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摘  要：为了提高半导体桥（SCB）火工品的安全性与可靠性，通过片上集成方式，在 SCB 两端并联金属-绝缘体

相变材料 VO2 对其进行分流防护。提出蛇形设计方法来降低 VO2 薄膜在金属态的电阻值，使其与 SCB 阻值相匹配，测

试了不同长宽比的 VO2 薄膜及相应的集成芯片在室温（25 ℃）至 100 ℃范围内的电阻曲线，并对集成芯片及单独 SCB

在 1A1W5min 和 1.5A2.25W5min 安流试验中的传热过程进行了仿真。结果表明：蛇形设计可以有效降低 VO2 薄膜电阻，

其阻值与蛇形长宽比（Ws/L）成反比；VO2 薄膜能够对 SCB 起到一定的分流防护作用；集成芯片尺寸对安流试验热传导

过程的平衡温度有一定影响；能够通过 1.5 A 安流试验的最大 VO2 阻值为 5 Ω，这是下一步的设计目标。 
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Abstract：In order to improve the safety and reliability of semiconductor bridge (SCB) pyrotechnic devices, metal insulator 

phase change material VO2 was parallelly connected at both ends of the SCB through on-chip integration to provide shunt 

protection. A snake shaped design method was proposed to reduce the resistance value of VO2 thin films in the metallic state and 

match it with the resistance value of SCB. The resistance curves of VO2 thin films with different aspect ratios and the 

corresponding integrated chips were tested in the range of room temperature (25 ℃) to 100 ℃, and the heat transfer processes of 

the integrated chips and individual SCB in the 1A1W5min and 1.5A2.25W5min safety current tests were simulated. The results 

show that the snake shaped design can effectively reduce the resistance of VO2 thin films, and its resistance value is inversely 

proportional to the snake shaped aspect ratio (Ws/L); VO2 thin film can provide certain shunt protection for SCB; The size of the 

integrated chip has a certain impact on the equilibrium temperature of the thermal conduction process in the safety current test; 

The maximum VO2 resistance that can pass the 1.5A safety current test is 5 Ω, which is the next design goal. 

Key words：Semiconductor bridge (SCB)；Vanadium dioxide (VO2)；Integrated chip；Resistance；Simulation 

 
 

现代战争中的复杂电磁环境要求武器装备所使

用的火工品必须具有直流 1.5A2.25W5min 不发火的

钝感性能。半导体桥（SCB）火工品利用半导体桥膜

作为发火元件，具有低发火能量、高瞬发及高安全性
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等特点[1]。在电磁辐射及射频环境中，耦合入 SCB 火

