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摘要：目的 探索 Zr 对 TaN 薄膜换能元发火性能的影响。方法 利用 MEMS 技术制备 4 种 TaNZr 薄膜换能

元。利用 SEM、能谱分析和四探针对 TaNZr 薄膜进行性能表征。在电容发火的条件下，获得换能元的发火

性能。结果 TaNZr 薄膜表面平整。TaNZr 薄膜的电阻温度系数为负值。随着 Zr 膜比例的增大，方块电阻和

TCR 均不断增大。TaN0.6Zr0.3 薄膜换能元的平均发火电压最小，为 4.58 V。TaN0.2Zr0.1 的作用时间最长。

结论 TaNZr 薄膜换能元具有高瞬发性、发火电压低等特点，为换能元的设计提供了一种新思路。 
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Ignition Performance of TaNZr Film Energy Exchanger 

REN Xiaoming, LI Jiao, XUE Yuanyuan, ZHAO Tuan, FU Pei, LIU Wei 

(State Key Laboratory of Transient Chemical Effects and Control,Shaanxi Applied Physics and  

Chemistry Research Institute, Xi'an 710061, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of Zr on the ignition performance of TaN film energy exchanger. Four 

kinds of energy exchangers for TaNZr films were prepared by MEMS technology. The performance of the TaNZr films was 

characterized by SEM, energy spectrum analysis and four-probe measurements. Under the condition of capacitive ignition, the 

ignition performance of the energy exchangerwas obtained. The surface of TaNZr films was flat. The TCR of the TaNZr films 

was negative. Both the square resistance and TCR increased continuously with the increase of Zr. The average ignition voltage 

of TaN0.6Zr0.3 film was the lowest, 4.58V. The action time of TaN0.2Zr0.1 was the longest.The TaNZr film energy exchanger has 

the characteristics of high speed generation and low ignition voltage and provides a new idea for the design of energy exchanger. 
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随着 Micro Electro-Mechanical Systems（MEMS）

技术的发展，火工品与其相结合，制备出了薄膜换能

元。薄膜换能元可以设计出多层复合式结构，且外形

可调，能满足不同功能的要求。薄膜换能元具有制备

工艺简单、一致性好、点火可靠性高、安全性能好和

响应快等特点，是新一代火工品的重要发展方向[1-5]。 

氮化钽（TaN）具有电学性能优良，热性能稳定，

抗氧化腐蚀性能好，电阻温度系数（TCR）为负值等

特点，在航空航天、微电子、生物医学、动力机械等

领域有着重要应用[6-7]。目前国内外研究机构已经对

TaN 材料的制备、微结构和电性能进行了深入的研究
[8-12]。同时，TaN 作为换能元方面，国外维歇（Vishay）

公司披露了一种基于 TaN 薄膜技术的电起爆器薄膜

芯片，国内电子科技大学和陕西应用物理化学研究所均
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对 TaN 换能元发火性能进行了研究[13-16]。研究表明，

