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计算机操作中人体静电放电辐射瞬态电场与磁场的研究 3

黄  久  生
k北京特种机电技术研究所  北京  tssstul

摘  要   分析了静电放电k∞≥⁄l辐射场的偶极子模型 q用高采样速率数字示波器和定做的宽带电磁与磁场探头测

量了计算机操作中人体静电放电产生的瞬态电场与磁场 q用 ƒƒ × 分析了静电放电辐射场的频谱 q研究了静电放电辐

射场对某电路高频信号的影响 q研究结果表明 o即使是很低电压ku®∂ l的静电放电 o其辐射近场的电场达几百 ∂ r° o磁

场可达几十 �r° q静电放电辐射场的频谱极宽 o从数兆赫到数千兆赫 q静电放电对高频电路的试验结果表明 o若不采

取有效的防护措施 o人体静电放电辐射电磁场会对电路造成一定的影响 o如对集成电路与元器件造成 / 潜在效应0的

损害 o对电路造成电磁干扰 o甚至损坏电子器件 q
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t  引言

在 t|世纪前 o静电似乎不存在什么问题 o仅仅

是一种简单而有趣的现象≈t  q在 us世纪中期 o随着

工业生产的高速发展以及高分子材料的迅速推广应

用 o静电问题越来越严重 q静电放电k¨̄ ¦̈·µ²¶·¤·¬¦

§¬¶¦«¤µª̈ o∞≥⁄l能够对电子元器件等造成危害已是

众所周知 q在过去的几十年中 o人们研究的静电的危

害主要是静电放电电流产生的焦耳热效应和场击穿

效应 o因而在静电产生机理 o不同类型的静电放电

k如火花放电 !刷形放电和电晕放电l的引燃界

限≈u ov  o最小引燃能量≈w  o静电放电模型k如人体模

型 !人体金属模型 !机器模型等≈x l o静电测量技术 o

减少与防止静电的产生方法 o改进静电防护材料的

性能≈y 等方面进行了大量的研究 q对静电放电辐射

的电磁场虽然有所认识 o但定量的研究却很少 q静电
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放电辐射场是一个频谱极宽 !幅度很大的近场电磁

脉冲k∞� °l q随着电子产品电磁兼容性k∞� ≤l要求

越来越严 o静电放电辐射场的研究已成为目前国内

外重要课题之一 q

在电子技术迅速发展和广泛应用的信息化的今

天 o计算机已在各个行业和领域都得到了广泛应用 o

在航空 !航天 !石油化工 !电力等大型系统以及家庭

中越来越普及 o计算机的集成电路密度越来越大 o而

与计算机接触最多的是人体 o人体是一个最常见的

静电危害源 q因此研究人体静电放电辐射电磁场对

计算机造成的影响是很有意义的 q本文主要测量计

算机操作中人体静电放电辐射的电场和磁场 o并研

究其对电子电路的效应 q

u  静电放电辐射瞬态场的模型

静电放电辐射场的作用主要是在近场 q在近场 o

电磁辐射的时间延迟可以忽略 o近场的电场与磁场

关系极为复杂 o没有简单的关系式 qt||s年 o×¤¥¤·¤

和 ×²°¬·¤≈z 提出了两个球形电极的 ∞≥⁄辐射电场

模型 q• ¬̄¶²±≈{ 等人提出了与实际吻合较好的偶极

子 ∞≥⁄辐射模型 q通过简化模型和条件对标势

5(ρ , τ)和矢势 Α(ρ , τ)进行求解 ,可得到如下的电

场和磁场表达式 :
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其中 Ρ 是从源点到观察点(Θ, 5 , ζ)的距离 , Γs 是

自由空间波阻抗 , χ是传播速度 .从以上表达式可

见 ,∞≥⁄产生的近场正比于电流 ι(τ) ,放电电流越

大 ,距离越近 ,场强越强 ,远场正比于电流的变化率

9 ι( υ)
9 υ

.

v  静电放电辐射场的实验研究

静电放电辐射场是上升时间小于 t±¶!持续时

间仅几十至几百 ±¶的瞬态电磁脉冲 ,所以静电放电

辐射场有很宽的频谱 .国外在 |s年代初以前要对静

电放电辐射场进行准确的测量是一项困难的工

作[ |] ,主要原因是由于探头和数字示波器的带宽不

够而引起较大的误差 .因此 ,要进行定量测量时 ,探

头与数字存储示波器的带宽必须在 t��½以上 .近

年推出的带宽在 t��½以上的数字示波器为这一课

题研究提供了条件 .

