
书书书

文章编号：１００６９９４１（２００９）０３０３４４０５

半导体桥生成等离子体温度的测量
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摘要：应用原子发射光谱双谱线测温法原理，采用高速数字存贮示波器对半导体桥生成的等离子体温度以及桥

上电压、电流变化进行了实时瞬态测量，获得了等离子体温度以及半导体桥上消耗的能量随时间变化的曲线，在半

导体桥两端施加 ２１Ｖ电压的条件下，对 ６．８、１５、４７、６８、１００μＦ五种不同容量的钽电容对半导体桥的作用时间、消

耗能量以及生成等离子体温度的影响进行了研究，结果表明：半导体桥生成等离子体最高温度与电容呈线性关系，

其最高温度由 ６．８μＦ时的 ２２４２Ｋ升高到 １００μＦ时的 ３３２４Ｋ。
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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。它的作用过程是：电能作用于 ＳＣＢ使其加热熔
化、气化形成等离子体，灼热的硅等离子体通过微对流

作用迅速扩散到火工药剂中，向药剂进行极迅速的热量

传递和冲击，使装药达到着火条件而发火
［２－３］
。

　　ＳＣＢ生成的等离子体具有温度高（３０００Ｋ以上）、
尺度小（＜１ｍｍ）、持续时间短（＜０．２ｍｓ）等特
点

［４－５］
，温度和密度是等离子体两个基本特征参量，等

离子体的其它参量大多与其有关，另外半导体桥等离

子体温度的实时测量是研究 ＳＣＢ电爆过程以及等离
子体与药剂相互作用机理的重要基础，因此对 ＳＣＢ生
成的等离子体温度测量具有重要意义。ＪｏｎｇｄａｅＫｉｍ
等

［５］
利用发射光谱采用普朗克公式对同一电容下不

同电极的 ＳＣＢ生 成等离子体温度进行了测试。
ＪｏｎｇＵｋＫｉｍ等［６］

也研究了 ＳＣＢ生成的等离子体随时

间的变化，利用冲击波公式，理论计算得到了 ＳＣＢ生

成的等离子体温度。冯红艳
［７］
、张文超

［８］
等采用原子

发射光谱双谱线法在不同电压下对半导体桥生成等离

子体温度的影响进行了研究，但是同一电压下不同电

容对 ＳＣＢ生成等离子体温度的影响国内外未见报道。
本实验采用原子发射光谱双谱线法对 ＳＣＢ生成的等
离子体温度进行实时测量，研究同一电压条件下不同

电容对 ＳＣＢ等离子体温度的影响。

２　原子发射光谱双谱线法测量半导体桥等离
子体温度的基本原理

　　根据原子光谱学理论［９］
，同种原子的两条谱线的

强度比为：
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　　对于已知的两条谱线而言，Ａ１、Ａ２、ｇ１、ｇ２、λ１、λ２、
Ｅ１、Ｅ２和 ｋ均为常数，所以，只要测得两条谱线的相对
光谱强度 Ｉλ１和 Ｉλ２，即可由式（３）求得温度 Ｔ，Ａ１、Ａ２、

ｇ１、ｇ２、λ１、λ２、Ｅ１、Ｅ２的值分别为 ７．５×１０
－９ｓ－１、２．０×

１０－１０ｓ－１、６、４、５２１．８ｎｍ、５１０．５ｎｍ、６．１９ｅＶ、３．８２ｅＶ。

３　实　验

３．１　ＳＣＢ芯片的结构
　　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，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 １００μｍ×３００μｍ×２μｍ（Ｌ×Ｗ×Ｔ）的
ＳＣＢ。将制得的 ＳＣＢ用环氧树脂固定在陶瓷基座上，
然后采用硅铝丝将电极与 ＳＣＢ芯片两端的焊盘相连，
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　半导体桥点火装置结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｓｏｆＳＣＢｄｅｖｉｃｅ

３．２　ＳＣＢ等离子体温度测试系统及测试方法
　　ＳＣＢ点火电路及电流、等离子体温度测试系统如

图３所示。ＳＣＢ点火电路由电源、电容、ＳＣＢ以及无感
导线组成。实验所用 ＳＣＢ为裸桥，试验时，开关 Ｋ左
闭合，电源对电容 Ｃ充电，充电到一定值时开关 Ｋ右
闭合，ＳＣＢ在电能的激励下爆发形成等离子体。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，等离子体温度测试系统中的光纤将 ＳＣＢ形成等离
子体的光信号传输到单色器，形成 ＣｕＩ５２１．８ｎｍ（λ１）
和 ＣｕＩ５１０．５ｎｍ（λ２）两条谱线，由两个光电倍增管将
光谱信号转换成电信号，高速数字存贮示波器

（ＯＳＣＬｅＣｒｏｙＷａｖｅｒＰｒｏ９６０型，带宽２ＧＨｚ、采样速度
１００Ｍｓ／ｓ）采集并存贮两个通道的电信息，经公式（３）
计算即得到等离子体温度的实时变化曲线。

