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explosionsfahigen Zusammensetzung

(57)  Die Erfindung betrifft eine explosionsfahige Zu-
sammensetzung zur Verwendung in einer Sicherheits-
einrichtung fur Fahrzeuge, mit einem Brennstoff aus ei-
nem mikro- oder nanostrukturierten pordsen Feststoff
und einem bei Raumtemperatur festen oder fllissigen
Oxidationsmittel, die dadurch gekennzeichnet ist, dal
das Oxidationsmittel aus der aus Schwefel, Selen, Tel-
lur, Brom, Jod, Phosphor und Arsen sowie deren Mi-

Explosionsfahige Zusammensetzung, Verfahren zu deren Herstellung und Verwendung der

schungen und sauerstofffreien Verbindungen bestehen-
den Gruppe ausgewahltist. In einem Verfahren zur Her-
stellung der explosionsfahigen Zusammensetzung wird
das Oxidationsmittel in einem Losungsmittel gelést und
in die Poren des nanostrukturierten Brennstoffs einge-
bracht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine explosionsféhige
Zusammensetzung zur Verwendung in einer Sicher-
heitseinrichtung fir Fahrzeuge, mit einem Brennstoff
aus einem mikro- oder nanostrukturierten porésen Fest-
stoff und einem bei Raumtemperatur festen oder flissi-
gen Oxidationsmittel.

[0002] Die DE 102 04 834 A1 beschreibt eine gat-
tungsgemale explosionsfahige Zusammensetzung,
bei der das bei Raumtemperatur feste oder fllissige Oxi-
dationsmittel in die Poren des porésen Brennstoffs ein-
gebracht ist und zu wenigstens 50 Gew.-% aus der
Gruppe der organischen Nitroverbindungen oder Nitra-
te, Alkalimetall- oder Erdalkalimetallnitrate, Metallnitri-
te, Metallchlorate, Metallperchlorate, Metallbromate,
Metalljodate, Metalloxide, Metallperoxide, Ammonium-
perchlorat, Ammoniumnitrat, Wasserstoffperoxid, Hy-
droxylammoniumnitrat ausgewahltist. Die bekannte Zu-
sammensetzung eignet sich insbesondere zur Verwen-
dung als Zindmittel.

[0003] Des weiteren beschreibt die DE 102 04 895 ei-
nen nanostrukturierten, porésen Reaktivstoff, der aus
Reaktivkérpern besteht, dessen Hohlrdume in einem
GroRenbereich von 1 bis 1000 nm liegen und mit Oxi-
dationsmittel versehen sind, wobei der Reaktivstoff aus
voneinander unabhangigen, schutzschichtummantel-
ten, reaktiven Partikeln besteht. Die Reaktivkdrper kon-
nen aus Silizium, Bor, Aluminium, Titan oder Zirkon be-
stehen. Als Oxidationsmittel werden insbesondere Al-
kalimetallnitrate und Erdalkalimetallnitrate sowie weite-
re sauerstoffhaltige Oxidationsmittel vorgeschlagen.
[0004] Aus der DE 101 62 413 A1 ist schlieBlich ein
integriertes Sprengelement oder Ziindelement bekannt,
welches einen Grundkérper aus Silizium und einem die-
sen zugeordneten Reaktionsbereich aufweist, wobei
der Reaktionsbereich pordses Silizium und ein Oxidati-
onsmittel fir Silizium aufweist. Als Reaktionsmittel wer-
den anorganische oder organische Verbindungen vor-
geschlagen, die bei Erwarmung Sauerstoff, Fluor, Chlor
oder andere oxidierende Stoffe freisetzen. Als Beispiele
werden insbesondere anorganische Nitrate und anor-
ganische Peroxide sowie weitere sauerstoffhaltige Sal-
ze genannt. Die chemische Reaktion zwischen dem
Oxidationsmittel und dem porésen Silizium wird durch
Erwarmung mittels stromdurchflossenen Leiterbahnen
ausgel6st. Das integrierte Spreng- oder Ziindelement
soll zur Verwendung in einem Mikroreaktor, einem Mi-
krobooster zur Kurskorrektur von Satelliten, als Z{ind-
element in einem Gasgenerator fir einen Gurtstraffer
oder einen Airbag, oder als Initialziindelement zur Ziin-
dung von Sprengladungen geeignet sein.

