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１　引　言

　　近年来，随着科学技术的发展，出现了微型航天器、
微型卫星、弹道修正弹药、微型弹药等新一代信息化武

器装备，这些信息化武器装备姿态控制、点火分离、弹道

修正以及安全保险等均离不开火工品，并对其提出了点

火可靠性高、作用时间短、集成化程度高、体积小、智能

化
［１－２］

等高要求。由于微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）技术具有集成化、微型化、
数字化、智能化等特点，如将微机电系统技术与火工品

结合，将有助于满足信息化武器装备对火工技术提出的

上述要求，因此 ＭＥＭＳ火工技术概念［３］
也应运而生。

　　ＭＥＭＳ火工技术是利用微机电系统制造技术将微
电子系统、机械系统及含能材料集成，使其有功能化的

ＭＥＭＳ火工器件［３］
。由于 ＭＥＭＳ器件较小，大多数科

研工作者考虑将含能材料制备成薄膜的形式将其集成

到 ＭＥＭＳ器件中，然而由于含能材料在高温下的热不
稳定性，因此存在着含能薄膜的制备工艺与 ＭＥＭＳ制
造技术兼容性的问题

［４］
。目前能够运用于 ＭＥＭＳ的含

能薄膜主要包括金属复合含能薄膜桥、含能半导体桥以

及纳米多孔硅／氧化剂薄膜。本研究将从上述三个方面
对 ＭＥＭＳ用含能薄膜的研究现状进行分析和讨论。

２　ＭＥＭＳ用含能薄膜的研究进展

２．１　金属复合含能薄膜桥
　　金属复合含能薄膜桥是面对日益复杂的电磁环境

并随着薄膜技术发展而出现的一类新型火工元件，该

含能薄膜桥在外界电能的刺激作用下，不但能够发生

电热效应，并且在电热效应作用下，桥膜上的物质发生

化学反应或金属晶格能发生变化，释放出能量。由于

能够把该类薄膜桥上的含能材料控制在纳米级范围

内，因此该薄膜桥具有较短的点火反应时间和较高的

能量输出强度。与此同时，由于其使用微电子制造工

艺，能与 ＭＥＭＳ制造技术有良好的兼容性。正是由于
上述优点，近年来众多研究者对 Ａｌ／金属、Ａｌ／金属氧
化物复合含能薄膜进行了较为广泛的研究。

　　在 Ａｌ／金属复合含能薄膜研究方面，由于 Ａｌ／Ｎｉ金
属复合含能薄膜具有燃烧和爆炸性能，能够发生自蔓延

反应，同时又具有优良的导电、导热性能，且其形成的金

属间化合物具有较高的熔点、较低的密度和抗氧化等特

性，因此该材料有可能成为一类新型的含能桥膜材料，

受到了国外研究人员的重视。１９９９年 Ｇａｖｅｎｓ［５］通过

真空磁控溅射的方法制备出了厚度为１１μｍ的 Ａｌ／Ｎｉ
纳米薄膜（Ａｌ／Ｎｉ交替沉积），每层厚度约在 １２．５～
２００ｎｍ之间，作者测量了其反应速率和放出的热量，
２００ｎｍ 厚 双 分 子 层 的 燃 烧 速 率 为 １ｍ· ｓ－１。

Ａｎａｎｄ［６］，Ｂａｅｒｊｅｅ［７］，Ｎｇ［８］，Ｚａｌａｒ［９］等人通过制备符合

化学计量比的合金靶材，采用溅射镀膜的方法制备 Ａｌ／
Ｎｉ合金薄膜。ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＪＭｏｒｒｉｓ等人［１０］

研究了 Ａｌ／

４３２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２０，Ｎｏ．２，２０１２（２３４－２３９） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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Ｎｉ纳米含能薄膜材料亚稳态金属反应，发现薄膜在高
压强大电流作用下 １００ｎｓ内将电能转化为速度为
２～６ｋｍ·ｓ－１飞片的动能，并且作者对反应后附着在玻
璃板上的飞片进行了观察，认为该类含能薄膜材料具有

