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摘　要：提出了“介电式复合薄膜点火桥”的概念，并以 Ａｌ膜作电极，ＣｕＯ膜作电介质层，用微细加工技术制备了介电式 Ａｌ／ＣｕＯ
复合薄膜点火桥样品，尺寸为２０００μｍ×２０００μｍ×２．６μｍ，电阻值约４Ω。用６０Ｖ以上恒压源可激发点火桥发生电爆炸，电爆
过程中 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜发生了氧化还原反应，生成的单质 Ｃｕ使点火桥产生了延迟放电效应。用原子发射光谱双谱线法测试了
６０Ｖ和 ８０Ｖ激发时点火桥的电爆炸温度和持续时间。６０Ｖ激发时点火桥电爆炸温度主要分布在 ２５００～３５００Ｋ，持续时间约
０．３５ｍｓ；８０Ｖ激发时点火桥电爆炸温度主要分布在３５００～４０００Ｋ，持续时间约０．５５ｍｓ。
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１　引　言

　　近年来，亚稳态分子间化合物因为其优越性能而
引起了广泛关注。它最突出的特点是以纳米级反应物

紧密混合为基础，颗粒尺寸在纳米级范围内，具有更大

的能量密度，所以明显地影响着含能材料的起爆、点火

和能量释放速度等性能。反应性复合薄膜通常是由金

属薄膜和氧化物或金属薄膜Ⅰ（铝）和金属薄膜Ⅱ
（镍）复合叠加而成，它在一维方向上的尺寸是 １μｍ
左右，具有类似于亚稳态分子间化合物的特性，如高能

量密度，大比表面积，结构紧密等。复合薄膜又适合用

微机电系统（ＭＥＭＳ）工艺制作，所以是研究和制作高
性能点火桥的理想材料。

　　２００４年以来南京理工大学［１－６］
开展了 Ｚｒ／ＣｕＯ，

Ｍｇ／ＣｕＯ，Ａｌ／ＣｕＯ三种复合薄膜材料的制备和研究
工作，对其反应动力学，热力学和电爆炸性能进行了较

为深入的研究。２００７年 ＫａｉｌｉＺｈａｎｇ［７］等用 ＣｕＯ纳
米线与 Ａｌ薄膜制备了纳米薄膜铝热剂，并用铂金作为
加热桥，测试了其发火性能。２００９年蒋小华［８］

和

ＳｈｕｊｉＴａｎａｋａ［９］等分别在微机电起爆器和微推进系统
中引入了 Ｂ／Ｔｉ合金的点火桥。前期的研究结果表明
反应性复合薄膜在受到电能激发后，薄膜之间可以发

生化学反应，释放出能量，提高点火桥能量转换效率。

　　在上述工作基础上，本研究则提出了“介电式复
合薄膜点火桥”的概念，并设计制作了介电式 Ａｌ／ＣｕＯ
复合薄膜点火桥样品，同时用原子发射光谱双谱线法

测试了点火桥的电爆炸温度和持续时间。

２　介电式Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜点火桥的设计和制作

　　Ａｌ／ＣｕＯ微粒混合物是经典的反应热较大的铝热
剂，标准状态下的放热量是 ΔＨ０＝－１２０３．８ｋＪ·ｍｏｌ－１。
前期的研究工作表明，Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜常温下的反应
热可以达到 ΔＨ＝－１１９７．５ｋＪ·ｍｏｌ－１［５］，与标准状态
相差不大，为获得高化学反应热的点火桥，本研究选择

Ａｌ和 ＣｕＯ 薄膜作为制作点火桥的材料。“介电式
Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜点火桥”的基本结构如图１所示，这种
桥体结构就像一个电容器，金属 Ａｌ薄膜是电极，ＣｕＯ
薄膜夹在两层金属 Ａｌ薄膜之间作为电介质层。金属 Ａｌ
薄膜是电的良导体，在桥体中既作为还原性材料，又作

为两个电极。ＣｕＯ在块体材料状态下是半导体，导电
性差，但在薄膜状态下具有弱导电性，所以选择 ＣｕＯ薄
膜既作为桥体的氧化性材料，又作为电介质层。对常用

金属 Ａｌ薄膜而言，厚度超过０．５μｍ后电阻已经很小，
所以“介电式 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜点火桥”的电阻主要取
决于 ＣｕＯ薄膜介质层。根据前期实验结果可知，当底、
上两层铝膜均为 ０．８μｍ，氧化铜膜１μｍ时，薄膜反应
释放能量最大

