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Estudio de una descarga eléctrica superficial 
a presión atm osférica

Resúmen

En este trabajo se generó una descar­
ga eléctrica superficial a presión at­
mosférica mediante la combinación 
de una descarga de barrera dieléctrica 
y una descarga corona negativa.

En los regímenes estudiados se ob­
servó que la descarga estaba formada 
por un conjunto de filamentos que 
se propagaban a lo largo del espa­
cio interelectródico, denominados 
streamers, los cuales en condiciones 
óptimas de la descarga, se distribuyen 
uniformemente a lo largo de los elec­
trodos. Se midió la frecuencia media 
de generación de streamers y su ve­
locidad media de propagación, obte­
niéndose como resultado 5104 Hz y 
2107 cm/s, respectivamente.

Introducción

Actualmente existe un gran interés 
en la producción de plasma median­
te descargas eléctricas de baja poten­
cia a presión atmosférica. Los plasma 
generados en estas descargas se de­
nominan plasmas no térmicos y se

caracterizan por un bajo grado de io­
nización, de modo tal que la energía 
eléctrica de la descarga se emplea en 
el calentamiento de algunos electro­
nes, mientras que la partículas pesa­
das (iones y moléculas) permanecen 
frías.

Elasta el momento, estos plasmas se 
han empleado en muchas aplicacio­
nes importantes, como por ejemplo, 
producción de ozono, modificación 
de superficies de polímeros, exci­
tación de láser de C 0 2, control de 
contaminación y pantallas de plasma 
[1], En la mayoría de las aplicaciones 
antes nombradas se generan descar­
gas en volumen, no en superficie. En 
particular, las descargas en superficies 
fueron investigadas para aplicaciones 
aerodinámicas [2]. Mediante estas 
descargas es posible modificar las 
propiedades físicas (viscosidad y den­
sidad) del gas sobre la superficie de 
un cuerpo, lo cual es útil, por ejem­
plo, para el control de la capa límite 
en objetos en movimiento [3-6].

No obstante, las numerosas aplica­
ciones que se han desarrollado, mu­

chos de los procesos físicos básicos 
de las descargas en superficie están 
aun en estudio. Esto es debido a que 
existe una gran variedad de regíme­
nes de descarga, los cuales se pueden 
obtener modificando la geometría de 
los electrodos, o trabajando con di­
ferentes gases a diferente presión o 
empleando distinto tipo de fuentes 
de tensión [7].

En este trabajo se describe el estudio 
experimental de una descarga super­
ficial a presión atmosférica obtenida 
empleando tres electrodos alimenta­
dos con una combinación de fuentes 
de tensión continua DC y tensión 
alterna AC.

Dispositivo E xperim ental

En la figura 1 se presenta un esque­
ma del dispositivo experimental. El 
sistema de electrodos consistió en 
dos láminas de aluminio pegadas so­
bre la superficie de una placa de ma­
terial dieléctrico (electrodos 1 y 3) y 
un tercer electrodo pegado en la cara 
opuesta de la placa (electrodo 2).
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Las dimensiones de los electrodos 
fueron: 50 pm de espesor, 150 mm 
de longitud y 50 mm de ancho los 
electrodos 1 y 3, y 30 mm el electro­
do 2. El material de la placa aislante 
empleado fue PMMA con un espesor 
de 4 mm. El espacio entre los electro­
dos 1 y 3 fue de 30 mm.

Los electrodos 2 y 3 se polarizaron 
negativamente con una fuente de ten­
sión continua DC ( Vd c  = - 6 + -20 
kV, 10 W). Otra fuente de tensión 
alterna sinusoidal AC (frecuencia f 
= 9,7 kHz, voltaje pico a pico Vc  = 
6 -i- 14 kV) se empleó para polarizar 
el electrodo 1. La fuente de tensión 
alterna consiste en un generador de 
función conectado a un amplificador 
de audio de 150 W  de potencia el 
cual alimenta un transformador de 
alta voltaje [8].

La corriente eléctrica, I(t), se deter­
minó -midiendo la caída de tensión 
sobre una resistencia, R= 1 kQ., co­
nectada a un osciloscopio de 60 
MHz de ancho de banda y lGs/s de 
velocidad de muestreo. El voltaje al­
terno aplicado al electrodo 1, V(t), se 
midió con una sonda de alta tensión
(1000 x l  3.0 pF/ 100MQ).

