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Décharges d'origine électrostatique et leur
influence sur les appareils électroniques
M. Aguet, M. Ianovici

L'article présente l'origine des charges
électriques statiques et des décharges
électrostatiques. les méthodes de calcul et de

mesure, ainsi que le moyen de limitation et
de protection de l'électronique sensible.

Der Aufsatz beschreibt den Ursprung
elektrostatischer Ladungen und elektrostatischer
Entladungen, die Methoden zu deren Berechnung

und Messung sowie die Mittel zur
Begrenzung und zum Schutz der empfindlichen

Elektronik.

Adresse des auteurs
M. Aguet, ingénieur diplômé EPFL/SIA, chargé de cours
EPFL; Service de l'électricité de la Ville de Lausanne,
1000 Lausanne 9.
M. Ianovici, Dr ing., adjoint scientifique du Laboratoire
de Réseaux d'Energie Electriques de l'EPFL, 16, chemin
de Bellerive, 1007 Lausanne.

1. Introduction
L'électrostatique a constitué, dès le

XVIIIe siècle (fig. 1), les bases nécessaires

à l'évolution de l'électrotech-
nique puis de l'électronique [1].
Aujourd'hui, l'électricité statique ne
subsiste que dans certaines applications
spécifiques, telles que le procédé de

reprographie Xerox, les filtres
électrostatiques, la peinture électrostatique
[2;5]. D'autre part on en connaît des
effets néfastes [6] comme les décharges
électrostatiques du corps humain et les

explosions et incendies d'origine
électrostatique (tab. I).

La conjonction de deux phénomènes

indépendants a contribué à

donner une grande importance aux
phénomènes électrostatiques depuis
quelques années. Il s'agit, d'une part,
du recours de plus en plus généralisé à

des matériaux plastiques hautement
isolants dans l'environnement
technique, industriel, des transports,
ménager, ainsi que dans le tertiaire, facilitant

l'accumulation de charges
statiques. D'autre part, on constate l'apparition

de composants électroniques de

plus en plus sensibles aux perturbations

électromagnétiques [8], donc
particulièrement sensibles aux décharges
d'origine électrostatique (tab. II).

Fig. 1 Inflammation par décharges électrostatiques

d'un bac d'esprit de vin

Démonstrations d'électrostatique organisées en
1978 au château de Thunstetten sous les auspices
de la Fabrique de porcelaine de Langenthal

Perturbations de composants
électroniques soumis à une
impulsion de choc rapide [9] Tableau il

Composants Energie nécessaire

Destruction

tion
(j) (j)

CMOS, Circuits 10-7 10-6

intégrés
Transistors 10-6 10-5

Diodes 10-5 io-4
Redresseurs 10-4 10-3

Diodes Zener 10-3 10-2

Transistors de 10-2 10-1

moyenne puissance
Relais - ÎO-1

Transistors de 10° 101

puissance
Diodes de 101 102

puissance et SCR

Limites d'explosion et énergie minimum d'inflammation de

quelques gaz et vapeurs [7]

Gaz, vapeur

Limite d'explosion Energie minimum
d'inflammation

10-3 joule
inférieure
g/m3

supérieure
g/m3

Benzine 45...63 231...286 0,25
Benzine de laque 74 222
Pétrole 64 200
Benzol 49 280 0,20
Ether diéthylique 59 1585 0,19
Acétylène 29 930 0,019
Hydrogène 3,6 66,6 0,019
Sulfure de carbone 34 1700 0,009
Alcool éthylique 57 370
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2. Charges statiques
2.1 Origine

L'origine de l'accumulation des
charges électriques est très diverse. Les
modes d'électrisation les plus
fréquents sont les suivants [10]:
- par frottement (tribo-électricité)

(tab. III),
- par contact,
- par influence,
- par ionisation,
- par balloélectricité (chute de particules

dans un courant d'air),
- par congélation,
- par clivage (fragmentation).

