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摘 要： 研究设计了一种平面纵向集成 PN 结（半导体的空间电荷区）结构二极管的薄膜换能元芯片，并制作了 3 Ω 和 4 Ω 2 种桥区

电阻， 每种电阻制备 1.0 mm×1.0 mm、1.5 mm×1.5 mm、2.0 mm×4.0 mm 3 种芯片尺寸，每种尺寸设计 8，18，28，34 V 4 种击穿电

压的集成芯片样品，其中 1.0 mm 芯片对应 4 种击穿电压的芯片，1.5 mm、2.0 mm 芯片对应 34 V 击穿电压进行静电对比试验。为研

究集成防护结构对换能元的爆发性能的影响，对 3 Ω 的 1.0 mm 集成芯片进行了发火试验测试。结果表明集成薄膜芯片尺寸越大，

抗静电能力增强；芯片桥区电阻越大，越容易受到静电干扰损伤，其静电防护性能达 500 pF/500 Ω/25 kV。PN 结结构的击穿电压

越小，其旁路电流的能力越大，对换能元爆发性能的影响越大，击穿电压越大，对换能元的静电防护作用越小。对于 33 μF/16 V 作

用条件的火工品，选择 18 V 击穿电压的集成芯片说明集成薄膜芯片应用中需要根据换能元的工作电压选用合适的击穿电压，以保

证集成芯片既可以防护静电干扰，不影响产品的正常作用。
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0 引 言

微 机 电 系 统（MEMS，Micro⁃Electrro⁃Mechanical 
System）技术在火工品领域的应用，改变了火工品设计

者的传统设计思想，加速了火工品向微型化、智能化、

集成化方向的发展。在武器装置微型化、集成化、智能

化发展背景的推动下，以 MEMS 技术为基础的第四代

火工品装置［1-3］结构尺度更小，功能集成度更高，被认

为是未来武器装备技术发展的重要支撑。MEMS 火工

品具有体积小、成本低、可靠性高等诸多优点［1］，为引

信及总体装备有更多的空间容纳多传感器探测电路和

主装药，提高了弹药的精确度和杀伤力。目前战争中

大功率设备的不断增加以及电子战系统、电子脉冲弹

和高功率微波武器的出现，使得战场电磁环境日趋复

杂 、恶 劣 ，装 备 对 火 工 品 的 抗 电 磁 能 力 提 出 更 高 要

求［4-5］。尽管常规火工品薄膜换能元芯片可达到一般

规范要求，但在高安全高钝感等方面与武器装备的应

用要求还有一定差距［6-8］。基于 MEMS 技术的火工品

薄膜换能芯片，由于是硅基微电子工艺加工，更容易实

现薄膜芯片和功能电路的单片集成，以及与火工品结

构的匹配，因此可以采用一体化集成芯片设计，同时提

高换能元的安全性可靠性［9-14］。

国内目前主要采取热敏电阻、二极管等分立器件

集 成 装 配 的 方 式 ，开 展 火 工 品 抗 电 磁 能 力 设 计［15］，但

该种结构使得火工品结构和封装更为复杂，对可靠性

造成影响，对于一个系统来说，其结构越复杂，可靠性

会 越 低 。 近 年 开 展 一 体 化 集 成 研 究 成 为 主 要 方 向 ，

2009 年，上海交通大学［16］提出了一种半导体桥芯片系

统，将半导体桥、CMOS 开关、肖特基二极管以及 MOS
电容集成到一个芯片，但该设计中的二极管防护有方

向，在实际使用中会造成诸多不便，且与一般换能元芯

片比较，该芯片体积过大，难以与现有火工器件的尺寸

进行匹配，目前只停留在了版图设计层面。2019 年，

沈 冲［17］将 二 极 管 通 过 MEMS 工 艺 与 半 导 体 桥 进 行 集
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成，芯片面积 1.8 mm×1.8 mm，实验表明，二极管芯片

