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НАНОТЕХНОЛОГИИ В СОВРЕМЕННОЙ ПЛАЗМЕННОЙ 
ЭНЕРГЕТИКЕ

Фундаментальные исследования в области плазменной энергетики открыли новую 
возможность достижения высокой эффективности термоэмиссионных преобразователей 
тепловой энергии в электрическую (ТЭП). Межэлектродная среда таких ТЭП содержит 
конденсат возбужденных состояний атомов цезия (КВС), состоящий из 1000 возбужден­
ных атомов цезия, которые могут находиться в форме упорядоченного плазменного кри­
сталла (ридберговского вещества).

В лабораторных прототипах ТЭП с КВС цезия в режиме генерирования электрической 
энергии получено значение КПД ~25 % при температуре эмиттера ТЕ ~1600 К и температуре 
коллектора ТС ~700 К. Уникальное сочетание низкого значения ТЕ с высоким КПД термо­
эмиссионной системы прямого преобразования тепловой энергии в электрическую открывает 
перспективу внедрения этих систем в наземную автономную малую ядерную энергетику. 
Основные результаты получены совместно с ГНЦ РФ ФЭИ (Обнинск).

Ключевые слова: нанотехнологии, термоэмиссионная плазменная энергетика.

NANOTECHNOLOGIES IN MODERN PLASMA ENERGETICS

Fundamental research in the field of plasma energetics provides a new opportunity to 
achieve high efficiency of thermionic converters (TIC). The interelectrode gap of such TICs 
contains the condensate of excited states (CES), consisting of up to 1000 excited Cs atoms in the 
form of a plasma crystal (Rydberg matter).

In a laboratory TIC with Cs CES the efficiency of ~25 % was registered by emitter’s tem­
perature ТЕ ~1600 К and collector’s temperature ТС ~700 К. A unique combination of low TE 
and high efficiency of the system provides a prospect to implement such systems in small nu­
clear energetics. The results were obtained with SSC RF -  Institute for Physics and Power Engi­
neering (Obninsk).

Key words: nanothechnology, thermionic plasma energetics.

Ридберговское вещ ество. А т о м ы  ц е з и я  
п р и  э н е р г и и  в о з б у ж д е н и я , б л и з к о й  к э н е р ­
г и и  и о н и з а ц и и , у в е л и ч и в а ю т  с в о и  р а зм е р ы  

д о  10-6- 10-5 с м  и  п р и  п л о т н о с т и  1017- 1018 с м -3 
о б р а з у ю т  м е т а с т а б и л ь н ы й  К В С  с о  с в о б о д ­
н ы м  г а з о м  в а л е н т н ы х  э л е к т р о н о в . Ц е з и й  в 

с о с т о я н и и  К В С  и м е е т  г а з о в у ю  п л о т н о с т ь  

( ~ 1017 с м -3), н и з к у ю  р а б о т у  в ы х о д а  э л е к т р о -
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н о в  ( 0 ,2 - 0 ,7  э В )  и  в ы с о к у ю  э л е к т р о п р о в о д ­
н о с т ь  ( ~ 1 0 -3 О м  м ). В  о п р е д е л е н н ы х  у с л о ­
в и я х  К В С  ц е з и я  м о ж е т  н а х о д и т ь с я  в у п о р я ­
д о ч е н н о й  ф о р м е  з а  с ч е т  о б р а з о в а н и я  п л а з ­

м е н н о г о  к р и с т а л л а  ( р и с .1).
К В С  ц е з и я  и м е е т  п р и в л е к а т е л ь н ы е  д л я  

т е х н и ч е с к и х  п р и л о ж е н и й  св о й ст в а :
• т е м п е р а т у р а  п л а в л е н и я  4 5 0 - 5 5 0  К ;
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• в н у т р е н н я я  э н е р г и я  ~ 4  э В /а т о м ;
• в р е м я  ж и з н и  д о  100 ч  (с у щ е с т в е н н о  

