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СОВРЕМЕННОЕ  СОСТОЯНИЕ  И  ПЕРСПЕКТИВЫ  РАЗВИТИЯ  
 МЕТОДА  ТЕРМОЭМИССИОННОГО  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  ЭНЕРГИИ 

 
В разделе 1 работы проведен анализ современного состояния исследований по проблеме термоэмиссионного 
преобразования тепловой энергии в электрическую энергию. Из приведенных в аналитическом обзоре дан-
ных следует, что "потенциал развития" метода термоэмиссионного преобразования энергии практически ис-
черпан, ибо достигнутые в настоящее время физико-технические характеристики действующих плазменных 
термоэмиссионных преобразователей энергии близки к теоретически возможным предельным значениям. 
Разделы 2 и 3 работы посвящены разработке физических основ нового метода преобразования тепловой 
энергии в электрическую энергию и моделированию прототипов вакуумных эмиссионных устройств преоб-
разования энергии с источниками электронов — катодами с микро- или наноструктурированной эмиссион-
ной поверхностью. В результате моделирования показано, что если в качестве катода устройства использо-
вать катоды со структурированной эмиттирующей поверхностью, а процессы эмиссии и переноса электро-
нов осуществлять под действием специальной суперпозиции электрического и магнитного полей (силы Ло-
ренца), то такой подход позволит создавать устройства преобразования энергии, энергетическая эффектив-
ность которых может значительно (на порядки величины) превышать эффективность существующих плаз-
менных термоэмиссионных преобразователей. Показано, что использование в  эмиссионных устройствах 
преобразования энергии структурированных катодов на основе наноструктур (нанотрубок), функциони-
рующих в условиях полевой (автоэлектронной) эмиссии электронов, позволяет осуществлять прямое преоб-
разование тепловой энергии окружающей среды (T ~ 300 К) в электрическую энергию. 
 
 
Кл. сл.: преобразование энергии, пространственный заряд, термоэлектронная эмиссия, шоттки-эмиссия, тер-
мополевая эмиссия 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Как известно [1–4], одним из методов прямого 
преобразования тепловой энергии в электриче-
скую энергию является метод термоэмиссионного 
преобразования энергии. Основное предназначе-
ние термоэмиссионных устройств преобразования 
энергии (TC — Thermionic Converter) состоит в по-
лучении электрической энергии для использова-
ния в космосе, под водой, а также в различных 
удаленных районах. Отметим также, что по сво-
ему принципу действия TC удачно сочетаются  
с атомным реактором. Масса и размеры такой ма-
логабаритной атомной электростанции позволяют 
использовать TC на космических аппаратах для 
питания бортовых приборов  и электрических дви-
гателей. 

Известны различные режимы функционирова-
ния TC [1–4], среди которых такие режимы, как 
вакуумный, квазивакуумный и диффузионный, в 
настоящее время достаточно хорошо изучены.  
Механизм процессов, протекающих в так назы-
ваемом дуговом режиме, остается пока до конца  
не выясненным.  

Основными техническими характеристиками 
TC являются: плотность мощности генерируемого 

тока (ω) и коэффициент полезного действия (η). 
Другими не менее важными эксплуатационными 
характеристиками TC являются стабильность его 
параметров, а также продолжительность непре-
рывной работы TC.  

Наиболее существенным недостатком сущест-
вующих плазменных TC является долговременная 
нестабильность технических  характеристик TC, 
которая обусловлена изменениями во времени 
микрогеометрии малых межэлектродных зазоров 
вследствие термического испарения вещества 
электродов при высоких рабочих температурах. 
Кроме того, в процессе функционирования TC 
может происходить короткое замыкание между 
электродами, которое, по-видимому, связано с 
ростом микрокристаллов (вискеров) по эпитакси-
альному механизму.  

Цель настоящей работы заключается в разра-
ботке физических и корпускулярно-оптических 
принципов построения вакуумных эмиссионных 
устройств преобразования тепловой энергии в 
электрическую энергию нового типа (TFC), кото-
рые были бы лишены недостатков существующих 
плазменных TC. 

В этой связи в работе предлагается пересмот-
реть традиционный подход к построению TC, ко-
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торый, как известно, основан на идее компенсации 
поля пространственного заряда (SC) электронов 
эмиссии ионами плазмы. В работе исследуется 
возможность построения TFC*), в которых ком-
пенсация поля SC осуществляется за счет создания  
в области эмиссии и транспорта потока специаль-
ного распределения потенциала самосогласован-
ного электростатического поля. Напряженность 
поля может варьироваться как за счет структури-
рования эмиссионной поверхности, так и за счет 
введения в TFC специального полезадающего 
электрода — экстрактора. Для того чтобы исклю-
чить возможность попадания части эмиттирован-
ного потока на экстрактор TFC, предложено ис-
пользовать известный способ  магнитной изоляции 
потока заряженных частиц. Так как в предложен-
ном подходе к построению TFC рассматриваются  
процессы эмиссии и переноса электронов в вакуу-
ме, в следующем разделе работы (раздел 1) изло-
жены известные представления о процессах, про-
текающих в вакуумных TC. При написании этого 
раздела были использованы материалы работ  
[1–4]. Остальные разделы работы являются ориги-
нальными. 

1.  ПРИНЦИП РАБОТЫ ТРАДИЦИОННОГО 
ТЕРМОЭМИССИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

1.1.  Термоэлектронная эмиссия 

Согласно [1–4], принцип действия всех типов 
термоэмиссионных преобразователей основан на 
использовании двух физических явлений — тер-
моэлектронной эмиссии и контактной разности 
потенциалов. Контактная разность потенциалов 
возникает между поверхностями двух разнород-
ных тел, электрически соединенных друг с другом. 
Если работы выхода этих тел равны соответствен-
но Φ1 и Φ2, то между их поверхностями существу-
ет разность потенциалов (Vc), называемая контакт-
ной и численно равная разности работ выхода: 

1 2cV ФФ  ,                      (1) 

где Φ1 и Φ2 — численные значения работ выхода в 
вольтах (В). 

