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摘  要：为研究不同掺杂元素对半导体桥电爆特性的影响规律，利用电容放电发火系统，对硼掺杂 SCB和磷掺杂

SCB的临界发火电压、发火时间以及发火所消耗的能量进行了测试，并做了对比分析。结果表明：在尺寸相同、掺杂浓

度相同的条件下，磷掺杂半导体桥比硼掺杂半导体桥临界发火电压低；相同发火电压下，掺杂元素对发火时间的影响较

小，并且磷掺杂半导体桥的发火能量比硼掺杂半导体桥的高，说明磷掺杂 SCB性能优于硼掺杂 SCB。 
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Abstract：By use of capacitor discharge ignition system, the effect of different doping elements on electro-explosive 

characteristics of semiconductor bridge (SCB) was studied, based on the tested critical ignition voltage, ignition time and firing 

energy of SCB. It can be concluded that the critical ignition voltage of P-doped SCB was lower than that of B-doped SCB, on the 

same ignition voltage condition, doping elements had less effect on the ignition time, and the firing energy of P-doped SCB was 

higher than that of B-doped SCB. The study indicated that the performance of P-doped SCB is better than that of B-doped SCB. 
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随着科学技术的发展和国防现代化的建设，对现

代火工品提出了小型化、高安全可靠性、高精确性与

抗电磁辐射的要求，传统的火工品性能已经很难适应

现代要求，新型火工技术如半导体桥火工技术、直列

式起爆技术、MEMS火工技术[1]等得到快速发展。 

半导体桥(Semiconductor Bridge，SCB)火工品以

半导体桥芯片上的多晶硅薄膜作为发火元件[2-4]，其参

数对SCB火工品的性能具有重要影响。毛国强[5]研究

了桥形状、掺杂浓度、长宽比、质量对SCB电爆性能

的影响，周彬等[6]研究了半导体桥上尖角、圆孔对其

电爆性能的影响。但这些研究都是基于掺杂磷的n型

半导体，本文通过设计不同的掺杂杂质（磷与硼）及

桥尺寸的SCB芯片，研究在相同掺杂浓度、相同尺寸

的条件下，磷掺杂与硼掺杂对SCB电爆特性的影响，

为SCB设计提供依据和支持。 

 

1  实验部分 

 

1.1  实验样品 

图1为典型的重掺杂多晶硅半导体桥结构简图，
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桥呈“H”形，由夹在硅基片与焊接区之间的重掺杂

多晶硅构成，掺杂浓度约为1019/cm3。将SCB芯片用

环氧树脂粘接在陶瓷塞凹槽内，然后用超声波键合工

艺把键合丝焊接在芯片的焊接区上，与外脚线形成连

接，制成SCB电极塞。本文的多晶硅薄膜采用两种不

同的掺杂元素：硼掺杂和磷掺杂，且掺杂浓度相同；

桥形设计了两种尺寸，一种为典型尺寸（100μm× 

380μm）的SCB，一种是小尺寸（56μm×356μm）SCB，

共4组样品。 

 

 

 

 
（a）桥形                （b）结构 

图1  典型SCB结构图 
Fig.1  Structure of the typical SCB 

1.2  实验装置与原理 

实验发火装置由储能电容、稳压电源、开关、数

字示波器等组成，实验原理如图2所示。 

 

 

 
 

图 2  实验装置示意图 
Fig.2  Schematic diagram of experimental device 

储能电容为钽电容，它具有漏电流小、内阻小、

放电快的特点。实验电路连接完成后，调节开关使电

源为储能电容充电。充电至预定电压后，调节开关，

使SCB通电发火。采用数字示波器（OSC-Lecroy 

WavePro960，带宽2GHz，最高采样速度为100Ms/s）

采集记录发火过程中SCB两端的电压和电流信号，电

压探头型号为Lecroy PP006；电流探头型号为Lecroy 

CP150。典型电爆性能曲线如图3所示。 

 

 

 

 

 

 
图3  典型电爆性能曲线 

Fig.3  Typical curve of electro-explosive characteristics 

电压曲线上第2个峰值所对应的时间为爆发时

间，电压与电流的乘积为功率，由功率对时间积分得

到发火能量，积分时间段为通电时刻至爆发时刻。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  掺杂元素对典型尺寸SCB电爆性能的影响 

