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小尺寸 ＳＣＢ裸桥与涂 ＬＴＮＲ时的电爆发火特性
樊志伟１，严　楠１，贺　翔１，张　良１，李朝振１，张　威２，李　宋２
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摘要：为了研究小尺寸半导体桥（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）裸桥和涂斯蒂芬酸铅（ＬｅａｄＳｔｙｐｈｎａｔｅ，ＬＴＮＲ）时的电爆发
火特性，在２２μＦ电容放电条件下，对小尺寸磷掺杂单晶硅 ＳＣＢ裸桥与涂 ＬＴＮＲ时的电爆、后期放电（ＬａｔｅＴｉｍｅ
Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ＬＴＤ）过程的能量及时间数据进行了测试和对比分析。结果表明：裸桥和涂药ＳＣＢ在８Ｖ、１２Ｖ、１６Ｖ、２０Ｖ
和２４Ｖ电压下电爆能量的平均值十分接近，裸桥和涂药 ＳＣＢ电爆能量值与电压大小无关。随着电压的提高，裸桥
和涂药ＳＣＢ的ＬＴＤ能量及时间按照指数规律上升，发火之后的掺杂单晶硅层汽化的面积会不断扩大。裸桥和涂药
ＳＣＢ所有电爆发火样品的电爆能量平均值分别为３４．２９μＪ和３４．２７μＪ，ＬＴＮＲ涂药在电爆过程中吸收能量较少，对
电爆能量的影响很小。
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　　半导体桥（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）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］，大量用于数字化或智能化武器、卫星姿态控制、弹

