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掺杂对 !"#$半导体激光起爆感度的影响
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摘要!对激光敏感药剂高氯酸#四氨#双!+$硝基四唑"合钴!

!

" !,-./"进行掺杂$以半导体激光直接作用药

剂的方法$研究了掺杂物的种类%含量和波长对 ,-./激光起爆感度影响& 结果表明' 在同样的条件下$未掺杂的

,-./在激光器最大功率下都不能发火$而加入适合的掺杂物的种类和含量能够大大提高 ,-./半导体激光起爆

感度( 在 #)+ 01波长下$掺杂物中掺杂酞箐铜能量最低$+"2发火阈值达 "3'& 14$平均延期时间 '3) 15( 掺杂吸

光物 .$+"2发火阈值达 "3+* 14$平均延期时间 +3+ 15( 在 %!+ 01波长下$掺杂吸光物 .含量为 +2时$+"2发火

阈值最小$为 +3"# 14&
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()引)言

高氯酸 # 四氨 # 双 ! +$硝基四唑 " 合钴 !

!

"

!,-./"是一种性能优良的安全钝感起爆药
)!*

$具有

,-./光敏性质$是激光雷管和激光发火元件的用

药
)'*

& 火工药剂激光感度主要与激光源%药剂性能%

发火装置与装药工艺等诸多因素有关$为了提高药剂

的激光感度$实现低能起爆$常常对药剂进行掺杂& 大

多数起爆药剂外观呈白色或浅色$反射率较大$难以实

现激光直接发火或起爆$通过掺杂深色或黑色物质$增

加其激光吸收度$实现低能发火&

((美国桑迪亚国家实验室为了降低激光二极管起爆

雷管的点火延迟
)) =&*

$进行了不同掺杂物!碳黑%碳纳

米管%F6-,.$后两者为含能掺杂剂$F6-,.是一种钾

盐类炸药$具体的化学组成不明"的以 ,-./为装药的

不同形式雷管的研究& 研究认为$作为一种掺杂剂$

!2碳黑的性能与另外两种含能掺杂剂相当或者更好&

( ( 俄 罗 斯 和 德 国 在 研 究 ,-./ 的 同 类 物

高氯酸#二#!)$肼基$& 氨基$!$'$&$三唑" 合铜的激

光起爆时
)+ =#*

$加人了一种透明粘合剂/GG9& 研究

认为$含量为 82 H'"2的激光透明热塑性材料增加

了激光渗透性$从而增加了激光感度& 当药剂中

/GG9掺杂量达到 '"2时$起爆的激光能量密度达到

最小值&

((除以上掺杂物外$其它有色激光染料掺杂物尚未

见报道$掺杂吸光物 .含量对 ,-./的激光感度影响

报道也不多& 所以$本实验选择了一些有色激光染料

和吸光物 .作为掺杂物$研究了它们对 ,-./激光感

度的影响&

*)实)验

*+()!"#$制备与表征

((参照文献)**方法自制 ,-./$对合成出的粗品进

行重结晶$在无水乙醇中进行机械研磨$干燥后得到不

同粒度的 ,-./& 采用马尔文 GI$I:G9G+""& 衍射粒

度分析仪表征粉体粒度$典型粒度分布如图 ! 所示&

图 !(,-./粒度
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*+*)!"#$的光学特性

((当激光照射到药剂表面后$药剂吸收光子能量$经

光热转化$使自身温度升高而起爆$所以药剂对激光的

吸收特性将会影响到药剂的起爆特性&

((对 ,-./和 .:,-./混合物在特定粒度下!,-./

为 **3'%

"

1"$进行波长在 '+" 01H'3+

"

1间的吸收
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光谱实验，结果如图２所示。

图 ２　ＢＮＣＰ和 ＢＮＣＰ／Ｃ吸收光谱

Ｆｉｇ．２　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢＮＣＰａｎｄＢＮＣＰ／Ｃ

　　从图２可知，ＢＮＣＰ和 ＢＮＣＰ／Ｃ在４５５ｎｍ，１．５６μｍ，
２．０５μｍ，２．１６μｍ处具有特征吸收峰。掺杂吸光物 Ｃ的
ＢＮＣＰ样品吸收特征峰波长与单一 ＢＮＣＰ基本相同，但吸
收强度整体上移。

