения давления его паров в МЭЗ. Пониженное 
давление паров цезия положительно уменьшает потери энергии  
в МЭЗ преобразователя, что ведет к увеличению полезной выходной 
мощности и эффективности ТЭП в рассматриваемом режиме. 

По результатам [5] сделан вывод о меньших потерях напряжения 
в разряде ТЭП с составным коллектором, по сравнению с ТЭП с 
гладким однородным коллектором. Тем не менее необходимо учиты-
вать, что исследование проводилось как в [5], так и в настоящей ста-
тье в узком диапазоне изменения тока на ВАХ. 

Описание расчетной модели ТЭП. На основе математической 
модели ТЭП [6] с кинетическими коэффициентами из [7], в настоя-
щей работе проведены расчеты ВАХ ТЭП с однородным и составным 
коллекторами. Особенность такого расчета с составным коллектором 
заключается в том, что значения работы выхода электронов для раз-
личных поверхностей коллектора выбирают на основании результа-
тов расчета для ТЭП с однородным коллектором так, чтобы их раз-
ность была заведомо больше, чем величина приколлекторного скачка 
потенциала кφ  (в рассматриваемых случаях кφ  не превышал 0,25 В). 
При этом в отличие от [5] расчет (численный эксперимент) проведен 
при меньшем давлении паров цезия в МЭЗ — 13,3 Па. Дальнейшее 
снижение давления пара цезия связано с необходимостью уменьше-
ния потерь в разряде. В рассматриваемых условиях рассеяние элек-
тронов происходит в основном на атомах за счет кулоновских взаи-
модействий, при этом длина свободного пробега электронов в 
предельных случаях только рассеяния на атомах и только за счет ку-
лоновского взаимодействия определяется как: 
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Здесь eal  — длина свободного пробега электронов, максимальное 

значение eal  = 0,6 мм; σea  — сечение электрон-атомного взаимодей-

ствия; aN  — концентрация атомов; lΔ — кулоновская длина пробега 

электронов, максимальное значение 32 10 ; 
   Dl R  — дебаевский 

радиус, мм;  еT  — температура электронов, K; n  — концентрация 
электронов, 1013 1/см3.  
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Как видно, длина свободного пробега электрона в атомах срав-
нима (в наихудшем варианте немного превышает) с размерами МЭЗ. 
Однако кулоновская длина пробега оказывается значительно меньше 
зазора, это приводит к увеличению эффективного пути электронов.  
В таких условиях, согласно [7], гидродинамическое рассмотрение ка-
чественно верно описывает состояние плазмы МЭЗ. Авторами насто-
ящей статьи предполагается, что в данном режиме работы ТЭП 
должны наблюдаться: характерная для дугового режима стабиль-
ность и в то же время сниженные на 0,1…0,2 В потери напряжения  
в плазме МЭЗ. При большем снижении давления паров цезия или ве-
личины МЭЗ необходим переход к рассмотрению бесстолкновитель-
ной плазмы. В [8] была разработана методика расчета для малых  
межэлектродных зазоров кнудсеновского диода в условиях переком-
пенсации. Особенности, связанные с неустойчивостями бесстолкно-
вительных режимов, подробно рассмотрены в [9]. 

Для учета влияния составного коллектора на распределение па-
раметров плазмы в ТЭП требуется видоизменить классические гра-
ничные условия (рассмотрено в [5]). Для обеспечения применимости 
выражений, рассмотренных в данной работе, необходимо выполне-
ние следующего условия: размеры участков с разной работой выхода 
должны существенно превышать величину дебаевского радиуса 
экранирования, так как только в этом случае возможно рассмотрение 
контакта каждого участка с плазмой МЭЗ независимо друг от друга. 
При этом размеры этих участков должны быть малы по сравнению  
с расстоянием, на котором существенно изменяются параметры 
плазмы, фактически по порядку значений эта величина равна длине 
ионизации [7]:  

0 / α,iL D  

где 0D  — коэффициент амбиполярной диффузии; α  — коэффици-

ент, определяющий скорость ионизации. В рассматриваемом случае 

iL  принимает значения 0,2…0,3 мм. Таким образом, геометрические 

размеры различающихся по работе выхода электронов областей кол-
лектора должны быть заключены в пределах от 10 до 100 мкм.  

Обсуждение результатов. В рамках исследования проведено мо-
делирования рабочего процесса в ТЭП с однородным и составным 
коллекторами, при следующих параметрах: 

 температура эмиттера — 2600 K;  
 работа выхода эмиттера — 4,1 эВ; 
 температура коллектора — 1330 K;  
 работа выхода коллектора 

однородного — 2,52 эВ;  
составного — 2,22 и 2,82 эВ;  
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 давление паров цезия — 13,3 Па; 
 длина МЭЗ — 0,35 мм. 
Результаты расчетов представлены в виде графиков на рис. 1–6. 

