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摘  要：针对MEMS火工品低能化带来的安全性问题，设计了一种基于MEMS工艺的安全起爆芯片，采用MEMS

工艺制作了Ni-Cr换能元层、绝缘层、导线层，一体化集成了含平面开关的安全起爆芯片；通过对形貌、表面粗糙度、

厚度等进行表征分析，确定了结构参数，并对安全起爆芯片性能进行了测试。结果表明 MEMS 平面开关实现了通断转

换，可以提高安全起爆芯片的安全性。本研究为MEMS火工品安全性技术提供支撑。 
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Abstract：Aiming at the safe problem followed by the low energy of MEMS pyrotechnic, a safe detonation chip based on 

MEMS process was designed. The Ni-Cr heater, insulating layer and circuit layer were made by MEMS process, and the safe 

detonation chip with planar switch was integrated. The performance analyses of morphology, surface roughness, thickness, etc. 

were carried out, then the structural material parameters were determined, meanwhile, the performance of the safe detonation chip 

were tested. The results show that the MEMS switch realizes the on-off conversion, so the safety of the safe detonation chip can be 

improved. The study provides support for the safety technology of MEMS pyrotechnic products. 
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MEMS火工品（MEMS Pyrotechnics）是将MEMS

技术、微纳米材料技术与火工品技术相结合的产物，

其特点为换能结构和药剂结构尺度在微米量级，核心

器件尺度在亚毫米量级，系统尺度在毫米量级的火工

品[1-2]。随着MEMS火工品向低能化、微型化、集成

化发展，MEMS火工品在装配、勤务处理中易受静电、

杂散电流等影响，造成意外发火。2001年美国提出一

种通过集成电感、电路和电容元件提高半导体桥火工

品安全性的方法，实现对杂散电流、电磁信号的过滤 

[3]。2010年法国 LAAS- CNRS实验室将MEMS开关

与火工芯片集成，提升了火工品的安全性[4-6]。2015

年陕西应用物理化学研究所研制了一种 MEMS 电热

常闭开关器件，可以对起爆换能元形成安全保护，以

提升MEMS火工品安全性[7]。 

以上研究表明，如何提高 MEMS 火工品在低能

化、小型化、集成化条件下的安全性是 MEMS 火工

品技术发展方向之一。本文针对该研究方向设计了一

种基于 MEMS 工艺的安全起爆芯片，通过对形貌、

表面粗糙度等进行表征分析，确定结构参数，并对安

全起爆芯片安全性能、起爆性能进行了测试分析。 
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1  安全起爆芯片设计 

 

1.1  MEMS火工品安全特性 

随着第一代机械火工品（火帽、针刺雷管等）、

第二代电热火工品（桥丝、桥带电火工品等）到第三

代非线性火工品（爆炸箔、激光火工品等）技术的发

展，火工品自身的安全性随着火工品作用机理的发展

逐步提高，但在实际应用中仍不能满足武器系统对安

全性的要求。以 MEMS 火工品为代表的第四代灵巧

火工品具有低能化、微型化、模块化的特点，所采用

的药剂大多为敏感起爆药（如叠氮化铜）[1,8]，因此使

得 MEMS 火工品的安全性大大降低。传统的安全性

措施主要有加装机械隔板、制作电路、加装二极管等，

但在加工工艺、体积模块、集成化方面与 MEMS 火

工品工艺、功能不兼容，在 MEMS 火工品中无法应

用。 

本文结合MEMS火工品特性，通过进行MEMS

工艺兼容性分析，设计了一种基于 MEMS 工艺的安

全起爆芯片；通过 MEMS 平面开关和导线层线路控

制，完成 MEMS 平面开关的通断转换，实现对起爆

换能元安全保护，提高安全起爆芯片的安全性。 

1.2  安全起爆芯片设计 

基于 MEMS 工艺的安全起爆芯片由起爆换能元

和 2个独立作用的 MEMS 平面开关组成，具体结构

示意图如图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 

 
（a）                          （b） 

图1  安全起爆芯片结构示意图 
Fig.1  Schematic diagram of the safe detonation chip 

未作用时安全芯片两端接地，保证安全，当起爆

换能元需要作用时，MEMS平面开关实现通断转换，

切断起爆换能元短路保护，电能施加到起爆换能元

上，实现起爆作用；在特殊情况下，需要使起爆换能

元失效，MEMS平面开关作用，永久切断起爆换能元

能量来源，实现绝火功能。 

 