La luz emitida por la descarga fue de­
tectada empleando un sistema óptico 
consistente en una lente convergente 
y una fibra óptica de cuarzo acoplada 
a un fotomultiplicador (pmt). El p m t  
detecta luz en el rango de 185-650 
nm, con una respuesta temporal y 
un tiempo de tránsito de 2,2 y 22 ns, 
respectivamente. El campo de visión 
del sistema óptico fue limitado por 
una rendija de 20 mm x 5 mm en 
la direcciones z y x respectivamente 
(ver figura 1). La lente convergente 
fue colocada sobre el espacio intere- 
lectrodico en dos posiciones diferen­

tes: x = 0 ,y = 25 mm, z = 0 mm (po­
sición A) y x = 15 mm, y  = 25 mm, 
z = 0 mm (posición B). El origen de 
coordenadas fue elegido en el punto 
medio del lado del electrodo 1 que 
está enfrentado al electrodo 3 (ver fi­
gura 1).
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Figura 1: Esquema del dispositivo ex­
perimental

Resultados

Morfología de la descarga:

En la práctica, al polarizar el elec­
trodo 1 con la fuente AC se produce 
una descarga de barrera dieléctrica 
superficial (SDBD) entre los electro­
dos 1 y 2, y al polarizar el electrodo 
3 con la fuente DC se produce una 
descarga eléctrica superficial extensa 
(SD) que llena todo el espacio inte- 
relectródico entre los electrodos 1 y 
3. Tanto la descarga SDBD como la 
SD tienen sus propias tensiones de 
inicio. En los regímenes estudiados y 
para la geometría de electrodos em­
pleada en este trabajo, la descarga 
SDBD comienza a generar picos de 
corriente a tensiones de inicio 
-  5 kV. La presencia de esos picos está

acompañada por una luz violácea que 
se extiende todo a lo largo del elec­
trodo 1 y hasta 1 cm hacia delante 
del electrodo sobre la superficie del 
dieléctrico.

Por otro lado al polarizar el electrodo 
3 con la fuente DC y conectando el 
electrodo 1 a tierra, en el entorno del 
electrodo 3 se produce una descarga 
corona negativa, la cual provee cargas 
negativas que derivan del electrodo 3 
al 1. Para las tensiones de polarización 
VDC que se emplearon en este trabajo 
la descarga corona estuvo siempre en­
cendida con corrientes que variaron 
entre 30 — 300 pA.

Al polarizar el electrodo 3 con la 
fuente de DC y conectando el elec­
trodo 1 a tensiones AC con ampli­
tudes menores que VDC , se produce 
la combinación de dos descargas, co­
rona negativa y SDBD, que produ­
cen la descarga SD. En la figura 2 se 
da una secuencia de fotografías de la 
descarga combinada. Las imágenes 
corresponden a un tiempo de exposi­
ción de 2 s. con un valor fijo de VDC 
= - 16 kV, y valores crecientes de VAC. 
La primera fotografía (figura 2A) co­
rresponde a valores de VAC por deba­
jo del voltaje de inicio de la descarga 
SDBD (VAC < VSDBD), y se puede ver 
que la descarga presenta una serie de 
puntos activos distribuidos en forma 
aleatoria a lo largo borde del electrodo 
1. En estas condiciones la descarga es 
ruidosa e inestable, y frecuentemente 
deriva en una chispa. A medida que 
VAC aumenta, aumenta el número de 
puntos activos y estos son de menor 
tamaño (ver figura 2B), y  para valores 
suficientemente altos de VAC llegan a 
cubrir todo el borde del electrodo. 
En estas condiciones la descarga es 
estable y silenciosa y cubre todo el 
espacio interelectródico formándose
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una descarga SD estable y homogé­
nea (ver figura 2C).

(A) (B) (C )

Figura 2.: Morfología de la descar­
ga. Vista plana superior del sistema 
de electrodos con el electrodo 1 a la 
izquierda y el 3 a la derecha; tiempo 
de exposición 2 s., VDC= -16 kV, (A) 
VAC = 4,8 kV; (B) VAC = 7,2 kV; (C) 
VAC= 10,2kV

En la figura 3 se gráfica VDC vs. VAC y 
se identifica el rango de voltajes para 
el cual se genera una descarga SD es­
table y homogénea. Para valores de 
VAC > V$DBD la descarga SDBD está 
bien desarrollada. También, como 
se mencionó anteriormente, para los 
valores de VDC con los cuales traba­
jamos la descarga corona siempre 
está encendida. No obstante, para un 
dado valor de -VD , que llamamos 
V°DC, sólo se genera una descarga SD 
estable, para valores de VAC mayores 
a VSDBD (línea punteada en la figura 
3) y superiores a un dado valor de 
tensión que llamamos, voltaje de en­
cendido (V°AC) (símbolos cuadrados 
a la derecha de la línea punteada en la 
figura 3). Se observa que cuanto más 
bajo es el valor de V°DC más alto es 
el valor de V°AC requerido para ob­
tener una descarga SD estable y ho­
mogénea. Definiendo como voltaje 
de inicio de la descarga SD a VSD =

-V°DC+V°AC se observa en la figura 3 
que VSD (símbolos redondos en la fi­
gura 3) es prácticamente constante.

