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RESUMEN

Una celda termoidnica (CT) es un dispositivo de alto vacio capaz de realizar
conversion directa de energia; es decir, este dispositivo no requiere de partes mecénicas
moéviles para transformar el calor en potencia eléctrica. La eficiencia reportada para este tipo
de celdas se encuentra en la gama de 10 a 15%. Esta eficiencia esta limitada basicamente por
las pérdidas de calor y por la impedancia interna. Para reducir la impedancia interna se
emplea cesio, el cual se adiciona en forma de gas a la estructura basica. La temperatura de
trabajo de estos dispositivos es alrededor de los 2000 K; sin embargo, ésta puede ser
reducida disminuyendo la funcion de trabajo de los electrodos y la distancia de separacion
entre ellos. La CT normalmente genera bajo voltaje de corriente directa (=0.5 V) y alta
densidad de corriente (=10 A/cm’); mientras que, su impedancia interna es relativamente
baja (~0.1 Q). Esta ultima condiciéon hace dificil que se pueda obtener un acoplamiento
optimo entre la celda y la carga. En este trabajo se presenta un circuito eléctrico que es
capaz modelar las caracteristicas de operacién de fa CT. Se demuestra tedricamente que
empleando este modelo conjuntamente con una interfaz resonante, es posible transformar la
potencia de corriente directa (CD) en potencia de corriente alterna (CA). La interfaz
resonante desarrollada presenta ademas la ventaja de manejar voltajes mas altos en la carga.
La operacion de la celda en el modo de CA, permite optimizar el acoplamiento de carga y en
consecuencia obtener la condicion de maxima transferencia de potencia. Para la
comprobacién experimental de esta teoria, se construyé una celda termoidnica de vacio
(CTV) y se acoplé al circuito eléctrico disefiado para realizar la funcién de la interfaz
resonante. La comparacion de los resultados tedricos obtemidos por simulacion, con los
resultados experimentales obtenidos para el sistema CTV-Interfaz resonante, muestra que el
modelo eléctrico propuesto para la CT es correcto. La CT experimental fue fabricada con
electrodos de tungsteno y molibdeno en ¢l emisor y colector respectivamente, con una
estructura tal, que permite hacer pruebas en vacio o con entrada de gases. El empleo de
peliculas de 6xido en el colector mostré que éstas mejoran la eficiencia de la CT; esto se
observd particularmente en las pruebas efectuadas con MoOs. La adicidn de nitrégeno
lambién mejoro el desempefio de la CT, en virtud de que se redujo la impedancia interna. La
CT fabricada con pelicula de 6xido en el colector, y simultaneamente 1a adicién de nitrégeno
a una presion de 1 x 10 torr, proporcioné informacién valiosa para entender los
mecanismos de generacion en este tipo de celdas. Tanto la celda fabricada, como la teoria
desarrollada en relacion con el modelado de ésta, establecen las bases para que se pueda

continuar con investigaciones mas avanzadas que permitan la realizacion de sistemas de
conversidon termoidnica en México.



ABSTRACT

Thermionic converters (CT) are direct energy conversion devices; where no mobile
mechanical parts are required to transform heat to electrical power. The reported efficiency
range for these converters is from 10 to 15%. Efficiency is basically limited by thermal losses
and the internal impedance. Cesium is added to the elemental vacuum thermionic converter
to reduce the internal impedance. Working temperature, for these devices, is around 2000 K,
although, it can be reduced by lowering the work function of the internal electrodes and the
interelectrode spacing. This device normally works at low DC voltage (~0.5 V ), high
current density (= 10 A/cm’ ) and very low internal impedance (~0.1 Q ); thus, it is difficult
to optimize the external coupling load to obtain maximum power transfer. In this work, an
electrical circuit model for vacuum thermionic converters (CTV) is proposed. Using this
model and a resonant foad circuit, it is shown that conversion of DC to AC electrical power
15 possible. Theoretical studies made by using the electrical circuit model coupled to the
resonant load circuit, were compared against the results obtained for an actual (CTV). A
specific vacuum thermionic converter was fabricated for this purpose. Experimental results
show that the theoretical behavior predicted by simulation for the CTV-resonant load circuit
system, 1s correct. The experimental CT was fabricated by using tungsten and molybdenum
for the emitter and collector respectively. This device was coupled to a vacuum system with
an input for gases; therefore, it was possible to make experiments with nitrogen, A thin film
of MoOs grown over the collector electrode, let us obtain a higher voltage at the output of
the CT. Nitrogen also improved the efficiency of the CT, by reducing the internal
impedance. The structure obtained by the fabricated CT, the vacuum system and the
nitrogen introduced at the interelectrode space of the cell, pive us the chance {o research the
different phenomena that are present in thermionic conversion, particularly with plasma
gases. The experimental device, as well as, the modeling developed for this converter, gives

us the chance for more advanced research in this field and the possibility to develop in
Mexico thermionic conversion systems.

Vil



Indice

Resumen
Abstract

Lista de figuras
Lista de tablas
Nomenclatura

1. Introduccion

1.1 Marco historico
1.2 Descripcion basica de la celda termoidnica
1.3 Estructura de la celda termoidnica de cesio
1.4 Planteamiento del problema
1.5 La técnica de resonancia como alternativa para mejorar el

desempeiio de la celda termoiénica de cesio
1.6 Perspectivas de desarrollo de un Generador Termoidnico

Solar en México
1.7 Objetivo

1.8 Estructura de la tesis
2. Teoria sobre conversion termoidnica

2.1 Comportamiento de la energia potencial en el interior de un

2.2 Niveles cuénticos y bandas de energia en un material
2.3 Deduccion de la ecuacién de emision de Richardson-Dushman
2.4 Curva caracteristica ideal de Ia CT
2.5 Modos de operacién de la CT real
2.6 Andlisis termodindmico de la CT
2.7 Condiciones para ionizar un gas

...............................................................

------------------------------------------------------------------

3. Modelo eléctrico de la CT

3.1 Modelo eléctrico de una CTV
3.2 Anélisis del modelo eléctrico para diferentes condiciones de

operacion
3.3 Estudios paramétricos

.................................................................................

4. Interfaz resonante

4.1 Punto de operacién 6ptimo de la CT
4.2 Descripcion de la Interfaz Resonante

...........................................................

24

..................................................................... 2 l

.................................................................................................... 2;

29

33

33
35



{ndice

43 Simulacién del comportamiento eléctrico de la interfaz

TESOMANIS . e ciiiieieirnrssesrrnassserasasnrasascnne

5. Fabricacién de la celda y pruebas experimentales

3.3 Caracteristicas del sistema de vacio............

.................................................

.................................................

.................................................

.................................................

5.4 Procedimiento para evacuar ¢l sistema de vacio. ..o
5.5 Técnica desarrollada para medir la curva I-V de la CTV en la

condicion de baja corriente.......ococeveeercnnn.

.................................................

5.6 Descripcién del sistema para medir la curva I-V de la CTV en

operacion NOTMAl ......cceeverreeesssnreciseesnanenens

.................................................

5.7 Arreglo para determinar el comportamiento reactivo de la CTV ..o
5.8 Medicién de las caracteristicas del sistema CTV-Interfaz

TESODATHE vauienricereerarsnmiranrisrsesassasasnasssnasranne

.................................................

5.9 Descripcién de las pruebas experimentales realizadas a los

diferentes tipos de celda.....ocveveivineeerivennncce

.................................................

6. Andlisis de los resultados experimentales de la CT

6.1 Comportamienio de la CT con electrodos metdlicos y

condicién de vacio en el espacio interelectrodico (CT-1) vovominnivneieinnnnne
6.2 Comportamiento de Ia CT con pelicula de 6xido en el colector

y condicidén de vacio en el espacio ItCrelectrddico .o urimeerneniiiinericiiians
6.3 Comportamiento de la CT con pelicula de 6xido en colector y

atmésfera de nitrdgeno en el espacio mnterelectrddico (CT-3) veunvrrrenvrenne
6.4 Comportamiento de Ia CT con pelicula gruesa de 6xido en €l

colector y atmésfera de nitrogeno

interelectrOAco (CT-4) wemmmrrrrereeemnes

en el espacio

.................................................

6.5 Analisis de los parametros internos obtenidos para las

diferentes Celdas. ..o eeereererernreaeenenees

.................................................

6.6 Modelo eléctrico para explicar el comportamniento del plasma

de nitrégeno
Conclusiones
Referencias

Apéndices

................................................................................................

A Comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada aun

CONCENITAAOL SOLAT. ... . ceeeeereereeemereeresescesseesnsnsseaaserseasssnsssmssnemssressasassrassessessss
B Curvas caracteristicas de la valvula termoionica 1V e ceceeeeeeeeieeceemeee

C Curva caracteristica de una fuente de voliaje

.................................................

37

44

48
50
53
54

56
57

58

59

63

63

65

73

81

85

88

91

94



indice

D Maixima transferencia de potencia de una fuente de voltaje
E Hojas de caleulo ......cocuveeeeninivirceereeeeene

............................

..............................................

F Modelo matemético del sistema CTV-Interfaz Resonante ........oovevoveveoeveeninn.

G Caracteristicas de las bombas de vacio

H Cantidad de fotones emitidos por un cuerpo caliente

1 Deposito electroquimico y voltametria ciclica

------------

..............................................

....................................

..............................................



Lista de figuras

Figura Designacion

1.1 Celda termoidnica de cesio

2.1 Distribucién de la energia potencial adentro y en la superficie del metal.

22 (a) Variacion de la energia potencial y niveles discretos de energfa en un
atomo aislado, (b) Energia potencial resultante para tres atomos
contiguos

23 Diagrama de bandas de energia para: (a) un metal, (b) un material
aislante, (c) un semiconductor ntrinseco

2.4 Estructura de la celda termoidnica

25 Variacion de la energia potencial en 1a CT

2.6 Diagramas de energia potencial de la CT para diferentes potenciales 7
presentes en la carga

2.7 Curva caracteristica J-V ideal de Ia CT

2.8 Curva caracteristica J-¥ de la CT incluida la emision inversa

2.9 Diagrama general de energia potencial para una CTV

2.10  Curvas caracteristicas de 1a CT en los diferentes modos de operacion y
su comparacién con la curva caracteristica ideal de la CT

2.11 Densidad de potencia generada por la CT en el modo de ignicion para
diferentes voltajes aplicados en la carga, el punto A corresponde a la
maxima eficiencia de generacién

2.12  Esquema termodindmico de la CT

3.1 Curva caracteristica tipica de una CTV

32 Modelo eléctrico propuesto para una CTV

33 Modelo reducido de la CTV para un voltaje V.. positivo empleado como
carga

3.4 Modelo reducido de Ia CTV para V[, <~(Ve — V)

35 Curva caracteristica general de la CT simulada por el modelo eléctrico

3.6 Curvas caracteristicas simuladas por el modelo eléctrico, para diferenies
temperaturas en el emisor

3.7 Curvas caracteristicas simuladas por el modelo eléctrico, para diferentes
funciones de trabajo del colector

3.8 Curvas caracteristicas simuladas por el modelo eléctrico, para diferentes
valores de la resistencia interelectrodica

4.1 Curva caracteristica de la CTC en el modo de ignicidn y su comparacién
con la curva caracteristica de la CTV

4.2 Punto de operacién optimo de la CTV

xil

11

14
15
15

16
17
18
19

19
20
25

26
27

28

29
31

31

32

34

34



Lista de figuras

4.3 Acoplamiento de la interfaz resonante a una CTV para mejorar la 35
transferencia de potencia

4.4 Voltaje de salida de la interfaz resonante acoplada a Ia CTV, en la 39
condicidn préxima a la condicion de resonancia

4.5 Voltaje de salida y voltaje de base en el transistor de la interfaz 39
resonante, pard la condicién proxima a la resonancia

4.6 Voltaje de salida de la interfaz resonante acoplada a la CTV, para la 40
condicion de resonancia

4.7 Voltaje de salida y voltaje de base en el transistor de la interfaz 40
resonante, para la condicion de resonancia

4.8 Voltajes presentes en el secundario y primario del transformador, enla 41
condicidon de resonancia

4.9 Voltaje presente entre las terminales de la CTV, en la condicién de 41
resonancia

410 Impulsos de corriente en el colector y en la base del transistor, en la 42
condicién de resonancia

4,11 Potencia abastecida por la CTV a la interfaz resonante, en la condicién 42
de resonancia

4.12 Potencia consumida en la resistencia de base, y en las uniones del 43
transistor bipolar empleado en la interfaz resonante

5.1 Diagrama esquematico de la CTV 46

5.2 Ampliacion de los detalles de la CTV 47

53 Patrén de difraccion de los materiales empleados como electrodos enla 49
CT

54 Diagrama esquematico del sistema de vacio 51

5.5 Vista fotografica del sistema de vacio implementado 52

5.6 Caida de presion en el sistema de vacio en funcién del tiempo de 53

evacuacién y del tipo de bomba utilizada: 1. Bombeo mecanico, 2.
Bombeo turbomolecular, 3. Bombeo iénico y 4. Bombeo por
sublimacion de titanio

5.7 Respuesta en voltaje de un circuito RC de tipo integrativo a un escalon 54
unitario

5.8 Capacitor de carga y su interfaz para adecuar el acoplamiento de 55
impedancia

5.9 Sistema para medir las curvas [-V de la CTV en la condicién de baja 55
corriente

5.10  Sistema para medir la curva I-V de la CTV, en la condicién de operacion 56
normal

5.11  Amplificador de diferencia >7

5.12 Circutto cléctrico para conmutar una carga resistiva entre las terminales 57
dela CTV

X1l




Lista de figuras

5.13

5.14
5.15
5.16a
5.16b
6.1

6.2

6.3

6.4a

6.4b

6.5

6.6a
6.6b
6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.15

6.16

Xiv

Arreglo para determinar el periodo de recuperacion de la CTV, para una
carga resistiva conmutada

Arreglo para medir 1a condicién de resonancia
Interfaz resonante :

Vista lateral de CTV

Vista de la CTV en operacién

Comportamiento del voltaje en ¢l capacitor de carga Cp acoplado a la
CT-1, para diferentes temperaturas de colector. Ci=10uF

Curvas caracteristicas de la celda CT-1, en la gama de temperatura entre
747Ky 1003 K

Comportamiento del voltaje en el capacitor de carga C,, acoplado a la
CT-2,para diferentes temperaturas de colector. C;=10pF

Comportamiento de la corriente Ic de la CT-2 en funcién del voltaje,
para diferentes temperaturas en el colector

Ajuste de las curvas tedricas, empleando el modelo propuesto para la
CT '

Respuesia transitoria experimental de la CT-2 para una carga resistiva
conmutada entre un valor finito y circuito abierto

Curvas caracteristicas I-V de 1a CTV

Voltaje de salida de la interfaz resonante

Ampliacion de la sefial medida en la salida de la interfaz resonante en
condicion de resonancia

Corriente de emision Ic de la CT-3, para la gama de temperatura entre
727Ky 770K

Corriente de emisién Ic de la CT-3, para la gama de temperatura entre
710K y9l6 K

Corriente de emision Ic de la muestra CT-3, para Te=822 K y Ph=1x10"
torr

Corriente de emision Ic de la muestra CT-3, para Te=859 K y Py=1x10"
torr :

Corriente de emisién Ic de la muestra CT-3, para Tc=878 K y Pn=1x10"
torr

Corriente de emisién Ic de la muestra CT-3, para Tc=887 K y Py=1x10"
torr

Corriente de emision Ic de Ia muestra CT-3, para Tc=893 K y Py=1x10"
torr.

Corriente de emision Ic de la muesira CT-3, para Tc=905 K y Py=1x10"
totr

Curvas caracteristicas de la muestra CT-3, para la gama de temperatura
entre 822 K y 905 K y Py=1x10" torr

58

58
58
61
61
64

65

66

67

68

69

71
71
73

74

75

76

76

77

77

78

73

79



Lista de figuras

6.17 Espectro del tungsteno y su comparacion con el espectro de un cuerpo 80
negro a la misma temperatura

6.18 Corriente de emisién Ic de la muestra CT-4, para Tc=753 K y Py=1x10™ 82

torr

6.19  Corriente de emision Ic de la muestra CT-4, para Tc=833 K y Py=1x10"* 82
torr

6.20 Corriente de emision Ic de la muestra CT-4, para Tc=871 K y Py=1x10" 83
torr

6.21  Corriente de emision Ic de la CT-4, para Te=910 K y Py=1x10" torr 83

6.22 Corriente de emision Ic de la muestra CT-4, para Tc=918 K y Py=1x10" 84
torr

6.23 Corriente de emision Ic de la muestra CT-4, para Tc=966 K y Py=1x10" 84
torr

6.24 Curvas caracteristicas de la muestra CT-4, para la gama de temperatura 85
entre 753 Ky 966 K. Py=1x10" torr

6.25  Comparacién de los voltajes generados por los cuatro diferentes tiposde 86
celdas termoidnicas, en funcidn de Ia temperatura de colector

6.26  Comparacion de las corrientes generadas por los cuatro diferentes tipos 86
de celdas termoidnicas, en funcién de la temperatura de colector

6.27 Comparacién de la resistencia interna obtenida para los cuatro diferentes 87
tipos de celdas termoi6nicas, en funcién de la temperatura de colector

6.28 Comparacion de la potencia generada por los cuatro diferentes tipos de 87
celdas termoidnicas, en funcién de la temperatura de colector

6.29 Circuito que modela el comportamiento del plasma de nitréogeno 88
conectado al modelo de la celda CT-3

6.30 Comparacion del comportamiento de histéresis simulado por el modelo 90

eléctrico del plasma de nitrogeno con el resultado experimental de la
figura 6.14.

X5



Lista de tablas

Tabla

3.1

32
4.1
4.2
43

5.1
5.2

6.2

6.3

6.4

xXvi

Designacion

Condiciones iniciales de trabajo definidas para la CTV, previas a los
estudios paramétricos

Valores de los elementos que conforman el modelo de la CTV
Condiciones de trabajo de la CTV previas ala condicién de resonancia.
Valores de los elementos que conforman el modelo de la CTV

Valores determinados para los elementos de la interfaz resonante en la
condicién de resonancia

Caracteristicas de los elementos empleados en la CTV

Caracteristicas generales de los equipos utilizados junto con el sistema
de vacio

Caracteristicas de la celda experimental para cuatro diferentes casos

Condiciones de trabajo experimentales de la celda CT-2, presentes
durante el comportamiento transitorio

Valores de los elementos que conforman el modelo de la CTV para las
condiciones propuestas en 1a tabla 6.1

Valores de los elementos que conforman el modele de Ia celda CT-3
para las condiciones experimentales de la figura 6.14

Parametros asignados al plasma de nitrégeno para reproducir el
comportamiento de histéresis de la figura 6.14

Pagina

30

30
37
38
38

45

52

59
69

70

89

89



Nomenclatura

A Area[n’]
A.  Area del emisor [cm?]
Ar Seccion transversal de un alambre conductor {cm’]
Aw  Seccidn transversal presentada por el plasma [cm?]
4o Constante de emision en la ecuacion de Richardson-Dushman [A-cm™-K?]
c Velocidad de la luz [m-s7']
C  Capacitancia [F]
Cc  Capacitancia interna presentada por la nube electronica contigua al colector [F]
C. Capacitancia interna presentada por la nube electrénica contigua al emisor [F]
Cee Capacitancia interelectrodica [F]|
Ca  Capacitancia presentada por la capa doble en una celda electroquimica {F)
Ceem Concentracion geométrica, sin dimensiones
Cic Capacitancia interna asociada al emisor [F]
C.  Capacitor de carga
1 Constante arbitraria, sin dimensiones; capacitancia [F]
C:; Constante arbitraria, sin dimensiones; capacitancia [F]
d Separaci6n entre la nube electronica y la superficie de un electrodo [m]
e Carga del electron [C]
E  Energia del electron [eV]
E:  Nivel de la banda de conduccion [eV]
Er Nivel de Fermi [eV]
Er  Nivel de Fermi en el emisor [eV]
¢ Nivel de Fermi en el colector [eV]
Banda prohibida [eV]
Nivel de referencia en los diagramas de bandas [eV]
Nivel de la banda de valencia [eV]
Figura de mérito para la radiacion en el emisor.
Energia solar incidente [W-cm™]
Constantc dc Planck [J-s]; constante para la conveccion del aire [W-m*K™]
Corriente cléctrica [A]
ic  Corriente generada por la celda termoidnica variable en el tiempo {A]
[ Corriente directa [A]
Iy Corriente de base en un transistor [A]
I.  Corricnte directa generada por la celda termoiénica [A];
corricnte de colector en un transistor [A)
s Corriente de saturacion del colector [A]
les  Corriente de saturacion del emisor [A]
/- Corriente directa en un circuito de prueba [A]
Im  Corriente de la celda termoidnica en la condicién de corto circuito [A]
fm  Corriente de corto circuito [A)
Iry Densidad de potencia emitida por un cucrpo negro [W-m™-A™)
J Densidad de corriente [A-m™]

n

SERRSES

=

QT

xvii



Nomenclatura

Jo
Je
Je

DPxe
e

Ged

q od
ge

PRI

Densidad de corriente que alcanza al colector en una CT llena de plasma [A-m™]

Densidad de corriente eléctrica en el colector [Arcm™]

Densidad de corriente eléctrica en el emisor [A-cm™]

Densidad de corriente del colector en saturacién [A-m”]

Densidad de corriente de emisién en saturacién [A-ni~]

Densidad de corriente en la condicién de saturacion [A-m™]

Densidad de corriente inicial generada en el emisor [A-m™]

Constante de Boltzmann, [J-K™']

Longitud de la terminal de alambre Jcm]

Inductancia {H]

Constante de Wiedermann-Franz-Lorenz [W-02-K?]

Masa del electron Tkg]

Pendiente de la curva caracteristica I-V de la celda termoiénica [Q2']; pendiente [Q7']

Mol, sin dimensiones

Inductancia mutua [H]

Funcién de distribucién que define la velocidad que pueden poseer los electrones [m™]

Densidad de electrones en un gas ionizado [em™]

Densidad de iones en un gas ionizado [em™]

Densidad de portadores de carga (#; + ».), [cm™)

Nuamero de electrones, sin dimensiones

Densidad de moléculas en un gas ionizado [em™]

Momento [kg-m-s™'], potencia eléctrica en Ia carga [W-em’]

Presidn del nitrogeno

Presidn del gas en la regidn interelectrédica [torr]

Momento del electrén normal a la superficie de un material [kg-m-s™]

Densidad de energia abastecida al volumen de control por parte del colector, debido a
emision inversa [W-cm’)

Densidad del calor de conduccién entre emisor y colector [W-em™]

Densidad del calor de conduccién incluyendo el calor de Joule [W-cm™]

Densidad de energia transportada del emisor al colector por medio de la corriente de

electrones [W-cm™]

Densidad de energia que sale del emisor debido al calor latente de evaporacion

[W-cm?]

Calor de Joule que se genera en las terminales de alambre y en el plasma [W-cm™]

Densidad de energia rechazada por el colector [W-em™]

Densidad de la energia radiada del emisor al colector [W-cm™®]

Densidad de energia total abastecida al emisor [W-cm™]

Densidad de energia solar concentrada [W-cm™]

Densidad de energia absorbida por la superficie externa del emisor [W-cm™]

Distancia [m]

Resistencia a la corriente eléctrica [QQ]

Resistencia de base [€2]

Resistencia interna presentada por el colector [Q2]; resistencia de carga {Q]
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Rint
Ry
Rik

Resistencia interna de prueba aplicada a la CT [Q2], impedancia de carga asociada a la
corriente de fuga de la CT [Q3]

Resistencia de la terminal externa conectada al colector [Q2]

Resistencia interna prestada por el emisor [Q]

Resistencia de Ia terminal externa conectada al emisor [Q]

Resistencia del calefactor de la CT [Q]

Resistencia interna de la CT [Q]

Resistencia interna de una fuente de voltaje [Q]

Resistencia del alambre conductor [(2]

Resistencia de carga interna asociada a una corriente de fuga [Q]

Resistencia de carga [Q]

Resistencia interna del transistor entre colector y emisor en la condicién de corto
circuito [Q]

Resistencia del plasma [€2]

Distancia interatémica [m]

Tiempo [s]

Periodo de una sefial [°]

Temperatura absoluta {K]

Temperatura promedio entre la temperatura del emisor y la temperatura ambiente K]
Temperatura de los electrones en un plasma [K]

Temperatura de los iones en un plasma [K]
Temperatura de las moléculas en un plasma [K]

Temperatura del colector [K]

Temperatura del emisor [K]

Temperatura en el extremo ftio de un alambre conductor [K]; temperatura ambiente
K]

Variable arbitraria, sin dimensiones

Velocidad del electrén [m-s™]

Voltaje presente en un capacitor empleado como carga [V]

Voltaje presente en la resistencia de carga

Velocidad de los electrones en la direccién x [m-s™']

Velocidad del electrén libre normat a la superficie de un material [m-s™]
Potencial eléctrico [V]

Voligje de base en un transistor [V]

Voltaje presente entre las terminales de base y emisor de un transistor [V]
Voltaje presente en un capacitor [V]

Potencial de la nube clectrénica contigua al colector [V

Potencial cntre las terminales de la celda [V]

Voltaje de la celda termoidnica en operacién [V]

Caida de potencial por arco [V]

Potencial de la nube clectronica contigua al emisor [V

Magnitud de una fuente de voltaje [V]

Voltaje de excitacion [V

XIx



Nomenclatura

Vi  Voltaie presente en la carga [V]

V;  Caida de voltaje en las terminales de alambre [V]

Vo Voltaje de fa celda termoionica en la condicion de circuito abierto [V]
Vp Voltaje en el primario de un transformador [V]

Vs Voltaje de salida de la interfaz resonante [V]; caida de voltaje entre colector y emisor

de un transistor [V]

¥y Potencial de contacto [V]; magnitud de un escalén unitario [V]

w  Separacion interelectrédica [em]

w  Espesor de un folio metdlico empleado como electrodo [pm]

W  Potencia consumida en una carga [W]

Whe Potencia consumida por la unién base-emisor [ W]

W, Potencia abastecida por la celda termoidnica [W]

Wee Potencia consumida por el transistor entre las terminales colector-emisor [W]
Wrb Potencia consumida por Iz resistencia de base [W]
x  Distancia en la direccién x [m]
Z  Numero atémico, sin dimensiones

Griegos

o Coeficiente de absorcion, sin dimensiones

o;  Grado de ionizacién de un gas, sin dimensiones

oy  Primer coeficiente de Townsend [cm']

B Factor /KT [J']; ganancia en corriente de un transistor

¢  Potencial de retardo [V]

&  Emmsividad sin dimensiones

&€, Emisividad del colector, sin dimensiones

&, Emisividad del emisor, sin dimensiones

g, Permitividad del espacio libre [CZ-N'I-m"Z}

77, Eficiencia del convertidor, sin dimensiones

@  Desviacion del plano normal del concentrador con respecto a la posicién solar [°]
A Longitud de onda de la radiacién electromagnética [A]
4 Longitud de onda en un extremo de un intervalo espectral [A]

A,  Conductividad térmica del alambre [W-cm K]

A, Conductividad térmica del plasma [W-em™ K]
7o Longitud de onda en el inicio de un intervalo espectral [A]
o1 Resistividad del alambre [Q-cm]
prr Coeficiente de reflexion, sin dimensiones

o  Constanie de Stefan-Boltzmann [W-cm K]

®  Energia potencial [eV]

Funcién de trabajo [eV]
Funcién de trabajo del aluminio [eV]
Funcién de trabajo del colector [eV]
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¢, Funcion de trabajo del emisor[eV]
¢, Potencial debido a la carga espacial [V]
@ Funcion de trabajo del molibdeno [eV]
¢w Funcién de trabajo del tungsteno [eV]
¥ Afinidad [eV]
v Energia potencial [eV]
. Energia potencial en el colector [eV]
w , Energia potencial en el emisor [eV]

-
@  Factor de emisividad (6‘ el - 1) , sin dimensiones
Subindices
e emisor
c colector

poN]



Capitulo 1

Introduccion

La busqueda de fuentes de energia que brinden al hombre condiciones adecuadas de
vida, tanto para satisfacer sus necesidades basicas, asi como su creciente progreso, sin
alterar gravemente el ambiente que lo rodea, da lugar al interés de los cientificos, para
investigar las técnicas de conversion directa de energia. La conversidn termoidnica es uno de
los campos a investigar debido a la simplicidad de los elementos que intervienen, que puede
conducir a una alternativa real para generar electricidad.

1.1 Marco histérico

Hace mas de doscientos afios Du Fay observé que el espacio que circunda a un cuerpo
incandescente es conductor de electricidad y Edmon Becquerel en 1853 dedic6 un articulo a
este topico {1]. Una de las observaciones que Becquerel realizé fue que, un potencial de
unos cuantos volts era suficiente para hacer fluir corriente a través de un galvanémetro,
cerrando el circuito con el aire caliente que se encontraba entre los electrodos de platino
calentados al rojo.

Entre los afios de 1882 a 1889 Elster y Geitel trabajaron con un dispositivo sellado
que contenia dos electrodos, uno que podia ser calentado y otro que podia ser enfriado,
notando, por medio de un electrometro conectado al electrodo frio, que fluia carga del
electrodo caliente al electrodo frio. También encontraron que, a temperaturas relativamente
bajas en el electrodo caliente, la corriente pasaba con mayor facilidad si este electrodo estaba
cargado positivamente. A temperatura moderadamente alta, la carga se podia transferir con
la misma facilidad del filamento caliente al filamento frio que del filamento frio al filamento
caliente. A temperaturas mds altas predominaba el filamento cargado negativamente.