只可以抵抗 15 kV 静电放电，由于设计和工艺问题，在

一次放电之后就失去了保护作用。

为此，本研究提出了一种集成静电防护电路的薄

膜换能芯片，基于微电子技术进行了火工品用薄膜换

能元与功能电路的集成设计与制作，提高了薄膜芯片

抗静电、抗电磁脉冲的能力，实现薄膜芯片和功能电路

的单片集成，且芯片尺寸与常规换能元一致，提高火工

品的安全性。本研究芯片集成化程度高且有利于小型

化设计，MEMS 工艺便于大规模制备及封装，降低成本

并具有较高质量一致性。

1 薄膜换能芯片集成设计

1.1 薄膜换能元

薄 膜 换 能 元 是 MEMS 火 工 品 中 实 现 能 量 转 换 功

能的核心器件，一般为采用金属薄膜或半导体桥材料

制作的平面电阻，并通过电阻发热等形式实现与含能

药剂的能量传递与放大。理想的微结构换能元同时具

有较低的发火能量和较高的能量转换效率［18］，其发火

能量和转换效率主要受换能元电阻值与桥区图形结构

的影响。常规薄膜换能元如图 1 所示，一般由在硅衬

底上形成的小型金属薄膜层组成，桥的长度由焊盘的

间距决定，焊盘为桥区层提供了低欧姆接触，薄膜换能

元 电 阻 根 据 其 应 用 方 向 ，一 般 范 围 为 1~6 Ω［18］，通 过

引线键合到火工品电极塞的脚线端，从而实现电流沿

着桥区流动，发挥其换能作用。

常规薄膜换能元为叠层平面结构，桥区材料为镍

铬、铜、硅等材料，桥区一般为方形，双 V 形，蛇形等，可

在恒流或电容放电条件下发火［19］，可在毫秒甚至微妙

级内产生爆炸输出。从安全性角度，常规换能元有钝

感型和敏感型，钝感型安全性较高，敏感型较低，为了

方便与目前产品性能进行对比，探究本次集成芯片在

提升安全性方面的优势，研究主要选用敏感型换能元

进行芯片集成，电阻设计为 3 Ω 和 4 Ω 两种，其他材料

参数选用常规换能元材料。

1.2 芯片集成设计

薄膜换能元作为一种无源器件，面对应用环境中

日益复杂严苛的电磁干扰，易遭受射频和静电能量的

损伤［8， 12］，为提高换能元的安全性可靠性，进行集成二

极管 PN 结（半导体的空间电荷区）防护结构的薄膜换

能芯片设计和制作。根据 PN 结的反向击穿特性将二

极管结构与桥区芯片并联，对于高电压的静电、脉冲，

二极管 PN 结可以起到很好的防护效果。当静电脉冲

通过脚线传至电火工品上时，二极管很快响应并被击

穿形成低阻抗通路。该支路的阻抗与换能元支路阻抗

相当，因此静电能量从二极管支路分流走，起到保护换

能元的目的；当静电脉冲消失后，二极管又能迅速恢复

到初始高阻状态，不对正常的发火信号造成影响。

研究设计的集成 PN 结防护结构的薄膜换能芯片

结构如图 2 所示，在薄膜桥下层外延制作 PN 结二极管

结 构 ，R 为 薄 膜 换 能 元 桥 区 电 阻 ，D1、D2 为 二 极 管 结

构 ，电 磁 干 扰 或 浪 涌 注 入 集 成 芯 片 时 ，注 入 高 电 位 端

PN 结正偏，等效为短路，形成电流泄放回路，抗电磁干

扰能力得到提高。

前期研究［19］发现，换能元芯片尺寸对其发火性能

有影响，换能元发火条件对二极管结构击穿电压有限

制，因此，设计的芯片尺寸和击穿电压需要与换能元适

图 1　常规薄膜换能元基本结构

Fig.1　Structure of thin film energy exchange element

a.　energy exchange element integrating PN junction

b.　principles of electrostatic protection

图 2　集成 PN 结防护结构的薄膜换能芯片及防护原理

Fig.2　 Energy exchange element integrating PN junction and 
Principles of electrostatic protection
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配才能发挥对安全性和可靠性的作用。设计不同的集

