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半导体桥对含能材料的点火特性研究
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半导体桥对含能材料的点火特性研究

杨贵丽，朱顺官，沈瑞琪
（南京理工大学化工学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘　要：在１０μＦ钽电容放电激励下，对两种阻值相当质量不同的半导体桥（ＳＣＢ）和细化的发火药剂斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）和叠氮化
铅（ＰｂＮ６）所组成的发火件进行了实验研究，根据发火件的电特性变化和发火现象发现半导体桥存在电热发火、电爆发火和等离子
体发火三种情况，测试了 ＳＣＢ／ＬＴＮＲ和 ＳＣＢ／ＰｂＮ６发火件的５０％发火电压和发火时间。结果表明半导体桥的发火电压阈值不仅
与发火药剂有关，还与半导体桥换能元有关，所以半导体桥的设计存在最佳质量，通过对比得知 ＬＴＮＲ比 ＰｂＮ６感度高，ＰｂＮ６比
ＬＴＮＲ的燃速高。
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１　引　言

　　半导体桥（以下简称 ＳＣＢ）作为以电能输入的第
三代火工品已经得到广泛应用，于 １９６８年由美国的
Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ发明［１］

，美国圣迪亚实验室对其进行了研

究和完善，并分别于 １９８７年和 １９９０年获得专
利

［２－３］
。它与传统桥丝式火工品相比具有体积小、发

火能量低、响应快等特点
［４］
。国内外许多学者对 ＳＣＢ

产生等离子体的行为进行了若干研究，普遍认为 ＳＣＢ
的工作原理为，桥一旦熔化并且完全气化后，电流通过

硅蒸汽即产生等离子体
［５］
，由此认为 ＳＣＢ点火属于等

离子体点火，即脉冲电流使 ＳＣＢ熔化、气化爆发后形
成等离子体，等离子体引燃压装在 ＳＣＢ上药剂［６］

，而

ＪｏｎｇｄａｅＫｉｍ等［７］
发现加载临界爆发电压时，ＳＣＢ可

以爆发形成蒸汽，但并不一定产生等离子体，当高于某

一电压时 ＳＣＢ才能爆发产生等离子体。关于降低
ＳＣＢ的发火能量方面，ＤａｖｉｄＷ．Ｅｗｉｃｋ等［８］

在低能

ＳＣＢ装置桥／药剂界面的优化研究中发现药剂粒径会
影响点火能量。徐禄

［９］
通过对药剂的敏化可以降低

半导体桥的发火能量，周彬
［１０］
对半导体桥长宽比对发

火性能的影响方面做了研究。本文对 ＳＣＢ与细化的
发火药剂斯蒂芬酸铅（ＬＴＮＲ）和叠氮化铅（ＰｂＮ６）所
组成的发火件进行研究，通过１０μＦ钽电容放电，利用

示波器采集不同激励电压时发火件的电压、电流和电

阻信号，分析发火件的发火现象，得出 ＳＣＢ的发火原
理，利用 Ｄ最优化法测试不同发火件的 ５０％发火电
压，得出影响 ＳＣＢ发火能量的因素。

２　实验装置与实验现象

２．１　实验元件和装置
　　选用两种 ＳＣＢ作为实验对象，桥区结构见图１，两
种样品的厚度均为 ２μｍ，分别对１００发１＃样品和
１００发２＃样品利用显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１）和多用
表（Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０５Ａ）进行测量，经统计，其中１＃样品桥
区平均长度 ｌ为 ２１μｍ，平均宽度 ｗ为 ５０．５μｍ，
θ为６０°，平均电阻为 ４．２７Ω，取多晶硅的密度
２３２３ｋｇ·ｍ－３

，经 计 算 得 知 ＳＣＢ有 效 区 质 量 为
３．１５×１０－９ｇ；２＃样品桥区平均长度 ｌ为３０．５μｍ，平
均宽度 ｗ为７５．５μｍ，θ为６０°，平均电阻为 ３．９７Ω，
ＳＣＢ有效区质量为６．９６×１０－９ｇ，陶瓷塞直径为
４．４ｍｍ，两种换能元样品见图 ２。发火药剂选用
ＬＴＮＲ和 ＰｂＮ６，粒径均值分别为１５μｍ和５μｍ，装药
量为２０ｍｇ，装药压力为２０ＭＰａ，用铝管壳封装，发火
件样品见图３。
　　能量加载方式选用电容放电激励，测试原理见图
４和图５，实验装置包括 １０μＦ钽电容、ＡＬＧＣＭ储能
放电起爆仪 （南京理工大学自主研制）、ＬｅＣｒｏｙ
Ｗａｖｅｐｒｏ９６０瞬态数字示波器（４００ＭＨｚ、２．５Ｇｓ／ｓ）、
ＣＰ１５０电流探头（１５０ＡＭＰ、１０ＭＨｚ）、光电二极管
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等。主要操作过程为：先将 ＳＣＢ换能元接入电路，闭
合点开关２，为电容充电，然后闭合点开关 ４起爆。用
高速数字存贮示波器记录 ＳＣＢ爆发过程中的电压、电
流信号和光信号，触发模式选择自动，然后通过示波器