On peut distinguer des processus de
charge statique internes ou externes à

un système étudié. Les systèmes, sièges
de phénomènes statiques internes,
sont, par exemple: des tourne-disques,
des enregistreurs magnétiques, des
machines à bobiner ou débobiner le
papier et les matières synthétiques.
Quant aux phénomènes externes, on
les rencontre entre autres dans les cas
de personnes marchant sur des sols en
matière synthétique, de l'électricité
atmosphérique (föhn, orages, tempêtes
de neige), de véhicules sur pneumatiques,

d'avions, de ballons sonde, de
fusées et de missiles (fig. 2).

2.2 Calcul de la charge
Afin de fixer les ordres de grandeur

des valeurs numériques intervenant
dans les procédés de charges statiques,
on se limitera au cas particulier de
l'électrisation par frottement, qui est la
cause la plus fréquente des perturbations

de l'électronique sensible.
Lorsque deux matériaux isolants

sont frottés l'un contre l'autre, celui à

constante diélectrique plus élevée se

charge positivement (tab. III). Cette
règle [10] s'explique par le fait que
dans ce cas, l'isolant à constante di-

Fig. 2 Potentiel contre terre d'une fusée à
revêtement en matière plastique durant son ascension
verticale
Vitesse ascensionnelle 240 km/h
La décharge oscillante constatée à partir de 100 m
du sol doit correspondre à des amorçages d'arc
dans le voltmètre électrostatique utilisé pour la

mesure

Echelle tribo-électrique:
Chaque corps acquiert une charge
positiveparfriction contre tout
autre corps classé après lui Tableau m

Bakélite +
Silicone i k

Verre
Plexiglas
Cellulose d'éthyle
Nylon
Sel
Laine
Peau de chat
Soie
Coton
Bois
Ambre
Résines
Polystyrène
Polyvinyle
Teflon
Caoutchouc
Soufre
Polyéthyline r

Polychlorure de vinyle

électrique plus élevée se polarise plus
facilement et cède des électrons à

l'autre corps contre lequel ils est frotté.
Elle a été mise en équation expérimentalement

par Beach [11], qui indique la
densité de charge superficielle égale à

ps= 15-10-6(£rl-£r2) [C/m2] (1)

où Sri, £r2 sont les permittivités
relatives respectives des deux corps qui
sont électrisés par frottement.

Les charges statiques entraînent
l'apparition d'un champ électrique
(tab. IV). Pour calculer la tension entre
deux points, il faut intégrer ce champ
le long d'un chemin quelconque entre
ces deux points (tab. V).

Champ électrique apparaissant lors
de charges électrostatiques Tableau IV

Nature du champ E (V/m)
Champ électrique faible < 100

Champ électrique moyen 102...105

Champ électrique
terrestre:
par beau temps 100...400

par mauvais temps 5-50-103

Champ électrique fort ÎOV.IO8

Champ électrique disruptif
dans l'air 3 106

Champ électrique disruptif
dans le SFô 9-10«

Champ électrique dans les
isolants solides 10...100-106

2.3 Charge d'une personne marchant
sur un sol isolant

Lorsqu'une personne marche sur un
sol isolant, elle se charge par frottement

des semelles sur le sol. Les trois
phases du mouvement d'une semelle
lors d'un pas comportent le frottement
(df 0 m), le repos (dr 10"4 m) et le
soulèvement (ds 10~2 m), d étant la
distance entre la semelle et le sol.

Soit £rt 5 et £rs 2,5 les permittivités
relatives respectivement de la «terre»

(sol en nylon) et des semelles (en
caoutchouc), A 0,025 m2 la surface
d'une semelle. En considérant le
frottement de la semelle droite, le pied
gauche restant immobile, la densité de

la charge sur celle-ci est donnée par
l'équation (1), gs 37,5 • 10~6 C/m2. La
charge totale de la semelle vaut

Q= e,A 0,9375 -10"6 As (2)

Si l'on admet que la personne en
mouvement est représentée par le sché-

Tableau VTensions apparaissant lors aune charge électrostatique [7]

Charge électrostatique de Tensions (V)

