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1. Objetivo

Simular el comportamiento de los electrones emitidos entre los
electrodos de un convertidor termoiónico, para encontrar la
capacidad de emisión de un convertidor termoiónico en
función de los parámetros que intervienen.

La simulación del comportamiento del flujo de electrones
manifestará la capacidad de emisión en un convertidor
termoiónico, en función de los principales parámetros que
intervienen.

Introducción 



2. Justificación 
El convertidor termoiónico desde el punto de vista termodinámico, es una
máquina de calor que utiliza el gas de electrones como fluido de trabajo,
por lo tanto, su eficiencia no puede exceder a la que establece el ciclo de
Carnot. La diferencia de temperaturas entre emisor y colector arrastra a
los electrones a través de la carga del sistema.

Para un conjunto dado de electrodos, la potencia de salida del convertidor
termoiónico es una función de la temperatura del colector y emisor, del
espacio interelectródico y de la presión de la atmósfera de cesio.
Usualmente, los convertidores termoiónicos operan a alta temperatura.
Típicamente, la temperatura del emisor está en la gama de 1600 a 2400K,
y la del colector varía de 800 a 1100K, con esto es posible obtener
densidades de corriente que varían entre 5 y 10 A/cm2 a un potencial de
salida del orden de 0.5V. La eficiencia en este tipo de convertidores para
generar electricidad a partir del calor varía entre 10 y 15%.



3.1 Convertidor Termoiónico

El convertidor termoiónico desde el punto de vista termodinámico, es una máquina de calor que
utiliza el gas de electrones como fluido de trabajo, por lo tanto, su eficiencia no puede exceder a la
que establece el ciclo de Carnot. La diferencia de temperaturas entre emisor y colector arrastra a los
electrones a través de la carga del sistema.

Para un conjunto dado de electrodos, la potencia de salida del convertidor termoiónico es una función
de la temperatura del colector y emisor, del espacio interelectródico y de la presión de la atmósfera de
cesio.



3.2 Características I - V de un diodo termoiónico de vacío 

El diodo de vacío, es un dispositivo electrónico de dos terminales, las cuales están
unidas al emisor y colector. El espacio intermedio, entre emisor y colector puede ser
el vacío (diodos de alto vacío) o plasma de cesio (diodos de cesio). El emisor se
caracteriza porque emite electrones cuando se encuentra a una alta temperatura,
cuando se aplica un voltaje externo entre éste y el colector, la corriente que circula
por el dispositivo se comporta de acuerdo a la curva mostrada en la Fig. 1.1, que es
típica de un diodo termoiónico de alto vacío experimental. Puede ser reproducida a
partir de las ecuaciones fundamentales que explican la emisión termoiónica.



3.3 La emisión de electrones en una superficie metálica caliente 
(Ecuación de Richardson - Dushmann) 

La emisión termoiónica depende de los parámetros físicos del sólido, especialmente de la función 
trabajo .y de la temperatura. 

La ecuación de Richardson - Dushmann.
Se observa que, a una temperatura dada, un sólido
con función de trabajo menor, emitirá más
electrones que uno con una mayor, también se tiene
una fuerte dependencia en la densidad de corriente
de emisión con la temperatura.



3.4 Comportamiento del flujo de electrones sujeto a un campo eléctrico 
(Ec. de Langmuir - Child) 

La ecuación que relaciona la densidad de electrones con el
potencial en cualquier punto del espacio interelectródico, es la
ecuación de Poisson,

Obsérvese que la ecuación anterior depende sólo del potencial aplicado y la
distancia de separación, ignorando la temperatura y función de trabajo del
cátodo Este resultado se conoce con el nombre de la ley de Langmuir - Child o
ley de la potencia tres medios. En la práctica, los valores de la densidad de
corriente pueden ser menores que los predichos por la ecuación (1.11) debido
a que la emisión de electrones en el cátodo está limitada por la temperatura del
mismo principalmente cuando ésta es baja.



