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肖特基二极管防护后 ＳＣＢ 静电安全性研究
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[摘　 要] 　 为了提高半导体桥(ＳＣＢ)火工品的静电安全性能ꎬ利用肖特基二极管(ＳＢＤ)对 ＳＣＢ 进行静电防护ꎬ对
防护后的 ＳＣＢ 火工品进行静电放电试验研究ꎮ 研究结果表明:在静电放电条件(２５ ｋＶ、５００ ｐＦ、５００ Ω)下ꎬ防护后

的 ＳＣＢ 火工品的桥区未烧蚀ꎬ电阻未发生明显变化ꎬＳＣＢ 未损伤ꎮ 对静电试验后的 ＳＣＢ 火工品进行电容发火试验

研究ꎬ研究结果表明:静电试验后的 ＳＣＢ 能够正常发火ꎬＳＣＢ 的爆发时间与发火能量未产生显著性变化ꎬＳＣＢ 的电

爆性能未受到影响ꎮ
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引言

半导体桥(ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅꎬ简称 ＳＣＢ)火工

品是以半导体膜做点火装置ꎬ用于引爆含能材料的

电火工品[１￣３]ꎮ ＳＣＢ 火工品具有作用迅速、安全性

高、可靠性高等优点ꎬ在武器系统中应用越来越广

泛ꎮ 随着科技的不断进步ꎬ军事技术的不断发展ꎬ各
种大功率无线电设备与电磁武器的大量使用使得电

磁环境愈发恶劣ꎮ 火工品作为武器系统的首发元

件ꎬ具有功能首发性、作用敏感性等特点ꎬ是武器系

统中最为敏感的元件ꎮ 在恶劣的电磁环境下ꎬ火工

品的安全性将会急剧下降ꎬ可能会误触发ꎬ引起意外

事故ꎬ造成设备的损坏以及人员的伤亡[４]ꎮ
早在 １９３４ 年ꎬ国内外的研究者们就开始研究静

电放电对电火工品造成的危害ꎬ并且采用设计泄放

通道、增加绝缘环、并联 ＴＶＳ 二极管[５]、并联压敏电

阻[６￣７]、并联激光二极管[８] 等进行静电防护ꎬ以提高

ＳＣＢ 火工品的静电安全性能ꎮ 虽然上述方法具有一

定的静电防护能力ꎬ但是并联上述防护器件后火工

品的体积较大ꎬ无法满足火工品小型化的需求ꎮ 肖

特基二极管[９] (Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｄｉｏｄｅꎬ简称 ＳＢＤ)是
多数载流子为主要运动方式的半导体器件ꎬ具有正

向导通电压较低(仅为 ０. ４ Ｖ 左右)、反向恢复时间

较短(仅为纳秒量级)等明显优势ꎮ 此外ꎬＳＢＤ 芯片

的体积较小ꎬ并且后续能够集成到 ＳＣＢ 芯片上ꎬ在
提高火工品静电安全性能的同时ꎬ也能够满足火工

品小型化、集成化的需求ꎮ
　 　 本文中ꎬ主要在美军标静电放电条件(２５ ｋＶ、
５００ ｐＦ、５００ Ω)下ꎬ并联ＳＢＤ对ＳＣＢ火工品进行静电
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防护ꎬ研究防护后 ＳＣＢ 火工品的抗静电性能ꎮ