2  安全起爆芯片集成及表征分析 

 

2.1  一体化集成制作 

安全起爆芯片的制作主要包括微结构换能元层、

绝缘层、导线层的制作。微结构换能元层的制作过程：

（1） 清洗 Pyrex 玻璃基底；（2） 非平衡磁控溅射

Ni-Cr 薄膜；（3）通过匀胶、光刻、显影等工艺形成

换能元图形结构；（4）刻蚀液刻蚀，清洗，得到Ni-Cr

换能元。绝缘层制作过程：（1）气相沉积Si3N4薄膜；

（2）匀胶、坚膜、光刻、显影形成绝缘层图形结构；

（3）干法刻蚀制作出Si3N4绝缘层图形，清洗，得到

绝缘层图形。导线层的制作过程：（1）非平衡磁控溅

射 Cu 薄膜；（2）匀胶、坚膜、光刻、显影形成导线

层结构；（3）刻蚀液刻蚀，清洗，得到 Cu 导线层。

制作出的安全起爆芯片如图2所示。 
 
 
 
 
 

 
（a）一体化集成   （b）单个MEMS平面开关 

图2  安全起爆芯片一体化集成及单个MEMS平面开关 
Fig.2  Safe detonation chip and single MEMS planar switch 

2.2  性能表征 

通过奥林巴斯激光共聚焦显微镜 5100、安捷伦

5500原理力显微镜、DEKTAK150台阶仪，对微起爆

器件关键原件 MEMS 平面开关进行分析，形貌、粗

糙度、厚度性能测试结果分别如图 3～5 所示，设计

参数与测试结果对比如表 1所示。 

根据图 3～5及表 1可见换能元图形清晰，边缘

规整，具有一定的致密性，表面粗糙度最小仅为几个

纳米，最大也小于 35nm，表面颗粒均匀，具有较好

的表面粗糙度特性；表 1设计参数与测试的结构尺寸

相吻合，误差小于 6%，说明通过MEMS工艺一体化

集成的MEMS平面开关具有一定的工艺稳定性。 
        

（a）换能元     （b）绝缘层      （c）导线层 
图3  MEMS平面开关部件形貌示意图 

Fig.3  The morphology analysis on components of MEMS 
planar switch 
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（a）换能元       （b）绝缘层    （c）导线层 
图4  MEMS平面开关部件粗糙度示意图 

Fig.4  The surface roughness of components of MEMS planar 
switch 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

（a）换能元     （b）绝缘层     （c）导线层 
图5   MEMS平面开关部件厚度测试结果 

Fig.5  The thickness of components of MEMS planar switch 
表1  MEMS平面开关参数对比 

Tab.1  Structure parameters of safe detonation chip 
结构参数/μm 厚度/μm  

设计 测试 
粗糙度

/nm 设计 测试 
换能元 100×120 100.1×120.2   15.1 0.9 0.95 
绝缘层 600×2 000 600.8×2 000.5   3.85 2.0 2.11 
导线层 60 60.2   32.5 1.3 1.34 

 

3  安全起爆芯片性能测试 

 

