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半导体桥电爆过程的能量转换测量与计算
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摘要：对电容激励模式下半导体桥（ＳＣＢ）的电流、电压以及光的变化进行了测试，从能量的角度对半导体桥电

爆换能过程进行了分析，并对电爆换能过程中硅桥物质形态的变化进行了量化分析，在电容为 ２２μＦ、充电电压为

４５Ｖ的情况下，ＳＣＢ上电压为最低时（２．１８μｓ，１０Ｖ）有 ６１．１％的桥区熔化，ＳＣＢ上电压为最高时（３．４８μｓ，４３Ｖ）

桥区有 １４．５％气化，在 ＳＣＢ发火光强最亮时（１７．６０μｓ）有 ７０．３％的半导体硅桥电离。
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１　引　言

半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）火工品是指
利用微电子制造技术使一种或多种金属（或非金属）有

控制地沉积于硅片上形成的单层或多层半导体膜（或金

属半导体复合膜）作为点火起爆单元的火工品。它具
有低发火能量、高安全性、高可靠性、瞬发度高以及能与

数字逻辑电路组合等优点
［１］
，是桥丝式火工品的理想换

代品。研究 ＳＣＢ电爆换能过程对研究其点火、起爆能
力和进行 ＳＣＢ的设计、制造以及应用都具有重要意义。

国内外研究人员通过对 ＳＣＢ爆发过程的研究，通
常认为 ＳＣＢ在电激励作用下爆发生成了等离子体，灼
热的等离子体作用于火工药剂，使火工药剂发火

［２－５］
，

但是对 ＳＣＢ电爆换能过程中桥的状态变化，国内外未
见系统的量化研究。本实验对作用于 ＳＣＢ上的电流、
电压以及光进行了测试，从能量的角度对 ＳＣＢ电爆换
能过程进行量化分析。

２　实　验

２．１　ＳＣＢ的结构与材料特性
本实验所用的ＳＣＢ的结构如图１所示，ＳＣＢ是在氧

化硅上外延生成多晶硅，然后在多晶硅上掺杂浓度约为

１０２０／ｃｍ３的磷，经刻蚀形成“Ｈ”形的桥图形，然后采用
金属溅射生成铝金属焊接区，最终得到电阻为 １Ω、桥
区尺寸为 ９０μｍ×３００μｍ×２μｍ的 ＳＣＢ。将制得的

ＳＣＢ用环氧树脂固定在陶瓷基座上，然后采用硅铝丝将
ＳＣＢ与电极相连，封装后的 ＳＣＢ点火装置如图２所示。

图 １　典型 ＳＣＢ结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆａｔｙｐｉｃａｌＳＣＢ

ａ．ｓｉｄｅｖｉｅｗ ｂ．ｔｏｐｖｉｅｗ

图 ２　ＳＣＢ点火装置结构图（ａ）侧视图（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．２　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＳＣＢｄｅｖｉｃｅ（ａ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ

２．２　ＳＣＢ电爆过程的电压、电流和发光强度的测试方法
ＳＣＢ点火电路及 ＳＣＢ电压、电流和光测试系统如

图３所示。ＳＣＢ点火电路由电源、电容、ＳＣＢ以及无感
导线组成，其中无感导线的电阻（Ｒ２）为０．０１Ω。实验
所用 ＳＣＢ为裸桥，电容 Ｃ为２２μＦ，充电电压为 ４５Ｖ，
闭合开关Ｋ１，电源对电容Ｃ充电，然后断开开关Ｋ１、
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闭合 Ｋ２，ＳＣＢ在电能的激励下爆发。
高速数字存贮示波器（ＯＳＣＬｅＣｒｏｙＷａｖｅｒＰｒｏ９６０

型，带宽２ＧＨｚ、采样速度 １００Ｍｓ／ｓ）通过电压、电流探
头与点火电路相连，记录 ＳＣＢ爆发过程中的电压、电流
的变化，光纤将 ＳＣＢ爆发形成的光信号传输到单色器，
由光电倍增管（Ｒ３００型）将光信号转换成电信号，高速
数字存贮示波器采集并存贮光电倍增管的电信息。

