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Исследованы характеристики экспериментального цилиндрического модуля термоэмиссионного преоб-
разователя с эмиттером из кислородсодержащего монокристаллического вольфрама и коллектором из
кислородсодержащего ниобия. Оба материала получены с помощью газофазной технологии. Проведено
сравнение с ранее полученными результатами для аналогичных модулей с коллектором из других
материалов.

Введение

Известно, что введение в межэлектродное простран-
ство (МЭП) дугового цезиевого термоэмиссионного
преобразователя (ТЭП) кислородной добавки путем ис-
пользования кислородсодержащих материалов коллек-
тора [1–3] или эмиттера [4] позволяет существенно
повысить выходную мощность ТЭП. В [3] были иссле-
дованы выходные характеристики экспериментальных
ТЭП с эмиттером из „газофазного бескислородного“
монокристаллического вольфрама и с коллектором из
„газофазного“ кислородсодержащего ниобия. В этой ра-
боте было высказано предположение, что использование
кислородсодержащего коллектора в ТЭП с эмиттером
из кислородсодержащего „газофазного“ монокристал-
лического вольфрама [4] может повысить выходную
мощность ТЭП. В данной работе делается проверка
этого предположения, исследуются выходные характе-
ристики ТЭП с вышеуказанными кислородсодержащи-
ми материалами на эмиттере и на коллекторе. Для
сравнения приведены данные для экспериментальных
модулей с коллектором из поликристаллического вольф-
рама, который не поглощает кислород из МЭП, и с
коллектором из „бескислородного“ ниобиевого сплава
Cb = 1(Nb + 1 wt% Zr).

Методика эксперимента

Исследования были выполнены на экспериментальных
цилиндрических мономодульных ТЭП. Эмиттеры всех
этих ТЭП были изготовлены по ранее разработанной
газофазной хлоридной технологии [5], обеспечивающей
получение трубчатых монокристаллов вольфрама, огра-
ненных снаружи шестью гранями (110) и содержащих
повышенное количество кислорода (10−3−10−2 wt%),
присутствующего в виде квазитвердого раствора. Такие
эмиттеры характеризуются наличием ступенек на поли-

термах работы выхода и круто восходящих участков, в
частности, при температурах выше 2000 K их работа
выхода достигает значений 5.6−5.7 eV [5,6]. Для ис-
пользования в ТЭП с цилиндрической геометрией такие
монокристаллические трубные заготовки обтачивались
на токарном станке, после чего с помощью электро-
полировки в щелочном электролите с их поверхности
удалялся дефектный слой (около 100µm). После этих
операций работа выхода снижалась до 5.2 еV.

Трехслойные керамико-металлические коллекторные
узлы экспериментальных ТЭП были изготовлены по
технологии газостатического прессования [7,8]. Исполь-
зовался кислородсодержащий ниобий (0.76 mass.% ки-
слорода), приготовленный газофазным методом [9]. Мо-
дули, с которыми производилось сравнение, отличались
только материалами, из которых были изготовлены кол-
лекторные слои. Подробности технологии изготовления
экспериментальных модулей и их стендовых испытаний
представлены в другом месте. Следует лишь отметить,
что условия испытаний были такими же, как в [3]. Си-
стема обезгаживалась до достижения остаточного дав-
ления около 10−4 Pa, производился напуск цезия в МЭП
модуля, рабочие характеристики оптимизировались по
давлению пара цезия. После работы модуля в режиме
преобразования в течение примерно 100 h снимались
вольт-амперные характеристики i , A = f (u,V) при раз-
личных температурах эмиттера (Te) и коллектора (Tc).
Из данных по огибающим вольт-амперных характери-
стик определялись максимальные выходные мощности
P (W / cm2) при каждом значении температуры.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1, a представлены зависимости P = f (Te) при
различных коллекторных температурах для эксперимен-
тального модуля с коллектором из кислородсодержаще-
го ниобия в сравнении с аналогичными данными для мо-
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Рис. 1. Зависимости P = f (Te) для модулей с различными материалами коллектора: a — кислородсодержащий Nb, b — W,
c — Cb = 1 при температурах коллектора: 1 — 800, 2 — 900, 3 — 1000, 4 — 1100, 5 — 1200, 6 — 1300 K.

