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火工品用复合半导体桥技术的研究与发展
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摘　要：具有低发火能量、高瞬发度、高安全性以及比多晶硅半导体桥更高的能量输出优异性能的复合半导体桥（ＳＣＢ）点火起爆装
置（ＥＥＤ），是一类采用现代微电子工艺，由反应材料与半导体桥相结合的新型点火产品。从理论、结构、性能不同角度，综述了复合
半导体桥 ＥＥＤ的研究进展与优缺点。为增大 ＳＣＢ点火性能提供可行的依据和参考，对比分析了多层复合膜点火桥的结构特点、反
应材料、发火条件、输出性能。认为多层复合 ＳＣＢ是多晶硅半导体桥的理想改进产品，具有更广泛的应用范围和前景。
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１　引　言

　　火工品是武器装备的功能首发元件，伴随着高新
工程技术的发展，对火工品的安全性和可靠性的要求

也越来越高
［１］
，半导体桥火工品在这方面取得了突破

性的进展。半导体桥（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＢｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）火
工品诞生于 １９６８年［２］

，它具有高瞬发度、高安全性、

高可靠性、低发火能量以及能与数字逻辑电路组合等

优点
［３］
。半导体桥真正引起人们的重视是在 ２０世纪

８０年代中期 ［４］
，美国山迪亚实验室对其进行了大量

的研究、改进和完善，于 １９８７年获得专利［５］
；半导体

桥火工品已用于数字化或智能化武器、卫星姿态控制、

弹药弹道修正、民用安全气囊和爆破工程等，已成为微

型点火和传爆序列芯片研究和应用领域的热点。

　　半导体桥火工品的核心元件是半导体桥芯片，即
换能元件，其结构和性能直接影响半导体桥火工品的

性能；半导体桥的换能元件由半导体材料或者与其他

适合的材料通过微电子加工工艺制作而成，半导体材

料的电阻随温度升高呈现阶段性变化，在一定温度点

电阻突变是其作用迅速的直接原因。多晶硅半导体桥

在实际应用中要求与含能材料紧密接触，否则可能导

致不可靠点火，影响武器系统的正常使用
［６］
。复合半

导体桥火工品是一类改进的新型火工品，其换能元件

由半导体桥材料与可反应材料构成，通过可反应材料

之间的化学或物理反应所释放的能量达到点火起爆的

目的。这种复合半导体桥火工品不但发火所需能量

低、安全性好、作用迅速，而且具有更高的温度和输出

能量，在输入能量不变的情况下有望提高半导体桥点

火能力。

　　Ｂｉｃｋｅｓ等［７］
综述了１９９５年之前的数种半导体桥

火工品（多晶硅半导体桥、钨半导体桥、半导体桥飞片

雷管以及根据美军标１３１６Ｄ制作的半导体桥雷管等）
的结构、性能以及优缺点，通过实验对比分析得到半导

体桥的发火所需能量（低于 ５ｍＪ）、发火时间（小于
５０μｓ）、不发火电流水平（在 ７４℃时为 １．２Ａ）均低
于桥丝式火工品（常温下分别为 ３２．６ｍＪ、毫秒级、
１．０Ａ）。刘西广等［８］

概述了半导体桥的结构、制造工

艺、封装技术的发展，探讨了几种半导体桥爆炸装置的

结构和作用原理。祝逢春等
［９］
评述了半导体桥火工

品的作用机理、结构与封装、应用以及发展趋势，介绍

了几种新改进的半导体桥火工品。张文超等
［１０］
针对

半导体桥芯片和点火性能测试的研究现状与进展进行

了分析和概述。本文在前人总结的基础上较全面、系

统地对火工品用复合半导体桥技术以及相应的多层复

合膜点火桥的研究发展状况进行了综述和分析，为提

高多晶硅半导体桥输出能量，实现间隙点火，指出可行

的研究方向和发展趋势。

２　复合半导体桥的发展

２．１　多晶硅半导体桥
　　多晶硅半导体桥的换能元件是由重掺杂多晶硅形

７８３
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成的半导体膜。最早的半导体桥结构由 Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ［２］

