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摘 要： 为探究平面集成瞬态抑制二极管（TVS）对半导体桥火工品换能元性能的影响因素以及规律，通过电容放电发火实验，研究

了平面集成 TVS 二极管的并联数量与击穿电压对半导体桥火工品换能元的电爆性能，并通过 500 pF/500 Ω/25 kV 静电放电实验，

研究了其对半导体桥火工品换能元的静电可靠性能的影响。结果表明，当激励能量使单个平面集成 TVS 二极管单位时间吸收的能

量接近上限时，增加平面集成 TVS 二极管并联数量会延长 SCB 火工品换能元的爆发时间，影响半导体桥（SCB）火工品换能元正常爆

发，反之，若激励能量不足以使单个平面集成 TVS 二极管单位时间吸收的能量接近其上限，则 SCB 火工品换能元爆发性能不会随并

联平面集成 TVS 二极管的数量变化而变化；当激励电压大于平面集成 TVS 二极管的击穿电压时，TVS 二极管击穿电压越低，SCB 火

工品换能元的爆发时间越长，爆发能量越大，甚至影响 SCB 火工品换能元正常爆发；降低平面集成 TVS 二极管的击穿电压、增加并

联数量都能够提高 SCB 火工品换能元的静电可靠性能；设计桥区尺寸为 350 μm（W）×100 μm（L）×2 μm（H）的抗静电集成半导体

桥芯片时可以集成两个击穿电压略低于 14 V 或一个击穿电压略高于 7V 的 TVS 二极管。
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0 引 言

半导体桥（Semiconductor Bridge，SCB）火工品是

一种用半导体膜或金属‑半导体膜作为换能元引爆含

能材料的逻辑控制功能的电火工品［1］。与传统的桥丝

式电火工品相比，SCB 火工品发火能量低，安全性高，

瞬发性好，成本低［2］，传统的半导体桥火工品本身具有

一定的静电安全性，脚‑脚间静电放电时，能在 500 pF/
5000 Ω/25 kV 的条件下不产生静电损伤［3］，被广泛应

用 。 但 是 随 着 武 器 系 统 的 发 展 ，日 趋 复 杂 的 电 磁 环

境［4-5］对 SCB 火工品的抗静电能力提出了更高的要求：

在 500 pF/500 Ω/25 kV 脚‑脚间静电放电条件下，SCB
火工品的桥区不能损坏。通常而言，通过“泄放”可提

高电火工品“脚‑脚”间抗静电的能力，主要方式是通过

增加静电泄放元件，提高其“脚‑脚”抗静电能力，对此，

相关学者开展了大量工作。研究发现增加静电泄放元

件 ，如 齐 纳 二 极 管［6］、瞬 态 抑 制 二 极 管［7］、压 敏 电 阻［8］

等，能有效提高 SCB“脚‑脚”间的静电防护能力。选用

静 电 泄 放 元 件 对 SCB 火 工 品 进 行 静 电 加 固 时 需 要 满

足 2 个 要 求［9］：（1）静 电 泄 放 元 件 要 确 实 有 效 地 提 高

SCB 火工品的静电防护能力，即提高 SCB 火工品的静

电安全性和可靠性。安全性是指静电作用引起的火工

品意外发火，可靠性是由静电作用引起的火工品桥区

损 伤 、药 剂 性 能 改 变 、发 火 感 度 改 变 等 现 象 ；（2）静 电

泄放元件的使用不能影响 SCB 火工品的电爆性能，主

要为 SCB 火工品的爆发时间和爆发能量，SCB 火工品

爆发时电压曲线呈双峰结构，一般将半导体桥电压信

号的起始点到电压曲线第二个峰值处定义为半导体桥

的爆发时间，将爆发时间内电压电流乘积的积分定义

为 爆 发 能 量 。 静 电 泄 放 元 件 通 常 是 外 挂 焊 接 在 SCB
火工品上，这不仅会降低火工品与泄放元件之间连接的

可靠性，还会导致 SCB 火工品的体积增大，违背 SCB 火

工品小型化的发展趋势，因此，抗静电集成半导体桥火

工品成为 SCB 火工品研究的新趋势。抗静电集成半导

体桥火工品芯片是集成半导体桥火工品的核心，它是将
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具备静电防护能力的元件与火工品换能元通过微电子

