
第 4期
2022年4月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 50 No.4
Apr. 2022

面向医疗微系统应用的基于引线键合仪的
碳纳米管转移集成工艺方法

王晓晶，罗晓亮，王浩旭，尹建程，胡振峰，梁秀兵
（军事科学院国防科技创新研究院前沿交叉技术研究中心，北京 100071）

摘 要： 本文提出了一种利用标准引线键合仪实现碳纳米管材料转移的异质集成工艺方法，并初步验证了其应

用于制备微型X射线源器件阴极的可行性 . 所提出的碳纳米管异质集成方法基于标准的球焊-楔焊（ball bond-stitch
bond）工艺流程，可将碳纳米管从其常规生长基底转移至球焊过程生成的金属球上，并最终共同转移集成至目标器件

基底上 . 测试结果表明，该方法可将厚度为 20~110 nm、直径为 20~100 µm的碳纳米管圆形薄膜转移至外径仅为 750 µ

m的石英管端面内，有望作为微型X射线源等医疗微器件的场发射阴极端 . 本文提出的方法可实现碳纳米管向亚毫米

尺寸管材基底的规模化转移集成，可为进一步缩小电控微型X射线源或电子源尺寸提供方案借鉴 .
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Transfer and Integration of Carbon Nanotubes Using a Wire Bonder for
Application in Medical Microsystems

WANG Xiao-jing，LUO Xiao-liang，WANG Hao-xu，YIN Jian-cheng，HU Zhen-feng，LIANG Xiu-bing
（Advanced Interdisciplinary Technology Research Center，National Innovation Institute of Defense Technology，

Academy of Military Science，Beijing 100071，China）

Abstract： A method for transfer and integration of carbon nanotubes(CNTs) using a standard wire bonder is present⁃
ed, and its potential application in producing cathodes of miniaturized X-ray sources is evaluated. The proposed method is
based on standard ball bond-stitch bond processes, which realizes the transfer of CNTs from the growth substrates onto gold
(Au) balls formed during the ball bond process, and ultimately the integration of CNTs together with Au balls onto target
substrates. Experimental results show that the proposed method can transfer 20-110 nm thick, 20-100 μm diameter CNT
patches onto the end surfaces of 750 μm diameter quartz tubes, which can be used as field emission(FE) cathodes for minia⁃
turized X-ray sources in medical microsystems. The reported method enables scalable transfer and integration of CNTs onto
submillimeter-sized tube-shaped substrates, thus providing a promising method for minimizing the dimensions of electroni⁃
cally controlled X-ray sources and electron sources.

Key words： wire bonding；heterogeneous integration；carbon nanotubes；field emission；X-ray source；minimally in⁃
vasive medical devices

1 引言

碳纳米管材料在微型 X射线源［1，4］、平板显示

器［5，7］、柔性电子器件［8，10］等微系统领域展现出巨大的

应用潜力 . 然而碳纳米管的生长环境通常涉及高温过

程及种子层制备［3，11］，限制了可选择的基底材料，因此

将其从生长基底转移至其他目标器件基底的异质集成

工艺成为拓展其应用领域的关键技术［8］.

为实现碳纳米管材料的规模化转移集成，研究人

员提出了丝网印刷（screen printing）［5，9，12］、直写打印（di⁃
rect ink writing）［10，13］、转移印刷（transfer printing）［8，14］等
主要技术路线 . 丝网印刷和直写打印方法均使用将碳

纳米管粉末和溶剂混合制备而成的墨水 . 前者将碳纳

米管墨水经图形化的掩膜板压附于目标基底上；后者

则使用 3D打印设备辅助完成，此类方法的突出优点是
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工艺简单，成本低，然而因使用各类溶剂，此类方法致

使碳纳米管材料性能退化或污染，且可实现的转移结

构分辨率有限 . 转移印刷工艺则使用弹性体材料，如

PDMS（PolyDiMethylSiloxane），制备“印章”，并借助手动

或自动机械设备，将碳纳米管材料从生长基底拾取并

放置于目标基底上 . 其关键作用机理是控制碳纳米管

材料与“印章”材料和基底材料之间吸附力的相对大

小，从而实现可控的拾取和放置操作 . 转移印刷的优点

是工艺灵活且适用材料多样，然而当前该方法仍处于

研究阶段，且依赖于自制非标设备实现拾取、移位、放

置等操作，限制了其规模化实际应用 .
借鉴转移印刷的工艺原理，并采用工业界成熟的

标准引线键合仪基础设施，文献［15］提出了一种基于

球焊-楔焊工艺的碳纳米管规模化转移策略 . 本文进一

步拓展该工艺应用范畴，以面向创伤最小化医用微型X
射线源为潜在应用领域，实现了将无污染的碳纳米管

薄膜从其生长基底向石英管端面的转移和集成 . 测试

结果表明，所提出的异质集成工艺可将直径为 20~100
μm的碳纳米管薄膜转移至外径仅为 750 μm的石英管

端面内孔中，有望作为微型 X射线管的场发射（field
emission）电子源阴极材料 . 因采用成熟的标准化引线

键合设备，本文提出的碳纳米管转移和集成工艺具备

规模化应用潜力，可为突破亚毫米尺寸电控微型X射

线源或电子源制备难题提供技术途径 .