[0005] Viele der im Stand der Technik zur Verwen-
dung mit porésem Silizium vorgeschlagenen Oxidato-
ren sind jedoch hygroskopisch und/oder bilden kristall-
wasserhaltige Modifikationen aus. Dadurch kann aber
die Lagerstabilitdt der Zusammensetzungen nachteilig
beeinflut werden. Auch zeigen diese Oxidatoren nur
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eine geringe Ldslichkeit in organischen Lésungsmitteln
oder weisen einen hohen Schmelzpunkt auf. Die Befil-
lung des pordsen Brennstoffs mufd daher in mehreren
Stufen bzw. unter erhdhten Sicherheitsvorkehrungen
erfolgen. Wegen der hohen Viskositat der Salzschmel-
zen ist die Beflillung der Poren mit Oxidationsmittel
auch in diesem Fall oft unvollstdndig. Damit ergeben
sich aber Schwierigkeiten bei der genauen Einstellung
des Verhaltnisses zwischen porésem Brennstoff und
Oxidationsmitteln. Die Explosionseigenschaften der so
erhaltenen Zusammensetzungen kann daher Uber ei-
nen weiten Bereich variieren und sind daher nur schwer
standardisierbar. Eine Reihe der im Stand der Technik
genannten Oxidationsmittel kénnen zudem nicht rein
dargestellt werden. Die in diesen Oxidationsmittel ent-
haltenen Fremdstoffe beeintrachtigen ebenfalls das Ex-
plosionsverhalten der damit hergestellten Zusammen-
setzungen.

[0006] Der Erfindung liegt demgegeniber die Aufga-
be zugrunde, die oben genannten Nachteile zu vermei-
den und eine kostenglinstig herstellbare und insbeson-
dere fir zivile Anwendungen einsetzbare stabile explo-
sionsfahige Zusammensetzung bereitzustellen.

[0007] Erfindungsgeman wird hierzu eine explosions-
fahige Zusammensetzung zur Verwendung in einer Si-
cherheitseinrichtung fiir Fahrzeuge, mit einem Brenn-
stoff aus einem mikro- oder nanostrukturierten pordsen
Feststoff und einem bei Raumtemperatur festen oder
flissigen Oxidationsmittel vorgeschlagen, die dadurch
gekennzeichnet ist, da das Oxidationsmittel aus der
aus Schwefel, Selen, Tellur, Brom, Jod, Phosphor und
Arsen sowie deren Mischungen und sauerstofffreien
Verbindungen bestehenden Gruppe ausgewahlt ist.
Vorzugsweise besteht die erfindungsgemale Zusam-
mensetzung aus dem Brennstoff und dem Oxidations-
mittel.

[0008] Die erfindungsgemaf zu verwendenden Oxi-
dationsmittel zeigen eine hohe Bindungsenergie zu Si-
lizium und dabei auch eine ausreichend hohe Explosi-
onswarme. Sie sind zudem leicht verdampfbar oder
sublimierbar und lassen sich deshalb gut in Verfahren
zur chemischen oder physikalischen Abscheidung aus
der Gasphase (CVD- oder PVD-Verfahren) einsetzen.
Eine Reihe der erfindungsgemal zu verwendenden
Oxidationsmittel ist dartber hinaus gut in unpolaren,
leicht flichtigen organischen L&sungsmitteln 16slich.
Diese Oxidationsmittel, wie beispielsweise Schwefel
und Jod, I6sen sich daruber hinaus in dem ebenfalls un-
polaren Lésungsmittel Kohlendioxid wesentlich besser
als die polaren Sauerstoffsalze. Daher kdnnen die erfin-
dungsgemal zu verwendenden Oxidationsmittel sehr
einfach unter Verwendung von uberkritischem Kohlen-
dioxid in die Poren des mikro- oder nanostrukturierten
Brennstoffs eingebracht werden. Nach dem Abdampfen
der Lésungsmittel verbleibt riickstandsfrei nur das Oxi-
dationsmittel in der pordsen Struktur des Brennstoffs.
[0009] BeiVerwendung von Schwefel als Oxidations-
mittel ist aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes von
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113°C auch das direkte Einbringen des geschmolzenen
Oxidationsmittels in die Poren des mikro- oder nano-
strukturierten Brennstoffs ohne Verunreinigungen mog-
lich.

[0010] Die genannten Oxidationsmittel kénnen somit
wesentlich leichter in stdchiometrischen Mengen in den
nanostrukturierten Brennstoff eingebracht werden. Sie
gewahren somit gleichzeitig eine hohe Explosionswar-
me und eine gute Handhabbarkeit bei der Befullung der
Poren des nanostrukturierten Brennstoffs.

