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Интерес к использованию солнечной энергии, неистощимой и экологически чистой
по своей природе, в последнее время существенно возрастает. Спектр излучения Солнца
близок к спектру абсолютно черного тела, нагретого до температуры ∼ 5800 К. Указанная
величина намного превышает температуру окружающей среды, при которой это излуче-
ние используется (∼ 300 К). Последнее означает, что предельный термодинамический
КПД преобразователя солнечного излучения близок к 93 % [1]. Проведенный анализ пока-
зал возможность создания мощных солнечных тепловых установок, обеспечивающих
температуру нагрева, достаточную для целого ряда приложений, в том числе и для преоб-
разования солнечного излучения в электричество с КПД 10–20 % [2]. Однако в настоящее
время наиболее перспективными признаны фотоэлектрические установки с прямым пре-
образованием солнечного излучения в электроэнергию с помощью солнечных фотобата-
рей из моно- поликристаллического или аморфного кремния [3]. В качестве физической
основы фотоэлектрического преобразования солнечной энергии принимается фотоволь-
таический эффект в полупроводниках. Производство фотоэлектрических преобразовате-
лей на мировом рынке за период с 1988 по 2000 годы возросло более чем в восемь раз.
Оно продолжает увеличиваться со средней скоростью 26 % в год [4]. В наземных услови-
ях фотоэлектричество используется в децентрализованных системах для удовлетворения
нужд автономных потребителей. Рассматриваются проекты индустриального использова-
ния космоса для размещения солнечных батарей на околоземной орбите, где поток сол-
нечной радиации стабилен и имеет существенно более высокую плотность (~ 1.4 кВт/м2)
[5].

С увеличением интенсивности излучения и соответствующего фототока джоулевы
потери мощности в реальном полупроводниковом фотопреобразователе резко, квадратич-
но возрастают [6]. Поэтому при высоких интенсивностях мощность фотопреобразователя
растет слабо, а КПД падает с увеличением удельной мощности светового потока.

В настоящее время ведется активный поиск новых технологий для прямого преоб-
разования концентрированной световой энергии в электричество. Для преобразования вы-
сокоинтенсивного светового излучения (кВт/см2) газового СО-лазера было предложено
использовать термоэмисионные преобразователи (ТЭП) [7]. Недостатком данного способа
является слабое поглощение лазерного излучения в ТЭП. В качестве альтернативы ис-
пользования полупроводниковых батарей для прямого преобразования солнечной энергии
в электрическую энергию в США разрабатывается устройство «Alkali Metal Thermal to
Electric Converter» (AMTEC) [8]. Рабочим веществом этих устройств является натрий.
Принцип действия основан на разделении зарядов при помощи мембраны, хорошо прово-
дящей ионы натрия и являющейся изолятором для электронов. В настоящее время достиг-
нут КПД AMTEC около 20 %.

Использование низкотемпературной плазмы для прямого преобразования световой
энергии в электрическую исследовано крайне мало. Существуют ряд способов прямого
преобразования кинетической энергии частиц в плазме в электрическую энергию. Наибо-
лее известными являются магнитогидродинамическое преобразование (МГД) и возникно-
вение амбиполярной разности потенциалов в пространственно неоднородной плазме.

Известно предложение по созданию конвертора солнечной энергии в электричест-
во на базе МГД-преобразования в изотермической плазме щелочных металлов [9]. Однако
применение данного метода не позволило достичь приемлемых КПД преобразования.



Использование амбиполярной разности потенциалов в плазме для создания генера-
торов, вырабатывающих электрическую энергию, обсуждалось в связи с задачей повыше-
ния эффективности использования ядерного горючего в термоядерных реакторах. Высо-
кая теоретическая эффективность этого способа (84 %) была подтверждена демонстраци-
онными экспериментами [10]. Однако отсутствие значительного прогресса в области
управляемого термоядерного синтеза не позволило реализовать на практике преимущест-
ва данного метода.

В данной работе анализируются возможности прямого преобразования сконцен-
трированного светового излучения в электрическую энергию на основе эффекта возник-
новения амбиполярной разности потенциалов в фотоплазме щелочных металлов.