-VK(kV) Voltaje de in ido  de la descarga
V  = Vo -V o

SOBDOFF SOBO ON

10 11 12 13

Figura 3: Voltajes de inicio de la des­
carga SD

Es interesante notar que para valores 
relativamente bajos de — VDC sin la 
presencia de la descarga SDBD (en 
la práctica inferiores a 13 kV) al au­
mentar el valor de V. _ se desarrolla la

AC

descarga SD en una secuencia dife­
rente de la presentada en la figura 2. 
Este comportamiento se muestra en 
la figura 4, donde se presentan imá­
genes de la descarga con tiempos de. 
exposición largos (8 s.). En este caso, 
el valor de VDC fue de 10 kV, y para 
este valor, el valor de Vo,_ necesario 
para encender la descarga SD es 9,4 
kV (ver la figura 3). Se puede obser­
var en la figura 4A que para valores 
de VAC inferiores a V°AC (VAC = 9 kV) 
se observa sólo la descarga SDBD, 
y al aumentar el valor de VAC se co­
mienza a desarrollar la descarga SD. 
En la práctica, este modo de producir 
la descarga SD es preferible porque 
no hay riesgo de que se genere una 
chispa.

(A ) ' <B) ( C)

Figura 4: Morfología de la descarga. 
Vistas plana superior frontales con el 
electrodo 1 a la izquierda y el electro­
do 3 a la derecha, tiempo de exposi­
ción 8 s, VDC = -10 kV.

(A) VAC = 9.0 kV; (B) VAC = 9.4 kV; 
(C) VAC = 9.7 kV

C aracterísticas e léctricas de la 
descarga

En la figura 5 se presentan las señales 
típicas de I(t), V(t) y  la señal del pmt,
V h(t), obtenidas para una descar­
ga SD completamente desarrollada 
(VDC = - l4 k V y V AC= 12,8 kV). La 
figura 5a corresponde a una señal de
V h(t) obtenida con el sistema óptico 
en la posición A (sobre la descarga 
SDBD, ver figura 1), y en la figu­
ra 5b el sistema óptico se ubicó en 
la posición B (sobre la descarga SD 
y dejando fuera del campo visual la 
descarga SDBD). Se puede ver en la 
figura 5a que la componente reactiva 
de I(t), una vez iniciada la descarga 
SD, es modificada por la presencia de 
múltiples pulsos cortos que aparecen 
en el ciclo positivo y negativo de la 
descarga. La presencia de estos pulsos 
indica que la descarga tiene una na­
turaleza filamentosa. Por otro lado, 
se puede ver en la figura 5b que los 
pulsos en el ciclo positivo de V h(t) 
están distribuidos en un periodo de
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tiempo más corto que el registrado 
en I(t) o V h(t) en la posición A (ver 
figura 5a), mientras que en V h(t) no 
se observan pulsos en el ciclo nega­
tivo en la posición B. Dado que la 
medición de I(t) es independiente 
de la posición del sistema óptico, 
este último resultado indica que no 
todos los filamentos generados du­
rante el ciclo positivo atraviesan el 
espacio interlectrodico, algunos de 
ellos permanecen anclados entre los 
electrodos 1 y 2 (como en la descarga 
SDBD) y no son detectados por el 
sistema óptico en la posición B. Por 
otro lado, los picos correspondientes 
al ciclo negativo no corresponden a 
filamentos que atraviesen el espacio 
inetrelectrodico entre 1 y 3.

media temporal de la corriente en un 
período del voltaje AC. Con este pro­
cedimiento se obtiene un valor de Im 
con una incertidumbre de 0,1 mA.

Otra característica importante de la 
descarga SD es la cantidad de pulsos 
de corriente que se generan durante 
la descarga. Esta cantidad se represen­
tó por una frecuencia media, la cual 
fue obtenida directamente midiendo 
la frecuencia de disparo del oscilos- 
copio al detectar la señal V (t). Esta 
señal se eligió porque en la señal de 
la corriente los pulsos estaban super­
puestos a la componente reactiva de 
la corriente y el osciloscopio indicaba 
como valor de la frecuencia el valor 
de frecuencia de la componente reac­
tiva en lugar de la frecuencia de los 
pulsos. Dado que la frecuencia de

tal de detectar la mayor cantidad de 
pulsos, y eliminar los de menor am­
plitud que pueden ser ocasionados 
por ruido eléctrico de la descarga.