图 ３　ＳＣＢ电流、电压和光强测试系统

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＳＣＢ

３　结果与讨论

３．１　ＳＣＢ上的电压、电流、发光强度随放电时间变
化特征的测试与分析

应用图３所示测试系统对 ＳＣＢ的电爆过程进行
了测试，测得的 ＳＣＢ电压、电流以及光谱强度的变化
曲线如图４所示。

图 ４　ＳＣＢ电压、电流及光谱强度随放电时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＣＢ′ｓｖｏｌｔａｇｅ，

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｕｍｉｎｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓ．ｔｉｍｅ

由图４及其对应的数据可知：开关 Ｋ２闭合时，电
压曲线立即快速上升，在 ０．８２μｓ时电压达到第一个
峰值２５Ｖ，之后又快速下降，在２．１８μｓ时电压降到最
低点１０Ｖ（规定电压为最低点时所对应的时间为 ｔ１）。
此后电压再次升高，在 ３．４８μｓ时电压达到第二个峰
值４３Ｖ，此时 ＳＣＢ爆发产生光信号（规定电压为最高

点时所对应的时间为 ｔ２）。电压在达到第二个峰后又
迅速下降，在５．５８μｓ后电压即保持在２１Ｖ左右。

电流曲线在开关 Ｋ２闭合后单调快速上升，３．４８μｓ
时和电压同时达到最大值，此时瞬时电流为 ４４Ａ，此后
电流也迅速下降，在 ５．５８μｓ时降至 １５Ａ，但此后电流
下降速率变慢，直至４５．５μｓ时电流才基本降为０Ａ。

ＳＣＢ爆发产生的光信号在初始阶段光强以较快的
速度增加，在 １７．６０μｓ达到最大值（规定光强为最大
时所对应的时间为 ｔ３），此后光强以较慢的速度减小，
在电流为０时光强仍接近最大值的一半，直至 １１０μｓ
时光强趋近于０，整个发光过程持续时间大于１００μｓ。
３．２　ＳＣＢ电爆换能过程分析

将测得的电压和电流时间相乘可得功率（Ｐ）时
间曲线，再积分可得输入 ＳＣＢ上的电能（Ｅ）随时间（ｔ）
的关系曲线，如图５所示。

图 ５　ＳＣＢ上的功率和电能随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＣＢｃｏｎｓｕｍｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｅｎｅｒｇｙｖｓｔｉｍｅ

根据图５曲线可得不同特征时间输入 ＳＣＢ的电
能，平行测五发可得不同时间输入 ＳＣＢ电能的平均
值，由文献［６］可知，ＳＣＢ的电能有 ６４％转变为桥的热
焓，因此可得不同特征时间点的 ＳＣＢ焓变，所得数据
见表１。

表 １　不同特征时间 ＳＣＢ的焓变

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｂｒｉｄｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆＳＣＢ／ｍＪ
ａｖｅｒａｇｅｏｆ

ＳＣＢ′ｓｃｏｎｓｕｍｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

ｅｎｔｈａｌｐｙ
ｃｈａｎｇｅｏｆ
ＳＣＢ／ｍＪ

ｔ１ ０．４０ ０．４４ ０．４２ ０．３９ ０．３８ ０．４０ ０．２６

ｔ２ ０．９６ １．０４ １．０４ １．１２ １．１３ １．０６ ０．６８

ｔ３ ５．６９ ５．６３ ５．８４ ５．７７ ６．１１ ５．８１ ３．７２
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下面从理论上计算 ＳＣＢ不同相变阶段的焓变［７］
。