Образование разности потенциалов между отдельными точками газовой среды при
ее облучении светом можно условно разделить на два этапа: образование заряженных час-
тиц (фотоионизация) и разделение зарядов в пространстве.

Образование плазмы в парах щелочных металлов является хорошо изученным яв-
лением. Эффективность этого процесса возрастает на несколько порядков величины, ко-
гда длина волны падающего излучения соответствует линии поглощения щелочного атома
[11]. Первичные электроны в фоторезонансной плазме образуются за счет фотоионизации
возбужденных атомов и процессов ассоциативной ионизации. Дальнейший рост концен-
трации электронов происходит за счет столкновений с электронами, которые нагреваются
при столкновениях с резонансно возбужденными атомами. Высокая степень ионизации
(95 %) под действием резонансного лазерного излучения наблюдалась в плотных парах Li,
Na, Ca, Sr, Ba [12]. Была разработана теоретическая модель, описывающая это явление
[11].

Образование амбиполярной разности потенциалов в фотоплазме аналогично воз-
никновению фотоЭДС при неоднородном возбуждении однородного полупроводника [8].
Частичное разделение зарядов происходит за счет разницы в подвижностях положитель-
ных ионов (дырки в полупроводниках) и электронов. Более подвижные электроны быстро
уходят из зоны первичной ионизации. За счет этого возникает амбиполярная разность по-
тенциалов, величина которой и определяет значение фотоЭДС. Подвижность дырок отли-
чается от подвижности электронов. Однако это различие не превышает порядка величины
из-за влияния внутрикристаллического поля в полупроводнике [8]. В плазме различия в
значениях подвижностей электронов и ионов определяется отношением масс заряженных
частиц 100~m/M , что на порядок величины превышает аналогичное значение в полу-
проводниках. Отмеченное свойство низкотемпературной плазмы определяет более эффек-
тивное разделение зарядов по сравнению с полупроводниками.

Рассмотрим качественную модель возникновения фото ЭДС в плазме, создаваемой
под действием концентрированного светового потока между двумя плоскими электродами
A и B, расстояние между которыми равно L (рис. 1). Представим источник ионизации в
виде дельта-функции Q⋅δ(x – x0), где Q – скорость ионизации. В отсутствие рекомбинации
заряженных частиц в объеме диффузионное уравнение для плотности заряженных частиц
в плазме (n) имеет следующий вид:
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здесь Da – коэффициент амбиполярной диффузии. В случае равновесных распределений
по энергиям электронов и ионов Da = Di(1 + Te/Ti), где Di – коэффициент диффузии ионов,
Тe и Ti – температуры электронов и ионов соответственно. Решение уравнения (1) с нуле-
выми граничными условиями n(0) = n(L) = 0 имеет вид:



Рис. 1. Распределение концентрации заряженных частиц и токи на электроды А и В
в фотоплазме, образующейся под воздействием концентрированного излучения

x
x
n

)x(n
0

0= при 0xx0 ≤≤ ,                         (2)

                                                )xL(
xL

n
)x(n

0

0 −
−

=         при Lxx 0 ≤≤ .

Концентрация заряженных частиц n0 в точке x0 задается соотношением
n0 = Q⋅(L – x0)x0/DaL. Уравнение (1) становится несправедливым на расстоянии ix λ≈ от
поверхностей электродов, где λi – длина свободного пробега ионов, которая задается
плотностью частиц в смеси и сечением столкновения иона с нейтральными частицами. В
приповерхностных слоях происходит образование скачков приповерхностного потенциала
ϕA и ϕB, которые запирают часть диффузионного потока электронов. Законы Кирхгофа
для электрической цепи с электродами единичной площади запишутся в следующем виде:
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Здесь I(ε) – величина тока во внешней цепи, ε – разность потенциалов между двумя
электродами, jA, jB – плотности токов электронов на электроды А и В соответственно, iA,
iB – плотности токов положительных ионов. Если цепь, замыкающая электроды А и В,
представляет собой просто сопротивление R, то I = ε/R. Амбиполярное падение потенциа-
ла φ в квазинейтральной плазме определяется выражением [14]:
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Отсюда для ( 0i xx ≤≤λ ) получаем φA = Teln(x0/λi) и для ( i0 Lxx λ−≤≤ )
φB = Teln((L – x0)/λi).