2 工艺方案与实施

2. 1 工艺原理

引线键合是工业界实现芯片和封装结构之间电互

联的成熟、标准工艺，可轻松实现每秒 20根引线以上的

高效产率，对准精度可达 3 μm以内，成本可低至每千

根引线 2美元［16，17］. 传统的引线键合流程由球焊-楔焊

工艺循环构成，其中球焊过程首先利用电子打火 EFO
（Electronic Flame Off）生成金属球结构 FAB（Free Air
Ball），并通过热超声键合连接至裸片电极上，再经过楔

焊过程将金属丝尾端连接至封装结构对应电极，从而

完成电互联 . 本文所提出的基于引线键合实现碳纳米

管转移和集成的工艺如图 1所示，同样由模拟“球焊-楔

焊”工艺循环组成 . 其中“球焊”过程实现金球结构制备

和对碳纳米管薄膜从其生长基底的拾取，而“楔焊”过

程则将碳纳米管薄膜转移并固连于端面含金镀层的石

英管内，从而可作为微型X射线源的阴极端场发射电

子源 .
在本方法中，碳纳米管生长于多孔材质基底，相互

吸附力小于金球和碳纳米管薄膜之间的吸附力（范德

华力），从而为实现碳纳米材料的可靠拾取奠定了基

础 . 石英管端面金镀层则能够与附着碳纳米管薄膜的

金球边缘键合，同时在压力作用下迫使金球部分内嵌

入石英管内腔，从而完成金球的固连与密封 .

2. 2 样品制备

本文实验所使用的碳纳米管材料为单壁碳纳米

管，采用气凝胶化学气相沉积（aerosol chemical vapor
deposition）方法［18］，合成于硝化纤维（nitrocellulose）多

孔薄膜基底上 . 所合成的碳纳米管平均直径约为2 nm，
丛聚堆叠为薄膜态，膜厚调节为 20~110 nm. 为方便碳

纳米管的转移，所合成的碳纳米管薄膜经飞秒激光刻

蚀，从而图形化为间隔均匀的圆形分立区域 . 所使用的

飞秒激光脉冲宽度为 340 fs，波长为 1 040 nm，脉冲能量

为24 nJ，频率为100 kHz. 因脉冲能量较低，激光刻蚀过

程避免了对硝化纤维基底的影响，从而防止了对碳纳

米管材料的污染 . 最终制备而成的碳纳米管分立薄膜

样品如图 2所示，所展示碳纳米管圆形薄膜直径分别约

为20 μm和50 μm，厚度约为110 nm，间距约为135 μm.
此外，本文也采用同样方法制备了厚度约为 20 nm和

30 nm的碳纳米管分立薄膜，以验证所提出转移方法的

适用性 .
石英管样品（内径 200 μm，外径 750 μm）则首先经

切割分段，每段长度约为 5 mm. 经清洗后，石英管侧壁

裹附掩膜材料，置于电子束溅射仪中，在端面分别沉积

50 nm厚的钨化钛（TiW）层和 500 nm 厚的金层 . 其中

TiW镀层用于增强金镀层与石英管端面吸附力，表面金

镀层则用于与附着碳纳米管的金球在引线键合过程的

模拟“楔焊”工艺中完成键合 .

图1 采用引线键合仪实现碳纳米管转移集成的工艺原理示意图
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2. 3 引线键合实验

碳纳米管的转移实验采用高速自动化引线键合仪

（ESEC3100+）完成，配置的金丝直径为 50 μm，经电

子打火形成的金球结构直径约为 250 μm. 为初步验

证金球对碳纳米管的吸附效果和用于场发射电子源

的可行性，首先开展了金球对碳纳米管薄膜的单步

“球焊”吸附实验，所采用的键合力为 1 200 mN，键合时

间为 50 ms. 实验对象为直径分别为 20 μm，50 μm，以
及厚度分别约为 20 nm，30 nm，110 nm的 6类碳纳米管

薄膜样品 . 在此基础上，本文开展了完整的将碳纳米管

薄膜转移至石英管端面的引线键合实验，所采用“球焊”

