
书书书

半导体桥静电作用前后点火特性
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半导体桥静电作用前后点火特性

郭晓荣，朱顺官，张　琳，马　鹏，陈　飞，王大为
（南京理工大学，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：对静电作用过的半导体桥和未经受静电作用的半导体桥进行 Ｄ最优化点火实验，得到全发火电压，并在全发火电压下点
火，用示波器采集电压、电流以及发火时间等信号，用显微镜观察桥面的烧蚀情况并计算烧蚀面积。分析得到：静电对半导体桥的

桥膜产生了损伤，静电电压越大，烧蚀面积越大；经过静电作用的桥与未静电作用的桥相比，全发火电压降低，发火能量减小，桥变

得更加敏感。对全发火电压下的发火能量和发火时间进行 ｔ检验，得到 ２１ｋＶ是临界值，静电电压大于 ２１ｋＶ，静电对桥的性能影
响明显；小于２１ｋＶ，静电对桥的影响不大。
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１　引　言

　　半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）是用金属
半导体膜或金属半导体复合膜作为换能元的灵巧点
火器，它具有发火能量低、作用快、安全性好、工艺一致

性好等优点，目前已经得到了广泛的应用
［１－４］

。

　　尽管以 ＳＣＢ为换能元的火工品本身已具有较好
的抗静电能力

［５－６］
，但是静电放电（ＥＳＤ）产生的电火

花会造成半导体桥火工品的早爆或性能变化，从而对

火工品产生危害。穆丽军等人
［７］
在分析电火工品静

电作用机理的基础上，利用瞬态脉冲试验原理研究了

ＥＳＤ对电火工品的性能影响，并指出经过 ＥＳＤ试验
后，电火工品温升值变大，平均作用时间变长，提出

了可以用瞬态脉冲试验法检测经 ＥＳＤ后电火工品的
性能变化。常悦等

［８］
通过测量电火工品桥丝在电磁

环境下的温度变化，利用传感器测得桥丝温度与调理

器输出的感应电压的关系，测量出桥丝上的感应电压，

进而对电火工品进行 ＥＳＤ的效应评估。
　　在国外，Ｗ．Ｃ．Ｐｒｉｎｓｅ［９］等人对 ＳＣＢ换能元进行
了恒流测试，通过破坏性试验和非破坏性试验，得到：

一般 ＳＣＢ的作用过程是固态→液态→等离子体；ＳＣＢ
熔化所需能量跟脉冲形状无关，并且就不发火电流和

对人体静电的防护方面而言，应用前途光明。在国内，

ＥＳＤ对 ＳＣＢ的损伤研究得很少，故研究 ＳＣＢ在 ＥＳＤ
前后的损伤情况和点火特性很有必要，一方面，研究结

果可以作为判别暴露于电磁环境的 ＳＣＢ失效与否的
一个判据；另一方面，ＳＣＢ对 ＥＳＤ的响应，有其作为
半导体材料和微电子器件的特殊性规律，可以为研究

ＳＣＢ火工品的静电防护提供一定依据。

２　ＳＣＢ的作用原理及静电感度测试

２．１　ＳＣＢ点火原理与装置

　　ＳＣＢ的点火机理是等离子体微对流作用［１０］
。具

体的作用过程是：来自电源系统的脉冲电流流经半导

体桥，使其加热、汽化直至击穿，形成高温（４０００Ｋ以
上）、高压等离子气体；灼热的硅等离子气体颗粒通过

微对流运动渗入到与其相邻的点火药中，并在点火药

颗粒上凝结、把能量传递给点火药颗粒进而诱发化学

反应，使其点燃
［１１］
。

　　点火装置如图１所示。
２．２　静电感度测试方法
　　作用机理：ＥＳＤ作用可以等效看成一个充电至一
定电压的电容器在电火工品的脚线脚线或脚线壳体
之间通过一规定电阻放电，测定在规定条件下的发火

率或发火电压。

９９

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１２年　第２０卷　第１期　（９９－１０４）



郭晓荣，朱顺官，张琳，马鹏，陈飞，王大为

　　实验电路图如图２所示。

图１　点火实验电路图

１—放电设备，２—ＳＣＢ样品，３—光探头，４—光通道，５—示波

器，６—电流通道，７—电压通道

Ｆｉｇ．１　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

１—ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２—ｃｈａｒｇｅ，３—ｏｐｔｉｃｐｒｏｂｅ，４—ｌｉｇｈｔ

ｃｈａｎｎｅｌ，５—ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，６—ｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌ，７—ｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｎｅｌ

图２　静电感度实验原理图

１—直流高压电源，２—爆炸箱，３—试样，４—示波器，５—ＵＰＳ

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１—ＤＣｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ，２—ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｂｏｘ，３—ｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅ，４—ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，５—ＵＰＳ

３　测试仪器、样品参数及测试方法

３．１　测试仪器
　　ＪＧＹ５０Ⅲ静电感度测试仪，示波器（ＬｅＣｒｏｙ４４Ｘｓ），储
能电容Ｃ，放电电阻Ｒ２，ＵＰＳ直流稳压电源；ＡＬＧＣＮｌ储
能放电起爆仪；光电二极管 （３ＤＵＯＣ）；直流稳压电源
（ＪＷＹ３０Ｂ型）；ＫＨ７７００三维视屏显微镜；激光共聚焦
显微镜 （ＯＬＳ３１００）；斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）为自制药剂。
３．２　样品参数
　　半导体的规格为８０μｍ（Ｌ）×３８０μｍ（Ｗ）×２μｍ（ｔ）
的ｎ型重掺杂ｐｏｌｙＳＣＢ，电阻约为１Ω。
　　装药结构图如图４所示。
３．３　测试方法
　　ＧＪＢ５３０９．１４－２００４火工品试验方法———静电放
电试验规定的实验条件：储能电容为 ５００ｐＦ，电阻
５０００Ω，在此条件下进行 ＥＳＤ实验以及点火，达到最大

量程５０ｋＶ时，ＳＣＢ仍然不会出现影响其性能的损伤情
况，由于本实验着力于 ＥＳＤ对 ＳＣＢ的损伤特性，以便今
后研究 ＳＣＢ的静电防护措施，而适当选择大电容，可以
达到要求，所以试验中选择储能电容 Ｃ为１００００ｐＦ，放
电电阻 Ｒ２为５０００Ω。

图３　ＳＣＢ的结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ

图４　装药结构图

１—纸垫片，２—起爆药，３—半导体桥，４—管壳，５—陶瓷塞，

６—脚线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｈａｒｇｅ

１—ｐａｐｅｒｇａｓｋｅｔ，２—ｐｒｉｍａｒｙｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，３—ＳＣＢ，４—ｃａｓｉｎｇ，

５—ｃｅｒａｍｉｃｐｌｕｇ，６—ｌｅｇｗｉｒｅ

　　静电放电实验：将示波器接入图 ２所示的电路，
为防止静电放电对示波器产生干扰，选择示波器的电

源与静电放电仪器的电源分开，示波器采用 ＵＰＳ直流
稳压电源供电。实验开始前将 ＵＰＳ充电，然后断开
ＵＰＳ的电源线，将 ＵＰＳ与示波器连接，即示波器的电
源由 ＵＰＳ供应。实验时，先对电容充电；再利用电子
转换开关，使放电回路接通，电容放电，电流脉冲对

ＳＣＢ作用，用示波器采集电路中的电流信号以及半导
体桥两端的电压信号。示波器用 ＵＰＳ供电时受到的
干扰仍然很严重，滤波有相当的难度，故 ＥＳＤ过程中

采集到的数据，仅仅作为 ＥＳＤ过程中 ＳＣＢ中电流、电
压作用情况的辅助参考数据。

　　点火实验选用的药剂为斯蒂芬酸铅，每发装
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２０ｍｇ，压药压力为１２０ＭＰａ，使用４７μＦ的电容作为
储能元件，对 ＥＳＤ前后的 ＳＣＢ进行点火，用示波器采
集电流、电压以及出光信号。

４　测试结果与讨论

４．１　ＥＳＤ前后桥的表面烧蚀面积的对比
　　静电对 ＳＣＢ的作用，最先受到损伤的是桥的尖角
区域

［１２］
。静电电压增大后，ＳＣＢ的中间部位也受到损

伤。试验中的电压比较小，桥区的两个尖角区域呈现

对称性的烧蚀图像，为了更直观地分析，取其中一个尖

角区域的图像说明。

　　随着 ＥＳＤ电压的增大，桥表面烧蚀情况如图 ６所
示，其烧蚀面积占桥区总面积的分数对比见表１。

图５　完整的 ＳＣＢ（ｎｏＥＳＤ）

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｏｌｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ（ｐｒｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｅ）