п р е в о с х о д и т  в р е м я  ж и з н и  в о з б у ж д е н н ы х  

а т о м о в ).
Э т о  в е щ е с т в о  и н т е р е с н о  н е  т о л ь к о  как  

о б ъ е к т  ф и з и ч е с к о г о  и с с л е д о в а н и я , н о  и  т ем , 
ч т о  у с л о в и я  е г о  о б р а з о в а н и я  и  о ж и д а е м ы е  

с в о й с т в а  т а к о в ы , ч т о  о н о  м о ж е т  бы т ь  с  

б о л ь ш о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и с п о л ь з о в а н о  в 

т е р м о э м и с с и о н н о м  п р е о б р а з о в а т е л е  т е п л о ­
в о й  э н е р г и и  в э л е к т р и ч е с к у ю  (Т Э П ).

Н а м и  п р о д о л ж е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  

и с с л е д о в а н и я  К В С  с о в м е с т н о  с  Г Н Ц  Р Ф  

Ф Э И  (О б н и н с к ) .
Ц ель исследования. О с н о в н а я  ц е л ь  н а ­

с т о я щ е г о  э т а п а  Н И Р  -  в ы я в л е н и е  с в я зи  у с ­
л о в и й  о б р а з о в а н и я  К В С  в м е ж э л е к т р о д н о й  

с р е д е  Т Э П  с  д а н н ы м и  и с с л е д о в а н и й  э л е ­
м е н т н о г о  с о с т а в а , ст р у к т у р ы  и  х и м и ч е с к о г о  

с о с т о я н и я  а т о м о в  н а  п о в е р х н о с т и  и  в п р и ­
п о в е р х н о с т н о й  о б л а с т и  э л е к т р о д о в .

В  р а м к а х  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  п р о в о д и ­
л и с ь  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  о б ­

р а зц о в  э л е к т р о д о в  в в а к у у м е . П е р ф о р и р о ­
в а н н ы й  к о л л е к т о р  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д и с к  

и з  т а н т а л о в о й  ф о л ь г и  с  4 0 0  о т в е р с т и я м и  

д и а м е т р о м  0,1 м м  в ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т и . 
П е р е д  м о н т а ж о м  к о л л е к т о р  п о к р ы в а л и  у г ­
л е р о д о м  п у т е м  н а н е с е н и я  к о л л о и д н о г о  р а с ­

т в о р а  г р а ф и т а  т и п а  « А к в а д а г » .
М етоды  исследований. И с с л е д о в а н и е  

э л е к т р о д о в  п р о в о д и л о с ь  н а  у н и в е р с а л ь н о й  

с в е р х в ы с о к о в а к у у м н о й  у с т а н о в к е  д л я  а н а ­
л и з а  с в о й с т в  п о в е р х н о с т и . В  р а б о т е  и с п о л ь ­
зо в а л и с ь  с л е д у ю щ и е  н а н о т е х н о л о г и ч е с к и е  

м ет о д ы :
• э л е к т р о н н а я  О ж е -с п е к т р о с к о п и я  -  д л я  

а н а л и за  э л е м е н т н о г о  с о с т а в а  п о в е р х н о с т и ;
• д и ф р а к ц и я  м е д л е н н ы х  э л е к т р о н о в  -  

д л я  к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о г о  а н а л и за  п о в е р х ­
н о с т и  э л е к т р о д о в ;

• к о н т а к т н а я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  -  

д л я  и з м е р е н и я  р а б о т ы  в ы х о д а  э л е к т р о д о в ;
• с п е к т р о с к о п и я  п о л н о г о  т о к а  в ы с о к о г о  

р а з р е ш е н и я  -  м о д е р н и з и р о в а н н ы й  м е т о д  

д л я  у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  р а б о т ы  

в ы х о д а  м о н о к р и с т а л л о в  с  р а з л и ч н о й  к р и ­

с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  о р и е н т а ц и е й ;
• м а г н и т н ы й  м е т о д  т е р м о э м и с с и о н н о й  

м и к р о с к о п и и  -  д л я  а н а л и за  с т е п е н и  а н и з о -

Рис. 1. Принципиальная схема образования плазменного 
кристалла КВС цезия (ридберговского вещества)