提出，桥区由蓝宝石基片与导电板（电极）之间的重掺

杂多晶硅构成。考虑到造价与性能，目前基底更多地

选择硅基片，其结构如图１［２］所示。典型的多晶硅半导
体桥尺寸为１００μｍ（Ｌ）×４００μｍ（Ｗ）×２μｍ（Ｔ）。

图１　多晶硅半导体桥结构示意图［２］

１—桥区，２—基底，３—二氧化硅，４—多晶硅，５—焊接区，Ｌ—桥

长，Ｗ—桥宽，Ｔ—桥厚

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎＳＣＢ［２］

１—ｂｒｉｄｇｅ，２—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，３—ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｘｉｄｅ，４—ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｓｉｌｉｃｏｎ，５—ｗｅｌｄｉｎｇａｒｅａ，Ｌ—ｂｒｉｄｇｅｌｅｎｇｔｈ，Ｗ—ｂｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ，

Ｔ—ｂｒｉｄｇｅｔｈｉｃｋ

　　多晶硅半导体桥点燃药剂过程为：当通以脉冲电
流时，多晶硅薄膜因焦耳热迅速气化，并在电场作用下

形成４１００～６０００Ｋ的弱等离子体，等离子体扩散至
装药中，使药剂受热达到着火温度而发火

［１１］
。基于上

述基本过程，Ｂｅｎｓｏｎ等［１２］
认为只有在形成延时放电

（ＬＴＤ）时才可以形成等离子体，进而实现药剂点火，即
当电流流经桥区时，首先在电势梯度最大的桥边沿产

生放电发光，由于重掺杂硅的阻抗为负温度系数，阻值

随着温度的升高不断减小，形成一个温度升高、电阻下

降、电流增加的正反馈，导致温度迅速达到硅的熔点，

使多晶硅熔化、气化这个过程不断向中心传动，最终在

桥的表面产生弱离子化的硅蒸汽层，由于离子态的硅

电阻比熔化、气化时大，电流流过时硅等离子体进一步

被加热，形成后期延时放电（ＬＴＤ）。半导体桥爆发时
会产生两个电压峰，并经历升温、熔化、汽化、产生等离

子体等四个阶段，与药剂的作用机理普遍认为是微对

流机理
［１３－１４］

。

　　多晶硅半导体桥的制造工艺手段，都是成熟的微
电子制造技术中常用的工艺，一定程度上保证了工艺

的一致性、较低的生产成本以及大规模生产的可能。

多晶硅半导体桥在４７μＦ电容激励下，充电电压３３Ｖ
时，作用时间４．７８μｓ，能量消耗４．８５ｍＪ［１５］。然而多
晶硅半导体桥的输出能量一定程度上取决于输入能

量；而且受桥区质量和等离子体能量在空气中迅速耗

散的影响，多晶硅半导体桥不足以实现间隙点火。

２．２　单层复合半导体桥
　　为提高多晶硅半导体桥的输出能量，Ｂｅｎｓｏｎ
等

［１６］
于 １９９０年发明了一种单层金属复合半导体

桥———钨／硅（Ｗ／Ｓｉ）复合桥，其结构如图 ２［１６］所示，
在半导体桥的多晶硅层上沉积一层金属钨（膜厚 ０．２８
μｍ），与多晶硅膜共同作为换能元件。

图２　钨半导体桥结构示意图［１６］

１—基底，２—二氧化硅，３—多晶硅，４—钨，５—焊接区，

６—桥区

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎＳＣＢ［１６］

１—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，３—ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ，