工品的电磁能量一般以热累积的方式造成损伤，通常

采用安全电流表征其抗电磁辐射能力，并通过分立防

护技术来提高 SCB 火工品的安全电流。分立防护技

术是通过在 SCB 火工品结构上增加衰减器等防护器

件来吸收或旁路泄放火工品从电磁场中耦合的能量，

使换能元上耦合的能量低于其临界发火能量，从而保

证火工品的安全。常用的防护器件包括电容、新型无

源滤波器和射频泄放装置等[2-4]。此外，陈飞等[5]采用

具有负温度系数（Negative Temperature Coefficient，

NTC）的热敏电阻对 SCB 进行防护，试验表明通过

将 NTC 热敏电阻与 SCB 并联，利用 NTC 热敏电阻

的分流作用，SCB 的安全电流得到了有效提升。相对

于分立器件，集成式芯片具有安全性与可靠性高、体

积小、有利于大规模制备、一致性好、成本低等优势，

但是，目前关于一体化集成防护的研究较少。 

金属-绝缘体相变（Metal-Insulator Transitions，

MIT）材料能够在某一相变温度下发生从绝缘体（或

半导体）到金属导体的物理相变。其优势是常温下电

阻较高，可视为绝缘体；高温下电阻降低，可视为导

体。二氧化钒（VO2）作为一种典型的 MIT 材料，是

一种热致相变金属氧化物。在 341 K（68 ℃）附近，

VO2 发生由低温绝缘体相到高温金属相的可逆转变
[6-7]，同时伴随着光学和磁学等性质的可逆突变，其电

导率也会发生 2～3 个数量级的变化[8-9]，这种独特的

性质使其对 SCB 的分流防护有重要意义。 

本文通过片上集成方式，在 SCB 两端并联蛇形

VO2 薄膜，制备了一种高钝感集成 SCB 芯片。通过

VO2 薄膜对输入的总电流进行分流，从而提高 SCB

火工品的安全电流裕度；并对集成芯片及单独 SCB

在 1A1W5min 和 1.5A2.25W5min 安流试验中的传热

过程进行仿真，探索 VO2 在不同直流电流及芯片尺寸

下达到最佳防护效果的电阻。 

 

1  设计 

 

1.1  集成芯片结构设计 

蛇形 VO2 薄膜与 SCB 集成芯片结构及其等效电

路图如图 1 所示。由图 1 可见，蛇形 VO2 薄膜置于

SCB 两侧，与 SCB 并联，当集成芯片接收到电磁能

量时，VO2 温度瞬间上升，达到其相变温度后，VO2

阻值迅速下降，对输入的总电流进行分流，以减小

SCB 上的电流，抑制 SCB 温度继续升高，从而提高

SCB 的安全电流裕度。并且，并联 VO2 不会影响 SCB

的正常发火。这是由于 VO2 发生热致相变的时间至少

为 ms 量级，而 SCB 的发火时间为 μs 量级，即在 VO2

分流之前，SCB 就已经完成发火。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  蛇形 VO2薄膜集成 SCB 芯片结构及其等效电路图 

Fig.1  Diagram of snake shaped VO2 thin film integrated SCB 
chip structure and its equivalent circuit  

蛇形 VO2 薄膜与 SCB 集成芯片的设计版图如图

2 所示。由图 2 可见，芯片中间部分为 SCB，左右两

侧为蛇形 VO2 薄膜，上下两侧为金属 PAD。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  蛇形 VO2薄膜集成 SCB 芯片设计版图 

Fig.2  Design layout of snake shaped VO2 thin film integrated 
SCB chip 

版图设计所用掩膜版如图 3 所示。由图 3 可见，

Mask#1 为多晶硅 SCB 图形化掩膜版，用于制作双 V

型 SCB；Mask#2 为 VO2 薄膜图形化掩膜版，用于芯

片上淀镀 VO2 薄膜；Mask#3 为介质层图形化掩膜版，

用于制作蛇形电极接触孔；Mask#4 为金属层图形化

掩膜版，用于将多晶硅 SCB 与两侧蛇形 VO2 薄膜形

（a）结构示意图 

（b）等效电路 
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成并联连接；Mask#5 为钝化层图形化掩膜版，用于

在芯片上形成 PAD 引线孔。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  集成芯片版图设计用掩膜版 