药弹道修正、民用安全气囊和爆破工程等［２］，成为微型点火

和传爆序列芯片研究和应用领域的热点。ＢｅｎｓｏｎＤＡ等［３］

研究了ＳＣＢ从熔化汽化到电爆产生等离子体的过程，将电爆

之后的等离子体加热过程定义为后期放电（ｌａｔｅｔｉｍｅｄｉｓ

ｃｈａｒｇｅ，ＬＴＤ）过程；ＬｅｅＫ等［４］研究了ＳＣＢ产生等离子体时两

端电压随时间的变化情况并发现有两个电压峰，其中第一个

峰值对应于ＳＣＢ汽化前的硅桥加热，第二个峰值对应于ＳＣＢ

等离子体的产生；ＪＫｉｍ等［５］的研究表明，如果 ＳＣＢ的电极

发生烧蚀，电极及下面的掺杂硅层都会参与电爆；王文

等［６－９］研究了ＳＣＢ芯片发火过程中的电压、电流、电阻及发

火能量变化特性，测量了ＳＣＢ等离子体的温度等。以上文献

都是基于大尺寸 ＳＣＢ进行的研究，针对小尺寸 ＳＣＢ的电爆

发火能量及时间特性的研究比较少，为了研究在电容放电条

件下ＬＴＮＲ涂药及电容充电电压对小尺寸 ＳＣＢ电爆发火特

性的影响规律，本文主要对小尺寸ＳＣＢ裸桥和涂有斯蒂芬酸

铅（ＬＴＮＲ）药剂的小尺寸ＳＣＢ的不同发火能量和相关时间特

性进行了试验研究。

１　试验过程

为了研究在电容放电条件下 ＬＴＮＲ涂药及电容充电电

压对小尺寸ＳＣＢ电爆发火特性的影响规律，设计裸桥与涂药

ＳＣＢ在相同规格电容放电条件下进行电爆发火试验。

试验使用２２μＦ钽电容对涂药 ＳＣＢ发火芯片进行发火

感度试验，感度实验方法为 ＮｅｙｅｒＤ最优化法，样本量为２０

发，得到涂药ＳＣＢ发火芯片５０％发火电压为４．４９Ｖ，９９．９％

发火电压为５．９Ｖ，因此采用８Ｖ、１２Ｖ、１６Ｖ、２０Ｖ和２４Ｖ作

为２２μＦ电容放电条件下 ＳＣＢ发火芯片电爆发火试验的充

电电压，每个电压打６发样品，３发是裸桥，３发是涂药之后

的ＳＣＢ芯片，利用是德 ＤＳＯＸ４１０４Ａ数字示波器监测记录发

火过程的电信号。

１．１　试验样品情况

试验采用的是“双Ｖ形”结构的单晶硅ＳＣＢ，掺杂元素为

磷，掺杂浓度为４×１０１９ｃｍ－３，其结构示意图及显微图像如图

１，此规格单晶硅 ＳＣＢ桥长 Ｌ为２０μｍ，桥宽 Ｗ为５０μｍ，桥

区厚度Ｈ为４μｍ，“Ｖ形角”角度为６０°，用回流焊将单晶硅

ＳＣＢ的封装结构通过回流焊焊接在ＰＣＢ板上，ＳＣＢ发火芯片

的整体图像如图 ２（ａ）所示，所有试验样品的平均电阻为

４５９Ω，标准差为０．３７Ω。

　　涂药ＳＣＢ发火芯片所采用的涂药为粒度７０μｍ的斯蒂

芬酸铅（ＬＴＮＲ），涂药量约为２ｍｇ，涂药前后的 ＳＣＢ发火芯

片实物如图２所示。

图１　磷掺杂单晶硅ＳＣＢ的结构示意图及实物显微图像

图２　涂药前后的ＳＣＢ芯片实物图像

１．２　试验装置及原理

试验发火装置由储能放电仪、电容、数字示波器及配套

的电流、电压光电探头组成，试验装置原理如图３所示，图中

Ｃ为电容、Ｒ０为试验样品。

试验采用钽电容作为充电电容，它具有漏电流小、内阻

小、放电快、能量利用率高的特点［１０］，试验电路连接完成后，

使用南京理工大学研制的 ＡＬＧＣＮ１储能放电仪对电容充

电，充电至预定电压后，闭合开关，使电容对 ＳＣＢ芯片放电。

使用是德 ＤＳＯＸ４１０４Ａ数字示波器（１ＧＨｚ、５ＧＳａ／ｓ、带宽２００

ＭＨｚ、最高波形更新速率 ＞１００００００个波形／ｓ）记录电信号

波形，配套的 Ｎ２８９４Ａ电压探头监测 ＳＣＢ芯片两端电压信

号，Ｎ２７８３Ｂ电流探头监测回路电流信号，索雷博 ＤＥＴ１０Ａ／Ｍ

光电探头监测发火过程中ＳＣＢ发火产生的光信号。

图３　试验装置原理示意图
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２　结果与讨论