１　 试验样品

选用图 １ 所示的贴片式 ＳＢＤ 对 ＳＣＢ 火工品进

行静电防护ꎬ该芯片的尺寸为 ２. ０ ｍｍ × ２. ０ ｍｍ ×
０. ５ ｍｍꎬ击穿电压在 １２ Ｖ 左右ꎬ具有响应快、反向

恢复时间短、体积小等优点ꎮ 将 ＳＢＤ 与 ＳＣＢ 火工品

并联ꎬ当电路受到静电放电作用时ꎬ如果静电电压超

过 ＳＢＤ 的击穿电压ꎬＳＢＤ 在瞬间被击穿ꎬ由原来的

高阻抗变成低阻抗ꎬ此时静电放电的电流大部分都

流经 ＳＢＤꎬ形成了对 ＳＣＢ 的静电防护ꎮ 此外ꎬＳＢＤ
的恢复时间较短ꎬ当加载在 ＳＢＤ 上的电压低于其击

穿电压时ꎬＳＢＤ 迅速恢复到高阻抗状态ꎬ能够多次耐

受静电能量的冲击ꎮ

　 　 　 　
图 １　 ＳＢＤ 芯片的外观

Ｆｉｇ. １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｄｉｏｄｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

　 　 ＳＣＢ 的尺寸为 １００ μｍ(Ｌ) × ３８０ μｍ(Ｗ) × ２
μｍ(Ｔ)ꎬ封装后的 ＳＣＢ 火工品的电阻约为 １ Ωꎬ发
火能量约为 ０. ５ ｍＪꎮ 如图 ２ 所示ꎬ将 ＳＢＤ 芯片贴在

陶瓷塞下方ꎬ通过导电胶与脚线相连ꎮ 在 ＳＣＢ 芯片

表面 涂 装 上 点 火 药 斯 蒂 芬 酸 铅 ( Ｃ６ＨＮ３Ｏ８Ｐｂꎬ
ＬＴＮＲ)ꎬ装药质量为 ２ ｍｇꎬ使 ＬＴＮＲ 均匀覆盖在芯片

表面ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 并联 ＳＢＤ 的 ＳＣＢ 外观

Ｆｉｇ. ２　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＢ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｄｉｏｄｅｓ

２　 试验原理及装置

主要采用充电电容 ５００ ｐＦ、串联电阻 ５００ Ω 的

静电放电回路进行静电放电试验ꎮ 静电试验的电路

如图 ３ 所示ꎬ其中 Ｃ 为充电电容ꎬ电容大小为 ５００
ｐＦꎬＲ１ 为充电线路中的电阻ꎬＲ２ 为串联的无感电

阻ꎬ电阻为 ５００ Ωꎮ

　 　 　
图 ３　 静电放电试验电路

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＥＳＤ ｔｅｓｔ

　 　 试验装置采用 ＪＧＹ￣５０Ⅲ静电感度测试仪、ＱＫ￣３
型开关箱、ＣＨ８５ 型储能高压薄膜电容、ＴＫ￣６０ 型数

字高压表ꎬ试验在电压 ２５ ｋＶ、电容 ５００ ｐＦ、串联电

阻 ５００ Ω 条件下进行ꎬ加载的方式为脚￣脚间放电ꎮ

３　 试验结果与讨论

３. １　 静电试验结果

在电压 ２５ ｋＶ、电容 ５００ ｐＦ、串联电阻 ５００ Ω 试

验条件下ꎬ对未经防护的 ＳＣＢ 火工品进行静电放电

试验ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２５ ｋＶ、５００ ｐＦ、５００ Ω 条件下 ＳＣＢ 裸桥

静电试验数据

Ｔａｂ. １　 ＥＳＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＣＢ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２５ｋＶꎬ ５００ｐＦ ａｎｄ ５００Ω

样品
试验前电阻

Ｒ / Ω
试验后电阻

Ｒ′ / Ω
是否
烧蚀

Ｍ１ １. １１ ２. １５ 是

Ｍ２ １. ０８ ２. ８６ 是

Ｍ３ １. １８ ２. ２９ 是

　 　 试验结果表明ꎬ在 ２５ ｋＶ、５００ ｐＦ、５００ Ω 的条件

下ꎬ３ 发 ＳＣＢ 样品全部烧蚀ꎬＳＣＢ 试验前、后的电阻

发生了明显的变化ꎮ 为了进一步观察静电放电试验

前、后 ＳＣＢ 桥区的变化ꎬ通过显微镜拍摄试验前、后
ＳＣＢ 桥区的照片ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 中可以看出ꎬ
在美军标(２５ ｋＶ、５００ ｐＦ、５００ Ω)条件下ꎬＳＣＢ 桥区

