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半导体桥 (SCB)的研究
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摘要　目前常用的点火器N i2C r金属桥丝 (热桥丝)体积较大,点火能量高 (几十毫焦) ,作用时

间长 (几毫秒) ,且易误触发. 本文中采用半导体器件和集成电路技术研制的新一代点火器——

半导体桥 (SCB )体积小 (为热桥丝三十分之一) ,结构上兼有 Si桥区倒圆点和 T i、A l金属导体

倒圆点两大特点,其点火临界能量可降低到 3～ 5mJ ,作用时间可缩短到 5Λs,从而能快速产生

热等离子体来引爆猛炸药. 同时, SCB 还具有较高的可靠性和安全性, 其安全电流大于 115A.

本文分析了 SCB 工作原理,并研究了 SCB 的结构对临界能量、点火作用时间、可靠性和安全电

流的影响,最后对试验结果进行了讨论.

EEACC: 2550E, 2560B

1　前言

金属桥丝 (热桥丝)点火器常用于点燃烟火剂、燃料等爆炸物. 当加上 3～ 5A 的电流,通

过几毫秒时间加热,桥丝温度可上升到 900K 左右,并将紧压在桥上面的炸药柱加热引爆.

但是金属桥丝具有体积大,发火临界能量高,可靠性和抗干扰能力差,作用时间长等缺点,在

国际、国内军事装备的使用中出现误触发的几率较大,发火性能差,易造成军事装备和人员

的损伤,愈来愈不适应现代军事装备对点火器快速、低能、安全可靠的需求. 因此,研制出性

能优良的新一代点火器 SCB 具有重大的现实意义.

据文献报道[ 1 ] ,国外采用半导体技术研制成功的 SCB , 在低能脉冲 (3～ 5m J ) , 短时间

(20Λs)内可产生高温等离子体,其温度高达 4000K 以上,从而能快速引爆炸药. 点火器作用

时间的长短,对相关军事装备的性能有重要影响,而金属导体在桥区不同部位形成的倒圆点

结构可显著地缩短 SCB 桥的作用时间. SCB 的特性与热桥丝比较如表 1. 本文研制的 SCB

在结构上具有 Si桥区倒圆点和 T i、A l金属导体倒圆点的特点,使点火的临界能量可降低到

3～ 5m J ,作用时间可缩短到 5Λs.



表 1　半导体桥与常规热桥丝的性能比较[1 ]

参数ø类型 常规热桥丝 半导体桥

阻值ö8 1 1

桥的体积öcm 3 275×10- 8 7. 6×10- 8

临界电流öA 3. 5 11

临界能量ömJ 24. 5 2. 8

不发火电流öA 1 2. 2

作用时间öΛs 2000 50

2　SCB的作用机理

一般引爆炸药方式有两种,一种是由热传导

方式使炸药温度升高至发火温度,另一种是具有

高能量的冲击波冲击炸药引爆. 目前常用的点火

器是N i2C r 或A u 金属桥丝, 其电阻是正温度系

数. 温度升高,电阻值增加,在恒定的电源电压下,

由于电阻值随温度的升高而加大,因而流过电阻的电流相应地降低,使得桥丝的加热速度很

慢. 并且,N i2C r、A u 金属材料的熔点高,汽化温度高,需要很大的外加能量和较长的时间才

能形成高温等离子体. 因而, 1欧姆N i2C r 金属桥丝在 3～ 5A 电流下,只能起熔断丝式的加

热作用,通过热传导来引爆炸药.

由图 1[ 2 ]可见,随温度升高,高掺杂半导体材料电阻变化不大, 略有升高. 当温度高于

800K 后,其电阻变为负温系数. 该性质使得高掺杂半导体桥 SCB 在加热过程中易形成温度

升高,电阻略为下降,热功率增大的正反馈效应. Si的熔点为 1410℃, N i (80% ) 2C r (20% )

的熔点为 1500℃, 并且在同样的温度下, Si的蒸气压比N i的蒸气压大 20倍[ 3 ]. 硅、多晶硅

图 1　硅的电阻率与掺杂浓度及温度的关系曲线

材料中固态原子转换为带电的汽态粒子

所需的电离能量远远低于A u、N i2C r之类

的金属材料. 因此,在高温下,由高掺杂半

导体材料形成的 SCB 易形成高温等离子

体放电,产生高能冲击波来引爆炸药.

由图 2 (见图版 I) ,当有电流通过时,

由于桥区中部金属倒圆点和硅桥区倒圆

点共同的作用,使得倒圆点区域桥体的电

阻值比四周小,因而电流首先集中在倒圆

点区域, 使桥中间区域温度迅速升高. 当

温度高于 800K,桥电阻进一步下降,电流

更集中, 温度进一步升高, 从而形成正反

馈效应, 使中间高温区域快速熔化. 硅材

料的另一重要特性是熔化时电阻率明显

下降,硅熔化的电阻率 (Θ1)与固态的电阻

率 (Θs)的之比为 1∶10[ 4 ]. 因而熔化桥区加

热速度比固态桥区快,汽化也在中间首先

发生. 这样, 倒圆点附近形成的高温区通

过热量的传递、辐射和载流子的热扩散运动,使中心高温区的热量迅速向 SCB 四周扩展,熔

化区向桥两侧靠近,汽化进一步产生至全部桥汽化. 此时,桥将产生一个较弱的气态离子层.

因气态离子数目较少,电阻比较大. 当电流流过气体层时,电离加强,电阻下降,最终产生一

个较强的高温等离子层,在后期放电 (L TD )时形成高温等离子体辐射放电,从而引爆炸药.