En 1883 en un tramite de patente, Thomas Alva Edison indicé que observé el efecto
termoidnico en el vacio. Siete afios después, Preece y Fleming demostraron que el efecto
termoidnico era debido a lo que entonces se denominaba electricidad negativa, la cual sale
del filamento principal, atraviesa el vacio, y es colectada por el electrodo relativamente
positivo. La naturaleza de los portadores de carga negativa fue determinada hasta 1899 por
J. Y. Thomson, quien encontré que la razon de carga a masa estaba de acuerdo con el valor
que €] encontrdé para el electrén. Para 1933 Langmuir obtuvo suficiente informacién para
construir diferentes tipos de convertidores termoiénicos'; sin embargo, esta actividad se
mantuvo sin desarrollo hasta 1956, cuando Hatsopoulos [2] describié dos tipos de
convertidores termoidnicos cn su tesis doctoral en el Inostituto Tecnoldogico de
Massachusetts, siendo a partir de entonces que el desarrollo de este campo ha progresado

rapidamente.

1.2 Descripcién basica de la celda termoidnica

Ll efecto termoidnico constste en fa emision de clectrones que se¢ gencran ¢n un
clectrodo caliente con respecto a un electrodo frio por el cual son recibidos. Al primero s lc

l

U Thermionic comeerter es la expresion normatmente usada en la literatura para definir 1a estructura bisica que

iransforma ol calor en potencia cléetrica empleando el cfecte termeidnico; en el presente trabajo se emplea i
espresion eofda fermaicea,
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denomina emisor y al segundo colector. De acuerdo a los reportes realizados, este fendémeno
se presenta cuando el material del emisor se encuentra a una temperatura superior z los 1000
K. Para explicar este fenémeno es necesario primero tener claros los conceptos de nivel de
Fermi y funcién de trabajo. Se define el nivel de Fermi Er en metales, como el nivel de
energia méaximo que pueden tener los electrones dentro de un material, cuando éste se
encuentra a una temperatura absoluta de cero grados. Los electrones no sélo ocupan estos
estados de energia méximos; sino también, estados de menor energia representados por
niveles cudnticos cuya poblacion para cada nivel estd dada de acuerdo a la funcion de
distribucién de Fermi-Dirac [3]. Se define la funcién de trabajo ¢, como la energia necesaria
para liberar a un electrén que se encuentra dentro de un material y con la cual se vence la
fuerza de atraccion eléctrica generada por una carga imagen positiva reflejada en el material
por ausencia del electron; en otras palabras, es Ia diferencia del nivel energético que posee el
electron justo afuera del material (nivel conocido como E.yc), y el nivel de Fermi que tiene
dentro del material; esto es, ¢ =E_ . —E..

Tomando en consideracion estos dos conceptos, un material al que se Ie eleva la
temperatura es capaz de ceder energia a los electrones, con la cual seran capaces de vencer
la funcién de trabajo y asi quedar libres fuera del material. L.a energia adicional con la cual
cuentan Jos electrones permitird que algunos de ellos se puedan trasladar a través del vacio
hacia otro material (el colector), el cual se encuentra separado una distancia w. De esta
manera se obtienen electrones libres que rodean al material emisor y electrones libres que
pueden alcanzar al material colector.

Para fabricar una celda termoidnica de vacio (CTV), se emplean dos placas separadas
de materiales diferentes y encapsuladas en un ambiente de vacio, ambas placas constituyen
los electrodos de la celda. En esta estructura, el electrodo emisor tiene el nivel de Fermi
inferior ¥ en consecuencia la funcién de trabajo mayor; mientras que, en el electrodo
colector estas magnitudes son opuestas, es decir, mayor nivel de Fermi y menor funcion de
trabajo. De lo anterior se deduce que, los electrones que son recibidos en el colector
provenientes del emisor, tienen mayor energia que los que se encuentran en el colector; este
potencial excedente se emplea para alimentar una carga conectada entre los electrodos.
Idealmente se requiere que ¢l flujo de electrones no pierda energia durante su trayecto; sin
embargo, se presentan pérdidas en el origen; cuando fluyen a fravés de la region

interelectrédica, y al chocar con el colector. La adicion de cesio a la CTV, mejora su
desempefio.

1.3 Estructura de Ia celda termoidnica de cesio

En la Fig. 1.1 se muestra una celda termoionica de cesio (CTC), cuyo emisor y
colector se encuentran separados por una cerémica aislante, la distancia de separacion entre
ambos electrodos es del orden de décimas de milimetro. El encapsulado de la CTC estd
herméticamente sellado, por tanto, la atmdsfera interna puede controlarse. En la CTC
convencional, el espacio interelectrddico est4 lleno de vapor de cesio, el cual se obtienc de
un depdsito de cesio liquido a una temperatura predeterminada. La presion de trabajo P; del
vapor de cesio es del orden de 1 torr. El cesio desarrolla dos fumciones bésicas: ia primera es
que se adsorbe sobre las superficies de los electrodos, esto reduce Ia funcién de trabajo de
ambos electrodos y como consecuencia se mejora su capacidad de emision; la segunda es
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que genera iones positivos en fa superficie del emisor con los cuales es posible neutralizar la
barrera de potencial producida por la carga espacial debida a los electrones que se
encueniran en el espacio contiguo a la superficie del emisor. La eliminacién de la carga
espacial v la facilidad de transporte de los electrones en la CTC, permiten obtener
densidades practicas de corriente.

La CTC es una maquina de calor que utiliza el gas de electrones como fluido de
trabajo, por lo tanto, su eficiencia esté limitada por el ciclo de Carnot. En otras palabras; la
diferencia de temperatura entre emisor y colector es lo que determina su eficiencia.

Para un conjunto dado de electrodos, la potencia de salida de la CTC es una funcion;
de la diferencia de temperatura entre los electrodos; de la separacién interelectrédica y de la
presién de la atmésfera de cesio.

Ceramica
/ atslarte
N
Emdsor G R 4 \
N Colector
©
Calor
do o d salidg
o—
S
~
/ TN
Coraza N .
N < Deposito
L4 de cesio
Carga eléctnea

Fig. 1.1 Celda termoidnica de cesio.

1.4 Planteamiento del problema

La CTV, como elemento de conversioén de energia, es un dispositivo de baja eficiencia,
esto se debe bdsicamente a que opera con bajas densidades de corriente [4]. Un analisis
detallado de la curva caracteristica, corriente versus voltaje (/-¥), manifiesta que la corriente
entregada por la CTV a una carga acoplada es mucho menor que la corriente disponible en
el emisor. Esto significa que no todos los electrones emitidos por el emisor alcanzan al
colector. La corriente disponible en el emisor es equivalente a la corriente de saturacion y,
ésta se obtiene cuando se aplica un voltaje cxterno suficientemente intense entre las
terminales de la CTV. Es necesario para esto, que el voltaje aplicado sea positivo en el
colector y negativo en el emisor, de esta manera, los electrones generados por el emisor son
arrastrados hacia ¢l colector; en esta condicion la CTV se comporta mas bien como una
carga resistiva dado que se csta trabajando en ¢l primer cuadrante de las coordenadas /-V.
Visto de otra mancra, esto significa que la CTV presenta una impedancia interna
rclativamente alta y que ¢ésta ¢s la causa principal de su ineficiencia. Asociado a estc
problema se tiene que. las altas funciones de trabajo de los materiales cmpleados en los

‘e
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electrodos, requieren que la CTV opere a temperaturas superiores a los 2000 K para
conseguir densidades de corriente apreciables [4]. Estas dos desventajas se subsanan
introduciendo vapor de cesio en el espacio interelectrédico de la CTV. La introduccion de
cesio mejora el fransporte de electrones del emisor al colector y disminuye la funcién de
trabajo de los materiales empleados en los electrodos; de esta manera, se consiguen altas
densidades de corriente (10 Afem’) y se trabaja a temperaturas inferiores a los 2000 K. En la
practica, la temperatura de trabajo de Ja CTC resulta ser todavia muy alta, y esto es causa de
que los materiales empleados en los electrodos se degraden rapidamente. Adicionalmente, la
operacion con cesio produce una caida de voltaje interno del orden de 0.5 V, lo cual resulta
ser el 50% del potencial que es capaz de genmerar la CTC. A esta caida de voltaje se le
conoce como “caida por arco™ y se debe al choque de los electrones con el plasma de cesio.

Diferentes métodos han sido implementados para mejorar el desempefio de la CTC.
Rasor en 1972 [5] presenté un trabajo de recopilacion y comparacion de los diferentes
métodos existentes hasta entonces para mejorar el desempefio de la CTC. En términos
generales estos métodos fueron clasificados de la siguiente manera:

« Disminucién de la funcién de trabajo del colector. Este método consiste basicamente
en disminuir la funcién de trabajo del electrodo colector a un valor minimo (g.=1
eV), esto da lugar a que ¢l potencial de salida de la CT aumente, y en consecuencia
también aumente la potencia generada.

o Supresion_de la caida por arco. Estos métodos se enfocaron primeramente a
determinar las condiciones de operacién 6ptimas del plasma de cesio, y posteriormente
a la imyeccién de iones positivos en el plasma con el fin de mejorar su conductividad,
tal es el caso del triodo en el modo de no ignicitn [6]; ¢l triodo en el modo de ignicion
{71, v el diodo en el modo de pulsamiento [8]. Este tltimo método es atractivo porque
no se requiere de una estructura especial, pues la inyeccién de jones s¢ obtiene
aplicando pulsos externos de alta corriente entre los exiremos de la CTC por periodos
cortos (T~ 1 ps), la repeticion de estos pulsos de corriente debe darse después de un
periodo de espera de algunas décimas de segundo con el fin de restablecer Ia
conductividad del plasma. La desventaja de este método es que, la epergia ganada por
la carga, es equivalente a la cantidad de energia que se requiere introducir para
enriquecer el plasma, en consecuencia no se obtiene una mejora substancial.

Un analisis de los tipos de celdas desarrolladas para mejorar el desempefio de la CTC,
da lugar a la siguiente clasificacion general: CTC en el modo de ignicidén, CTC en el modo
de no ignicién y CTC con inyeccion de iones positivos; estos modos serdan discutidos a
detalle en el siguiente capitulo. De los tres tipos de celdas mencionadas, la que mejor
desempefio presenta es la CTC en el modo de ignicién, pero tiene la desventaja de que
requiere trabajar a temperaturas superiores a los 2000 K; razén por la cual, sus condiciones
de operacidn resultan criticas. L.a CTC en el modo de no ignicién presenta condiciones de
operacién mas estables pero con menor eficiencia. La CTC con inyeccién de iones positivos
es una opci6n atractiva porque a la vez que permite trabajar a temperaturas inferiores a los
2000 K, presenta la alternativa de reducir la impedancia interna mediante ¢l enriquecimiento
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del plasma. Las técnicas que se han desarrollado con este propésito aun no han satisfecho
este problema; sin embargo, la introduccion de pulsos periddicos manifiesta claramente que
el mejoramiento de la conductividad del plasma es posible.

Recientemente Fitzpatrick et al {9] presentaron una CTC de espaciamiento cercano
que opera en ¢l modo Knudsen, en la cual los electrodos se encuentran separados una

distancia del orden de 5 um. El comportamiento de este tipo de celda desde le punto de vista

eléctrico tiende a ser ideal; es decir, la impedancia interna se reduce al mismo tiempo que se
suprime la caida por arco.

1.5 La técnica de resonancia como alternativa para mejorar el desempeiio de Ia CTC

La revision de la literatura [1,3,10,11,12], manifiesta claramente que las
investigaciones sobre el desempefio de la CTC, se han volcado hacia el estudio de los
fendémenos fisicos que se presentan en el plasma, para voltajes y corrientes directos de
operacion; esto es debido principalmente a la naturaleza unipolar de la CTC. Con esto se ha
llegado al punto que, no ha sido posible avanzar substancialmente en el mejoramiento de la
potencia ¥ de la eficiencia simultdneamente; es decir, ha sido posible alcanzar alta potencia
pero con baja eficiencia o bien, alta eficiencia pero con baja potencia. Con el fin de mejorar
ambos pardmetros simultineamente se hacen los dos siguientes planteamientos: 1) trabajar la
CTC en el modo de no ignicién; es decir, en la condicidn en la cual el producto presién-
distancia tiene un valor bajo (]?1 w=0.03 torrwmrn); esto con fin de evitar substancialmente la

caida por arco que se presenta en el plasma. 2) Aplicar pulsos de corriente entre las
terminales de la CTC, generados por la propia celda. Aunque la aplicacion de pulsos de
corriente externos no puede usualmente repercutir favorablemente en el aumento de
potencia, porque se requiere de una potencia eléctrica externa para generar los pulsos de
corriente. Surge sin embargo de esto una posible alternativa; si una carga reactiva acoplada
entre los extremos del convertidor tuviese condiciones tales que se forzara al convertidor a
trabajar en resonancia, puede resultar que la operacion en el régimen alterno mantenga
enriquecido el plasma con iones positivos y en consecuencia con una mejor conductividad
que en el modo de corriente directa que es el modo natural de operacion. Este estado alterno
puede lograrse, forzando al convertidor a cargar un capacitor de capacitancia adecuada, que
posteriormente pueda descargarse hacia la carga a través de un acoplamiento inductivo.

La evaluacion de la operacion de la CTC en este modo, requerird en primera instancia,
que se modele con circuitos eléctricos el comportamiento dinamico de la CTC, Una vez que
se cuente con el modelo eléctrico, serd posible hacer simulaciones de la CTC acoplada a
diferentes tipos de carga con el fin de llevar a la celda a un régimen alterno. Las simulaciones
pueden realizarse por medio del programa PSpice' que esta disefiado para este fin.

1.6 Perspectivas de desarrollo de un Generador Termoidnico Solar en México

Una vez que se cuente con una celda termoidnica de suficiente eficiencia, ésta se
pucde conectar en arreglos serie paralelo para conseguir mayores voltajes y corrientes, de
esta manera, s¢ pucde mmplementar lo que s¢ denomina un Generador Termoidnico (GT). Un
GT, visto como sistema, estd constituido basicamente por: una fuente de calor, el modulo de
celdas termoidnicas v un sunndero de calor. Es normal, en este tipo de sistemas. asociar al

5
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GT con un generador termoeléctrico’ para obtener cogeneracion; en este caso, el generador
termoeléctrico hace las veces de sumidero de calor[13]. Las fuentes de energia empleadas
por los GT, provienen normalmente de: Combustibles fosiles, energia nuclear o energia
solar; todas ellas son capaces de proporcionar calor a suficiente temperatura para mantener
los GT en operacién. La energia solar por su naturaleza, es una fuente de calor atractiva
para usarse en conversion termoidnica, es una fuente limpia, renovable v que se puede
aprovechar en grandes cantidades [14]. Su empleo en conversién termoitnica requicre que
¢sta sea concentrada. El Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM, cuenta con
un Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos Concentrados (DEFRAC) que es capaz
de proporcionar densidades de flujo radiativo del orden de 405 W/cm® con lo cual se pueden
alcanzar temperaturas de hasta 2500 K en un receptor de 2¢m de didmetro [15]. Estudios
tedricos realizados para este sistema de concentracion acoplado a una CTC [16], manifiestan
que es posible alcanzar eficiencias del orden de 9% y potencia en la carga de hasta 90 W
(Ver apéndice A). A este tipo de sistema se le denomina Generador Termoiénico Solar
(GETESOL). El presente trabajo mira hacia el desarrollo de este generador.

1.7 Objetivo

Este trabajo plantea como objetivo principal: desarrollar un generador termoidnico de
corriente alterna, el cual estard constituido por una CT y una interfaz resonante capaz de
transformar la potencia eléctrica de CD generada por la CT, en potencia de CA. Este arreglo
permitird evaluar las ventajas de trabajar Ia CT en el régimen alterno y también la potencia
efectiva transferida a la carga.

Para conseguir este objetivo se plantean las siguientes metas:

« Disefiar y fabricar una CT de propdsitos experimentales, que sea capaz de mantener
alto vacio y que permita la entrada de gases para evaluar el transporte de los
electrones en diferentes condiciones. _

* Desarrollar un modelo eléctrico para la CT, que simule su comportamiento interno
para diferentes condiciones de operacion.

» Desarrollar la topologia de una interfaz resonante que realice Ia funcién de convertir
los bajos niveles de voltaje de CD propios de la CT, en voltaje de CA y que
simultdneamente genere autopulsamiento de corriente hacia la CT.

o Simular en PSpice el comportamiento del sistema: CT-Interfaz resonante, para
determinar las condiciones de operacion con carga acoplada.

* Construir la interfaz resonante y realizar pruebas experimentales al sistema CT-
Interfaz resomante, con el fin de validar el modelo eléctrico propuesto y el
funcionamiento de la interfaz resonante.

» Fabricar electrodos con peliculas de 6xido y evaluar su comportamiento durante la
operacién de la celda.

* Adicionar nitrégeno a la CT y estudiar su efecio como un elemento de transporte de
carga

» Generar conocimiento para desarrollar y optimizar la operacién de la CT en México.

6

1 El generador termoelécirico es un dispositivo que transforma el calor en potencia eléctrica empleando el
efecto Seebeck.



1. Introduccidn

1.8 Estructura de Ia tesis

El presente trabajo tiene un cardcter tedrico-experimental, y su contenido se ha
distribuido de la siguiente manera: en el capitulo 2 se hace una recopilacion sucinta de la
teorfa que ha sido desarrollada en torno a la CT, desde el punto de vista de la fisica de
estado sélido, y desde el punto de vista termodindmico. En el capitulo 3 se presenta el
modelo eléctrico propuesto para la CT mediante el cual se define su comportamiento
transitorio y de estado estable, se toma como punto de partida para definir €l modelo de la
CT, la curva caracteristica -V de la celda. Se hacen ademds, simulaciones para evaluar el
comportamiento previsto por el modelo para diferentes condiciones de operacion. El
capitulo 4 presenta la topologia de la interfaz resonante, se hacen simulaciones en PSpice
sobre el comportamiento esperado para el sistema CT-Interfaz resonante en estado
dinamico; ademas, se explica el comportamiento del voltaje y de la corriente en los
diferentes nodos del circuito. En el capitulo 5 se describe la fabricacién de la CT, su
estructura y la distribucion de los elementos que la componen. Se detallan las pruebas
experimentales realizadas para determinar el comportamiento de la CT, y el comportamiento
del sistema CT-Interfaz resonante. En el capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos
experimentalmente, se contrastan los resultados tedricos esperados con los experimentales, y
se analiza la capacidad de emisién de la una pelicula de éxido de molibdeno crecida sobre un
folio de molibdeno empleado como colector. Se presentan también los resultados obtenidos

cuando se adiciona nitrégeno a la CT. Finaliza este trabajo con las conclusiones vy una
relacion de los trabajos futuros.
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Capitulo 2

Teoria sobre conversion termeionica

En este capitulo se presenta la teoria fundamental de estado sélido que ha sido
desarrollada para explicar 1a emisién termoidnica. Se presenta el modelo de estado sdlido
que explica los potenciales eléctricos internos a que se encuentra sometido el electron dentro
de un material. Dada su importancia, se presenta la deduccion de la ecuacion de Richardson-
Dushman y su aplicacién para demosirar la curva caracteristica J-}J ideal de la CT. Se
describen ademas los modos de operacién normales de la CT y su comparacién. Termina
este capitulo con el anilisis termodindmico de una CT real y con la descripcién de las
condiciones que requiere un gas para que sea ionizado.

2.1 Comportamiento de la energia potencial en el interior de un metal

Una propiedad comin de los metales es que son buenos conductores eléctricos, por
esta razéon, en muchas aplicaciones se considera que estos materiales presentan
caracteristicas equipotenciales tanto en su superficie como hacia su interior. Esto desde
luego no es asi, y los electrones que tratan de alcanzar la superficie se ven sometidos a
potenciales eléctricos variables, los cuales son el resultado de las distorsiones del arreglo
atomico en la superficie.

Una explicacién completa del comportamiento de la energia potencial debido al
potencial coulombiano de cada ndcleo atémico, requiere de un analisis tridimensional en
donde se sume el efecto de Jos potenciales generados por cada uno de los micleos. Por
simplicidad, el andlisis que a continuacién se presenta se hace en una sola dimensién y es
dirigido hacia la superficie de interés.

Los estudios realizados con difraccion de rayos-X revelan que los metales poseen
estructura cristalina, esto significa que estan constituidos por un arreglo espacial de atomos
o moléculas en tres dimensiones y con repeticion regular de una estructura unitaria. Bajo
estas condiciones, los atomos de los eclementos estin tan cercanos que los electrones
externos estan asociados tanto con un dtomo como con oftro. El efecto de cada nicleo sobre
el electron se puede obtener, considerando cada nicleo como un idn con carga +Ze, donde
Z es el nimero atdmico y e es la magnitud de la carga del electron.

El potencial eléctrico en un punto alejado una distancia r del niicleo es [17, 18]:

Ze

V=—-——+C, 2.1
dr g, r : @D

donde e, es la permitividad del espacio libre y G es una constante; por lo tanto, la energia
potencial definida para un electrén como ® =—e¥, se determina a partir de la ecuacion:

(I):-—-«-——-——ecl , (22)

esta ccuacién especifica la variacion de la encrgia potencial que experimenta un cleetron en
la vecindad del nacleo [17].
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2. Teoria sobre conversion termoidnica

Una expresion similar se obtiene para el potencial que genera un dtomo carente de un
electron, a una distancia que queda totalmente fuera de la nube de electrones que circunda al
nicleo, tal expresién esta dada por:

v=—""_+c,, (2.3)
dre,r

y la energia potencial estd entonces determinada por:
=——————e(, . (2.4)

Considerando que el potencial en cualquicr punto se puede escoger como referencia
cero, porque son unicamente las diferencias de potencial las que tienen significado
especifico, se escoge por facilidad en este caso el potencial cero en el infinito, por tanto,
C>=0. Es decir, ®es igual a -Ze*/ 4z€0r + constante en la vecindad del nicleo, v se hace
igual a ~e*/4 r€or a distancias lejanas del niicleo. En casos reales, el infinito a escala atomica
puede reducirse a distancias del orden de micras.

Estas ecuaciones se pueden graficar para uno o més nicleos contenidos en un arreglo
cristalino, realizando la suma algebraica de los potenciales individuales y tomando como
referencia el potencial cero (Eyag) en el infinito. El nivel de vacio, Eys, significa, que
cualquier electrén que es capaz de alcanzar este nivel ya no sera nuevamente atrapado por la
atraccion electrostatica debida al solido.

Para el caso de efectuar la suma de la energia potencial para varios nficleos; por
ejemplo para los ntcleos a, B, y ¥, se obtiene la grafica mostrada en la figura 2.1. En esta
grafica es evidente, que la superposicién de los efectos de dos niicleos contiguos hace mas
negativa la energia potencial, a la vez que se eliminan las aproximaciones de ésta al nivel

cero, mientras que cerca de la superficie se presenta una barrera de potencial debido a la
carencia del siguiente atomo.

Figura 2.1 Distribucion de la energia potencial adentro y
en la superficie del metal.

En la figura 2.1, se muestra la condicién de los clectroncs para varios niveles de
energia. En ¢l nivel A sc muestra un clectrén cerca de dos nacleos, los enlaces son
suficicntemente fuertes y el electrén unicamente intercambta su posicion con los atomos
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vecinos. En el nivel B el elecirdn esta relativamente libre y puede permanecer en esa
condicién en el interior del metal y con cierta energia cinética; cuando se acerca a la
superficie, en el punto C su energia cinética se transforma en energia potencial, su velocidad
es cero y sera retornado nuevamente hacia ¢l inferior del metal. En el nivel D, el electrén
posee suficiente energia cinética para salir del material cuando se acerque a la superficie
sobreponiéndose a la barrera de potencial. Los electrones de interés en la emision
termoidnica, serdn los electrones que poseen suficiente energia cinética rebasar la barrera de
potencial en la superficie y para escapar.

2.2 Niveles cuanticos y bandas de energia en un material

La explicacidén que se ha dado hasta ahora sobre 1a variacién de la energia potencial en
un material, proviene exclusivamente de conceptos clasicos; sin embargo, desde el punto de
vista cudntico, los electrones hacia el interior de los atomos poscen niveles discretos de
energia. La figura 2.2a muestra la variacién de la energia potencial y los niveles discretos de
energia permitidos para un electrén dentro de un dtomo aislado; mientras que, Ia figura 2.2b
muestra la variacién de la energia potencial resultante para tres dtomos contiguos en un
arreglo cristalino {19].
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Fig. 2.2 (a) Variacion de la energia potencial y niveles discretos de energia en un tomo
aislado, (b) Energia potencial resultante para tres 4tomos contiguos en un sélido.

St se considera que la distancia interatdémica R, presente entre los dtomos de un
material, disminuye, entonces la barrera de potencial entre dos atomos contignos también se
reduce, es posible entonces que un electrén del nivel £; de un dtomo penetre la barrera de
potencial y alcance al atomo contiguo. Esto da lugar a que para N &tomos, los electrones se
distribuyan en bandas de energia, la generacion de bandas de energia para este caso se
presenta en los niveles £3, £; y Es, mientras que los niveles discretos £, y E> permanecen
inalterados.

La figura 2.3 muestra la relacién que existe entre las bandas de energia y los conceptos
previamente definidos; ademas, se introducen los conceptos de nivel de Fermi Er v la

10
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funcién de trabajo ¢ (= E,-Er), que representa la energia que se debe invertir para lievar un
electron del nivel de Fermi al nivel de vacfo. Se incluyen ademas dos conceptos adicionales,
la afinidad electrénica ¢ (= Eyae -E¢) y Ia banda de energia prohibida E, (= E-Ey), también
conocida como brecha de banda (o band gap). E. representa el nivel de energia minimo que

poseen los electrones en la banda de conduccion y E, el nivel maximo de energia que pueden
poseer los electrones en la banda de valencia. La banda constituida por electrones libres, se
denomina banda de conduccién, y la banda inferior, de donde emergen los electrones hacia
la banda de conduccién se denomina banda de valencia. La figura 2.3 describe ademés la
relacidon que existe entre las bandas de energia para diferentes casos; un metal, un

semiconductor y un material aislante [19].
A
E

Nivel de Vacio

Parcialmente |,
llens .

Metal Semiconductor
Intrinsico Aislante
(@ b (©)

Fig. 2.3 Diagrama de bandas de energia para: (a) un metal, (b) un semiconductor intrinseco
y (¢) un material aislante.

2.3. Deduccion de la ecuacion de emisién de Richardson-Dushman

En términos de la funcién de trabajo y del nivel de Fermi, la energia del nivel de vacio
resulta ser

Evpe=Er+g. (2.5)

Esta cnergia sc puede obtener, por cjemplo, cuando sc cleva la temperatura del
material. La condicion mencionada es necesaria, pero no suficiente; es decir, el electrén para
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escapar requiere en realidad poseer una velocidad normal a la superficic del material igual o
mayor que v,., ¢endonde v, . esta definida por la ecuacion:

20E, +
vxc=pn’;°=1/ [‘; ¢j, (2.6)

Dxc €N esta ecuacion es el momento normal a la superficic y m es la masa del electron. py v
Ve S€ emplean indistintamente.

Para determinar la capacidad de emision de un metal caliente, cominmente se emplea
la variable J, conocida como la densidad de corriente termoionica, la cual para una
temperatura dada se define como: '

e(AN/Ar)
A

AJ

n
il

= , @.7)
A

en donde:

es la corriente termoidnica generada

es el drea transversal que cruzan los electrones

es el intervalo de tiempo considerado _

es ¢l nimero de electrones que poseen velocidad igual o mayor que

Ve

2 RAE

AN se calcula empleando la expresion [19]:
AN =(v, At A)n(v), (2.8)
en donde, n(v) es la fincion de distribucion que define la velocidad que pueden poseer los

electrones a una temperatura dada. Esta variable a su vez depende de la densidad de estados

disponibles en un intervalo de energia [19], y de la funcién de distribucién de Fermi-Dirac
[19, 20]. )

Substituyendo AN en la ecuacién 2.7, se obtiene:
dJ=ev, n(v) . 2.9)
La densidad de corriente total debida a la contribucién de todos los electrones, se

calcula entonces como:
_— 3
J= I I J‘rodezslasvelocia’ada dJjd’v (2.10)

Considerando ahora que Ia distribucion de velocidad para los electrones dentro de un

metal esta dado por {19]:
3
[dn(v))dvz 2m dvx _ dvy dvz , (2.11)
dv K 1+exp[(E-E.)/kT]

12
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: LI O R
donde: E——z-m(vx+ vy + vz),

entonces:

LR i e O

1+e>xp[m(vJr +v) + v )/ZkTw(EF/kT)]

Debido a que la energia requerida por los electrones para que puedan ser emitidos es
mayor que Er, se puede despreciar el 1 en el denominador y escribir la ecuacién 2.12 como:

3 2 2

2m Eq mv; mv2 my;
Jxe X exp( kT) f exp[ 2kTJv dv, _[’;exp(—-—}—]dv ﬁcxp[~ kT

Las integrales para las variables v, y v, son las mismas:
[ ex % ) gy = [2ERT | (2.14)
*P 26T ) 7 m )

Haciendo ahora el cambio de variable para u =mv? /2kT y resolviendo la integral

Jdvz . (2.13)

para vy:
2 2
my kT my
2y gy = —— e 2.15
-ECCXP( 2kTJv" - exP( 2kT) (2.15)
Finalmente la ecuacién 2.12 se reduce a:
demnk’T® E. E.+¢\ demnk’T* (-¢
J= ex £ = exp| -— |, 2.16
B P (kTJexP( kT ARG V7 (2.16)

en donde se empled la ecuacidn %mv =FEs+¢ .