２．１　裸桥及涂药ＳＣＢ电爆发火电信号特征

裸桥和涂药ＳＣＢ的发火电信号图像如图４、图５所示，

发火之后的桥区显微图像如图６所示。

图４　裸桥电爆发火电信号图像

（电容规格：２２μＦ，充电电压：８Ｖ）

图５　ＬＴＮＲ涂药的ＳＣＢ电爆发火电信号图像

（电容规格：２２μＦ，充电电压：８Ｖ）

图６　ＳＣＢ电爆发火后的桥区显微图像

　　图４和图５（ｂ）中电压曲线都存在二次峰，电压、电流、

电阻、能量曲线的变化趋势一致，其中能量曲线是将电流曲

线与电压曲线的乘积与时间积分得到的。唯一有不同的是

光电信号的曲线，图４中裸桥电爆的光信号曲线在电压的二
次峰处出现陡升，说明裸桥在电压二次峰的位置发生电爆产

生等离子体进而产生光信号，它记录的是裸桥的电爆时间。

图５（ａ）中涂药ＳＣＢ的光信号曲线在７１μｓ左右出现陡升，它
记录的是涂药ＳＣＢ的发火延滞期。从图６中可以看出，在电

压为８Ｖ时，两者电爆之后的桥区表观形貌区别不大，与图１

中ＳＣＢ裸桥显微图像相比，桥区以“双 Ｖ形”的顶点为中心
发生电爆，ＳＣＢ两侧铝焊盘部分也在电爆之后出现部分汽

化，“双Ｖ形”ＳＣＢ之下硅基底的颜色也因为 ＳＣＢ电爆产生

的高温等离子体而发生了变化，裸桥和涂药ＳＣＢ桥区显微图
像基本相同。

以涂药ＳＣＢ电爆发火后的电信号图像图５（ｂ）为例进行

进一步分析。图５（ｂ）中电压曲线存在明显的二次峰，在电
压曲线达到二次峰的时候，ＳＣＢ桥区电爆产生等离子体，之

后桥区电阻值升至无穷大，桥区断开，电流值降为零。从电

容开始放电到桥区断开的这段时间内，电阻曲线经历了一系

列的变化，从图５（ｂ）中的电阻曲线可以看出，电压与电流的

比率在很早的时候就非常大，这并不是真正的电阻，电压与

电流的较大比率是由电路中的电感引起的，并且只是在极早

期数据中始终出现的初始瞬态［１１］，初始 ＳＣＢ电阻约为４．４７

Ω。电阻单调增加至０．６μｓ的第一个峰值１１．７２Ω，在０．６

μｓ之后，电阻值迅速下降，这是因为当温度高于８００Ｋ后，

ＳＣＢ变为负温度系数［１２］。桥区电阻在２～４μｓ之间达到最
低值１．２Ω左右，由于硅熔化的电阻率约为固态电阻率的

１／１０［１３］，可以判断在２～４μｓ之间，ＳＣＢ桥区中心已经熔化，
进而在４．２μｓ左右迅速汽化并电离产生等离子体，４．２μｓ

之后发生ＬＴＤ过程［１４］，即产生等离子体之后的等离子体加

热过程，此过程一直持续到电流值降为０。

熔化的ＳＣＢ汽化形成高温高压的等离子体，灼热的等离
子体迅速渗透到炸药中，通过微对流传热将热量传递给炸

药，使炸药表面的温度升高达到其发火点而点燃。

　　如图５（ｂ）所示，将电压曲线分为两段：
第一段Ａ－Ｂ，对应从电容开始放电到 ＳＣＢ电爆产生等

离子体的过程，称这段时间为电爆时间 ｔ电爆，ＳＣＢ电爆能量
Ｅ电爆为ｔ电爆时间段内电流与电压的乘积对时间的积分；

第二段Ｂ－Ｃ，对应 ＳＣＢ电爆产生等离子体之后的整个

等离子体加热过程，Ｃ点对应的电流值为零，Ｂ－Ｃ段时间称
为ＬＴＤ时间ｔＬＴＤ，后期放电能量 ＥＬＴＤ为 ｔＬＴＤ时间段内电流与

电压的乘积对时间的积分。

将Ａ－Ｃ段整个对应 ＳＣＢ从电容开始放电到回路中电
流值为０的过程，将 Ａ－Ｃ段时间称为 ＳＣＢ断桥时间 ｔ断桥，
ＳＣＢ发火能量Ｅ发火为 ｔ断桥时间段内电流与电压的乘积对时
间的积分，显然 ｔ断桥为 ｔ电爆与 ｔＬＴＤ之和，Ｅ发火为 Ｅ电爆与 ＥＬＴＤ
之和。
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发火过程的能量利用率 ω利用为在发火过程中消耗在