运算功能得出电阻信号。

２．２　实　验
　　首先用 Ｄ最优化法测试发火件的 ５０％发火电压
和标准偏差，然后计算出不发火电压和全发火电压，再

测试不同电压激励时的发火时间，最后按照激励电压

由低到高，对所有实验样品的电特性曲线进行分析。

图１　ＳＣＢ桥区结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＣＢ

图２　ＳＣＢ样品

Ｆｉｇ．２　ＡｓａｍｐｌｅｏｆＳＣＢ

图３　发火件样品

Ｆｉｇ．３　ＦｉｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓａｍｐｌｅｏｆＳＣＢ

图４　电容放电激励时测试电路原理图

１—稳压源，２—充电开关，３—钽电容，４—放电开关，

５—ＳＣＢ，６—电流探头，７—电压探头

Ｆｉｇ．４　 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＳＣＢｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｉｒｉｎｇｓｅｔ

１—ｐｏｗｅｒ，２—ｃｈａｒｇｉｎｇ ｓｗｉｔｃｈ，３—ｔａｎｔａｌｕｍ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ，

４—ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｓｗｉｔｃｈ，５—ＳＣＢ，６—ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｂｅ，

７—ｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｂｅ

图５　ＳＣＢ发火时间的测定装置原理图

Ｆｉｇ．５　ＦｉｒｉｎｇｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＳＣＢ

３　结果与讨论

３．１　基本实验现象与分析
　　ＳＣＢ／ＬＴＮＲ和 ＳＣＢ／ＰｂＮ６发火件的典型电特性曲

线分别示于图６～图８。
　　图６为１＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火件的典型电特性曲线，
当激励电压低于发火电压时，电特性变化如图 ６ａ，药
剂不发火，电容放电完毕，ＳＣＢ电阻先上升后下降。根
据 ＳＣＢ电阻与温度之间的关系［１１］

可知桥温无法升至

熔点，使桥区熔化，ＳＣＢ产生的热量以热传导的方式传
递给药剂，在电容放电完毕前，药剂积累的热量低于其

发火点。随着激励电压增大，电特性变化如图 ６ｂ，
ＳＣＢ的电阻变化经历了上升阶段、下降阶段和稳定阶
段。ＳＣＢ爆发，药剂未发火。这是由于 ＳＣＢ质量较
小，ＳＣＢ蒸汽的能量不足以激发药剂作用，所以极易出
现桥爆发而药剂未发火的现象。
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．４，２０１２（３９１－３９６） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



半导体桥对含能材料的点火特性研究

ａ．ＳＣＢｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇａｎｄＬＴＮＲｗｉｔｈｏｕｔｆｉｒｉｎｇ

ｂ．ＳＣＢｅｘｐｌｏｄｅｄａｎｄＬＴＮＲｗｉｔｈｏｕｔｆｉｒｉｎｇ

ｃ．ＳＣＢｅｘｐｌｏｄｅｄａｎｄＬＴＮＲｆｉｒｅｄ

ｄ．ＳＣＢｉｏｎｉｚｅｄａｎｄＬＴＮＲｆｉｒｅｄ

图６　１＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火电特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ

ａ．ＳＣＢｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇａｎｄＰｂＮ６ｆｉｒｅｄ

ｂ．ＳＣＢｅｘｐｌｏｄｅｄａｎｄＰｂＮ６ｆｉｒｅｄ

ｃ．ＳＣＢｅｘｐｌｏｄｅｄａｎｄＰｂＮ６ｆｉｒｅｄ

图７　１＃ＳＣＢ／ＰｂＮ６发火电特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１＃ＳＣＢ／ＰｂＮ６

　　当激励电压继续增大时，电特性变化如图 ６ｃ，
ＳＣＢ的电阻变化经历了上升阶段、下降阶段和稳定阶
段。ＳＣＢ爆发，药剂发火。通过 ＳＣＢ电阻曲线可判断
ＳＣＢ爆发形成蒸汽，但是不足以继续电离形成等离子
体，蒸汽侵入药剂，以对流的方式向药剂传递热量，使

药剂发火。电压曲线第二峰值出现的时刻定义为爆发

时间，通过测试结果得知桥爆发时间短于 ２０μｓ，而光
电二极管采集到的药剂发火时间在６０～１６０μｓ之间。
当激励电压较高时，电特性变化如图 ６ｄ，ＳＣＢ电阻由

３９３
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最大值迅速下降到极小值，然后逐渐增大而趋于无穷，