En la figura 6 se presenta Im en fun­
ción deVACy V DC, como parámetro. 
En la figura se incluyen los dos regí­
menes de la descarga, SD y SDBD. 
Los valores de corriente asociados a 
una descarga pura SDBD son muy 
pequeños comparados con los valo­
res de corriente en la descarga SD. La 
transición abrupta que se observa en 
el valor de Im  en la descarga SDBD 
para VAC -  7,5 kV es muy pequeña, 
comparable a la incertidumbre en la 
medición. Asimismo, para valores 
pequeños de VAC y VDC (VAC < VgDBD 
y -VDC > 13 kV) donde la descarga 
es inestable, se obtienen valores bajos 
de Im.

Por otro lado, en un régimen de des­
carga SD bien desarrollada, la figura 
6 muestra un fuerte incremento de 
Im  con V. _, hasta valores de V. _ (de- 
pendiendo del valor de VDC) donde 
el crecimiento pasa a ser más suave.

4-

(a) (b)
Figura 5. Señales de I(t), VAC(t) y Vph(t) para VDC = -14 kV y VAC = 12.8 kV. 

Escala de la corriente 6 mA/div; Escala del voltaje 5 kV/div, Escala temporal 25 
ps/div. (a) p m t e.n la posición A, (b) p m t t n la posición B

Para obtener un valor medio de la 
corriente de descarga (Im) en fun­
ción de VDC y VAC, se realizó el si­
guiente procedimiento. La señal de 
la corriente se adquirió con el osci­
loscopio en modo de adquisición 
promedio y se obtuvo una señal de 
corriente promediada sobre 128 ad­
quisiciones (cantidad máxima permi­
tida por el osciloscopio). A esta señal 
promedio se le restó la componente 
de la corriente reactiva (presente aun 
sin descarga gaseosa) y se calculó la

los pulsos variaba en el tiempo (los 
pulsos no eran periódicos), se regis­
traron muchos valores de frecuencia 
(alrededor de 20) durante un interva­
lo temporal largo y se calculó la me­
dia estadística de la frecuencia (fs). La 
incertidumbre asociada fue del orden 
del 20 %. Es importante mencionar 
que los valores de  f s  dependen de la 
amplitud seleccionada de los pulsos, 
que es regulada con el nivel de dis­
paro del osciloscopio. Nosotros ele­
gimos una amplitud media, de modo
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Figura 6. Im  vs. VAC para diferentes 
valores de VDC

En la figura 7 se presenta^ en fun­
ción deV AC con V[)C como paráme­
tro, medida con el sistema óptico en 
la posición B. Se observa que el rango
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de variación de V._ es más reducidoAC

que el presentado en la figura ante­
rior. Esto es debido a que para valores 
grandes de VAC se generaban chispas 
entre el electrodo y el soporte del fo- 
tomultiplicador conectado a tierra. 
De cualquier modo, esta restricción 
no afectó el comportamiento general 
de las curvas de fs , se puede obser­
var que el comportamiento de^S con 
VAC (para un dado valor de VDC) es 
muy similar al comportamiento de 
Im, mostrando nuevamente un fuer­
te incremento con VAC seguido de un 
incremento más suave.

V^-'IO kV
*  V *--12kV
*  V" “ -14KV 

V [> - if lk v
*  V y »  18 kV 
4 VA-JOÜV

4 1 
4 *  1

*  *

A •

▼
W# A * ■ ■

4 5 6 7 8 9 10

Figura 7 ./tvs. VKQ para diferentes va­
lores de V

Considerando que los filamentos que 
se observan en la descarga pueden 
ser identificados como streamers [9], 
el objeto emisor de luz es la cabeza 
del streamer, de dimensiones muy 
pequeñas que atraviesa el campo de 
visión del detector a una velocidad 
determinada. Con el fin de obtener 
información sobre la velocidad de 
propagación de los streamers entre 
los electrodos 1 y 3, se empleó el sis­
tema óptico descrito anteriormente, 
pero limitando el campo de visión

