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Introduccion
1. Objetivo

Simular el comportamiento de los electrones emitidos entre los
electrodos de un convertidor termoionico, para encontrar la
capacidad de emision de un convertidor termoidnico en
funcion de los parametros que intervienen.

La simulacion del comportamiento del flujo de electrones
manifestara la capacidad de emision en un convertidor
termoidnico, en funcion de los principales parametros que
Intervienen.



2. Justificacion

El convertidor termoionico desde el punto de vista termodinamico, es una
maquina 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 traves de la carga del sistema.

Para un conjunto dado de electrodos, la potencia de salida del convertidor
termoionico es una funcion de la temperatura del colector y emisor, del
espacio Interelectrodico y de la presion de la atmosfera de cesio.
Usualmente, los convertidores termoionicos operan a alta temperatura.
Tipicamente, la temperatura del emisor esta en la gama de 1600 a 2400K,
y la del colector varia de 800 a 1100K, con esto es posible obtener
densidades de corriente que varian entre 5y 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 varia entre 10 y 15%.



3.1 Convertidor Termoidnico

El convertidor termoionico desde el punto de vista termodinamico, es una maquina 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 termoionico es una funcion
de la temperatura del colector y emisor, del espacio interelectrodico y de la presion de la atmosfera de

ceslo.
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Fig. 1 Convertidor termoionico



3.2 Caracteristicas | - V de un diodo termoionico de vacio

El diodo de vacio, es un dispositivo electronico de dos terminales, las cuales estan
unidas al emisor y colector. El espacio intermedio, entre emisor y colector puede ser
el vacio (diodos de alto vacio) o plasma de cesio (diodos de cesio). EI 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
tipica de un diodo termoidnico de alto vacio experimental. Puede ser reproducida a
partir de las ecuaciones fundamentales que explican la emision termoiodnica.

I
!
!
I

Fig. 1.1 Curva caracteristica de un diodo termoionico
experimental



3.3 La emision de electrones en una superficie metalica caliente
(Ecuacion de Richardson - Dushmann)

La emision termoionica depende de los parametros fisicos del solido, especialmente de la funcion
trabajo ®.y de la” '
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T
La ecuacién de Richardson - Dushmann.
Se observa que, a una temperatura dada, un sdlido Ec = n(E)
con funcion de trabajo menor, emitira mas (a) (b)
electrones gue uno con una mayor, también se tiene
una fuerte dependencia en la densidad de corriente Fig. 1.3 (a) Diagramas de bandas de Energias v (b)

de emisidn con la temperatura. Distribucion de la energia del electron en un sélido



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

|— d —]
., : : 2
La ecuacion que relaciona la densidad de electrones con el dV L
potencial en cualquier punto del espacio interelectrddico, es la = / /
ecuacion de Poisson, dax” €,
¥
,,_:" Anodo
Donde V satisface que en x=0, V(0)=0 y en x = —x
d. V(d)= Va.
. "
I/" 3/2 V=0 V= ¥n
A 1N _a
J =233x10 . o
d_ Vf"

Obsérvese que la ecuacion anterior depende sdélo del potencial aplicado y la

distancia de separacion, ignorando la temperatura y funcién de trabajo del Porenciales y aspectos geométricos del diodo
catodo Este resultado se conoce con el nombre de la ley de Langmuir - Child o

ley de la potencia tres medios. En la practica, los valores de la densidad de

corriente pueden ser menores que los predichos por la ecuaciéon (1.11) debido

a que la emision de electrones en el catodo esta limitada por la temperatura del

mismo principalmente cuando ésta es baja.



3.5 Efecto Schottky

La derivacion de la ecuacion de emision termoionica esta basada solo en los
electrones que vencen la funcion de trabajo del solido debido a la energia téermica
que tienen asoclada a una temperatura dada T. Algunos de los electrones que llegan
a ser libres, son forzados a salir del catodo y se dirigen hacia el anodo, por la
aplicacion de un potencial externo entre estos 2 electrodos. A potenciales bajos la
emision caracteristica de electrones no se modifica, pero a potenciales altos, esto es,
campos eléctricos altos, la densidad de corriente por emision termoidnica del catodo
se modifica notablemente. Este fenomeno se conoce como efecto Schottky.