Rn -  радиус ридберговского атома (n -  главное квантовое 
число); ре -  плотность электронов газа

т р о п и и  р а б о т ы  в ы х о д а  э л е к т р о д о в  и  и з м е ­
р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  э л е к т р о н о в ;

• л а зе р н а я  м а с с -с п е к т р о м е т р и я  -  д л я  

п о с л о й н о г о  и з у ч е н и я  э л е м е н т н о г о  с о с т а в а  

п о в е р х н о с т и  э л е к т р о д о в ;

• я д е р н ы й  м и к р о а н а л и з  -  д л я  н е р а з р у ­
ш а ю щ е г о  к о н т р о л я  т о л щ и н ы  п л е н о к  и  д е ­

ф ек т о в  к р и с т а л л и ч е с к о й  ст р у к т у р ы .

Х им ический  состав поверхности 
эм иттера. Н а  р и с .2  п р е д с т а в л е н ы  о б о б щ е н ­
н ы е  д а н н ы е  п о  к о н ц е н т р а ц и и  о с н о в н ы х  

э л е м е н т о в  в п р и п о в е р х н о с т н ы х  а т о м н ы х  

с л о я х  и  р а б о т е  в ы х о д а  э л е к т р о н а  в в а к у у м е  

э м и т т е р а . С л е в а  н а  р и с у н к е  н а х о д и т с я  о сь  

к о н ц е н т р а ц и й  д л я  о с н о в н ы х  к о м п о н е н т о в  

п р и п о в е р х н о с т н ы х  а т о м н ы х  сл о ев : P t, М о  и
С. С п р а в а  -  о с ь  з н а ч е н и й  р а б о т ы  в ы х о д а .  

В и д н о , ч т о  п р и  н и з к о й  ( д о  1 0 0 0  К )  т е м п е р а ­
т у р е  п р о и с х о д и т  о ч и с т к а  п р и п о в е р х н о с т н ы х  

а т о м н ы х  с л о е в  о т  п р и м е с е й , в о с н о в н о м  о т  

у г л е р о д а , и  ф о р м и р о в а н и е  п р и п о в е р х н о с т ­
н о г о  с п л а в а  P t с  М о . П р и  т е м п е р а т у р е  1 2 0 0 ­
1 7 0 0  К  н а б л ю д а е т с я  м а к с и м у м  в ы д е л е н и я  

п л а т и н ы  и  р е г и с т р и р у ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  

з н а ч е н и я  в а к у у м н о й  р а б о т ы  в ы х о д а  о б р а зц а .
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Рис.2. График зависимости элементного состава и вакуумной работы выхода эмиттера
от температуры

Таким образом, эмиссионное покрытие 
на эмиттере при рабочих температурах со­
стоит в основном из платины и имеет ваку­
умную работу выхода, достаточную для 
обеспечения стабильного термоэмиссионно­
го тока в парах цезия.

Зависимость работы выхода коллек­
тора от параметра Рейзора. На рис.З пред­
ставлена зависимость работы выхода коллек­
тора от параметра Рейзора (отношения темпе-

Рис.З. Зависимость работы выхода коллектора (1) 
от параметра Рейзора (2)
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ратуры эмиттера к температуре цезия). На ри­
сунке кривая 1 соответствует режиму равно­
весной подачи цезия, а экспериментальные 
данные 2 -  режиму с динамической подачей 
цезия. При равновесной подаче минимальное 
значение 1,05, а при динамической 0,97. М и­
нимальное значение достигается при моно­
слое Cs на поверхности коллектора.

Поверхность коллектора. Исследова­
ния проведены на аналитической установке 
японской фирмы JEOL типа JSM -6700F,

Экспериментальное изучение возможности обра­
зования конденсата возбужденных состояний вещества 
(ридберговской материи) / В.И.Ярыгин, В.Н.Сидельников, 
И.И.Касиков и др. // Письма в ЖЭТФ. 2003. Т.77. Вып.6.
С.330-334.