　　　　　　　　　　ａ．ｎｏＥＳＤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．２２ｋＶｖｏｌｔａｇｅ

　　　　　　　　　ｃ．２３ｋＶｖｏｌｔａｇｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄ．２６ｋＶｖｏｌｔａｇｅ
图６　静电放电实验后 ＳＣＢ的桥形图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳＣＢａｆｔｅｒＥＳＤｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　不同 ＥＳＤ电压下桥区烧蚀面积与桥区总面积之比

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅａｂｌａｔｉｏｎａｒｅａｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｂｒｉｄｇｅａｒｅａｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｓ

ＥＳＤ／ｋＶ
０ ２１ ２２ ２３ ２６
０ ０．０４ ０．１６ ０．４６ １．９７

　　从图６以及表 １中看出，静电放电对 ＳＣＢ桥区产
生了损伤，随着 ＥＳＤ电压的升高，ＳＣＢ桥区的烧蚀面积
逐渐增大，说明 ＥＳＤ确实对 ＳＣＢ产生了影响，但是由于
放电电压很小，桥的表面只有极小一部分发生了作用

（如表１所示），大部分桥面保持完整，并且作用的部位
主要集中在尖角区域；另外由于输入能量比较小，结合

示波器的电流电压曲线可以知道，这种情况下的固体硅

材料只发生了熔化，但是会影响 ＳＣＢ的点火可靠性。

４．２　ＥＳＤ前后 ＳＣＢ的电容放电特性比较
　　采用 Ｄ最优化法程序进行点火，得到药剂５０％发

火的电压期望和标准差估计，进一步计算得到 ９９．９％
的发火电压作为全发火电压，通过对比不同 ＥＳＤ作用
的 ＳＣＢ点火的全发火电压，确定 ＥＳＤ作用后 ＳＣＢ的失
效阈值。

　　对未经过 ＥＳＤ作用的 ＳＣＢ和经过 ＥＳＤ作用的
ＳＣＢ在各自的全发火电压下进行点火实验，每个条件
下测试２０发。结果见表２。
　　点火电压大于 １５Ｖ时半导体桥会产生等离子
体

［１３］
，本实验的所有点火电压均小于 ８Ｖ，故都不属

于等离子体点火，属于非等离子体点火。
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表２　静电作用前后 ＳＣＢ的点火性能

Ｔａｂｌｅ２　ＦｉｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｎｏｎＥＳＤａｎｄＥＳＤ

ＥＳＤ／ｋＶ ｗｈｏｌｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

５０％ ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

ｎｏｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／μｓ

ｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ／μＪ

ｐｅａｋ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

ｔｉｍｅｔｏｐｅａｋ
ｃｕｒｒｅｎｔ／μｓ

０ ７．４８ ７．２０ ６．７８ ６８．１７ ８１８．０３ ４．２７ １．２４
２１ ７．４３ ６．７１ ６．０２ ７２．２５ ８１１．２５ ４．２５ １．３９
２２ ７．３４ ７．０３ ６．２４ ７５．０９ ７７５．１４ ４．１９ １．６２
２３ ７．２３ ６．８１ ６．０９ ８１．０５ ７３７．８６ ４．１１ １．９９
２６ ６．９０ ６．５８ ６．３１ ８３．０７ ６８２．９１ ４．００ ２．５６

４．２．１　全发火电压的对比
　　由表２可以看出，未 ＥＳＤ作用的半导体桥全发火
电压是７．４８Ｖ，经过 ＥＳＤ（２１ｋＶ、２２ｋＶ、２３ｋＶ、２６ｋＶ）
作用的桥其全发火电压略有降低，说明 ＥＳＤ作用已经
对 ＳＣＢ的性能产生了影响，使桥变得更加敏感，并且作
用在 ＳＣＢ上的静电电压越大，其点火时的全发火电压
越低。这样的结果是由于 ＥＳＤ导致 ＳＣＢ桥面部分熔化
（如图６所示），使桥膜受到了损伤，影响了其发火性能。
４．２．２　发火能量的对比
　　桥作用于药剂的能量是从开始放电到电流断开积

分的能量，Ｅ＝∫ＵＩｄｔ。
　　由表２可以看到，ＥＳＤ后 ＳＣＢ的发火能量均比未
ＥＳＤ的 ＳＣＢ发火能量低，并且随着 ＥＳＤ电压的增大，
ＳＣＢ的点火能量呈递减的趋势，原因是静电对 ＳＣＢ作
用时虽未导致其发火，但是已经对桥膜产生了冲击，对