La cual en términos del campo eléctrico se escribe como:

kT

! _ 12
e(eg /4 &9)
Je — th €Xp
(l l?) Fig. 1.5 Modificacion de la barrera de potencial
' idealizada (linea discontinua) para un solido con

potencial imagen ¢s(x), v potencial adicional ge (x)

, . ) debido al campo eléctrico externo aplicado.
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 considerd 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

Ernisor LA Colector
(catodo) / (Gnodo)
= >
T, T.

<« Red del lecton
o —=
y CARGA

Fig. 1.6 EI diodo termoionico como convertidor de
energia



, 3.7 METODOLOGIA
DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS EMPLEADOS PARA EL ESTUDIO
TEORICO DE LA EMISION NATURAL Y FORZADA.

3.7.1 Algoritmo para determinar la densidad de corriente para diferentes temperaturas en el emisor.
Se determina mediante la ecuacion de Richardson - Dushmann,

: 9/5) 4
J, JTeXp( T A?g

[ _ 106 A
Con A, =12x10 2 K

(1.6)

Y ademas donde:

k = Constante de Boltzmann

¢ = Funcion de trabajo

T = Temperatura absoluta (K)
Para calcular la emision de electrones en un
electrodo caliente por medio de la ecuacion de
Richardson - Dushmann para diferentes
funciones de trabajo., se definié primero el

algoritmo de evaluacion por medio del diagrama
del flujo de la Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 Diagrama de flujo para calcular la emision de
electrones por medio de la ecuacién de Richardson -

Dushmann.



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

Si un convertidor termoidnico de vacio tiene superficies de emision y coleccion con dimensiones mucho
mayores gue el espacio interelectrédico d, el flujo neto de electrones en el espacio interelectrédico es casi
unidireccional. Por lo tanto, la caracteristica de la corriente de salida puede ser presentada en términos de la
densidad de corriente de salida. Si la densidad de corriente de emision inversa no es despreciable, entonces:

: e s o e
J = AT} exp —E — AT expt—i

Donde:

¢® E= Funcion de trabajo en el emisor
¢»C= Funcion de trabajo en el colector
TE = Temperatura en el emisor

TC = Temperatura en el colector

k = constante de Boltzmann

(1.19)

Para evaluar el comportamiento del flujo de electrones en un diodo termoidnico de acuerdo al modelo
matematico propuesto por Hatsopoulos
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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
anodo y existe una distancia d entre los electrodos, se determina mediante la
ecuacic e

e
a

J=233X10"°— |
da- (1.11)

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 separacion entre los electrodos en metros
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3.7.4 Algoritmo para determinar la densidad de corriente para variacion 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 saturacion, y se combinan las ecuaciones de la ley de
Langmuir - Child y Richardson - Dushmann, para esto se definio el
algoritmo mostrado por el diagrama de flujo de la Fig. 2.5. En primer
lugar, se introduce la ecuacion de Langmuir - Child y se calcula para una
distancia interelectrodica de 0.1 um. Posteriormente, se varia el campo
electrico en la gama de 0 a 0.16 VV/mm. Por otra parte, para determinar la
corriente de saturacion del emisor se evalua esta con la ecuacion de
Richardson - Dushmann para una funcion de trabajo de 4.5 eV. Se
escogieron temperaturas para el emisor de 2700, 2800, 2900, 3000,3100 y
3200 K. Por ultimo, se combinaron los resultados obtenidos y se termina €l
proceso con la impresion.
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Fig. 2.5 Diagrama de flujo para determinar el
comportamiento del flujo de electrones combinando las
ecuaciones de Langmuir - Child y Richardsen - Dushmann



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 funcion
trabajo del emisor, se determina mediante la ecuacion de Schottky, es decir:

eles/ 4 e,)"”
kT

Jo=J, E'}Ep|:
(1.17)
Jin = Ecuacion de Richarason - busnmann
e = Carga del electron (C)
g = Campo eléctrico (V/m)
€°= Permitividad en el vacio (C2/Nm2)
K = Constante de Boltzmann

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



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

Para determinar la corriente con respecto al voltaje en un convertidor termoionico ideal, se utiliza la ecuacion de
corrientee de emision 2.11.