在47μF电容放电条件下进行发火试验，采用逼近

法获得典型尺寸硼掺杂SCB与磷掺杂SCB的临界发

火电压，这里的临界发火电压指使SCB发生等离体发

火的最小电压，即图3所示的电压曲线出现的二次峰，

数据见表1和表2。  
表1  典型尺寸硼掺杂SCB临界发火电压 

Tab.1  Critical ignition voltage of B-doped SCB with 
typical size 

序号 充电电压/V 实验结果 
1 21 发火 
2 21 发火 
3 20 不发火 
4 20 不发火 
5 18 不发火 
6 15 不发火 
7 9 不发火 

表2  典型尺寸磷掺杂SCB临界发火电压 
Tab.2  Critical ignition voltage of P-doped SCB with 

typical size 
序号 充电电压/V 实验结果 

1 15 发火 
2 14 发火 
3 13 发火 
4 13 发火 
5 13 发火 
6 12 不发火 
7 12 不发火 

由表1~2可知，典型尺寸的硼掺杂SCB的临界发

火电压为21V，磷掺杂SCB的临界发火电压为13V，

说明磷掺杂SCB更容易发火。自临界发火电压开始，

进行SCB的发火实验，实验结果见表3~4。 
表3  典型尺寸硼掺杂SCB发火时间与发火能量 

Tab.3  Function time and firing energy of B-doped SCB 
with typical size 

数量 充电电压/V 平均发火时间/μs 平均发火能量/ mJ
21  8.29 0.85 
24  5.94 0.87 
27  4.40 0.79 3 

30  3.83 0.86 

根据表3和表4，得到典型尺寸硼掺杂与磷掺杂

SCB在47μF条件下，发火时间、发火能量均值随充电

电压的变化关系，如图4所示。从图4曲线来看，随着

充电电压的增加，发火时间呈指数下降，硼掺杂与磷

掺杂SCB相差不大；发火能量都是先减小再增大，因
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为发火能量是功率对发火时间的积分，而在一定范围

内随着充电电压增大，功率增大，但是发火时间却下

降地很快，使发火能量减小；当充电电压继续升高，

发火时间下降的幅度已很小，则功率仍然增大，从而

使发火能量增加。不过，磷掺杂SCB比硼掺杂SCB发

火能量明显要高。 
表4  典型尺寸磷掺杂SCB发火时间与发火能量 

Tab.4  Function time and firing energy of P-doped SCB 
with typical size 

数量 充电电压/V 平均发火时间/μs 平均发火能量/ mJ
 13 26.65 1.43 
 16 13.24 1.16 
 19  9.05 1.06 
3 21  7.35 1.12 
 24  5.79 1.26 
 27  4.67 1.32 
 30  4.24 1.56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图4  典型尺寸SCB发火时间、发火能量与充电电压关系 

Fig. 4  Function time and firing energy of typical size SCB 
with different voltage 

2.2  掺杂元素对小尺寸SCB电爆性能的影响 

与典型尺寸SCB测试方法相同，采用逼近法求得

小尺寸（56μm×356μm）硼掺杂与磷掺杂SCB的临界

发火电压，结果见表5~6。 

由表5~6可知，小尺寸的硼掺杂SCB的临界发火

电压为17V，与典型尺寸的硼掺杂SCB相比下降了

4V，磷掺杂SCB的临界发火电压为13V，相比之下磷

掺杂SCB仍然更容易发火。 

自临界发火电压开始，进行SCB的发火实验，实

验结果见表7~8。根据表7~8，得到小尺寸硼掺杂与磷

掺杂SCB在47μF条件下发火时间、发火能量均值与充

电电压的关系。变化趋势与典型尺寸是基本一致的。 

表5  小尺寸硼掺杂SCB临界发火电压 
Tab.5  Critical ignition voltage of B-doped SCB with small size 

序号 充电电压/V 实验结果 

1 21 发火 

2 18 发火 

3 17 发火 

4 17 发火 

5 16 不发火 

6 16 不发火 

7 14 不发火 
表6  小尺寸磷掺杂SCB临界发火电压 

Tab.6  Critical ignition voltage of P-doped SCB with small size 
序号 充电电压/V 实验结果 
1 15 发火 
2 14 发火 
3 13 发火 
4 13 发火 
5 12 不发火 
6 12 不发火 
7  9 不发火 