Ток ионов определяется скоростью амбиполярного потока i = –Da⋅dn/dx. Отсюда
находим iA = –Dan0/x0 и iB = Dan0/(L – x0). Плотность потока электронов на стенку опреде-
лим в приближении бесстолкновительного слоя, поскольку длина свободного пробега



электрона, как правило, значительно превосходит λi. При максвелловском распределении
электронов этот поток выражается через известную формулу Ленгмюра:
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где ng – концентрация заряженных частиц на границе слоя, 2/1
e )m/kT8( π=υ  – средняя

тепловая скорость электронов.
В режиме разомкнутой внешней цепи (I(ε) = 0) пристеночные скачки потенциала

равны между собой (ϕA = ϕB), а величина фотоЭДС (Φ) в этом случае определяется амби-
полярной разностью потенциалов:
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Решение системы (3) определяет вольт-амперную характеристику (ВАХ) плазменного ис-
точника фотоЭДС:
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Эта формула связывает внутренние параметры фотоплазмы с энергией, выделяемой во
внешней цепи при протекании электрического тока. Графики ВАХ при различных поло-
жениях источника ионизации относительно электродов приведены на рис. 2. Анализ фор-
мулы (8) позволяет сделать следующие основные выводы:

1. Асимметричное расположение электродов относительно зоны ионизации ведет
к возникновению фотоЭДС в плазме. Если электроды расположены симмет-
рично относительно зоны ионизации x0 = L/2, то Φ = 0.

2. Величина электрического тока, протекающего во внешней цепи, определяется
диффузией положительных ионов, т. е. так же, как и в полупроводниках, неос-
новными носителями тока. Максимально возможный электрический ток, кото-
рый можно реализовать в режиме короткого замыкания (ε = 0), задается скоро-
стью генерации заряженных частиц в объеме плазмы и положением зоны пер-
вичной ионизации относительно электродов L2/)x2L(QI 0max −= .

3. Поскольку фотоплазма, как правило, является неизотермичной средой
(Te >> Ti), то возможна реализация более высоких значений фотоЭДС по срав-
нению с полупроводниковыми элементами.

Первое измерение фотоЭДС было осуществлено в лазерно-индуцированной плазме
натрия, пары которого наполняли стеклянную кювету, в которую были вмонтированы два
металлических электрода [15]. В следующей серии экспериментов использовалась метал-
лическая трубка «heat-pipe» [16]. Использование буферного инертного газа в этом устрой-
стве позволяет избежать деструктивного воздействия паров щелочи на окна кюветы.



Рис. 2. Вольт-амперные характеристики плазменного источника фотоЭДС при различных
положениях источника ионизации относительно электродов: x0/L = 0.1 и x0/L = 0.01

Величина максимальной ЭДС составила около 4 В, что практически на порядок
больше по сравнению с полупроводниками. Это является следствием высокой температу-
ры электронов, реализующейся в фотоплазме. Этот факт был подтвержден прямыми
измерениями функции распределения электронов по энергиям (ФРЭЭ) с помощью
зондового метода. Измерения ФРЭЭ проводились в различные моменты времени после
окончания лазерного импульса, создававшего плазму в парах натрия [17]. Максимальное
значение Те составило величину Te ≈ 11000 K. При этом температура нейтральных частиц
остается достаточно низкой Tg ≈ 600 K. Неизотермичность плазмы вызвана неэффектив-
ностью нагрева тяжелых частиц при столкновениях с электронами в силу малого коэффи-
циента передачи энергии. Это обусловлено огромной разницей в массах электрона и
атомных частиц. При более низких температурах основной группы электронов
Тe < 6000 K наблюдался неравновесный вид высокоэнергетической части ФРЭЭ, обуслов-
ленный быстрыми электронами, образующимися при сверхупругих столкновениях с резо-
нансно возбужденными атомами.