con dos rendijas rectangulares de di­
mensiones 1 6 x 3  mm y 9 x 3 mm 
en la dirección x y z, respectivamen­
te, que cubrían la lente convergente. 
Como ejemplo típico, en la figura 
8 se presentan dos señales de V h(t) 
(con una escala temporal extendida) 
correspondiente a ambas rendijas, 
y para VDC = -14 kV y VAC = 6 kV. 
Se puede observar que el tiempo de 
tránsito para un streamer individual 
a lo largo de las rendijas (~ 50 y 100 
ns, respectivamente) aumenta pro­
porcionalmente con la longitud de 
la rendija en la dirección x, dando 
ambos una velocidad media de (2,0 
± 0,4) 107 cm/s. La señal más larga 
presenta algunos picos secundarios 
que pueden ser asociados a ramifica­
ciones de los streamers. Un análisis 
estadístico realizado en todo el rango 
de variación de VDC y VAC en el régi­
men de descarga SD muestra que el 
valor de la velocidad es prácticamen­
te constante.

V- - - M k V

-3.CK107 -2.0k107 -1.0x10r 0,0 1.0x10r 2,0x10’  3,0(10’
1(5)

Figura 8: Señales dep m t  correspon­
dientes a las dos rendijas 

(16 x 3 mm y 9 x 3 mm en la direc­
ción x y z respectivamente).
VDC = -1 4 k V yV AC = 6kV

Discusión de los resultados

La figura 3 es útil desde un punto 
de vista práctico ya que nos permi­
te definir un rango de valores para

los voltajes AC y DC en los cuales 
se obtiene una descarga SD estable. 
No obstante, cuando se establece un 
régimen repetitivo (ver figura 5), el 
valor real instantáneo de AC puede 
ser considerablemente menor al va­
lor de V°AC presentado en la figura 
3. Esto indica la presencia de carga 
remanente en el espacio interelectró- 
dico durante un ciclo de la descarga 
la cual favorece la ruptura dieléctri­
ca del gas durante el ciclo siguiente 
(como sucede en una descarga pura 
de barrera dieléctrica [10])

Volviendo a la figura 3, el hecho 
que VSD sea constante, parece estar 
relacionado con la presencia de un 
campo eléctrico mínimo necesario 
para la propagación de los streamers 
a través del espacio interelectródico. 
Notar que el valor de campo eléctrico 
obtenido (~ 6,3 kV/cm) es un poco 
mayor que el reportado por otros au­
tores (- 3+5 kV/cm) [11], pero debe 
tenerse en cuenta que el valor real 
de V(t) para la propagación de los 
streamers es menor que su valor pico 
(ver figura 5b).

En relación con las figuras 6 y 7, es 
importante remarcar el compor­
tamiento similar d e  Im y  f s  en fun­
ción de VAC. Este hecho, sugiere que 
un aumento de Im c o n  V A C  no está 
asociado con un aumento en la am­
plitud de los picos individuales, sino 
con un aumento en su frecuencia. 
Hasta el momento, no tenemos una 
explicación para los dos regímenes 
que se observan en estas figuras (con 
diferentes pendientes), pero la eta­
pa de crecimiento suave puede estar 
relacionada con limitaciones en el 
circuito eléctrico externo debido al 
límite de potencia (10 W) de la fuen­
te DC.
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Los valores obtenidos para la velo­
cidad de los streamers concuerdan 
muy bien con valores de la velocidad 
medida por otros autores. Aun cuan­
do muchos autores han encontrado 
cierta dependencia de la velocidad 
con el voltaje entre los electrodos 
[12,13], el rango limitado de VDC 
y vac en esta descarga junto con la 
gran incertidumbre experimental de 
las medidas (principalmente debida 
a fluctuaciones en la descarga), hace 
que en nuestro caso este comporta­
miento no sea obvio. La velocidad 
medida, junto con resultados presen­
tados anteriormente [9], confirma 
que los filamentos observados en la 
descarga SD son streamers.

Conclusiones

Combinando una descarga superfi­
cial de barrera dieléctrica junto con 
una descarga corona negativa a pre­
sión atmosférica, se genera una des­
carga superficial SD. Esta descarga es 
estable y puede ser mantenida duran­
te largos lapsos de tiempo sin mostrar 
cambios apreciables de sus caracterís­
ticas para un cierto rango de valores 
de voltajes AC y  DC estudiados en 
este trabajo. La descarga está com­
puesta por streamers repetitivos que 
se distribuyen uniformemente a lo 
largo de todo el electrodo y que se 
propagan en el espacio interelectródi- 
co con una velocidad media - 2 107 
cm/s, y la frecuencia de los streamers

es aproximadamente 5 104 Hz para 
una descarga SD bien desarrollada.
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