Yarigin V.I., Sidelnikov V.N, Kasikov 1.1. et al. Ex­
perimental study on the possibility of CES (Rydberg matter) 
formation // Technical Physics Letters. 2003. Vol.77. 
Issue 6. P.330-334.

Экспериментальное изучение условий образования 
и свойств конденсата возбужденных состояний вещества 
(ридберговской материи) / В.И.Ярыгин, В.Н.Сидельников, 
И.И.Касиков, В.С.Миронов и др. // Труды регионального 
конкурса научных проектов в области естественных 
наук. Калуга, 2004. Вып.7. С.219-234.

Yarigin V.I., Sidelnikov V.N., Kasikov 1.1., M i­
ronov VS. et al. Experimental study on the conditions of 
formation and properties of CES (Rydberg matter) // Works 
of regional scientific project competition. Kaluga, 2004. 
Issue 7. P.219-234.
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Рис.4. Поверхность коллектора на JSM-6700F
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Номер
кривой

Время,
мин/с Te, К Tc, К Tcs, К PСs,

мм рт.ст.
1 00/00 1303 793 644 11,4
2 04/30 1306 793 656 14,6
3 08/11 1306 797 667 18,3
4 15/22 1321 798 673 20,8

Рис.5. Зависимость формы ВАХ от температуры 
цезиевого резервуара

Номер
кривой

Время,
мин/с Te, К Tc, К Tcs, К PСs,

мм рт.ст.
1 00/00 1302 776 648 12,5
2 04/47 1301 740 653 13,7
3 06/36 1300 726 655 14,5
4 08/22 1290 718 657 15,0
5 15/06 1294 696 662 16,4

Рис.6. Зависимость формы ВАХ от температуры 
коллектора и цезиевого резервуара

с о ч е т а ю щ е й  в о з м о ж н о с т и  р а с т р о в о г о  э л е к ­

т р о н н о г о  м и к р о с к о п а  с  м о д е р н и з и р о в а н н ы м  

в а р и а н т о м  м е т о д и к и  р е н т г е н о в с к о г о  м и к р о ­
а н а л и за .

И з о б р а ж е н и я  н е к о т о р ы х  о б л а с т е й  п о ­

в е р х н о с т и  к о л л ек т о р а  п р ед ст а в л ен ы  н а  р и с .4 : 

а  -  у ч а с т о к  п о в е р х н о с т и  в н е  п е р ф о р и р о в а н ­

н о й  о б л а с т и  к ол л ек тор а; в и  г  -  с  п о с л е д о в а ­
т ел ь н о  в о зр а ст а ю щ и м  р а зр е ш е н и е м  д е т а л и  

св ет л о го  объ ек т а , к отор ы й  н а б л ю д а е т с я  сп р ав а  
в н и зу  н а  п е р и ф е р и й н о й  о б л а с т и  о т в ер ст и я  б. 
В и д н о , ч т о  н а  п о в е р х н о с т и  т а н т а л о в о го  к о л ­
л е к т о р а  н а б л ю д а ю т с я  е д и н и ч н ы е  о б ъ е к т ы  с  

м и к р о - и  н а н о м е т р о в ы м и  р а зм е р а м и .
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Р е зу л ь т а т ы  э н е р г о д и с п е р с и о н н о г о  а н а ­

л и з а  н а  J S M -6 7 0 0 F  п о к а за л и , ч т о  о с н о в н ы е  

э л е м е н т ы  в п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  к о л л е к ­

т о р а  -  т а н т а л  и  у г л е р о д .

Вольт-амперные характеристики ТЭП. 
Н а  п р е д ы д у щ и х  э т а п а х  Н И Р  б ы л о  у с т а н о в ­

л е н о , ч т о  в р е з у л ь т а т е  д и н а м и ч е с к о й  п о д а ч и  

п а р а  ц е з и я  в М Э З  н а  В А Х  в о б л а с т и  т о к о в  

н и ж е  2 0  А /с м 2 п р и с у т с т в у ю т  х а р а к т е р н ы е  

п о л о г и е  у ч а с т к и , н а  к о т о р ы х  з а м е ч е н о  с н и ­

ж е н и е  б а р ь е р н о г о  и н д е к с а  в п л о т ь  д о  

V B  =  1 ,6  э В  и  р а б о т ы  в ы х о д а  к о л л е к т о р а  д о  

Ф С  =  1 ,0  э В .