表7  小尺寸硼掺杂SCB发火时间与发火能量 
Tab.7  Function time and firing energy of B-doped SCB 

with small size 
数量 充电电压/V 平均发火时间/μs 平均发火能量/ mJ

 17 8.18 0.72 
 18 6.60 0.70 
3 21 4.56 0.64 
 24 3.67 0.67 
 27 3.67 0.86 

表8  小尺寸磷掺杂SCB发火时间与发火能量 
Tab.8  Function time and firing energy of P-doped SCB 

with small size 

数量 
充电电压 

/V 
平均发火 
时间/μs 

平均发火 
能量/mJ 

13 18.92 0.93 
16  8.43 0.85 
19  6.42 1.01 
21  5.59 1.13 
24  4.60 1.21 

3 

27  4.18 1.40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  小尺寸SCB发火时间、发火能量与充电电压关系 

Fig.5  Function time and firing energy of small size SCB 
with different voltage 
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2.3  讨论 

由上述实验结果可以看出，在相同尺寸相同掺杂

浓度的条件下，磷掺杂SCB的临界发火电压要低于硼

掺杂SCB，仅需较小的电压即可使磷掺杂SCB发火，

可靠性高；相同发火电压时，磷掺杂与硼掺杂SCB的

发火时间接近，且二者的发火时间随电压增高而逐渐

缩短，最终趋于稳定值，即瞬发度接近；相同发火电

压时，两者的发火能量差别明显，磷掺杂SCB发火能

量比硼掺杂SCB的高，其抗静电射频意外发火的能力

强，安全性高。磷掺杂SCB的性能明显优于硼掺杂

SCB，这是由于两种掺杂半导体的性质决定的。 

多晶硅中掺入磷元素，磷为施主杂质，5个价电

子中的4个与Si组成4个共价键，多出1个价电子，它

不受共价键的束缚，仅被中心的磷原子正电荷吸引，

将被施主杂质束缚的电子的能量状态称为施主能级，

位于离导带底很近的禁带中，只需很小的能量就能使

其挣脱束缚，成为导电电子在晶格中自由运动。类似

的，硼原子只有3个价电子，在硅中为受主杂质，能

够形成受硼离子束缚的空穴，将被受主杂质所束缚的

空穴的能量状态称为受主能级，位于离价带顶很近的

禁带中，只需很小的能量就能使其脱离束缚，成为可

以导电的自由运动的空穴。 

所以，磷掺杂的硅，导电的电子是在导带中，而

硼掺杂的硅导电空穴是在价带中，空穴电流实际上是

代表了共价健上的电子在价键间运动产生的电流，在

相同条件下，电子与空穴的迁移率不相等，前者要大

些。而半导体的电阻率与载流子浓度与迁移率成反比
[7]，相同的掺杂浓度下载流子浓度相同，但迁移率磷

掺杂比硼掺杂要大，使得磷掺杂SCB的正反馈效应更

强，功率更大，电爆性能要优于硼掺杂SCB。 

而不同尺寸间的比较表明，相对于典型尺寸，小

尺寸SCB的临界发火电压、发火时间与发火能量都减

少，因为尺寸变小则多晶硅质量变少，使硅汽化所需

能量变少，其它条件不变，自然使得电爆参数变小。 

 

3  结  论 

 

本研究设计了硼与磷两种掺杂元素及典型尺寸

和小尺寸的SCB，在电容发火实验条件下，测试研究

了掺杂元素对SCB电爆性能参数的影响规律，结果表

明：当掺杂物浓度和SCB尺寸相同时，掺杂元素对

SCB的临界发火电压影响较大，磷掺杂SCB的临界发

火电压低于硼掺杂SCB；相同发火电压下，磷掺杂

SCB和硼掺杂SCB的发火时间相差不多，掺杂元素对

SCB发火时间影响较小，而磷掺杂SCB发火能量要比

硼掺杂SCB的高。研究结果表明磷掺杂比硼掺杂SCB

具有更好的可靠性和安全性。  
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