3.5 Efecto Schottky 

La derivación de la ecuación de emisión termoiónica está basada solo en los
electrones que vencen la función de trabajo del sólido debido a la energía térmica
que tienen asociada a una temperatura dada T. Algunos de los electrones que llegan
a ser libres, son forzados a salir del cátodo y se dirigen hacia el ánodo, por la
aplicación de un potencial externo entre éstos 2 electrodos. A potenciales bajos la
emisión característica de electrones no se modifica, pero a potenciales altos, esto es,
campos eléctricos altos, la densidad de corriente por emisión termoiónica del cátodo
se modifica notablemente. Este fenómeno se conoce como efecto Schottky.

La cual en términos del campo eléctrico se escribe como:

El campo eléctrico aplicado externamente entonces aumenta la 
densidad de los electrones emitidos.



3.6 Modelo del Diodo Ideal de Hatsopoulos

El modelo de Hatsopoulos se consideró que la densidad de corriente J a través de la carga consiste de JEC

fluyendo del emisor al colector menos Jce fluyendo del colector hacia el emisor



3.7  METODOLOGÍA 
DESCRIPCIÓN DE LOS ALGORITMOS EMPLEADOS PARA EL ESTUDIO 

TEÓRICO DE LA EMISIÓN NATURAL Y FORZADA. 
3.7.1 Algoritmo para determinar la densidad de corriente para diferentes temperaturas en el emisor. 

Se determina mediante la ecuación de Richardson - Dushmann, 





3.7.2 Algoritmo para determinar el comportamiento del flujo de electrones en un diodo termoiónico. 

Si un convertidor termoiónico de vacío tiene superficies de emisión y colección con dimensiones mucho
mayores que el espacio interelectródico d, el flujo neto de electrones en el espacio interelectródico es casi
unidireccional. Por lo tanto, la característica de la corriente de salida puede ser presentada en términos de la
densidad de corriente de salida. Si la densidad de corriente de emisión inversa no es despreciable, entonces:

Para evaluar el comportamiento del flujo de electrones en un diodo termoiónico de acuerdo al modelo
matemático propuesto por Hatsopoulos





3.7.3 Algoritmo para determinar el comportamiento del flujo de electrones para variaciones de campo. 

El comportamiento de la densidad de corriente cuando se aplica un potencial al 
ánodo y existe una distancia d entre los electrodos, se determina mediante la 

ecuación de Langmuir - Child 

Donde: 

J = Es la densidad de corriente entre los electrodos, en A/m2 

Va = Es el voltaje aplicado entre las placas, en Volts. 

d = distancia de separación entre los electrodos en metros





3.7.4 Algoritmo para determinar la densidad de corriente para variación del campo, mientras la 
temperatura del emisor se mantiene constante 

Para calcular la densidad de corriente para variaciones del campo eléctrico
cuando la temperatura del emisor se mantiene constante, se lleva al
electrodo emisor a saturación, y se combinan las ecuaciones de la ley de
Langmuir - Child y Richardson - Dushmann, para esto se definió el
algoritmo mostrado por el diagrama de flujo de la Fig. 2.5. En primer
lugar, se introduce la ecuación de Langmuir - Child y se calcula para una
distancia interelectródica de 0.1 μm. Posteriormente, se varía el campo
eléctrico en la gama de 0 a 0.16 V/mm. Por otra parte, para determinar la
corriente de saturación del emisor se evalúa ésta con la ecuación de
Richardson - Dushmann para una función de trabajo de 4.5 eV. Se
escogieron temperaturas para el emisor de 2700, 2800, 2900, 3000,3100 y
3200 K. Por último, se combinaron los resultados obtenidos y se termina el
proceso con la impresión.