Н а  р и с .5  и  6 п р е д с т а в л е н ы  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  ( В А Х ) ,  и л л ю с т р и р у ю ­

щ и е  п о л о г и е  у ч а с т к и  и  и х  и з м е н е н и я  в з а в и ­

с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  к о л л е к т о р а  и  (и л и )  

ц е з и е в о г о  р е зе р в у а р а . П а р а м е т р ы  и з м е р е ­

н и й  п р и в о д я т с я  в т а б л и ц а х : н о м е р  к р и в о й ;  

в р ем я , п р о ш е д ш е е  п о с л е  р е г и с т р а ц и и  1-й  

В А Х ;  т е м п е р а т у р а  э м и т т е р а  Т Е , к о л л е к т о р а  

Т С , ц е з и е в о г о  р е з е р в у а р а  TCs, п о  к о т о р о й  

р а с с ч и т ы в а л о с ь  д а в л е н и е  п а р а  ц е з и я  в т р а к ­

т е  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  P Cs.
К  т р а д и ц и о н н о м у  в и д у  В А Х  о т н о с я т с я  

к р и в ы е  1 и  2  (р и с .5 )  и  к р и в ая  1 (р и с .6). Н а  

д р у г и х  к р и в ы х  н а  у ч а с т к е  о т  1 д о  1 0  А /с м 2

н а к л о н  В А Х  у м е н ь ш а е т с я , т .е . п о я в л я е т с я  

д о п о л н и т е л ь н ы й  п о л о г и й  у ч а с т о к  В А Х .

Х о д  и з м е н е н и я  ф о р м ы  В А Х  п р и  п о с т о ­
я н н о й  т е м п е р а т у р е  э л е к т р о д о в  в з а в и с и м о ­
с т и  о т  д а в л е н и я  п а р а  ц е з и я  в т р а к т е  е г о  п о ­
д а ч и  и л л ю с т р и р у е т  р и с .5 . Д и н а м и к у  и з м е ­
н е н и я  ф о р м ы  В А Х  п р и  у м е н ь ш е н и и  Т С и  

у в е л и ч е н и и  P Cs (п р и  с б л и ж е н и и  т е м п е р а т у р  

Т С и  TCs) и л л ю с т р и р у е т  р и с .6 .

В ы воды

1. П о л у ч е н ы  с в е д е н и я  п о  э м и с с и о н н о ­
а д с о р б ц и о н н ы м  с в о й с т в а м , а  т а к ж е  м и к р о ­
с т р у к т у р е  и  э л е м е н т н о м у  с о с т а в у  п о в е р х н о ­
с т и  э л е к т р о д о в  в Т Э П .

2 . П о д т в е р ж д е н ы  р е зу л ь т а т ы , д о к а з ы ­
в а ю щ и е  с у щ е с т в о в а н и е  в ы с о к о э ф ф е к т и в ­
н ы х  р е ж и м о в  Т Э П , с в я за н н ы х  с  в о з н и к н о ­
в е н и е м  р и д б е р г о в с к о г о  в е щ е с т в а  в М Э З .

3. О б н а р у ж е н а  связь  р е ж и м а  п о д а ч и  п ар а  
ц ези я  в М Э З  с  п о я в л ен и ем  и  с у щ е с т в о в а н и е м  

в ы со к о эф ф ек т и в н ы х  х а р а к т ер и ст и к , о с о б е н ­
н о с т и  к о т о р ы х  н е  у к л а д ы в а ю т ся  в р а м к и  т р а ­
д и ц и о н н ы х  п р е д с т а в л е н и й  о  р а б о т е  Т Э П .

В  д а л ь н е й ш е м  п л а н и р у ю т с я  о п т и ч е с к и е  

и с с л е д о в а н и я  в у с л о в и я х  д и н а м и ч е с к о й  п о ­

д а ч и  п а р а  ц е з и я  в М Э З .
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