дулей с коллектором из бескислородного поликристал-
лического вольфрама (рис. 1, b) и из ниобиевого сплава
Cb = 1 (рис. 1, c). Данные на рис. 1, b, c воспроизводятся
по [10]. Характер зависимостей на рис. 1 типичен для
модулей ТЭП с эмиттером из монокристаллического
кислородсодержащего вольфрама [10], т. е., начиная с
некоторой, достаточно высокой температуры, зависимо-
сти P = f (Te) в той или иной степени резко возрас-
тают. Эта особенность связана с тем, что в интервале
температур 1700−1900 K (в зависимости от конкретных
условий эксперимента) на этом эмиттерном материале
обнаружено [4–6] значительное возрастание работы вы-
хода электронов вследствие усиления выхода кислорода
из объема материала на поверхность. Можно видеть,
что при максимальной эмиттерной температуре 2100 K
выходная мощность исследуемого модуля составляет
около 17.5 W / cm2. Сразу же обращает на себя внимание
то обстоятельство, что по выходным характеристикам
исследуемый модуль заметно (приблизительно на 37%)
уступает модулю с поликристаллическим вольфрамовым
коллектором, в то же время развиваемая им мощность
более чем на 80% выше, чем у модуля с коллектором из
сплава Cb = 1.

На рис. 2 представлены зависимости P = f (Tc) при
различных эмиттерных температурах. В общем виде они
ничем не отличаются от обычных кривых оптимизации
выходной мощности ТЭП по температуре коллектора и
отражают установление некоего стационарного состо-
яния в работающем ТЭП под воздействием большого

числа переменных факторов. Наиболее характерной осо-
бенностью представленных здесь результатов является
сдвиг оптимальной коллекторной температуры в сторо-
ну увеличения при переходе от модуля с коллектором
из сплава Cb = 1 (900 K) к модулю с коллектором из
поликристаллического вольфрама (1050 K) и далее к
модулю с коллектором из кислородсодержащего ниобия
(1200 K). При этом если в первом случае положение
оптимума практически не зависит от температуры эмит-
тера, то в двух последних с понижением температуры
эмиттера оптимум смещается в сторону более низких
коллекторных температур. Особенно хорошо это видно
на рис. 2, a. Отметим, что высокий уровень коллектор-
ных температур весьма важен с точки зрения эффек-
тивности сброса тепла в случае ТЭП, работающих в
составе ядерных энергоустановок, предназначенных для
космоса. Далее следует отметить, что характер зависи-
мостей P = f (Te) на рис. 1 естественным образом связан
с температурой коллектора. Расположение кривых по
ординате соответствует положению оптимума на кривых
рис. 2. При этом следует указать на некоторые особенно-
сти. На рис. 1, c все кривые однотипны по характеру. На
рис. 1, a, b при коллекторных температурах выше 1100 K
(кривые 5, 6) наблюдается плавный ход зависимостей,
на кривых отсутствуют перегибы. Интересно отметить,
что эти кривые в случае модуля с коллектором из
кислородсодержащего ниобия при низких температу-
рах идут ниже кривых 2−4, а в районе температур
1900−1950 K они пересекают остальные кривые и дости-
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Рис. 2. Зависимости P = f (Tc) для модулей с различными материалами коллектора: a — кислородсодержащий Nb, b — W,
c — Cb = 1 при температурах эмиттера: 1 — 2100, 2 — 2000, 3 — 1900, 4 — 1800, 5 — 1700, 6 — 1600 K.

гают высоких значений выходной мощности. В случае
модуля с вольфрамовым коллектором эти кривые лежат
ниже всех остальных во всем температурном интервале.
При температурах коллектора 110 K и ниже на кри-
вых 2−4 имеют место более или менее ярковыраженные
перегибы.

Все эти особенности, по-видимому, следует связывать
с присутствием различных количеств кислорода в МЭП,
а также на поверхности и в объеме электродов срав-
ниваемых модулей. Можно полагать, что в модуле с
эмиттером и коллектором из кислородсодержащих ма-
териалов суммарное количество кислорода максимально.
Тем не менее пополнение кислородного ресурса в МЭП
происходит в основном за счет его выделения из объема
эмиттера в исследованном интервале эмиттерных тем-
ператур. Что же касается кислородсодержащего ниобия,
то в исследованном интервале коллекторных температур
из него не следует ожидать существенного выделения
кислорода. В [11] было показано, что выделение кисло-
рода из этого материала начинается при температурах
выше 1700 K.

