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半导体桥（ＳＣＢ）冲击片起爆技术研究
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（中国兵器工业第 ２１３研究所，陕西 西安 ７１００６１）

摘要：优化设计了硅半导体芯片及桥区参数，并对 ＳＣＢ冲击片起爆 ＨＮＳⅣ炸药及影响发火能量的因素进行了

试验研究。结果表明，致密性好的 ＳＣＢ多晶硅，厚度为 ４μｍ时，５０％发火能量低，起爆重现性好。
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１　引　言

爆炸箔冲击片起爆技术和半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃ
ｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）雷管是 ２０世纪 ９０年代后期发展起来
的两种新的起爆技术，不但用于起爆，而且还可用于点

火，两种起爆技术各有优缺点。随着冲击片雷管

（ｓｌａｐｐｅｒ）技术的成熟，美国出现了 ＳＣＢ冲击片雷管
（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｌａｐｐｅｒ）的专利［１～３］

，对相关的研究从

未见报道。我国在低压 ＳＣＢ雷管方面进行了大量的
研究工作，已经形成了制式产品，但对 ＳＣＢ冲击片起
爆技术一直没有人研究。本文对爆炸箔起爆技术与半

导体桥雷管技术各自优点进行综合，形成不含起爆药

和松装猛炸药的 ＳＣＢ冲击片起爆技术，用于直列式安
全起爆系统，对推动我国弹药起爆技术的发展和钝感

化有重大意义。

２　ＳＣＢ冲击片起爆原理

ＳＣＢ冲击片起爆原理与爆炸箔起爆原理基本相
同，都是靠桥箔气化产生等离子体推动飞片高速撞击

起爆钝感炸药。ＳＣＢ冲击片起爆过程是：来自储能电
容的大电流脉冲通过 ＳＣＢ时，桥区的多晶硅在极短时
间内被加热，迅速汽化，形成高温高压等离子体，等离

子体迅速膨胀，剪切贴在多晶硅桥箔上方的聚酰亚胺

飞片，并驱动聚酰亚胺飞片高速撞击 ＨＮＳ炸药柱输入
端表面，使其起爆。ＳＣＢ冲击片起爆装置示意图如图
１所示。

３　试　验

３．１　ＳＣＢ芯片制作
ＳＣＢ芯片的形状基本上与传统的 ＳＣＢ雷管用的

形状类似，但桥区的尺寸比传统的 ＳＣＢ尺寸要大得
多。该技术借助现代微电子工艺制成硅 ＳＣＢ芯片，进
行蚀刻桥区，桥区尺寸长０．３ｍｍ，宽 ０．３ｍｍ，并将尖
角倒圆，多晶硅厚度为２～４μｍ，两边的焊盘采用多层
复合金属表面镀金，镀金的厚度大于 １μｍ，并且附着
力要强。ＳＣＢ芯片实物照片如图２所示。

图 １　ＳＣＢ冲击片起爆结构示意图

１—ＨＮＳⅣ药柱，２—药柱套，３—加速膛，

４—聚酰亚胺飞片，５—ＳＣＢ芯片，６—陶瓷基片

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｌａｐｐｅｒ

１—ＨＮＳⅣｐｅｌｌｅｔ，２—ｐｅｌｌｅｔｓｌｅｅｖｅ，３—ｂａｒｒｅｌ，

４—ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｆｌｙｅｒ，５—ＳＣＢｆｌｙｅｒ，６—ｃｅｒａｍｉｃｐｌａｔｅ

图 ２　ＳＣＢ芯片桥区实物放大照片
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３．２　起爆炸药的选择
ＳＣＢ冲击片起爆炸药选择 ＨＮＳⅣ炸药，该药剂是

直列式起爆系统许用传爆药，可以直接压装在管壳中，

也可以压成药柱装进限制套管中。压药密度至少达到

最大理论密度的９０％以上，药柱密度高、强度大，不但耐
冲击过载，也便于组装。本试验用 ＨＮＳⅣ药柱的尺寸
为 Φ４ｍｍ×３ｍｍ，药柱密度为１．６０±０．０２ｇ·ｃｍ－３

。

３．３　试验装配及发火装置
试验装配前，ＳＣＢ芯片上方贴 ２５μｍ厚的聚酰亚

胺飞片，并且贴飞片时胶层尽量薄、均匀。试验装配

时，加速膛孔中心必须对准 ＳＣＢ芯片桥区中心的多晶
硅，偏差不大于０．１ｍｍ，并且用粘合剂加以固定。将
发火引线焊到 ＳＣＢ芯片两端的金属焊盘上，引线尽量
用导电性能好的扁平线，焊接牢固，使接触电阻要尽可

能小，被试的炸药柱外部用塑料限制套将其固定。

ＳＣＢ冲击片起爆试验所用发火装置主要由火花开关管
和储能电容组成，装置中所用发火电容器为 ０．２μＦ。
试验时，用高压电源向发火装置充电，采用静电电压表

监测电压。

４　结果与讨论

４．１　ＳＣＢ芯片桥区多晶硅致密性及起爆试验
一般情况下，增加桥区多晶硅的厚度，可以提高等

离子体的量和飞片速度。在制作 ＳＣＢ芯片时，将多晶
硅的厚度增加到 １０μｍ，但是，几乎不能起爆炸药，试
验结果如表１所示。用扫描电镜对两种不同厚度 ＳＣＢ
芯片的多晶硅致密性在相同的放大倍数下进行了对比

