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ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРМОЭМИССИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ЭНЕРГИИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ЭНЕРГИЮ

Алексеева И.В., Будник А.П., Жеребцов В.А.
(ГНЦ РФ — ФЭИ им. А.И. Лейпунского)

Пучковая энергетика является перспективной технологией передачи энергии. 
Ее суть состоит в преобразовании энергии первичного источника в энергию элект­
ромагнитного поля, которая передается в виде пучка СВЧ- или лазерного излуче­
ния и далее преобразуется в электрическую или другие виды энергии, необходи­
мые потребителям. Использование этой технологии в космической ядерной энерге­
тике позволит, пространственно разделив ядерно-энергетический, технологический 
и обитаемый блоки космических станций, качественно продвинуться в решении 
проблемы безопасности ядерной энергетики в космосе.

Одно из основных преимуществ использования в пучковой энергетике лазер­
ного излучения состоит в снижении размера передающих и приемных устройств в 
сотни раз. Важным звеном в лазерной пучковой энергетике является преобразова­
ние энергии лазерного излучения в электрическую. В системах с массогабаритны­
ми ограничениями, предназначенных для работы в космическом пространстве, 
перспективен термоэмиссионный метод преобразования энергии — он не предъяв-
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ляет жестких требований к длине волны и монохроматичности лазерного излуче­
ния, предпочтительным является излучение инфракрасного диапазона (3— 10 мкм), 
для которого в настоящее время разработаны наиболее мощные и эффективные 
лазеры, преобразователь работает с интенсивными потоками лазерного излучения 
(104—105 Вт/см2) при высокой температуре холодильника (более 1000 К), позво­
ляющей в вакууме эффективно сбрасывать неиспользованную энергию, высокая 
температура плазмы оптического разряда (15 000—20 000 К) создает предпосылки 
для достижения высокого коэффициента полезного действия преобразователя.

Из анализа экспериментальных данных [1] следует, что в основной части 
межэлектродного пространства термоэмиссионного преобразователя энергии ла­
зерного излучения в электрическую температура электронов, ионов и атомов почти 
равна, их концентрация близка к равновесной [2, 3]. Значительные отклонения от 
равновесия возникают в узких слоях вблизи электродов и на фронтах оптического 
разряда. Получены уравнения, описывающие динамику плазмы равновесного ядра 
оптического разряда, распространение и поглощение лазерного излучения в плазме 
ядра, перенос собственного излучения плазмы. В предположении малости длины 
ионизации по сравнению с длиной термической релаксации вблизи электродов, а 
также при некоторых других упрощающих предположениях развита аналитическая 
теория неравновесных приэлектродных областей и получены граничные условия 
уравнений, описывающих ядро оптического разряда. На основе анализа результа­
тов математического моделирования получены аналитические аппроксимации для 
граничных условий при произвольных соотношениях длины ионизации и терми­
ческой релаксации [4, 5]. Разработан программный комплекс для математического 
моделирования двумерного преобразователя и исследованы основные закономер­
ности горения оптического разряда в межэлектродном пространстве [6, 7].

Разработанные математическая модель и программный комплекс позволяют 
рассчитывать вольт-амперные характеристики и коэффициент полезного действия 
преобразователя, исследовать их зависимость от параметров преобразователя и оп­
тического разряда. Однако вследствие комплексности и сложности решаемой зада­
чи это требует значительных затрат времени. В связи с этим целесообразно разра­
ботать также упрощенные подходы. Попытка разработки такого подхода была 
предпринята на основе предположения, что равновесная плазма простирается до 
приэлектродного слоя пространственного заряда (ленгмюровского слоя) [1]. Одна­
ко это предположение приводит к значительному повышению плотности потока 
ионов из плазмы на электроды и искажению вольт-амперных характеристик преоб­
разователя. В настоящей работе задача решается на основе модели [2, 3, 5].

В межэлектродном зазоре преобразователя может быть сформирован слабоне­
однородный вдоль оси оптический разряд [7]. С учетом этого рассмотрим цилинд­
рический преобразователь с однородным по оси разрядом, внутренним электродом 
(эмиттером) радиусом r1 внешним (коллектором) радиусом r2. Будем рассматри­
вать режимы, когда скачки потенциала в ленгмюровских слоях возле электродов 
частично отражают плазменные электроны.