４—ｔｕｎｇｓｔｅｎ，５—ｗｅｌｄｉｎｇａｒｅａ，６—ｂｒｉｄｇｅａｒｅａ

　　其作用过程为：电流流经桥区时，由于导电性差
异，大量电流首先从钨层流过产生焦耳热，钨／硅层被
加热，钨层电阻伴随着温度升高不断增大，从而流过钨

层的电流减少，同时由于硅的负阻效应电阻迅速减小

电流急剧增加，最后硅层首先气化形成等离子体放电，

并作用于钨层产生固体粒子点燃药剂。

　　该钨复合半导体桥点燃烟火药剂所需的能量小于
１０ｍＪ，作用时间 ２５～７５μｓ。作用时间比多晶硅半导
体桥稍高，这是由于钨的熔点（３６９５Ｋ）高于硅的气化
温度（２６２８Ｋ），硅气化产生的等离子体会被固态钨所
包覆，影响钨半导体桥的点火能力。该单层金属复合

半导体桥的另外一个缺点是采用化学气相沉积工艺加

工钨薄膜不仅困难而且价格昂贵。

　　ＭａｒｔｉｎｅｚＴｏｖａｒ等［１７－１８］
在 Ｂｅｎｓｏｎ的基础上做了

改进，用金属钛替代上述结构中的钨，钛的熔点

（１６６０℃）比硅熔点（１４２０℃）稍高但低于硅的气化温
度，因此钛层在硅气化前已经融化，从而克服了金属层

包覆硅等离子体的缺陷。而且，钛在受热过程中还与

周围环境中的氧气或氮气发生放热反应，进一步提高

８８３
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桥的点火能力。

　　在相同药剂（锆／高氯酸钾，ＺＰＰ）、相同压药压力、
相同电容（１２０μＦ）激励的情况下，钛复合半导体桥火工
品的平均发火电压（５．５９Ｖ）小于多晶硅半导体桥
（６．５０Ｖ），即钛膜在一定程度上增加了半导体桥的输
出能量。钛复合半导体桥的一个缺点是桥电阻会随着

温度的升高而升高，此过程不可逆转，因此加工前需要

对钛进行预处理，增加了工艺复杂性。

　　单层复合半导体桥除了使用上述的钨和钛以外，
还可以使用铝、铬、镁或者其他适合的材料。单层复合

半导体桥作用过程中产生了固体粒子，这在一定程度

上提高了点火能力，但是，产生的等离子体量依然有

限，不足以实现间隙点火，少许的间隙会影响发火甚至

导致不发火
［１９］
。

２．３　多层复合半导体桥
　　单层复合半导体桥依靠多晶硅膜气化产生的等离
子体引起复合膜的作用，由于复合膜没有进一步的能

量释放，在增大半导体桥输出能量方面的作用有限，这

就需要新的结构或技术提高半导体桥的点火能力。

　　ＭａｒｔｉｎｅｚＴｏｖａｒ等［２０］
发明了一种由钛／钨复合层

构成的多层复合半导体桥，其结构如图 ３［２０］所示。整
个半导体桥区长宽均为１４μｍ，钛膜厚０．０３μｍ，钛／
钨中间层厚０．０１μｍ，钨膜厚度为１．４６μｍ。

图３　钛／钨多层复合半导体桥结构示意图［２０］

１—基底，２—多晶硅，３—钛层，４—中间层，５—钨层，６—桥区

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆＴｉｔａｎｉｕｍ／Ｔｕｎｇｓｔｅｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄＳＣＢ［２０］

１—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ，３—ｔｉｔａｎｉｕｍ ｌａｙｅｒ，

４—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌａｙｅｒ，５—ｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｙｅｒ，６—ｂｒｉｄｇｅａｒｅａ

　　该多层金属半导体桥克服了多晶硅半导体桥中使
用铝电极时的电子迁移问题和钨／硅桥中使用钨层因
退火引起的氧化问题；在２１ｍＦ电容激励下，钛／钨复

合半导体桥的全发火电压为４．１８Ｖ，作用时间只需要
７．２４μｓ，发火消耗能量仅 ８５．３μＪ。但是当输入能量
较小时，钛与多晶硅在 ９００℃发生反应生成熔点为
１５４０℃的 ＴｉＳｉ２，而此时钨依然为固态，一定程度上限
制该复合桥的输出。由于钨的高熔点，金属溅射技术