[0011] Ubliche sauerstoffhaltige und salzartige Oxi-
dationsmittel zeichnen sich aulRerdem durch mehr oder
weniger stark ausgepragte Hygroskopizitat aus. Diese
Stoffe erfordern somit einen hohen verfahrenstechni-
schen Aufwand, da die Gegenwart von Wasser oder
Luftfeuchtigkeit sicher ausgeschlossen werden muf.
Darlber hinaus missen die mit diesen Stoffen herge-
stellten Zusammensetzungen hermetisch verschlossen
werden, um die Funktionsfahigkeit tber die gesamte Le-
bensdauer der Struktur von bis zu 15 Jahren sicherzu-
stellen. Durch die Verwendung der erfindungsgemafen
Oxidationsmittel, insbesondere des nicht hygroskopi-
schen Schwefels, sind auch diese Nachteile sicher be-
seitigt.

[0012] Gegenstand der Erfindung ist ferner ein Ver-
fahren zur Herstellung der erfindungsgeméafien explosi-
onsfdhigen Zusammensetzung, welches dadurch ge-
kennzeichnet ist, dal das Oxidationsmittel in einem L&-
sungsmittel gelést und in die Poren des nanostrukturier-
ten Brennstoffs eingebracht wird. Insbesondere die Ver-
wendung eines unpolaren Lésungsmittels stellt eine gu-
te Loslichkeit der gleichfalls unpolaren Oxidationsmittel
gemal der vorliegenden Erfindung sicher. Das L6-
sungsmittel soll sich ferner riickstandsfrei aus der poré-
sen Brennstoffstruktur verdampfen lassen. Damit ist die
Einstellung stéchiometrischer Zusammensetzungen
aus Brennstoff und Oxidationsmittel wesentlich erleich-
tert. Als Lésungsmittel eignen sich insbesondere Uber-
kritisches Kohlendioxid, Schwefelkohlenstoff, Tetra-
chlormethan sowie aromatische und geséttigte alipha-
tische Kohlenwasserstoffe. Allgemein kann davon aus-
gegangen werden, dall Lésungsmittel mit einer Polaritat
nach Reichardt von E; (30)/kcal/mol = 50 verwendet
werden kénnen.

[0013] Der mikro- oder nanostrukturierte Brennstoff
ist vorzugsweise ein Festkérper mit einem
schwammartigen Gerist aus amorphen, teilkristallinen
oder kristallinen Partikeln mit einer StrukturgréRe von
zwischen etwa 2 nm und 1000 nm, und weist eine
Porositét (Vpgren/Verope) VON zwischen 10 % und 98 %,
bevorzugt zwischen 40 und 80% auf. Der Brennstoff
kann eine spezifische Oberflache von bis zu 1000 m2/
cm3, bevorzugt zwischen 200 und 1000 m2/cm3
aufweisen.

[0014] Die StrukturgréfRe bzw. die Grof3e und die Ge-
stalt der Poren, lassen sich dabei in einem weiten Be-
reich variieren. Die Strukturgrof3e gibt die durchschnitt-
liche GroRe der Partikel an, aus denen der Brennstoff
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aufgebaut ist, und liegt bevorzugt in einem Bereich von
2 bis 50 nm, besonders bevorzugt zwischen 2 nm und
10 nm. Die PorengrofRe liegt bevorzugt in einem Bereich
von zwischen 2 nm und 1000 nm.

[0015] Der pordse Brennstoff ist vorzugsweise ein
Halbleitermaterial, und besonders bevorzugt aus der
aus Si, Ge, SiGe, SiC, InP und GaAs bestehenden
Gruppe ausgewahlt. Die Herstellung von mikro- oder
nanostrukturierten porésen Materialien aus diesen Stof-
fen ist in der wissenschaftlichen Literatur beschrieben.
Als Herstellungsverfahren eignen sich insbesondere
chemische oder physikalische Abscheidungsverfahren,
wie elektrochemische Abscheidung, CVD, PVD oder
Sputtern oder das Verpressen nanofeiner Partikel. Im
Falle von Silizium sind diese nanofeinen Partikel durch
langsames Verbrennen von Silan erhaltlich.

[0016] Besonders bevorzugt ist der Brennstoff soge-
nanntes "pordses Silizium", welches besonders einfach
durch elektrochemisches Atzen von Silizium in fluorid-
haltigen Lésungen hergestellt werden kann. Die Ver-
wendung von pordsen Halbleitermaterialien, z.B. Silizi-
um, ermoglicht die einfache Integration in bekannte
Halbleiterbauteile unter Verwendung Ublicher Halblei-
terprozefRtechniken.

