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[摘　 要] 　 为提高半导体桥(ＳＣＢ)火工品的防静电与防射频的双防能力ꎬ将静电加固器件瞬态电压抑制(ＴＶＳ)二
极管和射频加固器件负温度系数(ＮＴＣ)热敏电阻同时集成入 ＳＣＢ 火工品的结构中ꎬ并研究了上述组合器件对 ＳＣＢ
火工品发火性能和抗电磁性能的影响规律ꎮ 结果表明:集成防护器件后ꎬＳＣＢ 火工品的安全电流从 １. ２ Ａ 升至 １. ５
Ａꎻ抗静电性能满足 ５００ ｐＦ / ５００ Ω / ２５ ｋＶ 条件下不发火ꎻ在 ２２ μＦ / １６ Ｖ 的电容发火条件下ꎬ集成 ＳＣＢ 火工品的平均

爆发时间较 ＳＣＢ 火工品增加了 １. ７７ μｓꎮ 因此ꎬ该组合型防护器件可以在不改变 ＳＣＢ 发火性能的基础上有效提高

ＳＣＢ 的抗静电和抗射频的能力ꎮ
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０　 引言

半导体桥( ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｂｒｉｄｇｅꎬ ＳＣＢ)火工品

是指利用半导体膜或金属￣半导体复合膜作为发火

元件的火工品[１]ꎬ具有可靠性高、成本低及安全性

高等特点ꎮ 近年来ꎬ战场信息化程度越来越高ꎬ无线

电设备、电磁脉冲武器、雷达等使得战场电磁环境日

趋复杂[２]ꎮ 研究表明ꎬ武器装备中的电火工品通过

电路引线可拾取空间电磁环境中的能量ꎬ引起武器

装备的意外起爆、瞎火或性能降低ꎬ从而造成非常严

重的后果ꎮ
为提高现有 ＳＣＢ 火工品的防电磁干扰性能ꎬ研

究人员做了大量工作ꎮ
　 　 针对静电环境ꎬ将具有抗静电能力的二极管并

联到火工品脚￣脚或脚￣壳间是一种有效的静电加固
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方法ꎮ 二极管可以采用齐纳二极管[３￣４]、压敏电

阻[５] 和瞬态电压抑制( ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒꎬ
ＴＶＳ)二极管[６￣７] 等ꎮ 防护原理为:二极管并联于被

保护器件ꎻ常态下的二极管处于开路状态ꎻ当二极管

两端经受瞬间高能量冲击时ꎬ二极管会瞬间响应ꎬ由
高阻值开路状态转为低阻值通路状态ꎬ此时ꎬ形成一

个泄放通道ꎬ使得大量能量被旁路ꎬ从而实现被保护

器件的安全ꎮ
针对射频环境ꎬ当火工品暴露在射频环境中时ꎬ

电磁能量有可能从火工品的脚线上耦合进入火工品

中ꎬ在火工品中产生热量ꎬ从而引起火工品的意外发

火[８]ꎮ 射频防护方法主要是采用滤波器[９]、 电

容[７]、铁氧体磁珠[１０] 和负温度系数( ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＮＴＣ)热敏电阻ꎮ 作为最早用于