Fig.3  Mask plates used in integrated chip layout design 

1.2  VO2薄膜结构设计 

SCB 的电阻一般设计为 1 Ω/3 Ω，因此，为了对

SCB 进行有效防护，VO2 薄膜在金属态的电阻也应接

近 1 Ω/3 Ω。由于钒的化学键中具有独特的 3d 轨道杂

化，使其表现出多重价态，包括 V2+、V3+、V4+及 V5+，

所形成的氧化物依次为 VO、V2O3、VO2 及 V2O5。这

些氧化物均表现出金属-绝缘体相变特性，但其相变

温度大都低于室温，只有 VO2 的相变温度（68 ℃）

略高于室温，可应用于 SCB 火工品的分流防护。但

是，即使是高纯度的 VO2 薄膜，其相变后金属态的电

阻也很难达到 1 Ω/3 Ω[10]。并且，由于 VO2 中的钒离

子不是最高价态，难以保证制备出高纯度的 VO2 薄

膜，其中通常混杂有其他价态的钒的氧化物，使其相

变后金属态的电阻与 SCB 的电阻（1 Ω/3 Ω）不匹配。

为了解决这一问题，将 VO2 薄膜设计成蛇形，以降低

其金属态电阻，如图 4 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  蛇形设计原理图 

Fig.4  Snake shaped design principle diagram 

对于直线型 VO2 薄膜，根据欧姆定律，其电阻 R

可以采用方块电阻 Rs 乘以薄膜长宽比来计算，计算过

程与维度无关： 

R = Rs·L/W              （1） 

Rs = ρ/t                （2） 

式（1）～（2）中：L 为薄膜长度（沿电流方向）；

W 为薄膜宽度（垂直于电流方向）；ρ为薄膜电阻率；

t 为薄膜厚度。薄膜制备完成后，其电阻率 ρ和厚度 t

是一定的，因此，可以通过减小薄膜长宽比（L/W）

来降低其电阻 R。 

对于蛇形 VO2 薄膜，假设蛇形区宽度为 d，则蛇

形区面积为 W×d，该区域内蛇形薄膜的有效宽度 Ws = 

N×d+(N+1)×L。其中，N 为最大可容纳的蛇形条数，

N = Int((W－2×L)/(2×L))，Int 为取整函数。这里未考

虑蛇形转角处形状因子的影响。由此可见，通过蛇形

设计，可以将薄膜的长宽比 W/L 增大至 Ws/L。 

1.3  试验样品制备 

1.3.1 VO2薄膜制备 

目前常用的 VO2 薄膜制备方法有脉冲激光沉积

（PLD）、分子束外延（MBE）、化学气相沉积（CVD）、

溶胶凝胶法以及磁控溅射法。这些制备方法均与集成

电路半导体工艺相兼容。本文采用磁控溅射法制备

VO2 薄膜，其优点在于：沉积速率快，厚度均匀，与

衬底粘附力强不易脱落，有利于大批量生产，而且所

制备的薄膜纯度较高。 

1.3.2 集成芯片制备 

为了验证 VO2 薄膜长宽比与其高温金属态下电

阻的关系，结合光刻及腐蚀的最小精度，制备了 6 种

基于不同尺寸蛇形 VO2 薄膜的集成 SCB 芯片，编号

分别为 D1～D6，相关参数如表 1 所示。 
表 1  集成芯片蛇形 VO2薄膜尺寸 

Tab.1  Size of snake shaped VO2 thin films in integrated chips  
芯片编号 L/μm d/μm W/μm Ws/L 

D1 5 260 485      1 485 
D2 5 260 985      3 045 
D3 5 260 1 485      4 568 
D4 4 260 485      2 080 
D5 4 260 985      4 200 
D6 4 260 1 485      6 300 

由表 1 可见，集成芯片中蛇形 VO2 薄膜长宽比满

足 ： (Ws/L)D1 ∶ (Ws/L)D2 ∶ (Ws/L)D3 ≈ (Ws/L)D4 ∶

（a）Mask#1 （b）Mask#2 

（d）Mask#4 （e）Mask#5 

（c）Mask#3 

L 
d 

W W 

L 
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(Ws/L)D5∶(Ws/L)D6≈1∶2∶3。  
 

2  试验 

 

2.1  试验方法 

为了验证蛇形VO2薄膜对SCB 的分流防护效果，

采用可升降温的四探针半导体分析测试仪在室温

（25 ℃）及 100 ℃下分别测试蛇形 VO2 薄膜及 VO2

薄膜与 SCB 集成芯片的电阻，试验装置如图 5 所示。

试验方法为双探针法，将 2 个探针分别置于集成芯片

上、下两侧的金属 PAD 表面，采用恒流输出或恒压

输出模式，实时记录流过芯片的电压值、电流值及电

阻值。采用电阻丝加热台对芯片加温，采用循环冷却

水对芯片降温。为了更加精确的测定 VO2 薄膜及集成

芯片的电阻，试验前需对测试系统的内阻进行标定。

该内阻可能来源于探针与金属 PAD 的接触电阻以及

测试系统导线的电阻等。测试方法是将 2 根探针同时

置于同一金属 PAD 内，多次测量取平均值。经测试，

蛇形 VO2 薄膜电阻测试系统在高温下的内阻约为 7.0 

Ω；集成芯片电阻测试系统在室温下的内阻约为 3.1 

Ω，在高温下的内阻约为 2.2 Ω。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  四探针电阻分析测试仪 