Напряжение, приложенное к межэлектродному зазору [2, 3],

Vd = ΔφT1 + Δφ + ΔφT2, (1)
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где Δ φ T1, Δ φ T2 —  скачки  потен ц и ала в приэм иттерной и п ри коллекторн ой  нерав­

новесной области, вклю чая л ен гм ю ровски й  слой; Δ φ  —  разность потенц иалов 

меж ду приколлекторной и при эм иттерн ой  границей  равновесного  ядра оп ти ч еско­
го разряда.

С качки потенциала м ож но запи сать в виде [5]

Δ φT1, 2 = ΔφT1, 2 + ΔφT1, 2 + ΔφT1, 2,

где —  скач ­

ки потенциала в при электродн ой  области  в п рен ебреж ен ии  силам и  трен и я  эл ектр о ­

нов; Δ φ (ei)T1,2, Δ φ T(ea)1,2 —  падение потенц иала в при электродн ой  о бласти  вследствие

электрон-ионны х и электрон -атом н ы х  столкновени й ; е —  элем ен тарн ы й  заряд; 

Т  —  тем пература плазм ы  (равновесной ); п —  равновесная кон ц ен трац и я  электро­

нов (ионов); J  —  плотность потока электронов; J E , J C —  п лотн ость потока элект­

ронов, эм иттируем ы х с эм иттера, коллектора; ve = √ 8 T / ( π m ) —  теп ловая  скорость 

электронов; m  —  м асса электрон а; [ ji1, 2 -  j iT ,2 ) —  п лотность п отока  на электроды

ионов, генерируем ы х в п ри электродн ой  области . Н и ж ним и ин дексам и  « T 1» и 
« Т 2 » пом ечаю тся величины  на при эм иттерн ой  и при коллекторн ой  границ ах  ядра 

оптического разряда. В еличины  e J T1, e J T2 ф актически  равны  плотности  то ка  на 

приэм иттерной и п ри коллекторной  границе ядра оп ти ческого  разряда  и возле соот­
ветствую щ их электродов, так  как в ядре разряда п лотность п отока ионов м ала по 
сравнению  с плотностью  п отока электронов , ш ирина н еравн овесн ой  п ри электрод­
ной области м ала по сравнени ю  с радиусом  электрода.

Распределение электри ческого  потенц иала в плазм е ядра о п ти ческого  разряда 
определяется уравнением

(2)

где —  терм одиф ф узионн ое отнош ен ие для электронов.

В рассм атриваем ы х услови ях  подвиж ность электронов  ие м ож н о  ап п рокси м и ­

ровать вы раж ением  ие ≈ e /[m (0 ,5 vei + v ea)] [4].

И нтегрируя уравнени е (2) по r  от r1 до r 2  подставляя полученную  разность 

потенциалов и скачки потен ц и ала в вы раж ение (1), находим  нап ряж ение, при ло­
ж енное к м еж электродном у зазору  п реобразователя энергии:

(3 )
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где

— падение напряжения на межэлектродном зазоре, 
обусловленное электрон-ионным и электрон-атомным столкновениями;

— аналогичное падение потен­

циала на ядре оптического разряда. Величиной Δφ(ea) можно пренебречь, так как 

она значительно меньше Δφ(ei)
Выражение (3) представляет собой уравнение вольт-амперной характеристики 

межэлектродного зазора при заданной температуре плазмы на приэмиттерной и 
приколлекторной границе ядра оптического разряда. Будем называть ее температу­
рой плазмы возле эмиттера и коллектора. Для определения вольт-амперной харак­
теристики преобразователя энергии V(eJT1) к напряжению Vd(eJT1) нужно доба­
вить (ФC -Ф Е) /е , где ФЕ, ФC — работа выхода эмиттера и коллектора.

