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En el presente trabajo se estudio la descarga Glow en un tubo cerrado con aire aplicando una tension al circuito
de descarga entre 0y 600V y valores de presion por distancia entre 0,22mbar.cm y1,28mbar.cm . Se obtuvieron
las curvas de Voltaje-Corriente para cada caso y se analizo el fenomeno de histéresis, al igual que el punto de
ruptura y el punto para el cual deja de haber descarga glow. Se ajustaron dichos valores segun el modelo pro-
puesto por Paschen determinando las constantes involucradas. Se analizo cualitativamente la dependencia de las
franjas de distinta luminosidad con la presion encontrando las regiones caracteristicas en este tipo de descarga.

I. INTRODUCCION

La descarga glow es una descarga eléctrica autosos-
tenida que se produce en un medio gaseoso al aplicar
una tension entre un par de electrodos ubicados en el
interior de un tubo cerrado. Si el voltaje V. que se le
aplica al circuito es muy bajo, la corriente que circula
por el gas es practicamente nula y el voltaje interelectro-
dico V es el aplicado. Si aumentamos gradualmente V.,
a partir de un valor dado se produce una descarga a
través del gas estableciéndose una corriente interelectro-
dica. Al superarse este voltaje critico, no solo se produce
un aumento de corriente sino que también se observan
zonas luminosas y oscuras entre los electrodos, debido a
este fendmeno se conoce a esta descarga como descarga
glow.

La descarga se genera cuando electrones libres o
electrones semilla (inyectados artificialmente o arranca-
dos de las moléculas de gas debido a radiaciéon UV o
rayos cosmicos) son acelerados por el campo eléctrico
generado por los electrodos y alcanzan una energia sufi-
ciente para ionizar a los 4tomos o moléculas del gas y
obtener electrones secundarios. A partir de alli se inicia
un proceso de avalancha electréonica cuya magnitud
depende de factores como la tasa de ionizacidn, pérdida
de energia, pérdida de electrones. Al continuar aumen-
tando la tension V. la relacion de V con la corriente
atraviesa distintos comportamientos como se muestra en
la figura 11,

descarga oscura descarga glow descarga arco

ruptura

transicién
glow-arco

< »le »
glow normal glow anormal

A !
0 5 >
107 10° 10° 10 107 1 100 10000

Figura 1. Curva tipica del voltaje interelectrodico en fun-
cién de la corriente a través del circuito.

A. Curva Voltaje corriente

Se conoce como zona de descarga oscura a la region
debido de A-D debido a que la ionizacion es tan pequeiia
que no se observa emision de luz . En dicha zona se
delimitan las siguientes zonas:

A-B: se observa una corriente débil debida a la migra-
cion hacia los electrodos de cargas espurias. Si se au-
menta el voltaje la corriente aumenta.

B-C: Si el voltaje aumenta lo suficiente se colecta la
mayor cantidad de cargas espurias posibles y se alcanza
una saturacion en la corriente. En esta region la corriente
permanece constante a pesar de que se aumente V.

C-D: la corriente comienza a aumentar exponencialmen-
te. A energia que alcanza un electron es suficiente para
ionizar un atomo o molécula. Si el campo es suficiente-
mente intenso los electrones secundarios pueden ionizar
otros atomos o moléculas produciendo un efecto de
avalancha. Esta region recibe el nombre de descarga
Townsend y las corrientes tipicas varian entre 107°-10°
A

D: Ruptura eléctrica. En este punto los electrones libres
o semilla alcanzan a ionizar las particulas en el gas gene-
rando nuevos electrones que a su vez pueden ionizar
nuevamente mas particulas produciendo una reaccion en
cadena denominada avalancha electronica. A partir de
este punto la descarga es autosostenida. En esta instancia
la corriente puede aumentar entre 4 y 8 6rdenes de mag-
nitud.

La segunda region es la de descarga glow, debe su

denominacién a que en se emite radiacion visible. La
luminosidad se debe a que la energia y densidad de las
cargas son suficientes para provocar numerosas excita-
ciones en el medio, el cual al volver al estado natural
irradia luz visible.
E-F: luego de la ruptura se alcanza el régimen de glow
normal. En esta region el voltaje interelectodico es
practicamente independiente de la corriente. A medida
que aumenta V., aumenta la corriente sin haber modifica-
ciones en V. Esto se debe a que se produce un aumento
del area a través de la cual fluye la corriente, sin cambio
en la densidad de corriente j.