A esta expresion se le conoce como la ecuacion de Richardson-Dushman [21, 3, 22],
la cual en forma simplificada se escribe como:

4T een| O
J=AT exp(k TJ , (2.17)

donde: A=4xemk®/h® =120 A/em” K2,
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2.4 Curva caracteristica ideal dela CT

La ecuacion de Richardson-Dushman define la densidad de corriente electrénica que
se genera en un electrodo caliente para una temperatura y funcién de trabajo dadas.
Empleando esta propiedad, Langmuir [23] propuso que una estructura basada en dos
electrodos es capaz de generar potencia eléctrica, para esto se requiere que el electrodo mas
caliente denominado emisor tenga una funcién de trabajo méis grande que el electrodo frio
denominado colector; ia figura 2.4 muestra en forma esquemdtica la estructura basica de la
CT. Se puede observar en esta figura que ambos electrodos se encuentran encapsulados y
en condiciones de alto vacio, esto (llimo para impedir que los electrodos a alta temperatura
se oxiden y de esta forma se degraden hasta dejar de ejercer su funcién. Se muestra también
que el emisor recibe la energia de una fuente de calor externa, micntras que, el colector esta
acoplado a un sumidero; ambos electrodos cuentan con terminales para conducir la
corriente eléctrica generada por la CT hacia la carga.

Direccién del flujo de elecirones

en el espacio inferelectrédico
Vacio o vapor Encapsulado
de Cesio
|
I_',J_>
Fuente | % Sumidero
de calor i_ de calor
Emisor a la > Colector a la
temperatura T temperatura I
Conductores Terminales
Eléciricos == Eléctricas
Carga
Flijjo Ee corriente

electronica en la carga

Fig. 2.4 Estructura de la celda termoidnica.

El comportamiento eléctrico de la CT se explica a partir de dos conceptos: 1) los
diagramas de potencial y 2) la sustraccion de las corrientes que se generan en cada uno de
los electrodos. Langmuir [24] propuso los diagramas de energia potencial para explicar la
condicion ¢léctrica que guardan los clectrodos de la CT cuando estos se encuentran
separados unza distancia w; la figura 2.5 muestra el diagrama de energia potencial para una
CT de vacio. En este diagrama se muestra la magnitud de la energia potencial presente en
los electrodos y en el espacio interelectrodico de la CT para un nivel de energia e} aplicado
entre las terminales de la CT (en lugar de la carga). Los niveles de Fermi de ambos
electrodos se encuentran energéticamente desplazados uno del otro, debido precisamente a
la energia potencial que se encuentra aplicada entre las terminales de la CT. Un caso

4
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especifico de potencial aplicado a la CT, est4 dado por la diferencia de potencial entre las
superficies de los electrodos dada en términos de las funciones de trabajos: ¥ = (ge-do)e.

Energia potencial en el Energia
espacio interelectrodico potencial en el
colector
Energia 5 Fc
potencial en
el emisor $o
¥, A Nivel de Fermi
| ¥ en el colector
be el E
Nivel de Fermi £ i ¢ T =
enel emisor “FEp Lo -« Espacio inter-»| Colector | Distancia

electrodico

Fig. 2.5 Variacion de la energia potencial en la CT.

En donde ¥,y ¥, representan los niveles de vacio de los electrodos emisor y
colector, respectivamente. Dependiendo de la magnitud de la energfa potencial eV’ presente
entre las terminales de la CT, se pueden distinguir tres casos, los cuales se muestran en la

figura 2.6.
PPV Pep=cV efo<eV
& %
g
, # 7
e —&. A Fe < -1 Erc
P
——
AT ¢ X Exc eV
¢ c ?’C ¢ ¢ T ¢ ¢
X Epe el
evV ¢
B o) S A
EFE EFE EFE

(@ (b) (c)

Fig. 2.6 Diagramas de energia potencial de la CT para diferentes potenciales ¥
presentes en la carga.

Como se puede observar en los casos (a) y (b), los electrones pueden alcanzar al
colector una vez que estos han rebasado la funcién de trabajo del emisor dado que no existe
ninguna barrera de potencial entre ambos electrddos. En el caso (c) los electrones requieren
de una energia adicional que rebase la barrera de potencial impuesta por la suma de los
términos @¢ + eV. El caso (b) corresponde al caso en el cual los clectrones se transportan
del emisor hacia el colector sin pérdidas de encrgia y ademas se obticne la condicion de
maximo voltaje aplicado a la carpa.

15
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Para determinar la corriente neta que puede fluir de Ia CT hacia la carga, Hatsopoulos
propuso que ésta se puede obtener sustrayendo las densidades de corriente generadas en
cada uno de los electrodos. Asi, empleando Ia ecuacién de Richardson-Dushman para cada
electrodo y para condiciones especificas de temperatura y funcion de trabajo de los
electrodos, se obtiene que [4]:

J= AT, exp( "f;) AT? exp(—%;i] para g —g eV, {2.18a)
e C

Y
J= AT} exp[-— ¢°k;eV) AT? exp( é" ) para g —¢. SeV . (2.18b)

e C

La operacién ideal de la CT se presenta cuando no hay corriente inversa, es decir
cuando no hay corrienie fluyendo del colector hacia el emisor, esta condicion se obtiene

idealmente cuando T.— 0 K. En este caso, el segundo término dela ecuacion 2.18a se
desprecia y la magnitud de J para valores de ¥ entre 0 y (§.-¢ o)/e sc mantiene constante.
Fisicamente esto significa que todos los electrones emitidos por el emisor alcanzan al
colector. Considerando ahora que 7.0 K y ademis que el voltaje V' excede el valor
(¢ ¢ c)e, entonces el comportamiento de J lo define el primer término de la ecuacion
2.18b; la curva caracteristica J-¥ mostrada en la figura 2.7 corresponde a este caso ideal
Cuando 70, debe considerarse también Ia corriente inversa generada por ¢l colector y en

consecuencia los segundos términos de las ecuaciones 2.18a y 2,18b, en este caso la curva
J-¥ adopta entonces la forma mostrada en la figura 2.8.!

Linea de Boltzmann ¥

Densidad de’ corriente en ia!
condicién de saturacion In J, Alm*

Vo={p—¢c ) e
Y

1

Voltaje de salida ¥, Volts

A

Fig. 2.7 Curva caracteristica J-¥ ideal de 1a CT.
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1 Es comin en la literatura mostrar las curvas J-F con el gje de las abscisas invertido, en este trabajo se optd por
presentar las curvas caracterfsticas de la CT en el segundo cuadrante con el fin de simplificar la descripcion del
comportamiento de [a impedancia interna de 1a CT.
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J, Alm?
=0 J Corriente de
€5 saturacién
generada por
Corriente de Te>0 el emisor
safuracion Y.

generada por
el colector @Sy

2/’{, Variacién de la
' corriente inversa
Voltaje de salida ¥, Volts

Fig. 2.8 Curva caracteristica J-¥ de la CT incluida la emision inversa.

2.5 Modos de operacion de la CT real

La transformacion de energia térmica en energia eléctrica en una CT, propiamente se
realiza en el electrodo emisor. En este electrodo, los electrones emitidos adquieren una
determinada energia potencial y son capaces de realizar trabajo. Debido a la naturaleza
microscépica del fendmeno termoidnico, el empleo de esta energia requiere de un electrodo
de referencia que se encuentre colocado a una distancia cercana al electrodo emisor (w ~
0.5mm), bajo estas condiciones se puede cerrar el circuito eléctrico colocando una carga
entre el colector y el emisor de la CT. Experimentalmente se observa que una CT de vacio
(CTV), en operacién normal (w >> 10um) es de baja eficiencia; es decir, no todos los
electrones emitidos por el emisor alcanzan al colector, en consecuencia la corriente que
circula por la carga es s6lo una pequefia fraccion de la corriente total emitida por el emisor.
Esto se explica porque los electrones emitidos por el emisor poseen velocidades diferentes
en la direccidn x a pesar de haber sido generados todos a la misma temperatura. Por otra
parte, los electrones que no alcanzan al colector forman una nube electrénica contigua al
electrodo emisor, lo cual constituye una nueva barrera de potencial que impide el paso de
los electrones hacia el colector y por lo tanto hacia la carga; a esta nube de electrones
comunmente se le denomina carga espacial. En general, el mejoramiento de la eficiencia de
una CT busca eliminar el efecto de la carga espacial. Los modos de operacion de una CT se
han clasificado en tres categorias: modo de vacio, modo de no-ignicién y modo de ignicién,
estos dos tltimos modos emplean vapor de cesio en el espacio interelectrodico.

Operacion en el modo de vacio

Es posible mejorar la operacion de una CTV reduciendo el espacio interelectrédico;
de hecho, cuando sc trabaja a distancias menores a las 10 gm, ¢l comportamiento de una
CTV se aproxima a lo ideal [10]. Se presentan sin embargo dos dificultades en este modo
de operaciéon; mantener la pequefia scparacion interelectrodica a alta temperatura y disipar
clicientemente ¢l calor en ¢l colector para eliminar la corriente inversa. Este modo de
operacion ha sido recientemente vuelto a investigar y se prevé su utilizacion [9, 28] . La
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2. Teoria sobre conversion termoidnica

figura 2.9 muestra el diagrama de energia potencial para una CTV real, en este diagrama se
introduce el concepto de potencial de retardo 8 generado por la carga espacial y la energia
¢ que requieren los electrones para sobrepasar la nueva barrera de potencial; mientras que,
@, es la energia total que pueden adquirir los electrones en ¢l emisor y @ define la energia
total de los electrones generados en el colector, éste tltimo pardmetro puede ser modulado
por ¢l potencial V presente en la carga.
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Fig. 2.9 Diagrama general de energia potencial para una CTV

Operacién en ¢l modo de no-ignicién

Este modo de operacién se caracteriza porque se introduce vapor de cesio a baja
presion en el espacio interelectrédico de la CT (P; << 1 torr). El cesio tiene como funcién
principal la de proveer jones positivos para neutralizar la carga espacial. Los iones se
generan cuando los atomos de cesio se ponen en contacto con la superficie caliente del
emisor; se requiere sin embargo, que la temperatura de trabajo en el emisor sea superior a
los 2000 K, y que la funcion de trabajo del emisor sea superior al potencial de ionizacién'
del cesio  ~ 3.89 eV). Este modo de operacion por lo general no se prefiere dadas las altas
temperaturas de trabajo[10].

Operacién en el modo de ignicién

Cuando se introduce cesio a suficiente presion (P; ~ 1torr), es posible generar iones
positivos que neutralicen la carga espacial por medio de las colisiones de los electrones con
los dtomos de cesio, se requiere en este caso que el producto P;w sea del orden de 20 mm-
torr {10,1]. Adicionalmente a la generacion de iones, se presenta en este modo de
operacion, la adsorcidn de dtomos de cesio tanto en el emisor como en el colector, esto
origina que las funciones de trabajo de ambos electrodos disminuya; y en consecuencia,
también la temperatura de operacién en el emisor ( 7. ~ 1700 K). Este modo de operacién
tiene como desventaja que se requiere emplear parte de la energia generada por la CT para
producir los iones y por lo tanto la eficiencia disminuye. La energia perdida se manifiesta
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campo de influencia de un i6n.
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como una caida de voltaje interno el cual se simboliza como V3, La figura 2.10 muestra las
curvas caracteristicas para los tres modos de operacién y su comparacién con la curva
caracteristica ideal. En esta figura se presenta preferentemente el comportamiento de la
corriente en lugar de la densidad, con el fin de establecer una referencia al modelo eléctrico
que serd propuesto cn el siguiente capitulo para la CT. La figura 2.11 muestra el
comportamiento de la densidad de potencia generada por la CT en el modo de ignicién y la
magnitud de la densidad de potencia que se genera para la condicion de méxima eficiencia,
representada en la figura 2.10 por el punto A [36].
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Fig. 2.10 Curvas caracteristicas de la CT en los diferentes modos de operacion
y su comparacion con la curva caracteristica ideal de la CT.
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Fig. 2.11 Densidad de potencia generada por la CT en el modo de ignicion para diferentes
voltajes aplicados en la carga, el punto A corresponde a la méxima eficiencia de generacion.

2.6 Anilisis termodingmico de Ia CT

Con el fin de obtener un entendimiento de los pardmetros que gobicrnan la operacion
de la CT, sc presenta cl andlisis termodindmico desarrollado por Houston [1, 25] para una
CT de caracteristicas generales. Un csquema simple de la CT en operacion se muestra en la
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Figura 2.12. En este caso el emisor se mantiene a una temperatura 7 debido al
abastecimiento de calor g, proveniente de una fuente de calor externa. El colector se
mantiene a una temperatura méis baja 7 debido a la transferencia de calor g, del colector
hacia el exterior. El emisor y el colector tienen funciones de ftrabajo ¢ y ¢
respectivamente, y estan separados una distancia w.

Carga externa a temperatura ambiente

Volumen de control en la carga ___, - ;7\- =1
1

I— - — - ——

[}
1
[

corriente de elecirones
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Volumen de control en el
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Volumen de control en ¢l
colector a temperatura Te

Fig. 2.12 Esquema termodindmico de la CT.

La primera ley de la termodinamica aplicada a un volumen de control establece que,
en estado estable, la encrgia que sale del volumen de control debe ser igual a la energia que
el volumen de control recibe, esto es:

Energia que sale = Energia que entra,
es dectr; .
9. +Qfg +tq.4 T4 =4, +qj +q, , (2.19)

donde g. es el enfriamiento del emisor debido al transporte de energia por parte de los
electrones que se alejan de él. Cabe hacer notar que la energia cinética promedio de todos
los electrones emitidos por la superficie del emisor es 2k7, [1], pero solamente una

pequefia fraccidn tienen suficiente energia cinética para sobrepasar el potencial de retardo
(4. /e+5+V -9, [ €} que se les presenta a los electrones del emisor. Por tanto, Ia energia
que los electrones transportan es:

g.=J, (¢C/e+5+V~¢e/e+2kTe/e). (2.20)

qj corresponde al calor que sale del emisor debido al! llamado calor latente de
evaporaci6n de los electrones; esto s, gy es la energia empleada para sobrepasar Ia funcién
de trabajo del emisor y esta dada por:

Grg=Jeb. /¢ - (2.21)
qcq es el calor que sale del emisor debido al fenémeno de conduccién, que en el

caso mas general consiste de la porcion de calor que es conducido 2 través de la terminal de
alambre, y de la porcién que es conducida a través del plasma (si se considera que la CT
estd operando con plasma), por tanto:
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G = AT, 4, (A, 1)+ 4, 4, (4 w)l, @2

donde:

A+ es la conductividad térmica del alambre

Aw  es la conductividad térmica del plasma

A, esel drea del emisor

Ay es la seccion transversal del alambre conductor
Ay es la seccion transversal presentada por el plasma

I es la longitud de Iz terminal de alambre
w  es la separacion interelectrodica y
AT =T,-T,.

La pérdida de energfa neta por radiacion del emisor al colector estd dada por g.. Si se
consideran dos superficies paralelas, cuya distancia de separacion es pequefia comparada
con su tamafio, tal que por la cercania, toda la radiacién emitida por una superficie caera
sobre la otra, se obtiene un factor de forma de radiacién unitaria para cada superficie. Si
ademds se restringe el andlisis a superficies grises, superficies tales que la absortancia y la
emisividad, permanecen constantes.para toda longitud de onda, se puede usar la ley de
Stefan-Boltzmann [26] para radiacién, dada por:

dra=00(L*-T1), (2.23)

en donde o es la constante de Stefan-Boltzmann cuyo valor es igual a 5.67x10™
Jem™?K*s7 y o es el factor de emisividad definido como:

-1
® =(€;l +e! —1) .
Este resultado se puede modificar, si se evalia la emisividad del emisor & en 7¢ y la

emisividad del colector & a la temperatura geométrica media /7, T, , para compensar el

hecho de que el colector y el emisor no son cuerpos grises verdaderos [1]. La constante de
Stefan-Boltzmann usada en la ecuacién 2.23 esta dada de tal manera que los resultados se
obtienen en watts por centimetro cuadrado.

Considerando ahora los términos que componen la entrada de calor al emisor se tiene
que: g, es la energia que el colector abastece al volumen de control debido a la corriente
inversa; en este caso los electrones provenientes del colector deben escalar exactamente la

misma altura que los generados por el emisor, excepto que su energfa cinética debido a la
temperatura es solamente 2k7¢; por tanto:

ge=J. (¢c/e+5+V+2k Tc/e), (2.24)

gj es cl calor de Joule que se genera en las terminales de alambre y en el plasma, si éste
existe; la mitad del cual s considera que va al emisor y la otra mitad al colector, por lanto:

3= 5(Je =) (R v Ry ). (225)
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En esta expresion, Ry y R, son las resistencias presentadas por el alambre conductor
y el plasma respectivamente.

Se puede calcular ahora el calor abastecido g, empleando las ecuaciones 2.19 y el
conjunio de ecuaciones que va de Ia 2.20 a la 2.25, entonces:

4= I (V. + 2k, 1 &)~ J(V, +2KT,/ &)+ o o (T;* - T;*)

+AT[7L, A 1{1 4 )0, 4, 1w 4, )]~§-(J —J, )Z(R, +R, ). (226)

La eficiencia de la CT se calcula dividiendo la potencia de salida V{Je-Jc) entre el
calor abastecido, para quedar:
M=)

n,=—". (2:27)
9s

En este desarrollo se considera que los flujos de calor en las ecuaciones precedentes,
han sido calculados en watts por centimetro cuadrado, y que en las ecuaciones 2.20 y 2.24
seuso larelacion V, = ¢, [e+V +6.

2.7 Condiciones para ionizar un gas

Como se menciond en las secciones anteriores, el cesio es el elemento normalmente
usado para mejorar el desempefio de la CT. Esto se debe basicamente, a que este elemento
posec un potencial de ionizacién bajo (3,89 V), lo cual permite que se pueda obtener la
condicion de plasma a una temperatura relativamente baja (7e<2000K).

Un gas ionizado (o plasma) es una mezcla ternaria que contiene:

e, electrones por cm’

n;, iones por cm’

N, moléculas por cnr’.

En general en un plasma se cumple la relacion:

n=n.=n, (2.28)

lo cual expresa la neutralidad eléctrica del gas.
.Los pardmetros que caracterizan un plasma son los siguientes:

a, = ",  establece el grado ionizaci6n;

n+ N
nm =n+n,,  define la densidad de portadores de carga;
T, es la temperatura absoluta del plasma.
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2. Teoria sobre conversion termoidnica

Cuando se aplica un campo eléctrico externo al plasma, entonces éste no se encuentra

en equilibrio termodindmico, y por lo tanto, deben considerarse ademds los siguientes
parametros:

T., temperatura de los electrones;
T,, temperatura de los iones;
T, temperaturas de las moléculas.

Cuando la excitacion del campo cesa, las tres temperaturas tienden a un mismo valor
en un tiempo muy corto. Sin embargo, o; puede conservar durante un tiempo mayor, el
valor que tenia cuando se suprimi6 el campo eléctrico.

La clasificacién propuesta por Delcroix [52], en relacién al nivel de ionizacién de un
plasma, se divide en dos grupos:

a) gases débilmente ionizados: a; <10™
b) gases fuertemente jonizados: o; >107,

Para los propésitos del presente trabajo, se pensé adicionar nitrégeno a la CT, para
propiciar una primera experiencia sobre plasmas ya que su uso no requiere de una estructura
especial, como es el caso de cesio. Por otra parte, en Ia literatura se han reportado trabajos
sobre nitrégeno adicionado al plasma de cesio, que establecen un mejoramiento en el
desempefio de éste cuando es sometido a pulsos periddicos [12, 53, 11]. Cuando este gas se
adiciona a la CT en operaci6n, estard sujeto a campos eléctricos y a altas temperaturas, lo
cual da fugar a un plasma débilmente ionizado.

El plasma de nitrogeno en la CT se puede generar por medio de un potencial aplicado
entre las terminales de la CT. En este caso, la ionizacién del nitrégeno se puede conseguir si
se aprovecha la generacién de electrones (en forma termoidnica o fotoeléctrica) en el
electrodo emisor. Asi, cuando se aplique un potencial externo a la CT, los electrones que se
encuentren en el espacio interelectrédico, seran arrastrados por €l campo eléctrico presente
entre los electrodos de la celda. Los electrones seran capaces de ionizarlo, debido a la
capacidad del nitrégeno de atrapar electrones (nimero de valencia negativo y afinidad
electrénica apropiada). La expresion que permite determinar la densidad de corriente que
alcanza al electrodo colector en estas condiciones esta dada por [17, 19]:

J,=J, e™v (2.29)
en donde:

Jo, €s la densidad de corriente que alcanza al colector (A-m™);

Jo, es la densidad de corriente inicial generada en el emisor (A-m”);
o, €s el primer coeficiente de Townsend (cm™);

w, es la separacién interelectrédica (cm™).

La aplicacion de un campo suficientemente intenso a un plasma que se encuentra a
presion reducida (0.5-500 mtorr) genera clectrones con energias entre 1y 10 ¢V [59].
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Capitulo 3
Modelo eléctrico de la CT

Diferentes técnicas han sido implementadas para mejorar el desempefio de la celda
termoidnica [5]. En particular, la introduccion de pulsos de corriente en los diodos de cesio
ha resultado ser una técnica atractiva porque reduce la caida de voltaje interno, lo cual
repercute directamente en ¢l mejoramiento de la eficiencia [8, 27]. Rccientemente, las
nucvas técnicas desarrolladas para trabajar con diodos de espaciamiento cercano han abierto
la posibilidad de que éstos se operen en el modo Knudsen y también la posibilidad de que se
elimine la caida de voltaje [9, 28]. En ambos casos la operacion normal de la CT se realiza
en el régimen de CD, con magnitud de voltaje pequeiia y alta densidad de corriente, por lo
tanto, la maxima transferencia de potencia se obtiene para cargas resistivas pequefias
(RL<1€2) J29]. Esta condicién resulta critica, si se toma en cuenta que la resistencia de las
terminales es del mismo orden; mientras que, en el régimen de CA esta deficiencia es
eliminada. ‘

Existen técnicas para transformar la potencia de CD a potencia de CA mediante el uso
de convertidores de potencia resonantes [30], pero debido a que en el régimen alterno se
deben acoplar cargas reactivas, resulta indispensable conocer el comportamiento eléctrico de
la CT. Esto es particularmente cierto en alta frecuencia, pues en este caso intervienen
también las capacitancias internas de la celda. El andlisis de los circuitos eléctricos que
intervienen en el sistema CT-carga, permite determinar ¢l comportamiento del voltaje y de la
corriente tanto en la carga como en la CT, de esta manera se puede evaluar en forma
precisa el punto de operacién para maxima transferencia de potencia. Pérez et. al. [31]
presentaron en 1997 un modelo eléctrico para explicar el comportamiento de la CT basado
exclusivamente en fuentes de voltaje, este modelo fue empleado posteriormente para
demostrar la posibilidad de convertir potencia de CD en potencia de CA empleando una
mterfaz resonante [32]. En este capitulo se presenta un modelo eléctrico més preciso para la
CT, en ¢l cual se mncluyen fuentes de corriente con ¢l fin de simular las condiciones de
saturacion de los electrodos [57]. Se demuestra que el modelo propuesto es capaz de
simular las caracteristicas de estado estable de una CTV. Se incluyen ademas en este
capitulo, los estudios paramétricos realizados con el modelo eléctrico, cuando se varia la
temperatura del emisor, la funcién de trabajo del colector v la impedancia mterelectrodica.
Los resultados obtenidos en los casos planteados estan de acuerdo con los resuitados
reportados en la literatura para los diferentes modos de operacion de la CT [5, 10].

3.1 Modelo eléctrico de la CTV

Para modelar las caracteristicas eléctricas de una CTV mediante un circuito cléetrico,
¢s necesario tomar cn cuenta que ¢stc debe scr capaz de reproducir sus caracteristicas
dindmicas y de estado estable. El comportamiento de cstado estable basicamenic se
encucntra definido por la curva caracteristica /-V de la CTV; mientras que, cl
comportamicnto transitorio s¢ presenta cuando sc conmuta una carga resistiva entre sus
terminales; o bien, cuando sc conceta entre cllas una carga reactiva. De esta manera, cl
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punto de partida para desarrollar el modelo de la CTV consiste en reproducir mediante un
circuito la curva I-V. En la figura 2.10 se presentaron las curvas caracteristicas de la CT para
diferentes modos de operacién, incluida la curva caracteristica de la CTV. La figura 3.1
presenta exclusivamente esta curva caracteristica [4]. Curvas caracteristicas similares se
pueden obtener experimentalmente de la valvala 1V ' por medio de un trazador de curvas
[Apéndice B]. Un analisis de la curva caracteristica de la CTV manifiesta que ésta se
encuentra desplazada del origen y en consecuencia que tiene capacidad de generar potencia
eléctrica [Apéndice C]. La curva caracteristica se¢ puede dividir en tres regiones; dos de
saturacidén y una de generacion. Las regiones de saturacién se manifiestan cuando a la CTV
s¢ le aplica un voltaje externo suficientemente intenso, tanto positivo como negativo;
mientras que, la regién de generacién se manifiesta espontdneamente cuando se conecta una
carga resistiva entre las terminales externas de la celda.

Al A

| .
»

Ve, V

Fig. 3.1 Curva caracteristica tipica de una CTV.

De la grafica presentada en la figura 3.1 y de las teorias de generacién y maxima
transterencia de energia [Apéndices C y D], se deduce que existe un punto de operacion
optimo A, que puede dar lugar a un modelo eléctrico simplificado para la CTV. La recta que
intercepta la curva caracteristica de la CTV en el punto de operacién 6ptimo, se puede
modelar mediante una fuente de voltaje ideal en serie con una resistencia; es decir, el
comportamiento /-V de la CTV se puede reducir a una recta desplazada del origen. Este
primer modelo presenta desde luego una serie de carencias; no toma en cuenta la variacion
de la impedancia interna de la CTV en otros puntos de operacién, lo cual se manifiesta
cuando varia la resistencia externa conectada como carga. Tampoco considera las regiones
de saturacion ni las condiciones propias de operacion de la CTV, como son: la temperatura
en los electrodos y las funciones de trabajo. No esta modelado tampoco el comportamiento
transitorio de la CTV el cual se presenta cuando se conectan cargas reactivas [12].

Con el fin subsanar estas carencias se elaboré un modelo mas preciso para la CTV, el
cual se basa en un primer esquema desarrollado con fuentes de voltaje [31]. La figura 3.2
muestra el circuito eléctrico propuesto para reproducir ¢l comportamiento de la CTV. En
este circuito las corrientes de saturacién de los electrodos emisor y colector quedan

definidas por las fucntes de corriente I, ¢ I respectivamente. La magnitud de estas fucntes

depende de Ia temperatura que esté presente en los clectrodos, y su magnitud se puedc
caleular dircctamente mediante la couacién de Richardson-Duschman. Desde cl punto de
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vista de la teoria de circuitos eléctricos [29], la sustraccion de ambas corrientes no se puede
efectuar en forma directa, mas bien su manifestacion requicre de trayectorias diferentes.
Considerando que sc conecta como carga una fuente de voltaje Vi entre las terminales de
salida del modelo, la trayectoria para la corriente generada por la fuente Ie;, pasa por los
nodos: 1,0, 9, 5, 6, 4,7 y 2, mientras que la trayectoria para I, es a través de los nodos: 5,
9,0, 1,3, 2, 8y4,lacarga V. cicrra el circuito entre los nodos 9 y 0. Adicionalmente, el
modelo define el potencial que puede adquirir la nube electronica asociada a cada uno de los
electrodos. En el modelo cléctrico propuesto, estos potenciales estan definidos por V. y Vo,
que corresponden al emisor y colector respectivamente, a su vez, estos potenciales
dependen directamente de la funcién de trabajo de los materiales empleados en la fabricacion
de los electrodos. En el modelo se incluyen cuatro diodos con caracteristicas ideales, su
finalidad es establecer la trayectoria para las fuentes de corriente y la manifestacién de los
potenciales generados por las fuentes de voltaje. Las resistencias R, y R, corresponden a las
impedancias internas del emisor y colector respectivamente; son parametros de ajuste y
preliminarmente pueden ser calculados dividiendo, el potencial equivalente a la funcién de
trabajo del electrodo, en volts, entre la corriente de saturacion del electrodo para una area
definida.

Hipotéticamente se propuso que la nube electrénica cercana a los clectrodos se puede
representar por una capacitancia; C, y C, representan estas capacitancias para el emisor y el
colector respectivamente. Su magnitud se puede calcular empleando la expresion general
para un capacitor [33].

C=g, %, 3.1
en donde, €, es la permitividad del vacio, A es el drea del electrodo correspondiente y d es
la distancia de separacion entre la nube electronica y la superficie del electrodo.

La capacitancia interelectrédica debida a la separacion de los electrodos emisor y
colector esta representada por Cc, y puede calcularse también por medio de la ecuacién

3.1. Ry v Rep corresponden a la resistencia de las terminales externas conectadas al emisor
y colector respectivamente.

Fig. 3.2 Modelo ¢léctrico propuesto para una CTV.
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3.2 Analisis del modelo eléctrico para diferentes condiciones de operacién

La manera de determinar el comportamiento /- del modelo eléctrico propuesto para
la CTV, consiste en conectar entre sus terminales de salida una fuente de voltaje variable que
lleve al modelo a diferentes condiciones de operacion. Suponiendo primeramente que una
fuente de voltaje Vi se conecta entre las terminales del modelo con su polaridad positiva
conectada al nodo 9 y la polaridad negativa al nodo 0, entonces los diodos D; y D3 quedan
polarizados directamente, esto permite que la corriente proveniente de la fuente I fluya a
través de la fuente de voltaje Vi acoplada como carga. La corriente convencional en este
caso se introduce al modelo de la CTV, por lo tanto, sc considera positiva [34]. En esta
misma condicion los diodos D y D4 quedan polarizados inversamente, en consecuencia no
permiten el flujo de corriente. Tomando en cuenta ademds, que en el régimen de CD los

capacitores operan como circuito abierto [35], el modelo eléctrico de la CTV se reduce al
circuito mostrado en la figura 3.3.