加工技术将二者集成在毫米级芯片上，使芯片既具备静

电防护能力又能满足点火起爆系统对火工品高安全性

和小型化的要求。TVS 二极管是较理想的用于抗静电

集成的元件，其制造工艺与芯片的 CMOS 工艺兼容，可

直接集成在芯片上，并且与其他静电泄放元件相比，具

有更快的响应时间（亚纳秒级）和更高的浪涌吸收能力。

TVS 二极管作为抗静电集成半导体桥火工品的抗

静电集成元件时，同样需要满足 SCB 火工品对静电泄

放元件的要求，TVS 二极管的击穿电压与 TVS 二极管

的数量都会对抗静电集成半导体桥火工品的电爆性能

和静电可靠性能产生影响，研究抗静电集成芯片上平

面集成 TVS 二极管的并联个数和击穿电压的影响规律

是优化抗静电集成半导体桥火工品研究的重要一步。

近年来，国内外学者［10-11］基于仿真模拟和试验结合对

作 为 分 立 元 件 的 TVS 二 极 管 的 击 穿 电 压 对 SCB 火 工

品 的 电 爆 性 能 和 静 电 安 全 性 能 的 影 响 规 律 进 行 了 研

究，但少有集成芯片上 TVS 二极管并联个数与击穿电

压对 SCB 火工品性能的影响规律研究。

为此，本研究采用尺寸为 350 μm（W）×100 μm（L）×
2 μm（H）的矩形桥 SCB 火工品与 2 种抗静电集成 SCB
芯片上的 TVS 二极管，基于 47 μF 电容放电发火实验，

研究了在不同充电电压下平面集成 TVS 二极管并联个

数以及击穿电压对半导体桥火工品换能元的爆发性能

的影响，并通过静电放电实验研究了平面集成 TVS 二

极管并联个数以及击穿电压对半导体桥火工品换能元

的静电可靠性能的影响。

1 实验部分

1.1 样品的制备

实验所用抗静电集成 SCB 芯片上，平面集成 TVS
二极管被设计为左右击穿电压不对等，因而，电流方向

不同所得结果也会不同。将抗静电集成芯片装配在陶

瓷塞中，SCB 桥区导通，键合后无法通过陶瓷塞脚线确

定 TVS 二极管的左右击穿电压，容易产生错误的实验结

果，并且无法测量平面集成 TVS 二极管的分流。因此，

综合考虑以上问题的同时，使试验样品更贴近抗静电集

成半导体桥火工品的状态，研究将平面集成 TVS 二极管

封装在印制电路板（PCB）上，再通过导线将其与 SCB 火

工品并联。实验所用 SCB 芯片结构如图 1a 所示，其中

桥区尺寸为 350 μm（W）×100 μm（L）×2 μm（H）、桥电

阻约 1 Ω 左右，形状为矩形。实验前，通过环氧胶将其

固化在陶瓷塞底部，通过超声键合，利用键合丝将芯片

两极与陶瓷塞的脚线相连，再使用导电胶包覆键合丝

以 保 护 键 合 丝 、防 止 其 被 腐 蚀 或 因 外 力 作 用 而 断 裂 。

图 1b 为封装后的 SCB 火工品图。

1.2 瞬态抑制二极管

图 2a 为 抗 静 电 集 成 芯 片 及 其 2 个 平 面 集 成 TVS
二极管的结构图。研究将抗静电集成 芯 片 用 环 氧 胶

a.　SCB chip b.　SCB electrode plug

图 1　半导体桥芯片结构及封装示意图

Fig.1　Structure of SCB chip and its packaging schematic

a.　ESD protected integrated SCB Chip b.　a TVS diode c.　parallel connection 
of two TVS diodes

图 2　抗静电集成半导体桥芯片及平面 TVS 二极管结构与连接图

Fig.2　Structure and connection diagram of electrostatic discharge （ESD） protected integrated SCB chip and planar TVS diode
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固 化 在 蝴 蝶 型 PCB 板 上 ，再 通 过 键 合 金 属 丝 将 平 面