Полученные ВАХ свидетельствуют о некотором преимуществе ТЭП  
с составным коллектором перед ТЭП с однородным коллектором в об-
ласти максимальной выходной мощности. Однако данный эффект 
имеет экстремум в области токов 9…10 А/см2. Максимальный выиг-
рыш в напряжении составляет ~0,1 В, что соответствует увеличению 
мощности ТЭП на 15 %. Следует отметить, что рассмотренные режи-
мы ТЭП не являются оптимизированными по давлению паров цезия. 

 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика  
термоэмиссионного преобразователя 

 

Рис. 2. Распределения концентрации частиц по длине МЭЗ  
в зависимости от плотности тока преобразователя: 

а — однородный коллектор; б — составной коллектор;  — J = 4,5 А/см2; 
 — J = 5 А/см2;  — J = 7 А/см2;  — J = 10 А/см2;  — J = 11 А/см2 
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В области плотности тока, превышающей 10 А/см2, ход кривой 
ВАХ характеризуется более ранним появлением участка насыщения 
тока, вероятно связанного с переходом плазмы в сильно ионизован-
ное состояние, концентрация заряженных частиц у эмиттера при этом 
перестает увеличиваться, вследствие чего напряженность поля  
у эмиттера возрастает очень слабо и эффект Шоттки практически не 
проявляется. 

 

Рис. 3. Потенциальные диаграммы по длине МЭЗ  
в зависимости от плотности тока преобразователя: 

а — однородный коллектор; б — составной коллектор;  — J = 4,5 А/см2; 
 — J = 5 А/см2;  — J = 7 А/см2;   — J = 10 А/см2;  — J = 11 А/см2 

 
Точка изгиба ВАХ ТЭП с составным коллектором лежит в обла-

сти больши́х токов. Это объясняется тем, что эффекта «поля пятен» 
становится недостаточно для прохождения тока на коллектор. Необ-
ходимый ток обеспечивается повышенной (порядка 100 K) темпера-
турой электронов в объеме МЭЗ, обеспечивающейся приращением 
эмиттерного скачка потенциала на 0,1 В.  
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С повышением температуры электронов растет и их энергия, 
вследствие чего увеличиваются сечения рассеяния электронов и появ-
ляется «провал» концентрации частиц в области эмиттера (см. рис. 2). 

 

Рис. 4. Отношения суммы парциальных давлений электронов и ионов к полному 
давлению частиц (pe + pi) /p в МЭЗ в зависимости от плотности тока преобразователя: 

а — однородный коллектор; б — составной коллектор;  — J = 4,5 А/см2;  
 — J = 5 А/см2;  — J = 7 А/см2;   — J = 10 А/см2;  — J = 11 А/см2 

 

Рис. 5. Распределения плотности тока ионов по длине МЭЗ в зависимости  
от плотности тока преобразователя: 

а — однородный коллектор; б — составной коллектор;  — Ji = 4,5 А/см2;  
 — Ji = 5 А/см2;  — Ji = 7 А/см2;  — Ji = 10 А/см2;  — Ji = 11 А/см2 

 
Полученный вид ВАХ может быть объяснен повышенным коэф-

фициентом отражения электронов плазмы от приколлекторного скач-
ка потенциала, форма которого существенно зависит от конфигура-
ции «поля пятен» на поверхности коллектора [10]. При этом 
уменьшение прозрачности электрода при большом электронном токе  
с коллектора приводит к уменьшению выходной мощности преобра-
зователя [11]. 
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При плотности тока менее 5 А/см2 важную роль в ТЭП с состав-
ным коллектором играет обратный ток эмиссии. Для обеспечения 
протекания тока необходима повышенная концентрация частиц, 
практически совпадающих с концентрацией при однородном коллек-
торе, что вызывает небольшое (~0,02 В) увеличение приэмиттерного 
скачка потенциала (см. рис. 3) и, как следствие, потери выходного 
напряжения (~0,02 В). 

 

Рис. 6. Распределение температуры электронов по длине МЭЗ в зависимости  
от плотности тока преобразователя: 

а — однородный коллектор; б — составной коллектор;  — J = 4,5 А/см2;  
 — J = 5 А/см2;  — J = 7 А/см2;   — J = 10 А/см2;  — J = 11 А/см2 

 
Понижение давления паров цезия до 13,3 Па приводит к увеличе-

нию степени ионизации плазмы: уже в рабочей области ТЭП почти вся 
плазма переходит в сильно ионизованное состояние (см. рис. 2, 4).  
В сильно ионизованной плазме электрическое поле становится тяну-
щим для электронов, и электронный ток становится в основном поле-
вым, а не диффузионным. 

Для сильно ионизованной плазмы ТЭП характерно небольшое 
(всего в 2 раза) изменение концентрации по зазору [5], в то время как 
в классическом дуговом режиме концентрация плазмы по зазору из-
меняется на порядок. При возрастании тока повышение концентра-
ции заряженных частиц в максимуме задерживается ввиду того, что 
электроны и ионы начинают вносить существенный вклад в полное 
давление в объеме МЭЗ. Увеличение парциальных давлений элек-
тронов и ионов до 10…15 % от полного давления смеси в МЭЗ при-
водит к тому, что атомы вытесняются из приэмиттерной области, 
где плазма переходит в полностью ионизованное состояние. На рис. 2 
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виден провал концентрации в наиболее горячей приэмиттерной части 
плазмы. 

