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半导体桥 SCB 钝感电点火元件结构设计探析
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【摘 要】：半导体桥（SCB）钝感电点火元件是现代钝感火工品的核心换能器件，相较于传统桥丝式点火元件，其具备发火能

量低、响应速度快、电磁兼容性强、钝感性能优异等优势，广泛应用于军用弹药、民用爆破、航空航天点火系统等领域。为解决

传统 SCB元件结构适配性差、杂散电流易误触发、结构应力集中、批量性能一致性不足等工程问题，本文从器件基本结构原理出

发，系统梳理 SCB钝感点火元件的核心结构组成，剖析现有结构设计存在的技术短板，结合实测试验数据，针对性提出结构优化

设计对策。研究结果可为高安全、高可靠、标准化 SCB钝感点火元件的工程设计与量产应用提供技术参考。
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引言

随着火工品技术向钝感、集成、高可靠性及抗干扰方向的

发展，传统桥丝型电点火器件因发火阈值离散度大、耐受电磁

干扰能力差、易受杂散电流、静电等导致的误发火等问题已无

法满足现代装备的安全使用要求。基于多晶硅材料制成的半导

体桥（SCB）钝感电点火元件以新颖的电热换能原理代替了传

统的金属桥丝结构，通过微米甚至亚微米级的薄层结构特殊的

电性能和热性能，实现了低能量精确触发与高度钝感安全使用

的兼得并成为钝感火工品的首选核心部件。目前国内针对 SCB

元器件设计重点仍局限于工艺改良和配剂方面，缺乏对器件结

构构型、封装系统、防护结构方面的深入优化研究。部分产品

在设计上出现结构臃肿、应力开裂、不达标等现象。因此本文

结合实际，面向钝感型电发火装置结构设计要点进行分析，找

出其中存在问题，提出了切实可行方案，使得器件的点燃功能

与安全性得以保证。

1 SCB钝感电点火元件结构概述

1.1主要结构部分

SCB钝感电点火元件采用多层薄膜集成微结构，从整体上

可分为六个基本组成部分：芯片基体部分、绝缘层部分、半导

体桥区、电极焊盘、封装与保护以及装药匹配部分，各个部分

密切配合完成将电能转化成热能进而引爆的化学能功能，实现

器件钝感安全性要求。器件总体平面薄膜工艺制备、体积小，

能够满足小型化、集成化的火工组件装配要求[1]。

芯片基体采用单晶硅材料，具有强度高、热稳定性好和成

熟工艺等特点，是整个器件的物理基础。能够防止器件在高温、

振动等工作条件下出现机械变形。绝缘层采用二氧化硅薄膜。

均匀地覆盖在硅基底表面上，具有厚度均匀等特点，主要是用

来隔离基底和导电桥区。防止由于漏电及杂散电流的通过而发

生误发火的情况，对保证该器件钝感性能起了很大作用。半导

体桥区是实现换能的主要场所，是由光刻、腐蚀在硅基底上形

成的微米级桥形结构，它由掺杂多晶硅材料构成。在通电时可

实现瞬间加热汽化，等离子体放电点燃含能药剂。电极焊盘采

用的是 Ti/W/Au复合镀层的结构。具有导电性好和焊接可靠性

高的特点，使得电路连接十分可靠，并具有抗焊料和使用中氧

化等作用。封装防护结构采用陶瓷和环氧树脂组成的密封壳

体。以达到防护外部环境中的湿气、粉尘和电磁干扰的影响。

装药适配结构是由模块化的环形凹槽组成，以实现药剂与桥区

紧密接触，以确保一致的点火能力。

1.2工作与钝感力

SCB冲击片起爆原理与爆炸箔起爆原理基本相同，都是靠

桥箔气化产生等离子体推动飞片高速撞击起爆钝感炸药。SCB

冲击片起爆过程是：大电流脉冲通过 SCB 时，桥区的多晶硅

在极短时间内被加热，迅速汽化，形成高温高压等离子体，等

离子体迅速膨胀，剪切贴在多晶硅桥箔上方的聚酰亚胺飞片，

并驱动聚酰亚胺飞片高速撞击 HNS炸药柱输入端表面，使其

起爆。SCB器件的工作原理不同于传统的桥丝电阻发热，其关

键是基于多晶硅桥区的电热爆等离子体换能机理。正常点火状

态下将规定的脉冲电流加载于桥区，掺杂的多晶硅瞬时释放出

焦耳热，温度急剧上升到千摄氏度级，使桥区薄膜汽化、等离

子化并发出大量的能量瞬间点燃与之接触的含能药剂从而实

现点火功能[2]。

钝感性主要由结构和材料的防护保证。首先微纳米尺度的

桥区具有较高的电阻阈值，普通的杂散电流、静电及工频干扰

电流很难达到使桥区汽化电离的能量等级，不易造成发火；其

次二氧化硅绝缘层与复合封装结构能够隔绝外界的电磁干扰、

湿热及机械冲击等，同时采取限流措施，在 1A1W5min条件下

不发火，从结构上避免了意外发火的可能。

1.3常规结构性能指标

为方便比较常规 SCB 钝感点火元件的结构和性能，本文

将公开实测试验数据整理成相应的元件结构参数和性能指标

对照表。表中所有数据均为标准工况下多次实验的平均值。具

有很强的真实性和可靠性。
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表 1 元件结构参数与性能指标对照