集 成 TVS 二 极 管 的 两 极 与 蝴 蝶 型 PCB 板 的 电 极 相

连 ，若 只 通 过 导 线 引 出 蝴 蝶 型 PCB 板 的 上 下 电 极 中

的 一 对 ，则 接 入 一 个 平 面 集 成 TVS 二 极 管（图 2b）；

若 将 蝴 蝶 型 PCB 板 的 上 下 电 极 通 过 金 属 线 连 接 在

中 间 电 极 ，再 通 过 导 线 引 出 ，则 接 入 两 个 并 联 连 接

的 平 面 集 成 TVS 二 极 管（图 2c）。 抗 静 电 集 成 半 导

体 桥 火 工 品 芯 片 上 的 平 面 集 成 TVS 二 极 管 的 参 数 如

表 1 所 示 。

为了方便后续表述，根据并联平面集成 TVS 二极

管的击穿电压大小以及数量，将无防护 SCB 火工品以

及 并 联 不 同 型 号 平 面 集 成 TVS 二 极 管 的 SCB 火 工 品

样品分为表 2 所述类型。平面集成 TVS 二极管与 SCB
火工品并联等效电路图如图 3 所示。

1.3 电容发火实验

电容放电发火电路的原理图如图 4 所示，该测试

系统由 ALG‑CN1 型储能电容放电仪、47 μF 固体钽电

容 、电 压 探 头 、电 流 探 头 和 瞬 态 数 字 示 波 器

（LeCroy604Zi）组 成 。 所 用 SCB 火 工 品 在 47 μF 电 容

作用下临界发火电压为 13.7 V，平面集成 TVS 二极管

的最大击穿电压为 15.1 V，为确保 SCB 火工品正常爆

发以及 TVS 二极管被击穿产生分流，分别在充电电压

15、18、21、24 V 条件下测试各型号样品的电爆特性，

平行实验不小于 3 次。实验时，由 ALG‑CN1 型储能电

容放电仪对 47 μF 固体钽电容充电至设定电压，之后

通 过 转 换 开 关 使 电 容 与 SCB 火 工 品 组 成 一 个 放 电 回

路 ，由 钽 电 容 向 SCB 火 工 品 释 放 能 量 ，同 时 示 波 器 记

录 SCB 火工品电爆时的电压、电流曲线以及 TVS 二极

管的分流曲线。

1.4 静电放电实验

静 电 放 电 电 路 原 理 图 如 图 5 所 示［12］，该 电 路 由

JGY‑50III 型感度测试仪、QK‑3 型高压开关箱、CH‑85
型耐高压储能电容 C 和无感放电电阻 R2 组成。

在 500 pF/500 Ω/25 kV 的 条 件 下 根 据 国 军 标

GJB5309.14［13］《火工品静电放电试验》的试验方法开

展对各型号样品的静电放电试验。

表 2　样品类型介绍

Table 2　Introduction to sample types
identification 
number

S
S77
S7
S14
S1414

sample status

unprotected Lr‑type SCB initiators
parallel an Lr‑type SCB initiator with two AT7 TVS diodes
parallel an Lr‑type SCB initiator with an AT7 TVS diode
parallel an Lr‑type SCB initiator with an AT14 TVS diode
parallel an Lr‑type SCB initiator with two AT14 TVS diodes

图 5　静电放电电路图

Fig.5　Diagram of electrostatic discharge circuit

a.　S7 and S14 b.　S77 and S1414

图 3　TVS 二极管与 SCB 火工品并联等效电路图

Fig. 3　 Circuit diagram of the equivalent parallel connection 
of TVS diode and SCB initiator device

图 4　电容发火电路图

Fig.4　Schematic diagram of the capacitor discharge unit

表 1　平面 TVS 二极管参数

Table 1　Parameters of planar TVS diode
code name
AT7
AT14

size / μm

1200×600

breakdown voltage / V
6.7-7.3
13.9-15.1
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2 结果与讨论