火工品电磁加固的器件ꎬ滤波器能够有效提高火工

品的抗电磁能力ꎬ但是尺寸限制了其应用ꎮ Ｋｉｎｇ
等[３]在 ＳＣＢ 火工品两端并联电容ꎬ利用电容在高射

频环境下的低阻抗效应实现 ＳＣＢ 火工品的电磁加

固ꎮ 陈飞[１１]将 ＮＴＣ 热敏电阻用于 ＳＣＢ 火工品的射

频加固ꎬ试验发现ꎬ当受到射频能量作用时ꎬＳＣＢ 火

工品温度升高ꎬ具有负温度系数特性的 ＮＴＣ 热敏电

阻的大小会迅速减小ꎬ此时 ＳＣＢ 火工品中的大部分

感应电流被热敏电阻分走ꎬ从而抑制了 ＳＣＢ 火工品

温度的进一步上升ꎮ
从国内外各种电磁加固方式可以看出ꎬ目前对

ＳＣＢ 的防护研究局限于对射频或静电的单一防护ꎬ
且只研究和证明了器件对 ＳＣＢ 的防护效果ꎬ并没有

公开报道具有实用性的能保持原有 ＳＣＢ 火工品体

积和形状不发生明显变化的器件集成方法ꎮ
本文中ꎬ为了同时提高 ＳＣＢ 火工品对静电、射

频和杂散电流的防护能力ꎬ同时使用 ＴＶＳ 二极管和

ＮＴＣ 热敏电阻对 ＳＣＢ 火工品进行防护ꎬ并对组合器

件防护后 ＳＣＢ 火工品的发火性能和电磁安全性能

进行了研究ꎮ

１　 试验样品

ＳＣＢ 芯片以硅衬底为基底ꎬ表面有一层二氧化

硅绝缘层ꎬ表层为磷掺杂形成的多晶硅层ꎬ多晶硅层

上为淀积金属电极层ꎻ桥区尺寸由电极层和多晶硅

层共同决定ꎮ 制备好的芯片电阻范围为(１. ００ ±
０. １５) Ωꎬ芯片示意图如图 １ 所示ꎮ
　 　 将制备好的ＳＣＢ芯片封装入带有凹槽的陶瓷

塞中ꎮ陶瓷塞外径为６ ｍｍꎬ内部有凹槽ꎬ凹槽两边

　 　
１ －硅基底ꎻ２ －二氧化硅ꎻ３ －多晶硅ꎻ４ －桥区ꎻ５ －电极ꎮ

图 １　 ＳＣＢ 芯片示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＣＢ ｃｈｉｐ

为间距一定的金属插针ꎮ 封装过程大致如下:首先ꎬ
将 ＳＣＢ 芯片粘帖在陶瓷塞凹槽内ꎻ接着ꎬ采用超声

键合的方式将 ＳＣＢ 芯片 ２ 个电极分别与陶瓷塞 ２
个金属电极相连ꎻ然后ꎬ将 ＮＴＣ 热敏电阻和 ＴＶＳ 二

极管通过热固胶封装在陶瓷塞底部凹槽内ꎬ并使用

导电胶与陶瓷金属电极连接ꎬ使得上述 ２ 种器件与

ＳＣＢ 芯片形成并联结构ꎻ最后ꎬ将陶瓷塞装入外径约

为 ８ ｍｍ 的铝壳中ꎮ 在 ＳＣＢ 芯片表面涂覆斯蒂芬酸

铅(ＬＴＮＲ)作为初级点火药ꎬ并使用 ＫＣｌＯ４ 药剂模

拟较钝感的次级点火药ꎮ 将带有 ＳＣＢ 芯片和 ＬＴＮＲ
的陶瓷塞和 ＫＣｌＯ４ 药剂依次放入铝制管壳ꎬ并使用

油压机进行压药ꎬ压药质量为 １００ ｍｇꎬ压药压力为

３０ ＭＰａꎮ 封装过程如图 ２ 所示ꎮ

　
图 ２　 集成型 ＳＣＢ 火工品制备过程

Ｆｉｇ. ２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＳＣＢ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ

　 　 样品等效电路如图 ３ 所示ꎮ
等效电路包括 １ 个 ＴＶＳ 二极管、１ 个 ＮＴＣ 热敏

电阻和 １ 个 ＳＣＢ 电阻桥ꎮ
为了保证火工品在静电条件下的安全性ꎬ采用

ＴＶＳ 二极管进行静电加固ꎮ 当静电脉冲作用于火工

品时ꎬＴＶＳ 二极管被击穿ꎬ从高电阻降至低电阻ꎬ静
电能量通过旁路放掉ꎬ从而保证 ＳＣＢ 电阻桥的

安全ꎮ
为了保证火工品在射频环境下的安全性ꎬ采用

ＮＴＣ 热敏电阻进行射频加固ꎮ 当外界能量通过脚

线耦合进入半导体时ꎬＳＣＢ 产生热量ꎬ并通过陶瓷塞
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图 ３　 集成型 ＳＣＢ 火工品等效电路图