[0017] Invorteilhafter Weise ist der porése Brennstoff
wenigstens teilweise passiviert, das heif3t die innere
Oberflache des Brennstoffs ist wenigstens zum Teil mit
Sauerstoff abgesattigt oder in anderer Weise so veran-
dert, dal® eine zur Reaktion mit dem Oxidator zu Uber-
windende Aktivierungsenergie erhoht ist. Die Passivie-
rung kann beispielsweise durch Erwdrmen des Brenn-
stoffs in einer sauerstoffhaltigen Atmosphéare oder Luft
erfolgen. Durch die Passivierung wird eine weitere Ein-
stellbarkeit der pyrotechnischen Eigenschaften der er-
findungsgemafRen Zusammensetzung, wie beispiels-
weise deren Anziindbarkeit durch elektrische Entladung
oder Einwirkung von UV-Licht, méglich.

[0018] Da die chemische Reaktion des pordsen
Brennstoffes von der Oberflache aus erfolgt, kann mit-
tels einer weniger reaktiven Schutzschicht auf der Ober-
flache der Nanopartikel die fir das Ziinden des Brenn-
stoffs zu Giberwindende Aktivierungsenergie erhht wer-
den. Diese Passivierungsschicht kann nachtraglich auf
den pordsen Brennstoff aufgebracht und aus einem in-
erten Material (z.B. Teflon) bestehen. Die Passivie-
rungsschicht kann auch mittels thermischer, chemi-
scher, physikalischer bzw. elektrochemischer Behand-
lung des Brennstoffes aufgebaut werden.

[0019] Eine stabile Passivierungsschicht kann z.B.
durch Tempern des porésen Siliziums in Luft, vorzugs-
weise im AnschluR an das elektrochemische Atzen und
vor dem Fillen der Poren mit dem Oxidator, gebildet
werden. Erfolgt das Tempern im Bereich von zwischen
150°C und 300°C, bevorzugt bei etwa 200°C, bildet sich
nach bis zu ca. 1600 Minuten eine Sauerstoff-Submo-
nolage aus Silizium-Sauerstoff-Bindungen (Si-O), wel-
che eine héhere Bindungsenergie als die Silizium-Was-
serstoff-Bindungen aufweisen. Die Oberflache der Sili-
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ziumnanokristalle besteht hier nach dem Tempern aus
H-Si-O- Komplexen, da bei etwa 200°C der Wasserstoff
an der Oberflache der Nanopartikel erhalten bleibt und
Sauerstoff unter der ersten Monolage an Silizium ge-
bunden wird. Wird das Tempern bei Temperaturen Gber
etwa 300°C durchgefiihrt (z.B. 700°C, 30 Sekunden),
wird der Wasserstoff von der Oberflache der Nanopar-
tikel abgetrieben und es bilden sich Schichten aus "rei-
nen" Si-O-Bindungen. Derart getemperte und mit Oxi-
dationsmittel geflllte Proben sind extrem stabil und
handhabungssicher, kénnen aber dennoch mittels einer
plétzlichen Erwarmung zur Explosion gebracht werden.
[0020] Die Passivierung der Oberflache des porésen
Brennstoffs erhdht auch die Langzeitstabilitat der explo-
sionsfahigen Zusammensetzung, da eine zeitliche An-
derung der Oberflacheneigenschaften des Brennstoffs
unter EinfluR des Oxidationsmittels nicht mehr eintreten
kann.

[0021] Das Oxidationsmittel besteht bevorzugt ganz
oder teilweise aus Jod, Schwefel oder sauerstofffreien
Schwefelverbindungen. Diese Oxidationsmittel sind in
unpolaren organischen Ldsungsmitteln leicht I6slich
und lassen sich riickstandsfrei in die porése Brennstoff-
struktur einbringen. Sie sind zudem auch gegeniiber
nicht-passiviertem pordsen Silizium lagerstabil. Bei die-
sen Oxidationsmitteln kann somit je nach den bestehen-
den Anforderungen auf die Erzeugung der oben be-
schriebenen Passivierungsschicht verzichtet werden.
[0022] Der Oxidator und der Brennstoff kdnnen etwa
in einem stéchiometrischen Verhéltnis vorliegen. Je
nach Anwendungszweck kann der Oxidator im Verhalt-
nis zum Brennstoff aber auch Gberbilanziert oder unter-
bilanziert sein.