Для вычисления падения потенциала Δ φ(ei) зависимого от распределения 
температуры плазмы в ядре оптического разряда, аппроксимируем это распределе­
ние функцией

Т(r) = а2r2 + а1r + а0 ( а0, а1, а2 — постоянные), (4)

задавая температуру плазмы возле электродов 
и в центре ядра Тм (при r = (r1+r2) /2). По­
следняя слабо зависит от режима преобразова­
теля и определяется в основном сортом газа.
Для аргона она равна -  18 000 К [7]. Величина

Δφ(ei) определенная по уравнению (4), с по­
грешностью 10% согласуется с рассчитанной 
по математической модели [2, 3].

В отличие от термоэмиссионного преобра­
зователя тепловой энергии в электрическую в 
термоэмиссионном преобразователе энергии 
лазерного излучения плазма поддерживается 
«внешним» источником энергии — лазерным 
излучением. Это позволяет, изменяя характе­
ристики пучка лазерного излучения, в некото­
рых пределах варьировать параметры плазмы, 
в частности, распределение температуры в яд­
ре оптического разряда вне зависимости от па­
раметров преобразователя энергии. На рис. 1 
показано в произвольных единицах распреде­
ление интенсивности лазерного излучения по
радиусу I = exp{-  [(r -  r0)/a ]2} и соответст-

Р и с .  1. И н т е н с и в н о с т ь  л а з е р н о г о  и зл у ­
ч ен и я  (а )  и т е м п е р а т у р а  п л а зм ы  п ри  
п л о т н о с ти  т о к а  эм и с с и и  э л е к т р о н о в  с

эм и тт е р а  2 0 0  А /с м 2 (б): 1 —  r0 =  0 ,3 5  см ,

а  =  0 ,0 6  см ; 2  —  0 ,4  см , 0 ,0 6  см ; 3  —  
0 ,4  см , 0 ,03  см
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вую щ ее этой ин тен си вности  распределен ие тем п ературы  плазм ы  в ядре о п ти ч еско ­
го разряда, рассчи танн ое по м атем атической  м одели  преобразователя эн ерги и . Р е­

зультаты  расчетов на рис. 1— 4 приведены  для  давлен и я  аргона 0,5· 105 П а, т ем п е­

ратуры эм иттера и коллектора 2000 и 1000 К, ради уса электродов 0,2 и 0,5 см  со о т­
ветственно, тока  эм исси и  электронов с коллектора, равного  нулю .

Т аким  образом , при анализе характери сти к  п реобразователя тем п ературу  
плазмы возле эм иттера и коллектора м ож н о счи тать независим ой п ерем енн ой . 
У читы вая это, проанализируем  зависи м ость вольт-ам п ерн ы х х ар актери сти к  от  те м ­
пературы.

П ервы й член в вы раж ении (3) ан алоги чен  н ап ряж ению  «идеального»  п р ео б р а­
зователя энергии , когда плазм а в м еж электродн ом  зазоре полагается  одн ородн ой  и 
бесстолкновительной. О н в основном  оп ред еляет  нап ряж ение, генерируем ое в м еж ­
электродном  зазоре (п реобразовательная область  располагается  в четвертом  квад­

ранте: e J T1, 2 > 0, Vd <  0 ). П ри условиях

|j i1 -  JiT1| < < J E  - JT1; Ji2 -  JiT2 << JC + JT2 (5)

его значение слабо  зависи т от тем п ературы  плазм ы  возле эм и ттера и почти  п ро­
порционально ей  возле коллектора. С ростом  тем п ературы  возле электродов  и со­
ответственно плотности  потока ионов на электроды  его  зависи м ость от тем п ер ату ­
ры становится более  слож ной . П ричем  влияни е тем п ературы  плазм ы  возле эм и тте­
ра на эту зависи м ость сказы вается в основн ом  при больш ой  п лотности  то ка  e J T1

[(JE - JT1) ~ (|ji1 - jiT1|)], возле коллектора —  при н ебольш ой  плотности  тока

[(JC  =  JT2) ~ (ji2 - jiT2)].  Рост тем п ературы  плазм ы  вбли зи  эм иттера ум ен ьш ает 

первы й член, вблизи коллектора —  увели чи вает. П ри средн и х  e J T1 ≈  0 ,5 e J E и 

условиях (5) изм енение тем п ературы  плазм ы  возле коллектора на 1000 К  приводит 
к изм енению  этого  член а на ~0,1 В.