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＳＣＢ ｉｎｉｔｉａｔｏｒ

传递到 ＮＴＣ 热敏电阻上ꎬＮＴＣ 热敏电阻受热ꎬ电阻

大小从高降至低ꎬ分走 ＳＣＢ 上的能量ꎬ从而形成射

频防护ꎮ

２　 试验装置

２. １　 电容放电发火试验

为研究上述组合型器件对 ＳＣＢ 火工品发火性

能的影响ꎬ采用电容放电激励的方式分别对 ＳＣＢ 火

工品和集成型 ＳＣＢ 火工品进行测试ꎮ 试验中采用

ＡＬＧ￣ＣＮ１ 型储能放电仪进行测试ꎬ放电电容选用精

度高、漏电流小、放电快的钽电容ꎮ 试验装置原理图

见图 ４ꎮ

　 　
图 ４　 电容放电发火试验原理图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

２. ２　 恒流安全试验

电火工品的抗射频和抗杂散电流能力是电磁安

全性能的重要指标之一ꎬ该能力可以通过恒流安全

试验进行间接验证[１２]ꎮ 为验证组合器件是否能有

效提高 ＳＣＢ 火工品的抗射频能力ꎬ分别对集成组合

器件前、后的 ＳＣＢ 火工品进行了安全电流试验ꎮ 安

全电流试验仪器选用 ＡＬＧ￣ＨＬ￣１５Ａ 高速恒流起爆电

源ꎬ试验过程按 ＧＪＢ ５３０９. １１—２００４[１３]的要求进行ꎬ
装置原理如图 ５ 所示ꎮ

　 　 　
图 ５　 恒流安全实验原理图

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔ

２. ３ 　 静电安全试验

根据前人研究ꎬ在 ＧＪＢ ５３０９. １４—２００４[１４] 的静

电(５００ ｐＦ / ５００ Ω / ２５ ｋＶ)条件下ꎬＳＣＢ 火工品具有

较好的抗静电能力ꎬ不会出现意外发火ꎻ但在美军标

ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣３３１Ｄ[１５]对应的 ５００ ｐＦ / ５００ Ω / ２５ ｋＶ 的静

电条件下ꎬＳＣＢ 火工品会出现发火情况[１１]ꎮ 为了研

究组合型防护器件是否能有效提高 ＳＣＢ 火工品的

静电安全性能ꎬ基于 ＧＪＢ ５３０９. １４—２００４ 的相关规

定ꎬ采用 ５００ ｐＦ 储能电容、５００ Ω 的回路电阻ꎬ对
ＳＣＢ 火工品的静电安全性能进行测试ꎬ试验装置原

理如图 ６ 所示ꎮ

　 　 　
图 ６　 静电试验原理图

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｓｔ

３　 结果与讨论

３. １　 射频防护试验结果

对集成组合器件前、后的 ＳＣＢ 火工品进行试

验ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ 对 ＳＣＢ 火工品而言ꎬ当输入

电流升高至 １. ３ Ａ 时ꎬＳＣＢ 火工品发火ꎬ表明此时已

达到 ＳＣＢ 火工品的临界发火电流ꎮ 对集成型 ＳＣＢ
火工品而言ꎬ当输入电流提高到 １. ６ Ａ 时ꎬ集成型

ＳＣＢ 火工品才发火ꎮ 相较于不加防护的 ＳＣＢ 火工

品而言ꎬ抗射频能力提升了 ２３％ ꎮ
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表 １　 恒流安全试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｅｓｔ
样品 输入电流 / Ａ 样品发数 发火发数

