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[摘　 要] 　 使用微细加工技术在半导体桥上分别集成 ３ μｍ 和 ６ μｍ 厚度的 Ａｌ / ＭｏＯ３ 纳米含能复合薄膜ꎬ制备成

含能半导体桥ꎬ并使用电容放电的激发方式ꎬ研究薄膜厚度对含能半导体桥发火特性的影响ꎮ 研究发现ꎬ随着薄膜

厚度的增加ꎬ含能半导体桥的临界发火时间和临界发火能量无显著性变化ꎬ电容放电的作用总时间、作用总能量和

能量利用效率降低ꎬ能量输出效率显著增加ꎮ
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引言

纳米铝热剂又称为亚稳态分子间复合物(ｍｅｔａ￣
ｓｔａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓꎬ ＭＩＣｓ)ꎬ通常是由纳

米级( < １００ ｎｍ)铝和纳米级( < １００ ｎｍ)金属氧化

物组成的精密复合物[１￣２]ꎮ 纳米铝热剂在外界能量

激发下可发生剧烈的氧化还原反应ꎬ反应机理基于

分子间的扩散作用ꎬ是一种具有高能量释放效率和

速率的功能材料ꎮ 纳米含能复合薄膜是一种特殊结

构形式的纳米铝热剂ꎬ由纳米铝薄膜和纳米金属氧

化物薄膜相互叠加而成ꎬ因其独特的层状结构ꎬ还原

剂和氧化剂之间的接触面积更大ꎬ可达到理论密度

的 ８０％以上[３￣４]ꎮ
Ａｌ / ＭｏＯ３ 是一种经典的高能量铝热剂ꎬ理论能

量密度为 ４. ７ ｋＪ / ｇ、１８ ｋＪ / ｃｍ３ [５]ꎮ 笔者所在的研究

团队前期使用磁控溅射方法制备了 Ａｌ / ＭｏＯ３ 纳米

含能复合薄膜ꎬＡｌ / ＭｏＯ３ 的调制周期为 ３０ ｎｍ / ４５
ｎｍꎬ研究了其反应热力学和动力学性能[６]ꎮ 在此基

础上ꎬ 将 Ａｌ / ＭｏＯ３ 与 半 导 体 桥 ( ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｂｒｉｄｇｅꎬ ＳＣＢ)集成ꎬ设计制备了含能半导体桥 ＳＣＢ￣
Ａｌ / ＭｏＯ３ꎬ研究了其发火特性[７￣８]ꎮ 笔者在前期工作

的基础上ꎬ通过在 ＳＣＢ 上分别集成 ３ μｍ 和 ６ μｍ 厚

度的Ａｌ / ＭｏＯ３ ꎬ制备成ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)和ＳＣＢ￣
Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ) 两种含能半导体桥ꎬ再结合普通

ＳＣＢꎬ使用电容放电的激发方式ꎬ研究薄膜厚度对含
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能半导体桥换能元发火特性的影响ꎮ

１　 试验

１. １　 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 的设计与制备

设计制备的 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 芯片如图 １ ~图 ３ 所

示ꎬ主要由以下 ６ 部分组成:
１)５００ μｍ 厚的 Ｓｉ 基底ꎻ
２)１ μｍ 厚的 ＳｉＯ２ 绝缘层ꎻ
３)ｎ 型重掺杂多晶硅制备成的 ＳＣＢ 芯片ꎻ
４)Ｔｉ(３０ ｎｍ) / Ａｕ(２００ ｎｍ)焊盘ꎻ
５)１５０ ｎｍ 厚的 ＭｏＯ３ 膜层ꎬ用于使 Ａｌ / ＭｏＯ３ 与