表面已经完全烧蚀ꎬ静电能量对 ＳＣＢ 的性能造成了

较大的影响ꎬＳＣＢ 损伤ꎮ
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(ａ) 静电试验前

　 　 　 　
(ｂ) 静电试验后

图 ４　 未经防护 ＳＣＢ 静电试验前、后桥区的外观

Ｆｉｇ. ４　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＢ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔ

　 　 为了提高 ＳＣＢ 的静电安全性能ꎬ利用 ＳＢＤ 对其

进行防护ꎬ所得试验结果如表 ２ 所示ꎬ通过显微镜拍

摄试验前、后 ＳＣＢ 桥区的照片ꎬ桥区对比的照片如

图 ５ 所示ꎮ
　 　 根据 ＳＢＤ 防护后静电试验的结果可知ꎬ在美军

标(２５ ｋＶꎬ５００ ｐＦꎬ５００ Ω)条件下ꎬ５ 发 ＳＣＢ 样品均

未烧蚀ꎮ 对静电试验前、后 ＳＣＢ 电阻值变化进行 ｔ
检验(水平区 α ＝ ０. ０５ꎬｎ１ ＝ ５ꎬｎ２ ＝ ５ꎬ通过查表可知

ｔ１￣α / ２{ｎ１ ＋ ｎ２ － ２} ＝ ２. ３０６)ꎬ得到的结果如表 ３ 所

示ꎮ 从表 ３ 中的 ｔ 检验结果可知ꎬ静电试验前、后ꎬ
ＳＣＢ 的电阻值未发生显著性变化ꎮ 对比表 １ 中的数

据ꎬ经过 ＳＢＤ 防护后 ＳＣＢ 的桥区未烧蚀ꎬ在(２５ ｋＶ、
５００ ｐＦ、５００ Ω)条件的静电能量冲击下ꎬＳＣＢ 没有受

到损伤ꎬ性能没有产生变化ꎬ而未经防护的 ＳＣＢ 桥

区表面已经完全烧蚀ꎬ性能发生明显变化ꎬ因此ꎬ
ＳＢＤ 能够很好地实现对 ＳＣＢ 的静电防护ꎮ
　 　 ＳＢＤ 具有电压钳制的功能ꎬＳＢＤ 在静电作用的

过程中被击穿ꎬ将电压钳制在一个较低的水平ꎬ抑制

表 ２　 ＳＢＤ 防护后 ＳＣＢ 静电试验数据

Ｔａｂ. ２　 ＥＳＤ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＣＢ ｗｉｔｈ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ Ｄｉｏｄｅｓ

样品
试验前电阻

Ｒ / Ω
试验后电阻

Ｒ′ / Ω 是否烧蚀

Ｓ１ １. ０３ ０. ９３ 否

Ｓ２ １. １２ １. １３ 否

Ｓ３ １. ０３ ０. ９０ 否

Ｓ４ １. ０３ ０. ９８ 否

Ｓ５ １. ０８ ０. ９７ 否

　 　 　 　 　
(ａ) 静电试验前

　 　 　 　 　
(ｂ) 静电试验后

图 ５　 ＳＢＤ 防护后 ＳＣＢ 静电

试验前、后桥区的外观

Ｆｉｇ. ５　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＢ ｗｉｔｈ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ
Ｄｉｏｄｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔ

表 ３　 静电试验 ｔ 检验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｔ￣ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＥＳＤ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