2 [ & 2 | e
J=AT; eXp| ~ — AT eXp| ~ o (
£ A € 1.19)

y  GE = C+eV

Donde:
¢ E= Funcion de trabajo en el emisor

¢ C=Funcion de trabajo en el colector
TE = Temperatura en el emisor
TC = Temperatura en el colector
k = constante de Boltzmann
V= Voltaje en la carga
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RESULTADOS

Comportamiento de la densidad de corriente del emisor de un diodo termoidnico para diferentes

Para determinar el comportamiento de |Ia
densidad de corriente generada para diferentes
temperaturas, se considerd la temperatura en el
emisor en una gama de 300 a 3000 K, para una
variacion de la funcion de trabajo del emisor de
2.5 a 5 eV con incrementos de 0.5 eV; con estas
condiciones se encontrd el comportamiento de la
densidad de corriente para diferentes
temperaturas en el emisor como se muestra

el inicio de la emision de electrones en el
electrodo requiere de una mayor temperatura para
una funcion de trabajo alta que para una funcién
baja.

Para una funcion de trabajo de 2.0 eV, la emision
apreciable inicia alrededor de los 1250 K.

temperaturas.
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Fig. 3.1. Comportamiento de la densidad de corriente en
el electrodo emisor, como funcion de la temperatura para
diferentes funciones de trabajo



Convertidor termoidnico de vacio

Para determinar el comportamiento de la densidad de corriente en un diodo de vacio 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 funcidn de trabajo constante del mismo igual a 2 eV.

4000.00 —
muestra las caracteristicas de la densidad de |
corriente para diferentes funciones de trabajo en
el emisor, se puede observar que para una funcion g e
de trabajo menor se alcanza una densidad de < . e e ot
corriente mas alta para la misma temperatura. 5 —— 28
3 2000.00 — —— 3Dev
QO — 34eV
E — 38eV
B I —— aDev
@
8 1000.00 —
0.0 ' | ' | ' | |
1000.00 1500.00 2000.00 2600.00 3000.00

Temperatura en el emisor (K}



se muestra la densidad de corriente para variaciones de Tc entre 300 y 1200K, funciones de trabajo en el colector
entre 1y 1.8eV a una temperatura en el emisor constante e igual a 1500K, y funcion de trabajo constante del
mismo igual a 2.5 eV.

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

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

0.00 — —

Furciones de trabajo en &l colector
1€V

12eV

14eV

16eV

18eV

4000 —

Densidad de corriente Alcm®2

50000 —

-120000 T | T I T I T I T |
200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00 1200.00

Temperatura en el colector (K)
Fig. 3.3 Comportamiento de la densidad de corriente en
un diodo de vacio para variaciones de temperatura en el
colector v diferentes funciones de trabajo del mismo.



Para determinar el comportamiento de la densidad de corriente generada para diferentes temperaturas, se
considerd los siguientes parametros: se vario el campo eléctrico en una gama de 0 a 0.16 V/p, variando la
distancia internlnni-rr’\r“nn AN NT A4 1.1

DE*2 —
muestra las caracteristicas de |Ia 2=
densidad de corriente que se genera - .
para cuando se varia el campo iﬂ_ >
eléctrico, mientras la distancia "oy —
interelectrddica se mantiene E —
constante. Se puede observar que, a e '
mayores distancias se necesita de un A
campo eléctrico mas intenso para Te0 B E e
obtener una densidad de corriente - Yaweoadetrcovm
equivalente a la densidad que se
obtiene para distancias menores. 3.4 Comportamiento esperado de la densidad de corriente

en un diodo termoionico, para cuando se varia el campo,
mientras la temperatura del emisor se mantiene constante.