ＳＣＢ固相升温到熔点的焓变为：
Ｑ１＝Ｃｐ×ｍ×（ｔｍｅｌｔ－ｔ０） （１）

熔化过程的焓变为：

Ｑ２＝ΔＨｍｅｌｔ×ｎ （２）
ＳＣＢ熔化到沸点的焓变为：

Ｑ３＝Ｃｐ×ｍ×（ｔｖａｐ－ｔｍｅｌｔ） （３）
气化过程的焓变为：

Ｑ４＝ΔＨｖａｐ×ｎ （４）
电离能的焓变为：

Ｑ５＝（ｑｘ＋Ｅｇ）×原子数目 （５）
式中，ｍ为 ＳＣＢ桥区质量，ｎ为桥区摩尔数。已知硅材
料 Ｃｐ＝７００Ｊ／ｋｇ·Ｋ，ΔＨｍｅｌｔ＝５０．５５ｋＪ·ｍｏｌ

－１
，ΔＨｖａｐ＝

３８４．２２ｋＪ·ｍｏｌ－１，硅原子密度为５．０×１０２２ｃｍ－３
，硅质

量密度为２．３２８ｇ·ｃｍ－３
，电子亲合能ｑｘ＝４．０５ｅｖ，禁带

宽度 Ｅｇ ＝１．１２ｅＶ，ｔｍｅｌｔ＝１６８７Ｋ，ｔｖａｐ ＝２６２８Ｋ，ｔ０ ＝

２９８Ｋ［８］，ＳＣＢ的尺寸为９０μｍ×３００μｍ×２μｍ。
代入（１）～（５）计算可得 ＳＣＢ在不同相变阶段理论

消耗的能量：

Ｑ１＝０．１２２ｍＪ；Ｑ２＝０．２２６ｍＪ；Ｑ３＝０．０８３ｍＪ；
Ｑ４＝１．７１９ｍＪ；Ｑ５＝２．２３３ｍＪ

由实验数据及理论计算知，在电压降到最低点时

ＳＣＢ的熔化率为：

硅桥熔化率 ＝
Ｑ实验 －Ｑ１
Ｑ２

×１００％ ＝６１．１％

同理可得 ＳＣＢ在不同时刻的气化率和电离率，具
体数据见表２。

表 ２　不同时间 ＳＣＢ熔化、气化、电离率

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｉｏ，ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇｒａｔｉｏａｎｄ

ｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＳＣＢａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

ｔｉｍｅ ｔ１ ｔ２ ｔ３

ｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｏｆＳＣＢ／ｍＪ ０．２６ ０．６８ ３．７２

ｒａｔｉｏｏｆＳＣＢ′ｓ
ｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅ／％

ｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｉｏ
６１．１

ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇｒａｔｉｏ
１４．５

ｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｔｉｏ
７０．３

由表 ２可知在 ＳＣＢ上电压为最低点（ｔ１）时有
６１．１％的 ＳＣＢ熔化，由文献［６］知，ＳＣＢ的一个重要特
征是熔化时电阻率明显下降，熔化的电阻率为固态电阻

率的１／１０，因此在０～ｔ１阶段 ＳＣＢ的熔化造成了桥两端
电压的下降。在 ＳＣＢ上电压为最高点（ｔ２）时 ＳＣＢ有
１４．５％气化，而气化桥的电导为零，因此在 ｔ１～ｔ２阶段
随着 ＳＣＢ熔化结束气化的产生，ＳＣＢ电阻增加，电压升

高。在光强为最强（ｔ３）时有７０．３％的半导体硅桥被电
离，因此在 ｔ２～ｔ３阶段随着 ＳＣＢ进一步气化，在电能的
作用下气化桥被电离，电阻增大趋势变缓电压降低。

４　结　论

采用高速数字存贮示波器对电容激励模式下半导

体桥电爆过程的能量转换进行了测量，根据半导体硅

桥热焓的理论计算，得到了半导体桥在电容为 ２２μＦ、
充电电压为４５Ｖ的情况下，当半导体桥上电压为最低
时（２．１８μｓ，１０Ｖ）半导体桥区有 ６１．１％熔化，半导体
桥上电压为最高时（３．４８μｓ，４３Ｖ）有 １４．５％的桥区
气化，在半导体桥产生的光强最强时（１７．６０μｓ）有
７０．３％的半导体硅桥电离。
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四氮烯异构体的密度泛函理论研究