成 芯 片 尺 寸 和 集 成 芯 片 中 二 极 管 结 构 的 击 穿 电 压 数

值，研究芯片尺寸和击穿电压对集成芯片安全性和可

靠性的影响。研究设计了 8，18，28，34 V 4 种击穿电

压参数，1.0 mm×1.0 mm、1.5 mm×1.5 mm、2.0 mm×
4.0 mm 3 种尺寸的集成芯片。通过微电子工艺单片

集成，采用的工艺流程如图 3 所示，在首先在外延片上

进行 B+离子注入，退火形成 PN 结，形成背靠背二极管

旁 路 电 路 ，然 后 进 行 金 属 溅 射 和 光 刻 ，形 成 桥 区 和 焊

盘。制作得到 3 种尺寸集成芯片，如图 4 所示。

2 薄膜换能集成芯片性能测试

2.1 样品制备与实验仪器

换能元制作完成后，对其抗静电和发火性能参数

进行测试验证。首先，用火工品专用陶瓷电极塞对集

成换能元芯片进行封装，采用 3 根直径为 75 μm 的硅

铝 丝 进 行 键 合 ，在 键 合 丝 上 涂 覆 导 电 胶 ，增 加 导 通 电

流，集成芯片的封装样品示例如图 5 所示。

静电和发火试验用仪器设备均为陕西应用物理化

学研究所自研专用设备。静电试验所用仪器包括，高

压直流电源输出电压在 0~35 kV 范围内连续可调，输

出最大电流 1 mA，精度±5%；高压开关耐压 35 kV 以

上，输出的漏电电压应不大于充电电压的 5%；电容器

耐 压 35 kV 以 上 ，精 度 ±5%；放 电 电 阻 500 Ω，精 度

±5%；静电电压表量程不低于 35 kV。

采用如图 6 所示的发火电路系统进行发火试验，实

验 装 置 由 储 能 电 容 、恒 压 电 源 、OSC⁃LecroyWave⁃  
Pro960 数字示波器等组成，实验原理如图 2 所示。选

用 3 Ω 芯 片 开 展 发 火 试 验 研 究 ，以 LTNR 含 能 药 剂 为

主，获得 1.0 mm×1.0 mm 尺寸的 4 种击穿电压集成芯

片样品的发火电压，每种击穿电压集成芯片准备 30 发

的测试样品，如图 7。

图 5　集成芯片的封装样品图

Fig.5　Photo of integrated chip sample

a.　1.0 mm×1.0 mm

c.　2.0 mm×4.0 mm

b.　1.5 mm×1.5 mm

图 4　集成芯片样品照片

Fig.4　Picture of the integrated chips

图 3　集成芯片制备流程

Fig.3　Fabrication process of integrated chip

图 6　换能元发火性能测试系统

Fig.6　Ignition system of the energy exchange
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2.2 实验

