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Рассматривается вопрос об использовании фотоплазмы для прямого преобразования световой энергии в
электрическую энергию. Показано, что возникновение фотоэдс является следствием амбиполярной разности
потенциалов при неоднородной ионизации паров щелочных металлов оптическим излучением. Проведен
расчет вольт-амперных характеристик и получена оценка эффективности плазменного фотопреобразователя
с плоскими электродами.

Наиболее эффективным методом снижения стоимо-
сти фотоэлектричества является использование кон-
центрированного излучения [1]. Помимо применения
полупроводниковых элементов в настоящее время ве-
дется активный поиск новых технологий для прямого
преобразования концентрированной световой энергии в
электричество. Разработана модель для преобразования
высокоинтенсивного светового излучения (kW/cm2) га-
зового CO лазера с использованием термоэмиссионного
преобразователя [2]. Устройство „Alkali Metal Thermal
to Electric Converter“ (AMTEC) предполагается исполь-
зовать для преобразования солнечного излучения [3].
Принцип действия AMTEC основан на разделении за-
рядов при помощи мембраны, хорошо проводящей ионы
натрия и являющейся изолятором для электронов.

Использование низкотемпературной плазмы для пря-
мого преобразования световой энергии в электрическую
энергию исследовано крайне мало. Известно предложе-
ние по созданию конвертора солнечной энергии в элек-
тричество на базе магнитогидродинамического (МГД)
преобразования в изотермической плазме щелочных
металлов [4]. Другим методом прямого преобразования
кинетической энергии заряженных частиц в электриче-
ство в плазме является использование амбиполярной
разности потенциалов. Применение данного способа об-
суждалось в связи с задачей повышения эффективности
использования горючего в термоядерных реакторах [5].

Экспериментальные исследования по использованию
амбиполярной разности потенциалов в фотоплазме ще-
лочных металлов для прямого преобразования энергии
концентрированного излучения в электрический ток
начаты в работах [6,7]. Процесс образования плазмы в
парах щелочных металлов является хорошо изученным
явлением [8]. Эффективность этого процесса возрастает
на несколько порядков величины, когда длина волны
падающего излучения соответствует линии поглощения
щелочного атома. Еще в первых работах по исследо-
ванию фотоплазмы было показано, что коэффициент
преобразования энергии излучения в энергию ионизации
может приближаться к единице [9]. Интересной особен-
ностью проведенных измерений [6,7] явилось то, что

величина фотоэдс в плазме составила 3−4 V, что прак-
тически на порядок больше по сравнению с полупро-
водниковыми элементами. Указанные значения фотоэдс
являются следствием высоких температур электронов,
которые были измерены в фотоплазме [10].

В данной работе строится модель, описывающая воз-
никновение фотовольтаического эффекта в плазме под
действием концентрированного светового излучения.
Рассматривается преобразователь с плоскими электро-
дами, являющийся простейшим случаем с точки зрения
описания амбиполярного поля в плазме.

Вычисление вольт-амперной
характеристики (ВАХ) преобразователя

Рассмотрим упрощенную математическую модель воз-
никновения фотоэдс в плазме, создаваемой под действи-
ем концентрированного светового потока между двумя
плоскими электродами A и B, расстояние между кото-
рыми равно L. Пусть возбуждению подвергается узкий
слой, в котором сосредоточена основная концентрация
возбужденных атомов. Зона возбуждения находится на
расстоянии x0 от одного из электродов. При дальней-
шем анализе будем пренебрегать краевыми эффектами
и рассматривать задачу в одномерном приближении.
Известно, что основной механизм ионизации в фо-
топлазме определяется столкновениями электронов с
резонансно возбужденными атомами [8]. Это позволяет
представить источник ионизации в виде дельта-функции
Q · δ(x − x0), где Q — скорость ионизации. В отсутствие
рекомбинации заряженных частиц в объеме диффузи-
онное уравнение для плотности заряженных частиц в
плазме (n) примет следующий вид:

Da
d2n
dx2

= Q · δ(x − x0). (1)

Здесь Da — коэффициент амбиполярной диффузии.
В случае равновесных распределений по энергиям элек-
тронов и ионов Da = Di (1 + Te/Ti ), где Di — коэффици-
ент диффузии ионов, Te и Ti — температуры электронов
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Рис. 1. Пространственные распределения концентрации заря-
женных частиц (1), потенциала при разомкнутой внешней це-
пи (2) и значение потенциала электродов в режиме короткого
замыкания (3) при x0/L = 0.1, λi/L = 0.02, Ti /Te = 0.1.