2.1 爆发性能的影响因素研究

为研究平面集成 TVS 二极管并联个数与击穿电压

对 SCB 火工品换能元爆发性能的影响，通过测试不同

充电电压下 SCB 火工品换能元的电爆曲线，分析 SCB
火工品换能元爆发时间和爆发能量的变化，继而获得

平 面 集 成 TVS 二 极 管 并 联 个 数 以 及 击 穿 电 压 对 SCB
火工品换能元爆发性能的影响。

2.1.1 并联个数的影响

S 型、S7 型以及 S77 型样品的 U⁃t 曲线和 I⁃t 曲线如

图 6 所示。由图 6a 和 6b 可以看出，当充电电压不大于

18V 时，S7 和 S77 型样品的电爆曲线均没有出现双峰

且基本重合，分析认为未出现双峰是因为 AT7 型 TVS
二极管击穿电压较低，在第一个电压峰附近被击穿，分

走部分电流，导致了 SCB 火工品换能元上的能量不足

以使其正常爆发，电爆曲线基本重合则说明 S7 和 S77
样品爆发性能相同。

由图 6c 和图 6d 可以看出，当充电电压为 21 V 时，

S7 型样品电爆曲线具有双峰结构正常爆发，而 S77 型

样品电爆曲线仍为单峰，当充电电压为 24V 时，S7 和

S77 样品的电爆曲线都具有双峰结构，但 S7 样品爆发

时间短于 S77 样品的爆发时间。

S 型 、S7 型 以 及 S77 型 样 品 在 不 同 激 励 能 量 下 的

平均爆发时间和平均爆发能量如表 3 所示。由各型号

样品电爆曲线及表 3 可见，电容充电电压不大于 18 V
时，SCB 火工品换能元爆发性能不随 TVS 二极管并联

个数的变化而变化，当电容充电电压不小于 21 V 时，

SCB 火工品换能元的爆发时间随 TVS 二极管并联个数

的增加而增大。

进一步研究引起上述现象的原因，对 TVS 二极管

支路吸收的能量进行了计算，结果如图 7 所示。由图 7
可 知 ，当 电 容 充 电 电 压 为 15 V、18 V 时 ，两 个 AT7 型

TVS 二 极 管 吸 收 的 能 量 Et77 与 一 个 AT7 型 TVS 二 极 管

吸收的能量 Et7 间的差值很小，约为 0.1 mJ（图 7a~b），

当电容充电电压为 21 V、24 V 时，Et77 大于 Et7，最大差

值可达 1.0 mJ（图 7c~d）。由此可知，激励能量高于一

定 值 时 会 造 成 两 个 TVS 二 极 管 吸 收 的 能 量 大 于 一 个

TVS 二极管吸收的能量，从而导致 SCB 火工品爆发性

能受 TVS 二极管并联个数的影响。

分析认为这是由于 TVS 二极管被击穿时，TVS 二

极管会通过调节分流将电压维持在一个相对稳定的水

平，该特性只与 TVS 二极管本身性能有关，与并联 TVS
二极管的数量无关，因此并联两个 TVS 二极管的支路

会调节其吸收的能量与单个 TVS 二极管支路吸收的能

量相近从而将电路中电压维持在一个相同的水平。当

激励能量较低时，二者吸收的能量差距较小，但随着激

励能量增大，单个 TVS 二极管的吸收能量逐渐接近上

限，增加并联 TVS 二极管的个数能提高 TVS 二极管支

路单位时间吸收能量上限，二者吸收能量差距增大，并

联两个 TVS 二极管的支路单位时间内能吸收能量大于

a.　15 V b.　18 V c.　21 V d.　24 V

图 6　S、S7 和 S77 型样品的电爆曲线

Fig.6　Electrical explosion curves of S， S7and S77 samples
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单个 TVS 二极管吸收的能量，从而导致作用在 SCB 火

工品换能元上的能量低于并联一个 TVS 二极管的 SCB
火工品换能元上的能量。

通过实验分析，平面集成 TVS 二极管并联个数对

SCB 火工品换能元爆发性能的影响规律如下：当激励

能量足够使单个平面集成 TVS 二极管单位时间吸收的

能量接近其上限时，增加并联平面集成 TVS 二极管的

数量会延长 SCB 火工品换能元的爆发时间，甚至影响

SCB 火工品换能元正常爆发。反之，若激励能量不足

以使单个平面集成 TVS 二极管单位时间吸收的能量接

近其上限，则 SCB 火工品换能元爆发性能不会随并联

平面集成 TVS 二极管的数量变化而变化。

为进一步验证上述结论，对 S 型、S14 型和 S1414
型样品不同激励能量下的电爆曲线进行了检测，结果

如图 8 所示。由图 8 可以看出，S 型、S14 型和 S1414 型

样品爆发前电爆曲线基本重合，说明并联 TVS 二极管

不影响 SCB 火工品换能元的爆发性能，SCB 火工品换

能元的爆发性能也不受并联 TVS 二极管数量的影响。

表 3　S、S7 和 S77 样品爆发时间（tb）及能量（Eb）

Table 3　 Burst time （tb） and energy （Eb） for S， S7 and S77 
samples

charging voltage / V

15

18

21

24

sample code

S

S7

S77

S

S7

S77

S

S7

S77

S

S7

S77

tb / μs

22.50

/

/

12.55

/

/

9.41

19.85

/

8.10

13.23

24.36

Eb / mJ

1.74

/

/

1.62

/

/

1.74

2.05

/

1.71

2.02

2.15

 Note： The “/” indicates that the SCB initiator item had either ignited prior to 
this point or had not ignited throughout the entire discharge period； 
the same applies to subsequent occurrences.