桥膜造成了一定的损伤，导致桥膜变得更加敏感，更容

易发火，造成不安全。

４．２．３　发火时间的对比
　　由表２所示，各 ＥＳＤ作用过的 ＳＣＢ其点火时间随
着电压的降低而增加，这是因为随着电压的降低，加载

到桥膜上面的能量逐渐变小，桥膜达到气化所用的时

间就会变长。结果显示，经过 ＥＳＤ作用的桥比未经过
ＥＳＤ作用的桥发火时间长，并且作用在 ＳＣＢ上的静电

电压越大，其点火时间越长。ＥＳＤ后 ＳＣＢ的电阻阻值
稍有增大，点火时间会相应变长。

４．２．４　电流峰值以及电流峰值对应时间的对比
　　由表２可以看出，随着点火电压的增大，电流峰值
逐渐减小。电流峰值对应的时间反映了 ＳＣＢ对点火脉
冲的响应敏感程度，由表２可以看到，经受了 ＥＳＤ作用
的桥比未静电作用的桥其点火时电流峰值对应的时间

长，并且随着 ＥＳＤ电压增大，其电流峰值对应的时间也
越长。这说明：静电对 ＳＣＢ的点火敏感性产生了影响，
导致 ＳＣＢ对脉冲刺激的瞬发度下降。
４．２．５　ｔ检验
　　经受不同 ＥＳＤ电压（２０ｋＶ、２１ｋＶ、２２ｋＶ、２３ｋＶ、
２６ｋＶ）的 ＳＣＢ分别在各自的全发火电压下重复点火
１０发，计算其点火能量和点火时间，并采用下述公式
进行 ｔ检验：

ｔ＝
Ｘ－μ０

槡Ｓ／ｎ
其中，Ｘ为样本平均数，μ０为系统平均数（即未 ＥＳＤ的
桥），Ｓ为标准差，是方差的算术平方根。
Ｓ２＝１／（ｎ－１）［（Ｘ１－Ｘ）

２＋（Ｘ２－Ｘ）
２＋…＋（Ｘｎ－Ｘ）

２
］

　　拒绝域为： ｜ｔ｜ｔａ
２
（ｎ－１{ }）

　　本实验中 ｎ＝１０，
　　故拒绝域：︱ｔ︱≥ｔ０．０２５（９）＝２．２６２２

表３　静电作用后 ＳＣＢ点火能量的 ｔ检验

Ｔａｂｌｅ３　ＩｇｎｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆＳＣＢｗｉｔｈＥＳＤｂｙｔｔｅｓｔ μＪ

ＥＳＤ／ｋＶ ０ ２０ ２１ ２２ ２３ ２６
１＃ ８０８．９４７ ８１９．９８６ ８１２．７７ ７７５．２０２ ７５０．６８６ ６５６．１４４
２＃ ８１６．３９２ ８１４．２８９ ７９８．６６３ ７６２．３３７ ７４７．２７５ ６８０．２５９
３＃ ７９６．５９８ ８１３．１２２ ８０２．８７１ ７６１．４０１ ７３６．２１１ ６８５．００６
４＃ ８２３．１５５ ８０８．２６１ ８２８．３６５ ７８９．１８１ ７５０．９４０ ６９７．８５８
５＃ ８２７．０６２ ８２９．１０１ ８２２．４５９ ７９０．００４ ７２３．９２９ ６９５．２６３
６＃ ８２８．６１１ ８１５．７８７ ８２５．２７４ ７７７．８７３ ７３０．６２１ ７００．０４５
７＃ ８２５．４５８ ８１１．７５１ ８１０．９４８ ７６９．９８１ ７３４．０４９ ６９３．５２４
８＃ ８０９．２６５ ８１７．６１１ ８０６．６８１ ７８５．６４１ ７２９．５８４ ６５２．１４８
９＃ ８２１．６８４ ８１８．８１６ ７９９．１１８ ７７１．２５９ ７４９．６８１ ６６８．５９７
１０＃ ８２４．１４７ ８１７．９４８ ８０５．３７１ ７６８．５２５ ７２５．６１０ ７００．２１３
ａｖｅｒａｇｅ ８１８．０３２ ８１５．９５０ ８１１．２５２ ７７５．１４０ ７３７．８５９ ６８２．９０６
ｖａｒｉａｎｃｅ ４３．１９１ １０３．７５５ １９１．９５８ １３６．３６３ ２９１．４９１
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ６．５７２ １０．１８６ １３．８５５ １１．６７７ １７．０７３
ｔ １．００２ ２．１０５ ９．７９８ ２１．７１１ ２５．０２８