и ионов соответственно. Решение уравнения (1) с нуле-
выми граничными условиями n(0) = n(L) = 0 имеет вид
(рис. 1, кривая 1)

n(x) =
n0

x0

x при 0 ≤ x ≤ x0, (2a)

n(x) =
n0

L− x0

(L− x) при x0 ≤ x ≤ L. (2b)

Концентрация заряженных частиц n0 в точке x0
задается соотношением n0 = Q · (L− x0)x0/DaL. Урав-
нение (1) становится несправедливым на расстоянии
x ≈ λi от поверхностей электродов, где λi — длина
свободного пробега ионов. В приповерхностных слоях
происходит образование скачков потенциала ϕA и ϕB,
которые запирают часть диффузионного потока элек-
тронов. Законы Кирхгофа для электрической цепи с
электродами единичной площади запишутся в следую-
щем виде:

I (ε) = i A− j A = −i B + j B,

ε(I ) = φA + ϕA− φB − ϕB. (3)

Здесь I (ε) — величина тока во внешней цепи; ε — раз-
ность потенциалов между двумя электродами; j A, j B —
плотности токов электронов на электроды A и B соот-
ветственно; i A, i B — плотности токов положительных
ионов. Если цепь, замыкающая электроды A и B, пред-
ставляет собой просто сопротивление R, то I = ε/R. Ам-
биполярное падение потенциала φ в квазинейтральной
плазме определяется выражением [11]

φ = Te

∫
1
n

dn
dx

dx. (4)

Отсюда для (λi ≤ x ≤ x0) получаем φA = Te ln(x0/λi )
и для (x0 ≤ x ≤ L− λi ) — φB = Te ln

(
(L− x0)/λi

)
.

Ток ионов определяется скоростью амбиполярного
потока i = −Da · dn/dx. Отсюда находим i A = −Dan0/x0
и i B = Dan0/(L− x0). Плотность потока электронов на
стенку определим в приближении бесстолкновительного
слоя, поскольку длина свободного пробега электрона,
как правило, значительно превосходит λi . При максвел-
ловском распределении электронов этот поток выража-
ется через известную формулу Ленгмюра

j (eϕ) =
ngeυ

4
exp

(
− eϕ

kTe

)
, (5)

где ng — концентрация заряженных частиц на границе
слоя, υ = (8kTe/πm)1/2 — средняя тепловая скорость
электронов.

Решение системы (3) определяет ВАХ плазменного
источника фотоэдс

ε = Te ln

[ Dan0
x0

+ I
Dan0
L−x0

− I

]
. (6)

Проанализируем предельные случаи полученного вы-
ражения (6). В режиме разомкнутой внешней цепи
(I (ε) = 0) пристеночные скачки потенциала равны меж-
ду собой: ϕ0

A = ϕ0
B ≈ Te ln

√
MTi /mTe, потоки электронов

и ионов на каждый из электродов равны друг другу.
Величина фотоэдс (8) в этом случае определяется
амбиполярной разностью потенциалов

8 = Te ln

(
L− x0

x0

)
. (7)

Как видно из формулы (7), при симметричном рас-
положении электродов относительно зоны ионизации
(x0 = L/2) фотоэдс стремится к нулю. Распределение
потенциала для плазмы паров лития и величины при-
стеночных скачков в режиме разомкнутой внешней цепи
показаны на рис. 1 (кривая 2).