311  静电放电辐射瞬态电场研究

v1t1t  实验装置

实验装置主要是泰克公司近年推出的采样速率

为 x�≥r¶!带宽为 t��½的双通道数字存储示波器

k× ⁄≥y{s�l和定做的宽带单极子电场天线≈ts  o天线

的长度为 ts°° o经校验其带宽达 tu��½kv§�l q天

线有效长度 Λ和电场 Ε(τ)及电压 ς(τ)之间的关

系为 Λ �
ς(τ)
Ε(τ)

,用示波器测出天线的电压 ς(τ) ,

通过计算机软件数值处理可得到电场 Ε(τ) .实验

时被试验者通过一个 tss � 的电阻与稳定直流高压

电源相连 o以保持人体静电电压稳定 q放电试验为人

直接对金属地 o模拟计算机操作时人对桌面边缘的

金属体放电 q人体带电电压为 u®∂ q

v1t1u  实验结果

图 t为人体持金属笔 !笔尖对地放电时在 ts¦°

处测得的电场信号波形 o其 Ε³³� wts∂ r° q由图 t

可见 o其波形是持续时间为几十个纳秒的振荡波形 q

用快速傅里叶kƒƒ×l分析波形的频谱 o其信号频谱

极宽 o可达 v��½q

图 t  人体静电放电辐射电场波形ku®∂ ots¦°l

312  静电放电辐射瞬态磁场的研究

v1u1t  实验装置

本实验装置为惠普公司 t|||年推出的采样速

率为 {�≥r¶!带宽为 t1x��½四通道数字存储示波

器k�° ¬±©¬±¬∏° xw{wx�l和定做的宽带磁场天线 q

磁场天线为圆环形且有电场屏蔽保护 o直径为

ts°° o带宽为 x��½kv§�l q根据法拉第原理 o其感

应电压与磁感应强度的关系为 ς(τ) � Σ
§Β(τ)
§τ

, Σ

为圆环天线的有效面积 ,用示波器测出 ς(τ) o通过
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计算机软件数值处理就可得到磁感应强度的变化率

§Β(τ)
§τ

�
ς(τ)
Σ

q实验时 o被试验者通过一个 tss �

的电阻与稳定直流高压电源相连 o以保持人体静电

电压稳定 q放电试验为人直接对计算机桌面边缘的

金属体放电 q人体带电电压为 u®∂ q

v1u1u  实验结果

图 u是人体带电电压为 u®∂ o对地放电时在

v¦°处测得的磁感应强度对时间导数的波形 o其

§Β(τ)/ §τ峰峰值 � x qw ≅ tsw ×r¶o波形为上升时间

w|v1w³¶kt³¶� tsp tu¶l o持续时间为几十个纳秒 q通

过对数值积分可得磁感应强度 Β(τ) ,再由公式

Η(τ) � Β( τ)/ Λs 可得到磁场强度的峰峰值为

u{�r° q

图 u  人体静电放电辐射磁感应强度变化率波形

w  静电放电产生电磁场的效应

近年来人们对静电放电的进一步研究表明 o静

电放电辐射场对电子产品会产生一种所谓的/潜在

效应0 o即电子产品短时间不表现出任何损坏迹象 o

但随着时间增长其性能要下降或出现故障 q在大规

模集成电路广泛应用的数字化时代 o这种 / 潜在效

应0的危害不可忽视 o如卫星发射后要连续工作多

年 o在运行过程中其检测维修费用很高 q如考虑到这

些高技术产品如火箭和航天飞机的可靠性问题 o这

种潜在危害也很严重甚至是非常可怕的 q静电放电

辐射场的另一个效应是对通信设备和电子产品造成

的电磁干扰k∞��l q随电子产品电磁兼容要求越来

越严格 o各国制定的电子产品电磁兼容标准中都规

定电子产品必须经过不同等级的静电放电检验 q目

前很多电子产品在遭受静电放电的打击时就会造成

损坏 q如 t||z年某实验室四台计算机正在工作 o附

近一个实验室在做静电放电实验 o在听到放电声响

的同时 o四台计算机突然同时死机 o且发出蜂鸣声 o

所有程序中断 q复位后有三台计算机能工作 o一台内

存为 ty � 的 x{y机器开机自检时显示内存仅几 ®o

完全不能工作 o换内存后也不能工作 o调换机器主板

后才工作 o后来上网时发现与该机相连的一个调制

解调器也已损坏≈tt  q

作者用静电放电模拟器以空气放电和接触放电

产生的电磁场对某电子电路的高频信号的试验表

明 o静电放电产生的电磁场使正常工作的高频信号

产生了一个幅度很大的脉冲 q这个脉冲的宽度比静

电放电持续的时间长几个数量级≈tt  o这么强的电磁

脉冲能对电路造成很大的影响 o如对元器件造成/潜

在效应0损害 o干扰电路的正常工作 o甚至损坏电路 q

x  结论

静电放电辐射的瞬态电场与磁场关系极为复

杂 o辐射近场极强且有很宽的频谱 q用高速采样数字

示波器和宽带电磁探头及磁场探头测量了静电放电

辐射的电场和磁场并分析了其频谱 q结果表明 o即使

是很低电压ku®∂ l的静电放电 o在放电时人体没有

电击感 o但其辐射的近场k几 ¦°处l电场强度达几

百 ∂ r° o其频谱从数兆赫到数千兆赫 o辐射的磁场

约为几十 �r° q静电放电对某高频电路的试验结果

表明 o静电放电辐射的电磁场对电路的高频信号能

造成很大的影响 q若不采取有效的防护措施 o这种静

电放电电磁脉冲能对电路造成一定的影响 o如对集

成电路与元器件造成/潜在效应0的损害和对电路造

成电磁干扰 o甚至损坏器件 q
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