图 ３　ＳＣＢ电压、电流及生成等离子体温度测试系统

Ｆｉｇ．３　ＳｙｓｔｅｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇＳＣＢｖｏｌｔａｇｅ，

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　结果与讨论

４．１　ＳＣＢ电压、电流以及光谱相对强度随时间的变化
　　实验所用电容为钽电容，容量分别为 ６．８、１５、４７、
６８、１００μＦ五种，在充电电压为 ２１Ｖ的条件下对 ＳＣＢ
的电压、电流以及生成等离子体温度进行测试，每种条

件下平行测三发，得到了一系列 ＳＣＢ上电压、电流以
及光谱相对强度（Ｉ）随时间（ｔ）的变化曲线，图 ４为
６８μＦ时的一组典型实验曲线。
　　由图４可知：在开关右闭合后，电压曲线立即快
速上升，在１．０６μｓ时电压达到第一个峰，之后又快速
下降，在 ３．９５μｓ时电压降到低点，此后电压再次升
高，在５．１０μｓ时电压达到第二个峰值，此时 ＳＣＢ爆发
生成了等离子体（规定电压为最高点 ＳＣＢ爆发时所对
应的时间为 ｔ１）。电流曲线在开关右闭合后单调快速
上升，在５．１０μｓ时达到最大值，此时 ＳＣＢ爆发，瞬时
电流达到３０．３Ａ，此后电流下降，在１９．５μｓ时电流降
为０Ａ，该时刻即为电容作用于 ＳＣＢ的终止时间（规定
电流降为０Ａ时的时间为 ｔ２）。ｔ２和 ｔ１的差值即为电
能作用于等离子体上的时间。
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图 ４　ＳＣＢ电压、电流以及光谱相对强度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＣＢｖｏｌｔａｇｅ，ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓｔｉｍｅ

　　ＳＣＢ爆发产生的光信号在初始阶段光强快速增
加，其中 λ１光谱曲线在 ７．１７μｓ时光强最强，λ２光谱
曲线在８．７１μｓ时光强达到最大值，此后两条曲线的
光谱强度以较慢的速度减小，在 １２０μｓ时两条谱线的
强度趋近于零。

４．２　ＳＣＢ生成等离子体温度以及消耗的能量随时间
的变化

　　将测得的 Ｉ～ｔ曲线用式（３）处理，可得 ＳＣＢ在
６８μＦ电容和 ２１Ｖ电压条件下生成的等离子体温度
（Ｔ）随时间（ｔ）变化的曲线，如图 ５所示。将测得的电
压和电流时间曲线相乘可得功率（Ｐ）时间（ｔ）曲线，
然后再积分可得 ＳＣＢ消耗的电能（Ｅ）随时间（ｔ）的关
系曲线，如图５所示。

图 ５　ＳＣＢ等离子体温度及 ＳＣＢ消耗的

电能随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＳＣＢｐｌａｓｍａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ＳＣＢｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙｖｓｔｉｍｅ

　　由图４中电压、电流曲线可得电容作用于 ＳＣＢ不
同特征点的时间，取同一实验条件下电容作用于 ＳＣＢ
不同特征点的时间，然后求平均值，结果如表 １所示。

根据图５中 Ｅｔ曲线可得不同特征时间点的 ＳＣＢ消耗
的电能，结果见表１。
　　由表１中数据经计算可知：电能作用于等离子体
上的时间（ｔ２－ｔ１）在小电容阶段增加不明显，随着电
容进一步增大作用时间迅速增加，电能作用于等离子

体上的时间随电容的变化总体呈抛物线形式增长，在

此时间内 ＳＣＢ消耗的能量随着电容的变化情况也如
上所述，但是两条曲线的增幅不同。

表 １　充电电压为 ２１Ｖ条件下不同电容的

作用时间及 ＳＣＢ消耗的能量

Ｔａｂｌｅ１　ＦｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅａｎｄＳＣＢｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ２１Ｖ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ
／μＦ

ａｖｅｒａｇｅｏｆ
ｔ１／μｓ

ａｖｅｒａｇｅｏｆＳＣＢ
ｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙ
ａｔｔ１／ｍＪ

ａｖｅｒａｇｅｏｆ
ｔ２／μｓ

ａｖｅｒａｇｅｏｆＳＣＢ
ｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙ
ａｔｔ２／ｍＪ

６．８ １０．５ ０．７５８ １０．９ ０．７７２

１５ ６．３０ ０．９０６ ７．５３ １．０５

４７ ４．７８ ０．８４６ ７．９６ １．２４

６８ ５．３６ １．０５ １８．３ ２．２０

１００ ４．０８ ０．８４０ ６０．０ ４．３０

４．３　ＳＣＢ生成等离子体温度随充电电容的变化
　　由图５中的 Ｔｔ变化曲线可得 ＳＣＢ在 ６８μＦ电容
和２１Ｖ电压条件下生成等离子体的最高温度，每一实
验条件下平行测三发，可得五种电容激励 ＳＣＢ生成等
离子体的最高温度，求平均后得到的实验结果见表２。