Термоэлектронная эмиссия характеризуется 
плотностью тока насыщения эмиссии (JS), т. е. 
максимально возможной плотностью тока эмиссии 
при данной температуре эмиттирующей поверхно-

                                                 
*) Здесь и в дальнейшем тексте вакуумные эмиссионные 
устройства нового типа, предназначенные для  преоб-
разования тепловой энергии в электрическую энергию, 
в отличие от плазменных TC будем для краткости обо-
значать аббревиатурой TFC (Thermal Field Emission 
Energy Converter). 

сти. Плотность тока насыщения определяется 
формулой Ричардсона—Дэшмана 

  21 exp ,e
S e

e

eФJ r RT
kT

 
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 
                  (2) 

где е — абсолютная величина заряда электрона;  
r — коэффициент отражения электронов от потен-
циального барьера на границе раздела (эмитти-
рующая поверхность катода—вакуум); R   

2 34 mek h   — универсальная термоэмиссионная 
постоянная, иногда называемая постоянной Зом-
мерфельда (R = 120.4 A/(см2К2); k — постоянная 
Больцмана; Te — абсолютная температура катода; 

eФ  — работа выхода катода — эмиттера электро-
нов (В); m — масса электрона; h — постоянная 
Планка. Следует отметить, что формула (2) дает 
значение плотности эмиссионного тока насыще-
ния для случая, когда внешнее электрическое поле 
у поверхности катода равно нулю. При наличии 
внешнего электрического поля (E) эмиссионный 
ток не имеет истинного насыщения и непрерывно 
увеличивается с возрастанием электрического по-
ля. Этот эффект получил название эффекта Шотт-
ки (V. Schottky). В этом случае плотность эмисси-
онного тока  (Schottky Emission) определяется 
формулой 

3

0

1exp ,
4

s
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e

e EJ J
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где 0  — электрическая постоянная, Es — напря-
женность электростатического поля на эмитти-
рующей поверхности катода.  

Качественно зависимость тока (I), протекающе-
го через  вакуумный диод, от разности потенциалов 
между электродами диода Δφ показана на рис. 1. 
Здесь следует иметь в виду, что под Δφ  понимает-
ся разность потенциалов между электродами дио-
да, которая неким специальным образом может 
варьироваться в пределах от небольших отрица-
тельных значений ~ 10 Vc до положительных зна-
чений ~ (102–103) Vc. Важно отметить также, что 
если eФ  > сФ , то при отсутствии внешнего источ-
ника напряжения в замкнутой цепи реального 
диода  (катод—вакуум—коллектор—нагрузочное 
сопротивление Rn (Rn → 0)—катод) будет проте-
кать  отличный от нуля электрический ток  
I0 ≈ χ ( сeФ Ф )3/2, причем  Is / I0 ~ 102–103. 

1.2. Физика процессов преобразования 
 тепловой энергии в электрическую  

энергию в вакуумном TC 
Простейший TC представляет собой диод с 

плоскопараллельными электродами, межэлектрод- 
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ное  пространство  которого  откачано  до  низкого 
давления  10–6–10–8  мм pт. cт.  (рис. 2).   Подобный 
преобразователь обычно называют вакуумным. 
При нагревании одного из электродов — эмиттера, 
с его поверхности эмиттируются электроны. Через 
межэлектродный промежуток электроны эмиссии 
поступают на второй электрод — коллектор, тем-
пература которого должна быть существенно ниже 
температуры эмиттера. В отличие от радиотехни-
ческого диода к коллектору диода-преобразова-
теля не прикладывается напряжение от внешнего 
источника. Необходимое условие для создания 
направленного потока электронов заключается в 
том, чтобы работа выхода эмиттера eФ  была 
больше работы выхода коллектора сФ . В этом 
случае между электродами будет существовать 
разность потенциалов Vc, равная разности их работ 
выхода. Для того чтобы  плотность эмиссионного 
тока насыщения с поверхности эмиттера (JSE), оп-
ределяемая  уравнением (2), достигала значений, 
представляющих практический интерес, темпера-
тура эмиттера должна быть достаточно высокой. 
Температура коллектора, наоборот, должна быть 
достаточно низкой, чтобы плотность эмиссионно-
го тока насыщения с коллектора (JSC) была значи-
тельно меньше JSE.  

Если предположить, что электроны эмиссии 
беспрепятственно проходят  через межэлектрод-
ный промежуток, то плотность тока преобразова-
теля (JC) будет равна 

JC = JSE – JSC. 
Электроны эмиссии уносят с электрода опреде-

ленную энергию. Если JSC = 0, то при плотности 
тока с эмиттера JSE с единицы его площади уно-
сится энергия, равная 

(JSE /e) · (e eФ +2kTe). 

