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摘 要：并联热敏电阻是提升半导体桥（SCB）火工品临界熔断电流的有效措施。本研究利用恒流电源和红外测试

系统，对不同直流激励条件下并联热敏电阻对半导体桥响应的影响进行了试验研究。试验测试了换能元桥区温度及临界

熔断电流，结果表明，并联负温度系数（NTC）热敏电阻能显著提高 SCB的临界熔断电流至原来的 1倍以上，同时使桥

区温度最大降低 68%。经计算，NTC热敏电阻的分流效果范围为 34.4% ~ 74.4%。本研究不仅验证了并联NTC热敏电阻

对提高 3Ω敏感型 SCB火工品安全性的显著效果，而且为 SCB火工品在复杂电磁环境下的应用提供了技术支撑。
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Abstract：Parallel thermistor is an effective measure to raise the critical fusing current of semiconductor bridge (SCB)

initiating explosive device. The effects of parallel thermistor on the response of SCB under different DC excitation conditions

were studied by using the constant current power supply and an infrared testing system. The temperature and the critical fusing

current in the bridge area were tested, and the results show that the negative temperature coefficient (NTC) thermistor can

significantly increase the critical fusing current of SCB to more than 1 times the SCB without an NTC. Additionally, the bridge

area temperature is reduced by up to 68%, the shunting effect of the NTC thermistor is calculated to be between 34.4% and 74.4%.

This study not only confirms the significant effect of parallel NTC thermistor on improving the safety performance of 3 Ω

sensitive SCB initiating explosive devices, but also provides technical support for the application of SCB initiating explosive

devices in complex electromagnetic environments.
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半导体桥（Semiconductor Bridge，SCB）火工品

采用微电子技术在硅基片或蓝宝石基片上制造精细

的重掺杂硅桥作为点火起爆单元，具有发火能量低、

安全电流高和作用时间短等显著优势[1]。相比于传统

的桥丝式火工品，SCB火工品的发火能量低、安全性

高，并具有较强的抗射频、抗静电能力，已广泛应用

在武器弹药和航天领域装备中[2-4]。随着战场电磁环境

的日益复杂，在长时间、高强度电磁干扰下，SCB火
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工品桥区会产生热积累，可能超出其耐受范围，进而