较高的能量输出强度，能有效地使下一火工元件作用。

　　文献［１１］认为微／纳米金属薄膜材料反应速率极
高，特别是涉及到 Ａｌ的铝热反应，例如 Ａｌ／Ｆｅ２Ｏ３反应

速率达到了９００ｍ·ｓ－１，因此国外学者对 Ａｌ／金属氧化
物复合含能薄膜进行了探索和研究。Ｂｌｏｂａｕｍ等［１２］

通

过磁控溅射的方法将 Ａｌ／ＣｕＯ沉积到硅基底上形成多
层纳米薄膜，为防止不同材料内部扩散，硅片在整个工

艺过程中处于冷却状态，电镜照片见图 １，所形成的纳
米薄膜反应生成热为（３．９±０．９）ｋＪ·ｍｏｌ－１。Ｋａｉｌｉ
Ｚｈａｎｇ［１３］则在上述研究的基础上对 Ａｌ／ＣｕＯ含能金属
薄膜进行了深入研究，作者使用标准的 ＭＥＭＳ制造工
艺将 ＣｕＯ制备成纳米线，随后将 Ａｌ沉积上去，形成
Ａｌ／ＣｕＯ纳米线含能薄膜，如图２所示。另外研究人员
将 Ａｌ／ＣｕＯ含能材料集成到 Ａｕ／Ｐｔ／Ｃｒ微加热装置上，
形成“微／纳点火器”［１４－１５］，该点火器燃烧时伴随有强
烈的亮光，表明该类含能薄膜材料燃烧时温度较高，能

够有效地点燃或起爆下一级器件，如图 ３所示。Ｋａｉｌｉ
Ｚｈａｎｇ［１６］对 Ａｌ／ＮｉＯ的复合含能薄膜也进行了研究，他
们通过热蒸发氧化硅基板的方法使得 Ｎｉ薄膜形成二维
的 ＮｉＯ纳米蜂窝状材料，然后通过加热 Ａｌ蒸发，使得
Ａｌ进入蜂窝状的 ＮｉＯ形成纳米级Ａｌ／ＮｉＯ复合含能纳
米薄膜，如图４所示。作者认为该类含能材料具有较低
的点火温度，以及与 ＭＥＭＳ技术有良好的兼容性。
　　从国外的研究现状可以发现，由于金属复合薄膜桥
是一种亚稳态分子间化合物，其在外界能量刺激作用下

发生分子与分子间化学作用，并可以通过控制工艺条件

将 Ａｌ与其它金属或金属氧化物控制在纳米级别内，从
而使其具有较高的能量转化效率和较高的能量输出。

图１　Ａｌ／ＣｕＯｘ多层纳米薄膜 ＴＥＭ图
［１２］

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭ ｉｍａｇｅｏｆＡｌ／ＣｕＯｘｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｎａｎｏｆｉｌｍ

　ａ．ｂｅｆｏｒｅＣｕｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　　　　ｂ．ａｆｔｅｒＣｕｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
图２　Ａｌ／ＣｕＯ含能薄膜横截面 ＳＥＭ图［１３］

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ／ＣｕＯｆｉｌｍ

图３　Ａｌ／ＣｕＯ微／纳点火器［１４－１５］

Ｆｉｇ．３　Ａｌ／ＣｕＯｎａｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ

ｉｎｉｔｉａｔｏｒ

　　　ａ．ｆｉｌｍｓｕｒｆａｃｅ　　　　ｂ．ａｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ
图４　Ａｌ／ＮｉＯ含能薄膜 ＳＥＭ图［１６］

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆＡｌ／ＮｉＯｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｉｌｍ

　　北京理工大学、南京理工大学等几家单位在此方
面也进行了探索和研究。北京理工大学王广海等

人
［１７］
利用磁控溅射法制备了一个中间带有 Ｖ字形缺

口的金属薄膜桥，进行了安全电流、抗静电实验，并通

过红外热成像技术对桥区的温度分布进行了测量，结

果表明金属薄膜桥有良好的抗静电性能、点火性能和

机械性能，缺口处电流密度最高，热量最为集中。为了

提高金属薄膜桥的点火能力及可靠性，王丽玲
［１８］
利用

磁控溅射法交替沉积制备出了硼和钛多层含能薄膜，

单层厚度分别为２３０ｎｍ和２５０ｎｍ，通过高速记录仪

５３２
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记录了薄膜桥的点火过程，其火花溅射距离可达到

３０ｍｍ左右。胡艳［１９］
、杨洋

［２０］
等人则对 Ａｌ／ＣｕＯ进

行了研究，发现所制备的复合含能薄膜具有明显的分

层结构，Ａｌ膜和 ＣｕＯ膜由均匀的纳米晶粒组成，薄膜
桥通电后 Ａｌ与 ＣｕＯ之间发生了氧化还原反应，与 Ａｌ
膜相比，其电流脉冲持续时间增长。朱朋等人

［２１］
通过

磁控溅射的方法制备 Ａｌ／ＣｕＯ复合薄膜，并对其电爆
过程进行了测试研究，认为铝氧化铜复合薄膜在一定
条件下可以发生氧化还原反应，其生成热接近于其标

准状态下生成热（－１２０３．８ｋＪ·ｍｏｌ－１），并从理论上
推导出 Ａｌ／ＣｕＯ的化学反应分两步进行。
　　由此可见，国内外均对金属薄膜桥的制作工艺、性
能测试等方面进行了探索和研究。由于金属复合含能

薄膜桥所采用的制作工艺（例如溅射、气相沉积等）与

ＭＥＭＳ器件的制作工艺相类似，因此使得金属薄膜桥
能够集成到 ＭＥＭＳ器件中，形成 ＭＥＭＳ点火器件。目
前所制作的薄膜桥大多是 Ａｌ／金属、Ａｌ／金属氧化物复
合薄膜，使得薄膜桥在外界能量（例如电流）刺激作用

下，存在着 Ａｌ与金属或金属氧化物的化学反应，并且
可以通过控制制作工艺条件将金属控制在纳米级内，

因此金属薄膜桥具有高能量输出强度及较短的点火延

迟时间。如将其与 ＭＥＭＳ器件集成，将使得 ＭＥＭＳ点
火器件具有体积小、点火可靠性高、安全性高等优点，

能够运用于微型航天器、灵巧弹药、微型卫星等，因此

金属薄膜桥是非常具有潜力的点火器件。然而从国内

外关于该方面研究对比来看，国外已经开始器件化并

对 Ａｌ与其他金属或金属氧化物进行了研究，因此国内
在此方面还需要进一步努力。

２．２　含能半导体桥

　　半导体桥［２２］
（ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｂｒｉｄｇｅ，ＳＣＢ）是指

利用微电子技术制造的，用半导体膜（或金属半导体
复合膜）做的发火元件，其具有体积小、发火能量低、

安全性好、作用时间短等优点。正是由于其采用微电

子制造工艺，ＳＣＢ与 ＭＥＭＳ器件制造工艺具有很好的
兼容性。ＳＣＢ诞生于 １９６８年，真正受到人们重视是
２０世纪８０年代中期，美国山迪亚实验室对其进行了
充分的研究和完善，于 １９８７年获得了专利［２３－２４］

。从

半导体桥 ４０多年的发展历程来看，其主要经历了多
晶硅半导体桥、单层金属及多层金属半导体复合桥以

及反应式半导体桥，但是能作为含能薄膜的半导体桥

只有反应式半导体桥。反应式半导体桥增加了可反应

的化学物质，使得该桥具有较强的能量输出，点火可靠

性大大提高，是 ＭＥＭＳ用含能薄膜的理想选择之一。

　　反应式半导体桥作为半导体桥技术的最新进展，
其由 Ｒｏｌａｎｄ［２５］于 ２００４年发明并申请专利。该桥采
用微电子制作工艺在金属半导体复合桥上沉积 Ｚｒ、
Ｈｆ、Ａｌ和 ＣｕＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ２或 ＢＴｉ、ＺｒＴｉ等复合膜，
通过复合膜的反应热或晶格热来提高半导体桥的点火

能力，其结构如图５所示。由于半导体桥增加了可反
应的物质，靠金属及氧化物之间铝热反应或晶格热放

出大量的热和火花，使得该桥点火可靠性大大增加。

图５　反应式半导体桥结构示意图［２５］

１—硅，２—二氧化硅，３—多晶硅，４—金属桥膜，５—氧化铜／

氧化铁等，６—锆／铪等，７—电极焊盘

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆＳＣＢ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

（ｅｎｅｒｇｅｔｉｃＳＣＢ）

１—Ｓｉ，２—ｓｉｌｉｃｏｎｄｉｏｘｉｄｅ，３—ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎ，４—ｔｈｉｎｆｉｌｍ

ｏｆｍｅｔａｌ，５—ｃｏｐｐｅｒｏｘｉｄｅ／ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｅｔｃ，６—ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ

ｈａｆｎｉｕｍ／ｚｉｒｃｏｎｉｕｍｅｔｃ，７—ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐａｄ

　　ＷｉｎｆｒｉｅｄＢｅｍｈａｎｄ［２６］等人在上述基础上用能与活
性金属反应的聚合物（含氟聚合物、含氯聚合物及含氧）

代替金属氧化物层，其发火能量仅为上述含能半导体桥

的１／３，而点火可靠性却大大提高。含能半导体桥降低
了发火能量且具有较高的不发火裕度，增强了其安全

性。除此之外，半导体桥使用了硅这种半导体行业使用

最多的原材料，可利用微电子行业的制造、封装等自动

化生产工艺
［２７］
，使得其大规模制造成为可能。

　　国内目前关于半导体桥的制备主要集中在多晶硅
半导体桥，其中南京理工大学、北京理工大学、电子科技

大学及中国工程物理研究院等几家单位通过制备工艺、

技术参数等因素对该类半导体桥进行了比较全面的研

究，但对于本文所提到的性能优越的含能半导体桥（反

应式半导体桥）设计、制备等方面的研究国内尚未见公

开报道。关于反应式半导体桥性能测试、反应机理及其

应用方面的研究国内外鲜有报道，特别是对于含能半导

体桥的反应点火作用机理的研究，其是否与目前的半导

体桥（多晶硅半导体桥及金属复合半导体桥）的点火作
用机理一致，还需进一步探索和研究。

６３２
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ＭＥＭＳ用含能薄膜研究现状及进展

２．３　纳米多孔硅／氧化剂复合含能薄膜
　　多孔硅（ｐｏｒｏｕｓＳｉｌｉｃｏｎ，ＰＳｉ）作为一种多孔物
质

［２８］
，其具有海绵状疏松的结构和微纳米级的通道，

因此具有较强的吸附作用。１９９２年美国学者 Ａ．Ｊ．
Ｂａｒｄ［２９］意外地将浓硝酸滴加到多孔硅表面，发生了剧
烈的爆炸反应，首次报道了多孔硅／氧化剂复合含能材
料的爆炸性能。２００１年德国 Ｋｏｖａｌｅｖ［３０］发现多孔硅
在低温条件下能够发生爆炸，２００２年美国 Ｓａｉｌｏｒ将氧
化剂硝酸钆滴加到多孔硅中

［３１］
，发现这种复合含能材

料在室温下即能发生爆炸。近几年来国外 Ｋｏｖａ
ｌｅｖ［３０］、Ｃｌｅｍｅｎｔ［３２］、Ｍｏｎｕｋｏ［３３］等人通过电化学腐蚀
的方法来制备多孔硅材料，并对多孔硅填充氧化剂爆

炸反应进行了深入研究，认为多孔硅是一种活性极高

的材料，其基于硅氧放热反应产生的能量的潜力大大

高于普通的碳基炸药，与此同时多孔硅制备所使用的

工艺与 ＭＥＭＳ微电子制造工艺具有很好的兼容性，并
且硅是半导体工业中使用最多的原材料之一，这些特

点使得大规模成批次制备 ＭＥＭＳ含能芯片成为一种
可能，正是这些优点使得众多含能材料学者对多孔硅

产生了浓厚的兴趣，并对其进行了探索研究。

　　２００７年 Ｍｏｎｕｋｏ［３４］以 ＨＦ／无水乙醇溶液作为腐
蚀液，使用电化学方法，通过控制电流密度和腐蚀时间

等因素来控制其膜厚和孔隙率，将硫、Ｇｄ（ＮＯ３）３、
ＮａＣｌＯ４ 作 为 氧 化 剂 分 别 溶 于 ＣＳ２、ＣＨ３ＯＨ 和
ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ填充到多孔硅中，观察到其爆炸现象，并
认为该纳米爆炸装置具有非常广泛的应用前景，实验