una conjuncién de las dos ecuaciones de emision electronica lleva al electrodo emisor a una saturacion. El
comportamiento de la densidad de corriente creciente, lo da la ecuacion de Langmuir - Child, y la saturacion se
establece por medio de la ecuacion de Richardson - Dushmann. La variable independiente es el campo eléctrico.
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Fig. 3.5 Comportamiento de la densidad de corriente con
respecto a la variacion de campo para diferentes
temperaturas. La separacion interelectrodica se mantuvo
constante e igual a 0.1um, a funcion de trabajo en el
emisor se hizo igual a 4.5 eV



Comportamiento de la densidad de corriente en un diodo termoionico para variacion de campo segun la
ecuacion de Schottky

En el comportamiento de la densidad de corriente para el diodo termoidnico segun la ecuacidon 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 funcidn de trabajo en del mismo
de 4.5 eV.
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’ e . 1,0E+1 1 Temperaturas
muestra las caracteristicas de la densidad de 10680 et | enel emisor
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observar que para las diferentes condiciones el
de temperatura, el campo eléctrico genera o
un incremento adicional de la densidad de e
corriente en contraste con el punto de e
saturacion calculado con la ecuacion de 10£-15 - e e
Richardson - Dushmann. Esto puede verse
como una modulacion del punto de
saturacion generada por el campo eléctrico
externo.

Fig. 3.6. Comportamiento de la densidad de corriente
emitida por un electrodo emisor para variaciones de

campo. La funcion de trabajo del emisor se mantiene
constante ¢ igual a 4.5 eV.



Comportamiento | vs V de un convertidor termoidnico ideal

determinar el comportamiento esperado de la corriente contra el voltaje de un convertidor termoidnico ideal, se
propuso un caso particular. En este ejemplo, se supone que la funcion de trabajo en el emisor es de 2.8 eV, la funcion
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 area de emision en el emisor de 2 cm?2.

0.025 7

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

Comonte (1)

-3 -25 -2 -1.5 -1 0.5 b

Valtaje [V)

Fig. 4.7 Comportamiento de la corriente generada por un

convertidor termoionico ideal; para funciones de trabajo

en el emisor v colector de 2.8 eV, 1.8 eV. Respectivamente,

la temperatura en el emisor es de 1364K vy en el colector

es de 600 K, ademas, el area efectiva de emision es de 2
7

cni-.



Comportamiento | vs V de un convertidor termoionico

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

Es una conjuncidn de las ecuaciones de emision electréonica
define el comportamiento esperado de la corriente en funcién "
del voltaje para el convertidor termoidnico propuesto. El punto Compermic

de inicio corresponde a la condicion de circuito abierto Shotky \
desarrollada por Hatsopoulos. El crecimiento inicial de la

corriente lo da la ecuacidon de Langmuir - Child, y llegando al
punto de interseccion con la ecuacion del campo eléctrico
empieza a predominar la ecuacion de Schottky. El ool

tenmoidnice propuests. ——— |
\

comportamiento plano corresponde a la saturacion del diodo y el .

0.007

leve levantamiento de la curva se debe al campo eléctrico ;

Cemportamisnto
defmido  por la
ecuaciin de
Langrouir - Child

Corrierts |A)

externo aplicado. Obsérvese que cuando el campo eléctrico es S

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

saturacion definida por la ecuacion de Richardson - Dushmann. Fig. 3.8 Superposicién de las curvas definidas por las
ecuaciones Langmuir - Child vy Schottky para el caso

También se observa el comportamiento ideal del convertidor particular de un convertidor termoionico. En este

ejemplo;, ¢e =2.8 eV. , ¢c = 1.8eV, la distancia
interelectrodica es de 0.8 mm., la temperatura en el emisor
esigual a 1364 K, v en el colector es de 600K.

termoiodnico y el comportamiento esperado cuando se
consideran todas las condiciones de emision.