Personne marchant avec des chaussures à semelles en caoutchouc 1 000
Personne marchant sur un tapis, avec des chaussures à semelles en 14000
caoutchouc
Laine, lors de son façonnage 3 700
Fibres synthétiques, lors de leur façonnage 9 000
Feuilles de chlorure de polyvinyle, lors de leur fabrication 20 000
Papier dans des machines à papier jusqu'à 135 000
Papier dans des presses hélio 80 000
Caoutchouc dans des machines à découper 150 000
Celluloïd, lors de frottement 40 000
Courroies de transmission à une vitesse de 3 m/s 25 000
Benzol et éther s'écoulant à une vitesse de 3 m/s 3 000
Benzine tombant librement 4 000
Gaz sortant de bouteilles à gaz comprimé 9 000
Encaustique liquide circulant à l'aide d'une pompe 125 000
Sol asphalté passé à la cireuse 5 000
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pied gauche corps pied droit

C(p-s)= —

c(s-t)r
4=c(h-t)

—I— C(p-s

7"/tC(s-t)r ou

C(s-t)s

Fig. 3 Schéma équivalent d'une personne en Fig. 4 Schéma équivalent simplifié
mouvement

ma équivalent de la figure 3, on peut
déterminer les valeurs des capacités
correspondantes. La capacité pied-
semelle de chaque pied a la valeur
suivante:

Qp-s) eoEvsA/dps 55 pF (3)

où dp-s 0,01 m est l'épaisseur de la
semelle. La capacité semelle-terre d'un
pied au repos a pour valeur

C(S-t)r SoA/dr 2213 pF (4)

La capacité semelle-terre du pied
droit en position de soulèvement vaut

C(s-t)s EoA/ds 22 pF (5)

Le corps humain peut être assimilé à

une sphère de diamètre 2 r 0,9 m
dont le centre se trouve àh 0,9 m du
sol [10]. La capacité corps-terre vaut
alors

Qh-t) 4jre([l/r]
150 pF

[l/(2h-r)]]" (6)

Comme, par hypothèse, le pied
gauche est immobile, les deux capacités

s'y rapportant peuvent être mises
en série (Cg éq 54 pF). Un nouveau
schéma équivalent résultant de la mise
en parallèle de cette capacité équivalente

du pied gauche (Cg éq) et de la
capacité du corps entier (Ch-t) peut être
établi (fig. 4):

Cghéq Cgéq+ Qh-t) 204 pF

U(s-t)r Q/ C(s-t)r 424 V

Qh—t)r Qs-t)r
Qp-s)Qh éq

U(s-t)s — Q/ C(s-t)s — 42 kV

Qiéqr Qp-s)Qs-t)r
C(p-s) + Qs-t)r

+ c.ghéq =258 PF

(H)

(7) lFr=yChéqrt/Vt)r=1.10-3mJ (12)

Tensions et énergies apparaissant lors de la marche
d'une personne sur un sol isolant Tableau VI

Position Q C(s-t) U(s-t) C'h éq w
(As) (pF) (kV) (kV) (PF) (mj)

Frottement 0,94-10-6 co 0 0 259 0

Repos 0,94-10-6 2213 0,424 0,09 258 1-10-3
Soulèvement 0,94-10-6 22 42 8,8 220 8,5

et en position de soulèvement:

Cl •
C(P-s)C(s-t)s n _-)->n~Tb~~ h cghèq -zzupt

<P —s) *—(s —t)s

VFs=—Chéqs U2(h-t)s 8,5 mJ (14)

La tension qui apparaît entre la
semelle droite et la terre en position de

repos est

(8)

Partant de cette valeur, on peut
calculer la tension entre tout point du
corps (un doigt, par exemple) et un objet

à la terre:

(Qp-s) ^7ghéq)Q>héq

89V (9)

En position de soulèvement, la
tension semelle-terre du pied droit
devient

(10)

tandis que la tension du corps par
rapport à la terre en position de soulèvement

U(h-t)S, vaut 8,8 kV d'après
l'équ. (9).

Pour calculer l'énergie accumulée
par le corps d'une personne en
marche, on considère une capacité
équivalente résultant d'une part de la
mise en série des deux capacités se

rapportant aux pieds et d'autre part de la
mise en parallèle des trois capacités
des deux pieds et du corps. En position
de repos, on aura alors

Le tableau VI résume les résultats du
calcul des tensions et énergies dues à la
charge accumulée par une personne
lors d'une enjambée (pas). Lors
d'enjambées successives, la tension tend
rapidement vers une valeur limite
déterminée par l'apparition de décharges
partielles [12].