表明 ＳＣＢ经历固态温升和液态温升的过程极其短暂，
爆发时刻硅蒸汽瞬间被电离。高温高压的等离子体侵

入药剂，使药剂反应而导电，随着化学反应完毕，电流

无法持续，电阻急剧增大。通过实验结果得知加载

电压越大，ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火件的爆发时间越短，都在微
秒级，但是光电二极管采集到的药剂发火时间在

６０μｓ左右。
　　图７为１＃ＳＣＢ／ＰｂＮ６发火件的电特性曲线，当激
励电压低于发火电压时电特性变化如图 ７ａ，ＳＣＢ电阻
变化与图６ａ类似，桥未爆发，药剂未发火。当激励电
压较高时电特性变化如图７ｂ，ＳＣＢ爆发前电阻变化与
图６ｂ类似，爆发后高温蒸汽侵入药剂，经过很短时间
延期，引发药剂反应而导电，同时伴随电流重新出现。

当药剂反应完毕，电阻趋于无穷，电流消失。光电二极

管检测到桥面处药剂的反应时间约为 ５μｓ，发火件的
发火时间在 １０μｓ左右。随着激励电压继续提高，电
特性变化如图７ｃ，ＳＣＢ的电阻在很短的时间内从一个
较高的值下降到最低值，然后瞬间发生一个明显的小

突跃。ＳＣＢ爆发，电流由爆发时的极小值迅速上升到
最大值。发火层药剂经历短时间延迟发火，光电二极

管检测到发火件的发火时间短于 １０μｓ，这表明 ＰｂＮ６
的燃速很高。

　　图８为 ２＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火件的电特性曲线，当激
励电压低于发火电压时，电特性变化如图 ８ａ，与图 ６ａ
类似，电容放电完毕，桥未爆发，药剂未发火。当较高

电压激励时，电特性变化如图８ｂ，电阻先上升后下降，
然后再上升，最后趋于稳定，桥在８２μｓ时断开。药剂
发火，而 ２＃ＳＣＢ换能元的爆发时间一般在十几微
秒

［１２］
，所以 ＳＣＢ在作用过程中并没有被汽化而爆发，

而是因为药剂发火使电路断开。当激励电压继续提高

时，电特性变化如图８ｃ，ＳＣＢ电阻先上升再下降，然后
进入稳态阶段，在爆发时刻趋于无穷。与图 ６ｃ类似，
发火药剂因为硅蒸汽的侵入而发火。当激励电压高于

电离电压时电特性变化如图８ｄ，ＳＣＢ电阻由最大值迅
速下降为最小值，在爆发时刻突升，然后趋于无穷，

表明ＳＣＢ经历固态温升和液态温升的过程极其短暂，
爆发时刻硅蒸汽瞬间被电离，等离子体侵入药剂使药

剂发火。此发火情况与 １＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ在高电压激励
时类似。

　　由实验现象可知，不同激励能量下 ＳＣＢ会出现电
热、电爆和电爆等离子体三种情况，所以当 ＳＣＢ与发
火药组成发火件时，药剂的发火存在以下三种情况。

ａ．ＳＣＢｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇａｎｄＬＴＮＲｗｉｔｈｏｕｔｆｉｒｉｎｇ

ｂ．ＳＣＢｗｉｔｈｏｕｔｅｘｐｌｏｄｉｎｇａｎｄＬＴＮＲｆｉｒｅｄ

ｃ．ＳＣＢｅｘｐｌｏｄｅｄａｎｄＬＴＮＲｆｉｒｅｄ

ｄ．ＳＣＢｉｏｎｉｚｅｄａｎｄＬＴＮＲｆｉｒｅｄ
图８　２＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火电特性曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ２＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ
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　　① 如果ＳＣＢ不发生爆发而保持凝聚态，则热量以
热传导方式传入药剂，与桥面相邻的发火层药剂经过