静 电 实 验 ：采 用 方 法 如 图 8 所 示 ，对 3 Ω 和 4 Ω 
2 种电阻芯片进行静电实验，2 种电阻芯片都准备 3 种尺

寸，其中 1.0 mm×1.0 mm 尺寸的集成芯片，其集成防护

PN 结的击穿电压为 8，18，28，34 V 4 种，实验防护 PN 结

击穿 电 压 对 芯 片 的 静 电 防 护 能 力 ；1.5 mm×1.5 mm、

2.0 mm×4.0 mm 尺寸的集成芯片，其集成 PN 结的击

穿 电 压 为 34 V，实 验 相 同 防 护 参 数 时 ，芯 片 尺 寸 的 静

电防护能力，实验芯片样品如图 4 所示。对芯片进行

脚脚间静电实验，将电容器、电阻接入回路并连接试验

线路，高压电源输出导线平行架空布置，将样品放于发

火箱内进行接线，将电容器充电到 0~30 kV，将高压开

关切换至放电回路，对样品进行放电，实验中所选电容

为 500 pF，电阻为 500 Ω。试验时应保证实验室环境

温 度 在 25 ℃ 左 右 ，相 对 湿 度 为 55%。 实 验 后 采 用

OLYMPUS 的 DSX1000 型 数 字 显 微 镜 对 集 成 芯 片 表

面 损 伤 状 态 进 行 检 测 ，使 用 DZC⁃6S 型 火 工 品 电 阻 测

试 仪 测 试 集 成 芯 片 电 阻 参 数 变 化 情 况 ，分 析 PN 结 结

构对换能芯片的防护能力。

发火试验：采用如图 9 所示方法，对 3 Ω 电阻芯片

进行发火实验，准备的芯片尺寸为 1.0 mm×1.0 mm，

未集成防护结构和集成防护结构 2 类，其中集成防护

PN 结的击穿电压为 8，18，28，34 V 4 种，实验防护 PN
结击穿电压对芯片发火能力的影响，实验芯片样品如

图 7 所示。电容选用 33 μF 电容，电路连接好后，将开

关打至电源端，给电容充电。充至实验电压 16 V 后，

将开关打至接电阻一端，使芯片通电发火。用数字示

波器采集记录发火过程中集成芯片两端的电压和电流

信号。

3 结果与讨论

3.1 静电试验结果与分析

对 3 Ω 和 4 Ω 薄 膜 换 能 集 成 芯 片 分 别 进 行 了

500 μF 500 Ω 脚脚间静电试验，测试薄膜换能集成芯

片的抗静电性能。为说明集成芯片的抗静电优势，对

未集成 PN 结结构的 3 Ω 和 4 Ω 薄膜换能芯片也进行

相同实验，结果见表 1。

由表 1 可以看出，集成 PN 结构的换能芯片的抗静电

能力比未集成的常规换能元的有较大提升。随着集成 PN
结击穿电压的减小，相同芯片尺寸（1.0 mm×1.0 mm）

下，集成薄膜换能集成芯片的临界损伤静电值 ESD 由

20 kV 变化为 30 kV，即防护能力增大。由此可见，同

一电阻、同芯片尺寸下，击穿电压值越小，集成芯片抗

静 电 能 力 越 强 。 分 析 认 为 PN 结 击 穿 电 压 越 小 ，在 接

收静电能量时，会在越小静电值时形成通路，缓解换能

芯片本身承担的静电能量，从而保护其不受损伤，提高

抗静电能力。

表1还可以看出，当芯片尺寸增大至1.5 mm×1.5 mm、

2.0 mm×4.0 mm 时 ，相 同 防 护 结 构 参 数 条 件 下 ，4 Ω
的集成薄膜换能集成芯片的临界损伤静电值由 20 kV
变化为 25 kV，即防护能力增大。由此可见，芯片尺寸

图 8　静电试验系统图

1— 高 压 直 流 电 源 ， 2— 限 流 电 阻 ， 3— 高 压 开 关 ， 4— 放 电 电

阻 ， 5— 极 针 ， 6— 样 品 ， 7— 击 柱 ，8— 发 火 箱 ， 9— 储 能 电 容 ， 
10—静电电压表

Fig.8　Electrostatic test circuit
1—high voltage DC power， 2—resistance， 3—switch， 
4—dischargr resistance， 5—probe， 6—sample， 7—pole， 
8—explosion box， 9—energy storage capacitor， 10—electro⁃
static voltmeter

图 7　集成芯片发火试验样品

Fig.7　Test chip sample

图 9　换能元发火性能测试电路

Fig.9　Ignition test circuit of the energy exchange
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越大，对静电防护能力越大，这是因为芯片尺寸越大，

集 成 的 PN 结 结 面 积 越 大 ，其 贯 通 后 防 护 结 构 可 通 过

的静电能量越大，通过换能元芯片桥区的能量越小，从

而提高抗静电能力。

3.2 发火性能分析

对尺寸 1.0 mm×1.0 mm，电阻 3 Ω 薄膜换能集成

芯片进行了发火试验。通过发火试验测试集成功能结

构后对薄膜换能元的发火性能影响规律，对未集成 PN
结结构的 3 Ω 薄膜换能芯片也进行相同实验，对比实

验结果。结果见表 2。

由表 2 可以看出，集成 PN 结结构的薄膜芯片，击

穿电压大于 8 V 时，在 33 μF/16 V 放电条件下芯片正

常 爆 发 ，爆 发 时 间 与 未 集 成 结 构 的 常 规 桥 一 致 ，为

24 μs 左右。击穿电压为 8 V 时，样品均无法爆发。使

用 显 微 镜 拍 摄 试 验 后 5 种 样 品 的 桥 区 图 ，如 图 10 所

示。由图 10 可见，集成 PN 结结构的击穿电压越小，其

对薄膜换能元爆发性能的影响越大。分析认为 PN 结

击穿电压越小，在接收发火能量时，会在越小发火值时

形成通路，将需要通过换能桥区的能量分流，减小了通

过桥区的能量，使桥区达不到发火条件，从而影响薄膜

芯片的发火性能。

结合表 1 静电实验结果，还可看出在不影响发火

性能的前提下，集成 PN 结结构的击穿电压越小，芯片

防 护 能 力 越 强 ，因 此 33 μF/16 V 放 电 条 件 下 ，尺 寸

图 10　集成薄膜芯片发火后桥区情况

Fig.10　State of the bridge after ignition

表 2　集成薄膜芯片发火试验结果

Table 2　Ignition test results of integrated chip

BV / V

not integrated
8
18
28
34

chip 
number
30
30
30
30
30

ignition 
time / μs
24.52
-
25.83
24.83
25.68

standard 
deviation
0.122681
-
0.095762
0.033432
0.125878

state

fired
not fired
fired
fired
fired

表 1　3 Ω 和 4 Ω 芯片样品静电试验结果

Table 1　Electrostatic test results of the 3 Ω and 4 Ω chip
No
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

chip size / mm
1.0×1.0
1.0×1.0
1.0×1.0
1.0×1.0
1.0×1.0
1.5×1.5
2.0×4.0
1.0×1.0
1.0×1.0
1.0×1.0
1.0×1.0
1.0×1.0
1.5×1.5
2.0×4.0