Fig.5  Four probe resistance analysis tester 

2.2  试验结果 

2.2.1 VO2薄膜电阻 

不同长宽比的蛇形 VO2 薄膜电阻测试结果如图 6

及表 2 所示。由图 6 可见，VO2 薄膜在室温下的电阻

为 kΩ 量级（绝缘态）；当温度升高至相变温度（约

70 ℃）时，其电阻发生突变，VO2 薄膜转变为金属态；

之后，随着温度逐渐降低至 45 ℃时，其电阻又增大，

VO2 薄膜重新转变为绝缘态。由表 2 可见，在 25 ℃

及 100 ℃下，RD1∶RD2∶RD3 与 RD4∶RD5∶RD6 均近似

为 3∶2∶1，与其长宽比基本成反比，符合预期。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同长宽比蛇形 VO2薄膜电阻曲线 

Fig.6  Resistance curves of snake shaped VO2 thin films with 
different aspect ratios  

表 2  不同长宽比蛇形 VO2薄膜电阻数据 

Tab.2  Resistance data of snake shaped VO2 thin films with 
different aspect ratios  

芯片编号 
R/Ω 

Ws/L 
25 oC 100 oC 

D1 3 300         42 1 485 
D2 1 600         25 3 045 
D3 1 000         15 4 568 
D4 2 200         55 2 080 
D5 1 500         43 4 200 
D6 800         30 6 300 

2.2.2 集成芯片电阻 

以 D6 芯片为例，其电阻测试结果如图 7 所示。

由图 7 可见，D6 芯片在室温下的电阻为 4.8 Ω，在高

温下的电阻为 3.6 Ω。减去内阻后，D6 芯片在室温下

的电阻为 1.7 Ω，即 1.7 Ω 的 SCB 与 2 个 kΩ 级别的

VO2 薄膜并联；D6 芯片在高温下的电阻为 1.4 Ω，相

当于 1.7 Ω 的 SCB 与 2 个在金属态电阻为 15.9 Ω 的

VO2 薄膜并联，则约有(1.7/15.9)×2=21.4%的电流分流

至 VO2 薄膜，从而对 SCB 起到一定的分流防护作用。 

综上所述，由室温加热至 100 ℃的过程中，蛇形

VO2 薄膜相变前后的电阻变化大于 2 个数量级；并且，

其长宽比越大，其电阻越小。升温过程中，VO2 的相

变温度约为 70 ℃；降温过程中，VO2 的相变温度约

为 45 ℃；相变温度迟滞窗口约为 25 ℃，并且具有明

显的可逆相变特征，重复性较好。但是，VO2 薄膜在

金属态的电阻未达到预期（1 Ω/3 Ω）。这是由于 VO2

（a） 
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薄膜中的钒为中间价态（+4 价），在其制备过程中，

衬底温度、氧分压以及氧气与氩气的流量比等工艺条

件均会对薄膜的纯度产生影响，从而导致 VO2 薄膜在

金属态的电阻较高。后续可通过优化制备工艺，如电

阻值变化数量级提升、相变温度点、相变温度迟滞窗

口优化等，降低 VO2 薄膜电阻。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  D6 芯片在高低温下的系统内阻和 SCB 电阻 

Fig.7  The system internal resistance and SCB resistance of 
D6 chip at high and low temperatures 

 

3  仿真分析 

 