ＳＣＢ 芯片绝缘ꎻ
６)３ μｍ 或 ６ μｍ 厚、正方形的 Ａｌ / ＭｏＯ３ꎬ面积均

为 １ ｍｍ ×１ ｍｍꎮ
　 　 ＳＣＢ芯片的整体尺寸为２ ｍｍ ×１ ｍｍꎬＳＣＢ芯片

　 　 　 　
１ － Ｓｉꎻ２ － ＳｉＯ２ꎻ３ － ＳＣＢꎻ

４ － Ｔｉ / Ａｕꎻ５ － ＭｏＯ３ꎻ６ － Ａｌ / ＭｏＯ３ꎮ
图 １　 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 芯片的结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ ｃｈｉｐ

　 　
图 ２　 ＳＣＢ 芯片

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳＣＢ ｃｈｉｐ

　 　
图 ３　 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 芯片

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ ｃｈｉｐ

桥区尺寸为 ３８０. ０ μｍ ×８０. ０ μｍ ×２. ５ μｍ(Ｗ × Ｌ ×
Ｈ)ꎬ电阻为(１. ３ ± ０. １)Ωꎮ 桥区设计成 ９０°的双 Ｖ
型ꎬ此结构能在桥区尖端产生高的电流密度ꎬ从而有

利于桥区发火[９￣１１]ꎮ
　 　 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 的制备工艺流程和实物见图 ４ꎮ

　 　
图 ４　 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 制备工艺流程和实物图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ
ｉｍａｇｅ ｏｆ ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３

　 　 使用导热胶将单个 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 芯片粘贴到

陶瓷电极塞上部的凹槽内ꎬ经烘干后ꎬ在芯片的两个

焊盘和脚线之间各压焊 ４ 根硅铝丝ꎮ 在硅铝丝上再

使用点胶机涂附上导电银浆ꎬ然后封装、固化ꎬ得到

ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ꎮ
１. ２　 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 发火特性测试条件

发火特性测试所用的点火电路如图 ５ 所示ꎮ 使

用 ＡＬＧ￣ＣＮ１ 储能放电起爆仪(南京理工大学自主研

发)和 ４７ μＦ 钽电容作为激发源ꎮ 试验时ꎬ首先闭

合开关 １＃ꎬ储能放电起爆仪为电容充电ꎻ之后断开

开关 １＃并闭合开关 ２＃ꎬＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ 受电容放电激

发而发火ꎮ 激发电压选取 １５. ０ Ｖ 至 ４５. ０ Ｖꎬ间隔为

２. ５ Ｖ ꎮ每种电压条件下测３发 ꎬ结果取平均值 ꎬ
１５. ０ Ｖ为ＳＣＢ桥区发火(即发生电爆炸)产生等离子

　 　
１ －储能放电起爆仪ꎻ２ －开关 １＃ꎻ３ －开关 ２＃ꎻ

４ －样品ꎻ５ －电阻ꎻ６ －示波器ꎻ７ －电容ꎮ
图 ５　 电容放电点火电路示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ
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体的阈值电压[７￣１２]ꎮ 利用数字示波器( Ｌｅ Ｃｒｏｙ ４４
Ｘｓ)记录发火过程中电压和电流随时间的变化曲

线ꎬ使用高速摄影仪(ＨＧ￣１００Ｋ)记录发火影像ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 ＳＣＢ 发火特征参数定义

为了更好地分析含能半导体桥的发火特性ꎬ首
先需要定义发火特征参数ꎮ 以普通 ＳＣＢ 为例ꎬ４７
μＦ 钽电容为激发源ꎬ充电电压为 ４０. ０ Ｖ 时ꎬ典型的

发火曲线如图 ６ 所示ꎮ

　 　
图 ６　 电流、电压和电阻随时间的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 ＳＣＢ 的发火过程可分为桥升温( ｔ０ 至 ｔ１)、熔化