键合参数设置不变，而“楔焊”采用梯度键合力，极值设

置为6000 mN，键合时间依据保守原则设置为500 ms（含

100 ms的超声振动）. 引线键合过程中，石英管有夹具

夹持固定，夹具加热温度设置为150℃.
3 结果与分析

基于引线键合工艺所生成的金球对碳纳米管薄膜

的吸附效果如图 3所示 . 该单步“球焊”吸附实验共测

试 6类样品，实现了针对不同直径和厚度的碳纳米管薄

膜的吸附，产率达 95%以上，验证了所提出的碳纳米管

转移工艺对碳纳米管材料拾取的可行性 . 进一步地，本

文亦测试了直径达 100 μm的碳纳米管薄膜，同样取得

了良好的实验结果 .

为验证所转移的碳纳米管薄膜作为场发射电子源

的可行性，本文利用上述样品，采用如图 4所示的电学

测试装置，完成了碳纳米管薄膜的电子场发射特性表

征 . 测试过程中，样品置于真空箱内，利用真空泵将箱

内气压降至约 1 ´ 10-5 mbar，在金球-碳纳米管阴极和钨

材料构成的阳极板之间施加电压，并记录测得的场发

射电流 . 实验中转移至金球顶端的碳纳米管薄膜与阳

极板之间的距离保持不变（12 mm）.
实验测试了 2类不同的转移后的碳纳米管薄膜样

品，直径均为 50 μm，厚度分别约为 110 nm和 20 nm，所
测的典型场发射电流与电压关联曲线如图 5所示 . 测

试结果表明，所转移至金球顶端的碳纳米管薄膜具备

典型的指数型场发射电流特征，且较厚的碳纳米管薄

图2 碳纳米管分立圆形薄膜样品

（a） 不同放大倍率下直径约50 μm、厚度约110 nm的CNT薄膜照片

（b） 不同放大倍率下直径约50 μm、厚度约20 nm的CNT薄膜照片

图3 吸附至金球上的碳纳米管薄膜扫描电镜照片

图4 转移至金球的碳纳米管薄膜场发射电流测试装置示意图
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膜在同等激发电压下，具有更高密度的场发射电子源，

因而可获得更高的场发射电流，如图5（a）所示 . 按照经

典的描述电子场发射规律的 F-N（Fowler-Nordheim）模

型［19］，碳纳米管场发射电流与局部电场强度的关系可

表示为

I = α tip AE 2
localexp

æ

è
ç
çç
ç -

B
E local

ö

ø
÷
÷÷
÷ （1）

A =
q3

e

8πhϕ
（2）

B =
8π 2meϕ

3

3qe h
（3）

E local = βU （4）
其中，α tip代表碳纳米管薄膜的电子场发射面积；E local代

表碳纳米管尖端的局部电场强度；qe 和 me 分别为电子

电量和电子有效质量；h为普朗克常量；φ代表碳材料的

功函数（5 eV）；而 I和U分别代表场发射电流和外加电

压；β代表局部电场增强因子，反映了碳纳米管的纳米

级超尖末端对外加电场的局部倍增效应大小 . 变换式

（1），可得 ln ( I U 2 )与1 U之间的线性关系式为

ln ( I

U 2 ) = ( - B
β ) ( 1

U ) + ln (α tip Aβ2 ) （5）
将图 5（a）测试结果线性段按照式（5）中变量重新

作图，即可得到图 5（b）所示的F-N特征图 . 由图 5（b）可

知，所转移的碳纳米管薄膜场发射电流特性均符合典

型F-N模型 . 经线性拟合，可得 2种碳纳米管样品的 F-

N拟合直线斜率及截距信息，进而得到对应的局部

电场增强因子 β及电子场发射面积 α tip. 如图 5（b）所

示，110 nm 厚的碳纳米管薄膜样品电子场发射面积

显著高于 20 nm厚样品，且场发射电学特性与 F-N模

型符合程度较好，离散程度小，体现了高密度碳纳米管

场发射电子源的平均化效应 . 局部电场增强因子主要

由生产的碳纳米管本身的尺寸和堆叠形态参数决定，2
种碳纳米管薄膜样品的生长方式一致，因而具备相似

的局部电场增强因子，分别为 1.77 ´ 106 m-1 和 1.79 ´
106 m-1.