比较项 ｔ 检验
是否有

显著性差异

静电试验前、后
电阻变化情况

１. ７１３ < ２. ３０６ 否

静电电压的上升ꎮ ＳＢＤ 被击穿后处于低阻抗状态ꎬ
此时大量电流通过 ＳＢＤꎬＳＢＤ 分走大部分的静电能

量ꎬ对 ＳＣＢ 形成防护ꎮ
３. ２　 静电对 ＳＣＢ 电爆性能的影响

静电作用后 ＳＣＢ 火工品的发火性能是否受到

影响需要进一步研究ꎮ 通过电容放电发火试验ꎬ研
究经 ＳＢＤ 防护的 ＳＣＢ 火工品在静电作用后ꎬ发火性

能是否产生明显变化ꎮ
试验仪器:ＡＬＧ￣ＣＮ１ 储能放电起爆仪ꎬ军用钽

电容ꎬ高速数字存储示波器ꎮ 试验条件:充电电容

２２ μＦꎬ放电电压 １６ Ｖꎮ 通过 Ｏｒｉｇｉｎ 软件处理示波

器采集到的数据ꎬ可以得到图 ６ 所示的 ＳＣＢ 电容发

火特性电参数曲线ꎮ 图 ６ 中ꎬＳＣＢ 电压曲线的第二

个特征峰对应的时间为 ＳＣＢ 的爆发时间ꎬ对应的能

量为 ＳＣＢ 的发火能量ꎬ分析整理电容发火试验的数

据ꎬ其结果如表 ４ 所示ꎮ
　 　 将表４中两种样品的爆发时间、发火能量进行ｔ
检验(水平区α ＝ ０. ０５ꎬｎ１ ＝ ５ꎬｎ２ ＝ ５ꎬ通过查表可知

ｔ１￣α / ２{ｎ１ ＋ ｎ２ － ２} ＝ ２. ３０６)ꎬ 比较静电作用前 、后
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图 ６　 ＳＣＢ 电容发火特性电参数随时间的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＳＣＢ ｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

表 ４　 电容放电发火试验数据

Ｔａｂ. ４　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

样品类型
样本
发数

平均爆发
时间ｔ′ / μｓ

平均发火
能量Ｅ / ｍＪ

未经静电
作用的 ＳＣＢ ５ ５. ２１ ０. ５２

ＳＢＤ 防护后经
静电作用的 ＳＣＢ ５ ４. ８８ ０. ４６

ＳＣＢ 火工品的发火性能是否有显著性差异ꎬ结果如

表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 发火试验 ｔ 检验结果

Ｔａｂ. ５　 ｔ￣ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
比较项 ｔ 检验 是否有显著性差异

爆发时间 ｔ′ ０. ９９１ < ２. ３０６ 否

发火能量 Ｅ １. ６２８ < ２. ３０６ 否

　 　 从表 ４ 与表 ５ 中可以看出ꎬ并联 ＳＢＤ 防护后的

ＳＣＢ 在静电作用后ꎬ爆发时间与发火能量略有减小ꎬ
但 ｔ 检验结果显示ꎬ其爆发时间与发火能量与未经

过静电试验的样品相比无显著性差异ꎬ说明静电试

验对其发火性能无显著性影响ꎬ同时说明 ＳＢＤ 对

ＳＣＢ 火工品的发火性能没有影响ꎬ而且静电防护作

用明显ꎮ

４　 结论

在 ＳＣＢ 火工品的基础上ꎬ提出使用 ＳＢＤ 对其进

行静电防护ꎬ在 ２５ ｋＶ、５００ ｐＦ、５００ Ω 静电放电条件

下研究其静电防护效果ꎬ得到的结论如下:１)未经

防护的 ＳＣＢ 桥区全部烧蚀ꎬ电阻发生明显变化ꎬＳＣＢ
受到损伤ꎮ ２)ＳＢＤ 防护后的 ＳＣＢ 桥区未烧蚀ꎬ静电

试验前、后的电阻未发生显著性变化ꎬＳＣＢ 未损伤ꎮ
３)对静电试验后的 ＳＣＢ 进行电容发火试验ꎬ爆发时

间与发火能量无显著性变化ꎬＳＣＢ 的电爆性能未受

到影响ꎮ
综上ꎬＳＢＤ 能够有效地实现对 ＳＣＢ 火工品的静

电防护ꎬ且不会影响 ＳＣＢ 的发火性能ꎮ

参 考 文 献

[１]　 ＢＥＮＳＯＮ Ｄ Ａꎬ ＬＡＲＳＥＮ Ｍ ＥꎬＲＥＮＬＵＮＤ Ａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ: ａ ｐｌａｓｍａ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｌｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ １９８７ꎬ ６２
(５): １６２２￣１６３２.

