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摘　要：为了制作出阻值一致性好，发火电压低的金属桥膜换能元，对 ＮｉＣｒ薄膜换能元制作过程中的薄膜溅射、刻蚀等工艺进行
了探索，并对制作的换能元参数进行了测试。结果显示随着溅射功率的减小，薄膜的沉积速率减小，成膜致密性提高；在一定范围

内，刻蚀液中高氯酸所占的比例越大，刻蚀用时越短。制作的 ＮｉＣｒ薄膜换能元电阻的一致性较好，在 ４７μＦ电容情况下发火电压
均值为６．６７Ｖ。
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１　引　言

　　桥膜换能元是将半导体、金属等材料沉积到绝缘
基片上制作而成，与桥丝式换能元相比，桥膜换能元的

优点是外形结构可以依据性能要求设计成多层复合式

结构或特殊形式以满足不同的功能，具有良好的安全

性和点火可靠性，并且作用时间快
［１－３］

。另外桥膜换

能元的制作基于微型机电系统（ＭＥＭＳ）成熟工艺，可
以满足 ＭＥＭＳ引信安全保险装置中硅起爆器芯片技
术的需求

［４－５］
。国内外多采用多晶硅（ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ）、

贵金属铂（Ｐｔ）等作为薄膜换能元材料，制备的点火电
阻的阻值比较大，需要的点火电压较高（４０Ｖ以
上）

［６－９］
。为了获得阻值低且一致性好，发火电压低

的金属桥膜换能元，本试验对ＮｉＣｒ薄膜换能元制作过
程中的溅射、刻蚀工艺进行了探索，并对制作的 ＮｉＣｒ
薄膜换能元部分参数进行了测试。
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２．１　试验条件与制备工艺
　　本试验采用的主要设备有非平衡磁控溅射仪，匀
胶机，光刻机等。所用靶材是镍铬合金靶，镍铬合金靶

的成份是镍８０％、铬２０％。主要工艺流程为：清洗→

溅射 ＮｉＣｒ膜→匀胶→光刻→显影→刻蚀→去胶→
清洗→溅射 Ｃｕ薄膜→匀胶→套刻→显影→刻蚀→去
胶→测试。
２．２　溅射工艺原理及影响参数
　　ＮｉＣｒ薄膜的沉积采用的是非平衡磁控溅射系
统，其工作原理如图１所示。在阴极（靶）上施加溅射
电源，使靶材在一定真空度下形成辉光放电，产生离

子、原子等粒子形成的等离子体。在永磁铁产生的磁

场、工件上施加的负偏压形成的电场及粒子初始动能

作用下，等离子体向基材加速运动
［１０］
。同时，在阴极

和工件之间增加了螺线管，这可增加周边额外磁场，用

它来改变阴极和工件之间的磁场，使得外部磁场强于

中心磁场。在这种情况下，不封闭的磁力线从阴极周

边指向工件，电子在该磁力线作用下，极大地增加了电

子与靶材原子和分子的碰撞机会，使得离化率大大提

高。因此，即使工件保持不动，也可以从等离子区得到

很大密度的离子流。

　　影响 ＮｉＣｒ沉膜速率与性能的有功率、工艺气体
流量、靶基距、镀膜时的气体压力等

［１１］
。在保持其他

工艺条件不变的情况下，研究了溅射功率对沉膜性能

和速率的影响。不同功率情况下，沉膜厚度与时间的

关系如图２所示。
　　当溅射功率为６００Ｗ 时，沉积的 １μｍＮｉＣｒ膜，
在目视情况下，可以看到细微裂纹，１．５μｍＮｉＣｒ膜出
现了明显的裂纹。溅射功率为 ３００Ｗ、１５０Ｗ 的情况
下，薄膜的表面成膜效果较好，采用扫描电子显微镜对

ＮｉＣｒ薄膜的形貌进行分析，ＮｉＣｒ薄膜 ＳＥＭ照片如图

４８５
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３所示。从图３中可以看出，当溅射功率为１５０Ｗ 时，
晶粒颗粒小，晶粒分布均匀，薄膜的致密性也较好。