С ум м а второго, третьего  и четвертого  член ов в вы раж ени и  (3) при 
Δ Т  / TT2 << 1 проп орцион альн а разности  тем п ературы  плазм ы  возле электродов  и

составляет ~ — 5Δ Т /е .  Т ретий  и четверты й члены  почти  в 1 0  раз м еньш е второго. 
Таким образом , генерируем ое в м еж электродном  зазоре нап ряж ение сущ ественно 
зависит от разности  тем п ературы  плазм ы  возле электродов . С ум ен ьш ен и ем  тем п е­
ратуры  возле эм иттера вольт-ам перная х ар актер и сти ка  в преобразовательной  об­
ласти сдвигается влево (рис. 2, а). С увели чен и ем  тем п ературы  возле коллектора 
вольт-ам перная характери сти ка в этой области  при средн ем  токе такж е сдви гается 
влево, однако  сдви г ум еньш ается  с ростом  тем п ературы  (рис. 2, б). Т акое поведе­
ние вольт-ам перной характеристики  обусловлен о  различной  зави си м остью  от тем ­
пературы  возле электродов при электродн ы х скачков  потенц иала и п адения потен­
циала на ядре оптического  разряда. Т ак, ум ен ьш ен и е тем п ературы  возле эм иттера 
приводит к значительно  больш ем у сн и ж ен и ю  при эм иттерн ого  скачка потенциала, 
чем увеличение падения потенциала на ядре разряда, что п овы ш ает генерируем ое 
напряж ение. П овы ш ен ие тем п ературы  возле коллектора п ри води т при средней 
плотности тока  к ум еньш ению  п ри коллекторн ого  скачка п отенц иала (увеличен ию  
его абсолю тного  значения) больш ем у, чем увели чен и е падения потен ц и ала на ядре 
разряда, а это ведет к росту генерируем ого  нап ряж ения.
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Особенности зависимости вольт-ам- 
перных характеристик межэлектродного 
зазора от температуры хорошо проявля­
ются на зависимости от тока плотности 
электрической мощности Wd (eJ T1) =
= -eJT1Vd, генерируемой в межэлектрод­
ном зазоре. С уменьшением температуры 
возле эмиттера мощность увеличивается 
(рис. 3, а). Причем скорость роста элект­
рической мощности возрастает с повыше­
нием ΔТ. С увеличением температуры 
возле коллектора мощность также растет 
(рис. 3, б). Однако в этом случае скорость 
роста мощности уменьшается с увеличе­
нием разности температуры плазмы возле 
электродов. Отметим, что при температу­
ре плазмы возле эмиттера 12 000 К и кол­
лектора 14 000 К плотность мощности в
максимуме достигает ~100Вт/см2 . Такая 
же мощность генерируется при значи­
тельно меньшей температуре 11 000 К и 
12 000 К (см. кривую 2 на рис. 3, а). Это 
показывает, что при ограниченной эмис­
сии электронов с эмиттера (а она, как пра­
вило, ограничена) и соответственно не­
высокой плотности тока в максимуме 
зависимости Wd (eJT1) нецелесообразно 
перегревать плазму на приколлекторной 
границе ядра оптического разряда.

На рис. 4 показана зависимость элект­
рической мощности от тока для различной 
плотности тока эмиссии электронов с 
эмиттера. Максимальная генерируемая 
мощность растет почти пропорционально 
плотности тока эмиссии, немного замед­
ляясь при большом эмиссионном токе. 
Расчеты проводили при высокой плот­
ности тока эмиссии, поскольку именно в 
этом случае достижимы высокие характе­
ристики преобразователя энергии. Высо­
кая плотность тока эмиссии электронов с 
эмиттера может быть получена, в частнос­
ти, при использовании набивного вольф­
рамового эмиттера, через который диф­