２．３　激光实验元件制作
　　把３０ｍｇ的 ＢＮＣＰ和掺杂物 Ｃ以 ６０ＭＰａ的压力
压入有有机玻璃窗口（厚度 ２ｍｍ，透射率 ９１％，光斑
直径０．１７ｍｍ）的铝壳内，再压入钢套内，收口，作为激
光敏感起爆药起爆元件（未装填输出炸药）。每个样

品制作１８发。
２．４　实验装置
　　主要实验仪器：多个波长半导体激光器，脉冲控制
器，示波器（ＴＤＳ２０２４），能量／功率计（北京物科ＬＥＰ１Ｂ）。
　　多个波长半导体激光器性能见表１。

表 １　激光器性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｈ／ｎｍ ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ／％ ｒａｄｉａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ／ｍｒａｄ
５３２ １００ ３ ０．５
６３５ ２００ ３ １．０
９１５ ５０００ ５ ０．５

　　脉冲控制器的作用是是调节激光器的脉冲宽度和控
制脉冲的单次发射。脉冲宽度影响到单次脉冲作用到样

品的能量，通过调节脉冲宽度可以测出在一定功率下样

品的极限起爆脉冲宽度。控制器可实现１ｍｓ～１ｓ、
１μｓ～１ｓ的单次发射。测量装置如图３所示。
２．５　实验方法和步骤
　　兰利法对初始值不敏感，收敛快，需要实验发数少，
对５０％响应点估值精度高。本实验采用 ＧＪＢ３７７Ａ－９４
中方法之１０１兰利法进行测试，５０％响应点进行数据处
理和比较。实验样品每组１８发。
　　平均延期时间是指兰利法测试中所有发火元件的
平均延期时间。发火发数大于６发。

图 ３　激光感度实验装置图

１—脉冲控制器，２—数字示波器，３—半导体激光器，

４—聚焦透镜，５—衰减片，６—护镜，７—光电探头，

８—样品，９—样品台，１０—激光能量计，１１—爆炸箱

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

１—ｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，２—ｄｉｇｉｔａｌｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ，

３—ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ，４—ｆｏｃｕｓｌｅｎｓ，

５—ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｌｅｎｓ，６—ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇｌｅｎｓ，

７—ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｒｅｃｅｉｖｅｒ，８—ｓａｍｐｌｅ，

９—ｓａｍｐｌｅｓｕｐｐｏｒｔ，１０—Ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｕｎｉｔ，１１—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｏｘ

３　实验结果和分析

３．１　掺杂物种类对 ＢＮＣＰ激光感度的影响
　　掺杂物分为光学掺杂和热学掺杂，实验选择了不
同颜色的激光染料进行掺杂，掺杂物包括酞箐铜、孔雀

绿、吸光物 Ｃ、分散橙、荧光素钠、玫瑰红 Ｂ、吖啶红等。
在波长 ６３５ｎｍ，ＢＮＣＰ平均粒度 ２．０４μｍ和功率
９８．０ｍＷ条件下，实验结果见表２。

表 ２　不同掺杂物对 ＢＮＣＰ激光感度和延期时间的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｐａｎｔｏｎｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢＮＣＰ（ｗａｖｅｌｅｎｇｈｔｈ６３５ｎｍ）

ｄｏｐａｎｔａｎｄｃｏｎｔｅｎｔ
／％ ｃｏｌｏｒ ５０％ ｅｎｅｒｇｙ

／ｍＪ

５０％ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ
／Ｊ·ｃｍ－２

ａｖｅｒｇｅ
ｄｅｌａｙｔｉｍｅ
／ｍｓ

ｃｏｐｐｅｒｐｈｔｈａｌｏｃｙａｎｉｎｅ，５ ｂｌｕｅ ０．２４ １．６７ ２．３
ｍａｌａｃｈｉｔｅｇｒｅｅｎ，５ ｇｒｅｅｎ ０．４０ ２．８２ ３．９
ｄｏｐａｎｔＣ，５ ｂｌａｃｋ ０．５７ ２．４９ ５．５