При протекании тока во внешней цепи величина
скачка пристеночного потенциала, ближнего к источ-
нику ионизации электрода, увеличивается по сравне-
нию ϕ0

A. На этот электрод из плазмы поступает большее
количество ионов. Дополнительный поток электронов
поступает на этот электрод по внешней цепи. Потенциал
дальнего от источника ионизации электрода понижается.
На него из плазмы приходит большее количество элек-
тронов, чем ионов. Таким образом, пристеночные скачки
потенциала играют роль своеобразных вентилей, управ-
ляющих потоками электронов на стенку. Амбиполярная
разность потенциалов в рамках рассматриваемой модели
не изменяется.

В режиме короткозамкнутой внешней цепи (ε = 0)
величина тока I 0 определяется выражением

I 0 = Q
L− 2x0

2L
. (8)

Величины пристеночных скачков потенциала в этом
режиме указаны на рис. 1 кривой 3.
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Рис. 2. ВАХ (1, 2) и выходная мощность (3, 4) фотопреоб-
разователя при различных положениях источника ионизации:
x0/L = 0.1 для 1, 3 и x0/L = 0.01 для 2, 4.

На рис. 2 приведены расчеты ВАХ ε(I ) и мощности
W = ε · I , выделяемой во внешней цепи, при различном
положении зоны ионизации относительно электродов.
Из рисунка видно, что приближение зоны ионизации к
одному из электродов ведет к увеличению фотоэдс в
режиме разомкнутой цепи, увеличению тока короткого
замыкания и мощности, выделяемой на нагрузке. Данные
расчеты проведены в относительной мере. Величина фо-
тоэдс нормирована на Te, а величина тока нормирована
на скорость ионизации в объеме плазмы. Для определе-
ния величины Te необходимо обратиться к уравнениям,
описывающим состояние плазмы.

Модель фотоплазмы в диффузионном
режиме

Проведем оценку величины Te исходя из уравнений
для фотоплазмы. Относительную заселенность резо-
нансно возбужденных состояний будем характеризовать
эффективной температурой

T∗ = −1E01

[
ln(N1g0/N0g∗

]−1
,

где 1.56 ≤ 1E01 ≤ 2.1 (eV) — энергии резонансных
уровней в щелочных атомах, N1 и N0 — заселенности
щелочных атомов в возбужденном и основном состоя-
ниях, g0 и g∗ — статистические веса соответствующих
уровней.

Основным источником нагрева электронов в фото-
плазме являются удары второго рода с резонансно воз-
бужденными атомами. Вдалеке от условий оптического
насыщения резонансного перехода (T∗ ≤ 1E01) частота
возбуждения электронным ударом из основного состоя-
ния ν01(Te) намного превосходит частоту ионизации из
резонансного состояния ν1i (Te)� ν01(Te). Это определя-
ется спецификой соответствующих сечений и энергети-
ческими порогами процессов 1E01 < 1E1i , где 1E1i —
энергия ионизации из резонасного состояния. Указанные

факты приводят к тому, что доля энергии электронов,
идущая на ионизацию атомов, менее 1% от энергии,
затрачиваемой на возбуждение атомов из основного
состояния. Энергия, затрачиваемая электронами при
неупругих процессах (при Te > 0.15 eV), превосходит
потери энергии при упругих электрон-атомных столкно-
вениях

1E01ν01(Te) > δνea(Te)(Te− Tg),

где δ = 2m/M — коэффициент передачи энергии при
упругом столкновении электрона с атомом, νea(Te) —
частота упругих столкновений, Tg — газовая температу-
ра [12].

Определяющее влияние процессов возбуждения и де-
возбуждения резонансного в уравнении баланса энергии
для электронов приводит к тому, что величина Te ≈ T∗.
Это подтверждается численными расчетами функции
распределения электронов в условиях фотоплазмы [13].

Концентрацию электронов (ne) и N1 определим из
соответствующих уравнений баланса. При оценке мак-
симально возможной эффективности преобразования
мы пренебрежем рекомбинацией заряженных частиц в
объеме по сравнению с диффузионным уходом. Эффект
пленения резонансного излучения приводит к тому, что
эффективное время жизни намного превосходит есте-
ственное время жизни резонансного уровня. Рассмотрим
условия, в которых скорость тушения резонансно воз-
бужденных состояний электронным ударом превосходит
скорость радиационного распада. При сделанных пред-
положениях уравнения баланса примут вид

∂ne

∂t
= k1i (Te)neN1 −

ne

τad(Te)
,

∂N1

∂t
=

J
1E01

+ k01(Te)neN0 − k10(Te)neN1 − k1i (Te)neN1,

(9)
где J [J/cm3· s] — скорость внешнего оптического
возбуждения резонансных уровней, τad(Te) =
= x0 · (L− x0)/Da — характерное время амбиполярной
диффузии.