更适合制作钨层。

３　多层复合膜点火桥

　　多层复合膜点火桥的换能元一般由阻抗层和反应
层组成，电流流过阻抗层时因焦耳效应产生热积累加

热反应层，通过反应层化学或物理反应释放的能量点

燃药剂，与半导体桥的不同在于阻抗层多为金属层。

　　２００４年，ＭｕｅｌｌｅｒＦｉｅｄｌｅｒ等［２１］
发明了一种金属／氧

化物复合膜点火桥，其结构如图４［２１］所示，包括基底、阻
抗层（Ｐｄ或 Ｎｉ，１００～１５０ｎｍ）、绝缘层（ＳｉＯ２或 ＣｕＯ，
５０～１００ｎｍ）、金属层（Ｚｒ或 Ｈｆ，０．５～１μｍ）、氧化物层
（ＣｕＯ或Ｆｅ２Ｏ３，１～２μｍ）、导电区（３００～５００μｍ）、以
及增加阻抗层附着力的粘接层等，桥区形状呈“Ｈ”型。
绝缘层的另一个作用是阻抗层和反应层之间的扩散屏

障，防止原子或离子迁移改变材料性能。

图４　金属／氧化物复合点火桥结构示意图［２１］

１—基底，２—粘接层，３—阻抗层，４—导电区，５—绝缘层，

６—金属层，７—氧化物层，８—桥区，９—共反应物

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔａｌ／ｏｘｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｂｒｉｄｇｅｉｇｎｉｔｅｒ［２１］

１—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ，３—ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｌａｙｅｒ，４—ｃｏｎ

ｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅ，５—ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇｌａｙｅｒ，６—ｍｅｔａｌｌａｙｅｒ，７—ｏｘｉｄｅ

ｌａｙｅｒ，８—ｂｒｉｄｇｅａｒｅａ，９—ｃｏｒｅａｃｔａｎｔ

　　当电流流经桥区时，阻抗层因焦耳效应产生热积
累，金属层和氧化物层受热发生化学反应释放能量。

在５Ａ电流作用下，桥区在 １０μｓ内温度可以达到
３０００℃，远高于烟火药剂 ＺＰＰ的点火温度（４００℃）。
　　由于增加了可反应材料，作用过程中产生大量热

９８３
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量和火花，即使桥与药剂之间的距离增加到 ３ｍｍ，药
剂依然能可靠发火。但是该结构是通过阻抗层的热积

累加热反应材料，引起反应材料化学反应而作用，因此

产生火花需要较长的时间；而且高隔热性能的绝缘层

阻碍了热量向反应材料传递，同时基底也一定程度上

吸收热量导致点火效率降低。

　　点火桥中的金属／氧化物也可以为热值更高的
Ａｌ／ＣｕＯ。ＺｈａｎｇＫａｉｌｉ［２２］针对玻璃基底上的 Ａｌ／ＣｕＯ
点火桥进行的露天燃烧测试点火成功率达 ９８％，能清
楚看见喷射火焰，火焰温度超过 ２０００℃；差热分析
（ＤＴＡ）测得点火功率１．１６Ｗ，输出能量（６０ｍＪ）远大
于点火能量（０．１２～０．７ｍＪ），点火延滞时间 ０．１～
０．６ｍｓ。朱朋［２３］

测得集成有 Ａｌ／ＣｕＯ多层反应膜的
Ｃｒ膜点火桥在６０Ｖ恒压激发时电爆温度主要分布在
２５００～３５００Ｋ，持续时间０．３５ｍｓ；８０Ｖ激发时分布
在 ３５００～４０００Ｋ，持续时间 ０．５５ｍｓ。ＣｕＯ／Ｚｒ薄
膜