２０１

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．１，２０１２（９９－１０４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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表４　静电作用后 ＳＣＢ点火时间的 ｔ检验

Ｔａｂｌｅ４　ＩｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＳＣＢｗｉｔｈＥＳＤｂｙｔｔｅｓｔ μｓ

ＥＳＤ／ｋＶ ０ ２０ ２１ ２２ ２３ ２６

１＃ ７０．１３ ６７．０４ ７４．４８ ７６．６４ ８５．４ ８０．３７

２＃ ７１．６３ ６９．７８ ７４．６７ ７４．６６ ６２．５８ ７６．０６

３＃ ６８．９７ ７１．５９ ７５．８４ ７５．１４ ８６．５８ ８９．５８

４＃ ６０．３４ ６７．３５ ６８．８２ ７４．１５ ８０．５６ ７９．４４

５＃ ６６．７２ ６４．９８ ７０．１６ ７６．３１ ７９．５９ ８６．１６

６＃ ７０．６９ ６８．６３ ６９．２５ ７４．８９ ８３．５９ ８３．１５

７＃ ７０．９９ ７０．２４ ７２．１９ ７５．０８ ８１．９４ ８１．２５

８＃ ６６．８９ ６７．０２ ７３．１８ ７４．９１ ７９．９２ ８３．５７

９＃ ６８．５４ ７２．２８ ６９．２５ ７４．６５ ８２．６８ ８３．９２

１０＃ ６６．８２ ６７．２７ ７４．６８ ７４．４６ ８７．６２ ８７．１８
ａｖｅｒａｇｅ ６８．１７ ６８．６２ ７２．２５ ７５．０９ ８１．０５ ８３．０７
ｖａｒｉａｎｃｅ ５２．１８ ５６．２７ ３１．７１ １４７．４７ １２０．６９
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ７．２２ ７．５０ ５．６３ １２．１４ １０．９９
ｔ ０．１９７ １．７２０ ３．８８６ ３．３５４ ４．２８９

　 　 由 表 ３可 知：当 ＥＳＤ 电 压 ≤ ２１ ｋＶ 时，
︱ｔ︱ ＜２．２６２２，不在拒绝域中，不存在显著性差异；
反之，ＥＳＤ＞２１ｋＶ时，︱ｔ︱ ＞２．２６２２，在拒绝域中，
有着显著性差异。

　　 同 样 由 表 ４ 可 知： 当 ＥＳＤ≤ ２１ ｋＶ 时，
︱ｔ︱ ＜２．２６２２，不存在显著性差异；反之，ＥＳＤ＞２１ｋＶ
时，︱ｔ︱ ＞２．２６２２，有着显著性差异。
　　实验结果说明：ＥＳＤ会影响 ＳＣＢ火工品的发火
性能，发火时间和发火能量都明显减小。ＥＳＤ实验后，
ＳＣＢ的发火敏感度提高，安全性下降。故可以将
２１ｋＶ作为 ＳＣＢ（１Ω）承受 ＥＳＤ并导致其性能发生明
显改变的阈值。

５　结　论

　　（１）ＥＳＤ会引起 ＳＣＢ桥膜损伤，且经过２１ｋＶ以
上的 ＥＳＤ作用后桥区面积有显著烧蚀现象，随着 ＥＳＤ
电压升高，烧蚀面积增大。

　　（２）进行 Ｄ最优化实验，可知：ＥＳＤ电压越大，
ＳＣＢ点火所需的全发火电压越小，且都小于未静电作
用桥的全发火电压，可见静电作用增强了桥的感度。

　　（３）在全发火电压下进行点火，得到：经受的
ＥＳＤ电压越大，ＳＣＢ的点火能量越低，且均小于未经
受 ＥＳＤ桥的点火能量，故 ＥＳＤ使桥变得敏感；且随着
ＥＳＤ电压的增大，ＳＣＢ电流峰值对应的时间逐渐增
大，说明：经过静电作用以后，ＳＣＢ对电流脉冲的可靠
点火能力下降。

　　（４）对点火能量和时间进行 ｔ检验，得到：２１ｋＶ
可以作为判断ＳＣＢ承受ＥＳＤ且导致其性能发生明显

改变的阈值。当电压大于 ２１ｋＶ时，ＥＳＤ对桥作用明
显；小于２１ｋＶ时，ＥＳＤ基本不影响桥的性能，这个结
果为研究 ＳＣＢ的静电防护措施奠定了基础。
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