(el

» R Vo Ry
of|
T

1 Reo 0

Fig. 3.3 Modelo reducido de la CTV para un voltaje V| positivo empleado como carga.

El circuito de la figura 3.3 manifiesta que, para un voltaje suficientemente positivo el
diodo D; se polariza inversamente, en consecuencia, la corriente I fluye integramente hacia

la fuente de voltaje empleada como carga. Esta condicién se conoce como saturacion y se
presenta para:

Vi, 2 (Ve = Vel +1es(Reo + Reo +Re)- (32)
Cuando la magnitud de V. disminuye de tal manera que:
Vi <(Ve = V) +1es(Reo +Reo +Re) s (3.3)

entonces, parte de la corriente generada por la fuente I fluye hacia la fuente de voltaje Vo,
micniras que la corriente excedente I fluye hacia la fuente de voltaje V. empleada como
carga.

La ley de Kirchofl’ de voltaje aplicada a la trayectoria definida por la corriente ¢ sc
CXpresa como:
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3. Modelo eléctricode la CT

Ve —I Ry + VL ~I R — V. —I.R, =0, (3.4)
la cual se puede expresar también como:

(Ve— Vo) + Vi,
Reo +Reo +Re

(3.5

I. =

En esta expresion se observa que conforme V|, disminuye, I, también disminuye; Ic se
hace 0 cuando Vi, =—(Ve — V).
Cuando Vi, <—(Ve —Vc) » los diocdos D y Dy del modelo se comportan como corto

circuito; mientras que, los diodos D, y D; se comportan como circuito abierto. En esta
condicién el modelo de la CTV se reduce al circuito mostrado por la figura 3.4.

Ies

Re 4 5 Reo

i
=

Fig. 3.4 Modelo reducido de la CTV para Vi, <—(V, - V,).

Para V. ligeramente menor que -(Ve- V), el diodo de la figura 3.4 se encuentra
polarizado directamente, por tanto, una parte de la corriente Io fluye hacia la fuente V;

mientras que, la corriente I complementaria se dirige hacia la carga V.. I se relaciona con
el voltaje V1, por medio de la ecuacion:

Ve =IcReo + Vi —IRgo ~ Vo IR, =0, (3.6)

la cual se puede escribir también como:

(Ve -V )+V,
I, = (Ve - V) L (3.7)
Reo +Reo + R,
En esta expresion, Ia corriente ic debe interpretarse como una corriente negativa en
virtud de que la corriente convencional sale del modelo eléctrico hacia la carga [34]. Vi en
esta expresion representa la magnitud de la fuente de voltaje conectada como carga. Cuando

la magnitud de Vi aumenta, también la magnitud de I, aumenta. La condicién de saturacion
se presenta cuando:
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3. Modelo eléctricode la CT

Vi, =(Ve = Ve ) +Ies(Roo +Rep +Re)- (3.8)

A partir de este valor obtenido para Vi, la corriente I, se mantiene constante e igual a
Is a pesar de los incrementos en magnitud de Vy. La figura 3.5 muestra la forma general de

la curva I-V que puede ser reproducida por el modelo eléctrico. I ¢ L corresponden a las
corrientes de saturacién de los clectrodos emisor y colector respectivamente; mientras que,

I, representa la corriente de corto circuito y Vo ¢l voltaje de circuito abierto. Las
pendientes de Ia curva corresponden al inverso de las resistencias R. y R, [Apéndice C].

=

—>

Corriente de salida

R
g K
LRV,

Voltaje de salida

Fig. 3.5 Curva caracteristica general de la CT simulada por el modelo eléctrico.

3.3 Estudios paramétricos

A continuacion se presentan tres diferentes estudios realizados con el modelo eléctrico
con el fin de validar sus caracteristicas. Se tomaron como variables de interés; la temperatura
en el emisor, la funcién de trabajo en el colector y la impedancia interelectrédica. Las
simulaciones fueron hechas por medio del programa PSpice' después de introducir los datos
en la hoja de calculo E.2 {Apéndice E].

Efecto del incremento de temperatura en el emisor

En este primer caso se considera que todos los parametros de operaciéon de la CTV se
mantienen constantes mientras se varia la temperatura del emisor; las tablas 3.1 y 32
presentan las condiciones iniciales definidas para el ejercicio. Los resultados obtenidos por
simulacion para este caso se muestran en la figura 3.6. Como era de esperarse, la figura 3.6
muestra que la corriente de corto circuito I, se incrementa conforme se incrementa la
temperatura del emisor; sin embargo, en relacién con la corriente de saturacién Ies, no hay

un mejoramiento sustancial, esto significa que la CTV se mantienc cn la condicion de baja
cficiencia [5].

I PSpice ¢s marca registrada de MicroSim Corp.




3. Modelo eléctrico de 1a CT

Tabla 3.1
Condiciones iniciales de trabajo definidas para
la CTV, previas a los estudios paraméiricos

Te 1850 K
T. 1500 K
fe 45eV
de 4.0eV
P; -
w 0.3 mm
A 2 cm?®
Tabla 3.2

Valores de los elementos que
conforman el modelo dela CTV

Ies 0.45 mA
I 19.5 pA
V. 45V
V. 40V
R. 9.98 KO
R, 204 KQ
Reo 0.01Q
Reo 0.01 O
C. 0.035 uF
C. 0.035 uF
Ce: 59 uF

30



3. Modelo eléctricode la CT
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Fig. 3.6 Curvas caracteristicas simuladas por el modelo eléctrico,
para diferentes temperaturas en el emisor.

Efecto de la disminucion de Ia funcion de trabajo en el colector

La figura 3.7 muestra ¢l comportamiento esperadc para cuando se disminuye la
funcién de trabajo del colector de un valor de 4.0 eV a 3.6 eV. En este caso se observa un
incremento simultaneo de la corriente de corto circuito Im, y del voltaje de circuito abierto
Ve Estos resultados comprueban que, la disminucion de la funcion de trabajo del colector,

mejora la eficiencia[5]. La simulacion manifiesta que la corriente inversa también se
incrementa.
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Fig. 3.7 Curvas caracteristicas simuladas por el modelo eiéctrico,
para diferentes funciones de trabajo del colector.




3. Modelo eléctrico de [a CT

Efecto de la disminucién de la impedancia interelectrédica

Con el fin de realizar un estudio paramétrico sobre la impedancia interelectrddica, se

introdujo una resistencia Ree entre los nodos 2 v 4 del modelo eléctrico de la CTV, los
resultados obtenidos para diferentes valores de esta resistencia se muestran en la figura 3.8.
Se observa en estos resultados que, conforme la resistencia disminuye, la curva caracteristica
I-V se desplaza hacia el segundo cuadrante. Esto significa que la disminucion de la
impedancia interna mejora la eficiencia de la CT, este resultado se aproxima al
comportamiento de un plasma [5]. .

<
E
I 05 1KQ | 5SKQ Re =20 KQ
: é
o0
L]
= -~
£ 0 : ]
=
9
3
o
-05

&
A
[N
o
N
LN
o
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Fig. 3.8 Curvas caracteristicas simuladas por el modelo eléctrico,
para diferentes valores de la resistencia interelectrédica.

Los estudios realizados con el modelo eléctrico propuesto para la CTV, manifiestan
que este modelo es capaz de reproducir el comportamiento esperado para las diferentes
condiciones de operacion que se efectitan en el régimen de CD. Las caracteristicas de
calibracién de los elementos que intervienen en el modelo propuesto se presentan en el
capitulo 6, en donde se comparan los resultados tedricos obtenidos por simulacién, con los
resultados experimentales obtenidos para una CTV real. Se presenta ademds en el capitulo 6
un andlisis del comportamiento transitorio de la CTV y la validez del modelo en ese régimen.

32



Capitulo 4

Interfaz resonante

Uno de los aspectos fundamentales que se busca mejorar en los dispositivos de
conversion de energia es su eficiencia. En el capitulo uno se hizo una descripcioén general de
las técnicas que han sido desarrolladas para mejorar este factor, y se prestd especial atencion
a la técnica de pulsamiento empleada para mejorar la conductividad del plasma
interelectrodico de cesio de la CT. Una vez que se ha mejorado el potencial de salida de la
CT mediante la reduccion de la funcidon de trabajo del colector, las técnicas que busquen
mejorar la eficiencia de la CT se reduciran a disminuir su impedancia interna; es decir, a
incrementar la magnitud de la corriente de operacidon para un potencial de salida dado. En
este capitulo se presenta el desarrollo de una interfaz resonante, que se acopla como carga a
una CTV para trabajar en el régimen alterno. En este modo de operacion se mejoran varios
factores; tales como: la magnitud del voltaje de operacién en la carga, el acoplamiento de
impedancia y la posibilidad de obtener autopulsamiento. Todos ellos coadyuvan directa e
indirectamente al mejoramiento de la eficiencia.

4.1 Punto de operacién 6ptimo de ia CT

La operacion normal de la CT se realiza en el régimen de CD. En este modo de
operacidon, la méaxima transferencia de potencia hacia la carga se obtiene, cuando la
impedancia de la carga se hace igual a la impedancia interna de la CT; esta condicion
corresponde al punto de operacion optimo en la curva I-V [Apéndice D]. Sin embargo, este
punto de operacion es bastante critico de obtener, esto debido principalmente a que la
impedancia interna de la CT es de una magnitud inferior a 1Q, y su magnitud cambia con la
temperatura, en consecuencia, la resistencia de los alambres conductores empleados en las
terminales resulta significativa cuando se efectiia el acoplamiento de la carga. La resistencia
de estos alambres conductores también cambia con la temperatura, esto es cierto en
particular para ¢l alambre conductor conectado al emisor por encontrarse este electrodo a la
mayor temperatura [25]. La figura 4.1 muestra las curvas caracteristicas experimentales de
la CTC [10, 36] y de la CTV [4]. En esta figura, el punto A corresponde al punto de
operacion 6ptimo de la CTC. En este punto, el producto (V-I) a su vez corresponde a la
potencia maxima entregada a la carga. La impedancia interma de la CTC se obtiene,
evaluando el inverso de la pendiente de la curva en el punto A [Apéndice C]. Como puede
observarse en la figura 4.1, el punto A se encuentra desplazado del origen ¢ introducido cn
el segundo cuadrante; por lo tanto, este punto de la curva caracteristica I-V se encuentra en
la regién de generacion [Apéndice C]. La magnitud de la potencia gencrada depende
directamente de la diferencia de temperatura presente entre los electrodos, y de las
correspondientes funciones de trabajo. En general, cuanto mayor es el gradicnte de
temperatura entre los electrodos emisor y colector, mayor es la capacidad de generacion de
la CT y cn consccuencia ¢l punto A sc encuentra mas alcjado del origen y operando cn ¢l
scgundo cuadrante. LIl cesio introducido en forma gascosa en el espacio interclectrédico
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4._ Interfaz resonante

provoca que la pendiente de la curva I-V sc levante; es decir, que Ia impedancia interna
disminuya. En una CTV, el punto de operacion 6ptimo se encuentra més préximo al origen,
y de hecho, la rodilla de la curva I-V proxima a la saturacion, se introduce al primer
cuadrante, en donde la CTV mas bien manifiesta un comportamiento como carga; es decir,
en esta regién la CTV en lugar de generar potencia eléctrica, consume energia. En la misma
figura 4.1, se muestra la curva tipica de la CTV para su comparacién con la CTC. La figura
4.2 muestra que el comportamiento de la CTV se puede simplificar a una recta con

pendiente 1/R;. El punto de operacion 6ptimo se encuentra idealmente en 2 (Vo) y 2 (Im)
[Apéndice D].

CTC modo
de ignicidn

A

-
¥ L

VD VCB

Fig. 4.1 Curva caracteristica de la CTC en el modo de ignicion
¥ su comparacion con la curva caracteristica de la CTV.

A 4

Fig. 4.2 Punto de operacion 6ptimo de la CTV.
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4. Interfaz resonante

4.2 Descripcion de la Interfaz Resonante

La técnica de pulsamiento descrita en el capitulo 1 consiste basicamente en inyectar
pulsos de corriente a la CTC con el fin de mejorar la ionizacion del plasma. Los pulsos de
corriente se generan empleando un circuito de conmutacién y una fuente externa. Esta
ultima condicién es la principal desventaja que se presenta en el empleo de la técnica de
pulsamiento, pues el aumento de la eficiencia por mejoramiento de la conductividad del
plasma se pierde cuando se considera Ia cantidad de energia que debi6 inyectarse por medio
de la fuente externa. La figura 4.3 muestra ¢l circuito que modela una CTV ala cual se le ha
acoplado una interfaz disefiada para convertir la potencia de CD de la celda, en potencia de
CA. Dicha interfaz esta disefiada con elementos pasivos y con un solo transistor, y no se
requiere de una fuente de energfa eléctrica adicional. La inyeccién de pulsos de corriente se
obtiene en este caso, provocando la condicion de corto circuito entre las terminales de la
CTV en forma periédica por medio del mismo circuito resonante.

Cee
[l
I

. - b
114 __ulc N 12

Interfaz
l resonante

Fig. 4.3 Acoplamicnto de la interfaz resonante 2 una CTV
para mejorar la transferencia de potencia.

Para los propésitos de este trabajo, la interfaz se acoplé a una CTV con el fin de
verificar la fancion de resonancia de la interfaz; mientras que, su aplicacion a la CTC se deja
para trabajos futuros. La figura 4.3 muestra que se recacomodaron los nodos de salida del
modelo cléctrico propuesto para la CTV, cn este caso ¢l nodo 9 corresponde a la polaridad
positiva dc la cclda, y el nodo 0 a la polaridad negativa.
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La conversion de CD a CA se efectia de la manera siguiente: supdngase un voltaje
inicial V, positivo almacenado en el capacitor C; y, la inductancia L; en condicion inicial de
corriente igual a 0A. La operacién del circuito comienza con la transferencia de carga del
capacitor C; hacia el inductor L,, el cual a su vez estd acoplado en forma inductiva con Lo,
es decir L; y L son las inductancias de un transformador. Dado que L, tiene fase invertida
con respecto a L, mientras el voltaje positivo decrece en L, el voltaje negativo presente en
L, también tiende hacia cero. El voltaje presente en el arreglo CL;, por su propia naturaleza
es de tipo senoidal [35], en consecuencia, una vez que éste cruza la magnitud de 0V, la
magnitud del voltaje de C, empieza a incrementarse, pero ahora con polaridad negativa, esto
provoca que el voltaje presente en L, se incremente pero ahora con polaridad positiva.
Duranie esta primera parte del periodo, la condicién que prevalece entre las terminales del
fransistor es de circuito abierto, en consecuencia, la CT mantiene alimentados a los
capacitores C; y C; simultaneamente pues es la Unica trayectoria disponible durante la
primera parte del ciclo. Cuando el voltaje presente en L, alcanza una magnitud positiva
ligeramente mayor que 0.7 V, entonces se inyecta sibitamente una corriente en la base del
transistor, lo cual provoca que la condicion de circuito abierto presente entre las terminales
de colector y emisor del transistor, cambie sibitamente a la condicion de corto circuito. Bajo
esta circunstancia, la carga almacenada en C; se descarga stbitamente hacia Ci,
reponiéndose de esta manera la energia transferida del circuito C;L; hacia la carga Ry. La
descarga subita de C, sobre C,, provoca que el capacitor C; retorne a la condicion inicial; es
decir, que el voltaje tanto en C; como en L, sea positivo, en consecuencia L, negativo, y ¢l
transistor retorne a la condiciéon de circuito abierto entre las terminales de colector y de
emisor. En esta condicién C, tiende a cargarse nuevamente hasta esperar la condicidon de
descarga. Esto significa en términos generales que la energia almacenada en C; se¢ emplea
para restituir la energia consumida en la resistencia de carga. Como se puede percibir, la
condicion inicial en el capacitor C; es critica, de tal manera que sin ésta, el circuito no
entraria en resonancia. Esta condicion inicial en el capacitor se obtiene a partir de la energia
generada por la misma CTV, inyectando por tnica vez, un pulso de corriente en la base del
transistor. Esto se consigue cortocircuitando la terminal positiva de la CTV con la
resistencia de basc Ry. Un andlisis del voltaje presente entre las terminales de la CTV
acoplada a la interfaz resonante, manifiesta que este voltaje varia en forma alterna vy
alrededor de un nivel de CD. El acoplamiento Optimo entre la interfaz y la CTV se da
cuando el voltaje de operacién alterno varia alrededor del punto de operacion dptimo de la
celda.

Los conceptos cualitativos vertidos en la descripcién anterior explican como la
potencia eléctrica de CD generada normalmente- por la CTV puede ser convertida en
potencia de CA. El disefio especifico de la mterfaz resonante requicre que se desarrollen las
ecuaciones de voltaje y corriente que gobieman el comportamiento del sistema CTV-
Interfaz Resonante, un caso simplicado se presenta en el apéndice F, en donde la CTV se
substituye por una fuente de voltaje ideal en serie con una resistencia. El acoplamiento de los
circuitos propuestos para la CTV e interfaz resonante da lugar a un conjunto de ecuaciones
simultdneas en ¢l dominio de la frecuencia, el cual se puede resolver con alguno de los
programas conocidos, como por ejemplo MATLAB!'; sin embargo, es usual disefiar este tipo
de sistemas empleando el programa de simulacién PSpice. Este programa permite obtener
por simulacion las condiciones de operacion 6ptimas del circuifo en cuestion. En el apéndice

36
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4. Interfaz resonante

E se presentan las hojas de calculo empleadas para hacer la simulacién del comportamiento
eléctrico del sistema CTV-Interfaz Resonante, se incluye ademas en estas hojas de calculo,
una descripcion detallada sobre los dos modos de operacion del sistema CTV-Interfaz
Resonante; es decir, la definicién de parametros cuando el transistor se encuentra en la
condicion de circuito abierto, y cuando éste se encuentra en la condicion de corto circuito.

4.3 Simulacién del comportamiento eléctrico de la interfaz resonante

A continuacion se presenta el anilisis de los resultados obtenidos por simulacién para
dos casos especificos del acoplamiento CTV e interfaz resonante. Estos casos estén
enfocados a una celda con funciones de trabajo altas en los electrodos; por esta razén, las
temperaturas de trabajo también resultan ser altas. Se supone que el electrodo emisor es de
tungsteno y el electrodo colector de molibdeno, con funciones de trabajo de 4.5 eV y 4.2 eV
respectivamente; en consecuencia, para obtener una corriente apreciable a la salida de la
CTV, se requiere trabajar con temperaturas en el emisor arriba de los 1500 K. Debido a la
cercania del colector con el emisor, la temperatura del colector resulta también ser alta,
aunque como se¢ sabe, la temperatura del colector debe ser lo mas baja posible, esto con el
fin de evitar la corriente inversa. Los dos casos que se proponen mantienen una temperatura
en el colector igual a 1650 K, mientras que, para el emisor se propone en el primer caso una
temperatura igual a 1925 K y para el segundo caso una temperatura de 1950 K.
Adictonalmente se supone que el area de los electrodos es de 2 e’ mientras que, la

separacion mterelectrodica se considera que es igual a 300 um. Estos datos se encuentran
concentrados en la tabla 4.1.

Tabla 4.1
Condiciones de trabajo de la CTV previas a
la condicion de resonancia.

T. 1925 K
T, 1650 K
be 45eV
e 42 eV

P; 1x107 torr

w 0.3 mm

A 2 em?

Con estos datos se calcularon los valores de los elementos que conforman el modelo
cléctrico de la CTV; la tabla 4.2 muestra los resultados oblenidos. Para realizar la simulacion
del comportamicnto del circuito CTV-Interfaz Resonante mostrado cn la figura 4.3, se
empleo ¢l programa PSpice, cl cual estd discfiado para rcalizar simulacion con circuitos
cléctricos. s posible oblener por simulacion los valores de los componentes que miervienen

Y
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4. Interfaz resonante

en la interfaz resonante y que permiten que ésta realice 1a funcién de transformar la potencia
de CD en potencia de CA, los valores determinados para los elementos de la interfaz
resonante que permiten obtener la condicidn de resonancia se presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.2
Valores de los elementos que
conforman el modelo de la CTV.
Ls 1.46 mA
Is 96 uA
V. 4.5V
V. 42V
R, 3.06 KQ
R, 4347 KQ
Re 0.01 Q
Re 0.01 @
C. 0.035 uF
C. 0.035 uF
Ce 52 uF
Tabla 4.3

Valores determinados para los elementos de la
interfaz resonante en la condicitn de resonancia.

B 220
C 10 #F
Cs 10 4F
L 17mH
L 6.22H
Rp 39KQ
M 0.321H

Al considerar en el primer caso una temperatura en el emisor igual a 1925 K, se
demuestra que las oscilaciones obtenidas en la resistencia de carga Ry, se amortiguan
exponencialmente; mientras que, con un figero incremento de temperatura en el emisor, al
pasar de 1925 K a 1950 K, es posible mantener Ia interfaz en la condicién de resonancia.
Los datos introducidos al programa PSpice para estos dos casos, se muestran en las hojas de
calculo INTERF-1.CIR ¢ INTERF-2.CIR que aparecen en el apéndice E.
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Las figuras 4.4 y 4.5 muestran los resultados obtenidos para Te=1925 K. En
particular, la figura 4.4 presenta el voltaje de salida Vg que se obtiene en el secundario del
transformador. Como se puede observar, el periodo de amortiguamiento es del orden de
0.1s; mientras que, la frecuencia natural de oscilacién es del orden de 400 Hz. En la figura
4.5 se sobreponen el voltaje de salida Vs, con el voltaje Vy, presente en la base del transistor,

como puede observarse, el voltaje de base Vy, es inferior a 0.7 V después de los 20 primeros
milisegundos, en consecuencia, después de este periodo queda eliminada la posibilidad de
conmutar el transistor a la condicién de corto circuito, esto elimina también la posibifidad de

que se restaure el nivel de voltaje en el capacitor C;; por esta razon, la magnitud de Vg
disminuye indefinidamente hasta alcanzar los 0V.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (s}

Fig. 4.4 Voltaje de salida de la interfaz resonante acoplada a la CTV,
en la condicion proxima a la condicidn de resonancia.

5
Vs
25 ——\fb
2
a
oy 0
3
-2.5
-5 4 } : : ¢
oo 002 0.03 0.04 0.05
Tiempo (s)

Fig. 4.5 Voltaje de salida y voltaje de base en cl transistor de la interfaz
resonante, para la condicién proxima a la resonancia.
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Los resultados obtenidos para el segundo caso, se muestran a partir de la figura 4.6.
De manera similar al primer caso, la figura 4.6 presenta la condicién que guarda el voltaje Vs
presente en el secundario del transformador. Como puede apreciarse, las oscilaciones
después de una pequefia disminucion se restauran, y se mantienen estables después de los
primeros 30 ms. De la misma manera, en la figura 4.7 se pueden apreciar simultaneamente
tanto el voltaje presente en la base del transisior, como el voltaje Vs presente en el
secundario del transformador. Se observa en esta gréifica que ¢l voltaje de base V), nunca
disminuye a menos de 0.7V, en consecuencia, ¢l transistor se conmuta periédicamente a la
condicién de corto circuito y por lo tanto en cada ciclo se restablece la carga del capacitor

C.
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25
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Fig. 4.6 Voltaje de salida de la interfaz resonante acoplada a la CTV,
para la condicion de resonancia.

Voltaje (V)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo {s)

Fig. 4.7 Voltaje de salida y voltaje de base en el transistor de la interfaz
resonante, para la condicién de resonancia.

Los resultados obtenidos adicionalmente por medio del programa PSpice, permiten
conocer las condiciones de voltaje y corriente presentes en los demés elementos del circuito;
asi, la figura 4.8 presenta los voltajes en el primario y secundario del transformador. Se
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4. Interfaz resonante

observa que el voltaje en ¢l primario es un orden menor que en ¢l secundario, esto da la
posibilidad de que el voltaje que se retroalimenta hacia la base para conmutar al transistor
tenga una amplitud mayor a los 0.7 V. Como se puede observar, esta es una gran ventaja
para muchas aplicaciones, pues mientras la CTV proporciona por naturaleza bajo voltaje, la
interfaz resonante, al mismo tiempo que transforma este voltaje de CD en voltaje alterno,

permite ajustar la amplitud del voltaje de salida por medio de la relacion de transformacion
del transformador.

Vs Vp
2
151 i 2.7 ms
1 4
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i;. 0 4
§ 05+
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454 23V
-2 t } + 5
0.09 0092 0094 0096 0098 0.1
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Fig. 4.8 Voltajes presentes en el secundario y primario del
transformador, en la condicién de resonancia.

Para el caso particular que se estd tratando, el punto de operacion de la CTV, se
encuentra en 0.15 V, con variaciones que van de los 100 mV a los 200 mV, segun se puede
apreciar en la figura 4.9. El voitaje de salida eficaz en el secundario del transformador para

estas condiciones es de 0.8 V. Estas dos ultimas graficas corresponden a condiciones de
estado estable.
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Fig. 4.9 Voltaje presente entre las terminales dela CTV, en la
condicion de resonancia.
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Otro resultado de interés consiste en conocer las amplitudes de las corrientes de
trabajo en la base y en el colector del transistor. Como se puede observar en la figura 4.10,
los pulsos de corriente en la base del transistor son del orden de 10 uA4; mientras que, la
corriente de colector alcanza los 300 #A. Estas dos graficas indican ademas que, el consumo
de potencia se efectia unicamente en los pulsos positivos del voltaje de salida Vs; dado que,
para los pulsos negativos, tanto la unién base-emisor como la trayectoria colector-emisor
presentan alta impedancia.

1__’\ + P > T
009 0D0s2 0024 009 0098 0.1
Tiempo (s)

Fig. 4.10 Impulsos de corriente en el colector y en la base del transistor,
en la condicion de resonancia.

Las magnitudes de la potencia generada por la CTV y consumida a su vez en la

interfaz resonante, que estd actuando como carga, se muestran en las figuras 4.11 y 4.12
respectivamente.
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Fig. 4.11 Potencia abastecida por la CTV a la interfaz resonante,
en la condicion de resonancia.
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Fig. 4.12 Potencia consumida en la resistencia de base, y en las
uniones del transistor bipolar empleado en la interfaz resonante.

La figura 4.11 muestra que la potencia que entrega la CTV, es del orden de 10 pW
promedio, mientras que la figura 4.12, muestra que el consumo de potencia en Ia interfaz, se
efectiia por impulsos, los cuales alcanzan una magnitud de hasta 30 4W en la trayectoria
colector-emisor (Wce), esto ocurre cuando el transistor se cortocircuita. La potencia
consumida por la resistencia de base (Wrb), y la unién base-emisor (Wbe), son bastante
menores que la consumida en la trayectoria colector-emisor mencionada.

De este ultimo andlisis se deduce que la potencia generada por la CTV practicamente
se estd consumiendo en el transistor empleado en la interfaz resonante. A este respecto se
puede argumentar que las condiciones de trabajo para este caso son las minimas; es decir,
que para condiciones de potencia mayor generada por la CTV, sera posible acoplar una
carga en el secundario del transformador que drene la mayor parte de la corriente y en
consecuencia que sea ésta el elemento principal del consumo de la potencia generada por la
CTV. Los resultados experimentales obtenidos para ¢l sistema CTV-Interfaz resonante,
motivo del presente trabajo, se discuten en el capitulo 6.




Capitulo 5

Fabricacion de la celda y pruebas experimentales

En este capitulo se describe la fabricacién de la CT y las pruebas experimentales que
se realizaron a ésta. Se describe también, el sistema de vacio que fue necesario montar, para
conseguir las condiciones de operacion requeridas por la celda para poder llevar a cabo las
pruebas experimentales. Tres son los tipos de pruebas principales hacia los cuales se enfocd
este trabajo: 1) determinar las curvas I-V de la CT para diferentes condiciones de operacion,
2) verificar el comportamiento reactivo definido por el modelo de la CTV y, 3) verificar el
comportamiento eléctrico previsto para el sistema CTV-Interfaz Resonante.

5.1 Estructura de la CTV

Con el fin de probar el modelo eléctrico propuesto para la CTV, asi como las
propiedades de la interfaz resonante, se disefié y fabricé un primer prototipo de la CTV.
Como se sabe, la CTV por su propia naturaleza, trabaja a alta temperatura, en alto vacio y
con distancias interelectrédicas micrométricas; todos estos factores se tuvieron en cuenta
durante su disefio. Con este fin se determiné en primer lugar, montar la CTV sobre una brida
DN 35 CF; esto permite instalar la celda en una camara de vacio, en donde las condiciones
de vacio y el manejo de gases pueden ser predeterminados. La figura 3.1 muestra
esquematicamente la estructura de la CTV; mientras que, la figura 5.2 presenta una
ampliacién de la region en donde se encuentran localizados los elementos de esta celda.
Como se puede observar en la figura 5.1, en el extremo izquierdo de la celda se encuentran
las conexiones externas y en el extremo derecho los elementos que propiamente componen
la CTV ¥ que estaran sometidos a vacio; la comunicacién entre ambos extremos se efectlia
por medio de un pasamuros cerdmico, que conserva el vacio y resiste las altas temperaturas
internas que se manejan en la celda.