Р и с .  2. В о л ь т -а м п е р н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м е ж ­
э л е к т р о д н о го  з а з о р а  при  п л о т н о с ти  т о к а  э м и с ­
сии  э л е к т р о н о в  с э м и т т е р а  2 0 0  А /с м 2, т е м п е р а ­
ту р е  п л а зм ы  вб л и зи  к о л л е к т о р а  12 0 0 0  К , э м и т ­
т е р а  12 0 0 0  К  ( 1 ), 11 0 0 0  К  (2 ), 13 0 0 0  К  (3), 
14 0 0 0  К  (4 ) (а ), т е м п е р а т у р е  п л а зм ы  в б л и зи  
эм и т т е р а  12 0 0 0  К , к о л л е к т о р а  12 0 0 0  К  ( 1), 
11 0 0 0  К  (2 ), 13 0 0 0  К  (3 ), 14 0 0 0  К  (4 )  (6 )

Р и с .  3. Электрическая мощность, генерируе­
мая в межэлектродном зазоре (обозначения 
кривых см. на рис. 2)
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Р и с .  4. Электрическая мощность, генерируе­
мая в межэлектродном зазоре, при температуре 
плазмы вблизи эмиттера 11 000 К, коллектора 
12 000 К, плотности тока эмиссии электронов с 
эмиттера 100 (1), 200 (2), 400 (3), 600 А/см2 (4 )

ф ун ди рую т пары  цезия. П лотн ость  тока 
эм исси и  возрастала с ростом  тем п ературы  
резервуара с цезием , н аходящ егося  в теле 
эм иттера, и при тем п ературе эм и ттера 
2000 К, резервуара 693 К  п ревы ш ала

200 А /см  [1]. Н ебольш и е д обавки  цезия в

м еж электродн ы й  зазор  ( ~ 1 0 3 П а )  не о ка­

зы ваю т зам етн ого  влияния на х ар актер и с­
ти ки  оп ти ческого  разряда. Э то позволяет  
рассм атри вать  в качестве эм иттеров  и тр а­
ди ц и он н ы е для тер м о эм и сси о н н ы х  преоб­
разователей  теп ловой  эн ерги и  в электри ­
ческую  эм и ттеры  с р авн овесн ы м и  п ленка­
ми адсорб и рован н ого  цезия.

В практически важ ном  случае, когда эн ерги я, поступ аю щ ая из оптического  
разряда на эм иттер, превы ш ает теряем ую  им вследствие электрон н ого  охлаж дения 
и излучения, коэф ф и ц и ен т п реобразования эн ерги и  лазер н о го  излучения, п огло­
щ аемого в плазм е оп тического  разряда, в электри ческую  эн ерги ю  м ож но запи сать в 
виде

(6)

где W (1)(e J T1)  = 2πr1eJT 1(-eV d +  Ф E - Ф С ) —  эл ектри ческая  м ощ ность, ген ери руе­

мая преобразователем  эн ерги и  еди ничной  дли н ы  по оси  z ; W(1)L —  м ощ ность л а­

зерного излучения, поглощ аем ая в объем е ядра о п ти ческого  разряда единичной 
длины .

В ы разим  поглощ аем ую  м ощ ность через тем п ературу  плазм ы  вблизи  электро­

дов и м ощ ность собствен н ого  излучения плазм ы  из указан н ого  объем а. Для 

этого просум м ируем  уравнени я сохранени я эн ерги и  для электрон ов  и тяж елы х 
ком понентов плазм ы  (см . уравнени е (3) [3]) и п рои н тегри руем  полученное уравн е­
ние по объему ядра оп ти ческого  разряда еди ничной  дли н ы . Т огда, п рен ебрегая  в 
ядре разряда м алой затратой  эн ерги и  на ген ерац и ю  ионов и подогревом  плазм ы  
ионным током  и учиты вая уравнени е для б алан са эн ерги и  на п ри электродн ой  гра­
нице ядра оптического  разряда [5], получим

W(1)L =  Q (1) +  2π r 1  J Tl2 (TT2 - TT1) - 2πr1JT1eVd + 

+ 2π r 1 [ 2 J E ( T T 1  -  T E ) - SH1 - (Ei + 2TT1 + eΔφ1)(ji1 - jiT1] +  (7)

+  2πr2[2JC (T T 2  - T C ) - S H 2  - (E i +  2T T 2  +  eΔ φ 2)(ji2  - jiT 2 ],