崔　燕１，２，张同来１，张建国１，杨　利１
（１．北京理工大学爆炸科学与技术重点实验室，北京 １０００８１；

２．防化研究院第六研究所，北京 １０２２０５）

摘要：采用密度泛函理论对四氮烯起爆药的异构体进行研究。在 Ｂ３ＬＹＰ／６３１１＋Ｇ水平下对四氮烯三种异构体分子

的几何结构进行全优化计算。计算结果表明，（Ⅲ）的总能量比（Ⅰ）和（Ⅱ）都低，这说明（Ⅲ）是最稳定的分子结构，这与四

氮烯的晶体结构和（Ⅲ）非常相近这一事实一致。对三种异构体分子的红外振动计算结果表明，它们的分子中都不存在虚

频，由此说明这三种异构体都是可能存在的结构。由三种异构体分子的 ＮＢＯ电荷可以看出，（Ⅲ）分子中的原子排列比

（Ⅰ）和（Ⅱ）便于分子中电荷的分散。前线轨道分析结果表明：Ｎ（８）是（Ⅲ）分子中最活跃的原子，在（Ⅲ）被活化的时候，

Ｎ（８）—Ｎ（１２）键先断裂。

关键词：物理化学；四氮烯；异构体；分子结构；密度泛函理论

中图分类号：ＴＪ５５；Ｏ６２６．２８；Ｏ６４１．１２　　　 文献标识码：Ａ

（上接５６６页）

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＳＣＢＥｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｓ

ＺＨＡＮＧＷｅｎｃｈａｏ，ＹＥＪｉａｈａｉ，ＱＩＮＺｈｉｃｈｕｎ，ＺＨＯＵＢｉｎ，ＴＩＡＮＧｕｉｒｏｎｇ，ＸＵＺｈｅｎｘｉａｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔ，ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ（ＳＣＢ）ｗｉｔｈｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．ＴｈｅｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｓｆｏｒＳＣＢｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔａｎｄｅｎｔｈａｌｐｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｍｅｌｔｉｎｇｒａｔｉｏ，ｖａｐｏｒｉｚｉｎｇ

ｒａｔｉｏａｎｄｉｏｎｉｚｉｎｇｒａｔｉｏｏｆＳＣＢａｒｅ６１．１％，１４．５％ ａｎｄ７０．３％ ａｔ２．１８μｓ，３．４８μｓ，ａｎｄ１７．６０μｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｈｅｎｔｈｅ

ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｉｓ２２μＦａｎｄｔｈｅｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｉｓ４５Ｖ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｐｌｉｅｄｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ；ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ；ｐｌａｓｍａ；ｅｌｅｃｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

（上接５７１页）

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＳｔｕｄｙｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰｙｒａｚｏｌｅＣｏｍｐｏｕｎｄｓ

ＹＩＮＭｉｎｇ１，ＳＨＵＹｕａｎｊｉｅ１，ＸＩＯＮＧＹｉｎｇ１，ＬＵＯＳｈｉｋａｉ１，ＬＯＮＧＸｉｎｐｉｎｇ２，ＺＨＵＺｕｌｉａｎｇ２，ＤＵＪｕｎｌｉａｎｇ３

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳＵＳＴ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐｙｒａｚｏｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ．Ｆｏｒ９

ｐｙｒａｚｏｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ｔｈｅｉｒｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｂｏｎｄｏｒｂｉｔａｌ（ＮＢＯ）ｔｈｅｏｒｙ；ｔｈｅｉｒ

ｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｈｅａｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＢａｄｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｅｒｅａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，

ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｎｄＣｈａｐｍａｎＪｏｕｇｕｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎｂｙｍｅａｎｓｏｆＶＬＷ ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓｓｏｍｅａｒｏｍａｔｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅｒｉｎｇｏｆｐｙｒａｚｏｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，ａｌｓｏｔｈｅｒｅｉｓｓｏｍｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｍｉｎｅｇｒｏｕｐｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ８．０ｋｍ·ｓ－１，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｒｅｖｅｒｙｇｏｏｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ；ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｐｙｒａｚｏｌｏ［４，３ｃ］ｐｙｒａｚｏｌｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

６７５ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料