Первое слагаемое в скобках представляет собой 
потенциальную энергию электронов эмиссии от-
носительно уровня Ферми эмиттера, а второе — 
среднюю кинетическую энергию электронов 
эмиссии при температуре катода-эмиттера Тe. По-
падая на коллектор, электроны отдают ему свою 
кинетическую энергию 2kTe и, опускаясь на уро-
вень Ферми коллектора, уменьшают свою потен-
циальную энергию относительно уровня Ферми 
эмиттера до величины е сФ . Если eФ  > сФ , то 
электроны имеют еще избыток потенциальной 
энергии, равный JSE·  сeФ Ф . Прежде чем по 
внешней электрической цепи "вернуться" на эмит-
тер, электроны за счет этого избытка энергии мо-

d 

(JSE – JSC)S 
 

R 

heat 

 

  

    

JSC S JSE S 

(Φe > Φc) 

(Te > Tc) 

I0 ≈ χ·(Φe–Φc)3/2 

I, А 

          Δφ, В  (Φe–Φc)  

Is2 (T2) 

Is1 (T1) 

I0 

T2 > T1 

I = χ∙(Δφ) 3/2 

V
1  V2    

s1 

s2 

• 

Рис. 1. Вольт-амперные характеристики 
вакуумного диода для двух значений 
температур (T1, T2) поверхности катода 
(χ — первеанс диода) 

Рис. 2. Электрическая схема, иллюстрирую-
щая механизм прямого преобразования теп-
ловой энергии в электрическую энергию в 
вакуумном TC (S — площадь одного из плос-
копараллельных электродов диода) 
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гут совершить полезную работу. Отдавая коллек-
тору часть своей энергии, электроны, естественно, 
нагревают его. Поэтому от коллектора необходимо 
постоянно отводить тепло. 

Электроны эмиссии уносят с эмиттера значи-
тельное количество тепловой энергии, однако 
только часть ее может быть непосредственно пре-
вращена в электрическую. Часть энергии, равная 
JSE( сФ + 2kTe /e), идет на нагревание коллектора и 
для непосредственного преобразования тепловой 
энергии в электрическую энергию уже потеряна. 
Кроме того, часть тепловой энергии, подводимой к 
эмиттеру, теряется излучением и также не участ-
вует в непосредственном преобразовании энергии. 
К сожалению, в вакуумном TC существует еще 
один источник потерь, свойственный этому типу 
преобразователя. Проблема состоит в том, что 
электроны эмиссии создают в межэлектродном 
промежутке отрицательный SC, который препят-
ствует движению электронов эмиссии к коллекто-
ру вследствие отталкивания одноименных заря-
дов. Чем больше межэлектродное расстояние, тем 
больше ширина и высота потенциального барьера 
и тем меньше электронов преодолеют этот барьер 
и достигнут коллектора. При межэлектродном 
расстоянии порядка 0.1 мм или больше эмиссион-
ный ток, достигающий коллектора, составляет ни-
чтожно малую долю от тока насыщения эмиттера. 
Уменьшение межэлектродного расстояния до 
0.01 мм или меньше приводит к значительному 

уменьшению влияния SC электронов. По этой при-
чине создание лабораторных моделей вакуумных 
TC с такими малыми межэлектродными расстоя-
ниями связано с большими техническими трудно-
стями, а создание промышленных преобразовате-
лей с высокими значениями полезной электриче-
ской мощности не представляет практического 
интереса. 

Более того, даже при значительном уменьше-
нии влияния поля SC (вследствие уменьшения 
межэлектродного расстояния) длительная работа 
вакуумного TC с достаточно высокими плотно-
стями тока оказывается невозможной из-за испа-
рения материала эмиттера [3]. 

Таким образом, из вышеизложенного следует, 
что феномен контактной разности потенциалов 
совместно с явлением термоэлектронной эмиссии 
позволяет осуществлять прямое ("безмашинное") 
преобразование тепловой энергии непосредствен-
но в электрическую энергию. 

1.3. Об эффективности процесса 
 преобразования энергии в "идеальном" 

 вакуумном TC 
Для оценки максимальной энергетической эф-

фективности метода TC рассмотрим некоторые 
электрические характеристики "идеального" дио-
да — преобразователя тепловой энергии непо-
средственно в электрическую энергию или TC. 
Для простоты, будем полагать, что электроды 
диода плоскопараллельны (рис. 2). Идеальным 
будем считать диод, в котором отсутствуют джо-
улевы потери энергии в электродах и токовводах, 
эмиттер является изотермическим, а температура 
коллектора настолько низка, что эмиссионный ток 
с его поверхности отсутствует. Кроме того, в та-
ком диоде не учитываются  ограничения эмисси-
онного потока за счет поля SC электронов эмис-
сии.    

Подобный идеальный диод, конечно, условное 
понятие, и электрические характеристики такого 
диода практически не достигаются. Однако их 
рассмотрение представляет определенный инте-
рес, поскольку они позволяют оценить предельные 
характеристики реальных TC. Вольт-амперная ха-
рактеристика (ВАХ) идеального диода (TC) пред-
ставлена на рис. 3 [3]. 

На этом же рисунке показаны распределения 
потенциальной энергии электронов по межэлек-
тродному промежутку, соответствующие различ-
ным участкам ВАХ. Участок a–b характеризует 
область тока насыщения. Для любой точки этого 
участка плотность тока диода равна плотности 
тока насыщения  JSE. Полезное напряжение диода 
увеличивается при перемещении к точке b, в кото-
рой оно достигает значения Vc,  равного контакт-

Рис. 3. ВАХ идеального диода (TC) и диаграм-
мы потенциальной энергии электрона  для  раз-
личных участков  ВАХ [3] 
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ной разности потенциалов, т. е. Vc = сeФ Ф .  
В соответствии с этим плотность полезной мощ-
ности диода линейно увеличивается от нуля в точ-
ке a до значения ωc = JSEVc  в точке b, в которой 
потенциалы эмиттера и коллектора равны. При 
дальнейшем увеличении  сопротивления нагрузки, 
приводящем к возрастанию полезного напряже-
ния, потенциал коллектора становится меньше 
потенциала эмиттера (потенциал и потенциальная 
энергия электрона имеют противоположные зна-
ки). Плотность тока диода J на участке b–c уже не 
зависит от работы выхода эмиттера и определяет-
ся высотой потенциального барьера ( сФ + Δφ): 

  21 exp .c
e SE

e

eФ eJ r RT J
kT

   
   

 
        (4) 

Поэтому участок b–c на ВАХ называется областью 
задерживающего потенциала. Плотность электри-
ческой мощности диода в этой области равна ω = 
= JΔφ < ωc.  