ＳＣＢ发火芯片的能量与电容中的总能量的比值。能量损耗

率ω损耗为发火过程中消耗在除了 ＳＣＢ发火芯片之外的回路

电阻中的电能与电容中总能量的比值。

从图４和图５（ｂ）中得到裸桥和涂药ＳＣＢ的电爆能量及

时间数据，裸桥数据的角标为 ｂ，涂药 ＳＣＢ的电爆发火能量

及时间数据的角标为 ｃ。得到 ｔｂ断桥 ＝４．３０μｓ，ｔｂ电爆 ＝

３．７５μｓ，ｔｂＬＴＤ＝０．５５μｓ，Ｅｂ发火 ＝５１．８０μＪ，Ｅｂ电爆 ＝３６．２１μＪ，

ＥｂＬＴＤ＝１５．５９μＪ，ωｂ利用 ＝７．３６％，ωｂ损耗 ＝１．２０％。ｔｃ断桥 ＝

４６０μｓ，ｔｃ断桥 ＝４．２０μｓ，ｔｃＬＴＤ ＝０．４０μｓ，Ｅｃ发火 ＝４２．１５μＪ，

Ｅｃ电爆 ＝３８．１６μＪ，ＥｃＬＴＤ ＝３．９９μＪ，ωｃ利用 ＝５．９９％，ωｃ损耗 ＝

１．８５％。

２．２　裸桥及涂药 ＳＣＢ电爆发火能量及时间特性分析

２２μＦ电容放电条件下，８Ｖ、１２Ｖ、１６Ｖ、２０Ｖ和２４Ｖ等

５个电压下裸桥和涂药 ＳＣＢ发火之后的代表性桥区显微图

像如图７所示。将８Ｖ、１２Ｖ、１６Ｖ、２０Ｖ和２４Ｖ每个电压下

３发裸桥和３发涂药 ＳＣＢ的数据分别平均得到裸桥的电爆

发火能量及时间的数据如图８～图１２所示。

图７　不同电压下裸桥和涂药ＳＣＢ发火后的显微图像

２．２．１　电爆能量及电爆时间特性分析

裸桥的电爆能量 Ｅｂ电爆和涂药 ＳＣＢ的电爆能量 Ｅｃ电爆与

电压的关系如图８所示。从图８中可以看出，裸桥在５个电

压下的电爆能量平均值分别为 ３７．０８μＪ、３２．５１μＪ、３３３０

μＪ、３４．９０μＪ、３３．６６μＪ，涂药ＳＣＢ在５个电压下的电爆能量

平均值分别为３４．６８μＪ、３５．５９μＪ、３４．６３μＪ、３４．２３μＪ、３２．２３

μＪ。裸桥和涂药ＳＣＢ在８～２４Ｖ电压下电爆能量的平均值

十分接近，表明裸桥和涂药 ＳＣＢ电爆能量值与电压大小无

关。裸桥和涂药ＳＣＢ所有电爆发火样品的电爆能量平均值

分别为３４．２９μＪ和３４．２７μＪ，说明在 ＳＣＢ电爆产生等离子

体之前，从ＳＣＢ向药剂中传递的热量很少，药剂不会影响到

ＳＣＢ的电爆能量。

裸桥电爆时间ｔｂ电爆和涂药ＳＣＢ的电爆时间ｔｃ电爆与电容

充电电压的关系曲线基本一致，拟合曲线分别为：

ｔｂ电爆 ＝１７．６３ｅｘｐ（－Ｕ／４．２９）＋１．１６ （１）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９６６２。

ｔｃ电爆 ＝１５．１７ｅｘｐ（－Ｕ／４．８２）＋１．０４ （２）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９７８７，随着电压的升高，电爆时间按照

指数规律下降，这是因为电压越高，放电回路的时间常数不

变，所以电容单位时间内能够释放更多的能量，而且固定尺

寸规格的ＳＣＢ电爆所需能量不随电压变化，所以达到 ＳＣＢ

电爆所需要的时间越来越短。

图８　Ｅｂ电爆、Ｅｃ电爆、ｔｂ电爆、ｔｃ电爆与电容充电电压的关系曲线

２．２．２　后期放电能量及时间特性分析

裸桥ＬＴＤ能量ＥｂＬＴＤ及ＬＴＤ时间ｔｂＬＴＤ和涂药ＳＣＢ的ＬＴＤ

能量ＥｃＬＴＤ及ＬＴＤ时间ｔｃＬＴＤ与电压的关系如图９所示，随着电

压的提高，ＥｂＬＴＤ和 ＥｃＬＴＤ时间按照指数规律上升，经过拟合得

到的ＥｂＬＴＤ与电压的关系曲线为：

ＥｂＬＴＤ ＝０．００２９ｅｘｐ（Ｕ／１．８５）＋３６．０１ （３）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９９１１。ＥｃＬＴＤ与电容充电电压的关系曲

线为：

ＥｃＬＴＤ ＝０．０６９ｅｘｐ（Ｕ／２．８８）＋１２．４１ （４）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９６９５。ｔｂＬＴＤ和ｔｃＬＴＤ与电容充电电压的关

系拟合曲线分别为：

ｔｂＬＴＤ ＝１．３２Ｅ－５ｅｘｐ（Ｕ／１．６５）＋０．９４ （５）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９９４６。

ｔｃＬＴＤ ＝０．０２ｅｘｐ（Ｕ／４．４６）＋０．３３ （６）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９６８１。电爆产生的等离子体经过加热，