3.7.5 Algoritmo para evaluar el comportamiento del flujo de electrones debido al efecto Schottky 

El comportamiento de la densidad de corriente para diferentes temperaturas, mientras se mantiene fija la función 
trabajo del emisor, se determina mediante la ecuación de Schottky, es decir:  

Donde

Jth = Ecuación de Richardson - Dushmann

e = Carga del electrón (C)

ε = Campo eléctrico (V/m)

∈°= Permitividad en el vacío (C2/Nm2)

K = Constante de Boltzmann

T = Temperatura absoluta (K)jo del emisor, se determina mediante la ecuación de Schottky, es decir: 





Algoritmo para determinar el comportamiento I vs V de un convertidor termoiónico ideal 

Para determinar la corriente con respecto al voltaje en un convertidor termoiónico ideal, se utiliza la ecuación de 
corrientee de emisión 2.11. 





RESULTADOS 

Comportamiento de la densidad de corriente del emisor de un diodo termoiónico para diferentes 
temperaturas. 

Para determinar el comportamiento de la
densidad de corriente generada para diferentes
temperaturas, se consideró la temperatura en el
emisor en una gama de 300 a 3000 K, para una
variación de la función de trabajo del emisor de
2.5 a 5 eV con incrementos de 0.5 eV; con estas
condiciones se encontró el comportamiento de la
densidad de corriente para diferentes
temperaturas en el emisor como se muestra

el inicio de la emisión de electrones en el

electrodo requiere de una mayor temperatura para

una función de trabajo alta que para una función

baja.

Para una función de trabajo de 2.0 eV, la emisión

apreciable inicia alrededor de los 1250 K.



Convertidor termoiónico de vacío 

Para determinar el comportamiento de la densidad de corriente en un diodo de vacío se propusieron las 
siguientes condiciones: 

Variaciones de T en el rango de 1000 a 3000K, funciones de trabajo en el emisor entre 2.4 y 4 eV, temperatura 
en el colector constante de 800K y función de trabajo constante del mismo igual a 2 eV. 

muestra las características de la densidad de
corriente para diferentes funciones de trabajo en
el emisor, se puede observar que para una función
de trabajo menor se alcanza una densidad de
corriente más alta para la misma temperatura.



se muestra la densidad de corriente para variaciones de Tc entre 300 y 1200K, funciones de trabajo en el colector 
entre 1 y 1.8eV a una temperatura en el emisor constante e igual a 1500K, y función de trabajo constante del 

mismo igual a 2.5 eV. 

También la Fig. 3.3 muestra la variación de la densidad de corriente para diferentes funciones de trabajo en el 
colector, se observa en este caso, la inversión de la corriente en el diodo a partir de los 700K. 

La inversión de la densidad de corriente no es apreciable para funciones de trabajo en el colector mayores que 
1.4 eV. 



Para determinar el comportamiento de la densidad de corriente generada para diferentes temperaturas, se 
consideró los siguientes parámetros: se varió el campo eléctrico en una gama de 0 a 0.16 V/μ, variando la 

distancia interelectródica de 0.01 a 1μm 

muestra las características de la
densidad de corriente que se genera
para cuando se varía el campo
eléctrico, mientras la distancia
interelectródica se mantiene
constante. Se puede observar que, a
mayores distancias se necesita de un
campo eléctrico más intenso para
obtener una densidad de corriente
equivalente a la densidad que se
obtiene para distancias menores.



una conjunción de las dos ecuaciones de emisión electrónica lleva al electrodo emisor a una saturación. El
comportamiento de la densidad de corriente creciente, lo da la ecuación de Langmuir - Child, y la saturación se
establece por medio de la ecuación de Richardson - Dushmann. La variable independiente es el campo eléctrico.