结构参数/性能指标 参数数值 单位 备注

桥区长度 72 μm 标准微尺度桥型结构

桥区宽度 250 μm 保障导通均匀性

多晶硅膜厚度 2 μm 掺杂浓度 10²⁰cm⁻ ³

二氧化硅绝缘层厚度 0.8 μm 绝缘防护核心层

常温电阻值 1.8~2.2 Ω 批量产品波动范围

最小发火能量 0.32 mJ 额定点火阈值

安全钝感指标 1A1W5min不发火 - 满足军用钝感标准

点火响应时间 ≤15 μs 响应速度优异

2 现有 SCB钝感电点火元件结构设计存在的问题

2.1桥区结构设计单一，性能一致性偏差

现有批量生产中 SCB 元件大多为单一平直桥结构，其构

形简单、容差性差，在光刻、蚀刻时桥区的边缘处易产生微锯

齿、不均匀等加工缺陷而造成各个器件桥区阻值与发火能量的

离散。从上面的数据来看，其电阻离散可高达 0.4Ω左右，从

而使得有些器件发火门限偏高和响应时间偏长，最坏的情况出

现点不起火的现象[3]。而且，其平直桥电流分布亦极不均匀，

特别是桥的周围电流较集中，这样在长期存储及振动条件下易

形成局部热疲劳损伤，从而影响寿命及可靠性。

2.2绝缘及防护结构适应性不够，钝感度低

器件中的绝缘层多为单层二氧化硅膜结构，其厚度固定没

有梯度化设计，在复杂的电磁场环境及高温和低温交替条件

下，单层绝缘层很容易产生细微的裂纹漏电等缺陷。在杂散电

压及静电等干扰条件下微小漏电电流累积热量使桥区状态受

到破坏，甚至导致误发火现象发生。另外传统封装形式只是简

单的全包覆式保护，针对脆弱部位（电极部位及桥区周边等）

没有采取加强措施，水汽、灰尘等从封接缝隙侵入使电极氧化

腐蚀、桥区受潮等大大降低器件的钝感安全性。

2.3适配结构不匹配，点火不匹配

大部分的 SCB 元件是采用固定式环形装药槽，槽子的尺

寸大小和深度都一样，不适用于不同类型的含能药剂的不同粒

径以及堆积密度。由于药剂不能与桥区表面有一个均匀的贴合

间隙，使得桥区发火所产生的等离子体能量不能有效得到传

导，存在很大的损耗，并导致较大的最小发火能量值和点火延

迟时间波动。且没有定位限位设计，在装配的过程中药剂容易

产生移位和脱落，无法保证批间点火一致性，阻碍了器件的大

规模工程化应用。

2.4抗干扰辅助结构欠缺，适应环境能力差

普通 SCB 器件只通过材料和封装等措施实现钝感化，没

有抗干扰辅助措施。在复杂环境（高电磁、脉冲电压、强震动）

条件下，容易因外界干扰能量的耦合引起桥区微温升及电阻变

化导致钝感稳定性的破坏。其结构中无稳流限压装置，无法抑

制杂散电流与高压瞬变值的存在，因此有些器件无法满足特殊

条件下的钝感要求，适用范围有限。

3 SCB钝感电点火元件结构优化设计对策

3.1改善桥区结构，保证批一致性

采取不同于常规的平直式桥区，采用双 V 形对称桥区结

构，优选桥区长宽厚比例，把 72μm×250μm平面式桥区改

进成梯度变截面桥区，使流经桥区的电流在内部分布均匀，解

决了边缘部位电流过大的问题。统一多晶硅掺杂工艺，确保浓

度稳定为 1020／cm3，缩小产品电阻批量波动范围，使电阻值

控制在±0.1Ω以内，发火能量、响应时间一致性有较大提高。

同时在桥区周边设有微圆弧过渡结构，避免了由于刻蚀工艺形

成的锯齿状缺陷，减少了热应力疲劳，提高了器件的存储能力。

通过上述各项改进，明显地改善了目前桥区通电发热不均，个

别点发热过大而损坏的现象，从而降低了工作过程中的热耗损

和老化程度。准确恰当的变截面对适用较大瞬时电流有一定的

作用，有利于精确地发火和重复发火能力的提高。优化结构适

用于规模化晶圆刻蚀、镀膜生产工序，无特殊复杂工艺流程，

在保证高精度和高稳定性的同时，也有效地控制成本。因此显

著提高器件在苛刻条件下的使用可靠性及成批产品的合格率

[4]。