( ｔ１ 至 ｔ２)、汽化电离( ｔ２ 至 ｔ３)和等离子体加热( ｔ３ 至

ｔ４)４ 个阶段[７￣１５]ꎮ 发火特征参数主要有:电阻 Ｒ、临
界发火时间 ｔｃ(即图 ６ 中 ｔ０ 至 ｔ３ 之间ꎬ下标“ｃ”代表

“ｃｒｉｔｉｃａｌ”)、临界发火能量 Ｅｃ、电容作用于 ＳＣＢ 的作

用总时间 ｔｔ (即图 ６ 中 ｔ０ 至 ｔ４ꎬ下标“ ｔ” 代表“ ｔｏ￣
ｔａｌｌ”)ꎬ电容作用于 ＳＣＢ 的总能量 Ｅ ｔꎮ 其中ꎬｔｃ 代表

ＳＣＢ 从通电开始至桥区发火电离形成等离子的时

间ꎻｔｔ 代表 ＳＣＢ 从通电开始至发火结束桥区完全断

开的时间ꎻＥｃ 代表 ｔｃ 时间内电容作用于 ＳＣＢ 的能

量ꎻＥ ｔ 代表作用总时间内电容作用于 ＳＣＢ 的总

能量ꎮ
２. ２ 临界发火时间和临界发火能量分析

ＳＣＢ、ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (３ μｍ)和 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (６
μｍ)的临界发火时间、发火能量随充电电压的变化

关系如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ７、图 ８ 可知ꎬ三者的临界发火时间基本相

同ꎬ且都随着激发电压的升高呈幂函数减小趋势ꎬ临
界发火能量随着激励电压的增大并无明显变化ꎬ趋
于一稳定值ꎮ 因此ꎬ当 ＳＣＢ 桥区的桥型、尺寸、掺杂

浓度等参数确定后ꎬ即使桥区上覆盖有 Ａｌ / ＭｏＯ３ꎬ其

　 　
图 ７　 激发电压与临界发火时间的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｉｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　
图 ８　 激发电压与临界发火能量的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｉｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

临界发火能量也趋于一定值ꎮ 临界发火能量只取决

于 ＳＣＢ 桥区的固有性质ꎮ 由文献[１２]可知ꎬ电容放

电的时间常数 τ ＝ ＲＣꎬ电容放电一般在 ３τ ~ ５τ 时间

内结束ꎮ 电容充电电压升高ꎬ电容储存的能量增大ꎬ
单位时间内作用于 ＳＣＢ 桥区的能量增大ꎬ而临界发

火能量恒定ꎻ因此ꎬ发火时间随着激发电压的增高而

减小ꎮ
２. ３　 电容放电作用总时间和作用总能量分析

ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)和 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (６ μｍ)
的电容放电作用总时间( ｔｔ)和作用总能量(Ｅ ｔ)较

ＳＣＢ 发生了显著性变化ꎬ其随充电电压的变化规律

如图 ９、图 １０ 所示ꎮ
　 　 由图 ９、图 １０ 可知ꎬ激发电压在 １５. ０ ~ ２７. ５ Ｖ
范围时ꎬ三者的电容放电作用总时间和作用总能量

无明显规律ꎮ 分析其原因ꎬ在此激发电压范围内ꎬ由
于激发能量相对较小ꎬＳＣＢ 桥区发火形成等离子体

能量有限ꎬ持续时间短ꎬ不能可靠激发纳米薄膜发生

反应ꎬ从而使得作用总时间和作用总能量无显著性

差异ꎮ
　 　 激发电压在２７. ５ ~ ４５. ０ Ｖ范围时 ꎬ ＳＣＢ￣Ａｌ /
ＭｏＯ３(６ μｍ)的作用总时间和作用总能量高于 ＳＣＢ￣
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图 ９　 激发电压与作用总时间的关系

Ｆｉｇ. ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｉｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　
图 １０　 激发电压与作用总能量的关系

Ｆｉｇ. １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｏｌｔａｇｅ
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｉｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)ꎬ而低于普通 ＳＣＢꎮ 分析原因ꎬ是在