Comportamiento de la densidad de corriente en un diodo termoiónico para variación de campo según la 
ecuación de Schottky 

En el comportamiento de la densidad de corriente para el diodo termoiónico según la ecuación de Schottky, se 
considera un campo eléctrico en una gama de 0 a 1.6E6 V/m, siendo paramétrica en la temperatura en el rango 
de 1000 a 3000 K en el emisor, con incrementos de 500K, manteniendo una función de trabajo en del mismo 
de 4.5 eV.

muestra las características de la densidad de
corriente para diferentes temperaturas,
cuando se varía el campo eléctrico y función
de trabajo constante en el emisor. Se puede
observar que para las diferentes condiciones
de temperatura, el campo eléctrico genera
un incremento adicional de la densidad de
corriente en contraste con el punto de
saturación calculado con la ecuación de
Richardson - Dushmann. Esto puede verse
como una modulación del punto de
saturación generada por el campo eléctrico
externo.



Comportamiento I vs V de un convertidor termoiónico ideal 

determinar el comportamiento esperado de la corriente contra el voltaje de un convertidor termoiónico ideal, se 
propuso un caso particular. En este ejemplo, se supone que la función de trabajo en el emisor es de 2.8 eV, la función 
de trabajo del colector es de 1.8 eV, la temperatura del emisor de 1364 K, la temperatura del colector se considera de 
600K, y un área de emisión en el emisor de 2 cm2.

el diodo ideal tiene un crecimiento con 
respecto al voltaje, que inicia en -1.8V y 
termina en el punto de 20 mA



Comportamiento I vs V de un convertidor termoiónico 

Para determinar el comportamiento esperado de la corriente contra el voltaje de un convertidor termoiónico, se
propuso un caso particular. En este ejemplo se supone que la función de trabajo del emisor es de 2.8 eV, la función de
trabajo del colector es igual a 1.8 eV. La distancia interelectródica es de 0.8 mm. La temperatura del emisor es de 1364
K, y la temperatura del colector se considera de 600 K, el área de emisión es de 2 cm2.

Es una conjunción de las ecuaciones de emisión electrónica
define el comportamiento esperado de la corriente en función
del voltaje para el convertidor termoiónico propuesto. El punto
de inicio corresponde a la condición de circuito abierto
desarrollada por Hatsopoulos. El crecimiento inicial de la
corriente lo da la ecuación de Langmuir - Child, y llegando al
punto de intersección con la ecuación del campo eléctrico

empieza a predominar la ecuación de Schottky. El

comportamiento plano corresponde a la saturación del diodo y el

leve levantamiento de la curva se debe al campo eléctrico

externo aplicado. Obsérvese que cuando el campo eléctrico es

cero, la magnitud de la corriente coincide con la corriente de

saturación definida por la ecuación de Richardson - Dushmann.

También se observa el comportamiento ideal del convertidor 
termoiónico y el comportamiento esperado cuando se 
consideran todas las condiciones de emisión.



Se recopiló y organizó la teoría que ha sido desarrollada para explicar la emisión de electrones entre los
electrodos de un convertidor termoiónico.

Se desarrollaron los algoritmos que permiten el empleo de las ecuaciones que de manera predominante explican
la emisión de electrones.

La teoría se organizó de tal manera que se pudieran obtener en forma independiente, el comportamiento de la
densidad de corriente de un diodo termoiónico en función de: la función de trabajo, la temperatura, el campo
eléctrico y la separación interelectródica.

Se evaluaron casos prácticos relacionados con la emisión electrónica esperada para un convertidor termoiónico.

Se observó la importancia de contar con bajas funciones de trabajo tanto en el colector como en el emisor, a fin
de trabajar a bajas temperaturas.

La separación interelectródica es un parámetro crítico, para obtener altas densidades de corriente.

Fue factible simular el comportamiento de un diodo termoiónico sujeto a un campo eléctrico, desde el
nacimiento de la curva, hasta la saturación. Una posible aplicación de este trabajo consiste en estudiar el
comportamiento de la emisión de electrones en estructuras termoiónicas nanométricas. Este estudio puede ser
empleado para desarrollar los convertidores termoiónicos de espaciamiento cercano, y también para estudiar la
emisión por campo alto; esto último puede ser útil para el desarrollo de la microelectrónica de alto vacío

CONCLUSIONES
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