为进一步验证所转移的碳纳米管薄膜的场发射电

流稳定性，本文进一步测试了厚约 110 nm、直径约

50 μm的样品在真空箱内（约 1 ´ 10-5 mbar）和固定外

加电压（2.2 kV）下的场发射电流特性，所得测试结果如

图 6所示 . 由图 6可知，所转移的碳纳米管样品的场发

射电流在 300 s测试周期内，围绕约 11 μA小范围波动，

具有较好的稳定性 .
在上述实验基础上，本文测试了将附着有碳纳米

管薄膜的金球转移集成至石英管端面的可行性，测试

结果如图 7所示 . 结果表明，所提出的基于引线键合仪

的异质集成工艺可实现预定目的，成功将碳纳米管转

移集成至外径仅为 750 μm、内径为 200 μm的石英管端

面内（图 7（a）和（b））. 为进一步验证碳纳米管薄膜的完

整性，本文将集成后的石英管人工破碎，并采用扫描电

镜观察了转移至石英管内腔的碳纳米管形态，如图7（c）
和（d）所示 . 由图可知，金球在键合力作用下发生形变，成

功嵌入石英管内腔，且保持了碳纳米管薄膜的完整性 .
上述集成了碳纳米管薄膜的石英管有望被用于制

（a） 场发射电流随外加电压变化关系

（b） F-N特征图及线性拟合

图5 2种转移至金球的碳纳米管薄膜场发射电流测试结果

图6 碳纳米管薄膜场发射电流稳定性测试结果
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备微型X射线源 . 其中碳纳米管作为场发射电子源阴

极，而在石英管另一端面可采用本文提出的工艺原理

集成金属球或其他方法集成靶材作为阳极，在阴极和

阳极之间施加电压，使得从阴极发射的电子轰击阳极

靶材后产生轫致辐射 X射线，方案设想如图 8所示 .
此类可电控微型X射线源可被用于癌症病灶的近距离

放射治疗（brachytherapy），代替传统的采用放射材料

制备的针形植入式微型放射源，有利于最大限度减少

创伤和放射副作用 . 实际中，为提高微型 X射线源的

射线能量，需施加几千伏至数十千伏的高压，同时保

证场发射电流在较低的可控范围内，因此拟采用如图 8

所示的与阴极相连接的、略高出碳纳米管薄膜的内腔

环形电极，一方面降低了碳纳米管附近电场强度从而

提高可施加电压范围，另一方面可用于聚焦电子束，避

免电子轰击管壁 . 环形电极制备过程可与端面金层的

沉积过程同步，即石英管外壁仍由掩膜材料包覆，金

的溅射方向则与石英管轴线成一定夹角，同时令石英

管沿其轴线旋转，从而将金同时沉积于端面平面和一

定深度的石英管内壁 . 此外，亦可在石英管外壁设置

额外环形电极，从而使其具备门电极、第二聚焦电极等

功能 .

为初步验证图 8提出的微型X射线源方案设想的

可行性，本文通过 COMSOL仿真研究了所采用的环形

电极的电子束聚焦效果，仿真结果如图 9所示 . 仿真模

型石英管内径设为 200 μm，外径 750 μm，长度 10 mm，
碳纳米管薄膜直径设为 50 μm. 仿真变量为环形电极高

度H，定义为环形电极顶端至金球中心的距离 . 由图 9
可知，环形电极高度H在 179~192 μm范围内可有效聚

焦电子束，避免其轰击管壁 . 未来，本研究团队将在本

文工作基础上，开展微型X射线管的制备和测试 .

4 结语

本文提出了一种基于引线键合仪实现碳纳米管材

料转移的异质集成工艺方法，克服了以往方法污染碳

纳米管材料及难以规模化实施的缺点，并初步验证了

其应用于制备微型X射线源等医疗微器件阴极电极的

可行性 . 该方法利用球焊-楔焊标准工艺流程，经测试得

到如下结论：①该方法成功将厚度为20~110 nm、直径为

20~100 μm的碳纳米管圆形薄膜规模化转移至金球表

面，并在10-5 mbar级常规真空度下稳定保持约11 μA场

发射电流超过 300 s；②该方法最终成功将上述碳纳米

（a） 石英管侧面 （b） 石英管端面

（c） 人工破碎后的金球嵌入结构 （d） 附着于金球顶端的CNT薄膜

图7 转移集成至石英管端面的碳纳米管薄膜照片

图8 微型X射线源方案原理示意图

图9 环形电极对电子束聚焦效果的仿真结果
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管转移集成至外径仅为 750 μm的石英管端面内，有望

作为亚毫米外径微型X射线源等器件的场发射电子源

阴极端 . 本文基于标准工业设备实现了将碳纳米管向亚

毫米尺寸基底的规模化转移集成，有望为制备创伤最小

化近距离放疗（brachytherapy）器件提供新技术路径 .
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