F-G: cuando el area del catodo estd cubierta comple-
tamente (punto F) la corriente se aumenta a expensas de
un aumento en j, lo cual se traduce a un aumento en V.
A esta region se la denomina descarga de glow anormal.

Si se supera G se produce una descarga de arco entre
ambos electrodos. Se produce una fuerte caida de V y un
aumento de .

B. Curvas de Paschen

En 1889 Friedrich Paschen estudio la tension de rup-
tura de un gas entre dos electrodos planos paralelos en



funcién de la presion del mismo y la distancia entre los
electrodos. Encontr6 que para un determinado gas y
material del catodo la tension de ruptura depende del
producto p.d siendo p la presion del gas y d la distancia
entre electrodos. Esta relacion esta descripta por

_ apd
™ 7 In(p.d)+b (1]
con a y b constantes dependientes del gas. La tension de
ruptura tendra un minimo cuando la presion y la distan-
cia cumplan

p.d =e!™® [2]

Como se observa en la figura 2 para algunos gases
especificos esta curva tiene un valor minimo para un
valor dado de p.d 'y crece hacia ambos lados.
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Figura 2. Curvas de Paschen para He, Ne, Ar, H, y N,. El
voltaje como la relacion pd estan en escala logaritmica.

C. Histéresis

En un plasma de estas caracteristicas existe un ciclo
de histéresis por lo cual no es posible determinar en qué
region se encuentra la descarga unicamente a partir de la
tension aplicada en ese instante. El potencial requerido
para iniciar o interrumpir la avalancha electronica (punto
D en la curva de la figura 1) no es el mismosi no que
depende del sentido en el cual se esté variando la tension
aplicada.

Si en una descarga que se encuentra inicialmente en
la region de glow se reduce la tension aplicada, la transi-
cion hacia descarga oscura se produce para un potencial
inferior al requerido previamente para pasar hacia la
region de glow desde descarga oscura.

II. DESARROLLO EXPERIMENTAL

El montaje utilizado para generar la descarga glow,
esquematizado en la figura 3, consistié en un tubo de
vidrio transparente con cuatro aperturas, dos enfrentadas
en las cuales hay un 4nodo fijo y un catodo moévil y otras
dos para conectar una bomba mecanica de vacio y un
sensor de presion Pirani. El 4anodo esta conectado a una
fuente de alta tension a través de un divisor resistivo que
se pude ver en la figura 4. Este divisor permite medir
con dos multimetros sefiales de baja tension proporcio-
nales a la tension entre electrodos y la corriente circu-

lando en la descarga. Ambos multimetros se conectaron
a una computadora con un programa de adquisicién en
LabView mediante una interfaz GPIB y la salida de la
fuente de alta tension fue controlada externamente me-
diante un generador de funciones a fin de poder realizar
el barrido representado por la figura 5 desde OV hasta
Viax en 350 segundos. Esta funcion permite alcanzar
valores de tension elevados rdpida y progresivamente, si
se pasa de 0 a 200V pero no progresivamente puede
suceder que se produzca una avalancha electrénica a
pesar de que el punto de ruptura se encuentre a un volta-
je superior. Lugo del incremento rapido de la tension
tanto en la subida como en la bajada de la curva se utili-
zaron rectas con menos pendiente para poder obtener la
mayor resolucion en los resultados. El valor de VMAX
aplicado dependi6 de las condiciones de p y d de cada
medicion individual a fin de alcanzar su tension de rup-
tura en la segunda zona de aumento de voltaje de la
figura 5.
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Figura 3. Montaje experimental para descarga Glow.
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Figura 4. Esquema del divisor resistivo utilizado para me-
dir las sefiales proporcionales a la tension interelectrodica y la
corriente que circula por el circuito.
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Figura 5. Evolucion temporal del voltaje entregado por la
fuente de alta tension al circuito.

Para diferentes distancias entre electrodos y presio-
nes (desde p.d=0,22cm.mbar hasta p.d=1,28cm.mbar) se
realizé el barrido en la tension aplicada por la fuente
midiendo en simultaneo la corriente y la tension entre
electrodos. En el instante en el que se alcanza la tension
de ruptura se observa un incremento abrupto en la co-
rriente, un rapido decremento en la tension interelectro-
dica y se produce una luminiscencia violeta, la cual es
cada vez mas intensa al continuar aumentando la tension
aplicada. La tension de ruptura es la tension méaxima
alcanzada antes de dicha caida.