a.　15 V b.　18 V c.　21 V d.　24 V

图 7　流经 AT7 型 TVS 二极管的总能量（Et）随时间变化图

Fig.7　Time dependent curves of total energy （Et） flowing through type AT7 TVS diode

a.　15 V b.　18 V c.　21 V d.　24 V

图 8　S、S14、S1414 型样品的电爆曲线

Fig.8　Electrical explosion curves of S， S14and S1414 samples
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采用 t 检验对 S14 型和 S1414 型样品在不同激励

能量下的爆发时间和爆发能量是否存在显著性差异进

行 检 验（取 显 著 性 水 平 α=0.05，n1=3，n2=3，查 表 得 到

t1‑α/2｛n1+n2-2=4｝=2.776），结果如表 4 所示。

由 表 4 可 知 ，S14 型 和 S1414 型 样 品 爆 发 时 间 和

爆发能量的 t 检验值都小于 2.776，表明 S14 和 S1414
型样品的爆发性能没有显著性差异，SCB 火工品换能

元爆发性能不随 TVS 二极管并联数量变化而变化。

对 TVS 二极管支路吸收的能量进行计算，结果如

图 9 所示，由图 9 可以看出，在 SCB 火工品爆发前两个

TVS 二极管吸收的能量与一个 TVS 二极管吸收的能量

相近且值极小，值小于 0.1 mJ，TVS 二极管吸收的能量

未接近其上限，因此 SCB 火工品换能元爆发性能不随

TVS 二极管并联数量变化而变化，可见改变并联平面

集成 TVS 二极管的种类后并联 TVS 二极管个数对 SCB
火工品换能元爆发性能的影响仍符合上述研究结论。

2.1.2 击穿电压的影响

由表 3 和表 4 中数据对比 S、S7 和 S14 三种类型样

品 在 四 种 电 容 充 电 电 压 下 爆 发 时 间 和 爆 发 能 量 如

图 10 所示。由图 10 可知，在相同的电容充电电压下，

当电容充电电压为 15 V、18 V 时，S7 型样品未爆发，S
型和 S14 型样品的爆发时间和爆发能量接近，当电容

充电电压 21 V、24 V 时，S 型和 S14 型样品爆发时间和

爆发能量仍接近，都远小于 S7 型样品的爆发时间和爆

发能量。

由此可知，SCB 火工品换能元的爆发时间和爆发

能量随平面集成 TVS 二极管击穿电压的降低而增大，

当电容充电电压较低时，击穿电压过低的 TVS 二极管

分 流 后 可 能 影 响 SCB 火 工 品 换 能 元 正 常 爆 发 。 这 是

由于击穿电压的大小决定了平面集成 TVS 二极管被击

穿的难易程度，击穿电压越小，平面集成 TVS 二极管越

容 易 被 击 穿 ，吸 收 的 能 量 就 越 多 ，作 用 在 SCB 火 工 品

换能元上的能量就越小，从而导致了爆发时间的延长，

在 SCB 火工品换能元爆发过程中电能被转换成热能，

一部分热能向四周传递并未作用在桥上，爆发时间的

延长会导致向四周传递的热能增加，这一部分热能在

计算时被作为爆发能量的一部分，因此爆发能量也会

随平面集成 TVS 二极管击穿电压的降低而增大。

2.2 静电可靠性能的影响因素研究

为研究平面集成 TVS 二极管并联个数与击穿电压

对 SCB 火 工 品 换 能 元 静 电 可 靠 性 能 的 影 响 ，开 展 了

500 pF/500 Ω/25 kV 静电放电实验，首先测试了各型

号样品的静电作用前后电阻；之后，对样品桥区烧蚀程

度 进 行 了 分 析 。 表 5 为 各 型 号 样 品 静 电 作 用 前 后 电

表 4　S14、S1414 型样品爆发时间 tb 及能量 Eb t 检验结果

Table 4　Test results of burst time tb and energy Eb for S14 and S1414 samples
charging voltage / V