相对较大的能量激发下ꎬＳＣＢ 桥区激发生成高温膨

胀的等离子体ꎬ当等离子体能量、持续时间达到临界

值时ꎬ激发了覆盖于其上的纳米 Ａｌ / ＭｏＯ３ 薄膜ꎬ含
能薄膜反应并放出大量热量ꎬ向下传导至桥区ꎬ加速

了桥区的电离熔断速率ꎬ缩短了作用总时间ꎮ ＳＣＢ￣
Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ)中的含能薄膜厚度大于 ＳＣＢ￣Ａｌ /
ＭｏＯ３(３ μｍ)中含能薄膜厚度ꎬ厚度较大的含能薄

膜在被等离子体激发时ꎬ其受激发火时间长于厚度

较低的含能薄膜ꎬ故而 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ)的作用

总时间和作用总能量高于 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)ꎮ
２. ４　 能量利用效率和能量输出效率对比

将作用总能量 Ｅ ｔ 与激发电容的总储能 ＱＣ 之比

定义为样品的能量利用效率 ηｉｎꎬ表示为:

ηｉｎ ＝
Ｅ ｔ

ＱＣ
＝
ʃ ｔ４

ｔ０
Ｕ( ｔ) Ｉ( ｔ)ｄｔ
１
２ ＣＵ２

０

ꎮ (１)

将发火输出能量 Ｅｏｕｔ 与激发电容的总储能 ＱＣ

之比定义为样品的能量输出效率 ηｏｕｔꎬ表示为:

ηｏｕｔ ＝
Ｅｏｕｔ

１
２ ＣＵ２

０

ꎮ (２)

式中:Ｃ 为电容ꎻＵ０ 为充电电压ꎻＵ( ｔ)、Ｉ( ｔ)为样品

电爆过程中电流、电压随时间变化的函数ꎻｔ０ 为通电

开始时刻ꎻｔ４ 为通电截止时刻ꎮ
对于普通 ＳＣＢꎬ输出能量 Ｅｏｕｔ近似等于电容作

用于桥区总能量 Ｅ ｔ(假设无能量损失ꎬ电能 １００％转

化为 ＳＣＢ 输出能量)ꎻ而对于 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ꎬ还需加

上复合薄膜反应释放的能量ꎮ 由于直接测量复合薄

膜释放能量较困难ꎬ故结合薄膜差示扫描量热法

(ＤＳＣ 分析法)的放热值[１２] 及薄膜发火后的损失面

积进行计算ꎬ表示为:
Ｅｏｕｔ(ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３) ＝ Ｅ ｔ ＋ Ｓ􀅰ｄ􀅰ρ􀅰Ｑꎮ (３)

式中:Ｓ 为纳米 Ａｌ / ＭｏＯ３ 薄膜损失面积ꎬ即通过测量

发火后样品表面薄膜燃烧反应损失面积获得ꎬ如图

１１ 所示ꎻｄ 为薄膜厚度ꎬρ 为薄膜密度(８０％ 材料体

密度)ꎻＱ 为 ＤＳＣ 测得的薄膜放热量ꎮ

　 　 　 　
(ａ)电爆前

　 　 　 　
(ｂ)电爆后

图 １１　 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６μｍ)发火前后薄膜形貌

Ｆｉｇ. １１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｆｉｒｅ ａｎｄ ｆｉｒｅｄ
ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６μｍ)

　 　 三者的能量利用效率和能量输出效率随激发电

压的变化关系ꎬ如图 １２、图 １３ 所示ꎮ
　 　 由图 １２ 可知ꎬＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ)和ＳＣＢ￣Ａｌ /
ＭｏＯ３(３ μｍ)的能量利用效率均低于ＳＣＢꎬ其原因在

于ＳＣＢ的电容放电作用总能量高ꎮ 而ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３

(６ μｍ)的能量利用效率高于ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)ꎬ
是因为厚度较大的Ａｌ / ＭｏＯ３受等离子体激发时间长ꎬ
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图 １２　 能量利用效率与电压的关系