Se realizaron tres mediciones para cuatro valores dis-
tintos de p.d a fin de verificar coherencia y reproducibi-
lidad entre mediciones consecutivas para los mismos
parametros. Al corroborar la equivalencia entre las tres
mediciones para cada caso procedimos a medir una
unica vez para los siguientes valores de p.d .

Para analizar el ciclo de histéresis de la descarga, una
vez superada la tension de ruptura y producida la des-
carga glow, se midi6 la tension para la cual se interrum-
pe la avalancha electronica.

Se analiz6 también la dependencia de las franjas a lo
largo del tubo con la presion. Para esto se fotografio
lateralmente el tubo con una distancia entre electrodos
constante de 4cm, para valores discretos de presion
variando entre un minimo de 0,22mbar y un maximo de
0,47mbar.

D. Distribucion luminosa

La distribucion luminosa en la descarga tiene una in-
terpretacion cualitativa, ver figura 6, en términos de la
energia ganada por los electrones del campo eléctrico.
Los electrones son emitidos del catodo con energias < 1
eV, que son insuficientes para excitar atomos. Como
resultado, se forma el espacio oscuro de Aston. Cuando
el campo acelera a los electrones hasta una energia ade-
cuada para excitar, aparece el glow catodico, que puede
tener una estructura de dos o tres capas (de diferentes
colores) correspondientes a la excitacion de diferentes
niveles atdmicos (o moleculares) de energia creciente.
Cuando la energia de los electrones excede a los poten-
ciales de excitacion, se forma el espacio oscuro catddico.
Aqui es donde tienen lugar la mayoria de las ionizacio-

nes: los nuevos iones creados se mueven muy lentamen-
te, y se desarrolla una elevada carga espacial positiva,
siendo los iones los principales portadores de la corrien-
te. En la region final del espacio oscuro catodico, el flujo
de electrones se hace grande. El campo eléctrico ya no
es muy grande, y va cayendo. La energia de los electro-
nes vuelve a hacerse proxima a las energias de excita-
cion, y entonces aparece el glow negativo, que también
puede tener una estructura de capas, pero con potencia-
les de excitacion decrecientes. A medida que los electro-
nes disipan su energia aparece el espacio oscuro de Fa-
raday. En esta region, el campo longitudinal se incre-
menta gradualmente hasta alcanzar el valor de la colum-
na positiva. En esta columna los electrones se encuen-
tran termalizados (con Te <1-2 eV) excepto por una
suave asimetria en la funcion de distribucion introducida
por la deriva hacia el anodo. La cola de alta energia de
esta distribucion es la responsable de la excitacion ato-
mica y por lo tanto de la luminiscencia de la columna.
Finalmente, en la region del anodo, los electrones son
atraidos y los iones rechazados, formandose una region
de carga espacial negativa, cuyo campo acelera los elec-
trones. El resultado de esto es la formacion de un glow
anodico.
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Figura 6. Distribucion luminosa en la descarga glow.
ITI. RESULTADOS Y DISCUSIONES
A. Curva de Voltaje-Corriente

A fin de verificar la coherencia y la reproducibilidad
de las mediciones se realizaron 3 barridos con los mis-
mos parametros de voltajes para 4 valores distintos de
p.d. En la figura 7 se observa la curva V-I para el pro-
ducto p.d=(0,48+0,1)mbar.cm. Se realizaron 3 medicio-
nes similares para otros p.d dejando fijo los parametros
del voltaje.

Tanto en la figura 7 como en las otras curvas obteni-
das, se observa que a lo largo de toda la curva los valo-
res de las tres mediciones quedan superpuestos. Los
voltajes de ruptura se encuentran en un intervalo de /5V
de diferencia entre si en el peor de los casos, mientras
que el resto de los valores se encuentran en un intervalo
de 5V. Para las otras mediciones se encontraron resulta-
dos similares. Por este motivo se consider6 que los resul-
tados en las mismas condiciones son reproducibles. El
unico cuidado que se tuvo que tener en cuenta es el
tiempo entre barridos consecutivos; se observo para esta
misma medicion que si se realizaba un barrido a conti-
nuacion del otro sin esperar al menos dos minutos entre
ambos, los resultados no eran reproducibles, por ejemplo
el voltaje de ruptura bajo desde (300+15)V hasta
(268+15)V. Se considerd que este fendmeno se debe a

3



factores tales como la temperatura en el medio. Si se
espera el tiempo suficiente, dichas condiciones vuelven a
los valores iniciales similares a las otras mediciones y se
ve el resultado de la figura 7.
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Figura 7. Curva del voltaje interelectrédico en funcion de
la corriente a través del circuito para tres barridos diferentes
(rojo, negro y verde) con p.d=0,48mbar.cm.