Para conseguir las altas temperaturas de trabajo que requiere el emisor, se disefié un
calefactor hecho con un folio de tantalio delgado, con un espesor w igual a 0.075 mm , el
cual por radiacion calienta al emisor. La figura 5.2 muestra los dobleces que se hicieron al
folio para asentarlo en la superficie de los electrodos que estaran conectados a una fuente de
CD externa, este folio a su vez, se sujeté con tornillos en sus extremos para mejorar el
contacto eléctrico con los electrodos. Dado que el folio de tamtalio presenta alta
conductividad, fue necesario aumentar la resistencia de este elemento variando su forma
geométrica, lo cual se logrd haciendo perforaciones al folio; la resistencia Ry obtenida para
este elemento fue un poco inferior a 0.1Q. La corriente de trabajo requerida por el
calefactor en estas condiciones es del orden de 60A, para un voltaje aplicado entre sus
terminales de aproximadamente 4V. Con el fin de evitar que el calefactor se flexionara hacia
abajo durante el calentamiento, fue necesario agregar una base de cerdmica que mantuviera
plano y fijo al calefactor. Encima del calefactor y separado por tubos ceramicos capilares, se
coloco el emisor de la CTV, este electrodo es un folio de tungsteno con un espesor d¢ 0.5
mm y una area de 2ecm’. Sobre el emisor, se depositaron algunos granulos hechos con polvo
ceramico de MgQ, con ¢l fin de aislar al emisor  del colector, Este dltimo clectrodo se
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5. Fabricacion de la celda y pruebas experimentales

fabricé de molibdeno con una funcién de trabajo menor a lIa del tungsteno, su espesor es de
0.6 mm y también con una drea de 2 cm® .

De lo anteriormente expuesto se observa que, los electrodos emisor y colector
quedaron aislados eléctricamente del calefactor, sus conexiones al exterior se efectuaron por
medio de alambres de cromel, los cuales resisten las altas temperaturas de trabajo que se
presentan en el interior de la celda; estos a su vez se sujetaron a unos muelles con el fin de
conseguir una presion minima sobre los electrodos de Ia CTV, lo cual asegura un buen
contacto eléctrico. Los alambres de cromel empleados como terminales de contacto, se
aislaron eléctricamente de los muelles por medio de ceramicas, y su conexion al exterior se
hace prolongando los alambres de cromel hasta llegar al pasamuro. Este tltimo elemento
cuenta con cuatro contactos, dos estén dedicados a las terminales de la celda y dos méas para
las terminales del termopar. En el interior de la celda, los alambres empleados como
contactos se aislaron en toda su trayectoria por medio de perlas cerdmicas colocadas en
cadena una tras de otra. Con el fin de medir la temperatura en ¢l colector de la celda, se
introdujo un termopar de cromel-alumel, el cual se colocé sobre la laminilla del colector; los
alambres del termopar también se aislaron con perlas cerdmicas a lo largo de su trayectoria
hasta conectarse con las terminales del pasamuro. Tomando en consideracién las altas
temperaturas de trabajo de la CTV, fie necesario adicionar a la celda un elemento de
enfriamiento que permitiera controlar la temperatura del calefactor dentro de los niveles de
operacion deseados. El sistema de enfriamiento consiste en una cimara colocada debajo del
calefactor, dicha cdmara cuenta con un tubo de entrada y uno de salida, a través de los
cuales se hace fluir aire a presion a temperatura ambiente. La tabla 5.1 presenta un resumen
de las caracteristicas principales de los elementos empleados en la CTV.

Tabla 5.1
Caracteristicas de los elementos empleados en Ia CTV.

Elemento Caracteristica
Brida DN 35 CF
Pasamuro 4 Terminales
Tubos cerdmicos capilares D =0.5 mm
Polvo cerdmico MgO
Terminales eléctricas de la Cromel
celda
Termopar Tipo K (Cromel-Alumel)
Emisor Folio de tungsteno
(w= 500 pm, drea=2 cm’)
Colector Folio de molibdeno
(w= 600 um, area= 2 cm’)
Calefactor Folio de Tantalio

(w=75pm, Rr=0.1 Q)

Electrodos de soporte para el
calefactor

Accro inoxidable

Refrigerante

Alre a presion

A5
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Fig. 5.1 Diagrama esquematico de la CTV
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5. Fabricacion de la celda y pruebas experimentales

5.2 Caracteristicas de los electrodos de la CT

Los electrodos emisor y colector constituyen una parte esencial de fa CT. El buen
funcionamiento de la celda depende de las propiedades de cada uno de ellos. Como se sabe,
es deseable trabajar con funciones de trabajo bajas en ambos electrodos. Sin embargo, en
este trabajo se¢ optd por emplear mas bien, un electrodo de caracteristicas estables en el
emisor, esto con el fin de evaluar las caracteristicas de los 6xidos crecidos en el electrodo
colector. A continuacion se describen los tipos de electrodos utilizados en la CT.

Emisor de tunssteno metialico

Debido a que este electrodo es el responsable de generar la emisién de electrones, via
emision termoibnica, dicho electrodo debe operar a alta temperatura. Por tal motivo, el
maierial de este electrodo debe ser suficientemente estable a las altas temperaturas de
trabajo, y también a los posibles ataques quimicos. Un folio de tungsteno metélico es capaz
de satisfacer estas condiciones. La curva (a) de Ia figura 5.3 muestra el patrén de difraccion
de rayos-X obtenido para el folio de tungsteno, después de que éste fue utilizado en las
diferentes pruebas realizadas a la CT. Conjuntamente con este patrén, se muestran también
en la misma grafica, los patrones de difraccidn obtenidos para cada uno de los electrodos
empleados en la CT. El patrén de difraccidn obtenido para el tungsteno corresponde a una
estructura bee con pardmetros de red a= 3.112 A. Este patrén muestra también que la
estructura cristalina del electrodo emisor no cambi6 con las altas temperaturas (2000K), ni

tampoco cuando se adicioné nitrégeno a la celda (P; = 1x10™ torr). Estas pruebas fueron
realizadas por medio de un difractdmetro de rayos-X marca Rigaku modelo Rint 2200 con
linea K, Cu; 2=1.5405 A

Colector de molibdeno metilico

Como se sabe, para que una CT opere correctamente, se requiere que la funcion de
trabajo del material empleado en el colector sea menor que la del emisor. Tomando en
cuenta esta condicion, y ademds que el material escogido para fabricar el emisor es
tungsteno (gw = 4.5 eV); sc cligié en primer lugar para fabricar el colector, un folio de
molibdeno con funcién de trabajo ¢we = 4.2 eV. Esto da la posibilidad de generar una
diferencia de potencial de 0.3 eV entre los electrodos de la CT. La curva (b) en la figura 5.3
muestra ¢l patron de difraccion obtenido para ¢l folio de molibdeno. No obstante, el
molibdeno no puede ser considerado como un electrodo inerte y por lo tanto con una
funcién de trabajo estable, puesto que es un metal quimicamente reactivo. Sin embargo, si s
trabaja en un ambiente de vacio, se puede esperar cierta estabilidad quimica para este
electrodo. La estructura cristalina del molibdeno es también una estructura bee y muesira los

mismos reflejos que el tungsteno; de hecho, ambos metales se encuentran en el mismo grupo
(VI-A) de [a tabla periédica.

Colector de Mo/MoO3

Tomando en consideracién que la diferencia de potencial entre los electrodos
metdlicos, tungsteno en el emisor y molibdeno en el colector, ¢s muy pequefia para atracr a
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5. Fabricacion de la celda y pruebas experimentales

los electrones hacia el colector, seria conveniente incremeatar esta diferencia de potencial.
Esto se consigue si s¢ disminuye la funcién de trabajo del electrodo colector. Con este
propésito se crecid térmicamente una capa de éxide de molibdeno sobre Ia superficie del
molibdeno metalico, Ia cual es denciada como Mo/MoO;. Para esto se traté un folio de
molibdeno de 20 mm X 10 mm x 1 mm en una atmésfera de aire a una temperatura que
varia entre Yos 750 °C y 800 °C durante una hora. Bajo estas condiciones crecié una pelicula
policristalina de oxido de molibdenc del orden de 1 pm de espesor.
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5. Fabricacién de fa celda v prucbas experimentales

Las curvas (c) y (d) en la figura 5.3, muestran los patrones de difraccién del 6xido de
molibdeno tratado a 750 °C y 800 °C, respectivamente. Ambas estructuras son las mismas,
solo que el incremento de temperatura favorece una orientacién ligeramente diferente de los
pequeiios cristales que componen Ia pelicula, lo cual se refleja en los cambios de intensidad
gue experimentan los picos del pairén de difraccion y la aparente aparicién de unos y
desaparicion de otros. I.a estructura cristalina que presentan las curvas (¢} v (d)
cotresponden a la fase molibdenita del MoOs, la cual es una estructura ortorrémbica.

La curva (€} en la figura 5.3, reproduce el patrén de diffaccién del electrodo colector
Mo/MoQs, después de que la celda termoidnica fue operada a alta temperatura en un
ambienie de nitrégeno. Este pairén s¢ discute con mas detalle en el siguiente capitulo para
explicar ¢l comportamiento del plasma de nitrégeno.

Caracteristicas de Ia funcién de trabajo del MoOs

Se sabe que Ia funcidn de trabajo de los metales puede ser disminuida si se deposita un
elemento capaz de reducir la densidad de portadores de carga libres en la superficie, como
por ejermplo, el oxigeno. Este elemento toma electrones para formar un 6xido metélico como
compuesto estequiométrico. Existen muchos ejemplos en la literatura donde los Oxidos
metalicos presentan funciones de trabajo menores que las de sus respectivos ¢lementos
metalicos [49]. Un ejemplo especifico es el ALOs, cuya funcién de trabajo fue reportada por
A. Jiménez y, por G. Ertl y J. Kiippers {50,51]. Este material presenta una funcion de trabajo
{@a = 2.6 eV) menor que ¢l aluminio metakico (g = 4.25 eV).

El caso especifico del 6xido de molibdeno fue reportado por A. Junénez [52,53,56],
quien determind que la funcién de trabajo de este material puede decaer por debajo de los
3.0 eV (de 2.4 a 2.6 V). Sin embargo, ¢l autor también reporta que la funcion de trabajo
crece con la temperatura. El Mo(; mcrementa su funcion de trabajo de 2.4 eV hasta un
valor de saturaciéon de 3.9 eV cuando la temperatura se eleva de 23 °C a 500 °C. En
peliculas delgadas de MoQ,, el incremento es menor.

5.3 Caracteristicas del Sistema de Vacio

Para realizar las pruebas de funcionamiento a la CT descrita en la seccion anterior,
resulta indispensable comtar con un sistema de vacio. Cuando un metal ( por ejemplo: Ta, W
o Mo) se calienta en presencia de aire a presion atmosférica normal, éste tiende a oxidarse
rapidamente debido a la presencia de moléculas de oxigeno y de agua. La operacién de la
CT en alto vacio ¢limina esta posibilidad y permite estudiar Ias propiedades de 1a CT, sin que
la superficie de los electrodos se degrade. Otra ventaja importante que se obtiene cuando se
operza la CT en alto vacio es que, los electrones emitidos pueden vigjar libremente de un
electrodo a otro sin posibilidad de colisiones, de esta manera se establece el comportamiento
de Ia CT en alto vacio como una teferencia que puede emplearse para comparar el
desempeiio de la CT cuando se adiciona algin gas en el espacio intereletrédico de la ceida.

El sisterna de vacio ensamblado para realizar las pruebas experimentales de Ia CTV, se
muestra esqueméticamente en la figura 5.4. Consisie basicamente de una cdmara de vacio,
con seis vias, una de las cuales se encuentra conectada a la cadmara de una bomba onica. En
oira via de la camara de vacio se encuenira coneciada nna bomba turbomolecuiar, de esta
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manera se obtiene un primer nivel de vacio con la bomba turbomolecular y la opcidén de
mejorarlo empleando Ia conexion a la bomba iénica. La bomba turbomolecular estd apoyada
por una bomba mecanica y una trampa ftia, ésta Gltima con ¢l fin de evitar que se
introduzcan a la camara de vacio los gases generados por la bomba mecéanica. Una conexiéon
mas de la camara se aprovecha para conectar la CTV, y otra para conectar el sensor de
vacio. La figura 5.4 muesira ademds, las conexiones eléctricas externas que van a los
sistemas de medicion, y la conexion a la fuente de CD que se emplea para alimentar al
calefactor.

Bomba
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Valvula
principal
Termémetro Mirilla

digital
Terminales
S
( {xdela CT : \ ,( ensor

Refrigerante —# . CT[_| #
Medidor

Calefactor
de Vacio

t
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de Vacio

Bomba
Turbomolecular

Figura 5.4 Diagrama esquematico del sistema de vacio.

51



5. Fabricacitn de 1a celda y pruebas experimentales

La figura 5.5 presenta una vista fotografica del sistema de vacio implementado, el cual
se encuentra ubicado en el Laboratorio de Superficies ¢ Interfaces del CIE. En esta vista
fotografica se puede apreciar la distribucion real de todos los elementos que intervienen en el
sistema. La tabla 5.2 presenta las caracteristicas generales de los elementos y equipos
empleados; mientras que, las caracteristicas especificas de las bombas de vacio empleadas en
el sistema se presentan en el apéndice G.

Fig. 5.5 Vista fotografica del sistema de vacio implementado.

Tabla 5.2
Caracteristicas generales de los equipos utilizados junto con el sistema de vacio.

Equipo Modelo
Bomba idnica Leybold-Heraeus 17230
Bomba turbomolecular Alcatel ATP 150
Bomba mecénica Leybold-Heraeus DUO 0168
Sensor HPS series 4231-MAG
Medidor y controlador de vacio HPS937 Gauge controller
Termémetro digital SRS SR630
Osciloscopio Tektronix 2213
Fuente de CD Sorensen DCS 20-50
Tarjeta DAS Advantech Co. LTD. PCL-812PG
Generador de funciones imac GF-001
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5.4 Procedimiento para evacuar el sistema de vacio

1.

Se enciende la bomba mecanica para hacer un pre-vacio al sistema desde la presion
atmosférica hasta 3.5 x 107 Torr.

. Una vez que sc ha alcanzado en el sistema de vacio la presion de 3.5 x 107 Torr, entra en

funcionamiento la bomba turbomolecular, la cual opera hasta que se alcanza en el sistema
una presion de 1 x 10° Torr.

. Cuando se ha alcanzado la presion descrita en el inciso anterior, se abre la valvula hacia €l

sistema de vacio y se pone en operacion la bomba idnica, con esto se alcanza la presion
de 2.3 x 107 Torr. Finalmente se pone ¢n marcha la bomba de sublimacion de titanio, la
cual al evaporar dicho material, acelera la velocidad de bombeo y se pueden alcanzar
presiones en la gama de 1 x 10™° Torr.

. Mientras el sistema se evacua, los aparatos de medicién de vacio registran continuamente

la caida de presidn en el sistema.

El resultado obtenido para el sistema de vacio después de seguir esta secuencia se

muestra en Ia figura 5.6, ver también [37].
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3.5 Técnica desarrollada para medir la curva I-V de la CTV en la condicion de baja
corriente

La CTV descrita en la seccion 5.1, requicre de una temperatura en el emisor
suficientemente alta (>1500 K), para generar una corriente apreciable hacia la carga. Con el
fin de determinar la curva I-V de la CTV en la condicién de baja corriente (= 10nA), sc
generd la idea de obtener de manera indirecta esta curva, empleando la caracteristica
integrativa del capacitor. La técnica consiste en conectar entre las terminales de la CTV, un
capacitor C de valor conocido; es decir, se desca medir el voltaje dindmico presente en el
capacitor que se estd cargando, y a partir de este voltaje, determinar la corriente dindmica.

La figura 5.7 muestra ia forma de onda esperada en el capacitor de un circuito RC en
configuracion integrativa, cuando el resistor R y el capacitor C, se manticnen constantes
durante el evento.

R
AN~ o AVe()
A Vi@ |
B J— . .
& T -
't i,

Fig. 5.7 Respuesta en voliaje de un circuito RC
tipo integrativo a un escalén unitario.

La expresion que rige el comportamiento del voltaje en el capacitor empleado como
carga, esté dada por [35]:

VC(:)=I/;,(1—9“VR6). (5.1)

Es posible emplear la técnica de cargar un capacitor para determinar el
comportamiento I-V de 1a CT, si se cuida el adecuado acoplamiento de impedancia entre Ia
celda, ¢l capacitor empleado como carga y la tarjeta de adquisicion de datos (DAR); Ia figura
5.8 muestra el circuito empleado para medir el voltaje dinimico en el capacitor. Como puede
observarse en esta figura, ¢l capacitor se encuentra acoplado a un amplificador operacional
en la configuracién de seguidor de voltaje [38], de esta manera se puede transferir el voltaje
dindmico del capacitor hacia la tarjeta DAS, sin que ésta afecte el voltaje presente en el
capacitor; en este circuito, Ri es la resistencia interna de la CTV. La figura 5.9 muestra el
arreglo completo desarrollado para determinar la curva I-V de 1a CTV en la condicién de
baja corriente; los datos capturados por la tarjeta DAS son enviados a la PC para su
procesamiento. Como se puede observar en el arreglo de la figura 5.9, los datos capturados
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correspenden Gnicamente al voltaje vo(t) presente en el capacitor; sin embargo, si se deriva
este voltaje con respecto al tiempo de acuerdo con la expresion:

ie (9=c2el), (52)

se obtiene la corriente ic(t) que genera la CTV para diferentes condiciones de voltaje entre
las terminales de la celda. Esta ccuacién expresa la relacién que existe entre el voltaje v la
corriente presentes en el capacitor [35)]. La corriente asi obtenida corresponde a la corriente
que genera la CTV dado que, el capacitor se encuentra conectado en serie con la celda. Una
vez conocida la magnpitud del voltaje y de la corriente, presentes en el capacitor para cada
momento, y en virtud de que las terminales del capacitor y de la CTV coinciden, es posible
graficar Ia curva caracteristica I-V de la CTV con estas mismas variables. Esta técnica
requiere necesariamente que la corriente de fuga [38] del capacitor sea mucho menor que la
corriente que estd generando la celda para que la ecuacién 5.2 sea valida [331.

Ri
AAAA T Vel

— gl

7777

Fig. 5.8 Capacitor de carga y su interfaz para adecuar el acoplamiento de impedancia.

S ke |

Fig. 5.9 Sistema para medir las curvas I-V de la CTV cn Ja condicion de baja corriente.

CTV F?D Capacitor C

Es importante sefialar que el empleo de esta técnica Unicamente proporcionara
informacion sobre el comportamiento de la CTV en el segundo cuadrante debido a que, el
voltaje presente entre las terminales de la celda puede variar entre cero voits y un voltaje
negativo maximo; es decir, el comportamiento del voltaje presente entre las terminales de la
celda es exclusivamente negativo. Cuando el voltaje definido por Ja curva caracteristica de la
CTV coincide con el valor de cero volts, la condicién de operacién de la celda corresponde
a un corto circuito; mientras que, el voltaje negativo maximo corresponde a la condicién de
circuito abierto. La curva caracteristica csperada para la CTV, sc manifestard como una
recta, si la impedancia interna de la celda se mantiene constante, y se obtendrd una curva con
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variaciones en su pendiente, si la impedancia interna cambia; tal es el caso de la curva
caracteristica de la CTC mostrada en la figura 2.10.

5.6 Descripcién del sistema para medir la curva I-V de la CTV en operacién normal

La figura 5.10 muestra el arreglo empleado para medir simultdneamente; tanto el
voltaje presente entre las terminales de la CTV como la corriente que estd generando la
celda. Con este arregle es posible observar Ia curva I-V directamente en ¢l osciloscopio
dado que, las condiciones de operacién de la CTV se modifican con el barrido forzado por el
generador de funciones. Se escogid como sefial de barrido, una sefial triangular, con el fin de
que Jos datos introducidos a la tarjeta DAS tuviesen periodos de muestreo regulares, con
esto el procesamiento de datos se simplifica en la hoja de célculo. Entre el generador de
funciones y la CTV se introdujo una resistencia de carga Re, la cual se emplea como sensor
para medir la corriente que esta generando la CTV. El sistema se complementa con el
amplificador de diferencia [38] mostrado en la figura 5.11, el cual mide directamente el
voltaje presente en la resistencia R para todas las condiciones de operacion, y en
consecuencia el comportamiento de la corriente generada por la celda; es decir, aplicando la
ley de Ohm se obtiene:

t
io(t)= VR;{(C)’ ' (53)

en donde Vp.(t) es el voltaje presente entre las terminales de la resistencia de carga Rc, el
cual a su vez es equivalente al voltaje presente en la resistencia Re. De la expresion 5.3 se
concluye que, el factor 1/Rc define la constante de escalamiento que debe ser introducida en
Ia hoja de calculo para convertir el voltaje medido entre [as terminales de Ia resistencia Re,
en corriente. Los cuatro elementos resistivos que intervienen en el amplificador de diferencia
son de 10 KQ, con esto se asegura que el error méiximo en la medicidn sea del orden de 1%.
La figura 5.10 muestra también las conexiones que se hicieron hacia la tarjeta DAS y hacia la
PC para obtener la captura de datos.

Generador de
funciones

"l Osciloscopio
Zre | i

A l_j‘Ampliﬁcador L
CTvV —de diferencia >

DAS > PC

—

Fig. 5.10 Sistema para medir la curva I-V de la CTV, en la condicion de operacién normal.
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R,  [TLOSL> ¢ Ve

Fig. 5.11 Amplificador de diferencia.
5.7 Arreglo para determinar el comportamientoe reactivo de la CTV

El modelo ekctrico propuesto en el capitulo 3 para la CTV prevé que ésta cuenta
nternamente con capacitancias internas, las cuales son generadas por la correspondiente
nube electrénica que se encuentra asociada a cada uno de los electrodos de la celda. La
magnitud de estas capacitancias es varios ordenes arriba que la capacitancia interelectrodica
presente en la celda, esta Gltima debida a la separacién que existe entre las superficies de los
electrodos emisor y colector de la celda. Para medir ¢l comportamiento reactivo de la CTV,
se empled la carga resistiva conmutable mostrada en la figura 5.12, la cual consiste de un
transistor NPN que en su colector tiene conectada una resistencia de carga Rc. Con este
circuito se obtiene una carga que puede modificarse stibitamente de un valor equivalente a la
resistencia Re, hasta un valor méximo que puede considerarse para propositos précticos
como un impedancia infinita [38]. El comportamiento reactivo de la CTV se puede
determinar cuando esta carga variable se conecta entre las terminales de la CTV. La
conmutacion de la carga se lleva a cabo por medio de la secuencia de pulsos emitidos por un
generador e introducidos en la base del transistor, tal y como se muestra en la figura 5.12. Si
se conecta un osciloscopio entre las terminales de ta CTV, es posible determinar el tiempo
de recuperacion que requiere la CTV para alcanzar la condicion de estado estable, cuando la
carga se conmuta de un valor finito a la condicion de circuito abierto y viceversa. La forma
de onda que puede observarse en el osciloscopio para estas dos condiciones, permite
determinar la caracteristica reactiva de la CTV vy la validez del modelo eléctrico propuesto
para la celda. El arreglo completo para efectuar esta prueba se muestra en la figura 5.13.

——e
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_.l_
oMW1 ~=—+CTV

ver | 1o~ s

T i

Fig. 5.12 Circuito cléctrico para conmutar una carga resistiva entre las terminales de la CTV.
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Fig. 5.13 Arreglo para determinar ¢l periodo de recuperacion de la CTV,
para una carga resistiva conmutada.

5.8 Mediciéon de las caracteristicas del sistema CTV-Interfaz resonante

En ¢l capitulo 4 se presentd el ejercicto tedrico para determinar ¢l comportamiento
eléctrico de una interfaz resonante acoplada a la CTV, esencialmente en ese gjercicio se
I evaluaron las variables: voltaje y corriente en cada uno de los elementos del arreglo. Desde
l el punto de vista experimental lo que interesa es medir el voltaje presente en algunos nodos

de! arreglo CTV-Interfaz resonante; esta variable se mide directamente por medio de un
osciloscopio. La figura 5.14 muestra el arreglo implementado para medir las caracteristicas
del arreglo CTV-Interfaz resonante, y en particular las propicdades de la interfaz. El circuito
correspondiente a la interfaz resonante se muestra en la figura 5.15.

+
CTV o— |&  Interfaz l_[/ Osciloscopio
- = Resonanie

Fig. 5.14 Arreglo para medir la condicién de resonancia.
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Fig. 5.15 Interfaz resonante.
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5.9 Descripcién de las pruebas experimentales realizadas a los diferentes tipos de celda

Una vez que se fabricé la CT, se efectuaron pruebas experimentales a ésta con el fin de
determinar las curvas caracteristicas I-V para diferentes modos de operacion. Desde un
principio sc observo en las pruebas, la necesidad de trabajar a alta temperatura (~2000K) y
la dificultad de conservar el espaciamiento cercano entre los electrodos de la CT (= 300.m);
por este motivo, se efectuaron primero pruebas para caracterizar el calefactor de tantalio, y
posteriormente fueron montados los electrodos de la celda. Las pruebas experimentales
realizadas a la CT, se clasificaron de la siguiente manera:

a) Comportamiento de la CT con electrodos metéalicos y condicion de vacio en el
espacio interelectrodico {CT-1).

b) Comportamiento de la CT con pelicula de 6xido en el colector y condicién de vacio
en el espacio interelectrodico (CT-2).

¢) Comportamiento de la CT con pelicula de 6xido en el colector y atmdsfera de
nitrégeno en el espacio mterelectrodico {(CT-3).

d) Comportamiento de la CT con pelicula gruesa de oxido en el colector y atmésfera
de nitrégeno en el espacio interelectrédico (CT-4).

Las condiciones bajo las cuales se efectuaron estas pruebas son las siguientes: en la
celda CT-1 se emplearon folios metalicos de tungsteno y molibdeno de 99.99% de pureza
para fabricar los electrodos emisor y colector respectivamente; mientras que, en la celda CT-
2 el folio de molibdeno empleado como colector, s¢ sometié a un proceso previo de
oxidacién. La celda CT-3 empled una estructura similar a la celda CT-2, pero se adicion6
nitrégeno gaseoso a una presion de 1x10™ torr. Las condiciones de la celda CT-4 fueron
similares al caso de la celda CT-3, con excepcion de que en este ltimo caso se empled un
folio de molibdeno con diferente proceso de oxidacion; la tabla 5.3 presenta un resumen de
los casos mencionados para su comparacion.

Tabla 5.3
Caracteristicas de la celda experimental para cuatro diferentes casos

Tipo de CT | Material empleado en Material empleado en el Condicion del espacio
el emisor colector interelectrédico

Tungsteno 99.99% Molibdeno 99.99% . .5

CT-1 A= em? A=2em? Vacio (1x10~ torr)

o Molibdeno oxidado (MoOs)

CT-2 11‘;%?;‘2“" 99.99% A= 2em? Vacio (1x107 torr)

CT-3 Tungstf;no 99.99% %:l;::;' o oxidado (MoOs) Nitrégeno (1x10™ torr)
A=2cm

CT-4 Tungstino 99.99% fjliﬂ? o oxidado (MoG;) Nitrogeno (1x10™ torr)
A=lcm
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A continuacién se describen las pruebas realizadas a cada uno de los tipos de celda:
Celda CT-1

En este primer caso, \inicamente se efectud la prueba de cargar un capacitor de 104F
con esta celda, para diferentes temperaturas de operacién en los electrodos. No se pudo
conservar la separacién interelectrédica en la celda debido a la dilatacién de los electrodos v,
a las rugosidades que con el incremento de temperatura se presentan, esto ocasioné corto
circuito entre los electrodos. Fue posible, sin embargo, obtener las curvas I-¥ de la celda
CT-1 en el segundo cuadrante.

Celda CT-2

Una vez que se conservo el aislamiento eléctrico entre el calefactor y los electrodos, ¥
de los electrodos entre si, fue posible evaluar la curva I-V de la CTV en forma completa. Fue
posible ademss, Hevar la celda CT-2 al nivel de emisién necesario para conseguir la
condicidn de resonancia; los datos obtenidos fiueron almacenados en la PC para su posterior
procesamiento. En seguida se implementé el arreglo mostrado en la figura 5.13 para
determinar el comportamiento reactivo interno de la CT de vacio. La frecuencia requerida
para generar la conmutacién de carga fue superior a los 100 Kiz, la cual se ajusto hasta
obtener en el osciloscopio una imagen que permitiera medir el tiempo de recuperacion de la
CTV para alcanzar la condicién de estado estable. Para verificar la teoria propuesta para la
interfaz resonante, se acoplé a la CTV el circuito disefiado en el capitulo 4. La condicion de
resonancia se obtuvo después de dar un primer impulso a la interfaz, tal v como se
determiné en el estudio tedrico efectuado. La figura 5.16a muestra una fotografia en detalle

de la CTV fabricada, mientras que Ia figura 5.16b muestra la celda en el interior de la camara
de vacio en estado incandescente.

Celda CT-3

Para determinar el comportamiento de la CT en una atmésfera gaseosa, se empleé la
misma estructura de la CT-2 pero se adicioné flujo de nitrégeno mientras la bomba
turbomolecular seguia funcionando, de esta manera se pido mantener la presion interna del
nitrgeno gaseoso en equilibrio a una presion de 1x10° torr. Fn este caso las pruebas se
redujeron a determinar las curvas caracteristicas /-¥ de la CT para diferentes condiciones de
temperatura.