3.2升级多层绝缘防护结构，增强钝感特性

双层梯度绝缘膜，底层为 0.5μm二氧化硅绝缘薄膜，顶

层沉积了 0.3μm的氮化硅复合绝缘膜。该双层绝缘结构能很

好地补充单层绝缘膜存在的细小裂缝等微孔洞，增强了器件的

耐高温性能和抗高压能力及抗老化能力，避免了在高低温、EMI

环境中的漏电问题。同时封装工艺的改进，对于薄弱部分如电

极焊点、桥区边沿进行加厚封固，加上密封性的环氧树脂封装

胶。完全隔离水汽及粉尘的渗入。

这种双层梯度绝缘和加固封包的结构有效地克服了传统

器件中单一材料制成的绝缘薄膜防护性不足、易受到环境侵蚀

等缺陷。两层绝缘材料优势互补，显著提高了绝缘层击穿概率

与失效风险，并通过局部增厚方法针对性强化了应力较弱部

位，避免因长期工作而造成的局部老化问题。器件的整体抗环

境能力得到了质的提升，在经历高低温交替、复杂的电磁以及
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潮湿粉尘等工作环境下也能长时间保持良好的工作性能，大幅

提升了其使用寿命，能够完全满足工业级精密器件及汽车电子

电控等领域对高端器件所提出的要求。

3.3模块化装药相适应的结构设计，改善火点配合

设计可调节模块化装药槽结构，针对不同种类的含能药剂

进行不同深度、宽度的设计用于斯蒂芬酸铅和复合含能药剂等

的不同装药需求。增加环形定位限位凸起结构以精准装配含能

药剂防止含能药剂偏移与掉落，使含能药剂与桥区表面紧贴大

幅降低了能量传递的损失。优化的装药槽更加平整减少了装配

间隙提升了等离子体能量利用效率将最小发火能量控制在

0.3mJ附近将点火响应时间差异缩小至 3μs内从而提高了点火

可靠性。模块化结构便于迅速适配不同的参数与快速的拆装更

替。依据药剂的燃速与能量密度之差异来匹配最佳的药剂空间

有效地解决了常规药剂装药所具有的不适性以及燃烧不均匀

现象的发生。通过采用环形定位限位凸起和具有高度平整面的

槽相结合的形式避免了振动及温差下药剂出现松动或脱层的

情况进而降低了批次之间的点火性能差异。此装药方法适合工

业化批量装配能够提升组件适应环境的能力和使用寿命。

3.4引入抗干扰辅助结构，扩大工况范围

在电路部分集成了微型 NTC 热敏电阻和瞬态电压抑制防

护单元，并通过并联限流稳压的方式实现保护。该结构能在常

规杂散电流及微弱静电作用下自动实现分流降压功能，避免能

量的累积。而在额定输入点火脉冲的情况下，不影响正常电流

导通，确保了点火性能不受影响。并且对整体结构进行了应力

优化设计。通过对基底开槽及柔性过渡区结构的设计，在振动、

冲击情况下大大减小了结构应力，保证桥区无裂、脱等问题的

出现。经结构改进后的 SCB 元件，可以很好地应用于高、低

温，强电磁及振动、冲击等环境之中，具有很高的环境适应性

和服役安全性。

4 结论

SCB 钝感电点火元件的结构设计直接影响钝感安全性与

点火可靠性，以往简单的单一化结构设计无法满足现代化火工

品苛刻应用条件的需求。本文分析总结 SCB 元件的基本结构

及原理，确定桥区形状过于简单、绝缘防护较弱、装药适应性

差、抗干扰结构缺乏等几大关键性问题。通过对双 V形桥区结

构优化、构建双层复合绝缘防护机制、采用分块状装药结构和

集成抗干扰附加结构能很好地克服现有器件存在的性能分散

度大、钝感性能不足和对环境适应能力较差等工程实际问题。

经改进的结构能够稳定地保证军用钝感安全性要求，一致性

好、可靠性强且耐久性高。其结构具有较好的可行性和实用性

并可为 SCB 钝感点火元件标准化及大规模化的工程应用提供

良好的结构基础和理论支持。结合仿真模拟和大批量试验，进

一步优化相关参数比例以实现性能最优。
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