ｄｉｓｐｅｒｓｅｏｒａｎｇｅ，５ ｙｅｌｌｏｗ １．１８ ６．６４ １１．９
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎｓｏａｉｕｍ，５ ｒｅｄ １．２０ ５．８０ １４．９
ｒｈｏｄａｍｉｎｅＢ，５ ｒｅｄ １．６０ ７．０５ １５．３
ａｃｒｉｄｉｎｅｒｅｄ，５ ｂｒｏｗｎｒｅｄ ２０．１３ ８８．７２ １６９．０
ＰＯＰＯＰ５ ｙｅｌｌｏｗ   

　　由表２可知：① 不同掺杂物对 ＢＮＣＰ发火能量阈
值有很大的影响，对元件发火平均延期时间有同样影

响。如表 ２，发火能量从 ０．２４ｍＪ、０．４０ｍＪ、０．５７ｍＪ、
１．１８ｍＪ、１．２０ｍＪ、１．６ｍＪ、２０．１３ｍＪ增加时，平均延期
时间也从 ２．３ｍｓ、３．９ｍｓ、５．５ｍｓ、１１．９ｍｓ、１４．９ｍｓ、
１５．３ｍｓ、１６９．０ｍｓ增加，就是发火能量阈值小，平均延
期时间也短；发火能量阈值大，平均延期时间也长。

② 激光发火感度主要与掺杂物的性质有关。这是因
为在不掺杂情况下，ＢＮＣＰ难以发火，光学和热掺杂

０３２ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



后，能够以很小的能量实现发火。光学掺杂后，发火阈

值与掺杂物的吸收波长有很大的关系。由表 ２可见，
掺杂物荧光素钠（吸收波长 ５２０～５７０ｎｍ）、玫瑰红 Ｂ
（吸收波长５８０～６９０ｎｍ）、酞箐铜（７００～８５０ｎｍ）、孔
雀绿（６２０～６５０ｎｍ）、分散橙（４２０～８５０ｎｍ）以及吖啶
红（吸收波长６００～６３０ｎｍ）均能够显著降低 ＢＮＣＰ的
激光感度，其中激光敏化作用效果较好的是酞箐铜、孔

雀绿、分散橙、荧光素钠等。而掺杂 ＰＯＰＯＰ（１．１，４双
（５苯基２恶唑基）苯）吸收波长（３８０～４４０ｎｍ）不发
火，没有起到掺杂作用。

　　仔细观察掺杂物的吸收波长，发现有三种情况：
一种覆盖了激光发射波长 ６３５ｎｍ，另外两种是左右靠
近发射波长。覆盖发射波长 ６３５ｎｍ的三种掺杂物玫
瑰红 Ｂ（吸收波长 ５８０～６９０ｎｍ），孔雀绿（６２０～
６５０ｎｍ），分散橙（４２０～８５０ｎｍ），吸收波长的中值，即
两端平均值正好都是６３５ｎｍ；而左右靠近的掺杂物荧
光素钠（吸收波长 ５２０～５７０ｎｍ），酞箐铜（７００～
８５０ｎｍ），吸收波长靠近６３５ｎｍ的距离都是 ６５ｎｍ，这
种对称关系非常有助于对光波的吸收，提高了 ＢＮＣＰ
的吸收系数和吸收率，减少对激光的反射；在同等情

况下，药剂吸收到有效能量大大增强，更容易发火了，

发火阈值能量大幅度降低。另外一个掺杂物吖啶红

（吸收波长６００～６３０ｎｍ），波长更靠近６３５ｎｍ，但是发
火阈值能量却差一个数量级以上，可能是没有对称关

系，对吸收率影响弱些。而 ＰＯＰＯＰ（３８０～４４０ｎｍ）远
离６３５ｎｍ，已经没有影响，所以起不到掺杂作用了。
至于更深原因有待进一步研究。

　　热学掺杂对发射波长没有选择性，在整个吸收波段
都能吸收能量，转换为热能。吸光物 Ｃ就是一种热掺杂
物，在激光波长２５０ｎｍ～２．５μｍ间吸收曲线整体上移，
但不改变药剂 ＢＮＣＰ特征吸收峰的位置，对于不同波长
激光都增强吸收作用，吸收效果见图２。虽然 ＢＮＣＰ在
６３５ｎｍ处没有吸收峰，但由于吸光物 Ｃ的吸收作用，使
得发火阈值能量与有选择性掺杂物酞箐铜、孔雀绿、分