2.4 Dangers des charges statiques
Par le champ électrique qu'elles

créent, les charges statiques peuvent
provoquer des perturbations de
composants électroniques sensibles (p. ex.
des mémoires statiques), voire des
destructions. L'expérience montre qu'une
injection de charges surfaciques
dépassant un certain seuil entraîne la
destruction d'un diélectrique (tab.
VII). Cette grandeur s'est révélée
indépendante de l'épaisseur de l'échantillon,

ainsi que des caractéristiques du
milieu ambiant.

2.5 Simulation des champs statiques
La simulation des champs statiques

est effectuée en connectant une source
de haute tension réglable (cascade de
Greinacher ou Cockroft- Walton) à
deux plaques conductrices isolées
déterminant le volume de test.

Seuils d'énergie surfacique
entraînant la perforation
de diélectriques [13] Tableau vu

Matériau Ws/er ws
(mJ/cm2) s, (mJ/cm2)

Verre 0,28 7,5 2,1
Polyimide 0,55 3,3 1,8

Mylar 0,51 3,1 1,6
Plexiglas 0,4 3,5 1,4
Polycarbonate 0,44 3,2 1,4
Acétate de 0,38 3,7 1,4

cellulose
Polypropylène 0,67 2,1 1,4
Polyéthylène 0,43 2,2 0,95
Polyamide 0,24 4,0 0,95
PVC 0,28 3,4 0,95
Gélatine 0,063 8 0,5
Téflon 0,19 2,1 0,4
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Fig. 5 Appareils de mesure du champ électrique
De gauche à droite: sonde radioactive, moulin à

champ (Feldmühle), champmètre électronique

2.6 Mesure des champs électriques

Les champs électriques se mesurent
au moyen de voltmètres électrostatiques,

de sondes à pouvoir radioactif,
de moulins à champ électrique ou de
champmètres électroniques (fig. 5).

2.7 Moyens d'intervention contre les
charges statiques et leurs effets de
champ

Les moyens d'intervention se situent
à deux niveaux [14]. Le niveau préventif

de charge comprend les mesures
suivantes:

- empêcher l'apparition de charges
par suppression des frottements,
influences, etc.;

- choix judicieux des matériaux en
contact selon la classification tribo-
électrique (tab. III);

- élimination des charges statiques
par abaissement de la résistivité des
isolants (tab. VIII) au moyen de
produits «semiconducteurs» en
surface ou dans la masse (métallisation,
graphitisation, etc.)[15]. Les valeurs
recommandées sont Rs < 1... 100

MQ1) et gs < 10~2 MQ • m;
- mise à terre convenable (sol rendu

conducteur au moyen de fils métalliques

interconnectés);
- élévation de la conductivité de l'air

par l'humidité (>70%) ou l'ionisation

(lampe UV, effet de pointe en
tension continue ou moyenne
fréquence (Tesla), produits radioactifs
(radium 226, tallium 304, strontium
90, etc. avec une activité < 100 nCi);

') Des directives anglaises indiquent que la
résistance d'isolation du sol doit se situer entre 0,1
et 1 MQ.

- neutralisation des charges par injection

de charges de signe opposé (in-
jecteur ionisant à quartz piézoélectrique).

Au niveau de protection contre les

champs électriques, on peut prévoir
- de limiter, voire supprimer les

mouvements dans la mesure du possible;
- d'installer des écrans ou des cages

de Faraday agissant par influence;
- d'installer des parasurtensions (éclateurs

à air ou à gaz, semiconducteurs)

ou des parafoudres.
Remarque: Il est toutefois important

de vérifier que les systèmes de limitation

des charges statiques ne soient pas
eux-mêmes générateurs de charges
(inducteur, frottement, etc.) ou de
perturbations électromagnétiques (ioniseur).