3.1  MEMS平面开关仿真计算及验证 

MEMS 平面开关为分层式结构，基底层为

Pyrex7740 玻璃，换能元层为 Ni-Cr 薄膜，绝缘层为

Si3N4薄膜，导线层为 Cu薄膜。Ni-Cr薄膜通电产热，

热量穿过绝缘层熔断 Cu薄膜，使开关实现由闭合转

为断开。建立MEMS平面开关的计算模型[7]，进行了

温度分布计算，图 6为 MEMS平面开关通电后的温

度分布计算结果，可以看出最高温度分布在桥区位

置，持续通电 0.01s 可升温至 637℃，该温度足够将

导线层熔断，实现MEMS平面开关的通断转换。 

 
图 6  MEMS平面开关的温度分布 

Fig.6  Temperature distribution of MEMS planar switch 

通过菲力尔公司（FLIR）红外热波 sc3000 设备

测量了 MEMS 平面开关在 1A 电流条件下的温度分

布，如图 7所示，计算了 MEMS 平面开关的对流换

热系数随温度变化的曲线。由图 7看出Ni-Cr换能元

在 1A 电流条件下，桥区温度可以达到 620℃以上，

可以满足电热开关通断的能量要求，仿真与测试结果

吻合。 

 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  MEMS平面开关微区温度变化曲线 

Fig.7  Temperature vs time of MEMS planar switch micro-zone 

3.2  安全起爆芯片性能测试 

对MEMS平面开关在1A电流条件下进行了通断

性能测试，试验结果如表2所示，通电后开关的温度

迅速升高，可靠完成线路的通-断转换，表明 MEMS

平面开关实现了安全保护功能。 
表2  MEMS平面开关作用前后电阻参数 

Tab.2  The resistance parameters of MEMS planar switch 
before and after action 

起爆换能元电阻/Ω 
样品 平面开关电阻 

/Ω 开关作用前 开关作用后 
功能 

1 28.7 1.2* 8.6 
2 58.5 1.2* 8.6 
3 57.8 1.1* 8.7 
4 29.3 1.1* 8.5 
5 28.1 1.2* 8.7 

实现了 
安全保护
功能 

注：*表示线电阻。 

MEMS 平面开关作用前后的显微照片如图 8 所

示，作用前 MEMS 平面开关光滑平整、图形清晰，

作用后有明显烧蚀现象，导线层断裂。 

 
 
 
 

 
（a） 作用前           （b） 作用后 

图8  MEMS平面开关作用前后显微照片 

Fig.8  Micrographs of the MEMS planar switch before and after 
action 

对安全起爆芯片的发火性能和作用时间进行测

试并计算安全起爆芯片的发火能量。其测试结果如图

9、表 3所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9  安全起爆芯片发火过程测试结果 
Fig.9  Test results of the ignition process of the safe detonation chip 

表3  安全起爆芯片测试结果 
Tab.3  Test results of the safe detonation chip 

样品量 全发火电流/A 全发火电压/V 作用时间/μs 

16 1 5 27.2 
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根据测试结果，计算安全起爆芯片的发火能量， 

采用电容发火，当水银开关闭合时，起爆换能元的电

压、电流立即快速上升，作用时间是瞬态的，电阻在

此过程未有大的变化。发火能量计算公式为： 

                      （1） 

式（1）表明发火能量是关于电压、电流、时间

的函数，通过积分功率曲线即可获得安全起爆芯片的

发火能量，在 5V电压、27.2μs作用时间下，计算得

到发火能量为 0.387mJ。 

 

4  结论 

 

（1）本文设计并制造了一种基于MEMS工艺的

安全起爆芯片，其具有结构简单、微小型，与MEMS

工艺兼容的特点，可以实现一体化集成制作，为

MEMS火工品的安全性技术提供了新思路。 

（2）通过显微镜、台阶仪等对安全起爆芯片进

行表征分析，结果表明其具有一定致密性、较好的表

面粗糙度特性，结构尺寸与设计尺寸相吻合，误差小

于 6%，安全起爆芯片性能稳定。 

（3）通过对安全起爆芯片发火过程进行测试，

得到安全起爆芯片全发火电流为 1A，全发火电压为

5V，作用时间为 27.2μs，发火能量为 0.387mJ，表明

在低能化条件下，MEMS平面开关实现了通-断转换，

提高了安全起爆芯片的安全性。 
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