В модуле с эмиттером из ниобиевого сплава Cb = 1
количество кислорода минимально, так как этот сплав
является геттером по отношению к кислороду и зна-
чительная часть кислорода, выделяющегося из матери-
ала эмиттера в процессе работы модуля, поглощается
материалом коллектора. О том, что кислородный вклад
из внутреннего источника, каковым является материал
эмиттера, все-таки существует, свидетельствует только

наличие перегибов на кривых рис. 1, c. Однако при
повышении эмиттерных температур в пределах иссле-
дованного интервала достигается некое стационарное
состояние и резкого возрастания выходной мощности
не наблюдается. Расположением кривых по ординате на
рис. 1, c полностью управляет та или иная удаленность
точек от максимума на кривых рис. 2, c в исследованном
интервале коллекторных температур.

Модуль с коллектором из поликристаллического
вольфрама занимает в рассматриваемом отношении про-
межуточное положение, так как вольфрам не растворяет
кислород в силу своей электронной конфигурации [12].
Квазитвердые растворы кислорода в вольфраме, из кото-
рых кислород может выделяться только при достаточно
высоких температурах и с низкими диффузионными
скоростями, могут быть получены только при осаждении
монокристаллического вольфрама из газовой фазы в
особых условиях [4,5].

В свете сказанного понятно, что модуль с эмиттером и
коллектором из кислородсодержащих материалов будет
эффективнее модуля с хорошо поглощающим кислород
коллектором (в данном случае с коллектором из сплава
Cb = 1). В то же время более низкие выходные парамет-
ры модуля с эмиттером и коллектором из кислородсо-
держащих материалов по сравнению с модулем, в кото-
ром в качестве коллекторного материала использовался
бескислородный вольфрам, по-видимому, связаны с тем,
что в данном интервале коллекторных температур нио-
бий еще способен оттянуть на себя часть кислорода, вы-
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деляемого эмиттером. При этом уменьшается кислород-
ное покрытие на эмиттере и ухудшаются эмиссионно-
адсорбционные свойства его поверхности. Но, как го-
ворится, нет худа без добра: увеличение присутствия
кислорода на коллекторе приводит к увеличению его
работы выхода и к смещению суммарной эффективности
системы при повышении эмиттерных температур в сто-
рону более высоких температур коллектора. В результа-
те коллекторный вклад при высоких температурах обоих
электродов становится значительным и кривые 5 и 6 на
рис. 1, a пересекают остальные кривые. Правда, это про-
исходит за счет ухудшения ситуации на эмиттере, а это,
по-видимому, более важное обстоятельство. В результа-
те наилучшие выходные характеристики оказываются у
модуля с вольфрамовым коллектором. В то же время у
модуля с обоими электродами из кислородсодержащих
материалов оказывается рекордно высокая оптимальная
коллекторная температура — 1200 K.

Как уже упоминалось, только в случае модуля с
мнимальным общим содержанием кислорода (рис. 1, c)
при всех коллекторных температурах на кривых име-
ются ступеньки, что является характерным признаком
использования в модуле внутреннего источника кисло-
рода, т. е. кислородсодержащего вольфрама на эмиттере.
В остальных двух случаях, где суммарное содержание
кислорода заведомо больше, ступеньки сохраняются
лишь при низких коллекторных температурах вплоть до
Tc = 1100 K, при более высоких Tc они вырождаются,
т. е. стационарного состояния на поверхности электродов
не достигается.

Заключение

Из представленных материалов следует, что одно-
временное использование в термоэмиссионных модулях
эмиттеров и коллекторов из кислородсодержащих со-
ответственно вольфрама и ниобия целесообразно лишь
в том случае, если эти модули предназначены для
энергетической установки, к которой предъявляются
очень жесткие требования по массогабаритным харак-
теристикам даже за счет некоторого снижения уровня
электрической мощности. В этом случае максимально
высокая оптимальная температура коллектора (1200 K
вместо обычно используемой температуры 900 K) поз-
волит весьма существенно уменьшить массу и габариты
теплоизлучателя.

Если же требуется достичь максимально высокого
уровня мощности, то в свете имеющейся на сегодняш-
ний день информации (в данной работе и в [10]),
должен быть выбран модуль с эмиттером из кисло-
родсодержащего монокристаллического вольфрама и с
коллектором из бескислородного поликристаллического
вольфрама. Вопрос о том, будет ли более эффективным
вариант использования кислородсодержащего вольфра-
ма в качестве коллекторного материала, пока остается
открытым.
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