Celda CT-4

Tal y como se muestra en la tabla 5.1, en esta celda las caracteristicas del colector
fueron cambiadas. Se emple6 como colector un folio de molibdeno con un muevo
tratamiento. Las pruebas realizadas a esta celda se enfocaron a determinar las curvas
caracteristicas IV para diferentes temperaturas y, a verificar el fincionamiento de la interfaz
resonante en estas condiciones. El andlisis y discusién de todos estos resultados se presenta
en el siguiente capitulo.
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Capitulo 6

Analisis de los resultados experimentales de la CT

Tal y como se describié en el capitulo precedente, las pruebas experimentales fueron
enfocadas a cuatro tipos de estructuras. Siguiendo el mismo orden, las primeras cuatro
secciones de este capitulo se dedican a presentar los resultados obtenidos para cada uno de
los casos elegidos. Tomando como referencia la familia de curvas I-V para cada caso, es
posible determinar los siguientes parametros generales: voltaje de circuito abierto, corriente
de corto circuito, impedancia interna de la CT y potencia generada en el punfo de operacion
optimo. Estos resultados se sistematizaron en una serie de gréficos para efectuar su
comparacion. Para los tipos de celdas CT-2 y CT-4, descritas en el capitulo anterior, se
pudo generar suficiente potencia, motivo por el cual se pudo probar el comportamiento
esperado para la interfaz de carga resonante y, simultaneamente con esto, la validez del
modelo eléctrico propuesto para la CT. Finalmente, se prestd especial atencién a los
resultados experimentales obtenidos en la celda CT-3, en donde se encontré que a partir de
ciertos valores de temperatura en los electrodos emisor y colector y, de ciertas intensidades
de voltaje aplicado entre las terminales de la CT, la correspondiente curva I-V presenta un
comportamiento con histéresis, este comportamiento es importante de entender pues da
lugar a la posibilidad de generar potencia eléctrica a baja temperatura.

6.1 Comportamiento de fa CT con electrodos metilicos y condicion de vacio en el
espacio interelectrodico (CT-1)

Las pruebas efectuadas a la celda CT-1 fabricada exclusivamente con electrodos
metélicos (W y Mo), se redujeron a determinar el voitaje dinimico presente en el capacitor
Cv de 10 4F empleado como carga, de acuerdo a los arreglos mostrados por las figuras 5.8 y
5.9 en el capitulo anterior. Como se explicd en la seccion 5.4, la prueba consiste
basicamente en cargar un capacitor de valor conocido directamente con la celda acoplada
entre sus terminales. La familia de curvas asi obtenida se muestra en la figura 6.1, en donde
el pardmetro es la temperatura medida en el colector (ver figura 5.7). El incremento de
temperatura medido en el colector, manifiesta indirectamente que la temperatura del emisor
también se incrementd. Como era de esperarse, a mayor temperatura en el emisor, mayor es
la emision electronica en este electrodo y por lo tanto, menor es el tiempo requerido por el
sistema CT-Capacitor para alcanzar la condicidén de estado estable. Desde el punto de vista
de la teoria de circuitos esto significa que la impedancia interna de la CT se reduce con el
incremento de temperatura en ¢l emisor [4]. También se puede observar en la figura 6.1 que,
el voltaje maximo que alcanza el capacitor en estado estable, aumenta conforme se
incrementa fa temperatura de los electrodos, inclusive se llega a alcanzar un voltaje de 1.3 V
para T¢= 1003 K. A este respecto se hace la siguiente observacion: el potencial de salida
esperado para la CT es de 0.3 V, lo cual corresponde a la sustraccion de las funciones de
trabajo de los clectrodos emisor y colector (gw = 4.5 ¢V y ¢vo = 4.2 €V). Para explicar la
diferencia obienida se plantearon dos hipotesis; en primer lugar se considerd que, la funcion
de trabajo del molibdeno se pudo haber reducido con ¢l aumente de temperatura, inclusive
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hasta un valor de 3.2 eV. Esta hipdtesis no se confirmé, pues las tablas de funciones de
trabajo revisadas para el molibdeno en ninglin caso manifiestan tal reduccién de la funcién
de trabajo [39]. Cabe aun la posibilidad de que se haya formado una pequefia pelicula de
4xido sobre el molibdeno, en este caso si se justificarfa una funcién de trabajo en el colector
del orden de 4 eV [52]. En la segunda hipdtesis se consideré que, el poiencial excedente de
1.0 V se debe a que una fraccién de los electrones libres generados en el emisor cuentan con
una encrgia cinética mayor a la energia equivalente a la funcién de trabajo del tungsteno y
como consecuencia con un mayor potencial. Esta hipdtesis se confirmaria si la curva
caracteristica I-V de la CT-1, tuviera un levantamiento exponencial lo cual significaria que
pocos electrones emitidos por el emisor contarian con una energia superior a la funcion de
trabajo del emisor; sin embargo, segin se puede apreciar en la figura 6.2, las curvas
caracteristicas /-J' obtenidas por la técnica de cargar un capaciior, solo dan informacién
parcial de las curvas caracteristicas, y por lo tanto no es posible observar el levantamiento
exponencial de la curva. Es necesario ademas, para observar ¢l levantamiento de la curva,
que el colector se mantenga frio; a fin de que no se presente la corriente inversa proveniente
del colector (ver figura 2.8). Se considera que esta ultima hipdtesis es la explicacion mas
consistente. Un analisis adicional de la familia de curvas mostrada en la figura 6.2 manifiesta
que, conforme la temperatura medida en el colector aumenta, también aumenta la pendiente
de las curvas I-V de la CT, en consecuencia, disminuye la impedancia interna de la celda;
este es el motivo por el cual el capacitor se carga en menos tiempo. La figura 6.2 también da
informacién sobre el voltaje generado por la celda; la magnitud de este voltaje para
diferentes condiciones de temperatura se puede determinar directamente de las curvas I-V
cuando éstas cruzan el eje de las abscisas. Es notorio ademds el deslizamiento de las curvas
I'V de Ia CT conforme se incrementa Ia temperatura, esto significa en términos generales
que, conforme aumenta la temperatura, la potencia gencrada por la celda también aumenta.

1.4

Te=b62K
Te=703 K
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s To=747 K
3 06 Te=952K
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04 ——Te=1003 K

Fig. 6.1 Comportamiento del voitaje en el capacitor de carga C; acoplado a la CT-1,
para diferentes temperaturas de colector. C,=10uF.
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Fig. 6.2 Curvas caracteristicas de la celda CT-1, para
temperaturas en el colector entre 747 Ky 1003 K.

Por otra parte, aunque para medir la temperatura en el interior de la CT, se emple6 un
termopar colocado directamente en el colector de la CT, la magnitud asi obtenida se tomé
linicamente como una primera aproximacién, pues segin se analizd tedricamente, para
obtener las magnitudes de las corrientes mostradas en la figura 6.1, se requiere que las
temperaturas de trabajo en el emisor sean superiores a 1800 K. La magnitud de este
parametro no se puede determinar directamente de la temperatura medida en el colector. Por
esta razon se optd por medir la temperatura de los electrodos emisor y colector en forma
indirecta, por medio de la ecuacién de Richardson-Dushman [Ec. 2.17]; empleando para
esto, las corrientes de saturacién medidas y la funcidn de trabajo de los electrodos ( gw=4.5

eV y ¢uo=4.0 eV). Este ejercicio se hizo especificamente para la celda CT-2, la cual se
describe en la siguiente seccion.

6.2 Comportamiento de la CT con pelicula de éxido en el colector y condicién de vacio
en el espacio interelectrédico (CT-2)

Tal y como se puede observar en la tabla 5.3 presentada en el capitulo anterior, las
estructuras de las celdas CT-1 y CT-2 son similares a excepcion de que la celda CT-2
emplea un folio de molibdeno, sometido previamente a un proceso de oxidacion. A esta
celda en particular s¢ le hicieron todas las pruebas descritas en el capitulo precedente. A
continuacion se describen y analizan las pruebas realizadas.
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Fig. 6.4b Ajuste de las curvas tedricas, empleando
el modelo propuesto para la CT.

Comportamiente reactivo de la celda CT-2

La tercera prucba realizada consistié en someter la celda CT-2, a una carga resistiva
conmutada con el fin de determinar el tiempo de recuperacion de la celda y evaluar los
parametros reactivos internos. La figura 6.5 muestra la forma de onda obtenida para una
carga resistiva Rc que se conmuta primero, de un valor que puede considerarse para
propdsitos practicos como infinito, a un valor finito e igual a 10 KQ, y posteriormente en
forma inversa; del mismo valor finito a la condicién de circuito abierto {(ver figuras 5.12 y
5.13). Como puede observarse en la figura 6.5, la respuesta corresponde a un sistema de
primer orden [35], en el cual la primera parte del ciclo corresponde a la descarga de los
componentes reactivos internos de la CT, y la segunda parte del ciclo corresponde al retardo
que se presenta durante la carga de los mismos. El nivel de voltaje presenie entre las
terminales de la CT se conserva siempre positivo porque, éste depende directamente del
voltaje interno de la celda y del divisor de voltaje [35] formado por el resistor empleado
como carga y la resistencia interna de la celda. Este resultade experimental se empled para
ajustar la magnitud de las capacitancias internas de la celda CT-2 requeridas en el modelo.
Por simulacion se determind que la magnitud requerida tanto para C. como C. es de 2 nF.
Esto significa, de acuerdo a la hipdtesis planteada para el modelo de la celda, que la nube
electronica se encuentra separada de la superficie de los electrodos una distancia equivalente
a 87504 [57].
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Fig. 6.5 Respuesta transitoria experimental de fa CT-2 para una
carga resistiva conmutada entre un valor finito y circuito abierto.

La tabla 6.1 muestra las condiciones de trabajo experimentales de la celda CT-2, que
se emplearon para evaluar las capacitancias internas C. y C., mientras que la tabla 6.2
presenta los datos del modelo de la CTV para las condiciones de operacién propuesta. La
funcién de trabajo del oxido de molibdeno fue ajustada a un valor de 4.0 €V, tomando en
consideracion el resultado experimental obtenido para la carga conmutada. La hoja de

calculo introducida en PSpice con estos datos para evaluar el comportamiento transitorio se
presenta en el apéndice E.

Tabla 6.1
Condiciones de trabajo experimentales de la celda CT-2,
presentes durante el comportamiento transitorio,

T, 1893 K
T, 1610 K
P 4.5eV
be 4.0eV
Pi 10° torr
w 0.3mm
A 2cm?
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6. Analisis de los resultados experimentales de la CT

Tabla 6.2
Valores de los elementos que conforman ef modelo de Ia
CTYV para las condiciones propuestas en la tabla 6.1.

Les 0.89 mA
I 0.18 mA
V. 45V
v, 40V
R, 2.5KQ
" R, 10KQ
Re 0.01 Q
Ro 0.01Q
" C, 2 aF
C. 2 nF
Coo 5.9 pF

Comportamiento experimental del sistema CT-2-Interfaz resonante

La ditima prueba realizada a la celda CT-2 consistié en: acoplar entre sus terminales,
la interfaz resonante descrita en el capitulo 4; ver también [58].Tal y como lo establecen las
curvas caracteristicas de la celda CT-2, a baja temperatura la potencia generada es pequeita,
por lo tanto, no era posible mantener la condicién de resonancia en la interfaz resonante; sin
embargo, el aumento de temperatura generado por el calefactor provocé que se alcanzara el

punto de operacién minimo para obtener la condicién de resonancia (Vo=0.3 V ¢ I,=0.5
mA). Estos valores fueron determinados directamente de la curva caracteristica obtenida por
simulacién para la CT, cuando ésta alcanz la condicién de resonancia. La curva
caracteristica de la celda experimental y el voltaje alterno obtenido en la salida de la interfaz
resonante, se midieron directamente por medio de un osciloscopio. Los resultados se
muestran en las figuras 6.6a y 6.6b respectivamente.

La forma de onda medida en el osciloscopio para la condicién de resonancia,
manifiesta un voltaje pico de 1.5 V y un periodo de 2.75 ms, la sensitividad vertical del
osciloscopio para este caso se encuentra en 1 V/O; mientras que, la sensitividad horizontal
es de 0.5 ms/I? (ver figura 6.7). Estos resultados experimentales practicamente coinciden
con los resultados tedricos presentados en la figura 4.8 para Vs, tanto en amplitud como en
frecuencia. Sin embargo, tomando en consideracion que en la seccién anterior se midio un
voltaje de circuito abierto igual a 0.5 V, es de esperarse que el 6xido de molibdeno estuvo
operando con una funcién de trabajo igual a 4.0 eV. Empleando este resultado en el modelo
propucsto para la CT en el capitulo 4 (tabla 4.2), y evaluando nuevamente la respuesta del
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Fig. 6.6b Voltaje de salida de la interfaz resonante

Mg, 6.6a Curva caracteristica [-V de la CTV



6. Analisis de los resultados experimentales de la CT

circuito resonante se determiné que, la temperatura de trabajo en ei emisor de la CT se

redujo de 1950 K 2 1880 K. En esta evaluacion se ajustaron también los valores de Re y Re
del modelo tedrico propuesto para la CT, adoptando el criterio empirico de que su
respectiva magnitud se determina, multiplicando por % la magnitud de la resistencia obtenida
después de dividir el potencial equivalente a la funcién de trabajo, en volts, entre la corriente
de saturacidn del electrodo para un area definida [57].

Fig. 6.7 Ampliacion de la sefial medida en la salida de la interfaz
resonante en condicion de resonancia.

6.3 Comportamiento de fa CT con pelicula de éxido en el colector y atmdésfera de
nitrogeno en el espacio interelectrédico (CT-3)

Las pruebas realizadas a la celda CT-3, se efectuaron con el propdsito de estudiar el
comportamiento I-V de la CT cuando se opera en un ambiente de nitrogeno. Con este fin, se
introdujo nitrégeno en el espacio interelectrédico a una presion de 1x10™ torr, las
caracteristicas de fabricacion de la celda CT-3 esian mostradas en la tabla 5.3. Como puede
observarse, la estructura de esta celda es similar a la celda CT-2 y solo difiere en que las
pruebas sc realizaron cn presencia de nitrégeno.

Comportamiente de Ja celda CT-3 a baja temperatura

Una vez que la celda estuvo preparada vy colocada en la camara de vacio. s¢
capturaron los datos dec las pruebas en forma continua, de esta manera s¢ pudo cvaluar ¢l
comportamicnto de la CT para una gama amplia de temperaturas. La corrida se efectud
particndo de valores bajos de temperatura en ¢l colector hasta alcanzar ¢l valor de 770 K.
los resultados obtentdos s muestran en la figura 6.8.
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Fig. 6.8 Corriente de emision Ic de la CT-3, para la gama
de temperatura enire 727 K y 770 K.

En esta primera parte del experimento se observé un comportamiento contrario a lo
esperado, pues ocurrié que para una temperatura medida en el colector de 727 K, la curva
I-V sc empezd a correr hacia el cuarto cuadrante, esto significa que el potencial de los
electrones emitidos por el colector fue mayor que el potencial de los electrones emitidos por
el emisor. Las conexiones fieron cuidadosamente revisadas y el comportamiento de la CT
verificado, inclusive la prueba hecha con el capacitor de carga manifesté claramente la
generacion de potencia con polaridad invertida.

Comportamiento de la celda CT-3 a temperatura media

Al continuar con la prueba (fig. 6.9), la curva I-V se¢ empezé a correr hacia el origen,
esto ocurrié cuando la temperatura medida en el colector presentaba un valor de 770 K. El
desplazamiento continud hasta que se alcanzd el cruce con el origen, esto ocurrié para una
temperatura medida en el colector igual a 916 K; en este momento, se baj6 la temperatura
del calefactor hasta que en el colector se obtuvo una temperatura de 478 K, la inversion de
polaridad fue nuevamente conseguida.
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6. Analisis de los resultados experimentales de la CT

o
o

Te=770K
Te~826 K
To=869 K
Te=883 K
Te=800 K
Te=816 K

le {mA)

Vee (V)

Fig. 6.9 Corriente de emision Ic de la CT-3, para la gama
de temperatura entre 770 Ky 916 K.

Comportamiento de la celda CT-3 a temperatura alta

Con el fin de obtener un gradiente mas amplié de temperatura entre emisor y colector,
el calefactor se llevd siibitamente a su temperatura mas aita, lo cual originé que en el
colector se obtuviera una temperatura medida de 822 K, que se fue incrementando hasta
alcanzar un valor maximo de 905 K. En esta filtima parte del experimento se observé que la
curva I-V empez6 a presentar un comportamiento de histéresis; es decir, que para el barrido
inducido por el generador, para llevar a la CT de una condicién de operacién negativa a una
positiva y viceversa, la trayectoria de la curva I-V se incrementaba pasando por ¢l segundo
cuadrante y retornaba pasando por el cuarto cuadrante. Esto establece para la CT un doble
comportamiento de generacion con condiciones de temperatura estables, y siendo la
temperatura del emisor mayor que la del colector, las figuras 6.10 a 6.15 muestran el
comportamiento de la histéresis para diferentes valores de temperatura medidos en el
colector. Es notorio en estas graficas que, inicialmente el corrimiento de las curvas -V es
hacia magnitudes de corriente cada vez mas positivas; sin embargo, después hay un retorno
hacia el origen, esto se explica argumentando que la temperatura del colector se incrementa,
Y en consecuencia también el potencial de los electrones emitidos por el colector.

Finalmente, la figura 6.16 manifiesta claramente como ¢l incremento en el gradiente de
temperatura entre emisor y colector provoca que la celda CT-3 genere mayor potencia
eléctrica, asi cuando la temperatura Tc es igual a 822 K la corriente de saturacién es de
aproximadamente 0.4 mA, lo cual significa que Ia temperatura en el emisor es mayor quc ¢n
¢l colector. Cuando Te es igual 859 K se alcanza el maximo valor de la corricnic de
saturacion, o cual significa que se alcanzo el gradiente maximo de temperatura entee emisor

15



6. Analisis de los resultados experimentales de la CT

y colector. A partir de este punto se empieza a observar una disminucién de la corriente de
saturacién y también del voltaje de circuito abierto, esto coincide con el incremento de
temperatura en el colector de 859 a 905 K. En esta altima condicién, la corriente de
saturacion es de 0.3 mA, mientras que el voltaje de circuito abierto es de -0.5 V. Segun se
puede apreciar en estas graficas, la celda CT-3 presenta un comportamiento lineal que puede
ser ajustado al modelo eléctrico propuesto para la CT.

lc {(mA)
NG

25
Vee (V)

Fig. 6.10 Corriente de emision Ic de la muestra CT-3,
para Tc=822 K y Py=1x10" torr.

le (mA)

Vce (V)

Fig. 6.11 Corriente de emisién I¢ de la muestra CT-3,
para Tc=859 K y P\=1x10"* torr.
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I¢ (mA)

Fig. 6.12 Corriente de emision Ic de la muestra CT-3,
para Tc=878 K y Py=1x10" torr.

le {mA)}

Fig. 6.13 Corriente de emision Ic de la muestra CT-3,
para Tc=887 K y Pr=1x10" torr.
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lc (mA)

| Fig. 6.14 Corriente de emision Ic de la muestra CT-3,
para Tc=893 K y P=1x10™ torr.

le (mA)

Fig. 6.15 Corriente de emision Ic de la muestra CT-3,
para Tc=905 K y Py=1x10" torr.
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Fig. 6.16 Curvas caracteristicas de la muestra CT-3, para la gama
de temperatura entre 822 K y 905 K y Py=1x10" torr.

Analisis v discusién_de los resultados obtenidos en la celda CT-3 IR S

Dos son los fenémenos mas importantes que se presentaron durante las pruebas
realizadas a la celda CT-3 y a los cuales es necesario dar una explicacion: la inversidon de
polaridad y la histéresis; a continuacién se presenta un andlisis de estos fenémenos.

Con respecto a la inversion de polaridad se hace el siguiente planteamiento: tomando
en consideracion el orden de los elementos que intervienen en la celda y que el elemento con
temperatura mis alta es el calefactor se deduce que la temperatura del emisor es
necesariamente mas alta que la del colector. También se puede deducir del modelo
propuesto para la CT, que la inversion de polaridad requiere que el potencial de los
electrones emitidos por el colector sea mas alto que el potencial de los electrones emitidos
por el emisor. Por otra parte, la funcion de trabajo del 6xido de molibdeno crecido en el
colector es en principio mis baja que la del tungsteno ocupado en el emisor (ver seccion
5.2). De todas estas apreciaciones se plantea la siguiente hipotesis: en primer lugar se
considera que el mecanismo de emision de la celda, en la condicién de inversion, no es
termoionico sino fotoeléctrico. Esto se explica de la siguiente manera: cuando la
temperatura del emisor es suficientemente baja (T, <1800 K), y por otra parte su funcién de
trabajo alta (¢ .=4.5 eV), se deduce de acuerdo a la ecuacion de Richardson-Dushman que
la corriente de emision del emisor s practicamentc nula (Ec. 2.17). Sin embargo, visto el
emisor como un cuerpo caliente, éste emite radiacion hacia el colector, con un espectro que

79



6. Analisis de los resultados experimentales de la CT

contiene una fraccién de fotones con alta energfa ( A < 4000 A ). La figura 6.17, muestra en
particular, el espectro del tungsteno para una temperatura de 2870 K [40]. Se plantea
enfonces, que los fotones de alta energia de este espectro, pueden desprender electrones de
la superficie del colector, si es que éste posee una funcién de trabajo suficientemente baja. El
céleulo hecho para conocer la condicién de emisién del colector (@voos= 2.8 €V), muestra
que, la temperatura requerida en el emisor, para que se genere una corriente de 50 zA en el
colector por efecto fotoeléctrico, es del orden de 1680 K (ver apéndice H y la hoja de
célculo E.7 en el apéndice E). La magnitud de esta temperatura est4 de acuerdo con ¢l ajuste
realizado para la curva caracteristica de menor amplitud de la celda CT-2 ( ver figura 6.4b).
Dicha temperatura se puede tomar como una primera aproximacién, dado que, las
estructuras de las celdas CT-2 y CT-3 son similares. Se deduce ademss, a partir de esta
comparacidn, que ¢l nitrégeno esta jugando un papel importante en la manifestacion de la
inversién de polaridad; es decir, que el nitrégeno se ionizé y que por lo tanto se mejoré la
conductividad interelectrédica. Se concluye entonces, que es precisamente el plasma de
nitrégeno el que permite el transporte de carga del colector hacia el emisor, lo cual no

ocurre en la celda CT-2. En las siguientes secciones se presentan otras evidencias de que el
gas de nitrégeno se ionizo.

300

o < Visible -

i ! /’—“\ 2870K

"= 200 7

B | A=4430 A ! Cuerpo negro

5|l

£ 00— | 2870 K

3 : ——\‘-“‘ ~——

Z / | Tungsteno It
| |

3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000
Longitud de onda A (A)

Fig. 6.17 Espectro del tungsteno y su comparacién con el espectro
de un cuerpo negro a la misma temperatura.

Para explicar la histéresis que se presenta en la celda CT-3, se parte primeramente de
considerar las condiciones bajo las cuales fueron hechas las pruebas. Como se mencioné
anteriormente, la estructura de la celda CT-3 corresponde a la misma estructura empleada
por la celda CT-2, 1a tnica diferencia es la adicién de nitrégeno. Por otra parte, la curva (¢)
en la figura 5.3, reproduce el patrén de difraccién del electrodo colector Mo/MoQs, después
de que la celda CT-3 fue operada a alta temperatura en un ambiente de nitrégeno. Este
patron de difraccién muestra los picos correspondientes a la estructura cristalina del MoOs,
y también los reflejos adicionales cansados por la incorporacion de nitrogeno en la matriz del
MoO;s. Los estudios de rayos-X efectuados, revelaron la formacién de los compuestos:
nitrure de molibdeno (Mo,N) y di6xido de nitrégeno (N,0). Durante el experimento, ya sea
por la temperatura y/o por la accién de una diferencia de potencial entre los electrodos, los
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6. Analisis de los resultados experimentales de la CT

iones de nitrogeno fueron incorporados en el colector. Este Gltimo caso recuerda el
crecimiento de un material por la técnica de depésito electroquimico {ver apéndice I). Como
se sabe, en este tipo de procesos la incorporacion/desincorporacion de cargas eléctricas
(iones y electrones), se efectia en el electrodo de trabajo (el colector en nuestro caso).

Cuando se utiliza un voltaje alterno de forma triangular, como el utilizado en
voltametria ciclica (electroquimica), y tal como fue utilizado para caracterizar la CT,
entonces las curvas caracteristicas corriente vs. voltaje ya no corresponden a las curvas -V
de un dispositivo rectificador, sino que muestran una especie de histéresis. Esie
comportamiento, como se¢ sabe, corresponde a un proceso de incorporacion de carga
eléctrica. Es comun en electroquimica modelar este comportamiento con circuitos eléctricos.
En la seccidn 6.6 se propone un modelo eléctrico para explicar el comportamiento del
plasma de nitrogeno y como se incorpora la carga en un elemento capacitivo.

Por otra parte, la incorporacién de nitrogeno en el colector concuerda bastante bicn
con los hallazgos obtenidos durante el manejo del plasma de cesio en las celdas
termoionicas. En ese caso el cesio también es incorporado en el electrodo colector, aunque

¢l proceso sea mas por evaporacion térmica que por depésito electroquimico dado el bajo
punto de fusién del cesio.

6.4 Comportamiento de la CT con pelicula gruesa de déxido en el colector y atmdésfera
de nitrogeno en el espacio interelectrodico (CT-4)

Segin se puede apreciar en la tabla 5.3, la celda CT-4 se probd también en presencia
de nitrégeno a una presién de 1x10™ torr. En este caso, se cambié nuevamente el colector
por un folio de molibdeno oxidado con diferente tratamiento (ver tabla 5.3). En esta muestra
se efectuaron dos tipos de pruebas; se determinaron las curvas I-V'y se verificé nuevamente
la condicidén de resonancia. Las figuras 6.18 a 6.23 muestran las curvas I-¥ obtenidas para
diferentes temperaturas medidas en el colector. Como puede observarse en las graficas, a
temperaturas bajas el comportamiento /-F es sin histéresis (figs. 6.18 y 6.19); sin embargo,
cuando T, es igual a 910 K, se empieza a apreciar que el retorno de la curva /- no coincide
con el recorrido inicial. Las figuras 6.22 y 6.23 muestran que en este caso la histéresis que se
presenta es menor que para la celda CT-3; es decir, €l cruce de la curva I-¥ con la ordenada
en su recorrido ascendente, estd muy proximo al cruce de la curva I-V con la ordenada
durante el recorrido de retorno. Las caracteristicas propias de esta celda, permitieron
alcanzar temperaturas mas elevadas y en consecuencia una mayor generacion de potencia,
esto principalmente manifestado en la corriente de saturacion, pues mientras esta variable
aumento, el voltaje de circuito abierto disminuyd en términos absolutos de -0.5V a -0.4V
(figs. 6.21-6.23), un compendio de las curvas I-V de la muestra CT-4 se muestra en la figura
6.24. En este conjunto de grificas se tomé exclusivamente la trayectoria directa de las
curvas I-V; es decir, la trayectoria que va de un voltaje negativo a un voltaje positivo. Este
comportamiento, dadas sus caracteristicas lineales, también puede ser definido por el modelo
cléctrico propuesto.

El acoplamiento de la interfaz resonante permitié obtener la conversion de la potencia
dc corriente directa en polencia alterna. La sefial senoidal obtenida a la salida presentd un
voltaje pico de 1.4V, mientras que la frecuencia medida fuc nuevamente de ~400 Hz (fig.
6.7). Como cra de esperarse un aumento cn los niveles de voltaje y corriente en la CT, dan
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lugar a un aumento en Ia amplitud del voltaje de salida de Ia interfaz resonante. La amplitud
rmaxima obtenida para el voltaje pico fue mayor a los 2 volts. La forma de onda medida con
el osciloscopio es similar a la reportada en 1a figura 6.7.

i

2 4
z
13 ey
Sk 3> 0 i 2 3 4

E-

Vee [V}

Fig. 6.18 Corriente de emisidn Ic de Ia muestra CT4,
para Te=753 K y Py=1x10" torr.
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Fig. 6.19 Corriente de emisi6n Ic de la muestra CT-4,
para Tc=833 Ky P=1x10" torr.
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Fig. 6.20 Corriente de emision Ic de la mucstra CT-4,
para Tc=871 K y P=1x10" torr.

lc (mA)

Ve (V)

Fig. 6.21 Corriente de emision Ic de la CT-4,
para Tc=910 K y Py=1x10" torr.
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Fig. 6.22 Corriente de emision Ic de la muestra CT-4,
para Te=918 K y P,=1x10" torr.
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Fig. 6.23 Corriente de emision Ic de la muestra CT4,
para Tc=966 K y Py=1x10" torr.
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Fig. 6.24 Curvas caracteristicas de la muestra CT-4, para la gama
de temperatura entre 753 K y 966 K. Py=1 x10™ torr.

6.5 Analisis de los parimetros internos obtenidos para las diferentes celdas

A partir de las curvas I-V obtenidas para cada una de las celdas, es posible sustraer el
comportamiento de los siguientes cuatro parametros internos de las celdas: voltaje de
circuito abierto, corriente de corto circuito, resistencia interna y potencia maxima generada.
Los resultados obtenidos para cada celda se pueden apreciar de la figura 6.25 a la figura
6.28. Una revision de estas figuras manifiesta lo siguiente:

a).- Los voltajes de salida maximos se obtuvieron en ausencia de gases.

b).- Las corrientes maximas de salida se obtuvieron cuando se inyect6 nitrogeno.
c).- La resistencia interna minima se¢ obtuvo cuando se inyectd nitrogeno.

d).- La generacién de potencia maxima se obtuvo cuando se inyect6 nitrogeno.