安流试验常用来衡量火工品的安全性及可靠性。

为了进一步探究蛇形 VO2 薄膜的分流作用，分别对

VO2 与 SCB 集成芯片及单独 SCB 在 1A1W5min 和

1.5A2.25W5min 安流试验中的传热过程进行有限元

仿真，研究达到最佳防护效果时 VO2 薄膜的电阻。 

3.1  有限元建模 

首先，根据基本物理过程做如下假设：各组件之

间热量传递以热对流和热传导为主，忽略热辐射的影

响；陶瓷塞电阻率、比热容、导热系数等物理性质为

常数，不随温度变化；SCB 电阻值为 1 Ω；初始温度

为 298 K（未通电流），且温度均匀分布。 

通电后，SCB 边界与空气由于热对流产生热通

量，如式（3）所示： 

q0=h(T-T0)             （3） 

式（3）中：h 为对流换热系数；T0 为初始时刻温

度；T 为某一时刻温度。 

在恒流输入下，由于焦耳热作用，SCB 温度逐渐

升高，在桥区融化前发生电热转换[11]，其瞬态电磁热

耦合为： 

（4） 

式（4）中：ρ为密度，kg·m-3；Qe 为桥区产生的

焦耳热；T 为温度，K；cp 为比热，J·kg-1·K-1；k 为导

热系数，W·m-1·K-1；t 为时间，s；u 为速度场，m·s-1。 

根据实际点火用的陶瓷塞尺寸（直径 5.4 mm，

高度 4.0 mm）建立模型。SCB＋VO2 传热模型主要由

陶瓷塞、多晶硅衬底和 SCB 组成，如图 8 所示。各

材料参数如表 3 所示。衬底尺寸分别为 1.0 mm×1.0 

mm，1.0 mm×1.5 mm，1.0 mm×2.0 mm，衬底上采用

重掺杂多晶硅构建阻值为 1 Ω 的 SCB，SCB 尺寸为

100 μm×400 μm，厚度为 2 μm。在 SCB 两侧对称并

联 2 个与 SCB 尺寸相同、阻值可变的 VO2 电阻。利

用 COMSOL 软件对不同尺寸衬底上施加 1A1W5min

和 1.5A2.25W5min 电流下 SCB 及 VO2 薄膜温度随时

间的变化进行仿真。仿真时设置 SCB 与空气之间对

流速率为 0.3 m·s-1（正常空气流速）。模拟时间为 0～

300 s，时间步长设置为 50 s。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  SCB+VO2传热模型 

Fig.8  Heat transfer model of SCB+VO2  
表 3  SCB+VO2模型材料参数 

Tab.3  Material parameters of SCB+VO2 model  
材料 恒压热容/ 

(J·kg-1·K-1) 
密度/ 

(kg·m-3) 
导热系数/ 

(W·m-1·K-1) 
Si 700 2 329 141.2 

多晶硅（SCB） 678 2 320 71.45 
陶瓷塞 850 3 980 160 

3.2  仿真结果 

1A1W5min 和 1.5A2.25W5min 安全电流下不同

尺寸衬底上 SCB+VO2 的温升曲线如图 9～10 所示。

( )p p e
Tc c u T k T Q
t

ρ ρ∂
+ ⋅∇ = ∇⋅ ∇ +

∂

（a）系统内阻 
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50 100 150 200 
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分别模拟了衬底上只有 SCB 时的温升曲线（only 

SCB），以及 VO2 电阻为 35，18，8 Ω 和理想值（1 Ω）

时的温升曲线，其中，35，18，8 Ω 分别对应集成芯

片 D1～D3 阻值（42，25，15 Ω）减去内阻（7 Ω）

后的 VO2 阻值。具体温升数据如表 4～5 所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  1A1W5min 条件下 SCB+VO2热传导模拟结果 

Fig.9  SCB+VO2 heat conduction simulation results under 
1A1W5min conditions 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  1.5A2.25W5min 条件下 SCB+VO2热传导模拟结果 