TaN 换能元接收到外部能量，TaN 薄膜转变成等离子

体，以微对流的方式将热量传递出去，作用过程快，

但 TaN 薄膜作用时间短，影响发火可靠性。 

锆（Zr）具有很高的化学活性，加热至 200 ℃时，

与氧开始反应[17-18]。在微电子方面，丁明惠等[19]研究

了 Zr 层插入对 Ta-N 扩散阻挡性能的影响。在换能元

方面，Mueller-Fiedler 等[20]在半导体复合桥上沉积了

Zr 或 Zr-Ti 等复合膜；杜军等[21]制备出了 Zr/C 纳米

反应薄膜；胡艳等[22]、王丽玲等[23]制备了 CuO-Zr 复

合薄膜。以上均是借助 Zr 的活性来提高薄膜的点火

能力。 

为了提高 TaN 薄膜换能元的点火能力，本文在

TaN 薄膜换能元中掺杂锆，利用 MEMS 工艺制备了 4

种 TaNZr 薄膜换能元，通过 SEM、能谱分析和四探

针对其进行性能表征，在电容发火条件下，测试其发

火性能。 

1  试验 

1.1  试剂和仪器 

材料：BF33 玻璃、TaN 靶（99.99%）、Zr 靶

（99.97%）、高纯铜靶（纯度 99.999%）。试剂：丙酮

（分析纯）、无水乙醇（分析纯）、光刻胶 AZ4620、

光刻胶（3740）、NMP。仪器：匀胶机，光刻机，磁

控溅射设备，激光共聚焦显微镜，SEM、能量色散仪

系统分析、四探针、电源、高低温探针台、示波器等。 

1.2  薄膜换能元的设计及制备 

薄膜换能元整体结构如图 1 所示。薄膜换能元由

基体、掺杂薄膜层、焊盘层组成，基体的作用是作为

支撑载体，基体的材料为 BF33 玻璃。掺杂薄膜层的

下底层为 TaN 薄膜层，上层为 Zr 薄膜层。掺杂薄膜

层的总厚度为 0.9 μm，发火层中，TaN 薄膜与 Zr 薄

膜厚度比见表 1。换能元的图形为长方形。焊盘层的

作用是提高导电性能，焊盘层材料为 Cu。 
 

 
 

图 1  薄膜换能元整体结构设计 
Fig.1  Overall structure design of film energy exchanger 

 

TaN 薄膜、Zr 薄膜和 Cu 薄膜主要使用磁控溅射

设备进行制备。TaN 薄膜和铜薄膜溅射条件：真空度

为 5×10–4 Pa，Ar 气流量为 30 mL/min，功率为 200 W；

Zr 薄膜溅射条件：真空度为 5×10–4 Pa，Ar 气流量为

30 mL/min，功率为 100 W。薄膜换能元和焊盘采用 

表 1  掺杂薄膜层厚度设计 
Tab.1 Doped film thickness design 

序号 材料 总厚度/μm TaN/Zr 厚度比 备注 

1 TaN0.6Zr0.3 0.9 0.6/0.3  

2 TaN0.45Zr0.45 0.9 0.45/0.45  

3 TaN0.3Zr0.6 0.9 0.3/0.6  

4 TaN0.2Zr0.1 0.9 0.2/0.1 循环 3 次
 

MEMS 工艺制备，其主要工艺流程如图 2 所示[24-25]。

薄膜换能元设计尺寸为 0.1 mm×0.1 mm×0.9 μm。薄

膜换能元实物如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  薄膜换能元工艺流程 
Fig.2 Process flow chart of film energy exchangers 

 

 
 

图 3  薄膜换能元实物 
Fig.3 Physical diagram of film energy exchangers 

 

1.3  发火测试方法 

依据 GJB/Z 377B—2022 感度试验，用数理统计

方法中的 D-优化法对薄膜换能元的发火感度进行了

测试。发火感度分布假设为正态分布，根据经验，不

同的试验样品选用了不同的刺激下限和刺激上限，并

对试验结果的标准差不做修正。测试用起爆电路如图

4 所示，发火电容为 33μF。 
 

 
 

图 4  发火试验装置 
Fig.4 Ignition experiment device 
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2  结果与讨论 

2.1  性能表征 

2.1.1  SEM 及能谱测试 

对样品 TaN0.6Zr0.3 做 SEM 和能量色散仪系统分

析，结果如图 5 所示。由图 5a 可知，薄膜表面平整，

致密性较好，晶粒颗粒小，晶粒分布均匀。由图 5b

可知，薄膜中含有 Ta、N 和 Zr 元素。 

2.1.2  方块电阻和电阻温度系数 

方块电阻是测量薄膜电阻的一个重要参数，方块

电阻通过四探针法测量。测量结果如图 6 所示，TaNZr 

薄膜的方块电阻小于 TaN 薄膜的方块电阻。随着 Zr
比例的增大，TaNZr 薄膜的方块电阻增加。在同一比
例条件下，TaN0.2Zr0.1 的方块电阻大于 TaN0.6Zr0.3 的
方块电阻。 

电阻温度系数（TCR）是一个反应薄膜电阻随温
度变化的参数，其计算公式如式（1）所示。本试验
的电阻值是在高低温探针台中测试获得，测量温度为
25、150 ℃。由图 6 可知，TaN 和 TaNZr 薄膜均为负
温度系数。随着 Zr 比例的增大，TaNZr 薄膜的 TCR 

绝对值不断减小。 
TCR=(R2－R1)/[R1×(t2－t1)]×106  (1) 

式中：R1 和 R2 分别为 2 个温度下的电阻值；t1

和 t2 对应的温度分别为 25、150 ℃。 
 

 
 