［５］
，同时较大尺寸的点火桥更有利于研究

和分析点火桥的电爆炸现象，因此点火桥三层膜尺寸分
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别设计为：底层Ａｌ膜为１８００μｍ×１８００μｍ×０．８μｍ，
上层Ａｌ膜为２０００μｍ×１８００μｍ×０．８μｍ，介质层ＣｕＯ
膜为２０００μｍ×２０００μｍ×１μｍ。
　　点火桥样品的制作由磁控溅射、紫外曝光等微细加
工技术完成。实验选用５００μｍ厚的飞片雷管用陶瓷
片作为基片，分别用丙酮和去离子水超声清洗３０ｍｉｎ，
在空气中吹干后放入２００℃烘箱烘烤备用。用正性反
转光刻胶在基片上涂覆后烘干，加底层 Ａｌ的掩膜后进
行初次曝光和反转曝光，显影后出现倒台型底层 Ａｌ膜
轮廓。用磁控溅射在显影后的基片上镀上底层 Ａｌ膜，
镀好后把基片放入丙酮溶液超声清洗５ｍｉｎ，去除残胶，
去离子水清洗，烘干即得到完整底层Ａｌ。重复以上操作
两次，镀上电介质层 ＣｕＯ膜和上层 Ａｌ膜即可得到如图
１所示的介电式点火桥。经测试，制作成的点火桥电阻
值约４Ω。因 Ａｌ膜电阻可以忽略，点火桥电阻由 ＣｕＯ
薄膜介质层的电阻决定，而 ＣｕＯ薄膜介质层的电阻又
由其厚度决定，所以在以后的实验中可以通过调控

ＣｕＯ膜的厚度调整点火桥的电阻值。

图１　点火桥三维结构示意图

Ｆｉｇ．１　３Ｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｔｏｒ

３　电爆试验

３．１　电爆过程
　　根据介电式点火桥的特点，电爆炸性能测试采用
了恒压放电激发形式，不仅可以增强电爆效果，还可以

更好地捕捉点火桥电流信号变化，分析薄膜的化学反

应过程。实验过程中发现，电压低于 ５０Ｖ时，电爆过
程可重复性差，效果不理想，电压超过６０Ｖ时，点火桥
可以实现全爆，实验可重复性好。６０～８０Ｖ范围内的
点火桥电流曲线的变化，最能反映出电爆过程中

Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜发生的氧化还原反应。图 ２和图 ３
分别是６０Ｖ和８０Ｖ激发时的电流变化曲线。

从图２可以得知，给点火桥施加 ６０Ｖ电压后，从
通电到桥爆炸这段时间内，电流曲线呈 “Ｍ”形变化。
桥体通电后，电流急速上升，经过约 ０．１３ｍｓ后，电流
达到顶峰约５０Ａ，点火桥因有大电流通过，桥体温度迅速

上升，点火桥电阻增大，导致０．１３～０．５ｍｓ这段时间内
电流迅速下降到最低点约５Ａ。从激发到０．５ｍｓ这段时
间内，桥体一直被加热，引起了薄膜之间的氧化还原反

应，生成了金属Ｃｕ（３．３节电爆反应产物测定），由此可以
推测薄膜之间的氧化还原反应在 ０．５ｍｓ时发生。从
０．５ｍｓ开始，由于金属Ｃｕ的生成，桥体的电阻下降，又引
起电流的迅速上升，达到３０Ａ，然后随着桥体温度的进一
步升高，到０．８７ｍｓ时发生爆炸，电流中断。
　　由图３可以看出，加压到８０Ｖ时整个电流曲线也
接近于 “Ｍ”的形状。和图 ２不同的是，由于电压升
高，桥体升温加速，点火桥氧化还原反应在 ０．１ｍｓ时
发生，峰值电流增大，电爆的时间缩短为 ０．６３ｍｓ。图
４是恒压８０Ｖ通电 ０．３５ｍｓ后电爆炸完全时产生的
等离子体的图像，所用高速摄影仪的拍摄频率为

２００００ｆｐｓ。从图４可以得知，电爆炸产生了明显的等
离子体羽辉，火焰高度可以达到１ｃｍ。

图２　６０Ｖ激发时电流随时间的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｈｉｓｔｏｒｉｅｓｖｅｒｓｕｓｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｉｎ６０Ｖ

图３　８０Ｖ激发时电流随时间的变化
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图４　点火桥爆炸火焰
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３．２　电爆温度测量
　　爆炸温度的测量一直是一个难题，至今还没有得到
公认的准确测量方法。本研究用原子发射光谱双谱线

法，经校准得出了温度测量的参考公式。根据原子光谱

理论
［４］
，如果选择同种原子的光谱线，在热力学平衡状态

或局部热力学平衡状态下，两条光谱线辐射强度比满足：

Ｉ１
Ｉ２
＝
Ａ１ｇ１λ２
Ａ２ｇ２λ１

ｅ－
Ｅ１－Ｅ２
ｋＴ （１）

式中，Ｉ是原子跃迁谱线强度，Ａ是跃迁几率，１０８ｓ－１；
ｇ是统计权重；λ是原子发射光谱波长，ｎｍ；Ｅ是上能
级能量，Ｊ；ｋ为波尔兹曼常数，Ｊ·Ｋ－１；Ｔ是等离子体温
度，Ｋ。点火桥的 ＣｕＯ薄膜中含有 Ｃｕ元素，同时考虑
到光谱辐射率、光谱透过率对光谱测量的影响，选择