En cuanto a las zonas de la descarga descriptas en la
introduccion se pueden observar en la figura 8. Si com-
paramos esta figura con la figura 1, el punto 1 corres-
ponde a los puntos A y B y el punto 2 corresponde a los
puntos C y D; se observa un aumento del voltaje sin que
la corriente varie (de B a C) y para el mismo valor de
corriente se encuentra el punto de ruptura punto D. La
region de descarga oscura se encuentra en un intervalo lo
suficientemente chico para apreciarse como un punto en
las mediciones. El ultimo punto de la recta es el punto de
ruptura, punto para el cual se alcanza el voltaje maximo.
Una vez superado ese punto se entra en el régimen de
descarga glow. Debido a que el voltaje no se mantiene
constante a partir del P4 sabemos que estaos en la zona
de glow anormal y debido a que no hay una zona de
voltaje constante para la subida no se pude localizar la
zona de glow normal, que debe ubicarse en alguna re-
gion entre P2 y P4, probablemente esta region sea muy
pequeiia y no se puede resolver con el dispositivo expe-
rimental utilizado.

Mirando la vuelta, es decir la curva de V-I a medida
que se baja el voltaje, se puede observar que la region de
glow anormal se extiende hasta P3, punto en el cual no
hay mas avalancha electrénica, debido a que en ningun
intervalo el voltaje se mantiene constante. La region de
glow normal entonces deberia ubicarse entre P3 y P2.
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Figura 8. Curva del voltaje interelectrodico en funcion de
la corriente a través del circuito para p.d=(0,52+0,1)mbar.cm,

en negro se muestra el barrido cuando sube la tension y en rojo
cuando baja.
B. Curva de Paschen

En el analisis de la curva de Paschen se obtuvieron
los valores figura 9. Dicha curva se ajusto por la funcion
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Figura 9. Curva de Paschen. En rojo la curva teérica para aire,
en negro los valores obtenidos de las mediciones. Se ajustd por

., Ax . .
la funcion f(x) = oo+ conun coeficiente de correlacion

R=0,591, A=(580+30)V/(mbar.cm), B=1,75+0,03.

Los valores devueltos por el ajuste no coinciden con
los tedricos de 4=445 y B=1,31, aunque los 6rdenes de
magnitud corresponden. Se consideré que la diferencia
entre los resultados se debe a que los valores elegidos
para analizar el punto de ruptura no fueron lo suficien-
temente alejados del minimo de la curva. Se deberian
haber realizado mas mediciones para valores de p.d de al
menos un orden de magnitud superior al minimo, para
intentar obtener un valor mas preciso. En estos puntos el
voltaje estimado es de 500V, dicho valor esta dentro del
limite de voltaje que se puede alcanzar por nuestro dis-
positivo.

C. Histéresis

En todos los casos se observo un ciclo de histéresis al
aumentar y luego disminuir la tensiéon aplicada. Para
diferentes valores de p.d se midio la tension para la cual
se interrumpe la descarga glow tal como se observa en la
figura 10.
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Figura 10. Voltajes para los cuales deja de haber glow
(negro), en rojo la curva de Paschen, ambos para los mismos
valores de p.d.



En todos los casos se observa que el voltaje para el
cual se interrumpe la avalancha electronica es inferior al
de ruptura. La causa de esta diferencia se debe a que la
energia de los electrones libres esta regida por una dis-
tribucién maxwelliana®’. En dicha distribucién existe
una cola de alta energia, por lo cual un pequefio porcen-
taje de los electrones libres en el gas van a tener la sufi-
ciente energia para ionizar las particulas presentes. En la
rampa de subida, este porcentaje se aplica inicamente a
los electrones libres generados naturalmente por radia-
cién UV y rayos césmicos principalmente mientras que
en la rampa de bajada, con la avalancha electronica
producida, se aplica a una gran cantidad de electrones
libres. Esto se traduce en una cantidad mayor de electro-
nes con energia suficiente de ionizacion, los cuales son
los responsables de mantener la descarga glow a tensio-
nes inferiores a la tensioén de ruptura.