散橙、荧光素钠等达到同样的效果，所以在不同波长掺

杂实验里，吸光物 Ｃ是一个很好的选择。
３．２　掺杂物含量对 ＢＮＣＰ激光感度的影响
　　吸光物 Ｃ对波长没有选择性，掺杂后效果明显，
所以以吸光物 Ｃ来研究掺杂物含量对 ＢＮＣＰ激光感度
的影响。

　　以波长９１５ｎｍ半导体激光器和掺杂吸光物 Ｃ的
ＢＮＣＰ（平均粒度１．１μｍ），功率 ０．７２Ｗ时，进行不同
吸光物 Ｃ含量实验，结果见表３。

表 ３　掺杂吸光物 Ｃ的含量对

ＢＮＣＰ激光感度和延期时间影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｏｐａｎｔＣｃｏｎｔｅｎｔｏｎｌａｓｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆＢＮＣＰ（ｗａｖｅｌｅｎｇｈｔｈ９１５ｎｍ）

ｄｏｐａｎｔＣ
ｃｏｎｔｅｎｔ／％

５０％
ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

５０％ ｅｎｅｒｇｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ／Ｊ·ｃｍ－２

ａｖｅｒｇｅｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅ／ｍｓ

３ ６．０２ ３．２６ ８．４５
５ ５．０６ ２．７５ ７．１６
７ ６．０２ ３．２６ ８．４０
９ ６．３６ ３．４５ ８．５６

　　掺杂物的含量影响药剂对光的吸收率和激光的入
射深度，但它同时使含能材料的密度降低，掺杂量应有

一个最佳点，它与药剂的爆炸类型、密度、颗粒大小以

及激光的能量密度等因素有关。

　　由表 ３可知，掺杂物掺杂含量有一个最佳点，在
９１５ｎｍ波长下掺杂含量 ５％时，需要的激光能量最小
为５．０６ｍＪ。从微观结构来看，ＢＮＣＰ和吸光物 Ｃ粒子
相互包围有一个比例，小于这个比例，吸光物 Ｃ粒子
周围粒子增多，需要吸收更多能量使其达到发火点，宏

观表现发火阈值增大；大于这个比例，吸光物 Ｃ粒子
增多，吸收的能量传递受到阻碍，自身耗散能量，也使

发火能量提高。当然不同药剂的最佳掺杂含量是不同

的，需要实验来确定。

　　在吸光物 Ｃ含量实验中，也可以得到发火能量阈
值小，平均延期时间短，发火能量阈值大，平均延期时

间长的结论。

４　结　论

　　（１）在无掺杂的情况下，ＢＮＣＰ很难发火，选择适
当的掺杂物，如（酞箐铜、孔雀绿、吸光物 Ｃ、分散橙、荧
光素钠、玫瑰红 Ｂ、吖啶红等）都能很大幅度降低发火
能量，在６３５ｎｍ下，掺杂５％酞箐铜，最低５０％发火阈
值能量达０．２４ｍＪ。

（２）光学掺杂具有波长选择性。染料掺杂吸收波
长覆盖或靠近激光发射波长时，才能够大大降低发火

阈值。远离发射波长，则完全不起作用。热学掺杂无

波长选择性，可以在这个波段起到很好吸收作用。吸

光物 Ｃ掺杂与光学掺杂物酞箐铜、孔雀绿、分散橙等
具有同样的效果。

（３）不管是光学掺杂物还是热学掺杂物，在相同
条件下，发火能量阈值越小，平均延期时间越短，发火

能量阈值越大，平均延期时间越长。

（４）掺杂物的掺杂含量对激光药剂发火有影响，掺
杂物含量有一个最佳点。吸光物 Ｃ掺杂 ＢＮＣＰ最佳点是
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５％，在该点时５０％发火阈值最小，平均延期时间最短。
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ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｐｅｒｌｉｔｅｆｒｏｍ２％ ｔｏ５％，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｄｅｃｌｉｎｅｓｆｒｏｍ２４ｍｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｍｉｎｕｔｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｅｍｕｌｓｉｏｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅ；ｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；ｓｈｏｃｋｗａｖｅ；ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇ

２３２ 第 １７卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