ＣｕⅠ５１０．５ｎｍ和 ＣｕⅠ５２１．８ｎｍ两条光谱线。选择的波
长一定时，Ａ、ｇ、Ｅ都已知，ｋ为波尔兹曼常数。故只有
温度“Ｔ”和强度比未知，所以由公式（１）可知，只要测得
两条谱线的辐射强度之比，就可以得到温度。公式的校

准对于温度的测量非常重要，本研究分别根据温度区间

使用钨带灯法和激光能量法两种方法校准，得到较为一

致的温度测量参考公式（２）：

Ｔ＝ －６７８６

ｌｇ
Ｉ１
Ｉ２
－１．４１８

（２）

　　根据式（２）可得出在６０Ｖ和８０Ｖ激发时点火桥
电爆炸温度（图５）。６０Ｖ激发时，爆炸温度主要分布
在２５００～３５００Ｋ，时间约为 ０．３５ｍｓ，８０Ｖ激发时温
度主要分布在３５００～４０００Ｋ，时间约为０．５５ｍｓ。

图５　６０Ｖ和８０Ｖ激发时点火桥电爆炸温度与持续时间

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｄｕｒａｔｉｏｎｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ

ｉｎ６０Ｖａｎｄ８０Ｖ

３．３　电爆反应产物测定
　　电爆之前点火桥的表面是一层 Ａｌ薄膜，电爆过程
中如发生氧化还原反应，则表面成分必然发生变化，将

会出现 Ｃｕ元素，因此只要对电爆后桥体表面进行元素

分析，即可测定电爆炸反应产物。Ｘ射线光电子能谱
（ＸＰＳ）和能谱分析（ＥＤＳ）是两种比较经典的材料表面
成分分析方法。图６和图７分别是点火桥在８０Ｖ激发
电爆后表面的 ＸＰＳ图谱和 ＥＤＳ图谱。

图６　电爆后桥表面 Ｃｕ元素 ＸＰＳ图谱
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图７　电爆后桥表面 ＥＤＳ图谱

Ｆｉｇ．７　ＥＤＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｔｏｒａｆｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

从图６可以发现，桥体表面 Ｃｕ的特征峰非常明显。
从图７可以发现桥体表面主要由 Ａｌ、Ｃｕ、Ｏ三种元素，
三种元素的质量分数分别为 Ａｌ４７．８２％，Ｃｕ２７．９２％，
Ｏ２１．９８％，其组成可能为 Ａｌ２Ｏ３，Ｃｕ，ＣｕＯ或 ＣｕＯ２。上
述两种分析方法的结果说明，点火桥表面化学成分在电

爆反应前后产生了很大的变化。据此结果可以分析点火

桥表面化学成分产生变化的原因是当电流通过点火桥时

产生了焦耳热，激发了 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜之间的氧化还
原反应，该氧化还原反应在释放出化学反应热的同时生

成了金属Ｃｕ，降低了电阻，延长了电流的作用时间，最后
点火桥在焦耳热和化学反应热的共同作用下发生了电爆

炸反应。此分析结果进一步验证了３．１节点火桥电爆过
程中的电流变化情况。

４　结果与讨论

　　提出了“介电式 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜点火桥”的概
念，并以 Ａｌ膜作电极，ＣｕＯ膜作电介质层，用微细加
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介电式 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜点火桥的电爆性能

工技术制备了尺寸为２０００μｍ×１８００μｍ×２．６μｍ，
电阻约４Ω的点火桥样品。点火桥样品用 ６０Ｖ以上
恒压源激发即可使桥体全部爆炸，电爆过程中Ａｌ／ＣｕＯ
复合薄膜发生了氧化还原反应，生成的单质 Ｃｕ使点
火桥产生了延迟放电效应。经原子发射光谱双谱线法

测试，６０Ｖ激发时点火桥电爆炸温度主要分布在
２５００～３５００Ｋ，持续时间约０．３５ｍｓ；８０Ｖ激发时点
火桥电爆炸温度主要分布在３５００～４０００Ｋ，持续时间
约０．５５ｍｓ。由此可以得到如下结论：
　　（１）点火桥的“介电式”结构可以保证在给桥体
通电时，电流可以从整个电极平面和电介质层流过，降

低了在通电过程点火桥提前断裂的概率。

　　（２）“介电式”结构提高了 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜之
间的氧化还原反应程度，电爆过程中产生的单质 Ｃｕ
延长了电流的做功时间，产生了类似于半导体桥的

“延迟放电现象”，从而提高了点火桥的电热转换率。

　　（３）Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜的氧化还原反应使得点火
桥释放出了更多的能量，在电爆过程中溅射出大量固

体残渣，喷射出较高的火焰，产生较高的爆炸温度。

　　（４）点火桥由比较成熟的微细加工技术制作完
成，适合批量生产，同时又可以根据实际需要调整点火

桥的电阻、尺寸和形状，所以“介电式 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄
膜点火桥”可以作为 ＭＥＭＳ（微机电系统）火工品中的
发火单元，构成先进的传火和传爆序列。
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