高温高压等离子体的温度超过了铝电极的沸点，电极下面的

掺杂单晶硅也发生汽化。ＪＫｉｍ等［１５］的研究也表明，如果电

极发生烧蚀，电极及下面的掺杂硅层都会参与电爆，所以

ＬＴＤ能量上升会导致出现图７中裸桥和涂药 ＳＣＢ的掺杂单

晶硅层发生电爆的面积不断扩大的现象，电爆产生的等离子

体的温度也会相应地上升［６］。如图９所示，当电压小于１６Ｖ

时，裸桥的 ＬＴＤ能量及 ＬＴＤ时间曲线高于裸桥，但相差较
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小；当电压大于１６Ｖ时，ＥｂＬＴＤ及ｔｂＬＴＤ曲线开始大幅超过ＥｃＬＴＤ
及ｔｃＬＴＤ曲线。电压为２０Ｖ和２４Ｖ时，图７中裸桥掺杂单晶

硅层发生电爆的面积比涂药 ＳＣＢ掺杂单晶硅层发生电爆的

面积明显要大很多，这是因为涂药ＳＣＢ电爆产生的等离子体

会与药剂发生作用，药剂的存在阻止了等离子体的进一步加

热和铝焊盘下的掺杂单晶硅层进一步电爆，裸桥就不存在药

剂的阻碍，桥两端有高电压存在并不断向包含等离子体的空

气放 电，直 到 空 气 不 再 被 击 穿 为 止［１５］，ＪｏｎｇｄａｅＫｉｌｎ

等［５，１６－１７］也通过研究发现，对于铝焊接区，ＳＣＢ等离子体的

电子密度随着输入能量的增加而增加，电压越高铝焊盘下参

与电爆的ＳＣＢ面积就大于涂药ＳＣＢ，所以在ＬＴＤ阶段裸桥消

耗的能量就比涂药ＳＣＢ更多，加热时间就会更长，产生的等

离子体也会更多。

图９　ＥｂＬＴＤ、ＥｃＬＴＤ、ＥｂＬＴＤ、ＥｃＬＴＤ与电容充电电压的关系曲线

２．２．３　发火能量及时间特性分析

裸桥发火能量Ｅｂ发火及断桥时间ｔｂ断桥与电容充电电压的

关系如图１０所示，Ｅｂ发火与电容充电电压的拟合关系曲线为：

Ｅｂ发火 ＝０．１５ｅｘｐ（Ｕ／３．２１）＋４４．７８ （７）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９７７，涂药ＳＣＢ发火能量Ｅｃ发火与电容充

电电压的关系拟合曲线为：

Ｅｃ发火 ＝０．００３ｅｘｐ（Ｕ／１．８６）＋７０．３８ （８）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９９３。涂药ＳＣＢ断桥时间ｔｃ断桥与电容充

电电压的关系拟合曲线为：

ｔｃ断桥 ＝１０．８９－１．１１Ｕ＋０．０４Ｕ
２ （９）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９７８３９，其断桥时间的最小值为２．５６μｓ，

此时电压为１５Ｖ。

图１０　Ｅｂ发火、Ｅｃ发火、ｔｂ断桥和ｔｃ断桥与

电容充电电压的关系曲线

　　Ｅｂ发火和 Ｅｃ发火随着电压的提高按照指数规律上升，这是

因为ＳＣＢ发火芯片的发火能量等于电爆能量与 ＬＴＤ能量之

和，而裸桥和涂药ＳＣＢ的电爆能量不随电压变化，所以裸桥

和涂药ＳＣＢ的发火能量的变化趋势与两者ＬＴＤ能量变化趋

势一致。在电压小于１６Ｖ时，裸桥发火能量大于涂药 ＳＣＢ

发火能量，电压大于１６Ｖ时，由于发火能量等于电爆能量与

ＬＴＤ能量之和，断桥时间等于电爆时间与 ＬＴＤ时间之和，此

时裸桥的ＬＴＤ能量及 ＬＴＤ时间开始大幅超过涂药 ＳＣＢ，因

此裸桥的发火能量及断桥时间在电压大于１６Ｖ之后大幅超

过涂药ＳＣＢ。

　　将裸桥ｔｂ断桥、ｔｂ电爆、ｔｂＬＴＤ、Ｅｂ发火、Ｅｂ电爆、ＥｂＬＴＤ和涂药ＳＣＢ的

ｔｃ断桥、ｔｃ电爆、ｔｃＬＴＤ、Ｅｃ发火、Ｅｃ电爆、ＥｃＬＴＤ进行统计，结果图１１所示。

由于断桥时间为电爆时间与 ＬＴＤ时间之和，在电压小于１８

Ｖ时，电爆时间是断桥时间的主要组成部分，在电压大于１８

Ｖ时，电爆时间低于 ＬＴＤ时间，ＬＴＤ时间成为断桥时间的主

要组成部分。

２．２．４　涂药ＳＣＢ发火延滞期特性分析

涂药ＳＣＢ的发火延滞期就是从电容通电到光电探头采

集到药剂发火的光信号的时间，涂药ＳＣＢ发火芯片的发火延

滞期数据如图１２所示，拟合曲线方程为：

ｔ发火延滞期 ＝１２３．１７ｅｘｐ（－Ｕ／４．８３）＋５０．６６ （１０）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９９８５１，随着电容充电电压的升高，发火