Ｆｉｇ. １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ

　 　
图 １３　 能量输出效率与电压的关系

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ

从而提高了能量利用效率ꎮ
　 　 由图 １３ 可知ꎬＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ)含有 ６ μｍ
厚的 Ａｌ / ＭｏＯ３ꎬ其薄膜的反应热量比 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３

(３ μｍ)的高 １ 倍ꎬ致使 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (６ μｍ)的能

量输出效率均高于 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (３ μｍ)和 ＳＣＢꎮ
激励电压为 ４５. ０ Ｖ 时ꎬ其最高能量输出效率达

１７０％ ꎬ而 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (３ μｍ)为 ９５％ ꎬ普通 ＳＣＢ
只有 ５０％ ꎮ
２. ５　 发火过程的高速摄影图像

使用高速摄影来研究三者的等离子体发火过

程ꎬ高速摄影采样率为 ５０ ０００ 帧 /秒ꎮ 采用 ４０. ０ Ｖ
电压激发时发火过程的高速摄影图像ꎬ如图 １４
所示ꎮ
　 　 由图 １４ 可知ꎬ在 ４０. ０ Ｖ 电压激发时ꎬＳＣＢ 激发

后ꎬ桥区受电流作用开始升温和熔化ꎬ２０ μｓ 时形成

的等离子体尺寸和强度达到最大值ꎬ随后开始减弱ꎻ
至 ８０ μｓ 时ꎬ发火过程基本结束ꎮ 对于 ＳＣＢ￣Ａｌ /
ＭｏＯ３(３ μｍ)和 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (６ μｍ)ꎬ在 ２０ μｓ 时

形成的等离子体尺寸和强度与 ＳＣＢ 相当ꎬ此时 Ａｌ /
ＭｏＯ３ 还未发生反应ꎻ２０ μｓ 以后 ＳＣＢ 桥区多晶硅电

离产生的等离子体冲破并点燃 Ａｌ / ＭｏＯ３ 薄膜ꎬＡｌ 和
ＭｏＯ３ 发生剧烈的铝热反应ꎬ并随等离子体溅射出大

量高温火花ꎬＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (３ μｍ)和 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３

(６ μｍ)的电爆换能过程分别持续了 ３００ μｓ 和 ５４０
μｓꎮ 对比两种厚度 Ａｌ / ＭｏＯ３ 薄膜的发火过程ꎬＡｌ /
ＭｏＯ３(６ μｍ)相较于 Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)反应过程更为

激烈ꎬ溅射出的反应产物更多ꎮ

　 　
(ａ)ＳＣＢ

　 　
(ｂ) ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)

　 　
(ｃ)ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ)

Ｆｉｇ. １４　 ４０. ０ Ｖ 激发电压时发火过程高速摄影图像

Ｆｉｇ. １４　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ４０. ０ Ｖ

３　 结论

针对 Ａｌ / ＭｏＯ３ 薄膜厚度对含能半导体桥发火

特性的影响ꎬ使用电容放电的激发方式ꎬ对比研究了

ＳＣＢ、ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)和 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ)
３ 种换能元的发火特性ꎮ

研究结果表明:
１)３ 种换能元的发火时间和发火能量无显著性

差别ꎬ与 Ａｌ / ＭｏＯ３ 薄膜厚度无关ꎬ只与 ＳＣＢ 电爆桥

区的固有性质相关ꎻ
２) ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ ( ３ μｍ) 和 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ ( ６

μｍ)的电容作用总时间、总能量和能量利用效率小

于 ＳＣＢꎻ
３)ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(６ μｍ)的能量输出效率高于

ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３(３ μｍ)ꎬＡｌ / ＭｏＯ３ 增厚有利于提高换

能元的能量输出效率ꎮ
后续重点工作是将 ＳＣＢ￣Ａｌ / ＭｏＯ３ (６ μｍ)与含
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