图 5  薄膜的 SEM 形貌和能谱分析 
Fig.5 SEM and energy spectrum analysis of films: a) SEM of the film plane; b) energy spectrum analysis 

 

 
 

图 6  薄膜的方块电阻和电阻温度系数 
Fig.6 Square resistance and resistance temperature  

coefficient of films 

2.2  薄膜换能元的发火性能测试 

2.2.1  平均发火电压测试 

TaNZr 薄膜换能元发火试验根据图 4 进行测试，
利用 D-优化法测得的试验结果见表 2。由表 2 可知，
随着 Zr 的增加，TaNZr 薄膜换能元的平均发火电压
增加。TaN0.6Zr0.3 的平均发火电压最低，为 4.58 V。
这是由于 TaN 在能量转化过程中，Zr 也在吸收它的
能量，Zr 比例增加，TaN 需要提供的能量也在增加。
在同一比例条件下，TaN0.2Zr0.1 的平均发火电压比
TaN0.6Zr0.3 大。这是由于 TaN0.2Zr0.1 薄膜中，TaN 与
Zr 能够充分接触，Zr 能充分参与能量转换过程。 

 

表 2  薄膜换能元发火试验结果 
Tab.2 Ignition test results of film energy exchangers 

序号 材料 数量/个 平均电压/V 标准差/V 99.9%电压/V 0.1%电压/V 

1 TaN0.6Zr0.3 15 4.58 0.08 4.83 4.34 

2 TaN0.45Zr0.45 15 5.26 0.06 5.46 5.07 

3 TaN0.3Zr0.6 15 7.11 0.04 7.23 6.98 

4 TaN0.2Zr0.1 15 8.29 0.05 8.45 8.13 

 
2.2.2  I-U 测试 

在发火电压为 27 V、发火电容为 33 μF 条件下，
对薄膜换能元进行 I-U 测试。I-U 测试结果如图 7 所
示。由图 7a~c 可以看出，当 Zr 的物质的量之比小于 

45%时，随着 Zr 的增加，TaNZr 薄膜作用时间也在增

加；当 Zr 的物质的量之比大于 45%时，随着 Zr 的增

加，TaNZr 薄膜作用时间增加不明显。对比图 7a、d

可以看出，在同一比例条件下，TaN0.2Zr0.1 薄膜作用 
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图 7  薄膜换能元 I-U 曲线 
Fig.7 I-U curve of film energy exchangers 

 

时间比 TaN0.6Zr0.3 薄膜作用时间长，TaN0.2Zr0.1 薄膜

的作用时间在 70 μs 左右。 

由图 7a~c 可以看出，换能元电阻随着时间增加

先增大、再减小、最后增大。分析原因：由于 TaNZr

薄膜换能元的 TCR 为负值，TaNZr 薄膜受热，电阻增

大，当热量到达一定数值时，电阻开始减小，当 TaNZr

薄膜完成汽化，TaNZr 薄膜断开，电阻变大。由图 7d

可以看出，TaN0.2Zr0.1 薄膜换能元电阻变化情况为，

电阻阻值出现 2 次明显的先增大、后减小、最后增大。

分析原因：由于 TaN0.2Zr0.1 薄膜换能元的 TCR 为负值，

同时 TaN0.2Zr0.1 为多层膜材料叠加制备而成。 

3  结论 

1）通过 MEMS 工艺制备的 TaNZr 薄膜表面平整，

致密性较好，晶粒颗粒小，晶粒分布均匀。 

2）TaNZr 薄膜换能元的 TCR 为负值。随着 Zr 薄

膜比例的增大，方块电阻也增大。 

3）随着 Zr 薄膜比例的增加，TaNZr 的平均发火

电压不断增大。TaN0.6Zr0.3 的平均发火电压最小，为

4.58 V。 

4）TaNZr 薄膜换能元作用过程中，电阻先增大、

后变小、最后增大。TaNZr 薄膜换能元作用过程为能

量经过桥区，使其加热并迅速汽化，在电场的作用下，

形成高温等离子体，等离子体颗粒以微对流的方式将

能量传递出去。 

5）TaN0.2Zr0.1 的作用时间最长，在 70 μs 左右。

TaN0.3Zr0.6 作用过程中产生的等离子体最多。 

6）不同调制比和调制周期的 TaNZr 薄膜发火性

能可能会更优，有待进一步验证。 
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