Fig.10  SCB+VO2 heat conduction simulation results under 
1.5A2.25W5min conditions  

表 4  芯片尺寸对安流试验的影响（衬底上只有 SCB） 

Tab.4  Influence of chip size on safety current test (only SCB 
on the substrate)  

芯片尺寸/mm 
平衡温度/oC 

1A1W5min 1.5A2.25W5min 
1.0×1.0 147 335 
1.0×1.5 145 315 
1.0×2.0 144 305 

温度差异 3 20 
 

表 5  芯片尺寸和 VO2相变后电阻值对安流试验的影响 

Tab. 5  Influence of chip size and resistance value of VO2 
phase change on safety current test  

芯片尺寸/mm VO2 相变电阻/Ω 
平衡温度/oC 

1A1W5min 1.5A2.25W5min 
1.0×1.0 1 ～45 ～75 
1.0×1.5 1 ～45 ～75 
1.0×2.0 1 ～45 ～75 

温度差异 - < 1 < 1 
1.0×1.0 35 135 300 
1.0×1.5 18 125 270 
1.0×2.0 8 105 220 

温度差异 - 30 80 

由图 9～10 及表 4 可见，衬底上只有 SCB 时，

芯片尺寸对 1A1W5min 安流试验的影响不显著，温度

差异仅为 3 ℃；对 1.5A2.25W5min 试验的影响显著，

温度差异达 20 ℃。 

由图 9～10 及表 5 可见，当 VO2 相变后电阻为理

想值 1 Ω 时，芯片尺寸对 1A1W5min 和 1.5A2.25W 

5min 安流试验的影响不显著，温度差异均小于 1 ℃；

平衡温度约为 45 ℃（1 A）、75 ℃（1.5 A）。当 VO2

相变后电阻分别为 35 Ω（1.0 mm×1.0 mm）、18 Ω（1.0 

mm×1.5 mm）和 8 Ω（1.0 mm×2.0 mm）时，集成芯

片尺寸对 1A1W5min 和 1.5A2.25W5min 安流试验的

影响显著，平衡温度差异约为 30 ℃（1 A）、80 ℃（1.5 

A）。虽然集成芯片尺寸对 1A1W5min 试验的影响较

小，但由于其平衡温度 T≤135 ℃，理论上可以满足

安流试验要求。而集成芯片尺寸对 1.5A2.25W5min

试验的影响较为显著，但其平衡温度 T≥220 ℃，不

能满足安流试验要求。 

此外，若以平衡温度（理论上的安全温度）200 ℃

为参考标准（图 10 中的红色虚线），发现只有 VO2

相变后的电阻低于 5 Ω 时才能够满足，从而对 SCB

射频防护起到分流防护的效果。但是，由于目前生产

工艺问题，在进行 SCB 与 VO2 的片上集成时，未能

将 VO2 电阻降低至 5 Ω 以下，后续工作将对此开展工

艺改进研究。 
 

 

4  结论 

 

为了提高 SCB 火工品的安全性与可靠性，通过

片上集成的方式，在 SCB 两端并联金属-绝缘体相变

材料 VO2 进行分流防护。利用蛇形设计降低 VO2 薄

膜在金属态的电阻值，使其与 SCB 阻值相匹配。测

试结果表明蛇形设计可以有效降低 VO2 薄膜的电阻，

且其阻值与蛇形长宽比（Ws/L）成反比，最低可以达

到 8 Ω。此外，针对 SCB 在 1A1W5min 和 1.5A2.25W 

5min 恒流激励条件下的温升特性进行了仿真，探索

了 VO2 在不同直流电流及芯片尺寸下达到最佳防护

效果的电阻，结果表明，不同芯片尺寸对热传导结果

有一定影响，当施加 1.5 A 电流，VO2 阻值分别为 8，

T/
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18，35 Ω 时的热平衡温度相差 80 ℃；并且发现能够

通过 1.5 A 安全电流试验的最大 VO2 阻值为 5 Ω，这

是下一步的设计目标。 
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