ＳＣＢ
１. ０
１. ２
１. ３

３
３
２

０
０
２

集成型
ＳＣＢ

１. ５
１. ６

１０
１

０
１

３. ２ 　 静电防护试验结果

在恒流试验中ꎬ持续输入的电流在 ＳＣＢ 火工品

中产生大量焦耳热ꎬ这使得 ＳＣＢ 火工品温度迅速升

高ꎮ 为验证长时间高温状态后集成型 ＳＣＢ 火工品

的抗静电性能是否有所改变ꎬ将恒流后未发火样品

与对照样品共同在 ５００ ｐＦ / ５００ Ω / ２５ ｋＶ 的静电放

电条件下进行静电感度试验ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 静电安全试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｔｅｓｔ

样品 样品发数 发火发数

ＳＣＢ １０ １０
集成型 ＳＣＢ １０ ０

恒流试验后集成型 ＳＣＢ １０ ０

　 　 从表 ２ 中结果可知:１０ 发 ＳＣＢ 火工品均发火ꎻ
而集成型 ＳＣＢ 火工品均安全ꎬ表明组合器件中的

ＴＶＳ 二极管有效提高了 ＳＣＢ 火工品的抗静电能力ꎮ
为进一步测试集成型 ＳＣＢ 是否具有多次抗静电能

力ꎬ将 ＳＣＢ 裸桥和集成型 ＳＣＢ 裸桥进行连续 ５ 次静

电放电试验ꎬ并通过显微镜拍摄 ５ 次静电放电过程

中桥区的变化情况ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

　 　
(ａ) ＳＣＢ 裸桥静电试验前、后

　
(ｂ) 集成型 ＳＣＢ 裸桥 ５ 次静电试验

图 ７　 试验过程中桥区的显微放大图

Ｆｉｇ. ７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ
ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 由试验结果可知:ＳＣＢ 裸桥在第 １ 次静电冲击

时即出现桥区烧蚀的情况ꎻ而集成型 ＳＣＢ 裸桥在 ５
次静电冲击过程中桥区均保持不变ꎬ表明 ＴＶＳ 二极

管具备多次抗静电冲击的能力ꎮ
３. ３　 电容放电发火试验结果

由上述试验可知ꎬ组合器件能有效提高 ＳＣＢ 火

工品的抗静电和抗射频能力ꎮ 进一步对集成型 ＳＣＢ
火工品的发火性能进行测试ꎮ 测试条件为 ２２ μＦ /
１６ Ｖ 的电容放电ꎮ 试验结果如表 ３ 所示ꎻ示波器采

集到的电爆曲线如图 ８ 所示ꎮ
表 ３　 电爆试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ

样品
平均爆发
时间 / μｓ

平均爆发
能量 / ｍＪ

ＳＣＢ ４. ７５ ０. ４６
集成型 ＳＣＢ ６. ５２ ０. ５５

恒流试验后集成型 ＳＣＢ ７. ００ ０. ４７

　 　
(ａ) ＳＣＢ

　 　
(ｂ) 集成型 ＳＣＢ

图 ８　 ＳＣＢ 和集成型 ＳＣＢ 电爆试验曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＣＢ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＳＣＢ ｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 从图 ８ 可知ꎬ集成型 ＳＣＢ 火工品的电爆曲线和

ＳＣＢ 火工品的变化趋势基本保持一致ꎬ说明增加组

合器件前、后 ＳＣＢ 的爆发过程未发生变化ꎮ 对比爆

发时间和爆发能量可知ꎬ集成型 ＳＣＢ 火工品较 ＳＣＢ
火工品均出现略微增加ꎮ

进一步对爆发时间和爆发能量进行 ｔ 检验分

析ꎮ ｔ 检验相关参数为:水平 α ＝ ０. ０５ꎬｎ１ ＝ ５ꎬｎ２ ＝
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５ꎮ 通过查表可得 ｔ１ － α / ２{ｎ１ ＋ ｎ２ － ２} ＝ ２. ３０６ꎮ 检验

