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钝感 ＮｉＣｒ金属桥膜换能元的制备及性能
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钝感 ＮｉＣｒ金属桥膜换能元的制备及性能

王科伟，杨正才，刘海旭，曾祥涛，王昊静，李　宁，潘守华，曹建强，周党锋
（北方特种能源集团西安庆华公司，陕西 西安 ７１００２５）

摘　要：采用磁控溅射技术设计加工了一种满足钝感电火工品的 ＮｉＣｒ金属薄膜桥换能元，在起爆桥区中心涂抹三硝基间苯二酚
铅，对其进行了安全电流、抗静电性能、断桥时间、作用时间的测试，并与半导体桥换能元、桥带式换能元进行了性能对比。结果表

明，电阻为（１±０．１）Ω时，在相同散热条件下，该 ＮｉＣｒ金属薄膜换能元安全性较其他两种换能元裕度大，作用时间、断桥时间介于
半导体桥和桥带式换能元之间，采用５Ａ发火，引爆三硝基间苯二酚铅的作用时间小于１ｍｓ。
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１　引　言

　　随着弹药对安全性的要求越来越高，火工品的钝
感性能也备受关注，钝感电火工品的技术指标为发火

电流 ５Ａ／５０ｍｓ，安全性 １Ａ１Ｗ５ｍｉｎ，脚脚间防静
电

［１］
。钝感火工品的换能元主要包括传统的金属桥

丝、桥带、半导体桥，以及金属膜桥。金属桥膜是 ２１
世纪初期伴随微电子机械系统（ＭＥＭＳ）技术发展起
来，主要由基底、金属薄膜有效作用区和导电层三个部

分构成。当薄膜横截面积较大时，其发火与灼热桥丝

式作用机理相近，为热传导机理；当薄膜横截面积较

小时，其发火与半导体桥作用机理相近，为微对流作用

机理
［２］
。与桥丝、桥带等相比，桥膜具有外形可调、一

致性高、易于小型化等优点，可满足多层复合式结构等

特殊形状的设计需求；同时，因具有点火可靠性高、安

全性能好、响应快等特点而受到广泛关注。

　　美国 Ｖｉｓｈａｙ公司［３］
、微组装技术（ＭＡＴ）公司［４］

、

法国国家科学研究中心
［５］
、新加坡国立大学机电学

院
［６］
和韩国科学技术研究院

［７］
等机构已开展了金属

膜桥的研究。其中，美国对金属膜桥低能发火的研究

较为突出
［８］
，其他国家主要对其安全性开展了相关研

究。我国在金属膜桥研究方面主要以提高安全性的火

工元件钝感为主，研制的金属膜桥所需的发火能量较

高，发火电压最低为 ３４．５Ｖ（恒压）［９］。虽然我国用

于加热元件的制膜工艺研究较为成熟，如大连理工大

学研究的 ＮｉＣｒ金属薄膜加热器［１０］
，但火工器件研究

与先进的 ＭＥＭＳ制造工艺脱离，不满足钝感电火工品
的新要求。为此，本研究采用磁控溅射、光刻、湿法腐

蚀等技术制备了一种特定尺寸的 ＮｉＣｒ合金薄膜桥换
能元，测定了其电阻率，并在此基础上，设计加工了电

阻为１Ω的薄膜换能元。与陶瓷电极塞集成后，对发
火件的安全性、点火性、作用时间等参数进行了测试，

并与半导体桥、钝感 ＮｉＣｒ桥带的安全电流、最小全发
火电流和作用时间等进行了对比分析，获得了一种适

用于钝感火工品的新型膜桥换能元。

２　实验

２．１　ＮｉＣｒ金属桥膜换能元的制备工艺与条件
　　金属桥膜的结构主要分四层：第一层选用绝缘性
好、导热系数高，能有效提高换能元钝感性能的 ９５％
Ａｌ２Ｏ３陶瓷为基底；第二层为将电能转换成热能的
ＮｉＣｒ（８０％Ｎｉ、２０％Ｃｒ）金属桥膜；第三层为提高
ＮｉＣｒ层与焊接层之间的薄膜结合力的过渡层；第四
层为电阻率低、导热性能与环境稳定性好，起焊接、保