Пониженному давлению паров цезия соответствует меньшая 
концентрация ионов в зазоре, порядка (1…2)·1013 1/см3, и значения 
плотности ионного тока до 0,15 А/см2, в то время как для дугового 
режима характеры значения концентрации ионов ~1014 1/см3 и вели-
чина ионного тока до 10 % от полного тока разряда, соответственно. 
С одной стороны, ионный ток быстро возрастает с повышением тем-
пературы электронов, но с другой стороны, — падает вследствие 
снижения концентрации плазмы. При этом по сравнению с классиче-
ским дуговым режимом уменьшаются потери энергии на ионизацию. 

Кроме того состояние плазмы изменяется и в неравновесных 
приэлектродных областях (см. рис. 5), но в отличие от слабоионизо-
ванной плазмы в приколлекторной области можно увидеть иониза-
цию ввиду высокой температуры электронов, а не рекомбинацию  
(     0idj dx   на всей длине МЭЗ) [5]. 

В отличие от классического дугового режима ТЭП, для которого 
характерны значения температуры электронов на уровне 2000…3000 K, 
в рассматриваемом в настоящей статье случае возрастает температу-
ра электронов (см. рис. 6). Следовательно, происходит увеличение 
приэлектродных потенциальных барьеров (при больших токах при-
эмиттерный потенциальный скачек начинает превышать первый по-
тенциал возбуждения атома цезия, равный 1,4 эВ), ограничивающих 
потоки электронов из плазмы на электроды. Поэтому потенциальная 
яма для электронов при низком давлении получается более глубокой 
(см. рис. 3). 

Заключение. В преобразователе с составным коллектором 
наблюдаются пониженные значения концентрации частиц и темпера-
туры электронов. Распределения параметров плазмы свидетельству-
ют о протекании тока через преобразователь даже при менее плотной 
и горячей плазме и меньших потерях по сравнению с ТЭП с одно-
родным коллектором. Это находит отражение в виде несколько 
(на ~0,1 В) повышенного выходного напряжения преобразователя 
в определенной области ВАХ. 

По сравнению с классическим дуговым характерны следующие 
особенности рассмотренных режимов: 

 более плавные изменения потенциала плазмы и концентрации 
заряженных частиц; 

 бо́льший градиент температуры электронов по длине МЭЗ.  
Данный эффект связан с меньшим влиянием рассеяния частиц  

в объеме МЭЗ вследствие пониженного значения давления паров це-
зия. Хотя приращение напряжения по сравнению с однородным кол-
лектором и имеет экстремум, согласно полученным результатам, 
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преимущество ТЭП с составным коллектором можно наблюдать  
в наиболее интересной с практической точки зрения области ВАХ — 
максимальной выходной мощности. Несмотря на то, что максималь-
ный прирост напряжения 0,1 В не соответствует максимальной вы-
ходной мощности для полученной ВАХ, при проведении оптимиза-
ции режимов работы ТЭП возможно смещение данной точки по 
кривой ВАХ.  

Помимо проведения оптимизации по давлению паров цезия и тем-
пературам электродов, требуется тщательно теоретически и экспери-
ментально рассмотреть конфигурацию поверхности самого коллектора 
с точки зрения параметров образующегося на его поверхности «поля 
пятен». В частности, необходимо исследовать влияние геометрических 
размеров, отличающихся по работе выхода областей, на состояние 
плазмы в МЭЗ и выходные характеристики ТЭП.  

Поставленная цель и задача исследования показывают перспек-
тивность применения составных коллекторов в высокотемператур-
ном ТЭП для снижения барьерного индекса и увеличения его КПД.  
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The high-temperature TEC at reduced cesium vapor  
pressures and with the ultrahigh-temperature collector 
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The current-voltage characteristics of a high-temperature thermionic energy converter 
(TEC) with a homogeneous and macroscopically inhomogeneous (component) collector 
at a reduced cesium vapor pressure were calculated numerically. The case when the sur-
face of the TEC collector is a set of periodically located macroscopic elements with dif-
ferent work function is considered. Based on a comparative analysis of the distributions 
of the parameters of low-temperature cesium plasma along the length of the interelec-
trode gap for various points of the current-voltage characteristics for two collector op-
tions, qualitative conclusions are made about the difference between the processes that 
occur in the converter with a component collector and the effect of these processes on the 
course of the current-voltage characteristic. The results indicate the advantage of the 
TEC with a component collector relative to a converter with a homogeneous collector, in 
the most interesting, from the point of view of generating electric energy (maximum out-
put power), current-voltage characteristics. To obtain quantitative dependences of the in-
fluence of macroscopic in homogeneity of the collector on the electron work function on 
the output characteristics of a high-temperature TEC, it is necessary to conduct optimiza-
tion numerical experiments and experimental studies. 
 
Keywords: TEC, component collector, spot field, direct energy conversion, plasma 
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