［２４］
、Ａｌ／ＮｉＯ薄膜［２５］

同样可以替代点火桥中的金

属／氧化物层。
　　Ｂａｇｉｎｓｋｉ等［２６］

在 ＭｕｌｌｅｒＦｉｅｄｉｅｒ发明的基础上进
一步改进了桥的结构，将绝缘层刻蚀出左右两块三角

形区域，在该区域内沉积金属铝，以便更好地导电连

接；桥区形状为蝶形。其结构如图５［２６］所示。

图５　蝶形钯复合点火桥结构示意图［２６］

１—基底，２—二氧化硅，３—铝，４—阻抗层（Ｐｄ），５—焊接区，

６—金属 Ｚｒ层，７—氧化层，８—桥区

Ｆｉｇ．５　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｂｒｉｄｇｅｉｇｎｉｔｅｒ［２６］

１—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ｓｉｌｉｃｏｎ ｏｘｉｄｅ，３—ａｌｕｍｉｎｕｍ，４—ｐａｌｌａｄｉｕｍ，
５—ｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａ，６—ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ，７—ｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ，８—ｂｒｉｄｇｅａｒｅａ

　　由于半导体（硅）的逸出功比金属（铝）小，当铝与
硅接触时，电子从硅流入铝，在硅表面层内形成一个由

带正电且不可移动的杂质离子组成的空间电荷区，由

硅指向铝的电场阻碍电子继续流入金属铝内，从而形

成肖特基势垒（肖特基结）；静电放电产生的感应电动

势比该结构中铝和硅形成的两个肖特基二极管的击穿

电压高很多，因此，两个二极管静电击穿后表现为并联

闭路回路，高于并联阈值的电流被导流从而远离桥膜，

以保护桥膜免受欧姆加热以及随之意外发火的影响，

提高了整个装置的静电安全性。

　　相比于ＭｕｌｌｅｒＦｉｅｄｉｅｒ设计的复合膜点火桥，取消了
反应层与阻抗层之间的绝缘层，使阻抗层产生的热量更

容易向反应层传导，而且在基底与阻抗层之间增加了隔

热层，减少了基底的热耗散，提高了点火效率，但是该结

构在输入能量为２．３０ｍＪ，反应时间５５０μｓ，火花高度仅
８ｍｍ，表明作用时间依旧较长而且输出不是很理想。
　　同时，Ｂａｇｉｎｓｋｉ［２６］还设计了一种由四层硼（Ｂ，单
层膜厚２２０ｎｍ）和钛（Ｔｉ，单层膜厚 ２５０ｎｍ）交替沉
积在二氧化硅绝缘层上，以 Ｂ／Ｔｉ交替层作为换能元件
的复合膜点火桥，其结构如图６［２６］所示。

图６　多层 Ｂ／Ｔｉ复合膜点火桥结构示意图［２６］

１—基底，２—二氧化硅，３—铝，４—硼，５—钛，６—焊接区

Ｆｉｇ．６　Ｂ／Ｔｉｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｂｒｉｄｇｅｉｇｎｉｔｅｒ［２６］

１—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅ，３—ａｌｕｍｉｎｕｍ，４—ｂｏｒｏｎ，

５—ｔｉｔａｎｉｕｍ，６—ｍｅｌｔｉｎｇａｒｅａ

　　当电流流过桥区，Ｂ／Ｔｉ交替层被加热发生反应，
产生火花点燃药剂，作用时间随着单层膜厚的减小而

降低。Ｂ／Ｔｉ复合膜点火桥火花持续时间短，当输入能
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量较低时（３１４μＪ），火花高度特别的低（３ｍｍ），发火
时间较快（３．７μｓ）。但是，该结构较复杂增加了加工
的难度。