护表面和导通作用的焊接层。制备好的 ＮｉＣｒ桥膜换
能元与陶瓷电极塞进行集成，集成结构见图１。
　　ＮｉＣｒ桥膜换能元制备工艺流程为：清洗→溅射
ＮｉＣｒ层→溅射过渡层→溅射焊接层→匀胶→光刻→
显影→刻蚀→去胶→清洗→匀胶→套刻→显影→刻蚀

→去胶→清洗→分离→集成。
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图１　集成金属薄膜换能元的结构示意图

１—引线，２—焊接层，３—过渡层，４— ＮｉＣｒ层，５—基底，

６—电极塞

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｅｔａｌｆｉｌｍ

１—ｌｅａｄ，２—ｊｏｉｎｔｉｎｇｌａｙｅｒ，３—ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌａｙｅｒ，４—ＮｉＣｒｌａｙｅｒ，

５—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，６— ｈｅａｄｅｒ

　　本研究利用标准清洗法（丙酮、无水乙醇、去离子
水），在超声波中清洗陶瓷基板后，将基板放入磁控溅

射设备中，采用三靶共溅，在真空度为２×１０－３Ｐａ的条
件下进行溅射，选用的惰性气体为 Ａｒ气，流量为
８０ｍＬ，溅射电压分别为 １５０，１５０，２００Ｗ；溅射一定
时间后，停止，换上过渡层的金属靶和焊接层的金属靶，

采用单靶溅射法分别进行薄膜的溅射，得样品薄膜。

　　对所得薄膜进行表征，结果如图 ２所示。由图 ２
可以看出，溅射的薄膜晶粒颗粒较小，薄膜的致密性较

好。采用胶带剥离法
［１１］
，用３Ｍ胶带进行了金属薄膜

的结合力试验，同一区域连续试验 ５次，薄膜无脱落。
证明薄膜结合力良好。

图２　ＮｉＣｒ桥膜薄膜 ＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｉｒｍ ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

　　光刻显影后，采用湿法腐蚀的方法进行焊接层、过
渡层和 ＮｉＣｒ层的腐蚀试验，最终形成的金属薄膜桥
如图３所示。

图３　所得金属薄膜桥样品
Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅｏｂｔａｉｎｅｄ

２．２　性能测试

　　测试温度为（２１±３）℃。按照 ＧＪＢ５３０９．１４－２００４［１２］

进行脚脚间抗静电试验、５ｍｉｎ安全电流试验，条件：
充电电压 ２５０００Ｖ，电容 ５００ｐＦ，电阻 ５０００Ω；按
ＧＪＢ３７７Ａ／Ｚ－１９９４感度升降试验方法［１３］