[２]　 徐振相ꎬ 周彬ꎬ 秦志春ꎬ等. 微电子火工品的发展及应

用[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２００４ꎬ３３(增刊): ２９￣３４.
ＸＵ Ｚ Ｘꎬ ＺＨＯＵ Ｂꎬ ＱＩＮ Ｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｄｅｔｏｎａｔｏｒ [ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００４ꎬ３３(Ｓｕｐｐｌ. ): ２９￣３４.

[３ ] ＢＡＧＩＮＳＫＩ Ａ Ｔ. Ｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｄｅｖｉｃｅ: ＵＳ ５０８５１４６
[Ｐ]. １９９０￣０５￣１７.

[４] ＮＯＶＯＴＮＥＹ Ｄ Ｂꎬ ＷＥＬＣＨ Ｂ Ｍꎬ ＥＶＩＣＫ Ｄ Ｗ. Ｓｅｍｉｃｏｎ￣
ｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＥＳＤ ａｎｄ ＲＦ ｉｍ￣
ｍｕｎｉｔｙ:ＡＩＡＡ９９￣２４１７[Ｒ]. １９９９.

[５]　 周彬ꎬ 王林狮ꎬ 秦志春ꎬ等. 一种半导体桥火工品抗静

电技术[Ｊ]. 火工品ꎬ ２０１０ (２): ５￣７.
ＺＨＯＵ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｓꎬ ＱＩＮ Ｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎｔｉ￣
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ
[Ｊ]. Ｉｎｉｔｉａｔｏｒｓ ＆ Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓꎬ ２０１０ (２): ５￣７.

[６]　 陈飞ꎬ 周彬ꎬ 秦志春ꎬ等. 半导体桥火工品的防静电和

防射频技术[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０１０ꎬ３９(３): ２８￣３２.
ＣＨＥＮ Ｆꎬ ＺＨＯＵ Ｂꎬ ＱＩＮ Ｚ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ａｎｄ ａｎｔｉ￣ＲＦ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
ｄｅｖｉｃｅｓ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１０ꎬ３９(３): ２８￣３２.

[７]　 左成林. ＳＣＢ 火工品静电防护理论模拟及实验研究

[Ｄ]. 南京:南京理工大学ꎬ ２０１６.
ＺＵＯ Ｃ Ｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ＥＳＤ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅ ｉｎｉ￣
ｔｉａｔｏｒｓ [ Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｇｏｙꎬ ２０１６.

[８] ＳＡＬＡＳ Ｆ Ｊꎬ ＳＡＮＣＨＥＺ Ｄ ＨꎬＷＥＩＮＬＥＩＮ Ｊ Ｈ. Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ (ＥＳＤ) ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｌａｓｅｒ ｄｉｏｄｅ ｉｇｎｉｔｅｄ
ａｃｔｕａｔｏｒ: ＳＡＮＤ ２００３￣２１００ [ Ｒ ]. Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅꎬ Ｎｅｗ
ＭｅｘｉｃｏꎬＵＳ:Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓꎬ ２００３.

[９]　 袁博. ＳｉＣ 肖特基二极管模拟研究[Ｄ]. 西安:西安工

业大学ꎬ２０１３.
ＹＵＡＮ Ｂ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＳｉＣ Ｓｃｈｏｔｔｋｙ ｂａｒｒｉｅｒ
ｄｉｏｄｅｓ[Ｄ]. Ｘｉ􀆳ａｎ:Ｘｉ􀆳ａｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３.

􀅰２３􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷第 ３ 期