　　然而陶瓷电极塞上的多层 Ｂ／Ｔｉ复合含能桥膜［２７］

（单层硼膜厚 ２３０ｎｍ，单层钛膜厚 ２５０ｎｍ，总厚
３～４μｍ，电阻２～５Ω），在１００μＦ电容４０Ｖ电压激
励下，点火时可明显观察到火花飞溅，等离子体长度可

达３０ｍｍ，持续时间约 ２ｍｓ。这说明 Ｂ／Ｔｉ复合膜在
输入能量提高的情况下，可以提高火工品的点火能力。

　　除了 Ｂ／Ｔｉ以外，Ｔｉ／Ｃ［２８］
，Ｚｒ／Ｃ［２９］

，Ｔｉ／Ｓｉ［３０］等
金属／非金属类复合膜也可以作为发火元件用于火工
品。金属／金属复合膜点火桥同样具有较好的输出性
能，桥区宽度０．１０ｍｍ、膜厚０．６μｍ的 Ｎｉ／Ｃｒ桥膜点
火桥

［３１］
在 ４７μＦ电容放电激励下发火均值电压

４．５０Ｖ，９９．９％响应值６．２８Ｖ（含能材料为斯蒂芬酸
铅）。Ｎｉ／Ａｌ纳米多层薄膜微点火桥［３２］

（单层镍膜厚

１６ｎｍ，单层铝膜厚 ２４ｎｍ，总厚 １０μｍ，桥区面积约
１６ｍｍ２），在直流电压 １．５Ｖ作用下点火延滞时间为
０．６３ｓ，点火所需能量为１．８９ｍＪ，最大输出能量１．８６Ｊ。
　　Ｂｅｒｎｈａｒｄ等［３３］

于２００６年使用可与活性金属反应
的含氟聚合物（ＦＣ７２２等）、含氯聚合物（ＰＶＣ等）或者
含氧聚合物（硝化棉）等聚合物材料，来代替复合膜点火

桥中的金属氧化物。镁／聚四氟乙烯（Ｍｇ／ＰＴＦＥ）薄膜烟
火器材

［３４］
具有可靠稳定的燃速，较高的燃速精度。

　　２０１０年，Ｍａｅｄａ等［３５］
在专利中介绍了一种具有

低发火需求能量、作用时间快、火花量大的点火桥。其

换能元件由数层金属层和氧化物层交替沉积构成，选

用的氧化物不需要通过受热释放氧与金属发生反应，

缩短了产生火花的时间。从基底表面向外交替层结构

分 别 为：ＳｉＯ２（１．０ μｍ）、Ｔｉ（０．２５ μｍ）、ＳｉＯ２
（０．２２５μｍ）、Ｔｉ（０．２５μｍ）、ＳｉＯ２（０．２２５μｍ）、Ｔｉ

（１．０μｍ）。结构如图７［３５］所示。
　　该结构的一个特点是：将 ｐ型半导体（多空穴，带
正电）沉积在 ｎ型硅（多自由电子，带负电）基底上刻
蚀出的开口区内，从而形成一个 ｐｎ结，再用铝或者类
似的金属堵塞开口区；因此，ｐｎ结和金属构成齐纳二
极管；齐纳二极管在反向击穿电压前具有很高的阻抗，

低输入能量下不会影响点火桥的发火；当电压处于临

界击穿点，反向电阻降低到一个极低值，在此低阻区内

电流升高电压保持恒定；外加电压高于临界值时，即

使微小的变化也能引起电流可观的增加，从而保护点

火桥免受静电放电引起的意外发火。

图７　Ｔｉ／ＳｉＯ２复合膜点火桥结构示意图
［３５］

１—基底，２—二氧化硅，３—掺杂区，４—开口，５—电极板，

６—焊接区，７—金属层（Ｔｉ），８—氧化物层（ＳｉＯ２），９—桥区

Ｆｉｇ．７　Ｔｉ／ＳｉＯ２ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｂｒｉｄｇｅｉｇｎｉｔｅｒ
［３５］

１—ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，２—ｓｉｌｉｃｏｎｏｘｉｄｅ，３—ｄｏｐｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，４—ｏｐｅｎ