进行金属桥

膜发火感度试验，测试最大不发火电流和最小全发火

电流；按 ＧＪＢ３４４－１９８９［１４］进行不同电流条件下的作
用时间、开路电阻等测试，采用光信号和示波器采集。

３　结果与讨论

３．１　ＮｉＣｒ金属桥膜的电阻
　　由于磁控溅射的金属桥膜层以球形晶体沉积在基
板上，其电阻率较金属靶材要大，在一定厚度、一定桥

区条件下，可通过测量实际电阻，依据电阻计算公式得

到 ＮｉＣｒ桥膜的平均电阻率。金属膜桥电阻率为：
ρ＝Ｒｓ／Ｌ＝Ｒ（ＷＨ）／Ｌ （１）
式中，ρ为电阻率，Ω·μｍ；Ｒ为电阻值，Ω；Ｌ为长度，
μｍ；Ｗ 为宽度，μｍ；Ｈ为厚度，μｍ。
　　溅射工艺参数一定的条件下，桥膜电阻率为常量，
可溅射任意厚度的桥膜进行电阻率测试。在 ４００μｍ
×３８０μｍ的桥区溅射厚度为 ０．９８μｍ的桥膜，测得
多个桥膜的平均电阻为 ２．８２Ω。由式（１）可获得平
均电阻率为 ２．６３Ω· μｍ。据此得到电阻率在
４００μｍ×３８０μｍ的桥区溅射电阻为 １Ω的 ＮｉＣｒ合
金薄膜厚度为２．８μｍ。
　　采用测量电流小于 １０ｍＡ，测量精度不低于 １％
的电阻测量仪，常温下测试所得 ＮｉＣｒ合金薄膜的电
阻，测试样品６０发，结果如表１所示。
　　由表１可见，６０发设计电阻为１Ω的ＮｉＣｒ桥膜
产品的实测电阻在（１±０．１）Ω范围内，平均值为
１．０４Ω，标准偏差为０．０９Ω，实测值与理论设计值相

０２８
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符，电阻一致性较好，满足钝感火工品规定的电阻值要

求，表明磁控溅射工艺稳定可靠，优化磁控溅射工艺参

数可使 ＮｉＣｒ薄膜的电阻值达到设计要求。

表１　金属桥膜电阻测试结果（膜厚：２．８μｍ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍ ｂｒｉｄｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２．８μｍ

Ｌａｖ／μｍ Ｗａｖ／μｍ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ Ｒａｖ／Ω ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４００ ３８０ ６０ １．０４ ０．０９

　Ｎｏｔｅ：Ｌａｖ，ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ，Ｗａｖ，ａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈ，Ｒａｖａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．

３．２　ＮｉＣｒ金属桥膜的安全电流
　　选用电阻不同的 ＮｉＣｒ金属桥膜，按 ＧＪＢ５３０９．１４
－２００４［１２］进行了脚脚间抗静电试验、５ｍｉｎ安全电流
试验，试验结果见表２。

表２　金属桥膜安全性试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｆｅｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｔｅｓｔｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｉｎｔｈｅｆｏｏｔ ｔｅｓｔｓｔａｔｕｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

０．９６ ｐａｓｓｅｄ １．７５Ｗ ｐａｓｓｅｄ
０．９４ ≥１Ｗ ｐａｓｓｅｄ １．７１Ｗ ｐａｓｓｅｄ
０．９８ ｐａｓｓｅｄ １．７９Ｗ ｐａｓｓｅｄ

１．０７ ｐａｓｓｅｄ １．４Ａ ｐａｓｓｅｄ
１．０６ ≥１Ａ ｐａｓｓｅｄ １．４Ａ ｐａｓｓｅｄ
１．０２ ｐａｓｓｅｄ １．４Ａ ｐａｓｓｅｄ

　　从表２可以看出，该桥膜换能元脚脚间抗静电试
验全部合格。金属桥膜的实测电阻以 １Ω为基准可
分为两组，为严格保证１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的安全性要
求，当电阻小于１Ω时，保证输入功率不小于 １Ｗ，当
电阻大于１Ω时，保证输入电流不小于１Ａ。基于此，
选用表２中两种输入状态，安全性能测试结果全部为
通过，表明该桥膜换能元符合 ＧＪＢ３４４－１９８７规定
１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的安全性要求。
３．３　ＮｉＣｒ金属桥膜的发火感度

　　根据 ＧＪＢ３７７Ａ／Ｚ－１９９４感度升降试验方法［１３］
对

ＮｉＣｒ金属桥膜进行了发火感度试验，样品 ２３发。实
验结果见表３。
　　由表３可以看出，标准差 σ为 ０．０３９，５０％发火
电流、最小全发火电流、最大全不发火电流分别为

２．３２，２．４７，２．１７Ａ。其中，样品的最小全发火电流
为２．４７Ａ，满足 ＧＪＢ３４４规定的钝感火工品在持续时
间不超过 ５０ｍｓ、幅度不超过 ５Ａ的直流电流脉冲作
用下全发火的要求，且发火裕度较大。