图 3 (见图版 I)为 24V , 10A 条件下获得的 SCB 发火现象、采样波形以及桥区作用后图片. 从
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图可见,在几个微秒的时间内,整个桥区和 SCB 电极区均参与高温等离子放电.

3　SCB的设计

为降低 SCB 点火的临界能量,缩短其作用时间,提高其发火可靠性,本文从以下三个方

面进行考虑.

首先是选择合适的衬底材料. 国外的 SCB 采用蓝宝石衬底[ 1 ] ,原因在于蓝宝石具有好

的绝缘性以及好的热导率,可获得较大的安全电流. 但蓝宝石成本高,且工艺上有一定难度,

因而本文选用单晶硅衬底材料. 先在单晶硅上生长一层 SiO 2, 再外延生长多晶硅,该结构既

保证了电绝缘,防止了射频干扰,还具有良好的导热性.

其次是三维尺寸的确定. 多晶硅平均掺杂浓度选为 7×1019cm - 3,对应的电阻率为 716

×10- 48·cm. 常规点火器的电阻为 18.

由R = Θ L
W t

, 其中 L 为桥长;W 为桥宽; t为桥厚度, 得出:

W t
L

=
Θ
T

= 7. 6× 10- 4cm

　　对于桥区三维尺寸的选则,除受 18 标准桥电阻的限制外,还与 SCB 的安全电流以及临

界能量[ 5 ]有关. 设 t为 2Λm ,则W öL 为 318,而W 和L 的选择与不同炸药所需的临界能量有

直接关系. 为此,在 2mm 2 芯片上设计了两种尺寸不同的半导体桥:

大桥: L = 100Λm　　W = 380Λm　　　　小桥: L = 70Λm　　W = 270Λm

最后是电极系统的设计. 由于 T i与多晶硅接触电阻小[ 6 ] ,因而本文中 SCB 的电极系统

采用A löT iöSi结构,有利于减少加热能量的损耗. 图 4 (见图版 I)为 SCB 的结构图.

4　SCB实验结果讨论

表 2　实验数据

条件ø参量 临界能量ömJ 作用时间öΛs

24V , 10A 4. 55 7. 9

27V , 10A 4. 23 5. 8

30V , 10A 4. 60 5. 1

　　临界能量与 SCB 的体积有关,只有在一定的体积下, SCB 才能产生足够的等离子体来

引爆炸药. 在本设计中, SCB 所需的临界能量 E 计算为 3m J. 考虑到多种损耗, E 应大于

3m J. 由于本设计中采用 Si桥区倒圆点和 T i、A l 金属导体倒圆点结构,使得桥区局部电阻

较小. 加电时该区域首先熔化、汽化,再通过热传导、辐射以及载流子的热运动,使整个桥区

熔化、汽化. 这样就大大降低了临界能量,缩短了作用时间.

临界能量和作用时间除与上述因素有关外,还与向 SCB 提供能量的触发电源有关. 因

此,应尽量降低触发电路的上升时间,减小电路中除 SCB 以外的其余元器件、引线的附加电

阻. 试验中测定的 SCB 的临界能量在 3～ 5m J 之间, SCB 的作用时间在 5～ 8Λs之间,比目前

常用的金属桥丝的作用时间 (1～ 3m s)大大缩短. 表 2为在不同条件下测定的 SCB 的临界能

量和作用时间.

SCB 作用时间比金属桥丝缩短了两个

数量级,意味着火点同步性的提高. 由多路同

时采样电压波形发现, 在L TD 时产生的两

个尖峰的最大间隙不超过 900n s, 因而可确
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定不同步时间小于 1Λs. 图 5 (见图版 I)为 4个桥并联发火的现象及其电压波形.

安全试验中测定的 SCB 的安全电流大于 115A. 通过优化 SCB 的工艺,改进封装技术,

可以提高 SCB 的安全电流至 212A.

5　结论

由于采用了 Si桥区和 T i、A l金属导体两层倒圆点结构,本文设计的半导体桥 SCB 具

有临界能量低、体积小、作用时间短、同步性好和可靠性高等优点,在低电压下即可引爆炸

药. 除此以外, SCB 桥区作用时发出的强烈的蓝白色光和导电的等离子体可用于脉冲光源

和高速电能开关. 同时, SCB 还可用于等离子体源和促进化学反应的能量源.

进一步完善的设计将把 SCB 和密码电路以及触发电路集成在一起,使点火装置灵巧

化、小型化、智能化,更安全可靠.
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Abstract　Comm on ly u sed to ign ite energet ic pow ders such as pyro techn ics, p ropellan ts

etc. a re sm all m eta l b ridge2w ires,w h ich have defects such as la rge vo lum e, h igh inpu t en2
ergy, long funct ion t im e and in stab ility. In th is paper, w e describe a new m ean s fo r ign it2
ing exp lo sive m ateria ls u sing a sem iconducto r b ridge (SCB ) , w ho se structu re has w aist

po in ts of the b ridge a long the cu rren t d irect ion and inco rpo ra tes po in ts on the a lum inum

lands. T h is SCB , w h ich is one th irt ieth sm aller in vo lum e than a conven t iona l ho t w ires,

can decrease inpu t energy to 3～ 5m J , sho rten funct ion t im e to 5～ 8Λs and can pass 115A

cu rren t in 5 seconds w ithou t funct ion. W e describe the SCB layou t and analyze its m echan2
ics em phasizing on its im pu t energy and funct ion t im e. T he experim en ta l resu lts a re a lso

d iscu ssed.
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