延滞期按照指数规律下降，最后趋于定值。随着电容充电电

压的升高，ＳＣＢ发火芯片产生的等离子体温度越高［６］，所以

等离子体与药剂的作用时间越短，发火延滞期就越短。
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图１１　ｔｂ断桥、ｔｂ电爆、ｔｂＬＴＤ、ｔｃ断桥、ｔｃ电爆、ｔｃＬＴＤ与电压的关系曲线

图１２　涂药ＳＣＢ发火延滞期与电容充电电压的关系曲线

２．２．５　能量利用率特性分析

ＳＣＢ发火芯片的能量利用率是发火能量与电容所储存

的总能量的比率，损耗率是消耗在除了发火件之外的放电回

路上的能量与电容在放电之前所含有的总能量的比值，将每

个电压下的涂药 ＳＣＢ能量利用率 ωｃ利用的数据统计在图１３

中，拟合曲线方程为：

ωｃ利用 ＝１４．７６－１．４９＋０．０４５Ｕ
２ （１１）

ＲＳｑｕａｒｅ系数为０．９４４９９。

　　可以从图１３中看出，裸桥能量利用率在各个电容充电

电压下均高于涂药 ＳＣＢ发火能量利用率，尤其是在电压为

２４Ｖ时，裸桥的平均能量利用率达到２０．３１％，远远高于涂

药ＳＣＢ，这说明对于磷掺杂的单晶硅 ＳＣＢ发火芯片来说，选

择合适的电容充电电压可以得到较高的能量利用率。裸桥

和涂药ＳＣＢ的电容能量损耗率都比较低，在０～２％。

图１３　裸桥和涂药ＳＣＢ发火能量利用率

与充电电压的关系曲线

　　根据式（８）、（１０）、（１１）可得，在２２μＦ钽电容放电条件

下，该尺寸规格的磷掺杂单晶硅 ＳＣＢ的９９．９％发火电压为

５．９Ｖ。在５．９Ｖ到１６Ｖ的电压区间，发火能量上升，发火延

滞期下降，能量利用率下降。选择５．９Ｖ作为发火电压，根

据式（８）、（１０）、（１１）计算得到涂药 ＳＣＢ发火能量为７０μＪ，

发火延滞期为８６．８４μｓ，发火能量利用率为７．５４％。

３　结论

１）在８Ｖ到２４Ｖ的电容充电电压区间内，裸桥和涂药

ＳＣＢ电容充电电压对磷掺杂单晶硅 ＳＣＢ发火芯片裸桥和涂

药ＳＣＢ的电爆能量的影响很小。裸桥和涂药 ＳＣＢ所有电爆

发火样品的电爆能量平均值分别为３４．２９μＪ和３４．２７μＪ。

在ＳＣＢ电爆产生等离子体之前，从 ＳＣＢ向药剂中传递的热

量很少，药剂不会影响ＳＣＢ的电爆能量。

２）在８Ｖ到２４Ｖ的电容充电电压区间内，电压越高，后

期放电能量及时间都有所上升，ＳＣＢ等离子体起爆越可靠。

电压大于１６Ｖ时，裸桥后期放电能量及时间上升幅度大于

涂药ＳＣＢ，同时裸桥的掺杂单晶硅层发汽化的面积会超过裸

桥，电压越高面积相差越大。

３）此规格磷掺杂单晶硅ＳＣＢ在电容放电条件下电爆发

火能量利用率较低，在８Ｖ到２４Ｖ的电压区间内，能量利用

率低于５．５％，涂药ＳＣＢ电爆发火能量利用率与电压的关系

满足二次函数关系，当 Ｕ＝１６Ｖ时，能量利用率最低为

２４６％，能够为ＳＣＢ起爆电压的选择提供参考。
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