表３　含金属桥膜发火感度实验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅ

σ
／Ａ

５０％ ｆｉｒｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

９９．９％ ｆｉｒｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

０．１％ ｆｉｒｉｎｇ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

０．０３９ ２．３２ ２．４７ ２．１７

　Ｎｏｔｅ：σｉｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

３．４　ＮｉＣｒ金属桥膜的作用时间
　　按 ＧＪＢ３４４－１９８７对电阻不同的 ＮｉＣｒ金属桥膜
的进行了不同输入电流条件下的作用时间、开路电阻

等试验，药量为１０～１２ｍｇ，试验结果见表４。
　　从表４可以看出，在输入电流小于３Ａ时，作用后
的桥膜电阻与作用前变化不大，在大于４Ａ时，发火后
电阻为开路状态。由于药量仅 １０～１２ｍｇ不足以瞬
间毁坏桥区，因此，基本可以断定桥区为自身熔断。输

入电流在大于４Ａ时，其作用时间小于 １ｍｓ。图４为
桥膜作用（断桥）时间随输入电流变化曲线，从图 ４可
以看出，桥模式发火件随着激发电流的增大断桥时间、

作用时间逐渐减小，且断桥时间和发火时间差值逐渐

减小，并趋于一致。

表４　不同输入电流下金属桥膜性能试验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｆｉｌｍ ｂｒｉｄｇｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ
（ｉｎ５０ｍｓ）
／Ａ

ｂｒｉｄｇｅ
ｂｒｅａｋｉｎｇｔｉｍｅ
／ｍｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ
／ｍｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｆｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
／Ω

１．０６ ２．６ － ７．６ １．２１
１．０６ ３．０ － ３．１ １．１５
１．０８ ４．０ ２２．８ ０．９７ ∞
１．００ ５．０ １０．８ ０．５６ ∞
０．９４ ６．０ ４．９ ０．３８ ∞
１．０２ ８．０ ４．２ ０．２６ ∞
１．０４ １０．０ ０．５３ ０．２３ ∞

图４　桥膜作用（断桥）时间随输入电流变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｂｒｉｄｇｅｆｉｒｍｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ

１２８
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３．５　钝感换能元性能对比
　　选用电阻值为（１±０．１）Ω的 ＮｉＣｒ金属桥膜、半
导体桥、ＮｉＣｒ桥带制成三种钝感发火件，对其安全
性、断桥时间、作用时间等进行性能测试。

　　将所制备的１ΩＮｉＣｒ金属桥膜与电极塞进行了
集成，桥区尺寸为４００μｍ×３８０μｍ×２．８μｍ，集成后
的发火件样品如图５所示。

图５　桥膜集成后的发火件

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｉｌｍｂｒｉｄｇｅ

　　半导体桥发火件芯片尺寸为 ２ｍｍ×２ｍｍ，基底
为陶瓷，通过金丝与电极进行焊接，并与金属管壳通过

玻璃封结而成；ＮｉＣｒ桥带发火件采用精密线切割工
艺而成，基底材料为陶瓷，采用贮能焊接的方法与电极

进行焊接，与金属管壳通过玻璃封结而成。所涂药剂

为三硝基间苯二酚铅与聚醋酸乙烯酯配置而成的点火

药，药量２０～３０ｍｇ。试验结果见表５。
　　从表５可以看出，ＮｉＣｒ金属桥膜式发火件散热
表面积为 １３０ｍｍ２，在 ３种发火件中虽最小，但能够
承受的安全电流最大，达到１．４Ａ，满足 １Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不
发火的要求；最小全发火电流为 ２．４７Ａ，满足 ５Ａ全
发火的要求并具有较大的裕度，且 ５Ａ条件下的作用
时间和断桥时间介于半导体桥式和桥带式之间，作用