где Ei, —  потенциал ионизации атома; Δ φ 1 > 0, Δ φ 2 <  0 —  скачки  потенц иала в 

ленгм ю ровских слоях  возле электродов; S H l, S H2 —  п лотность потока тепла, от­

водимого тяж елы м и ком п онентам и  плазм ы  на эм иттер  и коллектор . А налитические
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аппроксимации для скачков потенциала и потока тепла получены в работе [5]. 
Мощность, излучаемая плазмой ядра оптического разряда, может быть взята из 
расчетов по математической модели преобразователя энергии. Следует, однако, 
отметить, что в настоящее время точность расчета энергии, излучаемой плазмой, не 
высока.

С ростом разности температуры ΔТ = TT2 -  TT1 увеличиваются генерируемые 
преобразователем энергии напряжение и электрическая мощность. Поэтому для 
повышения этих величин и соответственно числителя в уравнении (6) следует по­
нижать температуру плазмы возле эмиттера и повышать возле коллектора. Однако 
с уменьшением температуры вблизи эмиттера снижается плотность плазмы возле 
приэмиттерного ленгмюровского слоя, что ведет к смене знака скачка потенциала с 
ускоряющего эмиссионные электроны на задерживающий. Кроме того, растет ши­
рина неравновесной приэлектродной области L1 [5]. Для преобразователя энергии

с аргоновым наполнением при давлении газа 0,5∙ 105 Па следует установить ниж­
ний предел температуры возле эмиттера, равный 10 000 К. При этих условиях 
L1 =  0,13 см, скачок потенциала Δφ1 >  0 даже при высокой плотности тока элект-

ронной эмиссии с эмиттера 400 А/см2. С увеличением температуры возле коллек­
тора примерно линейно возрастают напряжение и мощность. Однако сильно (почти 
экспоненциально) повышаются плотность потока тепла, отводимого тяжелыми 
компонентами плазмы на коллектор, и плотность потока энергии, затрачиваемой на
генерацию ионов в приколлекторной области (последний член в уравнении (7)), 
что при чрезмерно большой температуре снижает коэффициент преобразования 
энергии. Таким образом, коэффициент преобразования энергии должен быть опти­
мизирован как по плотности тока, так и по 
температуре плазмы возле электродов. На 
рис. 5, 6 показаны оптимизированные по тем­
пературе зависимости η (eJT1) для давления

аргона 0,5∙ 105 Па, радиуса эмиттера 0,2 см и 
коллектора 0,5 см, работы выхода коллекто­
ра 1,6 эВ, температуры коллектора 1000 К и 
эмиттера 3000 К (см. рис. 5), 2500 К (см. 
рис. 6), различной мощности, излучаемой 
плазмой, и плотности тока эмиссии электро­
нов с эмиттера. Излучаемая плазмой мощ­
ность 6,5 кВт/cm получена в результате рас­
чета по математической модели в предпо­
ложении свободного выхода собственного 
излучения плазмы из оптического разряда и 
«черных» (полностью поглощающих падаю­
щее излучение) электродов, т.е. явно завыше-

Р и с .  5. Коэффициент преобразования 
энергии лазерного излучения, поглощаемой 
в плазме разряда, в электрическую энергию

при Q (1) = 6,5 кВт/cm, eJF = 400 А /см2,

TT1 = 10000  К, ТТ2 = 11 200 К (1),

3,25 кВт/см, 400 А/см2, 10 000 К, 
10 600 К (2),  6,5 кВт/см, 200 А/см2,
10 000 К, 11 000 К (3)
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Р и с .  6. То же, что на рис. 5, при 

Q (1) = 6,5 кВт/cm, eJE = 200 А/см2, TT1 =

= 10000 К, TT2 = 11 200 К (1), 3,25 кВт/см,

200 А/см2, 10 000 К, 11 000 К (2), 
1,62 кВт/см, 200 А/см2, 10 000 К, 10 200 К 
(3), 0, 200 А/см2, 10 900 К, 10 000 К (4 )