影响 SCB火工品的安全性。

国内外已有研究表明，通过在 SCB火工品的两

脚线端并联不同功能的防护器件，以分流加载于 SCB

火工品上的危害能量，可提高 SCB火工品的安全性。

李慧等[5]设计了一种集成 PN结防护结构的薄膜换能

芯片，利用 PN结结构的击穿效应，提高了换能芯片

的抗静电和抗电磁脉冲的能力。郑子龙等[6]在 SCB极

脚间并联负温度系数（Negative Temperature Co

-efficient，NTC）热敏电阻，形成的 NTC-SCB能够

满足 1.5 A/2.25 W/5 min 不发火的高钝感要求，且

NTC- SCB仍具有高瞬发性和低点火能量的特点。陈

飞等[7]将热敏电阻与半导体桥火工品并联，用于提高

半导体桥的抗射频能力，结果表明该设计可显著降低

射频干扰下 SCB桥区温度。

但国内多数研究主要针对1 Ω的钝感SCB火工品，

验证了并联 NTC热敏电阻可有效衰减电磁干扰并提

升不发火电流。而针对敏感型 SCB火工品的防护研

究暂无报道，且不同激励条件下的 SCB桥区响应特

性及临界规律研究较少。但在武器系统如炮弹、导弹、

地雷中，敏感型 SCB火工品作为点火或起爆装置，

其快速响应和高安全性是不可或缺的。在安全系统、

工业应用、军事装备、电子点火装置等领域，敏感型

SCB同样因其小型化、高可靠性和抗干扰能力而被广

泛应用。为了研究热敏电阻对敏感型半导体桥换能元

直流响应的影响规律，本文以电阻为 3 Ω的敏感半导

体桥为研究对象，进行了不同直流激励下的临界熔断

电流测试与分析研究，并采用红外测试系统研究并联

热敏电阻前后半导体桥桥区的温度变化，为敏感型

SCB火工品在复杂电磁环境下的应用提供参考。

1 负温度系数热敏电阻防护原理

NTC热敏电阻在火工品中的安全防护设计原理

是：利用热敏电阻负温度系数的特点，将 NTC热敏

电阻并联在半导体桥脚线两端，随着输入能量的增大，

NTC热敏电阻的温度迅速升高但电阻值迅速降低至

与桥区电阻同数量级，分走流经桥区的大部分电流，

起到保护作用。

NTC热敏电阻是一类电阻值随温度升高而减小

的传感器电阻，其阻值随温度的上升而减小，阻值与

温度之间的关系为[8]：

式（1）中：R0为初温（298.15 K）下的电阻值；

T0为初始温度，298.15 K；B为热敏电阻的材料系数，

与热敏电阻本身有关。在NTC热敏电阻的选用中，B

值是一个关键参数，它直接影响热敏电阻的响应特性。

B值越大，热敏电阻对温度变化的响应越灵敏，其电

阻值随温度的升高而降低的速率也越快。

基于对 SCB 火工品在不同环境温度下的安全性

能要求，以及对快速响应和高灵敏度的需求，本研究

选取的热敏电阻在室温（278.15 K）的静态电阻值为

33 Ω，与此静态电阻值相对应的 B值为 2 750。通过

试验验证，所选用的 NTC热敏电阻在试验环境温度

范围内（25 ~ 30℃，即 298.15 ~ 303.15 K）展现出了

良好的性能。而有关 NTC-SCB的试验，最高温度小

于 200℃（473.15 K）。因此，将 T 定义在 300 ~ 500

K，得到 RT与 T 的负指数变化曲线，如图 1所示。

图1 RT与 T 的函数曲线图

Fig.1 Function graph of RT and T

此外，通过监测NTC-SCB在稳定状态下的电阻

值变化，进一步确认了所选 B值的适宜性。电阻值的

变化曲线与预期的 RT与 T 的关系一致。

2 NTC 热敏电阻防护性能试验研究

2.1 试验样品

试验选用某敏感型产品用半导体桥（SCB），样
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品桥区电阻值为 3 Ω，SCB结构示意图如图 2所示，

芯片桥区显微镜照片如图 3所示。

图2 SCB结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of SCB structure

图3 桥区光学显微照片

Fig.3 Optical micrograph of bridge area

图 2 ~ 3中，SCB芯片以硅为衬底，二氧化硅为

绝缘层，以重掺杂多晶硅为发火部分，导电电极为

Al电极。

为对比研究并联 NTC热敏电阻的防护效果，在

原样品（如图 4（a））的基础上，用焊锡将 NTC热

敏电阻并联接在半导体桥的脚线两端，热敏电阻位于

陶瓷塞底部，形成NTC-SCB，样品如图 4（b）所示。

该NTC热敏电阻在室温（278.15 K）时的静态电阻值

为 33 Ω，将其与 3 Ω的桥区并联，得到该条件下的理

论阻值为 2.75 Ω，实际测得电阻值区间为 2.71 ~ 2.85

Ω，样本量为 15。

图4 SCB与 NTC-SCB样品图

Fig.4 SCB and NTC-SCB sample diagram

2.2 试验装置与条件

测试系统由红外热像仪、量程为 0~30 V /0~5 A

恒流源、计算机及DZC-6S型火工品电阻测量仪组成，

具体如图 5所示。

图5 测试系统图
[9]

Fig.5 Test system diagram

图 5中，红外热像仪用于记录 SCB 桥区静态及

动态条件下的红外输出温度，恒流源用于提供恒定的

直流激励，计算机用于试验过程记录及图像显示，电

阻测量仪用于电阻等电性能参数监测。

本试验结合 SCB电阻值的大小和敏感程度，主

要开展 0.10~1.0A激励条件下SCB和NTC- SCB 2种

样品响应规律测试，重点研究不同激励下桥区红外响

应温度、电性能参数变化和临界熔断电流情况，恒流

激励测试的通电时间为 5 min。

2.3 试验结果对比

通过试验测试，获取不同直流激励下 2 种 SCB

样品桥区变化情况，同时结合电性能参数监测，得到

2种样品临界熔断电流和热平衡状态下对应温度。试

验结果见表 1。
表1 SCB及 NTC-SCB在不同直流激励下的桥区温度

Tab.1 Bridge area temperature of SCB and NTC-SCB
under different DC excitation conditions

样品 输入电流/A
桥区温度/℃

SCB NTC-SCB
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

0.10
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.0

35
63
96
147
203
331
断桥

-
-
-
-
-
-

31
60
62
115
78
77
95
120
103
114
119
116
*

注：“*”试验后测量样品电阻为20.9 Ω，远远高于恢复至室温所测得的正常范围
2.71~ 2.85 Ω，并且试验后观察样品的桥区形貌图，发现部分已烧蚀，认为桥区已经明
显损坏。

分析表 1的试验结果可知，在 0.45A的恒流激励

下，未并联NTC热敏电阻的 SCB发生了桥区熔断；

与之相比，并联NTC热敏电阻的NTC-SCB在 0.9A

的恒流激励下仍可正常输出，直至 1.0A激励后，通

过观察桥区显微图，判断桥区发生明显损坏，如图 6

Al 电极 重掺杂多晶硅 桥区
二氧化硅
绝缘层 硅衬底

热敏电阻

(a) SCB (b) NTC-SCB
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所示。

图6 1A激励后NTC-SCB桥区形貌图

Fig.6 Morphology of NTC-SCB bridge area after 1A
excitation

2.4 不同恒流激励下的桥区红外温度对比

试验过程中实时记录样品SCB桥区的红外温度，

结合表 1的试验结果可知：在 0.25A的恒流激励下，

NTC热敏电阻开始发挥作用；在 0.35A时，SCB与

NTC-SCB的红外温度对比图如图 7所示，对应桥区

温度分别为 203℃和 78℃，表明并联 NTC后，桥区

温度显著下降，下降幅度达 62%。

图7 0.35 A激励下桥区红外温度对比图

Fig.7 Comparison of infrared temperature of bridge area
under 0.35 A excitation

为了进一步验证并联NTC热敏电阻的分流效果，

给出不同直流激励下桥区的温度响应，0.40，0.45，

0.50，0.60 A 激励下的 NTC-SCB桥区红外温度图如

图 8所示。

图8 不同电流激励下的NTC-SCB桥区红外温度图

Fig.8 Infrared temperature image of NTC-SCB bridge
area under different current excitations