Se deberian realizar mediciones adicionales para va-
lores mas elevados de p.d, al igual que lo visto en la
curva de Paschen, con el fin de caracterizar con mayor
precision el comportamiento de este fenomeno y poder
compararlo con el punto de ruptura.

Para verificar que los puntos en los cuales deja de
haber descarga glow son independientes del voltaje
maximo alcanzado en el barrido, se realizaron 4 barridos
dejando fija la presion y la distancia entre los catodos
pero variando el voltaje maximo al cual se llega en el
barrido, los resultados se ven en la figura 11.

420 T T T T T T

350

280

N

=

1S
1

Voltaje[V]
-

8

!

704

T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
Corriente[mA]

Figura 11. Voltajes para los cuales deja de haber variando
el voltaje maximo del barrido. Verde V.max=375V, Negro
V. max=450, azul V.max=500, negro V.max=550.

Para los cuatro casos el voltaje para el cual deja de haber
glow es de (244+5)V. Por lo tanto se concluye que dicho
valor no depende de la tension maxima entregada duran-
te el barrido.

D. Distribucion luminosa

En todos los casos se observo entre una y tres franjas
mas brillantes. La franja principal siendo el glow negati-
vo es visible para todas las presiones. En las fotografias
a presiones mas bajas aparece una franja de menor inten-
sidad que corresponde al glow catddico. Al aumentar la
presion ésta se desvanece mientras que aparece una
delgada franja brillante en el extremo, el glow anddico.
Los perfiles de intensidad relativa y fotografias se obser-
van en la figura 12.
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Figura 12. Perfil de la intensidad relativa junto con una fo-
tografia en escala de grises de la descarga glow en el tubo de
vidrio d=4cm y un V,=500V.



IV. CONCLUSIONES

En cuanto al el objetivo de asegurar la reproducibili-
dad y confiabilidad de los resultados de este experimento
se encontrd equivalencia en cuatro mediciones realizadas
repetidas veces con los mismos parametros. Por consi-
guiente se realizd una unica medicion para los siguientes
parametros, dado que se obtendrian resultados equiva-
lentes al realizar multiples mediciones.

Se obtuvieron las curvas de tension en funcion de la
corriente para diferentes valores de p.d las cuales mos-
traron un comportamiento similar al propuesto en la
teoria. En dichas curvas no se llegd a observar la zona de
descarga oscura debido a la minina resolucion del ins-
trumental asi como tampoco se obtuvieron valores para
la zona de descarga normal a causa de la velocidad de la
transicion de un régimen al siguiente. A fin de caracteri-
zar el comportamiento detallado en esta zona se podria
medir con mayor velocidad de adquisicion.

Al intentar reproducir la curva de Paschen y ajustarla
por el modelo propuesto no se obtuvieron los parametros
correspondientes para el aire. Consideramos que esto se
debe a que no fue buena la eleccion de los puntos p.d
para el analisis. Dichos puntos se encontraban muy cerca
del minimo de la curva en una zona donde dichos valo-
res no difieren entre si. Para valores superiores a donde
se encuentra el minimo de la curva, el voltaje de ruptura
vuelve a aumentar permitiendo ajustar con mas precision
la curva.

Se observd el fenomeno de histéresis en todas las
mediciones registrandose siempre que voltaje del punto
de ruptura es mayor que el punto donde deja de haber
glow debido a que la energia de las particulas esta regida
por una distribucion maxwelliana y el numero de elec-
trones libres con energia suficiente de ionizacion es
diferente en cada sentido de la transicion. Por el mismo
motivo que no se pudo predecir el comportamiento de la
curva de Paschen tampoco se realiz6 un modelo para
estos puntos.

En cuanto a la distribuciéon luminosa en el tubo de
descarga se logro observar las franjas brillantes aunque
no todas para las diferentes presiones. Al incrementar la
presion hay un corrimiento de la franja del “glow nega-
tivo” hacia el catodo y aparece una nueva franja sobre el
anodo, el “glow anodico”. Si bien estos fendémenos se
pudieron visualizar no se contrastd con ninguna teoria
existente, para lo cual habria que extender en analisis en
experimentos adicionales.
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