ｉｎｇｐｏｒｔｉｏｎ，５—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｄ，６—ａｄｈｅｓｉｖｅｌａｙｅｒ，７—ｍｅｔａｌ

ｌａｙｅｒ，８—ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｌａｙｅｒ，９—ｂｒｉｄｇｅｐｏｒｔｉｏｎ

　　该复合膜点火桥的作用过程更多地表现为物理过
程：电流加载到桥区后，由于导电性差异，电流首先流

过金属 Ｔｉ层，产生焦耳热使其温度升高，Ｔｉ膜的电阻
随着温度升高不断增大，而且热量转移被具有高隔热

性能的 ＳｉＯ２削弱，从而 Ｔｉ层温度急剧上升，直到达到
熔点熔化甚至气化，ＳｉＯ２被邻近的高温 Ｔｉ加热并与
Ｔｉ气化形成飞散粒子产生火花，高温 Ｔｉ在飞行过程中
与氧气反应，进一步使火花量增大。

　　桥电阻 ２Ω输入能量 ４４０μＪ时，火花高度可达
２０ｍｍ，反应时间仅 １．０μｓ；电阻为 ５Ω，输入能量
３１４μＪ时，火花高度１８ｍｍ，反应时间１．５μｓ；当输入
能量降到 １８６μＪ时，火花高度 ７．２０ｍｍ，反应时间
１１μｓ。该复合半导体桥特有的结构提高了装置的安
全性，通过物理过程产生火花缩短了作用时间；整个

结构所需能量较低，产生的火花量较大，增强了点火桥

的点火可靠性。

　　Ｂａｒｂｅｅ等［３６］
于 ２０１１年制作了多层膜表面覆盖

有含能材料的点火桥，即采用溶胶凝胶技术在 Ｎｉ／Ａｌ
多层膜上镀一层 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ含能涂层以进一步增大反
应膜的能量输出。在机械刺激下 Ｎｉ／Ａｌ复合膜向金属
间化合物合金 Ａｌ３Ｎｉ２的放热型转变，这种转变放出的
热量点燃更高能量密度的 Ｆｅ２Ｏ３／Ａｌ溶胶凝胶铝热
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剂，其铝热反应温度超过 ３１００℃。该含能溶胶凝胶
涂层多层结构组成的装置在机械刺激下能够提供足够

的高温引起氮化铅爆燃／爆炸的能量转换。
　　由于增加了可反应材料，通过材料之间的化学反
应或物理过程释放的能量，达到点火起爆的目的，多层

复合膜点火桥的点火性能大大提高；桥膜材料的多样

化、高能化以及多种复合膜相互组合等为提高半导体

桥点火性能提供了可行的发展方向。

４　展　望

　　复合半导体桥换能元件不仅包括半导体桥材料，
还可以使用多种可反应材料或含能材料，通过化学反

应或者物理过程释放的能量点燃引爆药剂，不但增强

了半导体桥的输出性能，而且具有作用时间快、发火所

需能量低、安全性好等优点。通过选择不同的复合膜

材料，设计相应的结构、桥区尺寸、桥膜调制比以及调

制周期等参数，以满足不同的能量需求，是提高半导体

桥点火能力的有效途径。现代微电子加工工艺，例如

化学气相沉积、物理气相沉积、溶胶凝胶化学等，尤其

是具有诸多优点的磁控溅射（薄膜密度高、控制性和

均匀性好、附着性优良），为多层复合半导体桥的发展

提供了有利的技术保证。

　　要使复合半导体桥火工品得到广泛的应用，还有
许多工作需要完成。首先，要想优化复合半导体桥火

工品，机理及基础研究是关键；其次，通过选择合适的

材料及设计相应的结构，降低加工工艺复杂性和制造

成本以实现生产自动化；第三，提高抗静电、防射频等

安全性，钝感化以应用于直列式爆炸序列。
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