结果如图 ６所示；而且，Ｍｏｎｕｋｏ从三维模型探讨了
多孔硅的比表面积与孔径大小的关系，并通过实验方

法进行了验证
［３５］
。２００８年 Ｍｏｎｕｋｏ在上述研究基础

之上进行了深入的研究，发现对于多孔硅／氧化剂复合
薄膜在外界刺激作用下释放能量时存在着一个最佳孔

径，并以多孔硅／Ｇｄ（ＮＯ３）３为例，计算出其最佳孔径

为３．４ｎｍ［３６］。
　　ＷａｙｎｅＣｈｕｒａｍａｎ［３７］则对多孔硅爆炸现象的化学
过程进行了研究，发现多孔硅／氧化剂爆炸前以 Ｓｉ—Ｈ
键存在，爆炸时出现了 Ｏ—Ｈ键和 Ｓｉ—Ｏ键，认为其爆
炸过程中存在一个反应链：ＳｉｎＨ２ｎ＋２＋Ｏ＝ＳｉＨ３＋ＯＨ，
并提出了 Ｏ和 ＯＨ基生成的一些可能途径，通过 ＦＬＩＲ
测量出了其爆炸时所产生的温度，如图 ７所示。
２０１０年ＷａｙｎｅＣｈｕｒａｍａｎ［３８］利用标准的 ＭＥＭＳ制作
工艺将多孔硅／氧化剂复合含能薄膜材料集成到
ＭＥＭＳ加速开关中，表明了多孔硅／氧化剂复合含能材
料与 ＭＥＭＳ工艺良好的兼容性，并使得该复合含能材

料与 ＭＥＭＳ器件集成形成含能芯片成为可能［３９］
。台

湾学者ＬｉｕＬｉａｎｇｃｈｕｎ［４０］在 ２０１０年提出了微纳米多
孔硅的热传导模型，该模型考虑了孔隙率、孔径大小、

膜厚以及孔的形状，认为该模型能够较好的预测多孔

硅所产生的热量和温度。

图６　多孔硅填充不同氧化剂爆炸的火焰图［３６］

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄａｎｔｎａｎｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ

图７　多孔硅／氧化剂爆炸时 ＦＬＩＲ红外测温图［３７］

Ｆｉｇ．７　ＦＬＩＲｉｍａｇｅｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇｅｘｐｌｏｓｉｏｎｏｆ

ｐｏｒｏｕｓｓｉｌｉｃｏｎ／ｏｘｉｄａｎｔ

　　陕西应用物理化学研究所、南京理工大学、中国工
程物理研究院及重庆大学对多孔硅含能材料的制备和

应用进行了研究。陕西应用物理化学研究所的薛

艳
［４１－４２］

利用电化学腐蚀的方法制备出了多孔硅，以

ＮａＣｌＯ４为氧化剂，填充到多孔硅中，认为多孔硅空隙
结构发达、吸附能力强，从而有利于其原位装药使氧化

剂富集。南京理工大学王守旭等人
［４３－４４］

同样通过电

化学腐蚀的方法制备多孔硅，并将高氯酸钠及高氯酸

铵填充到多孔硅中，认为高氯酸铵具有更高反应热，更

适合制备多孔硅含能芯片。中国工程物理研究院郁卫

飞
［４５］
、重庆大学的黎学明

［４６－４８］
等人对多孔硅的制备

工艺、多孔硅／氧化剂爆炸特性以及爆炸过程化学键断
裂进行了研究，认为多孔硅比表面积越高，与氧化剂接

触越充分，爆炸越猛烈
［４５－４８］

。

　　综上所述，多孔硅是一种活性极高的材料，且能与

７３２
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氧化剂充分接触形成一个氧化还原体系，该体系是一

种良好的复合含能材料并且具有较高的能量输出。与

此同时多孔硅能够使用标准的 ＭＥＭＳ制造工艺进行
制备，从而使得含能材料与 ＭＥＭＳ器件集成化成为一
种可能，并有望应用于微纳含能芯片中。但从目前国

内外公开报道的文献来看，多孔硅的 ＭＥＭＳ器件化还
需要进一步努力。

３　展　望

　　现代科学技术的发展伴随着各个学科相互交叉和
影响，ＭＥＭＳ用含能薄膜即是一个典型的例子。本文从
能与 ＭＥＭＳ制作工艺兼容的角度，分别阐述了金属复
合含能薄膜桥、含能半导体桥及纳米多孔硅／氧化剂复
合薄膜国内外的研究现状及进展，对上述三种薄膜材料

的制备方法和输出特性进行了较为详细地介绍。虽然

这些含能薄膜材料的研究有些还处于性能探索的阶段，

但已经表现出了一些优异的性能，今后若能对其进行深

入研究并与ＭＥＭＳ器件集成化，形成ＭＥＭＳ火工装置，
这将从根本上改变传统的设计思路，并赋予火工系统

高可靠性、高安全性、数字化、智能化、集成化等特点。
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