на. В расчетах коэффициента преобразования 
энергии мощность варьировали от 6,5 кВт/см 
до нуля. Однако и при 6,5 кВт/см коэффици­
ент преобразования энергии может достигать 
7,6% (см. кривую 1 на рис. 5). Снижение из­
лучаемой плазмой мощности в 2 раза повы­
шает коэффициент преобразования энергии 
до 12%. Снижение плотности тока эмиссии 
электронов с эмиттера в 2 раза уменьшает 
коэффициент преобразования энергии до 5% 
(см. кривые 1, на рис. 5). Уменьшение тем­
пературы эмиттера приводит к снижению 
максимального коэффициента преобразова­
ния энергии, в основном, вследствие умень­
шения разности работы выхода эмиттера и 
коллектора и генерируемых напряжения и 

мощности (см. кривую 3 на рис. 5 и кривую 1 на рис. 6). По мере снижения мощ­
ности, излучаемой плазмой, уменьшается напряжение, генерируемое в межэлект­

родном зазоре в максимуме коэффициента преобразования энергии, и при Q(1) = 0 
это напряжение оказывается положительным. Отметим, что кривые на рис. 5, 6 
ограничивались справа условием поступления из оптического разряда на эмиттер 
энергии, достаточной для поддержания требуемой температуры электрода. Поэто­

му при Q(1) = 0 и оптимизации по температуре плазмы возле электродов темпера­
тура возле эмиттера была повышена до 10 900 К. В то же время для уменьшения 
потока энергии из оптического разряда на коллектор температура возле коллектора 
была снижена до 10 000 К, что в максимуме коэффициента преобразования энергии 
привело к росту напряжения, приложенного к межэлектродному зазору, до 0,18 В.

При оптимизации по температуре возле электродов коэффициента преобразо­
вания энергии лазерного излучения, поглощаемого в плазме разряда, минимальная 
температура полагалась равной 10 000 К. Если формально допустить более низкую 
температуру, то могут быть получены расчетные коэффициенты преобразования

энергии, существенно превышающие показанные на рис. 5, 6. Так, при Q(1) = 0, 
температуре плазмы возле эмиттера и коллектора 9500 К и 9000 К соответственно 
коэффициент преобразования энергии равен 26%. Это указывает на то, что в опти­
мальных режимах работы преобразователя энергии неравновесная плазма может 
заполнять весь межэлектродный зазор.

Таким образом, в настоящей работе на основе упрощенного подхода к расчету 
характеристик термоэмиссионного преобразователя энергии лазерного излучения в 
электрическую показано, что для повышения генерируемых напряжения и электри­
ческой мощности следует, смещая центр пучка лазерного излучения или переме­
щая электроды относительно пучка, увеличивать разность температуры плазмы на 
приколлекторной и приэмиттерной границах равновесного ядра непрерывного
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оптического разряда, горящего в межэлектродном зазоре преобразователя энергии. 
В то же время чрезмерное снижение температуры на приэмиттерной границе ядра 
оптического разряда ведет к формированию скачка потенциала в приэлектродном 
ленгмюровском слое, ограничивающего эмиссию электронов с эмиттера, сниже­
нию потока энергии из оптического разряда на эмиттер, кроме того, к расширению 
неравновесной приэлектродной области, делающему неправомерным использова­
ние обсуждаемой модели оптического разряда. Чрезмерное повышение температу­
ры на приколлекторной границе ядра оптического разряда ведет к росту потока 
энергии из разряда на коллектор, что, в свою очередь, снижает коэффициент пре­
образования энергии лазерного излучения в электрическую энергию. Генерируемая 
мощность и коэффициент преобразования энергии значительно увеличиваются с 
ростом плотности тока эмиссии электронов с эмиттера. Коэффициент преобразова­
ния энергии лазерного излучения, поглощаемого в плазме оптического разряда, в 
электрическую энергию в преобразователе энергии, оптимизированном по темпе­
ратуре плазмы возле электродов и плотности тока, оказывается равным 10%.

Полученные результаты согласуются с экспериментальными исследованиями 
[1], где было продемонстрировано преобразование энергии лазерного излучения, 
поглощаемой в плазме оптического разряда, в электрическую с коэффициен­
том 9%.

Исследования проведены при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований и администрации Калужской области (проект 
№ 02-02-96006).
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