观察，发现致密性有明显的差异，电镜观察照片如图 ３
所示。

表 １　桥区多晶硅致密性试验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｏｆ

ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｉｎｂｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｉｚｅｏｆＳＣＢ
ｂｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｉｇｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／ｋＶ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｑｕａｎｔｉｔｙ

ｉｇｎｉｔｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ／％

０．６０ｍｍ×０．６０ｍｍ×１０μｍ ０．３９ ４．１６７ ２０ １
０．４０ｍｍ×０．４０ｍｍ×１０μｍ ０．３ ３．４２９ ２０ ０
０．３５ｍｍ×０．３５ｍｍ×２μｍ ２．７ ３．０６４ ２７ ５９

　Ｎｏｔｅ：ＴｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｉｓＨＮＳⅣ．

由表１看出，ＳＣＢ芯片多晶硅为 １０μｍ厚时，４０
发试验几乎都不能起爆 ＨＮＳⅣ炸药，通过图３的扫描
电镜观察，１０μｍ厚的多晶硅致密性非常差，电镜能谱
分析重量百分比，Ｓｉ为４７％，Ｏ为５３％。多晶硅疏松，
桥区气化时所产生的等离子量不足，致使推动聚酰亚

胺飞片的速度低，不能撞击起爆炸药。而多晶硅致密

性较好的芯片，其厚度虽只有２μｍ，Ｓｉ重量百分比却
为１００％，Ｏ为０％，可较好地起爆 ＨＮＳⅣ炸药。其主
要原因是：多晶硅生长时，晶体的生长速度比较缓慢，

２μｍ厚多晶硅至少需要 １２ｈ以上，因而致密性非常
好。而１０μｍ厚的多晶硅，在制作过程中，晶体生长
快，导致了致密性疏松现象。可见 ＳＣＢ芯片桥区多晶
硅的致密性是影响起爆炸药的重要因素。

图 ３　ＳＣＢ芯片桥区多晶硅致密性比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｉｌｉｃｏｎｉｎＳＣＢｃｈｉｐｂｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎ

４．２　ＳＣＢ冲击片起爆 ＨＮＳ炸药试验
ＨＮＳ炸药进行过细化处理，平均粒径 ＜０．５μｍ。

ＳＣＢ芯片桥区的多晶硅厚度分别为 ２．６～４μｍ四种
不同的桥区尺寸。用升降法对 ＨＮＳⅣ药柱进行 ５０％
起爆电压试验，试验步长为 ０．１ｋＶ，发火装置的电容
为０．２μＦ，每个试验点试验样本量不少于 ２０发，将

５０％起爆电压通过 Ｅ＝１
２
ＣＶ２，换算成起爆能量，其结

果见图４。
　　由图 ４看出，在桥区多晶硅致密性好的情况下，
ＳＣＢ冲击片５０％起爆能量随着桥区多晶硅的厚度增
加而降低，其主要原因是，ＳＣＢ芯片桥区多晶硅的厚度
增加，桥区汽化后产生的等离子体增加，推动飞片的速

度加快，炸药易被起爆。根据爆炸箔起爆经验，估计
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５～６μｍ的多晶硅厚度是起爆炸药的最佳厚度。从试
验结果看出，多晶硅桥区尺寸小，５０％起爆能量低，桥
区尺寸变化对５０％起爆能量有影响。

图 ４　桥区多晶硅厚度对发火能量的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ

ｉｎｂｒｉｄｇｅｓｅｃｔｉｏｎｏｎｆｉｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙ

４．３　ＳＣＢ芯片爆发电流测定
利用电流环对 ＳＣＢ芯片的爆发电流进行了测定。

在测试中，发火装置的电容为０．１５μＦ，用ＴＤＳ５４４Ａ示
波器进行波形记录，测试了发火电压在 ３．５～４．０ｋＶ
条件下 ＳＣＢ芯片的爆发电流，测试结果如表２所示。
　　由表２看出，ＳＣＢ芯片在发火时其爆发电流可达
２．５～３．０ｋＡ以上，与爆炸箔起爆 ＨＮＳⅣ炸药所测的
爆发电流值较接近

［４］
。因此，对 ＳＣＢ芯片自身参数、

飞片厚度、加速膛、药剂感度进行匹配、优化，可以进一

步降低其发火能量向低能化发展。

表 ２　ＳＣＢ芯片爆发电流测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆＳＣＢｃｈｉｐ

ｓａｍｐｌｅ
ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

／μＨ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

／ｍΩ

ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ

／ｋＶ

ｂｕｒｓｔｃｕｒｒｅｎｔ

／ｋＡ
１ ３７．４ １８０３ ４．０ ３．０２
２ ３５．９ ２５１１ ３．５ ２．６３
３ ３４．３ ２３１３ ３．５ ２．７６
４ ４９．１ ５８２ ４．０ ２．５４

５　结　论

（１）ＳＣＢ芯片桥区多晶硅的致密性是影响起爆炸
药能量的重要因素，多晶硅致密性好的芯片，能起爆

ＨＮＳⅣ炸药，并且需要的发火能量低。
（２）严格控制多晶硅致密性，ＳＣＢ芯片多晶硅的

厚度在２～５μｍ范围内，其厚度增加，５０％发火能量
降低，起爆阈值重现性好。

（３）采用微电子工艺制作 ＳＣＢ芯片，质量一致性
好，用 ＳＣＢ冲击片起爆 ＨＮＳⅣ炸药是可行的，适用于
直列式起爆序列。
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