15

18

21

24

Sample code
S14
S1414
S14
S1414
S14
S1414
S14
S1414

tb / μs
23.96
24.46
13.66
13.67
9.78
10.45
8.34
9.09

σt / μs
0.01
1.33
0.54
0.75
0.33
0.86
0.14
0.61

value of t for tb

0.651

0.019

1.265

2.076

Eb / mJ
1.69
1.72
1.66
1.64
1.67
1.73
1.75
1.94

σE / mJ
0.01
0.08
0.08
0.14
0.05
0.12
0.04
0.18

value of t for Eb

0.644

0.215

0.879

1.822

a.　15 V b.　18 V c.　21 V d.　24 V

图 9　流经 AT14 型 TVS 二极管的总能量 Et 随时间变化图

Fig.9　Time dependent curves of total energy （Et） flowing through type AT14 TVS diode
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阻，实验过程中所有样品均未爆发。

由 表 5 可 知 ，没 有 平 面 集 成 TVS 二 极 管 防 护 的 S
型 样 品 在 静 电 作 用 过 后 平 均 电 阻 由 1.053 Ω 增 大 至

2.559 Ω，电阻增大了一倍多，在并联平面集成 TVS 二

极管后，S7、S14 和 S1414 型样品静电作用后电阻降低

了 0.1Ω 左 右 ，S77 型 样 品 静 电 作 用 后 电 阻 基 本 不 变 ，

SCB 火工品换能元静电可靠性得到提升，电阻变化量

降 低 ，样 品 静 电 前 后 电 阻 变 化 量 由 高 到 低 依 次 为

S1414=S14=S7＞S77。

对样品静电作用后的桥区进行显微观察，显微照

片 如 图 11 所 示 。 由 图 11 可 知 ，没 有 平 面 集 成 TVS 二

极管防护的 S 型样品静电作用后桥区产生了大量黑斑

状烧蚀，烧蚀斑导致桥区导电性降低，因此 S 型样品静

电 作 用 后 电 阻 增 大 。 并 联 平 面 集 成 TVS 二 极 管 后 ，

S7、S77 和 S1414 型 样 品 静 电 作 用 后 桥 区 没 有 任 何 损

伤，S14 型样品静电作用后桥区产生轻微小点状烧蚀，

SCB 火工品换能元的桥区烧蚀程度降低，静电可靠性

提升，结合表 5 中样品的电阻变化可知，静电可靠性由

强 到 弱 依 次 为 S77＞S7=S1414＞S14。 可 见 ，SCB 火

工品换能元的静电可靠性随平面集成 TVS 二极管击穿

电压的降低或平面集成 TVS 二极管并联个数的增加而

提高。

并 联 单 个 或 2 个 击 穿 电 压 7V 的 TVS 二 极 管 均 可

使 SCB 火工品换能元静电后桥区无损伤，但会极大程

度延长 SCB 火工品换能元的爆发时间和爆发能量，并

且该延长量会随着并联击穿电压 7V 的 TVS 二极管数

量 的 增 加 而 增 大 ；并 联 单 个 或 2 个 击 穿 电 压 14 V 的

TVS 二 极 管 不 会 对 SCB 火 工 品 换 能 元 的 爆 发 时 间 和

爆 发 能 量 产 生 显 著 性 影 响 ，但 单 个 击 穿 电 压 14 V 的

TVS 二 极 管 提 供 的 静 电 防 护 能 力 略 有 不 足 ，静 电 后

a.　comparative chart of burst time

b.　comparative chart of burst energy

图 10　S、S7 和 S14 型样品爆发时间和爆发能量对比图

Fig.10　Comparison of burst time and burst energy for S， S7， 
and S14 samples

表 5　静电放电实验结果

Table 5　Experimental results of electrostatic discharge

without 
explosive 
materials

sample 
code

S
S7
S77
S14
S1414

number 
of samples

3
3
3
3
3

average 
resistance before 
experiment / Ω
1.053
1.045
1.045
1.047
1.045

average 
resistance after 
experiment / Ω
2.559
0.944
1.037
0.947
0.931

a.　S

c.　S77

e.　S1414

b.　S7

d.　S14

图 11　静电放电后 SCB 火工品桥区显微照片

Fig.11　 Micrograph of SCB initiator bridge area after electro‑
static discharge
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SCB 火 工 品 换 能 元 桥 区 会 产 生 烧 蚀 。 因 此 ，并 联 两