图 8结果显示，随着激励电流的增加，桥区升温

速度加快，并逐渐达到热平衡状态，对应温度分别为

106，79，120，103℃，均低于无NTC的 SCB 0.30A

激励下对应的热平衡温度。

获得的测试温度较桥区温度略高，是由于热敏电

阻的阻值效应导致电流激励条件下同样会产生温度

积累。在热敏电阻热积累的复合作用下，导致器件的

整体温度大于桥区温度。

试验还测试了对应条件下部分热敏电阻的温度

情况，见表 2。由表 2可见，热敏电阻温度均大于桥

区温度，表明热敏电阻具备分流效果的同时，也是导

致器件温度高于桥区温度的重要依据。
表2 部分热敏电阻温度分布情况

Tab.2 Temperature distribution of some thermistors
输入条件/A 热敏电阻温度/℃ 对应桥区温度/℃

0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

83.4
102.7
110.5
166.8
116.0

62.0
115.0
78.0
77.0
95.0

2.5 分析与讨论

根据表 1 的试验数据进行拟合，得到 SCB 与

NTC-SCB的桥区温度——电流变化曲线，如图9所示。

由图 9可知：（1）大约在 0.25A/62℃时，NTC

热敏电阻开始起作用，在 0.35 ~ 0.40A之间时，桥区

温度下降幅度最大，其中，在 0.4A，NTC-SCB桥区

温度相比 SCB桥区温度下降幅度达到 68%；（2）在

（a） SCB 红外图（桥区温度 203 ℃）

（b） NTC-SCB 红外图（桥区温度 78 ℃）

（a）0.40 A NTC-SCB 桥区
红外图（桥区温度 77 ℃）

(b) 0.45 A NTC-SCB 桥区
红外图（桥区温度 95 ℃）

(c) 0.50 A NTC-SCB 桥区
红外图（桥区温度 120 ℃）

(d) 0.60 A NTC-SCB 桥区
红外图（桥区温度 103 ℃）
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红外输出温度相近时，例如 SCB（0.25A/96℃）与

NTC-SCB（0.6A/103℃），其桥区输出温度相近，

但NTC-SCB对应的输入电流值要高 1倍以上；（3）

对比 2种样品临界熔断电流，并联 NTC后临界熔断

电流由 0.45A提升至 1.0A以上。上述结果均说明并

联NTC热敏电阻的NTC-SCB能够有效降低桥区温度，

有助于提升样品的临界熔断电流。

图9 NTC-SCB与 SCB桥区温度——电流变化曲线
Fig.9 Temperature vs current curves of NTC-SCB and

SCB bridge area

试验过程中，对 NTC-SCB达到稳定状态时样品

的电阻值进行监测和记录，得到如图 10所示的NTC

热敏电阻在不同激励下电阻值变化曲线，结果表明，

与图 1所示 RT与 T 曲线变化趋势一致。

图10 NTC热敏电阻稳定时电阻变化曲线
Fig.10 Resistance change curve of stabilized NTC

thermistor

由于在同种恒流激励条件下，电阻值是反映器件

热积累量的关键参数，因此，在并联状态下，可通过

NTC热敏电阻的电阻值占比来表征其分流效果，具体

结果见表 3。表 3表明在 0.3 ~ 0.9A输入电流下，NTC

热敏电阻的分流效果为 34.4% ~ 74.4%。
表3 热敏电阻在稳定时的分流效果

Tab.3 The shunt effect of a thermistorwhen stabilized
输入电流/A NTC 热敏电阻值/Ω 计算分流效果/%

0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90

11.06
6.00
4.00
2.70
1.74
1.91
1.44
1.16
1.03

34.4
50.0
42.8
51.1
63.3
61.1
67.6
72.1
74.4

3 结论

本文分析研究了并联 NTC热敏电阻对 3Ω敏感

型SCB火工品半导体桥换能元直流响应的影响规律，

通过试验测试与分析，得到如下结论：

（1） 并联 NTC 热敏电阻可将 3 Ω的敏感型

SCB的临界熔断电流由 0.45A提升至 1.0A以上，其

电流安全性能提高 1倍以上。

（2） 并联NTC热敏电阻可对 SCB桥区温度进

行衰减，对桥路电流进行分流，经测试与计算表明在

0.35 ~ 0.40A输入电流时，桥区温度下降幅度最大可

达 68%；在 0.3 ~ 0.9A输入电流下，热敏电阻的电流

分流效果为 34.4% ~ 74.4%。
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