后电阻为开路状态。在安全性、作用时间的快速性、断

桥性能等方面明显优于桥带式发火件。

　　由于安全电流反映了桥区产生热量的速率与发火
件散热速率的关系，当产热速率在规定的时间内大于

散热速率时，桥区温度随时间的增加而升高，当其温度

高于药剂的爆发点时，药剂发火。反之，不发火。

ＮｉＣｒ金属桥膜式发火件的金属膜层与陶瓷基底为整
体结构，陶瓷基底具有良好的导热性，在５ｍｉｎ之内桥
区产生的热量通过陶瓷快速向外散热。而半导体桥的

基底材料为 Ｓｉ，且其桥区尺寸小（３８０μｍ×１００μｍ×
２μｍ），热量集中，芯片底部用导热胶固定，两者的导
热性较陶瓷差。所以半导体桥上通过电流时，桥区产

生的热量通过 Ｓｉ基底向外扩散的速率较小，导致其安
全性裕度较小。虽然桥带式发火件的底部也为陶瓷基

底，但其与陶瓷基底的结合是通过贮能焊接在电极上，

桥带与陶瓷基底局部接触不紧密，所以其散热性没有

桥模式的好，导致承受安全电流的能力较桥模式的差。

表５　钝感换能元性能对比试验结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｇｎｉｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｆｉｒｅｔｙｐｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
／ｍｍ２

５ｍｉｎｓａｆｅ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ

９９．９ｆｉｒｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅａｔ５Ａ
／ｍｓ

ｂｒｉｄｇｅ
ｂｒｅａｋｉｎｇｔｉｍｅ
／ｍｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｆｔｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ
／Ω

ｍｅｎｔａｌｆｉｒｍ １３０ １．４ ７ ２．４７ ２３ ０．５６ １０．８ ∞
ＳＣＢ ２８８ １．１２ ７ ２．９４ ２３ ０．１５ ０．１３ ∞
Ｂｒｉｄｇｅｂｅｌｔ ２０７ １．３ ７ ２．２５ ２３ ６．０ － １．０８

　　在作用时间方面，由于半导体桥的发火机理为等
离子体发火机理

［２］
，通过微对流的方式实现热量和冲

击波能量渗入火工药剂中，其热交换方式具有更高的

效率，所以药剂发火时间最短。

　　对桥膜式和桥带式发火件而言，其发火机理为热
传导机理。由于桥带式发火件整个表面为 ＮｉＣｒ合金
薄膜，其电阻分布为串联式分布方式，总电阻为正负极

贮能焊点之间的总电阻，发火桥区电阻只是整个电阻

的一部分，所以发火桥区的实际电阻小于 １Ω。由于

该桥区宽且厚，导致流过发火区的电流密度较小，能量

分布比较分散。所以，需要较长的加热时间才能引爆

点火药。而桥膜式发火件的中心桥区集中，桥区窄而

薄，流过发火区的电流密度较桥带式大，能量分布集中。

所以，其发火时间和断桥时间均比桥带式的时间短。

４　结　论

　　（１）通过有效控制磁控溅射等参数，制备的桥膜电
阻和设计值基本相符。制备了面积为４００μｍ×３８０μｍ、

２２８
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厚度为０．９８μｍ的ＮｉＣｒ薄膜，电阻率为２．６３Ω·μｍ。
　　（２）对比安全电流、静电感度、断桥时间和作用时
间等结果可以看出，金属桥膜火工品具有良好的安全

性，其安全性较半导体桥、桥带式的高；作用时间和断

桥时间介于半导体桥和桥带式之间。５Ａ发火时，引
爆三硝基间苯二酚铅的作用时间为微秒级别。

　　（３）桥区尺寸为 ４００μｍ×３８０μｍ×２．８μｍ的
ＮｉＣｒ桥 膜 换 能 元 满 足 钝 感 火 工 品 ５ Ａ 发 火、
１Ａ１Ｗ５ｍｉｎ不发火的要求，且发火电流和安全电流裕
度较大。
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