De estas observaciones se concluye que la inyeccion de nitrogeno en térmmos
generales mejord la eficiencia de la CT. Es importante enfatizar que la figura 6.28 manifiesta
claramente que, la celda CT-3 presenta un mejor rendimiento y trabaja 2 menor temperatura.
El méaximo obtenido para la curva de potencia de la celda CT-3, especifica la necesidad de
encontrar las condiciones de operacion Optimas para Ja CT.
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Fig.6.25 Comparacién de los voltajes generados por los cuatro diferentes tipos
de celdas termoidnicas, en funcién de la temperatura de colector.
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Fig. 6.26 Comparaci6n de Ias corrientes generadas por los cuatro diferentes tipos de
celdas termoidnicas, en funcion de la temperatura de colector.
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Fig. 6.27 Comparacion de la resistencia interna obtenida para los cuatro diferentes

tipos de celdas termoidnicas, en funcidn de la temperatura de colector.
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Fig. 6.28 Comparacion de la potencia generada por los cuatro diferentes tipos de

celdas termoidnicas, en funcidn de la temperatura de colector.
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6.6 Modeclo eléctrico para explicar el comportamiento del plasma de nitrégeno

En la seccidn anterior se concluyé que en términos generales la adicion de nitrégeno
disminuyd la impedancia interna de la celda. A continuacion se analiza el fenémeno de
histéresis que se presento en la celda CT-3 a partir de la temperatura de 800 K, medida en el
colector de la celda. La figura 6.11 manifiesta el comportamiento que se obtuvo en la celda
CT-3 para una presién de nitrégeno de 1x10™ torr y una temperatura registrada en el
colector de 822 K. En esta gréfica se observa que el comportamiento de la curva I-V en la
direccion en la que el voltaje se incrementa, es diferente a la condicién de retorno. Como se
especificé anteriormente la tvnica diferencia de la celda CT-3 con la celda CT-2 es
precisamente la adicién de nitrégeno. Para explicar este fenémeno se planteé como primera
hipétesis la posibilidad de que los campos eléctricos aplicados pudieran estar modificando
las funciones de trabajo de los materiales y en particular la funcién de trabajo del éxido de
molibdeno crecido en el colector. El estdio realizado manifestd la necesidad de obtener
funciones de trabajo arriba de los 5 eV, razén por la cual la hipétesis se desech6, pues las
temperaturas de trabajo son muy bajas para obtener emisién electronica en esas condiciones.
Se planied entonces la posibilidad de que los iones presentes en el plasma sufrieran el
fendémeno de acumulacién de cargas en la superficie de los electrodos debido al campo
eléctrico aplicado. Con el fin de corroborar esta segunda hipétesis se propuso un circuito
eléctrico basado en capacitancias y resistencias que conectadas entre los electrodos de la CT
emulara el comportamiento del plasma. La figura 6.29 presenta simultineamente el modelo
de Ia CT y el circuito propuesto para modelar el comportamiento del plasma, este circuito en
particular se encuentra delimitado por la linea punteada.
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Fig. 6.29 Circuito que modela el comportamiento del plasma
de nitrogeno conectado al modelo de la celda CT-3.

Para verificar el comportamiento de histéresis obtenido en la celda CT-3 se efectuaron
simulaciones, para esto se dio a los elementos del modelo eléctrico de la celda los
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correspondientes parametros que representan las condiciones de operacidén presentes en la
figura 6.14 (Tabla 6.3), mientras que la magnitud de los elementos que forman el circuito
eléctrico propuesto para modelar el plasma se ajustaron de tal manera que reprodujeran la
histéresis. Fue posible, en efecto, obtener un comportamiento proximo al obtenido
experimentalmente, esto induce a pensar que hay un comportamiento capacitivo interno
generado por el plasma de nitrogeno. Los valores asignados a los elementos que conforman
el modelo del plasma se presentan en la tabla 6.4, mientras que la hoja de célculo (E.6) se
presenta en el apéndice E. Como puede observarse en la figura 6.30, el comportamiento
definido por simulacién se aproxima al experimental.

Tabla 6.3
Valores de los elementos que conforman el modelo de la celda
CT-3 para las condiciones experimentales de la figura 6.14.

| 0.4 mA
I 1.8mA
V. 45V
V. 40V
R. 25KO
R, 1.8 KQ
Reo 0.01 O
Re 0.01 ©
C. 2 nF
C. 2 nF
Ce 59 pF
Tabla 6.4

Parametros asignados al plasma de nitrégeno para reproducir
¢l comportamiento de histéresis de la figura 6.14

Parametro Magnitud
Cic 90/-1F
Ree 2.8KQ
Rk 3.0KQ
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Fig. 6.30 Comparacion del comportamiento de histéresis simulado por el modelo
eléctrico del plasma de nitrégeno con el resultado experimental de la figura 6.14.

Resulta importante en relacién con el modelo, indicar el papel que juega cada uno de
los elementos que intervienen para explicar el comportamiento del plasma.

Cie Capacitancia interna asociada al emisor, genera basicamente el comportamiento de
histéresis en la CT; es decir, provoca un retraso de la corriente en relacion con la
variacién del voltaje entre sus terminales.

Ree Resistencia interna presentada por el plasma, permite obtener la asimetria en la
histéresis; es decir, la disminucion de este pardmetro hace mas angosta la histéresis
en el tercer cuadrante; mientras que, en el primer cuadrante la histéresis se mantiene
sin alteraciones.

Rix Resistencia de carga interna asociada a una corriente de fuga, la disminucién de este
pardmetro hace méas angosta la histéresis; mientras que, la pendiente de la curva [-V
aumenta. [.o contrario ocurre si este paramefro se incrementa.

En términos generales el modelo da la pauta para considerar que, en la celda CT-3
adicionada con nitrégeno, existe acumulacion de carga en la superficie del emisor, con lo
cual se forma la capacitancia interna manifestada por la celda. El modelo también explica
que la impedancia interna de la CT se reduce, esto Hiltimo esta de acuerdo con los resultados
experimentales obtenidos en la seccidn anterior. La correlacion de los pardmetros que

modelan el plasma de nitrogeno, con los pardametros fisicos del gas ionizado se deja para
trabajos futuros.
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Al terminar este proyecto de tesis, se observa con satisfaccién, que en su gran mayoria
los objetivos y metas planteados desde su inicio fueron alcanzados. De esta manera se logrd
un conocimiento profundo sobre los principios de operacion de la celda termoidnica, tanto a
nivel tedrico como a nivel experimental, con lo cual se alcanza un dominio que nos coloca en
los niveles de frontera del conocimiento en el drea de conversion de energia empleando esta

técnica. Por tanto, a manera de conclusiones se exponen a continuacién los logros mas
trascendentes de este trabajo.

a) Se disefi6 y construyé una CT a nivel de investigacion, la cual para su operacién fue
anexada a un sistema de alto vacio. La celda opera a una temperatura promedio de 1800 K
en el electrodo emisor. Con el fin de generar plasma en el espacio interelectrédico, la
estructura del sisterna de uitra vacio, permite la entrada de gases. Con esta facilidad, se

pudieron realizar diferentes pruebas a la CT en un ambiente de nitrégeno con presién parcial
controfada (1 x 107 Torr).

b) Se efectué un estudic del comportamiento la CT, en funcién del material
empleado en el electrodo colector. Con este fin se fabrico en primer lugar el electrodo
colector con un folio de molibdeno. Posteriormente se crecié sobre este electrodo, una
pelicula de 6xido semiconductor; este arregio fue denominado Mo/MoQs. Debido a que el
MoO; presenta una funcién de trabajo baja (2.8 a 3.8 eV), la cual varia con la temperatura, y
¢ésta ademds, es menor que la funcién de trabajo del Mo (du, = 4.2 €V); la diferencia de
potencial entre ¢l electrodo emisor de tungsteno (gw = 4.5 eV) y el electrodo colector de
MoO; es mayor que cuando se emplea Mo. Por tanto, el empleo del MoOs en el electrodo
colector mejora el desempefio de la CT. En particular, en lo que se refiere a este caso, fue
posible generar un voltaje de salida de hasta 1.3 V entre las terminales de la CT. Dicha
diferencia de voltaje facilita el transporte de electrones del emisor hacia el colector. Las
curvas I vs. V obtenidas para los diferentes casos tratados resultan ser muy representativas
del comportamiento interno de la celda.

¢) Con el proposito de evaluar el comportamiento interno de la celda y predecir el
comportamiento eléctrico de las impedancias acopladas como carga, se desarrolld un
modelo eléctrico que reproduce la estructura eléctrica interna de la CT, asi como el
comportamiento de los componentes internos, los cuales a escala pequefia pueden no ser
detectados. Tales componentes son: las capacitancias de emisor y colector (Ce v Co) que se
forman debido a la nube electrénica asociada a cada uno de ellos; Ia capacitancia formada
por los electrodos (C), las corrientes de saturaciéon de los electrodos (Igs e Ig), los
potenciales generados en los electrodos (Ve y V) y las impedancias internas (R, y Re). Se
demostrd que cuando este modelo se aplica especificamente a una CTV, el ajuste propuesto

para los parametros internos de la celda reproducen ¢l comportamicnto real de ésta
expresado a través de sus curvas  vs. V.
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d) Con el propésito de trabajar la potencia eléctrica generada por la CT en el régimen
alterno, se disefié y construy6 uma interfaz de tipo resonante, la cual ademsas facilita la
transferencia de dicha potencia eléctrica hacia la carga. Empleando ¢l modelo eléctrico
propuesto para la CT y la interfaz resonante, se realizé un estudio del sistema CTV-Interfaz
resonante. El estudio realizado manifiesta que el empleo de la interfaz resonante presenta las
siguientes ventajas:

» Se obtiene conversion del régimen de operacion de la CT, de CD a CA en forma directa
y con baja pérdida de potencia.

e Se genera autopulsamiento hacia la CT y con esto, la posibilidad de reducir en un
futuro, la impedancia interna del plasma.

e La amplitud del voltaje de salida puede ser predeterminada, y como consecuencia de
esto, se pueden aplicar a la carga, voltajes mucho mayores que los generados en forma
natural por la CT.

» Sc puede optimizar el acoplamiento de impedancia entre Ia celda y la carga, con el
consecuente mejoramiento de la transferencia de potencia.

Tomando en consideracion el analisis de las prucbas experimentales de resonancia
realizadas al sistema CT-Interfaz resonante, se concluye que el modelo eléctrico propuesto
para la CT es correcto.

¢) En las pruebas experimentales realizadas a Ia CT con pelicula de MoOs en el
electrodo colector y para una presién parcial de nitrégeno de 1 x 10* Torr (CT-3); se
encontrd que la presencia de éste redujo la impedancia interna de la celda. Esto significa,
gue el nitrégeno mejora la eficiencia de 1a CT.

f) La operacion de la CT en un ambiente de nitrogeno (CT-3), mostré un
comportamiento de histéresis cuando se efectuaron barridos de voltaje externos mas alla de
la operacion natural de la CT. Este comportamiento, de acuerdo a los resuitados obtenidos,
primeramente se atribuye a la formacion de plasma de nitrégeno en Ia celda y seguidamente
a que dicho plasma (con cargas positivas y negativas) presenta un comportamiento similar al
de un electrolito, como los que se¢ han observado en electroquimica. Se considera que el
comportamiento de histéresis en la CT surge de la incorporacion/desincorporacion de cargas
eléctricas en el electrodo colector. Al preparar un nuevo electrodo de MoOs en condiciones
mas especificas, 1a celda CT-4 mostrd que la histéresis disminuye y que el electrodo colector
es mas estable.

g) Utilizando ¢l modelo eléctrico de la CT, se demostré que es posible modelar
también el comportamiento de histéresis generado por la celda. Este es un resultado de alta
relevancia, dado que con ello, es posible describir otros elementos de la CT que aparecen
debido a la presencia del plasma.

h) Entre los aspectos importantes que quedan pendientes de abordar, estd la
tecnologia del plasma de cesio. También se tiene el reto de desarrollar materiales con baja
funci6n de trabajo (1 a 2 eV) que permanezcan estables a los incrementos de temperatura.
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Sugerencias para trabajes futaros

El trabajo realizado durante este proyecto de tesis, abre asi los siguientes temas de
investigacion alrededor de 1a CT:

¢ El modelo eléctrico desarrollado para la CTV, puede ser mejorado para simular el
comportamiento de la CTC.

e Otra idea interesante por desarrollar es: analizar el comportamiento interno de la CTC
en el dominio de la frecuencia. Esta investigacién permitira determinar la frecuencia a la
cual la impedancia interna del plasma se reduce a un minimo; y como consecuencia,
optimizar la transferencia de potencia.

» Recientemente se han estado investigando estructuras de espaciamiento cercano
{(~1zm), con la finalidad de mejorar la eficiencia de la CT. La perspectiva es

alentadora y se prevé la obtencién de eficiencias de 20% a 35%. El acoplamiento de la
interfaz resonante a esta nueva estructura, se puede emplear para barrer los electrones
del emisor hacia el colector, reduciendo la barrera de potencial que se presenta a los
clectrones en el emisor, con un consecuente aumento de eficiencia. Esta técnica se
puede investigar con el fin de eliminar el cesio como medio de transporte de electrones.

» Los resultados obtenidos en la celda CT-3, manifiestan la posibilidad de poder trabajar a
bajas temperaturas y aprovechar la corriente inversa en lugar de emplear la corriente
generada en el emisor.

e La histéresis presentada por la celda CT-3, abre la posibilidad de trabajar la CT también
el cuarto cuadrante. Se puede investigar, la amplitud, frecuencia y polaridad que debe
tener un pulso externo para llevar a la CT a un punto de operacidn dptimo.

» La potencia eléctrica alterna obtenida por medio de la interfaz resonante puede ser
aprovechada en este régimen, para acoplar por induccion, la potencia generada por
diferentes celdas y transferir la suma de ellas a una sola carga. La realizacién de esta
funcién en alto voltaje, eliminaria las pérdidas por manejo de alta corriente. Los
modelos desarrollados tanto para la CT, como para la interfaz resonante, permutirin

trabajar con un mayor namero de elementos vy regular la interaccion que debe existir
entre cada uno de ellos.
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Apéndice A

Comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada a un
concentrador solar

A.1 Estructura basica de un Generador Termoionico Solar.

Un Generador Termoi6nico Solar (GETESOL) es un sistema que convierte la energia
térmica obtenida por concentracién solar, en encrgia eléctrica [41,42]. Estd constituido
principalmente por un concentrador solar, una CT, upa estructura que soporta ambos
elementos o sistemas, y un sistema de control de seguimiento solar de alta precision. La
Figura A.1 muestra el esquema de un GETESOIL basado en el sistema de concentracion
solar denominado DEFRAC (Dispositivo para el Estudio de Flujos Radiativos
Concentrados) [15], este sistema obtiene la concentracion solar por medio de 18 espejos que
se encuentran sujetos en un marco hexagonal, el cual a su vez se encuentra sujeto por otro
marco de mayores dimensiones. Ambos marcos efectiian giros en torno a sus ejes, siendo
estos giros ortogonales entre si, esto da al sistema dos grados de libertad con lo cual es
posible obtener el seguimiento solar. La CT se encuentra en posicion opuesta a los espejos y
cuenta con un recibidor o cavidad en donde se colecta la radiacién concentrada.

El sistema de control de seguimiento es un sistema de lazo cerrado que emplea un

sensor para detectar la posicién aparente del sol y proporciona ademds, informacién sobre
las desviaciones del sistema de concentracion [44,45].

Radiacion

({/ Solar

Espejos

Termoibnica

Sistema de

s I I I control de
A seguimicnto
o8 0

ConuapcS((
/////////////)7/////:E:::;77777

Fig. A.1 isquema de un GETESOL basado cn ¢l sistema de concentracién solar
denominrado DEFRAC.
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Apéndice A. Comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada a un concentrador solar.

La correccion se hace por medio de los motores acoplados a los ejes de giro de ambos
soportes del sistema. La precisién requerida en ¢l sistema de seguimiento es muy alta a fin de
que lIa abertura de la cavidad del convertidor sea lo mas pequefia posible (6 ~ 0.1°). La
potencia eléctrica del generador se obtiene entre las terminales de los electrodos de la CT.

A.2 Simulacion del comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada a un
concentrador solar.

La metodologia para discfiar una CTC en la condicién de operacion de estado estable
ha sido ya bien establecida [1,46]; sin embargo, cuando esta celda se acopla a un
concentrador de energia solar ubicado en la superficie de la tierra se presentan condiciones
transitorias. Debido a cambios en las condiciones ambientales; tales como, temperatura,
irradiacion solar y velocidad del viento, la eficiencia de la CTC varia y por lo tanto también
la eficiencia del sistema de generacion. Estos factores hacen necesario que se evalie la
operacion del sistema para intervalos que abarquen un dia completo. A continuacidn se
presenta la implementacién matemética del algoritmo desarrollado para obtener, el
comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada a un concentrador solar.

El dispositivo considerado para el analisis, es un diodo termoidnico lleno de cesio
operando en el modo de ignicion [47,48]. Se considera ademas en este ejemplo, que el
emisor y el colector del dispositivo han sido fabricados de renio policristalino y molibdeno
respectivamente. El concentrador solar es del tipo de disco parabdlico, y las temperaturas de
disefio para el emisor y el colector son de 1850 K y 928 K respectivamente.

El modelo matemético se basa en ¢l analisis de desarrollado por Angrist [1]; sin
embargo, en este estudio se consideran ademas los efectos convectivos y radiactivos de la
superficie del emisor fabricado con renio, la idea es representar el proceso de transferencia
de calor de una manera mas real.

A.3 Madelo matematico

Empleando la teoria desarrollada por Houston para evaluar el comportamiento
termodinamico de una CT, el balance de energia en el sistema emisor-colector, da lugar a las
siguientes ecuaciones [ver seccion 2.6]:

O =Gca +9ra +9. +9a> (A.1)
donde:
g, =220 (A.2)
W
q,a=5[T:—T:][g;1+s;‘—-1]_1, (A.3)
q.=J. V. +24T,), (A4)
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Apéndice A. Comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada a un concentrador solar.

y q !, corresponde a la eficiencia maximizada con relacién a la geometria de las terminales
del convertidor, dada por [25]:

JVi-n,
g~ _f(’L) ’ (A.5)
7,
donde:
1
-1, |
L, 7 AT, -T
y, = | S o e (A6)
1 _5”1
Yy
r_o_n (A7)
A! JeAepI

En estas expresiones L,, es la constante de Wiedermann-Franz-Lorenz, T es la

temperatura en el extremo frio del alambre conductor, p, es la resistividad del alambre y
Tor=(Te+T0)/2.

La densidad de potencia de salida aplicada a una carga constante R; esta dada por:
P=VJ, (A.8)

y la eficiencia puede ser calculada por medio de:

P

Ny =—.
O

(A9)

Para valores de T, y T, dados, y suponiendo también un valor inicial para 77, , el
conjunto de ecuaciones A.1-A.9 puede ser resuelto iterativamente.
Finalmente, se puede considerar una correccion para O, dada por la ecuacion:

0.=0-h(L,-T,)-s0 F (' -T'), (A10)

donde (O, es la entrada de calor proveniente del concentrador solar la cual se calcula por
medio de la expresion:

g = Gtcgempmfa >
cn csta expresion G, es la densidad de encrgia solar que sc recibe en ¢l concentrador, Coem €5

el factor de concentracion geométrica, prr s ¢l coeficiente de reflexidn de los espejos
parabolicos y a ¢s ¢l cocliciente de absorcién. Los términos restantes en la ecuacion A 10,
corresponden a las pérdidas de calor por conveecion y por radiacion térmica, de la superficie
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Apéndice A. Comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada a un concentrador solar.

exterior del emisor hacia el medio que lo rodea. En esta expresion, el factor h es la constante
de conveccidn del aire, £ es la emisividad de la superficie externa del emisor y F es una
figura de mérito para la radiacion. La ecuacién A.10 se encuentra también acoplada al
proceso iterativo y 7, en este proceso cambia hasta que Qs se hace igual a densidad O,
establecida previamente.

Se desarrollé un algoritmo en hoja de calculo para resoiver todas las ecuaciones que
permiten determinar la temperatura del emisor, la entrada neta de calor que se introduce a Ia
CTC, Ia eficiencia y los parametros eléctricos; voltaje, corriente, y potencia, aplicados a una
resistencia Ry, constante que se emplea como carga entre el emisor y el colector (ver hoja de
calculo E.1 en el apéndice E).

A.4 Resultados obtenidos de la simulacion

Para realizar la simulacién del comportamiento térmico y eléctrico de la CTC, se
consideraron los datos climatologicos obtenidos en Temixco para dos dias tipicos del afio
(tablas A.1 y A.2). La ejecucion del algoritmo programado en Ia hoja de calculo dio lugar a
los resultados que a continuacion se describen:

Las figuras A.1 y A.2 muestran la energia solar (G;) que se recibe de manera directa en
el concentrador, la densidad de energia solar concentrada en la superficie del emisor (Q;) v

la energia efectiva (QOs) que es absorbida por la superficie externa del emisor los dias
seleccionados.

La temperatura del emisor 7, y la temperatura ambiente 7, se muestran en la figura
A.3. Se observa que la temperatura del emisor se conserva bastante estable a pesar de los
cambios introducidos por el comportamiento de la temperatura ambiente en ambos dias.

La densidad de energia (P) que ¢s transferida como potencia elécirica a una resistencia
de carga constante cuyo valor es de 0.0015 Q, se muestra en Ia figura A4, en donde se

compara con la energia total recibida (G;). El area considerada para la secci6n transversal de
la celda fue de 4 cm’, mientras que la separacién interelectrodica se defini6 igual a 0.127
mm.

La figura A5 muestra las variaciones de potencia y voltaje en la resistencia de carga;
como se observa, Jos parametros cambian de mancra similar a los mostrados en la figura
A4, siguiendo el comportamiento de la energia solar incidente a lo Iargo del dia.

Fmalmente; la figura A.6, muestra la eficiencia del sistema en funcién del tiempo.
Como se puede observar, la magnitud de estas graficas coincide con los valores tipicos
reportados para este tipo de celda.
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Apéndice A. Comportamiento té€rmico y eléctrico de una CTC acoplada a un concentrador solar.

Tabla A.1
Datos de entrada para un dia tipico de enero

t,h Ty, °C Gt, W/m’ Qi, W/em,
5 20.43 0 0
6 21.07 0 0
7 21.9 553.48 175.29
8 22.86 641.28 203.1
9 23.9 716.67 226.97
10 24.93 775.52 2453
11 25.9 810.89 256.81
12 26.72 823.29 260.74
13 27.36 810.89 256.81
14 27.76 774.52 245.3
15 27.9 716.67 226.97
16 27.76 641.28 203.1
17 27.36 553.48 175.29
18 26.72 0 0
19 259 0 0
Tabla A.2
Datos de entrada para un dia tipico de junio
t, h Ty, °C Gt, W/m? Qi, W/em?
5 27.4 0 0
6 27.87 595.04 188.45
7 28.5 673.44 213.28
8 29.22 746.5 236.42
9 30 809.23 256.29
10 30.77 857.37 271.53
11 31.5 887.63 281.12
12 32.12 897.95 284.39
13 32.59 887.63 281.12
14 32.89 857.37 271.53
15 33 809.23 256.29
16 32.89 746.5 236.42
17 32.59 673.44 213.28
18 32.12 595.04 188.45
19 315 0 0




Apéndice A. Comportamiento térmico y eléctrico de una CTC acoplada a un concentrador solar.
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Fig. A.1 Densidades de Energia G, O; y Os para un dia tipico de Enero.

Fig. A.3 Cambios de la temperatura ambiente y de la temperatura del emisor durante los dos dias
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Fig. A.2 Densidades de Energia Gy, (J; y (Js para un dia tipico de Junio.
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Fig. A.5 Variaciones de la potencia y del voltaje durante el dia para una carga constante.

Fig. A.6 Eficiencia de la CTC para dos dias tipicos del afio, considerando (0, como la energia de
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Apéndice B

Curvas caracteristicas de Ia valvula termoidnica 1V

La valvula termoidnica 1V ' es un dispositivo electrénico de vacio que realiza la
funcidn de rectificacion, es decir, elimina los pulsos negativos de las sefiales de voltaje
alterno para obtener exclusivamente pulsos positivos de CD. Su estructura es idéntica a una
CTV pero ademds contiene un elemento de calefaccion propio, por lo tanto, se puede
emplear este dispositivo para evaluar las caracteristicas basicas de una CTV, su simbolo se

muestra en la figura B.1.

3 1°1

Fig. B.1 Simbolo de la valvula termoidnica 1V

4

Como se observa en la figura B.1, las terminales 1 y 4 corresponden al calefactor,
mientras que la terminal 3 corresponde al catodo o emisor y la pata 2 al dnodo o colector, A
este dispositivo se le conoce como diodo de catodo aislado porque el calentamiento del
citodo se efectiia de manera indirecta, sus caracteristicas de operacion se presentan en la

tabla B.1.
Tabla B.1
Caracteristica de operacién de la valvula 1V
Voltaje de filamento 6.3V
Corriente de filamento 0.3A
Corriente de salida 45 mA max

Para determinar las curvas caracteristicas de este dispositivo, se empled un trazador de
curvas Tektronix modelo 577. El dispositivo se conectd en la configuracion de diodo, con la
terminal 2 correspondiente a la placa, conectada al barrido de voltaje positivo v, la terminal
3 correspondiente al anodo, conectada a la terminal de referencia del trazador. Las pruebas
se efectuaron para diferentes voltajes aplicados en el filamento. La tabla B.2 muestra las
magnitudes del voltaje y de la corriente aplicadas al filamento para diferentes condiciones de

operacion.
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Apéndice B. Curvas caracteristicas de la valvula termoidnica IV

Tabla B2

Magnitudes del voltaje y de la corriente en el filamento para diferentes
condiciones de operacion.

Condicion Voltaje en el Corriente en el Potencia en el
filamento (V) filamento (mA) filamento (W)

A 3.0 170 0.51

B 3.5 170 0.59

C 4.0 200 0.80

D 4.5 210 0.94

E 5.0 220 1.10

F 5.5 240 1.32

Las curvas caracteristicas obtenidas para la valvula 1V con las condiciones
establecidas en la tabla B.2, se muestran en la figura B.2.

A fc,mA
150 - ¥

B yd
100 ///

S
s e —— D
50 / /:’ I
//// TR e
I { | iz /4//_?'“ - | - “*"A . .
0 0 20 -0 10 20 0 Ve,V

50 -+

Fig. B.2 Curvas caracteristicas de la valvula 1V

Como se puede observar en la figura B.2, practicamente todas las curvas
caracteristicas nacen en un valor préximo a 0 mA. Sin embargo, una ampliacién de las
curvas caracteristicas de la valvula 1V cerca del origen, manifiesta quc ¢l levantamiento de
las curvas empieza en el segundo cuadrante, y que la corriente Im quc sc presenta cn la
condicion de corto circuito (V¢ = 0), se incrementa conforme se incrementa la potencia

aplicada al filamento. Estos resultados se mucstran en la figura B.3.
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Fig. B.3 Ampliacién de las curvas caracteristicas de la valvula 1V, cerca del origen.

La condicién de generacién termoidnica en la vaivula 1V, se presenta en el segmento
de la curva caracteristica que se encuentra en el segundo cuadrante (Apéndice C). Un
analisis de las curvas caracteristicas mostradas en la figura B.2 y B.3 manifiesta que la
valvula termoi6nica 1V presenta condiciones de generacién de baja eficiencia, esto debido
principalmente a que solo una parte de la corriente I generada en el emisor alcanza al
colector, (Im << I).
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Apéndice C
Curva caracteristica de una fuente de voltaje

Idealmente se considera que una fuente de voltaje es capaz de abastecer cualquier
cantidad de corriente, sin embargo; en la practica todas las fuentes de voltaje poseen
resistencia interna, lo cual limita la corriente que pueden proporcionar. El modelo eléctrico
de una fuente de voltaje real se puede representar por una fuente de voltaje ideal V5, en serie
con una resistencia Rint, tal modelo se presenta en la figura C.1.

——————————————————————————

:
—

Fig. C.1 Modelo eléctrico de una fuente de voltaje real.

La curva caracteristica I-V de este modelo para diferentes condiciones de operacion se
puede obtener si se aplica un voltaje externo Vi entre las terminales de salida, tal y como se

muestra en la figura C.2.
L)
1: ! , /‘v\\ ____." Vi
% )
E i i
E ‘: v !

Fig. C.2 Circuito eléctrico para determinar la curva I-V de la fuente real,

Cuando ¢l interruptor de este circuito se cierra, circula una determinada corriente /p
hacia el circuito que modela la fuente real. Esta corriente es medida por el amperimetro A
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Apéndice E

Hojas de calculo

E.1 Simulacién del comportamiento térmico y eléctrico de una CTC
E.2 Modeclo cléctrico de vna CTV

E.3 Interfaz resonante en la condicidén de amortiguamiento

E.4 Interfaz resonante en la condicion de oscilacion

E.5 Comportamiento transitorio de la CT para una carga conmutada
E.6 Modelado de la histéresis presentada por 1a celda CT-3

E.7 Calculo de la corriente inversa generada por efecto fotoeléctrico
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c | D | E | F | G

1 |E.1 ALGORITMC PARA EVALUAR EL CCMPORTAMIENTO TERMICO Y ELECTRICO
2 DE UNA CTC ACOPLADA A UN CONCENTRADOR SOLAR

3 R [ {SIMU-CTC.XLS)

4 7 Definicién de parametros

5 | |

6 Ta Temperatura ambiente en grados centigrados

7 3 Ta' Temperatura ambiente en grados Xelwin ]
8! Te |Temperatura del emisor !