Коэффициент полезного действия диода (η) ра-
вен отношению полезной электрической мощно-
сти к полной подводимой к эмиттеру тепловой 
мощности. В установившемся режиме эта тепло-
вая мощность равна потерям тепловой мощности 
эмиттером. Для рассматриваемого идеального 
диода потери энергии эмиттером определяются 
двумя процессами — эмиссией электронов и излу-
чением. Тепловая энергия, уносимая электронами 
эмиссии с единицы поверхности эмиттера в еди-
ницу времени, равна 

 12e e eq J Ф kT
e

    
.  (5) 

Как известно, максимально возможные при 
температуре Te потери энергии излучением  у аб-
солютно черного тела  равны 4

eT  с единицы по-
верхности в единицу времени, где σ — постоянная 
Стефана—Больцмана. Отличие реальной поверх-
ности от поверхности абсолютно черного тела ха-
рактеризуется степенью черноты , значения кото-
рой лежат в диапазоне 0 <  < 1. Вообще говоря,  
 зависит от температуры поверхности. Для сис-
темы, состоящей из двух противостоящих друг 
другу поверхностей различных тел, перенос энер-
гии излучением с одной поверхности на другую 
помимо температур последних определяется эф-
фективной степенью черноты s. В рассматривае-
мом случае подобную систему составляют эмит-
тер и коллектор. В этой системе потери энергии 
излучением с эмиттера с единицы площади за 1 с 
равны 

eq =s·· 4 4( ).e cT T                        (6) 

Таким образом, для  идеального диода 

  4 4
.

12 ( )e e s e c

J

J Ф kT T T
e


 



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      (7) 

Из выражения (7) и рис. 3 следует, что для иде-
ального диода TC максимальные значения ηmax и 
ωmax= JSE ∙  сeФ Ф достигаются в точке b на ВАХ: 

 
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4 4
,
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J V
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e


 


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       (8) 

где Te, Tc — соответственно температуры эмиттера 
и коллектора; s — эффективная степень черноты.  
Для плоских электродов TC 
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где e , c  — степени черноты эмиттера и коллек-
тора соответственно. Для цилиндрических элек-
тродов TC 
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где er , cr  — радиусы эмиттера  и коллектора соот-
ветственно. 

Для области задерживающего потенциала (уча-
сток b–c, рис. 3) зависимость плотности тока от 
напряжения  Δφ определяется формулой (4) и, 
следовательно, как η, так и ω будут монотонно 
уменьшаться до нулевых значений в точке с. 

Выражения для ηmax и ωmax позволяют оценить 
меру влияния поля SC электронов эмиссии  на эф-
фективность преобразования энергии в вакуумном 
TC.  

Для проведения оценок будем использовать сле-
дующие характерныe значения физических вели-
чин: eФ  = 3 В, cФ  = 2 В, Te = 2000 К, Tc = 800 К, 
r  = 0.5, s  ~ 0.5 [3].  Тогда из формул (2–8) следу-
ет, что  JSE ≈ 6.5 A/см2, ωmax ≈ 6.5 Вт/см2 и ηmax  ≈ 
≈ 9 %.  

Исходя из приведенных выше оценок значений 
для JSE, ωmax и ηmax, определим  теперь величину 
межэлектродного зазора (d) для вакуумного диода 
с плоскопараллельными электродами, в котором 
плотность потока электронов в зазоре  равна плот-
ности тока насыщения и составляет 6.5 A/см2. Ис-
пользуя известное соотношение для так называе-
мого  закона "степени 3/2" [5] и полагая, что  на-
пряжение  между электродами диода равно кон-
тактной разности потенциалов (Δφ = Vc ≈ 1 В),  
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получим  d ≈ 6 мкм. Отметим, что для цилиндри-
ческого диода вакуумный  зазор столь же мал.  

С точки зрения практической реализации уст-
ройств энергетической конверсии, приведенное 
выше  численное значение для вакуумного зазора 
d является слишком малым. По этой причине соз-
дание эффективных систем для прямого преобра-
зования энергии на основе "идеального" вакуум-
ного диода с термоэмиссионным катодом техниче-
ски и технологически затруднительно, экономиче-
ски невыгодно и поэтому нецелесообразно [3].  
В связи с этим вакуумные TC вследствие сложной 
технологии изготовления малых межэлектродных 
зазоров, при которых возможны были бы удовле-
творительные эксплуатационные показатели пре-
образователей, в настоящее время не применяются. 

Рассмотрим теперь менее детально вопрос о 
возможности достижения характеристик идеаль-
ного вакуумного TC, которая не основана на идее 
компенсации поля SC за счет сближения электро-
дов диода TC.  