Высокая степень ионизации, реализующаяся в резонансной фотоплазме, определя-
ет малое внутреннее сопротивление источника фотоЭДС. Это позволяет ожидать, что на
основе фотовольтаического эффекта в плазме возможно реализовать преобразователи с
достаточно высокой выходной мощностью.

Эффективность преобразования световой энергии в электрическую в фотоплазме
определяется соотношением долей энергии, идущими на поддержание амбиполярного по-
ля и диссипирующими по другим каналам. Основные механизмы потерь, так же как и в
полупроводниковых преобразователях, связаны с джоулевым нагревом нейтрального газа,
радиационными потерями и рекомбинацией заряженных частиц в объеме плазмы.

В плазме щелочных металлов при превышении величины Те > (0.2–0.3) эВ доля
энергии электронов, идущая на ионизацию атомов, намного превосходит потери энергии,
расходуемой на нагрев тяжелых частиц при упругих столкновениях [18]. В этих условиях
джоулева диссипация энергии мала.

Радиационные потери в плазме будут несущественны, если скорость тушения воз-
бужденных атомов электронным ударом превосходит скорость процессов переноса резо-
нансного излучения. Для выполнения этого условия необходимо, чтобы степень иониза-
ции паров была достаточно большой. Из всего вышесказанного следует, что эффектив-



ность преобразования света в плазме имеет пороговый характер по интенсивности внеш-
него излучения.

Рост электронной температуры ведет к уменьшению скорости трехчастичной ре-
комбинации (αrec ∼ Te

–9/2) заряженных частиц и росту коэффициента амбиполярной диф-
фузии Da = Di(1 + εT/Ti), где εT = De/µе – энергия Таунсенда, равная отношению коэффици-
ента диффузии электронов (Dе) к их подвижности (µе) [14]. Для равновесного
распределения по энергиям εT = Те. Таким образом, в неизотермической плазме Те >> Тi;
даже при высоких плотностях заряженных частиц возможно создание условий с преобла-
данием диффузии над рекомбинацией.

В условиях неравновесного формирования ФРЭЭ в фотоплазме происходит
уменьшение подвижности электронов и, как следствие, увеличение εT, если в качестве бу-
ферного газа использовать тяжелые инертные газы (Ar, Kr, Xe) [19]. В этих условиях воз-
можно увеличение скорости амбиполярной диффузии и рост амбиполярной разности по-
тенциала в плазме по сравнению с максвелловским распределением. Аналогичный эффект
наблюдался в плазме послесвечения криптона [20].

Таким образом, неизотермические свойства фотоплазмы (Te > Tg) могут обеспечить
более высокую эффективность преобразования света по сравнению с полупроводниковы-
ми устройствами. В условиях фотоплазмы верхним пределом Те является эффективная
температура заселения резонансно возбужденного состояния щелочного атома, которая
определяется мощностью внешней оптической накачки и спектральным составом излуче-
ния.

Выводы

На основе фотовольтаического эффекта в плазме может быть разработан ряд уст-
ройств для прямого преобразования световой энергии в электрическую:

• Преобразование интенсивного излучения полупроводниковых лазеров, диапа-
зон генерации которых соответствует резонансным переходам щелочных ато-
мов (894–590) нм. В настоящее время созданные на основе полупроводниковых
лазеров системы не уступают газовым по мощности и превосходят их по КПД
и компактности. Поэтому разработка устройства, состоящего из мощного по-
лупроводникового излучателя и плазменного преобразователя, может являться
перспективным направлением пучковой энергетики (wireless power transmis-
sion).

• Использование фотоплазмы для прямого преобразования концентрированной
солнечной энергии в электричество. Для расширения полосы оптического по-
глощения можно использовать молекулярные добавки, диапазон поглощения
которых соответствует максимуму излучения солнца. Снижение стоимости по
сравнению с полупроводниковыми фотоэлементами пропорционально кратно-
сти концентрации излучения более дешевыми зеркалами или линзами. В дан-
ном способе нет механических перемещений деталей в отличие от методов, ис-
пользующих нагрев рабочего тела для производства электричества при помощи
турбин.

Работа поддержана грантом РФФИ 03-02-16346.
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