Dans le cas particulier de la charge
d'une personne marchant sur un sol
isolant on peut
- au niveau du sujet;

• choisir des semelles dont la matière

est, dans l'échelle triboélectrique,
proche de la matière du revêtement
du sol;
• choisir deux semelles de matières
différentes de façon à équilibrer les
charges positives et négatives;
• équiper le sujet d'une tenue à fils
conducteurs reliée à la terre (cage de
Faraday);

- au niveau de l'air:
• abaisser la résistance électrique de
l'air;

- au niveau du sol:
• l'enduire d'un produit lubrifiant
afin d'éviter le frottement électrostatique

(attention aux glissades).
La mise à la terre du sol (fils conducteurs)

ne résoud pas le problème.

3. Décharges statiques
3.1 Origine
La décharge statique apparaît

lorsque le champ électrique maximum
atteint la valeur du champ disruptif
dans le milieu considéré. Dans le cas
de l'air et aux conditions atmosphériques

normales (20°C, 760 mm Hg, 11

g/m3 d'humidité), Ed 3 MV/m. Pour
d'autres conditions atmosphériques on
introduit des facteurs de correction

Fig. 6 Décharges statiques sur un poste de radio
constitué de matériaux composites conducteurs
et isolants

(Film Kodak recording 2475). A remarquer la
prépondérance des décharges aux endroits
correspondants à la juxtaposition de matériaux isolants
et conducteurs

[10]. On distingue deux types de
décharges:

- la décharge partielle: elle a lieu sur
une partie du trajet séparant les
deux électrodes soumises à une
différence de potentiel;

- la décharge complète ou arc: elle a
lieu sur l'ensemble du trajet considéré.

Une décharge est dite électrostatique

lorsque un ou plusieurs corps
isolants sont mis en relation galvanique

avec un ou plusieurs corps
isolants ou conducteurs. La décharge
électrostatique peut être provoquée
par divers moyens, par exemple:
- l'ionisation de l'air (effet de couronne);

- l'humidification de l'air;
- l'utilisation de matières solides ou

liquides partiellement conductrices;
- l'arc;
- la mise à la masse ou à la terre.

Dans le cas d'un corps de décharge
isolant on parlera d'une fermeture
capacitive, dans le cas d'un conducteur
d'une fermeture résistive. Un circuit de

décharge électrostatique est, par
conséquent, assimilable aux circuits
classiques de choc.

Il est à remarquer qu'il ne faudra
pas négliger de prendre en considération

les phénomènes transitoires
d'influence «électrostatique» apparaissant
simultanément et faisant intervenir des
tensions et des courants transitoires
dans des parties insoupçonnées d'un
système (fig. 6).

Résistances et résistivités transversales et superficielles de quelques matériaux isolants usuels mesurées en tension continue Tableau vin

Matériau Epaisseur

d (mm)

Tension

(kV)

Courant
transversal
(M-A)

Courant
superficiel
(M-A)

Résistance
transversale
Rt(GQ)

Résistance
superficielle
Ks(GQ)

Résistivité
transversale
g,.10»(nm)

Résistivité
superficielle
gs» 10" (Qm)

Epoxy 1,45 10 1,9 0,4 5,3 25 25 5,3
Plexiglas 4,1 10 0,75 0,55 13,3 18 22 3,8
PVC 6 10 0,5 0,6 20 17 23 3,5
Del lite 5,6 10 1,6 0,95 6,2 11 7,5 2,2
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Pourcentage
des sujets testés

Fig. 7 Schéma équivalent du circuit de décharge

R Résistance de décharge

3.2 Calcul de la décharge

Le schéma équivalent simplifié d'un
circuit de décharge électrostatique est

présenté à la figure 7. Quelques valeurs
de résistances de décharge intervenant
couramment dans les problèmes
électrostatiques sont présentés au tableau
IX. La figure 8 présente la statistique
des résistances du corps humain mesurées

sur un lot de 128 candidats de 18 à

22 ans.
L'équation différentielle du circuit

de la figure 7 est bien connue:

L-d2i/dt2+ R-di/dt + i/C= 0 (15)

Elle comporte deux solutions
distinctes:

a) L'onde de choc pour R > 4AL/C:

U
[/ R2- 4L/C

(e~ l _e~t/Tb)

0U Ta,b - 2L
-R±\/R2-AL/C

(16)

(17)

Les indices a et b se rapportent
respectivement aux signes plus et moins
dans la formule (17).
b) Une oscillation amortie pour