[0023] Die erfindungsgemalRe Zusammensetzung
weist zudem eine hohe Strukturfestigkeit auf, da der
Brennstoff als feste, formgebende Matrix vorliegt. Die
Zusammensetzung kann somit als tragendes Bauteil in
pyrotechnischen Gegenstanden, z. B. Anziindern, ver-
wendet werden. AuRerdem sind die aus der Halbleiter-
technik und Mikromechanik bekannten Herstellungs-
verfahren anwendbar. Damit besteht die Mdglichkeit zu
kostenglinstiger Produktion unter Verwendung von
Standardbauteilen. Insbesondere wird die vollstandige
Integration der erfindungsgemafRen Zusammensetzung
in Halbleiterschaltkreise ermdglicht.

[0024] Gegenstand der Erfindung sind somit auch die
Verwendung der erfindungsgemafen Zusammenset-
zung als Bestandteil eines Anziinders. Dieser Anziinder
kann in vorteilhafter Weise in einem Halbleiterschalt-
kreis integriert sein. Insbesondere kann der Anziinder
Bestandteil eines Sicherheitssystems in Fahrzeugen,
wie beispielsweise eines Gasgenerators fur einen Gurt-
straffer oder ein Gassackmodul sein.

[0025] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform.

[0026] Zur Herstellung der erfindungsgemaRen ex-
plosionsfahigen Zusammensetzung wurde zun&chst
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pordses, nanostrukturiertes Silizium durch elektroche-
misches Atzen gemaR dem in Materials Science and
Engineering B 69— 70 (2000) 11 — 22 oder Phys. Rev.
Lett. (2001), 87,68 301 ff., beschriebenen Verfahren be-
reitgestellt. Hierzu wurde ein Siliziumsubstrat in einer
Atzzelle als Anode geschaltet und in einem fluorwasser-
stoffhaltigen Elektrolyten, beispielsweise einem Ge-
misch aus gleichen Volumenanteilen von Ethanol und
konzentrierter Fluorwasserstoffsdure (50 %ig) bei ei-
nem Anodisierungsstrom von zwischen 20 und 70 mA/
cm? behandelt. Die Porositat des so erhaltenen Silizi-
ums lag im Bereich zwischen 40 % und 80 %. Die Struk-
turgréRe variierte zwischen 2 und 10 nm.

[0027] Das so erhaltene pordse Silizium wurde 26 h
bei 200 °C an Luft getempert, dann mit einer gesattigten
Lésung von Schwefel in Schwefelkohlenstoff getrankt
und anschlieBend an Luft getrocknet. Mit Hilfe eines
elektrischen Funkens konnte eine starke Explosion aus-
gel6st werden. Die Zusammensetzung zeigte in einem
Lagerversuch bei 104 °C uber 400 Stunden keine we-
sentliche Gewichtszunahme.

[0028] In weiteren Versuchen wurden getemperte
und ungetemperte Proben des pordsen Siliziums mit
Schwefel aus der Schmelze befiillt. Der Schwefel wurde
in festem Zustand auf die Probe aus pordsem Silizium
aufgebracht und die Probe wurde mit einer Heizplatte
auf etwa 125 £ 5 °C unter Bildung von geschmolzenem
Schwefel erwarmt. Der geschmolzene Schwefel wurde
etwa 30 Sekunden auf der Probe belassen, wobei der
Schwefel in die Poren des pordsen Siliziums eindrang.
Danach wurde der iberschissige Schwefel vom Pro-
benkdrper entfernt. Auf diese Weise konnten durch gra-
vimetrische Messungen ermittelte Fullgrade von Uber
90% erreicht werden.

[0029] Zur Erniedrigung des Schmelzpunktes und/
oder der Viskositat der Schwefelschmelze kénnen dem
Schwefel weitere Zusatzstoffe, wie Ethylenglykol oder
Zucker, beigemischt werden. Die Befiillung der Proben
mit Schwefel aus der Schmelze kann an Luft oder im
Vakuum erfolgen. Des weiteren ist es mdglich, die Be-
flllung der Proben aus getempertem oder ungetemper-
tem porésem Silizium mit Schwefel durch Sublimation
in einer Vakuumkammer oder durch physikalische Ab-
scheidung von Schwefel aus der Gasphase durchzufiih-
ren.

[0030] Alle so hergestellten, mit Schwefel gefillten
Proben des pordsen Siliziums konnten durch schnelles
Erwarmen auf einer Heizplatte oder mittels einer elek-
trisch erhitzten Zindbriicke zur Explosion gebracht wer-
den.