CONCLUSIONES

Se recopilé y organizo la teoria que ha sido desarrollada para explicar la emision de electrones entre los
electrodos de un convertidor termoidnico.

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

La teoria se organizo de tal manera que se pudieran obtener en forma independiente, el comportamiento de la
densidad de corriente de un diodo termoidnico en funcion de: la funcion de trabajo, la temperatura, el campo
eléctrico y la separacion interelectrodica.

Se evaluaron casos practicos relacionados con la emision electrénica esperada para un convertidor termoidnico.

Se observo 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 separacion interelectrodica es un parametro critico, para obtener altas densidades de corriente.

Fue factible simular el comportamiento de un diodo termoidnico sujeto a un campo eléctrico, desde el
nacimiento de la curva, hasta la saturacion. Una posible aplicacion de este trabajo consiste en estudiar el
comportamiento de la emision de electrones en estructuras termoidnicas nanométricas. Este estudio puede ser
empleado para desarrollar los convertidores termoidnicos de espaciamiento cercano, y también para estudiar la
emision por campo alto; esto ultimo puede ser Gtil para el desarrollo de la microelectronica de alto vacio



REFERENCIAS
S.W. Angrist, (1982) Direct Energy Conversion, Boston Allyn and Bacon Inc.

G.N. Hatsopoulos, (1956), The Thermoelectron Engine, M. I. T: (Sc. D. Dissertation)

G.N Hatsopoulus, E.P Gyftopoulos, (1978) Thermionic Energy Conversion, Vol I: Theory, Technology, and
Aplication Massachusetts: MIT Press, Cambridge.

C.l., Hemenway, R.W Henry, M.Coulton (1983), Fisica Electronica, México: Limusa, Noriega Editores.

A.M. Ferendeci, (1991), Physical Foundations of Solid State and Electron Device, New York: Mc. Graw-Hill,
Inc.

J. Millman, S. Seely, (1951), Electronics, Mc. Graw-Hill Second edition.

R. Decher, (1977) Direct Energy Conversion (Fundamentals of electric power prodution), Oxford: University
Press.

A, Dimarco (1962), Electronica, Argentina: El ateneo.

Wilson, V. C. (1959). Conversion of heat to electricity by thermionic emission. Journal of applied physics, 30(4),
475-481. https://doi.org/10.1063/1.1702391

Liang, S.-J., & Ang, L. K. (2015). Electron Thermionic Emission from Graphene and a Thermionic Energy
Converter. Physical Review Applied,3(1). https://doi.org/10.1103/physrevapplied.3.014002

Zhao, M., Fang, S., Jiang, Z., & Yu, J. (2023). Mathematical model establishment and optimum design of a
novel cesium thermionic—thermoelectric hybrid generator. Applied Thermal Engineering, 120995, 120995.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2023.120995



MARVID'

© MARVID-Mexico

No part of this document covered by the Federal Copyright Law may be reproduced, transmitted or used in any form or medium, whether graphic, electronic or mechanical, including but not limited to the
following: Citations in articles and comments Bibliographical, compilation of radio or electronic journalistic data. For the effects of articles 13, 162,163 fraction I, 164 fraction I, 168, 169,209 fraction Il and other relative of
the Federal Law of Copyright. Violations: Be forced to prosecute under Mexican copyright law. The use of general descriptive names, registered names, trademarks, in this publication do not imply, uniformly in the absence of

a specific statement, that such names are exempt from the relevant protector in laws and regulations of Mexico and therefore free for General use of the international scientific community. VCICA is part of the media of
MARVID-Mexico., E: 94-443.F: 008- (www.marvid.org/booklets)

© 12017-2018 Rights Reserved | MARVID-Mexico, 5.C (MARVID®-México-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-GuatemalaParaguay-Nicaragua-Peru-Democratic Republic of Congo-Taiwan)