«< V5I7C:

AU

]/AL/C-R2

ou T 2L/R et con

rsin œnt (18)

TcTÛ ^
3.3 Décharge d'une personne chargée
électrostatiquement

L'amorçage d'une décharge est à

attendre au moment du décollement

Doigts secs
Seuil de sensibilité

Doigts secs
Seuil de douleur

Doigts humides
Seuil de sensibilité

Doigts humides
Seuil de douleur

-- 105 145 185. _1? 45 85 125 165 kn
Fig. 8 Statistique des résistances du corps
humain

maximum du pied par rapport au sol.
Selon le tableau VI on a alors une
tension de 8,8 kV, une capacité de 220 pF
et une charge de 0,94.10"6 C. Suivant
les caractéristiques du circuit de
décharge on obtient les paramètres de
décharge du tableau IX. L'inductivité a
été fixée dans tous les cas égale à 1 pH,
ce qui représente environ 1 m de
conducteur avec retour du courant par
la terre. On constate les effets bien
connus que pour une tension constante,

si la résistance R augmente, la
valeur de crête du courant diminue, le
temps de montée diminue et la pente
du courant reste pratiquement cons¬

tante. D'autre part, si l'inductance L
diminue, la valeur de crête du courant
augmente, le temps de montée diminue

et la pente du courant augmente.
On peut en déduire que l'amélioration

du blindage d'un circuit électronique

sensible à protéger peut se faire
par la diminution de L au moyen
d'une cage blindée.

Sur la base des équations (1.1), (1.2)
et (1.3) de [16], on peut calculer les

champs électriques (tab. X) et magnétiques

(tab. XI) induits et rayonnés
dans les différentes configurations.

3.4 Dangers des décharges statiques
Les principaux dangers des

décharges d'origine statique sont:

- les chocs électriques. Ils ne sont
normalement pas dangereux en soi

pour les personnes (sauf dans les

salles d'opération); toutefois leurs
effets secondaires (réactions)
peuvent comporter des dangers;

- les perturbations, voire même la
destruction de l'électronique
sensible;

- les perturbations des télétransmissions.

Les paramètres essentiels de la
décharge électrique sont [17; 18; 19]:

- le courant de crête;

- le di/dt (effet dynamique destructeur);

'f
- la décharge: j i dt ;

h
lf

- l'intégrale d'action: j ;2 dt ;

h

Champs électriques en V/m pour une antenne de longueur unitaire (h 1 m) Tableau X

Distance à l'antenne

r(m)

Fermeture sur:

impédance haute
50 kQ

impédance moyenne
5 kQ

impédance basse
500 Q

«court-circuit»
5 mQ

0,01 0,115-106 1,067-106 10,5-10' 182-10'

0,1 203 -103 11,7-103 107,6-103 1840-103

1 108 220 1255 207 700

10 10 12,5 36,5 4400

Le trait gras sépare la zone supérieure où l'induction est prépondérante de la zone inférieure où le rayonnement est plus
important.

Valeurs calculées des paramètres de décharge

Résistances de
décharge

Forme d'onde hA) Ta (s) Tb(s) TÔ(MHZ)

Corps humain sain et sec

Corps humain mouillé
Corps humain blessé
Barre de court-circuit

50 kQ
5 kfi

500 Cl

5 mQ

choc
choc
choc

oscillant

0,176
1,76

17,6
3029

1,48-10-3
0,148-10-3
0,0148-10-3

0,02-10-9
0,2-10"9
2-10-9

0,4-10-3 10,7
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Champs magnétiques en A/m pour une antenne de longueur unitaire (h 1 m) Tableau xi

Distance à l'antenne

r(m)

Fermeture sur:

impédance haute
50 kn

impédance moyenne
5kft

impédance basse
500 n

«court-circuit»
5 mß

0,01 305 2846 28,2-103 4,85-106

0,1 5,4 31 287 49,15-103

1 0,3 0,6 3,35 554

10 0,03 0,03 0,08 12

Le trait gras sépare la zone supérieure où l'induction est prépondérante de la zone inférieure où le rayonnement est plus
important.