表 ２　充电电压为 ２１Ｖ条件下不同电容

激励 ＳＣＢ等离子体温度

Ｔａｂｌｅ２　ＳＣＢｐｌａｓｍａｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｕｎｄｅｒ２１Ｖ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ
／μＦ

Ｔｍａｘ
／Ｋ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ｋ

ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

６．８ ２２４２ ２１９．８ ９．８

１５ ２２７９ １２７．４ ５．６

４７ ２７３７ ８０．４ ２．９

６８ ２８２０ ２５６．３ ９．１

１００ ３３２４ ７４．９ ２．２

　　由表 ２中数据可知：随着电容容量的增加，ＳＣＢ
等离子体的最高温度也随之升高。等离子体最高温度

与充电电容之间的关系拟合曲线方程为：Ｔｍａｘ ＝
２１３７５＋１１．５Ｃ，相关系数为０．９９。
　　由文献［１０］中公式计算可得，本实验所用的尺寸
为１００μｍ×３００μｍ×２μｍ（Ｌ×Ｗ×Ｔ）的ＳＣＢ从常温
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到完全气化理论上所需的能量为２．３９ｍＪ；由文献［４］
知，ＳＣＢ消耗的电能有 ６４％转变为桥的热焓，因此在
考虑能量损失的情况下，ＳＣＢ完全气化需要的电能为
３．７３ｍＪ。由表 １中的数据可知，６．８μＦ、１５μＦ、
４７μＦ、６８μＦ四种电容 ＳＣＢ消耗的能量小于 ＳＣＢ完
全气化所需的能量，在这种情况下，本实验测得了 ＳＣＢ
生成的等离子体温度。造成这种情况的原因是因为在

电容激励的情况下，作用于 ＳＣＢ上的时间很短，ＳＣＢ
桥区的硅来不及全部从固态气化生成等离子体，实验

测得的 ＳＣＢ生成的等离子体温度是部分或少部分桥
区气化电离后的温度。在１００μＦ大电容情况下，由于
ＳＣＢ消耗的能量较大且作用时间较长，ＳＣＢ桥区大部
分或全部从固态经液态到气化直至电离生成等离子

体，因此实验测得的 ＳＣＢ生成的等离子体温度是大部
分或全部桥区气化后电离的温度。由上述的理论计算

及分析可知：在电容激励情况下，ＳＣＢ桥区并不是全
部气化后再电离生成等离子体，而是桥区部分气化到

一定浓度后在一定电压作用下击穿气体电离生成等离

子体，因此 ＳＣＢ生成等离子体是随着桥区不断气化而
持续电离的过程。

　　在 ６．８μＦ电容情况下，虽然作用于 ＳＣＢ上的时
间较１５μＦ、４７μＦ长，但由于电容贮存的能量小，只有
少量硅桥气化，生成的硅蒸汽经电离、膨胀以及热散失

后，温度降低，在此过程中硅蒸汽虽然电离生成了等离

子体，但电流只有 ０．４μｓ对等离子体加热，因此所测
得的 ＳＣＢ生成等离子体温度较低。在小电容情况下，
随着电容容量的增加，电流加热等离子体的时间和能

量近似线性增加，因此 ＳＣＢ生成等离子体的温度线性
升高。随着电容容量的进一步增加，电流加热等离子

体的时间和能量迅速增加，但是单位时间作用于等离

子体的能量与小电容情况相比有所降低，因此 ＳＣＢ生
成等离子体的温度仍然随电容增大而线性升高。

５　结　论

　　（１）ＳＣＢ生成等离子体的方式是随着桥区不断气
化而持续电离的过程。

（２）随着电容容量的增加，ＳＣＢ生成等离子体的
最高温度也随之升高。等离子体最高温度与充电电容

容量呈线性关系，这种关系主要是 ＳＣＢ生成等离子体
的方式、电容作用于等离子体的时间以及能量等三种

因素共同作用的结果。
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ｐｒｏｄｕｃｔｓｗｉｔｈＧＣ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌｏｘｙｉｎＧＥＣａｎｄＭＳｏｆＧＥＣｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＭＳｏｆｔｈｒｅｅ

ＧＥＣｓａｍｐｌｅｓａｒｅ０．３７５，０．４２５ａｎｄ０．５３１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄＲＳＤａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．２％，ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ９６％．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｗａｙｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｔｉｔｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＥＡ），ｔｈｅＧＣｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｔｈｅＭＳｏｆＧＥＣａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓｏｆｈｙｄｒｏｘｙａｌｋｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅｅｔｈｅｒｓｗｉｔｈａｇｏｏｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｍｅｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｇｌｙｃｅｒｏｌｅｔｈｅｒ；ｍｏｌａｒｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
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