Первое уравнение позволяет найти Te, если положить
Te = T∗ . Здесь так же, как и в теории Шоттки, величина
температуры электронов определяется условием иониза-
ционного баланса. Отличие от условий в электрическом
разряде состоит в замене механизма ионизации из основ-
ного состояния атома на ионизацию из резонансно-воз-
бужденного состояния. При использовании формулы
Ситона [14] для k1i (Te), а также если выразить Di
через сечение резонансной перезарядки σres [15] и Tg, то
придем к следующему уравнению для определения Te:

Te =
E0i

ln

(
α

√
TeTgM

E2
1i

N2
0σres

Tg+Te
· x0(L− x0)

) , (10)

где α — коэффициент, определяемый системой измере-
ния указанных в формуле (10) величин.
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Из приведенного выражения видно, что при одина-
ковых внешних параметрах (N0, x0, L) большие зна-
чения Te реализуются в фотоплазме легких щелочных
металлов, поскольку они обладают большими потенци-
алами ионизации (E0, E1i ) и меньшими величинами M
и σres. Решение уравнения (10) стремится к бесконеч-
ности при x0 ∼ λi . При x0 < λi решение отсутствует,
что является следствием нулевых граничных условий,
использованных при решении диффузионной задачи (1).

Второе уравнение (9) позволяет определить n0.
В предположении Te = T∗ приходим к выражению

n0 =
J · τad(Te)
1E01

. (11)

Из формулы (11) видно, что степень ионизации плаз-
мы возрастает с ростом мощности оптического возбуж-
дения и удаления области ионизации от поверхностей
электродов.

КПД преобразования поглощенной
световой энергии

Зависимость выходной мощности от тока нагрузки
(рис. 2) показывает, что оптимальным является ток,
значение которого приближенно равно половине тока
короткого замыкания. Соответствующее значение мощ-
ности Popt = 0.5I maxε(0.5I max) будет являться оценкой
снизу максимально возможной мощности и КПД (η)

η =
Popt

J
=

1
4

L− 2x0

L
Te

1E01

ln

(
3L− 2x0

L + 2x0

)
. (12)

Расчет КПД для плазмы щелочных металлов в зави-
симости от плотности их паров приведен на рис. 3. При
вычислении Te из (10) полагалось, что плотность щелоч-
ных атомов N0(Tg) соответствует давлению насыщенных
паров [16]. Как видно, при одинаковых внешних условиях

Рис. 3. КПД преобразования для различных щелочных ме-
таллов в зависимости от плотности паров при L = 1 cm,
x0/L = 0.1.

наибольший КПД достигается в парах лития, поскольку
в литии реализуются максимальные значения Te.

Оценка максимально возможного КПД фотопреоб-
разователя с плоскими электродами (x0 � L) дается
выражением

η =
Popt

J
=

1
4

Te

1E01

ln 3. (13)

Из данной формулы видно, что для повышения КПД
преобразования в фотоплазме важно достичь высоких
температур электронного газа.

Выводы

В данной работе построена аналитическая модель
плазменного фотопреобразователя с плоскими электро-
дами. Показано, что возникновение фотоэдс в плаз-
ме является следствием возникновения амбиполярного
поля при несимметричном расположении электродов
относительно зоны возбуждения внешним источником
света. Величина электрического тока, протекающего во
внешней цепи, определяется диффузией положительных
ионов, т. е. так же, как и в полупроводниках, диффу-
зией не основных носителей тока. Рост температуры
электронов приводит к увеличению значений фотоэдс и
эффективности преобразования.

Авторы благодарны Л.Д. Цендину за обсуждение ре-
зультатов работы.
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