- l'énergie de décharge (fig. 12 de [8]) et le
taux de répétition dans le temps.

Le tableau XII présente les seuils de
destruction des circuits intégrés
CMOS.

3.5 Simulation des décharges
électrostatiques

La simulation des décharges
électrostatiques peut être effectuée par des
générateurs très divers: électrostatiques,
à cascade de Greinacher (ftg. 9), des
générateurs d'effet couronne, des
générateurs oscillants (Tesla), de fréquence
radio ou de choc. Les paramètres
essentiels à prendre en compte pour ces

générateurs ont été étudiés par le groupe
de travail CEI TC 65WG4 [22, 23],

qui propose:
- une tension de charge jusqu'à 16 kV;
- une capacité Cde 150 pF, tenant compte

de toutes les capacités parasites: bornes
de traversée, câbles, etc.;

- une résistance de décharge R de 150 £2;

- un taux de répétition maximum de 20 Hz;
- un temps de montée de quelques 10 ns;
- un doigt normalisé de décharge;
- le blindage du générateur afin que les

effets de rayonnement interne ne faussent

pas la mesure à courte distance.

3.6 Mesure des décharges statiques
Les mesures de décharges statiques

sont de deux types:

Fig. 9 Perturbation d'une calculatrice de table à

l'aide d'un générateur électrostatique GOR, 50 kV
à cascade de Greinacher

- les mesures des phénomènes dans la
zone d'induction (tension au moyen
de voltmètres électrostatiques,
champs électriques par des sondes
capacitives [peaking circuit] et
champs magnétiques par l'intermédiaire

de boucles inductives blindées
au champ électrique [24]).

- les mesures de phénomènes dans la
zone de rayonnement (champ
électromagnétique mesuré au moyen
d'antennes adaptées).
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Fig. 10 Spectre d'émission à fréquence radio
d'une sphère métallique (0 125 mm) se déchargeant

sur une plaque pour différentes tensions de

charge [201

Afin de faciliter la localisation de
décharges statiques, on peut se baser
sur les résultats de mesure sur des

structures types. Dans le cas d'une
décharge entre une sphère et une plaque
(fig. 10), plus la tension est élevée,
moins le spectre de fréquence est éten-

Tableau XIISeuils de destruction des circuits intégrés CMOS [21]

Circuit Valeur minimum Largeur d'impulsion

25 ns 100 ns 1 |i.S

CD4001A Entrée Tension (V) 350 150 60

Courant (A) 10 7 1,2
Puissance (W) 3500 1050 72

Energie (J) 87,5 105 72

CD4016 Entrée Tension (V) 150 120 20
Courant (A) 2,0 4,0 2,0
Puissance (W) 300 480 40

Energie (J) 7,5 48 40

CD4049 Sortie Tension (V) 150 25 12

Courant (A) 15 6,0 3,0
Puissance (W) 2250 150 36

Energie (J) 56,2 15 36

CD4050 Sortie Tension (V) 170 60 20
Courant (A) 13 7,5 3,0
Puissance (W) 2210 450 60

Energie (J) 55,2 45 60

CD4050 Entrée Tension (V) 120 60 24
Courant (A) 4,0 4,0 2,0
Puissance (W) 480 240 48

Energie (J) 12,0 24 48

CD4071 Entrée Tension (V) 80 150 250
Courant (A) 5,2 0,3 0,4
Puissance (W) 416 45 100

Energie (J) 10,4 4,5 100

t 1 r

f(MHz)
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Limiteurs de surtensions[27] Tableau xiii

Suppresseur Tension Tension
de tenue d'amor-

çage
(V) (V)

Capacité
équivalente

(pF)

Courant
maximum

(A)

Tension
résiduelle
pour 10 A
(V)

Efficacité
de protection

a

Claqueur 550/800 3 880 23 4,1
Eclateur 75/830 1 880 17 9,17
Tube néon 110/4500 49 880 - 0,75
Parasurtensions 550/1850 4,2 880 32 0,38
Transzorb 33 2194 357 - 8,85
Diode 6 5267 400 - 106

Varistor au 185 1403 327 300 0,26
silicium
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Fig. 11 Spectre d'émission à fréquence radio
d'un barreau métallique (0 13 mm) de longueur
variable soumis à une tension de 3,7 kV et se

déchargeant contre une plaque [20]

du. Pour une décharge entre un
barreau et une plaque (fig. 11), le spectre
est moins complexe que dans le cas
d'une sphère, et des pics spécifiques
peuvent être identifiés en liaison avec
la longueur / du barreau (/ nX/4, où
n est un nombre impair et X la
longueur d'onde).