一段延迟期后发生热爆炸。引起药剂发火的特征参量

是 ＳＣＢ桥面温度，这种发火情况定义为电热发火。
　　② 如果ＳＣＢ爆发后未发生电离，则蒸汽侵入到药
剂中使药剂瞬间加热，发火层内的药剂经过一段延迟

期后发生热爆炸，爆炸延迟期短于 ＳＣＢ凝聚态加热时
间。引起药剂发火的特征参量是 ＳＣＢ硅蒸汽温度和
蒸汽压力，这种发火情况定义为电爆发火。

　　③ 如果ＳＣＢ爆发并电离，则带电等离子体瞬间侵
入到药剂中瞬间使发火层药剂发火。引起药剂发火的

特征参量是等离子体温度和压力，这种情况定义为等

离子体发火。

３．２　临界发火电压
　　理论上，在某一确定的储能电容下，能使发火装药
发火的最小初始激励电压称为临界发火电压。由于制

作过程中存在尺寸、原料组分、器件性能等诸多工艺偏

差，导致了临界发火电压存在一个分布，这种分布是各

种工艺参数和工艺偏差分布的综合结果，因此，即使多

数工艺偏差符合正态，综合到发火件产品上，也不一定

符合正态分布，但是分布的中值应该接近或者等于理

论值（或称名义值），即 ５０％发火的值，所以在实验中
定义 ＳＣＢ发火件的５０％发火电压为产品的临界发火
电压。用 Ｄ最优化法测试 ＳＣＢ发火件的５０％发火电
压和标准偏差，实验结果如表１所示。

表１　ＳＣＢ发火件发火电压阈值

Ｔａｂｌｅ１　ＣｒｉｔｉｃａｌｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆＳＣＢｄｅｖｉｃｅ

ＳＣＢｄｅｖｉｃｅ ｓａｍｐｌｅ
ｖａｌｕｅ

５０％ ｏｆｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｖｏｌｔａｇｅ（^μ０）／Ｖ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（^σ０）／Ｖ

１＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ １０ ４．２２ ０．１０
１＃ＳＣＢ／ＰｂＮ６ １０ ４．８８ ０．１５

２＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ １２ ４．８１ ０．３２

　　实验测得 １＃ＳＣＢ／ＰｂＮ６发火件的临界发火电压

４．８８Ｖ，略高于１＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火件的临界发火电压
４．２２Ｖ，而 １＃ＳＣＢ的临界爆发电压为 ４．０８Ｖ［１２］，表
明１＃ＳＣＢ在临界发火时属于电爆发火，ＬＴＮＲ比 ＰｂＮ６
对电爆硅蒸汽敏感。说明临界发火电压与药剂有关。

　　２＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火件的临界发火电压为４．８１Ｖ，
而２＃ＳＣＢ的临界爆发电压为５．２４Ｖ［１２］，表明２＃ＳＣＢ
在临界发火时属于电热发火，高于 １＃ＳＣＢ／ＬＴＮＲ发火
件的临界发火电压，表明临界发火电压不仅与发火药

剂有关，还与桥的质量有关。

３．３　发火时间
　　发火件的发火时间指从能量加载时刻到出光所需
要的时间，由发火药剂加热时间、爆炸延迟期和装药的

燃速三部分构成。ＳＣＢ发火时间与激励电压之间的关
系所图９所示。由图９可知，随着激励电压增大，发火
时间缩短，对于 ＳＣＢ／ＬＴＮＲ和 ＳＣＢ／ＰｂＮ６发火件，当
激励电压分别增大到２０Ｖ和 １０Ｖ时，发火时间趋于
不变，ＰｂＮ６的发火时间远远短于 ＬＴＮＲ的发火时间，
表明 ＰｂＮ６比 ＬＴＮＲ的反应速率高、燃速快，使发火件
的整体发火时间短接近一个量级。

图９　ＳＣＢ发火时间与激励电压之间的关系

Ｆｉｇ．９　ＴｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＳＣＢｖｓｖｏｌｔａｇｅ

４　结　论

　　（１）在发火药剂及装药条件确定的情况下，ＳＣＢ
质量决定了临界发火状态的换能性质。当 ＳＣＢ质量
较大时，一般药剂在 ＳＣＢ的凝聚相阶段导致发火，此
时临界发火属于电热发火；当ＳＣＢ质量较小时属于电
爆或等离子体发火。

　　（２）电热发火时间较长，而 ＳＣＢ能够产生等离子
体的门槛电压又较高，所以对于追求低能量发火的

ＳＣＢ，最佳设计其临界发火电压为电爆发火，即 ＳＣＢ存
在最佳质量。

　　（３）ＬＴＮＲ比 ＰｂＮ６ 的感度高，但是 ＰｂＮ６ 比
ＬＴＮＲ的反应速率高、燃速快，使得发火件的整体发火
时间短。

　　（４）对于电热发火，作用过程中 ＳＣＢ换能元只是
以热传导的方式将热量传递给药剂，ＳＣＢ一直保持凝
聚态，此过程可用热传导模型描述发火件的温度变化

规律；对于电爆发火，将 ＳＣＢ发火件的发火过程分为
两个阶段，第一：ＳＣＢ加热至爆发阶段，此阶段可建立
热传导模型描述发火件的温度变化规律；第二：

５９３
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ＳＣＢ爆发后硅蒸汽或等离子体与药剂的作用阶段，此
阶段可建立两相流模型和数值解法得到药剂的温度变

化规律。
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