图１　非平衡磁控溅射原理图

１—基材，２—磁力线，３—螺线管，４—永磁铁，５—靶材，

６—等离子体区

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＵＢＭＳ

１—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ，３—ｓｏｌｅｎｏｉｄ，４—ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｍａｇｎｅｔ，５—ｔａｒｇｅｔ，６—ｐｌａｓｍａ

图２　不同功率下膜厚与时间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

　　　　ａ．３００Ｗ　　　　　　　　ｂ．１５０Ｗ
图３　ＮｉＣｒ膜 ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＮｉＣｒｆｉｌｍ ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｕｔｔｅ

ｒｉｎｇｐｏｗｅｒｓ

　　对溅射完成后的 ＮｉＣｒ薄膜采用能量色散仪系统
对薄膜成份进行测试，结果如图 ４所示。图 ４表明，
ＮｉＣｒ薄膜中镍７７．６２％、铬１９．０８％，即沉积的 ＮｉＣｒ
薄膜的成份与所使用靶材成份一致。

图４　ＮｉＣｒ薄膜成份测试谱图

Ｆｉｇ．４　ＥＤＳｏｆＮｉＣｒｆｉｌｍ

２．３　刻蚀工艺参数对 ＮｉＣｒ薄膜刻蚀效果的影响
　　刻蚀液采用硫酸高铈（１００ｇ）、高氯酸（２５．６ｍＬ）、
水（６０６ｍＬ）的配比，对 １．０μｍ厚的 ＮｉＣｒ膜进行刻
蚀，８ｈ后金属膜还没有被刻蚀的迹象，放弃刻蚀。随
后对刻蚀液配比进行了调整，在固定了硫酸高铈的量的

情况下，当高氯酸／水的比例为８／１００时，对溅射功率为
３００Ｗ 情况下沉积的１．０μｍ厚的 ＮｉＣｒ膜进行刻蚀，
刻蚀完成用时较长，为 ３９５ｍｉｎ，刻蚀出的镍铬桥区出
现了裂痕，如图５ａ所示。随后对桥区制作中的匀胶、显
影、刻蚀等工艺进行了反复研究，认为这种情况是由于

ＮｉＣｒ薄膜成膜内应力引起的晶粒排布不够密实造成
的，以及在扫描电镜有限的取样区域下，没有被发现的

局部小裂痕引起的。

　　通过对刻蚀液中高氯酸的量进行多次调整，当高
氯酸／水的比例为１７／１００时，对溅射功率为１５０Ｗ 情
况下溅射的 ０．９μｍ厚的 ＮｉＣｒ膜进行图形刻蚀，刻
蚀效果较佳，制作出的桥区形貌如图５ｂ所示。

　ａ．ＨＣｌＯ４／Ｈ２Ｏ（８／１００），　　ｂ．ＨＣｌＯ４／Ｈ２Ｏ（１７／１００），
　　　　　３００Ｗ　　　　　　　　　　１５０Ｗ
图５　ＮｉＣｒ薄膜换能元桥区照片
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｂｒｉｄｇｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＮｉＣｒｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ

３　ＮｉＣｒ薄膜换能元相关参数的测试

　　在金属刻蚀过程中，侧向刻蚀是难以避免的，因为
刻蚀液是酸性，属“同性”，也就是刻蚀时各个方向的

刻蚀速率都相同。对制作完成的 ＮｉＣｒ换能元桥区尺
寸进行了测试，结果见表 １。对此批（１０发）ＮｉＣｒ桥

５８５
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膜换能元的电阻进行测试，结果见表２。

表１　ＮｉＣｒ桥膜换能元桥区宽度测试结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｂｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈｏｆＮｉＣｒｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ

ｓａｍｐｌｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｄｔｈ／μｍ ｔｅｓｔｅｄｗｉｄｔｈ／μｍ

１０ ２００ １９７．３８

表２　ＮｉＣｒ桥膜换能元电阻测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＮｉＣｒｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ

ｓａｍｐｌｅ
ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／Ω

ｍａｘｉｍｕｎ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／Ω

１０ ３．４５ ０．１０ ０．３

　　从表 １和表 ２中可以看出，制作的 ＮｉＣｒ桥膜换
能元桥区宽度的实测尺寸与设计尺寸比较接近，换能

元电阻一致性也较好。

　　依据 ＧＪＢ／ｚ３７７Ａ－９４感度试验用兰利法，对设计

制作的 ＮｉＣｒ薄膜换能元的发火感度进行测试，刺激
下限为３Ｖ，刺激上限为 １８Ｖ，仪器分辨率微 ０．１Ｖ，
含能材料使用的是斯蒂芬酸铅。测试用起爆电路如图

６所示，发火电容为４７μＦ，测试结果见表３。
　　根据表 ３中的试验结果，计算出的 ＮｉＣｒ薄膜换
能元的平均发火电压、标准差等结果见表４。
　　国内外采用多晶硅（ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ）或贵金属铂（Ｐｔ）
作为点火电阻材料，制备出的点火电阻和点火电压的

结果见表５［１２］。

图６　 ＮｉＣｒ薄膜换能元发火电路

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆＮｉＣｒｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ

表３　ＮｉＣｒ薄膜换能元发火感度测试结果

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｆｉｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＮｉＣｒｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １０．５ ６．８ ４．９ ５．８ ８．２ ７ ６ ６．５ ７．３ ６．９
ｆｉｒｉｎｇ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ６．４ ４．７ ５．６ ６．２ ６．８ １２．４ ９．６ ７．９ ６．８ ７．３
ｆｉｒｉｎｇ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ １

Ｎｏｔｅ：１ｆｉｒｅ，０ｎｏｆｉｒｅ．

表４　ＮｉＣｒ薄膜换能元发火感度测试结果

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｆｉｒｉｎｇｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＮｉＣｒｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒ

ｓａｍｐｌｅ ａｖｅｒａｇｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω ５０％ ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／Ｖ ９９．９％ ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ０．１％ ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ
２０ ３．３１ ６．６７ ０．３５ ７．７７ ５．５８

表５　国内外几种桥膜换能元的设计与点火情况

Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｉｒｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒａｌＮｉＣｒｆｉｌｍｉｇｎｉｔｉｎｇｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｉｌｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

ｗｉｄｔｈ
／μｍ

ｃｌｅａｒａｎｃｅ
／μｍ

ｌｅｎｇｔｈ
／μｍ

ｈｅａｔｉｎｇａｒｅａ
／μｍ×μｍ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
／Ω

ｆｉｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ
／Ｖ

ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＡｍｅｒｉｃａＴＲＷ ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ ０．５ ２０ ６ ４００ １８８×８２ ２１０ １００ ＬＴＮＲ

ＦｒａｎｃｅＬＡＡＳ ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ ０．５ ７０ ５０ ３０００ ７２０×７２０ ７０００ｃａｌｃｕｌａｔｅ ４０
ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

Ｋｏｒｅａ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｔ ０．１ ４０ ４０ ４０００ ４００×１０００ ５０００ｃａｌｃｕｌａｔｅ ４２ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＡＰ／ＨＴＰＢ
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　　从表４和表５中可以看出，美国 ＴＲＷ、法国 ＬＡＡＳ 等单位采用多晶硅（ｐｏｌｙｓｉｌｉｃｏｎ）或贵金属铂（Ｐｔ）作为
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ＮｉＣｒ桥膜换能元的制备

点火电阻材料，制作出的换能元的电阻为 ２１０～
７０００Ω，发火电压为３９～１００Ｖ。本设计制作的ＮｉＣｒ
薄膜换能元的平均电阻为３．４５Ω，发火均值为６．６７Ｖ，
全发火电压为８Ｖ左右，优于国内外采用多晶硅（ｐｏｌｙ
ｓｉｌｉｃｏｎ）或贵金属铂（Ｐｔ）的桥膜换能元设计。

４　结果与讨论

　　采用非平衡磁控溅射系统制备 ＮｉＣｒ薄膜，当功
率一定时，薄膜的沉积厚度与时间成正比，随着溅射功

率的减少，薄膜的沉积速率变小，且成膜效果较好。

　　通过对 ＮｉＣｒ薄膜溅射、刻蚀工艺的探索，制作的
桥区为２００μｍ宽的 ＮｉＣｒ桥膜换能元，桥区的实测
尺寸与设计尺寸差别较小，电阻一致性也较好，并且该

换能元在 ４７μＦ电容的情况下，平均发火电压为
６．６７Ｖ，标准差为０．３５Ｖ。
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