Pour la mesure des courants de
décharge on utilise le shunt à haute
fréquence, la boucle inductive et la sonde
à effet Hall. Des méthodes dites à
«potentiel libre» utilisent des effets
électro-optiques (Faraday) et des séparations

galvaniques par fibres optiques.
Dans tous les cas, les mesures

doivent être effectuées avec un plan de
masse de référence de bonne qualité
(par exemple une plaque de cuivre),
des liaisons par câbles coaxiaux à

double gaine, des cages de mesure
blindées, découplées et filtrées [25].

3.7 Moyens d'intervention contre les

décharges d'origine statique
Au paragraphe 2.7, on a étudié les

moyens permettant de limiter les
charges resp. les tensions, les capacités
et les énergies d'origine électrostatique.

En admettant que ces moyens ne
soient pas suffisants pour empêcher
l'apparition d'une décharge statique,
les moyens de protection suivants sont
à disposition:
- intervention sur le circuit de décharge

(augmentation de la résistance
pour diminuer le courant de crête et
diminution de l'inductance pour
diminuer les surtensions);

- éviter les décharges électriques en
cascade en assurant une bonne
continuité entre isolants et conducteurs;

- atténuation des décharges statiques
par des filtres, filtres traversants,
ferrites, câbles à pertes, suppresseurs

(temps de commutation quelques

ps pour les transzorb par
exemple) (fig. 12);

- intervention sur l'interface entre le
circuit perturbateur et le circuit
perturbé au moyen d'une cage blindée
ou par séparation opto-électro-
nique.
La protection contre les surtensions

de diverses origines a fait naître au
cours de ces dernières années une
constellation de composants du type
supresseur (tab. XIII) [28]. Dans le cas
de la protection contre les surtensions
d'origine statique, il est clair que le
recours à des composants travaillant sur
le principe de l'éclateur (parasurten-
sions à gaz) ne peut être envisagé
puisque les temps de retard à l'amorçage

sont du même ordre de grandeur
(quelques dizaines de ns). Par contre,
le recours à des composants
semiconducteurs est efficace contre les
surtensions (temps de retard de l'ordre de
la ps). L'inconvénient majeur de ce
dernier type de suppresseurs est la
capacité élevée de la jonction (quelques
milliers de pF).

4. Conclusion
Lorsqu'un circuit, un appareil ou un

système électronique peut être exposé

+ o-o
Entrée A=/ Vers la Entrée
continue y charge alternative

Redresseur Vers la
charge

Sortie Ligne Entrée

oi-C^:0

c
Fig. 12 Différents moyens de protection contre les surtensions 1261

a pour une alimentation continue
b pour une alimentation alternative
c pour un circuit intégré
d pour une ligne
e pour un microprocesseur
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à des décharges d'origine statique
interne ou externe, il est nécessaire de
prendre les mesures de précautions
propres à éviter les perturbations du
fonctionnement voire la destruction de

composants [29].
Pour limiter les phénomènes

électrostatiques, on agit tout d'abord sur
leurs causes en diminuant, par des
mesures appropriées, les accumulations
de charges. Lorsqu'il n'est pas possible
de résoudre entièrement le problème
par les moyens correspondants, on
doit recourir à la limitation des effets
de la décharge. Il faut cependant
prendre garde à ce que les moyens
d'interventions choisis n'aillent pas à

rencontre les uns des autres.
Etant donné la similitude des temps

de montées (1... 100 ns) des chocs d'origine

électrostatique et ceux pouvant
provenir d'une explosion nucléaire à

haute altitude (NEMP) [9], on peut
considérer que les moyens de protection

[30] sont très semblables; ceci est
intéressant sur le plan technico-écono-
mique pour certaines applications.
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