Для нейтрализации отрицательного SC в меж-
электродный зазор современных TC вводят  поло-
жительные ионы [1–4]. Один из способов введения 
положительных ионов — использование явления 
поверхностной ионизации. Второй способ заклю-
чается в использовании явления объемной иониза-
ции газа в межэлектродном промежутке TC. Для 
получения оптимальных величин работы выхода 
эмиттера (2.5–2.8 эВ) и коллектора (1.0–1.7 эВ) и 
для компенсации SC электронов, образующегося 
вблизи электродов, в зазор между ними обычно 
вводят легко ионизируемые пары Cs. Положи-
тельные ионы Cs образуются при столкновении 
атомов Cs с быстрыми и тепловыми электронами 
как на горячем катоде (поверхностная ионизация), 
так и в межэлектродном объеме (вследствие либо 
однократного соударения атомов Cs с быстрыми и 
тепловыми электронами, либо ступенчатой иони-
зации, при которой в результате 1-го соударения  
с электроном атом Cs переходит в возбужденное 
состояние, а при последующих — ионизуется).  
В последнем случае TC  работает в так называемом 
дуговом режиме. При используемых в современных 
TC  температурах электродов (1700–2000 К на ка-
тоде и 800–1100 К на коллекторе) их удельная 
мощность (в расчете на 1 см2 поверхности катода) 
достигает ~ 10 Вт, а η ~ 20 %. Эти значения близки  
к теоретически возможным предельным значениям 
соответствующих параметров ωmax и ηmax.  

Следует отметить, что падение напряжения на 
нагрузочном сопротивлении  плазменных  TC со-
ставляет Δφ ~ (0.5–1) В, т. е. имеет значения, чис-
ленно близкие к контактной разности потенциа-
лов, но меньше Vc на величину падения напряже-
ния на межэлектродном зазоре и потерь напряже-
ния на коммутационных проводах.  

По роду источника тепла различают ядерные 
(реакторные и радиоизотопные),  солнечные и га-
зопламенные TC. В ядерных TC используется теп-
ло, выделяющееся в результате реакции ядерного 
деления (в реакторных TC) или распада радиоак-
тивного изотопа (в радиоизотопных).  В солнеч-
ных TC нагрев эмиттера осуществляется за счет 
тепловой энергии солнечного излучения (с приме-
нением гелиоконцентраторов). Газопламенные TC 
работают на тепле, выделяющемся при сжигании 
органического топлива.   

Первый в мире термоэмиссионный преобразо-
ватель-реактор "Топаз" [6, 7] с электрической 
мощностью около 10 кВт был создан в 1970 г.  
К середине 70-х гг. удалось достичь ресурса  не-
прерывной работы одиночного TC свыше 40 000 ч. 
В лабораторных испытаниях с вольфрамовым 
эмиттером и ниобиевым коллектором (η ~ 17 %, 
удельная электрическая мощность ω ~ 8 Вт/см2) 
была достигнута стабильная работа TC в течение 
46 000 ч. 

В настоящее время в  США, Франции, России  
и в ряде других  стран продолжаются  интенсив-
ные работы по созданию плазменных TC, пригод-
ных для массового промышленного использова-
ния. В частности, проводятся исследования по ис-
пользованию TC в качестве высокотемпературно-
го звена многоступенчатых преобразователей 
энергии, например, в сочетании с термоэлектриче-
скими преобразователями, работающими при бо-
лее низких температурах.  

Однако, как следует из многочисленных дан-
ных современных исследований, посвященных 
теоретическому анализу и перспективам развития 
метода TC [8–14], максимальные значения эффек-
тивности плазменных TC невозможно существен-
но увеличить по сравнению с уже достигнутыми  
η ≈ 15 %, ω ≈ 10 Вт/см2, ибо указанные параметры 
близки к теоретически возможным предельным 
значениям (8). 

Другими словами это означает, что в настоящее 
время потенциальные возможности для сколько-
нибудь значительного повышения эффективности 
плазменных TC по сравнению с уже достигнутыми 
физико-техническими и эксплуатационными ха-
рактеристиками и параметрами,  оказалась  в зна-
чительной мере исчерпанными [8–14]. 

2. РАЗВИТИЕ МЕТОДА ТЕРМОЭМИССИОННОГО 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ТЕПЛОВОЙ ЭНЕРГИИ  

В ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ЭНЕРГИЮ 

Как следует из предыдущего раздела, способ 
компенсации поля SC за счет введения в межэлек-
тродный зазор устройств TC положительных  
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ионов имеет ограниченные возможности для даль-
нейшего повышения энергетической эффективно-
сти метода TC.  

В целях развития метода TC рассмотрим дру-
гой физический  способ уменьшения влияния фак-
тора поля SC электронов эмиссии на эффектив-
ность прямого преобразования энергии в эмисси-
онных устройствах.  

В качестве исходной модели эмиссионного 
устройства будем рассматривать плоский вакуум-
ный диод (рис. 2). Будем полагать, что потенциал  
поверхности катода равен нулю, а потенциал по-
верхности коллектора численно равен контактной 
разности потенциалов Vc ≈ 1 B. Согласно [5, 15], 
выражение для плотности полного тока, проте-
кающего в замкнутой цепи устройства, имеет вид 

 
331 22 2

0
2 2

4 2 ( )
9

eJ C
m d d

 


     
 

,      (9) 

где  C — размерная постоянная, численно равная 
2.33·10–6 [СИ]. Полагая J = 10 A/см2, Δφ = Vc ≈ 1 В, 
получим d ≈ 5 мкм, и, следовательно, в условиях 
термоэмиссии тока насыщения заданной плотно-
сти (2) напряженность (лапласова) поля на эмит-
тирующей поверхности будет равна Es ≈  
≈ –2·103 В/см. Из полученной оценки и принципа 
суперпозиции полей также следует, что в условиях 
термоэмиссии тока насыщения напряженность 
поля SC (Esc) должна быть весьма значительной —
Esc ≈ 2·103 В/см. Кроме того, важно отметить, что 
проделанная оценка для  Esc  определяет  макси-
мальное значение напряженности поля SC, кото-
рое может быть создано  током заданной плотно-
сти и разности потенциалов Δφ = Vc ≈ 1 В. Если 
теперь увеличивать  Δφ (Δφ > Vc), то ток эмиссии 
будет медленно расти за счет эффекта Шоттки (см. 
рис. 1 и уравнение (3)). 