9 Tc Temperatura maxima permitida en el colector

10 Fle Funcidén de trabajo del emisocor

11 FIc Funcidén de trabajo del colector

12 vd Caida de voltaje internc

13 VL Voltaje de carga maximo

14 Psc Presién de vapor del Cesio

15 W Separacidn entre los electrodos

16 Ppw Producte presidén-separacidn

17 Kefi Eficiencia en corriente

18 Al Censtante de emisidn termoidnica

19 Kb Censtante de Boltzman |

20 Jsat Densidad de corriente de saturacién

21 J Densidad de corriente efectiva en la carga

22 P Densidad de potencia efectiva en la carga

23 1L Corriente efectiva en la carga

24 PL Potencia efectiva en la carga

25 RL Resistencia de carga |

26 IMDAW Conductividad del vapor de Cesio

27| EMIe Emisividad del emisor J o
28 EMIc Emisividad del colector I

29 gcd Perdida de energia por conduCC1on del emisor

30 al colecter ! i |

31 gra Perdida de energia en el emisor debida a radiacidn
32 ge Energia transportada del emisor al

33 colector por medio de electrones

34 TO Temperatura del conductor eléctrico del emisor

35 en el extremo frio, en grados centigrados |

36 TO' Temperatura del conducter eléctrico del emisor

37| i en el extremc frio, en grados Kelvin

38 DELtec [Diferencia de temperatura entre emisor y colector

36} EE@E&O Diferencia de temperatura entre el extremo caliente Yy
40 el extremo frio en el conductor eléctrico del emiscr
41 Ae Area del emisor | 1

42 rol Resistividad eléctrica del conductor en el emisor

43 Hw Calibre del conductor del emisor

44 DIw Didmetroc del conductor del emisor

45 Tav Temperatura promedio entre el emisor y TO

a6{ W1 7 lcaida de voitaje en el conductor del emisor

a7| q'cd Energia transferida del extremo caliente

ag | T __jal extremo| frio del conductor del emisor 3

48 [ . Kla ~ |Razdén de la longitud sobre el area

50 i i _V o para el conductor del emisor i
51 T Al Area del conductor del emisor o
52 1 Longitud del conductor del emisor |
53 , gs Encrgia total abastecida al emisor o

54 TETALO Fficiancia 1 nfcia’i’“{:?c&%ﬁés?g}iéﬁﬁa la CTC R

55 ETAL IFiiciencia de la ¢T¢ | 1 V 5

56 JLw ’( onatante de 'JLoda,Lmann—E‘ranz—Loanz i

57 oL Duncoidad de cnchia solar conqutradg en la L
58

sapesfroie del emisor i :




F\ B c D B F G
59 Datos de entrada :

60 ] o e .
61 |{Ta= i 219 Tt T |

62 |TO= 30 |°c |

63 |Tc= 928 |K

64 {FTe= 2.8 |ev

65 |Flc= ) 1.7 lev

66 |Psc= [ 4 |torr

67 [w= 0.0:127 lem

68 |A0= 120 |A !

§9 [Kb= 8.62E-05 lav/°K ; }

70 | LMDAW= 0.000124 |W/cm-°K |

71 [Lw= 2.458-08 [W-Chm/K**2

72 |h= 0.0025 |W/cm**2-K

73 |EPsI= 0.3

74 |KSB= 5.67E-12 |W/cm**2-K**4 |
75 |EMTIe= 0.3 11/°K**4-cm f
76 |EMIc= 0.1 11/ ®**a—cnl !
77 |Ae= 4 jom**2 g ‘ i
78 |rol= 0.00005 |ohm—cm l
7S jHw= 16

80 |DIw= 0.081 |cm

8l |R1= 0.0015 [Ohms

82 |oi 175.2% [W/cm**2

83 |

84 Algoritme en heja de cidleulo Excel

85 E I ] o
86 |Ta' =273+B61 | o ]
87 [T0" =273+B62 |
88 |Te =2100+B110

89 [ETALO =B108

90 [Jsat =B68*BBB*BBB*EXP (-B64/ (B6G*BES) )

91 [VL =BO4*B77*B81 :

92 jvd =B64-B65-B91 | |
93 |Kes =0.4248*LN (B92) +0.7165 |
94 g =RG3*B9C

95 |p =R91*B94

96 |1L =B94*B77

97 |PL =B95*B77

98 |ged =B70* (B88~B563) /B&7

99 |qra =B74* (POTENCIA (B88,4)-POTENCIA(B63,4))*(1/ (1/B75+1/B76-1))
100|qe =B94* (BE4+2*B6S*BET)

101|DELTeD =B88-B87

102i{Tav =({BBB+B8T) /2

103]vi =RATZ (B71*B102*B101*B8S/ (1-0.5*B89))

104|gTcd =B94*B103* (1-B89) /B83

105[K1la =B103/ (B94*B77*B78)

106}AT =3.1416* (B80*B80/4)

107]1 =B105*B106]

108]gs =B98+B99+B100+B104

108|ETAL =B95/B108

110|DELTq =B110+0.5* (R111-B108) | |

11ljgsf =B82~ (B72* (B88-B86) +B73*B74* (POTENCIA (BB8, 4) —POTENCIA (BE6, £) ) )
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MSEVAL61I\modelo.cir Wed Jan 17 19:49:28 19:1 Pg.

E.2 MODELO ELECTRICO DE UNA CTV**%*

.45mA

.019mA

.5V

.0V

.99K

102K

0.01

0.01

0.035U IC=-4.5V
0.035U0 IC=-4.0V
5.9p IC=-0.5V
IDEAL

IDEAL

IDEAL

IDEAL

o e )

W-ITOAWUINNRLONEBRORRAN
ok NPUIROROGWORE

VOLTAJE DE BARRIDQO***
9 0 0
INSTRUCCIONES DE CONTROL*+*

' VI, -6 +6 0.05

OT DC I{Rco)

DEL IDEAL D(N=0.05)
ORE

TIONS NOPAGE

D




C:\MSEVAL61l\interf-1.cir Wed Jan 17 20:26:04 19:1

***E 3 INTERFAZ RESONANTE EN LA CONDICION DE AMORTIGUAMIENTO***

***MODELO ELECTRICQO DE LA (CT***

Ies 2 1 1.46mA

Ics 4 5 0.0966mA

Ve 1 3 4 .5V

Ve 5 6 4,2V

Re 4 7 3.068K

Rc 2 B8 43.470K

Reo 1 © 0.01

Rco 0 5 0.01

Ce 1 4 0.035U IC=4.5V
Cc 5 2 0.0350 IC=4.2V
Cce 5 1 5.9p IC=-0.3V
D1 3 2 IDEATL

D2 & 4 IDEAL

D3 72 IDEAL

D4 8 4 IDEAL

#%%*CIRCUTTO RESONANTE***

Q1L 14 13 0 BIPOLAR
Ci1 11 0 10U IC=0.3V
c2 2 11 10U IC=0V
L1 11 0 ¢.017H

L2 0 12 6.22H

RL 12 0 1000K

Rb 12 13 38K

Ki LI L2 0.999

*+*Puente de voltaje como elemento de medicion de la corriente Ic**¥

Vmc 9 14 O
**x* INSTRUCCIONES DE CONTROL***

. TRAN 0.0001 0.1 0 0.0001 uic
.MODEL IDEAL D{(N=0.0005)

.MODEL BIPOLAR NPN (BF=220, CJC=16P, CJE=30P}

.PROBE

.OPTICNS NOPAGE

.PLOT TRAN V(12)

.END

; *ipsp*

Pg.



\MSEVAL61\interf-2.cir Wed Jan 17 20:27:55 19:1 Pg.

***E.4 INTERFAZ RESONANTE EN LA CONDICION DE OSCILACION**=*

*MODELC ELECTRICO DE LA CT*%%

.13mA

.0%66mA

L5V

.2V

.110K

470K

.01

.01

.035U0 IC=4.5V
.0350 IC=4.2V
.9p IC=-0.3V
IDEAL

IDEAL

IDEAL

IDEAL

N
VOO OWNiBON

o)
oA WU OB UIR RN
NNV OIOAWOTE

*CIRCUITO RESONANTE®* % *

14 13 G BIPOLAR
11 0 10U IC=0.3V
9 11 10U IC=0V
12 0 0.017H

0 12 6.22H

1z 0O 1000K

12 13 39K

L1 L2 0.989

*Fuente de voltaje como elemento de medicion de la corriente Tck**

9 14 0
*INSTRUCCIONES DE CONTROL***

RAN 0.0001 0.1 0 0.0001 uic
ODEL IDEAL D(N=0.0005)

ODEL BIPOLAR NPN (BF=220, CJC=16P, CJE=30P)

ROBE

PTIONS NOPAGE

LOT TRAN V(12)

ND

; *ipsp*



C:\MSEVAL61\transit.cir

*%*¥H 5 RESPUESTA TRANSITORIA DE LA CELDA CT-2 A UNA CARGA CONMUTADA***

***MODELO ELECTRICO DE LA CELDA***

Jes 2 1 0.8%6mA

Ics 4 5 0.186mA

Ve 1 3 4 .5V

Ve 5 6 4.0V

Re 4 7 2.5K

Rc 2 8 10K

Reo 1 9 0.01

Rco 0 5 0.01

Ce 4 1 0.002U0 IC=-4.5V
Cc¢ 2 5 0.002U IC=-4.0V
Cce 5 1 5.%p IC=-0.5V
D1 3 2 IDEAL

D2 6 4 IDEAL

D3 7 2 IDEAL

D4 g 4 IDEAL

***MAGNITUD DE LA RESISTENCIA EMPLEADA COMO CARGA***
RL g 0 1000K

*%* INSTRUCCIONES DE CONTROL***

. TRAN 0.000001 0.0001 0 0.000001 uic
.MODEL IDEAL D(N=0.0005)
.PROBE

.OPTIONS NOPAGE
.PLOT TRAN V({(9)
.END

r

Wed Jan 17 19:26:30 19:1

*ipsp‘k
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***E.6 MODELADO DE LA HISTERESIS PRESENTADA POR LA CELDA CT-3%**
*MODELO ELECTRICC DE LA CELDA***

.4mA

. 8mA

.5V

.0V

.5K

. 8K

.01

.01

.002U0 IC=-4.5V
.002U0 IC=-4.0V
.9p IC=-0.5V
IDEAL

IDEAL

IDEAL

IDEAL

NMOOOORNRBARPEO

O
OO Wl OO NN
N N S N RS, I e IO B OV R Sy
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2 E.7 ALGORITMO PARA CALCULAR LA CORRIENTE INVERSA EN

3 UNA CT CON BAJA FUNCION DE TRABAJO EN EL COLECTOR -
4 T 1

5 (I-l!NVERS.XLS) 5

° I .
7 Definicion de parametros |

8

9 A Area de los electrodos cm2

10 c Velocidad de la iuz m/s

11 h Constante de Planck | iJ-5

12 Ic Corriente inversa generada por 2l colector A

13 IKb Constanie de Boltzmann JIK

14 [Te Temperatura del emisor K

15 iNfe Nimero de fotones emitidos por e! emisor Fol./m2-s5
16 Nec Nuamero de electrones emitidos por el colector e/m2-5
17 Nec/cm?2 Nimero de electrones emitidos por el colectoricm2 eftmiz2-3
18 qe Carga del electrén ' C

19 B 1/(Kb*Te) | N

20 ow Emisividad del tungsteno

21 ~_lam  |Absortancia del éxido de molibdeno

22 8 Longitud de onda ! m

23 be Funcién de tr?bajo del colector leV

24 [

25| ' Datos de entrada ! N
26 : { E

27 S 2lcm2

28 c= 299790000 |m/s

29 = 6.624E-34|J-s

30 Kb = 1.38E-23|J/K

31 qe= 1.60E-18|C

32 Te= 1680|K

33 Ew = 0.4 ;

34 M= 0.8

35 he = 2.8lev

36

37 Algoritmo

38

39 |B =1/{C30*C28)

40 % =(C27*C26)/(C33*1.602E-19)

41 |Factor 1 =(2*3.1416"C26)/(POTENCIA(B37,3)*POTENCIA(C27,3)*POTENCIA(C26,3))
42 [Factor 2 =EXP((-1*B37*C27*C26)/B38) | | 1

43 |Sumandol  =(POTENCIA(B37 2)*POTENCIA(C27 2y*POTENCIA(C26 2)/POTENCIA{B38,2)
44 |Sumando2 |=(2*B37*C27*C26/B38) L )

45 [Factor 3 =B41+B42+2

46 ) o
47 [Nfe =B39*B40*B43
48 |Nec =C31*C32*B45
49 [Nec/cm2  |=B46/10000 | ) - I
50 lic =(C25*B47)~C29 B | ]

51 | |

52 } | |




Apéndice
Modelo matematico del sistema CTV-Interfaz Resonante

La figura F.1 muestra el acoplamiento de una interfaz resomante con el modelo
eléctrico simplificado de una CTV; la interfaz mencionada es capaz de convertir la potencia
de CD de la celda, en potencia de CA. Esta interfaz para entrar en operacion requiere que se
introduzca al capacitor Cy una carga inicial positiva que, al ser transferida hacia la resistencia
de carga, establece simultineamente la condicién necesaria para controlar la conmutacion
periédica del transistor. El modelo simplificado de la CTV, toma en cuenta unicamente, la

magnitud del voltaje de circuito abierto Voc y la resistencia interna Ri en ¢l punto de
operacion.

Ry
S R

,L\ . Rb13 l T 12
1 ‘i" % 1 C1 L[ IAQ %RL 1
l ,0‘,, E — -ljt_’f\> L '*:,/_,\) i \
. /7;77 T ot |
Modelo simplificado | B M I

delaCTV o e T s s

Fig. F.1 Circuito eléctrico resultante del acoplamiento de la
interfaz resonante con el modelo simphficado de la CTV.

En la configuracion propuesta para la interfaz, el emisor del transistor esta conectado
directamente a tierra; por lo tanto, la ganancia en corriente de esta etapa corresponde
pricticamente al pardmetro B, que se define como la razon de la corriente de colector entre
la corriente de base'. Tomando en consideracién que en estas condiciones la ganancia es
suficientemente alta (B >100), el transistor opera en condiciones extremas, es decir; el
transistor s¢ comporta como impedancia infinita entre las terminales de colector y emisor
cuando la corriente inyectada a la base es cero, y como cortocircuito entre las mismas
terminales cuando la corriente introducida a la base del transistor es suficicntemente grande;
esto da lugar a que el sistema CTV-Interfaz resonante opere en los modos definidos por las
figuras F.2 y F.3. En Ja figura F.2 se puede apreciar que no existe trayecloria de
retroalimentacion de la resistencia de carga hacia la base. En consecuencia, la carga inicial
introducida al capacitor C, se transferira, sin restablecimiento, hacia la resistencia de carga
por medio del transformador conformado por las inductancias L1 y La; al parametro M se le
conoce como inductancia mutua®. Se espera en este caso que, tanto ¢l voltaje como la
corriente aplicada a la resistencia de carga seran de tipo senoidal, con una frecuencia igual a
la frecucncia natural de oscilacion del circuito L;C,. En el segundo modo de operacion la
basc del transistor queda conectada al voltaje presente cn la resistencia de carga, esto ocurre
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Apéndice F. Modelo matematico del sistema CTV-Interfaz Resonante.

durante el ciclo positivo de la sefial senoidal inducida en L., proveniente del circuito L;C;.
En la figura F.3 la fuente de voltaje Vbe representa la caida de voltaje en la unién base
emisor, la cual tiene una magnitud aproximada de 0.7V; mientras que, Vs representa la caida
de voltaie enfre las terminales de colector y emisor del transistor en la condicién de
saturacién, esta caida de voltaje es de 0.2V aproximadamente’. Rs es la resistencia interna

presente entre las terminales de colector y emisor cuando el transistor se epcuentra en la
condicion de saturacion.

Ri.A
| 9 1
S Cz
Voc@ e =112
| SEER 1M
™

Fig. F.2 Circuito que modela al sistema CTV-Interfaz resonante cuando
el transistor se encuentra en la condicion de circuito abierto

R;
e AN e
I /’—‘\\
! ":m“ 9 RS /" l ‘_J—C
v (W'E/ oo v 2 “l : _ 12 Ry 3
ocl 5 T L
T’j C, I Lz/i\ RL/]s Vie
0 o ]
- . J
M

Fig. F.3 Circuito que modela al sistema CTV-Interfaz resonante
cuando el transistor se encuentra en la condicidn de cortocircuito.

Meodelo matematico

Modo de circuito abierto

Aplicando la ley de Kirchhoff de volitaje a las 3 mallas presentes en el circuito de la

figura F.2, y trasladando las ecuaciones al dominio de la frecuencia®, se obtiene el siguiente
sistema de ecuaciones:

(Ri WL +-L}Il(s)-—l12(s)= Voo =V 07) (F.1)
, 8¢ 5C; s
L)+ Lesh (s)+MsL,(s)= YC‘(O_) (F.2)
SCI i SCI i 2 3 s -
Msl, (s) +(sL, + R ) I;(s) = 0. (F.3)
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Apéndice F. Modelo matematico del sistema CTV-Interfaz Resonante.

Mode de cortocircuito

De manera similar, aplicando la ley de Kirchhoff de voltaje a las cinco mallas presentes
en el circuito de la figura F.3, se obtiene el signiente sistema de ecuaciones.

R, +R L (E)+R L(s)=-"s : ~Ys (F.4)

-R.1 (S)-i—(R + SL + — JI (S)—- N (5) =_ 5 (Ou,)__VC*(_O:_) (F.5)

1 5Cy S

L (S) [ l+L s] S(s)+Msl, (S)——y s(ol)“*Lli(O") (F.6)

Ml (5) +(sL, + Ry )1y (8) = Lyiys(07) (F.7)
L) +(R, + R () = F.8)

En ambos sistemas de ecuaciones, Vi (07) y V(07 son las condiciones iniciales en los
capacitores C; y C, respectivamente. La solucion de ambos sistemas de ecuaciones se puede
efectuar empleando alguno de los programas comerciales conocidos, como es el caso de
MATLAB'. La soluci6n de estos sistemas de ecuaciones para condiciones iniciales definidas
permitird conocer la corriente en cada uno de los elementos de ambos circuitos. El voltaje en
cada uno de los eclementos que intervienen en ambos circuitos se puede determinar
empleando las ecuaciones que relacionan el voltaje con la corriente para cada elemento”.

Una vez conocidas estas dos variables se puede determinar la potencia consumida en los
elementos de interés.
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Apéndice G

Caracteristicas de las bombas de vacio

Bomba mecanica Leybold-Heraeus modelo DUO 016 B

Brida de entrada .......cocconvvvricvnnreenrccnnecnesnnee. DN 25 KF
Brida de salida ....cococeeieiiieeeeee. DN 25 KF
Capacidad promedio de bombeo a 50 Hz ......... 18 m’ / hora
60 HZ ..vooereereemcrmvicmmcmecmnresscrenetsessrsnsssssnssanes 21.6 m’ / hora
Ultima presion con balastra de gas .....c..cccen...... <2 x 10” mbar
Méxima presion de entrada de vapor

de agua tolerable .......cooviiiiiiiiiin s 60 mbar.
Temperatura de Operacion ..........ccccoveevernvanesres 80 °C
Volumen de aCeie ....eevveererecrrreceeceeessrasssssesssnns 1.7 1

Potencia de entrada .....coveeeveveecenicceininnecienanne 420 VA

Bomba turbomolecular Alcatel modelo ATP 150

Velocidad de bombeo para: 1/s

N et ciere e e ae e et as s s an e e se e smnea e ann 140

He e v 100

= O VU UUU OO USSP UUTPIUUIOt 80

Razodn de compresion para:

N2 corireiesemesrastse et et sse s aesas st seseessesascraes 7x 10"

HE coooeeeoneeeeensrmesesessesssassesssssssesssssenessesnsreseos 1.2x 10"

H oot caeese st nas s 1x10”
Velocidad de rotacion ........ooccceeeiiveverececneen. 27 000 rpm
Velocidad reducida .ooeeeeeeeeeieeeeeceeceeeeen desde 6000 rpm
Nivel de Sonido ...cocvvvvevvmrerrrrererecraeescesrseeneens < 53 dBA
Tiempo de arranque (0 2 27000) ......ccoeeueeennn... 2 minutos
Presion Hima ....cccceeeecreieveeraecresesersessecsseesens 5 x 10™"° mbar
Miéxima presion en la entrada .........coceeevuennn... 1 x 10" mbar
Méxima presion en la salida ..........c.ccoveermenerenee 1 x 10" mbar
Temperatura méxima del ambiente ............c.... 50°C
Temperatura de horneado de la bomba 1060 °C
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Apéndice G. Caracteristicas de las bombas de vacio.

Bomba ionica Leybold-Heraeus IZ 230

ATE it e aner e e s st annas
Hidrégeno
Nitrégeno
OXIZENO  riirrrceerir e e e e
Mondxido de carbono
Didxido de carbono
Vapor de 8ZUA ....ovccceeeeveenmeeeersnressnsissiansnssenes
Hidrocarburos ligeros

......................................................

....................................

........................................

.....................................
............................................................

..............................................................

Unidad de suministro de poder NIZ 3
Voltaje principal, 50 Hz
Voltaje SN Carga.......ooveeeererreerersrssassosieneens
Corriente de corto cireuito...uveeeereeecnveeecenennns
Interruptor de seguridad automatico.................
Voltaje de salida para lectura de presion

en forma logaritmica

Bomba de sublimacion de titanio Leybold-Heraeus V-150

Velocidad de bombeo para:
nitrégeno
hArOgeno «..oooveriiicieiiier e
Consumo de nitrdgeno liquido
durante enfriamiento continuo
Ultima presion alcanzada

.......................................................

Unidad de suministro de poder NV 11

Suministro principal ...
Corriente del sublimador
Voltaje del sublimador
Tiempo de evaporacion ..........coeieveeieveennnen
Intervalo de tiempo, ajustable
Interruptor

230 1/s
345 a 460 “
230 “
230 «
184 a 230 “
184 a 230 «
184 «
1382184 “
57.5 *
69 “

220V
6.2 KV

500 mA

1.3 x 10 mbar

10mV.

1200 litrs./seg
2400 [13

1.5 litrs./hora
<5x10™"" mbar

220V, 50 /60 Hz.
0as5A.

Da8V.

5sas min.

1 min. A 6 horas
ETA{clectrotérmico/
magnético)




Apéndice H

Cantidad de fotones emitidos por un cuerpeo caliente

Se sabe que un cuerpo en estado incandescente emite fotones con una distribucion
espectral, que se aproxima a la ecuacién desarrollada por Planck' para un cuerpo negro.
Esta expresion se puede escribir como:

2rhet  dA

Ipp(A sT)dA= 15 PEIA_q (H.1)

en donde:

Isg (A ; T) es la densidad de potencia emitida por un cuerpo negro a temperatura T en el
intervalo dA (W/m®) .

A es la longitud de onda del fotén emitido (m)

¢ ¢s la velocidad de la luz (m/s)

A es la constante de Planck v,

B = /KT (I"), en donde k es la constante de Boltzmann

Entonces, la cantidad de fotones emitidos por unidad de area y por unidad de tiempo
en ¢l intervalo dA, se puede determinar, si se divide la densidad de potencia emitida en este

intervalo diferencial, entre la energia sc/A que tiene un fotén con longitud de onda A. En
otras palabras:

2zhe*  di
No. de fOtor;es emitidos | _ 4 | . H2)
m’s da A <
A

Esta expresién se puede simplificar si se trabaja en la parte alta del espectro (A>4000
A). En estas condiciones e? #*/* >>1, por lo tanto:

No. de fotones emitidos - B he/2

mZS

_2xce

a A"

dA . (H.3)

La cantidad total de fotones emitidos en el intervalo{o , Ay, se obtiene integrando la
expresion I1.3 entre Ao y Ar
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Apéndice H. Cantidad de fotones emitidos por un cuerpo caliente.

La solucion que se obtiene para dicha integral, aplicando la formula correspondiente’ y
haciendo un cambio de variable es;

-8 hefd 232 2
2MJ-e " - 27rc3 e_,”,c,,t(ﬁ hzc +2ﬁhc+2] _ (11.4)
P (8 he) A 2

Cuando se evalda esta expresién en el intervalo {10 , Ay para A= 0, se obtiene que:

A
I
No.de fotones emiridos| 2re o B Bl (ﬂ 2Rt et N 2B he

m’s 1, (BhY A Ay

+2] (H.5)

Esta expresion especifica, cuantos fotones estd emitiendo un cuerpo caliente por
unidad de area y por unidad de tiempo; con una energia mayor o igual que hc/Ay.
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Apéndice I

Deposito electroquimico y voltamentria ciclica

Como se sabe en electroquimica, una celda electroquimica esta constituida por dos
electrodos v un electrolito entre ellos. Uno de los electrodos es inerte y el otro, es un
electrodo de trabajo. El electrolito se caracteriza por la existencia tanto de cargas posiivas
como de cargas negativas en igual cantidad. Cuando se aplica una diferencia de potencial
del orden de 1 volt, entre los electrodos de esta celda, las cargas eléctricas negativas son
arrastradas hacia el dnodo (electrodo positivo), vy las cargas positivas hacia el catodo
(electrodo negativo). De esta forma reconocemos que, mientras en uno de los electrodos se
llevan a cabo reacciones de oxidacion (perdida de electrones por 4tomos o tones), €n el otro
ocurren reacciones de reduccidon (ganancia de electrones por atomos o 10nes),
respectivamente.

Cuando se efectia el transporte de cargas en la celda, hacia el interior del volumen
del electrodo quimicamente inerte, ningiin compuesto estequiométrico es formado, mientras
que, el electrodo de trabajo es modificado quimicamente por la incorporacién de cargas
eléctricas (iones y electrones) para formar un compuesto estequiométrico. Es decir, sobre
este electrodo crece una pelicula delgada de material. Al electrodo inerte también se le
conoce como contraelectrodo.

En caso de establecer un voltaje alterno enire los electrodos, como lo seria una onda
triangular, a esta técnica se le denomina entonces, voltametria ciclica. En voltametria
ciclica las curvas I-V caracterizan los procesos de depdsito electroquimico. La figura 1.1
reproduce el voltamograma ciclico del platino.

Hidrogeno Doble capa Repidn de oxigeno

4 0.4 _/ TS / -
B Oxidacién Pt-H o)
02 Pt-OH y Formacién de Pt-O
g 7T
5N
S + ‘ \
= \
= 0 ‘
2 ‘ L5 V RHE
w0
% Potencaal mverso
é -0.2 f aplicado al O,
E H, , Fonnacmn Reducclon Pt-O
= |
§-04 |
A
| {
. \/
VO06L Potencial E —

Fig. 1.1 Voltamograma ciclico del platino policristalino en 1 M KOH.
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Apéndice 1. Depésito electroquimico y voltametria ciclica

El electrolito empleado en este caso, es una solucidén acuosa de KOH a 1M (molar).
En esta solucién se tienen cargas de Ky OH, las cuales por la accién del campo eléctrico
son arrastradas hacia el catodo y dnodo respectivamente. Se considera que la polaridad del
voltaje aplicado cambia conforme a la onda triangular aplicada. En particular, el
movimiento y reaccion quimica del OH en la superficie del electrodo de trabajo es lo que
interesa. Siguiendo los cambios en la figura 1.1, a partir de los +450 mV, entre este
potencial y los 550 mV, la dnica corriente (J) que fluye, es la requerida para cargar la doble
capa de electrolito; es decir, una capa de carga eléctrica se forma en la superficie del
electrodo pero del lado de la solucidn y estd formada por acumulacion de iones con carga
opuesta a la del electrodo. Por otra parte, dentro del electrodo se forma una capa con la
carga correspondiente a la polaridad del electrodo y una capa méas con la carga de signo
contrario correspondiente a la solucién, y muy préximas una de la otra. La capa doble se
asemeja a un capacitor, al cual se le denomina C; Por arriba de 550 mV comienza la
quimisorbeion del 6xido, a través del proceso siguiente:

Pt + O ——» P+—OH + ¢, (L.1)

donde Pt——OH representa un enlace. Aproximadamente arriba de los 800 mV se completa
la reaccién de oxidacion

Pt — OH +OH ———» Pt—O0 +H,0+¢. (12)

Arriba de 1600 mV, Ia evolucion de oxigeno (produccién de oxigeno), es mas
pronunciada y, a més altos niveles de voltaje se forma una fase de 6xido abultado, con una
canfidad mayor que una monocapa en la superficie del platino. Conforme el potencial
comienza a decrecer, cualquier &tomo de oxigeno en fase gaseosa y presente en la vecindad
del electrodo es reducido (ganancia de electrones) junto con la capa de éxido quimisorbido
(aproximadamente a 700 mV en la trayectoria de retorno). A potenciales todavia mas bajos,

existe una pequefia region de capa doble seguida por la deposicion de un hidruro, esto se
expresa como:

Pt + H,0 + ¢ ——» Pt—H + OH. (1.3).

Finalmente, cerca del potencial termodindmico (potencial redox), para el par Hy/H,O,
existe una fuerte cvolucion (produccién) de hidrogeno el cual puede ser re-oxidado una vez
que la direccién del voltaje (potencial) es nuevamente invertido. De manera general se
encuentra que: un incremento de voltaje da lugar al proceso de oxidacion (parte superior de
la curva) del electrodo de trabajo; mientras que, una disminucion (inversién del sentido del
potencial) origina un proceso de reduccién. Las curvas -V asemejan una curva de
histéresis; cs decir, la trayectoria de la curva durante el incremento de voliaje no es la
misma que cuando sc invierte la direccion (decrecimiento). En electroquimica cs comun
modelar las curvas -V por medio de un circuito eléctrico en ¢l que se incluye: la
capacitancia de las capas dobles de carga y la impedancia interna de Ia celda.
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