[0031] Die unter Verwendung von geschmolzenem
Schwefel gefiillten Proben des getemperten pordsen Si-
liziums zeigten eine Initialisierungstemperatur im Be-
reich von zwischen 239 und 267 °C. Die Giber DSC-Mes-
sungen bestimmten Vergleichswerte von Proben aus
getempertem porésem Silizium, gefillt mit Kalziumper-
chlorat oder Natriumperchlorat, lagen im Bereich von
zwischen 185 bis 210°C bzw. 208 bis 237 °C.
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[0032] Die Ergebnisse zeigen, dal} sich das System
pordses Silizium/Schwefel zur Verwendung als explosi-
onsfahiges Material eignet. Uber die Porositat des po-
résen Siliziums kann die Starke der Explosion gesteuert
werden, da das Porenvolumen die Menge des einge-
brachten Oxidationsmittels und damit die Stdchiometrie
der Reaktionspartner festlegt. Die Oxidation erfolgt je-
doch nicht spontan, sondern 1aRt sich beispielsweise
durch einen Stromimpuls gezielt auslésen. Des weite-
ren sind die Proben aus mit Schwefel gefiilltem porésen
Silizium mechanisch und chemisch duRerst stabil und
daher sehr handhabungssicher. Sie lassen sich bei-
spielsweise im Waferprozess unter Erhaltung der vollen
Funktionsfahigkeit mit einer tblichen wassergekuihlten
Wafersage zerteilen.

[0033] Die erfindungsgemalRe Zusammensetzung
kann insbesondere in einem Anzlinder von sicherheits-
technischen Einrichtungen fiir Fahrzeuge, beispielswei-
se Gassackmodulen oder Gurtstraffem, verwendet wer-
den. Derartige Anziinder kdnnen vorteilhaft mit bekann-
ten Verfahren der Halbleiter- bzw. Siliziumprozesstech-
nik hergestellt werden. Insbesondere ist eine einfache
und kostengulinstige Herstellung mit hoher Prazision be-
reits im Batchprozess auf Waferebene mdglich.

Patentanspriiche

1. Explosionsfahige Zusammensetzung zur Verwen-
dung in einer Sicherheitseinrichtung fur Fahrzeuge,
mit einem Brennstoff aus einem mikro- oder nano-
strukturierten pordsen Feststoff und einem bei
Raumtemperatur festen oder flissigen Oxidations-
mittel, dadurch gekennzeichnet, daB das Oxida-
tionsmittel aus der aus Schwefel, Selen, Tellur,
Brom, Jod, Phosphor und Arsen sowie deren Mi-
schungen und sauerstofffreien Verbindungen be-
stehenden Gruppe ausgewahlt ist.

2. Explosionsfahige Zusammensetzung nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal das Oxi-
dationsmittel Jod, Schwefel oder eine sauerstoff-
freie Schwefelverbindung ist.

3. Explosionsfahige Zusammensetzung nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf
der Brennstoff pordses Silizium ist.

4. \Verfahren zur Herstellung der explosionsfahigen
Zusammensetzung gemaf einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, da das Oxidati-
onsmittel in einem Lésungsmittel gelést und in die
Poren des nanostrukturierten Brennstoffs einge-
bracht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Uberkritisches Kohlendioxid als Lo-
sungsmittel verwendet wird.
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6.

10.

11.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB Schwefelkohlenstoff als Lésungs-
mittel verwendet wird.

Verfahren zur Herstellung einer explosionsfahigen
Zusammensetzung mit einem Brennstoff aus einem
mikrostrukturierten oder nanoporésen Feststoff und
Schwefel als Oxidationsmittel, welches die folgen-
den Schritte umfalt:

- Bereitstellen des pordsen Brennstoffs; und
- Einbringen des Schwefels in die Poren des po-
résen Brennstoffs aus der Schmelze.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Schwefel unter Bildung der
Schmelze auf 125 + 5 °C erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB der Brennstoff durch
anodisches Atzen von Silizium in fluoridhaltiger L6-
sung unter Bildung von porésem Silizium erhalten
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, daB der pordse Brennstoff
vor dem Einbringen des Oxidators in die Poren pas-
siviert wird.

Verwendung der explosionsfahigen Zusammenset-
zung geman einem der Anspriiche 1 bis 3 in einem
Anzinder zur Aktivierung einer Sicherheitseinrich-
tung in Fahrzeugen.
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