Рассмотрим теперь следующую физическую 
ситуацию. Поместим на катод того же плоского 
диода (рис. 2) нормально к поверхности катода 
цилиндрическую микроструктуру (вискер, или 
нанотрубку, высотой h и радиусом ρ), ограничен-
ную на вершине полусферой. Тогда для тех же 
условий (Δφ  = Vc ≈ 1 В) напряженность (лапласо-
ва) поля на вершине структуры (Eh) будет равна 
[21] 

Eh  =Es ·γ ≈ Es·(h/ρ) = (Vc/d) ·(h/ρ),        (10) 
где γ — коэффициент усиления электрического 
поля (Field-enhancement Factor). Отметим, что со-
отношение (10) удовлетворительно согласуется  
с расчетами [21] при h/ρ >> 1. Из (10) следует, что 
(для тех же значений d = 5 мкм и Δφ = Vc) при ва-
риации (h/ρ) от 101 до ~ 5·103  напряженность поля 
на вершине структуры Eh будет изменяться в пре-
делах от ≈2·104 до ≈ 107 В/см. Формально это оз-

начает, что при вариации параметра h/ρ и фикси-
рованной разности потенциалов (Δφ = Vc= const) 
на поверхности вершины соответствующей струк-
туры могут возбуждаться различные эмиссионные 
процессы: термоэмиссия тока насыщения, шоттки-
эмиссия, расширенная шоттки-эмиссия, аномаль-
ная термополевая эмиссия  и, наконец (для одно-
стенных углеродных нанотрубок, ρ ≈ 0.5 нм), мо-
жет возбуждаться полевая эмиссия электронов. 
Другое следствие заключается в том, что уровень 
напряженности Eh ≥ 2·103 В/см, достаточный для 
компенсации (минимизации) фактора влияния по-
ля SC на процесс эмиссии электронов с поверхно-
сти вершины структуры, может достигаться также 
(в зависимости от величины параметра h/ρ) и для 
диодов с "большими" межэлектродными зазорами 
(5 ≤ d ≤ 25·103 мкм).  

Приведенные выше численные оценки можно 
дополнить несколькими  комментариями. 

1. Если на первоначально "гладкой", бесструк-
турной  поверхности катода плоского вакуумного 
диода создать (вырастить) известными технологи-
ческими средствами ансамбль вискеров (нанотру-
бок) с поверхностной плотностью n, тогда плот-
ность мощности тока эмиссии с такой структури-
рованной поверхности будет приближенно равна 

,
ic SE iV n J                       (11) 

где 
iSEJ  — плотность тока эмиссии с поверхности 

i-го элемента ансамбля, 22i i   — площадь 
эмиттирующей поверхности i-го элемента. Пола-
гая 

iSEJ  = 10 A/см2 = const, получим   ~ 10 Вт/см2 
либо  при ρi = 0.1 мкм и n ~ 109 см–2, либо при  
ρi = 1 мкм и n ~107 см–2. Современные ростовые 
технологии позволяют создавать ансамбли микро- 
и наноструктур с априорно заданной геометрией  
и плотностью  упаковки структур [22–24]. Таким 
образом, перспективная задача разработки и соз-
дания действующих устройств TFC со структури-
рованной эмиссионной поверхностью катода 
представляется  достаточно физически обоснован-
ной. Учитывая современный уровень развития на-
нотехнологий, эта задача, по-видимому, может 
быть успешно решена уже в  течение ближайших 
нескольких лет. 

2. Геометрия вакуумного устройства преобра-
зования энергии со структурированной эмиссион-
ной поверхностью катода может быть также сфе-
рической,  цилиндрической или же более сложной. 

3. Предложенный подход к построению TFC не 
накладывает  каких-либо ограничений на физиче-
ский механизм эмиссии электронов со структури-
рованной  поверхности катода устройства. Други-
ми словами, это означает, что если в TFC-устрой-
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стве есть возможность создавать на вершинах 
микроструктур  сильные электрические  поля, то 
по мере роста локальных значений напряженности 
поля Fs  на поверхности катодов TFC могут возбу-
ждаться различные эмиссионные процессы  
[16–20]:  

а) термоэмиссия тока насыщения (плотность 
тока J до ~ 102 A/см2); 

б) режим шоттки-эмиссии и режим расширен-
ной шоттки-эмиссии (J до ~105 A/см2);  

в) режим аномальной термополевой эмиссии  
с поверхности наногетероструктур или же режим 
термополевой  эмиссии (J до ~ 107  A/см2).  

Так как в диодной структуре электродов TFC-
устройства разность потенциалов между катодом 
и коллектором, "по определению" весьма мала и 
приближенно равна контактной разности потен-
циалов Vc (Vc ~ 1 В), то для создания сильного поля 
на структурированной эмиттирующей поверхно-
сти катода в диодную конфигурацию электродов 
устройства TFC может быть введен специальный 
дополнительный электрод-экстрактор. В зависи-
мости от потенциала экстрактора (Ve), а также от 
геометрии и кривизны микро- или наноструктур 
на макроповерхности катода могут возбуждаться 
различные эмиссионные процессы: от термоэмис-
сии до полевой эмиссии. Для осуществления пере-
носа эмиттированного потока от поверхности 
эмиттера к поверхности коллектора устройства 
может быть использован метод магнитной изоля-
ции потока. Магнитная изоляция потока позволяет 
исключить попадание электронов на экстраги-
рующий электрод и тем самым сводит к нулю 
возможные неэффективные потери энергии при 

переносе потока на поверхность коллектора с по-
тенциалом  Vc.      