个击穿电压略低于 14 V 或并联单个击穿电压略高于

7 V 的 TVS 二 极 管 能 够 在 保 障 SCB 火 工 品 换 能 元 静

电 可 靠 性 的 前 提 下 ，不 影 响 SCB 火 工 品 换 能 元 的 爆

发性能。

3 结 论

（1）当激励能量使单个平面集成 TVS 二极管单位

时 间 吸 收 的 能 量 接 近 其 上 限 时 ，增 加 并 联 平 面 集 成

TVS 二极管的数量会延长 SCB 火工品换能元的爆发时

间 ，甚 至 影 响 SCB 火 工 品 换 能 元 正 常 爆 发 。 反 之 ，若

激励能量不足以使单个平面集成 TVS 二极管单位时间

吸收的能量接近其上限，则 SCB 火工品换能元爆发性

能 不 会 随 并 联 平 面 集 成 TVS 二 极 管 的 数 量 变 化 而

变化。

（2）当激励电压大于平面集成 TVS 二极管的击穿

电压时，TVS 二极管击穿电压越低，SCB 火工品换能元

的爆发时间越长，爆发能量越大，过低的击穿电压可能

会影响 SCB 火工品换能元正常爆发。

（3）降低平面集成 TVS 二极管的击穿电压和增加

并 联 平 面 集 成 TVS 二 极 管 数 量 都 能 够 提 高 SCB 火 工

品换能元的静电可靠性能。

（4）设 计 桥 区 尺 寸 为 350 μm（W）×100 μm（L）×
2 μm（H）的 抗 静 电 集 成 半 导 体 桥 芯 片 时 集 成 两 个 击

穿电压略低于 14V 或一个击穿电压略高于 7V 的 TVS
二 极 管 能 在 不 影 响 SCB 火 工 品 爆 发 性 能 的 前 提 下 提

供较好的静电可靠性。
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Impact Factors of Planar Integrated TVS diodes on the Performance of Semiconductor Bridge Initiator 
Transducers

TAO Yu⁃ren， WANG Lei， ZHOU Bin， WANG Jun
（School of Chemistry and Chemical Engineering， Nanjing University of Science and Technology， Nanjing 210094， China）

Abstract： In order to investigate the influence and regularities of planar integrated transient voltage suppressor diodes （TVS） on 
the performance of anti‑static integrated semiconductor bridge initiator transducers， capacitor discharge firing experiments were 
carried out to study the effect of the parallel quantity of planar integrated TVS diodes and breakdown voltage on the electrical ex ‑
plosion performance. Its influence on the static electrostatic reliability performance of semiconductor bridge initiator transducers 
were also investigated by 500 pF/500 Ω/25 kV static discharge experiments. The results indicate that when the excitation energy 
approaches the upper limit of the energy absorbed per unit time by a single planar integrated TVS diode， increasing the number 
of parallel planar integrated TVS diodes will prolong the burst time of the SCB initiator transducer element， and may even affect 
the normal bursting of the SCB initiator transducer element. Conversely， if the excitation energy is insufficient to bring the energy 
absorbed per unit time by a single planar integrated TVS diode close to its upper limit， the bursting performance of the SCB initia‑
tor transducer element will not change with the number of parallel planar integrated TVS diodes. When the excitation voltage ex‑
ceeds the breakdown voltage of the planar integrated TVS diodes， the lower the breakdown voltage of the TVS diode， the longer 
the burst time of the SCB initiator transducers， and the greater the burst energy， and potentially affecting the normal burst of the 
SCB initiator transducer element. Reducing the breakdown voltage of the planar integrated TVS diodes and increasing the number 
of parallel diodes can enhance the electrostatic reliability of the SCB initiator transducers. When designing an antistatic integrated 
semiconductor bridge chip with dimensions of 350 μm（W）×100 μm（L）×2 μm（H）， it is possible to integrate two TVS diodes 
with breakdown voltages slightly below 14 V， or one with a breakdown voltage slightly above 7 V.
Key words： ESD integrated SCB chip；initiator device；TVS diode；electrical explosion performance
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图文摘要：

This study investigated the breakdown voltage of planar integrated TVS diodes and the impact of the number of parallel 
connections on the electrical explosion performance and electrostatic safety performance of antistatic integrated semiconductor 
bridge initiator transducers. The results provide a certain reference for the optimization design of antistatic integrated 
semiconductor bridge chips and offer a method for improving the electrostatic protection performance of SCB initiators.
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