BV / V
not integrated
8
18
28
34
34
34
not integrated
8
18
28
34
34
34

ESD / kV
15
30
30
30
30
30
30
5
30
30
30
20
25
25

R1 / Ω
2.86
2.82
2.91
2.78
2.71
2.93
3.15
3.62
3.81
3.84
3.98
3.75
3.97
4.18

R2 / Ω
1.15
2.82
2.89
2.60
2.12
2.92
3.14
2.69
3.78
3.83
3.05
2.61
4.56
4.17

state of bridge
no damage， value smaller
no damage， R no change
no damage， R no change
no damage， value smaller
no damage， value smaller
no damage， R no change
no damage， R no change
no damage， value smaller
no damage， R no change
no damage， R no change
no damage， R no change
damage， value smaller
damage， value increased
no damage， R no change

 Note：   BV is the breakdown voltage of PN junction； ESD is the electro⁃Static discharge； R1，R2 is the resistance before and after test respectively. No 1-7 is de⁃
signed 3 Ω， No 8-14 is the design 4 Ω.
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集 成 PN 结 防 护 结 构 的 薄 膜 换 能 芯 片

1.0 mm×1.0 mm 的薄膜换能集成芯片防护结构击穿

电压选择 18 V 效果最佳。

4 结 论

研究设计制备的平面集成 PN 结结构的 MEMS 薄

膜换能元为纵向结构，提高了薄膜芯片抗静电、抗电磁

脉冲的能力，实现薄膜芯片和功能电路的单片集成，且

芯 片 尺 寸 与 常 规 换 能 元 一 致 ，提 高 了 火 工 品 的 安 全

性。具有优良的安全性能和高集成化的特点。

集成 PN 结防护结构的薄膜换能芯片的静电防护

性能和发火性能已通过静电实验和发火试验进行了测

试，实验结果表明，PN 结防护结构的集成对薄膜换能

芯片有静电防护能力。随着集成薄膜芯片尺寸越大，

其抗静电能力增强；芯片桥区电阻越大，越容易受到静

电干扰损伤。PN 结结构的击穿电压越大，对薄膜换能

元的静电防护作用越小。

PN 结防护结构的击穿电压越小，其旁路电流的能

力越大，对薄膜换能元爆发性能的影响越大。击穿电

压小于 8 V 时，会对薄膜换能芯片发火造成影响。结

合发火条件可知，对于 33 μF/16 V 作用条件的薄膜换

能 元 火 工 品 ，应 选 择 18 V 击 穿 电 压 的 集 成 芯 片 。 因

此 ，具 有 适 当 PN 结 防 护 结 构 的 击 穿 电 压 设 计 对 于 薄

膜芯片的抗静电能力至关重要。
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Thin Film Transducer Chip with an Integrated PN Junction Protective Structure

LI Hui1，2， LUO Jian⁃jun1， REN Wei2， FENG Chunyang1， CHU En⁃yi2， CHEN Jian⁃hua2， LI Jiao2

（1. Micro‑Electronics Research Institute， Hangzhou Dianzi University，Hangzhou 310018， China； 2. I National Key Laboratory of Applied Physics and Chemistry， 
Shaanxi Applied Physics and Chemistry Research Institute， Xi′an 710061 China）

Abstract： The planar thin film transducer chip was designed with longitudinally integrated PN junction structure diode， and inte⁃
grated through microelectronics technology for excellent security performance and high integration characteristics. Each of three 
different⁃sized chips with 1.0 mm×1.0 mm，1.5 mm×1.5 mm and 2.0 mm×4.0 mm， were designed under four breakdown voltag⁃
es of 8， 18， 28， 34 V， and two kinds of resistance ，3 Ω and 4 Ω. The ignition tests were carried out on the integrated chip to 
study the impact of the integrated structure on the burst performance of the transducer. Results from the static electricity of these 
chips show that the larger the size of the integrated thin film chip is， the stronger the antistatic ability， the greater the resistance 
in the bridge area of the chip， and the more vulnerable to electrostatic interference are. The electrostatic protection performance 
of designed chip can reach 500 pF/500 Ω/25 kV. The smaller the breakdown voltage is， the greater the bypass current capacity， 
the greater the impact on the burst performance of the transducer， and the greater the breakdown voltage， but the smaller the 
electrostatic protection effect are on the energy converter. For initiating explosive devices to be ignited under 33 μF/16 V， the in⁃
tegrated chip with an 18V breakdown voltage should be selected. Therefore， when the integrated thin film chip is applied， it is 
necessary to select an appropriate breakdown voltage according to the working voltage of the transducer for both a protection 
against static interference and a necessary avoidance in failure of its normal function.
Key words： MEMS；PN junction；thin film transducer；antistatic；ignition
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