Принимая во внимание вышеизложенное, опи-
санный метод преобразования энергии предлага-
ется назвать методом термополевого эмиссионно-
го преобразования энергии, а соответствующее 
устройство именовать — термополевой эмиссион-
ный преобразователь энергии (TFC — Thermal-
Field Emission Energy Converter). Функциональная 
схема вакуумного TFC приведена  на рис. 4. 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОТОТИПОВ  
ТЕРМОПОЛЕВЫХ ЭМИССИОННЫХ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЭНЕРГИИ (TFC) 

Исходя из сформулированных в предыдущем 
разделе физических и корпускулярно-оптических 
принципов, было проведено  физическое и чис-
ленное моделирование прототипов различных 
TFC-систем. Для моделирования процессов эмис-
сии и переноса потока электронов в самосогласо-
ванном статическом электромагнитном поле в ваку-
умных электронно-оптических системах TFC с раз-
личной конфигурацией полезадающих электродов 
использовались специальные программные пакеты 
[25–28]. Предварительные результаты моделиро-
вания для нескольких прототипов TFC опублико-
ваны в работах [29, 30].  

Результаты моделирования прототипов различ-
ных TFC показаны в Приложении на рис. П1–П5. 
В подписях к этим рисункам приведены конкрет-
ные численные значения для исходных физиче-
ских и геометрических параметров, а также ре-
зультаты расчетов соответствующих TFC-уст-
ройств. Совокупность приведенных численных 
данных позволяет воспроизводить и тестировать 
результаты проделанных расчетов, а также может 
быть использована в качестве первого приближе-
ния для проектирования матрицы структуриро-
ванной поверхности катодов и создания на этой 
основе действующих лабораторных макетов TFC. 

Следует отметить, что из результатов модели-
рования, приведенных на рис. П5,  следует весьма 
важный вывод, который состоит в том, что задача 
создания автономных TFC, способных осуществ-
лять прямое преобразование тепловой энергии ок-
ружающей среды (T ~ 300 К) в электрическую 
энергию, имеет решение и может быть реализована 
современными методами нанотехнологии [22–24]. 

Косвенное экспериментальное подтверждение 
корректности этого вывода, как представляется, 
содержится в одном из результатов  работы [31],  
в которой с помощью  высоковакуумного скани-
рующего туннельного микроскопа LSSPM (фирма 
"OMICRON", Germany) проводились исследования 
полевых эмиссионных свойств самоорганизован-
ных наногетероструктур. Объектами исследования 
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Рис. 4. Обобщенная схема TFC, иллюстрирующая фе-
номенологию процессов эмиссии и переноса электро-
нов в TFC с катодом со структурированной эмиссион-
ной поверхностью 
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являлись самоупорядоченные нитевидные кристал-
лы — выращенные на ориентированной подложке 
GaAs(111)-вискеры. В качестве зонда SPM в этих 
экспериментах использовался вольфрамовый зонд  
с  радиусом закругления на вершине  ~ 10 мкм. 
Зонд с таким  "большим"  радиусом  позволял  про-
водить интегральные измерения полевых эмисси-
онных свойств отдельных групп вискеров, локали-
зованных в области туннельного контакта. Отме-
тим, что конструкция LSSPM такова, что образец 
всегда находится под потенциалом земли. 
По этой причине ВАХ, полученные при положи-
тельном напряжении смещения, определяются по-
левой эмиссией из исследуемого образца. Измере-
ния проводились в вакууме при давлении  
P ~ 10–8 Па, при комнатной температуре поверхно-
сти образца и зонда. Плотность вискеров состав-
ляла ~ 109 см–2, характерный линейный размер 
вершины d ~30 нм, а их высота ~4 мкм. Характер-
ная ВАХ туннельного контакта (зонд—фрагмент 
поверхности, покрытой GaAs(111)-вискерами) 
приведена на рис. 5. Как видно из этого рисунка, 
при нулевом смещении (φp = 0 В) в замкнутой из-
мерительной цепи, включающей туннельный кон-
такт, протекает отличный от нуля ток ~ 0.1 нA.  
Этот ток, очевидно, определяется разностью эмис-

сионных потоков с поверхности зонда и поверхно-
сти группы вискеров. Несложные расчеты и оцен-
ки показывают, что регистрируемый ток через 
туннельный контакт обусловлен в основном меха-
низмом аномальной термополевой эмиссией  элек-
тронов [17–19], активированной электрическим 
полем, создаваемым на поверхности  W-зонда 
контактной разностью потенциалов системы элек-
тродов W—GaAs(111). Этот вывод хорошо согла-
суется также и с наблюдаемой "степеннóй" зави-
симостью тока с поверхности зонда Ip от разности 
потенциалов  φp  между электродами. Как отмече-
но в [17–19], слабая степеннáя зависимость (с по-
казателем n  ~ 1.5–2) тока эмиссии от разности по-
тенциалов между эмиттером и экстрактором ха-
рактерна для явления аномальной термополевой 
эмиссии. Зависимость Ip = Ip(φp) на ВАХ (рис. 5) 
можно аппроксимировать так:  

Ip ∞ φp
2. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведен анализ современного состояния ис-
следований по проблеме термоэмиссионного пре-
образования тепловой энергии в электрическую 
энергию. На основании данных анализа сделано 
заключение о том, что "потенциал развития" тради-
ционного "плазменного" метода термоэмиссионно-
го преобразования  энергии, основанного на идее 
компенсации ионами плазмы негативного влияния 
фактора поля SC электронов на процессы эмиссии 
и переноса потока,  в значительной мере  исчерпан.  