结果如表 ４ 所示ꎮ ｔＴ、ｔＥ 分別为爆发时间和爆发能

量的 ｔ 值ꎬ均大于 ２. ３０６ꎮ
表 ４　 ｔ 检验结果

Ｔａｂ. ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔ ｔｅｓｔ

样品 ｔＴ ｔＥ
ＳＣＢ 和集成型 ＳＣＢ １０. ６９０ ４. １９２

　 　 从表 ４ 中可以看出ꎬＳＣＢ 火工品并联防护器件

后ꎬ相比于未集成防护器件的 ＳＣＢ 火工品ꎬ发火时

间和发火能量均出现了显著性差异ꎬ这可能是并联

器件的分流效应引起的ꎮ 为进一步明确分流效应产

生的器件ꎬ将 ２ 种防护器件采用导线和 ＳＣＢ 火工品

并联ꎬ使用多个电流探头分别测量通过 ＴＶＳ 二极

管、ＮＴＣ 热敏电阻和 ＳＣＢ 的电流ꎬ得到电流￣时间和

电压￣时间曲线ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

　 　 　
图 ９　 集成型 ＳＣＢ 电爆试验曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＳＣＢ ｉｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

　 　 从图 ９ 可知ꎬＴＶＳ 二极管的分流主要集中在

ＳＣＢ 火工品的第 ２ 个峰值电压的附近ꎮ 此时 ＳＣＢ
处于等离子体爆发的末期ꎬ因此ꎬ对 ＳＣＢ 火工品发

火的影响较小ꎮ 而 ＮＴＣ 热敏电阻在发火全过程中

存在少量分流ꎬ通过 ＮＴＣ 热敏电阻的电流约为

０. ５ ~ １. ０ Ａꎬ因此ꎬ可以认为增加防护器件后 ＳＣＢ
火工品发火性能的变化主要由 ＮＴＣ 热敏电阻的分

流引起ꎮ 从 ｔ 检验结果来看ꎬ集成的防护器件对

ＳＣＢ 的发火时间有一定的影响ꎮ 但是就 ＳＣＢ 火工

品实际应用而言ꎬ集成型 ＳＣＢ 火工品的发火时间仅

延迟了不到 ２ μｓꎬ该时间量级的延迟不影响点火的

可靠性ꎮ

４　 结论

在恒流安全试验和静电安全试验下研究了集成

ＴＶＳ 二极管和 ＮＴＣ 热敏电阻的 ＳＣＢ 火工品安全性

能的变化情况ꎻ并在电容发火条件下ꎬ研究了 ＳＣＢ
火工品的发火性能的变化情况ꎮ 结论如下:

１)在 ＳＣＢ 火工品中增加组合型防护器件后ꎬ在
持续 ３００ ｓ 的恒流作用下ꎬ临界不发火电流约为 １. ５
Ａꎬ相比无防护器件的 ＳＣＢ 火工品ꎬ抗射频能力有明

显提高ꎬ提升幅度达 ２３％ ꎮ
２)在 ＳＣＢ 火工品中增加组合型防护器件后ꎬ在

５００ ｐＦ、 ５００ Ω 的静电测试回路条件下ꎬ ＳＣＢ 火工

品可以实现 ２５ ｋＶ 下可靠的抗静电能力ꎻ恒流作用

时ꎬＳＣＢ 火工品产生的高温不会使 ＴＶＳ 二极管的性

能发生变化ꎬ恒流作用后的集成型 ＳＣＢ 火工品仍能

保持原有的抗静电性能ꎮ
３)集成防护器件后ꎬ在相同的电容发火条件

下ꎬ通过 ＳＣＢ 的电流、电压特性曲线不会发生明显

变化ꎬ而平均爆发时间延迟了约 ２ μｓꎬ该爆发时间

的延迟主要是由于 ＮＴＣ 热敏电阻的分流作用引起ꎮ
综合以上试验和分析可得ꎬ增加组合器件的方

式不仅未改变原有 ＳＣＢ 火工品的装配结构ꎬ而且还

显著提高了在静电、射频和杂散电流环境下的安全

性ꎬ是一种易于实现的抗电磁加固手段ꎮ
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