2. В целях повышения энергетической эффек-
тивности метода эмиссионного преобразования 
энергии предложено создавать TFC, в которых 
"компенсация"  негативного влияния фактора поля 
SC осуществляется либо за счет микро- и нанострук-
турирования эмиссионной поверхности катода, ли-
бо посредством создания в областях эмиссии и 
транспорта  потока электронов в TFC специальной 
суперпозиции электрического и магнитного полей. 

3. В результате физического и численного мо-
делирования различных прототипов вакуумных 
TFC  установлено, что если в качестве катода TFC 
использовать катоды со структурированной эмит-
тирующей поверхностью, а процессы эмиссии и 
переноса электронов осуществлять под действием 
специальной суперпозиции электрического и маг-
нитного полей (силы Лоренца), то при таком под-
ходе энергетическая  эффективность TFC может 
значительно (на порядки величины) превышать 
эффективность существующих плазменных TC. 
Кроме того, предложенный  подход позволяет 
проектировать TFC с большими (несколько мм  
и более)  вакуумными зазорами (d) между источ-

 
 
Рис. 5. ВАХ туннельного контакта (зонд—фрагмент 
поверхности, покрытой GaAs(111)-вискерами) [31] 
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ником электронов и коллектором TFC (Приложе-
ние, рис. П2–П4).  

4. Показано, что использование в TFC катодов 
на основе наноструктур (нанотрубок), функциони-
рующих в условиях полевой (автоэлектронной) 

эмиссии электронов, позволяет осуществлять пря-
мое преобразование тепловой энергии окружаю-
щей среды (T ~ 300 К) в электрическую энергию  
(рис. П5). 

 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

Рис. П1. Прототип вакуумногоTFC с термо-
эмиссионным источником электронов — нано-
трубкой. 
а — сечение плоского конденсатора, образован-
ного двумя электродами в форме дисков; в цен-
тре левого диска по нормали к поверхности дис-
ка помещена нанотрубка-эмиттер; D = 10 мм, d = 
= 0.5 мм, ρ = 1 нм,  h/ρ = 100, Φe = 3 эВ, JSE = 
= 38.96 A/см2 (Te =2200 К) и JSE = 6.61 A/см2 (Te =
= 2000 К); б — верхняя часть  нанотрубки-
эмиттера и "веер" из траекторий электронов; 
в — распределение потенциала самосогласован-
ного электрического поля вблизи вершины на-
нотрубки 
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Рис. П2. Прототип вакуумногоTFC с термоэмиссионным  источником электронов — одиночным  мик-
роэмиттером (вискером). 
a — сечение сферического диода (r0 = 0.5 мм, rс = 5 мм, Te = 2000 К, Φе = 3 эВ, r = 0.5, ρ = 1мкм, h/ρ = 
= 100, Vc = 1 В, JSE = 6.62 A/см2); б — фрагмент поверхности внутренней сферы с одиночным вискером; 
здесь же показаны контуры эквипотенциалей самосогласованного электрического поля и траектории 
электронов у поверхности вершины микроэмиттера 

Рис. П3. Прототип вакуумного TFC с термоэмиссионным  источником электронов на основе сфе-
рического вакуумного диода с  двумя коллекторами в форме дисков. 
a — геометрия TFC (d = 6.6 мм, 2re = 1 мм, B = 0.45 Tл, Φe = 3 эВ, Vc = 1 В, ток эмиссии с поверхно-
сти сферы равен 215 мА, плотность тока эмиссии 6.85 A/см2 (Te = 2000 К)) и траектории движения 
электронов под действием силы Лоренца; б — распределение  потенциала самосогласованного 
электрического поля вдоль оси z 
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Рис. П4. Прототип вакуумного TFC с источником электронов — микроэмиттером (вискером), функ-
ционирующим в режиме расширенной шоттки-эмиссии (Extended Schottky Emission). 
a — сечение TFC плоскостью, проходящей через ось аксиальной ЭОС конвертера (радиус полусфе-
рической вершины вискера ρ = 1 μm,  h/ρ = 5; анод и экстрактор имеют форму дисков с отверстиями 
1.0, 0.015 и 1.0, 0.1 mm соответственно; Φe = 3 eV, Ve = 800 V, Vc = 1 V;  Bz = 0.25 T,  
Bx = By = 0; ток шоттки-эмиссии 1.14 µA; средняя яркость катода  — 5.665 A /(sr·cm2); максимальная 
плотность тока шоттки-эмиссии JSE = 16.7 A/cm2); на вставке показаны: модель вискера, траектории 
движения электронов под действием силы Лоренца и фрагмент электрода (анода); b, c — кривые 
распределения потенциала и напряженности самосогласованного электрического поля вдоль оси z 
соответственно 
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In the first part of the work analyses the current state of research on thermionic energy conversion method. 

Analytical review of the data showed that the "capacity of a development" of the method has been exhausted, 
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since the present physical and technical characteristics of existing plasma thermionic energy converters are close 
to the theoretically possible limits.  

The second part of the work is devoted to development of the foundations of the new thermal energy into 
electrical energy conversion method and the prototypes modeling of the vacuum energy conversion devices with 
electron emissive sources — cathodes with micro- or nanostructured emission surfaces. 

The simulation shows that, if the device use the cathodes with micro- or nanostructured surface and emission 
and electron transfer processes to implement under the action of special superposition electric and magnetic 
fields (Lorentz force), then this approach would create conversion devices, energy efficiency which can signifi-
cantly (by orders of magnitude) than the effectiveness of existing plasma thermionic energy converters.  

It is shown that the use in the vacuum conversion devices nanotube-based field emission cathodes, enables 
direct conversion of heat energy environment (T ~ 300 K) into electrical energy. 
 
 
Keywords: energy conversion, space charge, thermionic emission, Schottky emission, field emission 

 

 


