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集成电路用高纯金属溅射靶材发展研究
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摘要：高纯金属溅射靶材是集成电路用关键基础材料，对实现集成电路用靶材的全面自主可控，推动集成电路产业高质量发

展具有基础性价值。本文分析了集成电路用高纯金属溅射靶材的应用需求，梳理了相应高纯金属溅射靶材的研制现状，涵盖

高纯铝及铝合金、高纯铜及铜合金、高纯钛、高纯钽、高纯钴和镍铂、高纯钨及钨合金等细分类别。在凝练我国高端靶材制

备关键技术及工程化方面存在问题的基础上，着眼领域2030年发展目标，提出了集成电路用高纯金属溅射靶材产业的重点

发展方向：提升材料制备技术水平，攻克高性能靶材制备关键技术，把握前沿需求开发高端新材料，提升材料分析检测和应

用评价能力。研究建议，开展“产学研用”体系建设，解决关键设备国产化问题，加强人才队伍建设力度，掌握自主知识产

权体系，拓展国际合作交流，以此提升高纯金属溅射靶材的发展质量和水平。

关键词：高纯金属；溅射靶材；集成电路；薄膜；金属化

中图分类号：TG146；TN04  文献标识码：A

Development of High-purity Metal Sputtering 
Targets for Integrated Circuits

He Jinjiang 1, 2*, Lyu Baoguo 1, 2, Jia Qian 1, 2, Ding Zhaochong 1, 2, Liu Shuqin 1, 2, 

Luo Junfeng 1, 2, Wang Xingquan 3

(1. GRIKIN Advanced Materials Co., Ltd., Beijing 102200, China; 2. National Engineering Research Center for Key 
Materials of Integrated Circuits, Beijing 100088, China; 3. China GRINM Group Co., Ltd., Beijing 100088, China)

Abstract: High-purity metal sputtering target is one of the key basic materials for integrated circuits. Self-dependence of the 
sputtering targets is vital for the high-quality development of the integrated circuit industry in China. This study analyzes the application 
demand for and development status of high-purity metal sputtering targets for integrated circuits, involving high-purity aluminum and 
aluminum alloys, high-purity copper and copper alloys, high-purity titanium, high-purity tantalum, high-purity cobalt, high-purity nickel-
platinum, and high-purity tungsten and tungsten alloys. Moreover, it summarizes the challenges regarding the key manufacturing 
technologies and engineering application of high-performance sputtering targets in China and proposes several major development 
directions based on the development goals of the field by 2030. Specifically, China needs to improve its material processing technologies, 
focus on the key technologies for high-performance target processing, develop high-end new materials according to frontier demands, 
and improve the capabilities of material analysis, testing, and application evaluation. Furthermore, the following suggestions are proposed: 
establishing an industry-education-research-application system, realizing the domestic manufacturing of key equipment, strengthening 
talent team construction, establishing an independent intellectual property system, and expanding international exchange and cooperation, 
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thereby promoting the development quality and level of high-purity metal sputtering targets.
Keywords: high-purity metal; sputtering target; integrated circuit; thin film; metallization

一、前言

集成电路产业是信息技术领域的核心产业，是

事关经济社会发展和国家安全的战略性、基础性、

先导性产业。随着第五代移动通信、物联网、人工

智能等信息技术的迅速发展，集成电路的重要性更

加凸显，相关产业持续高增长。材料是集成电路产

业链的上游环节，对集成电路制造业发展与创新起

着至关重要的支撑作用[1]；一代技术依赖一代工艺，

一代工艺依赖一代材料。在后摩尔时代，无论是延

续摩尔定律，还是扩展摩尔定律，集成电路性能提

升主要依赖新材料、新工艺、新器件、新集成技

术[2,3]。为了制造具有更高运转速度、增强性能特

征、更低功耗的新器件，需要开发高性能新材料。

高纯金属溅射靶材是集成电路金属化工艺中采

用物理气相沉积方法制备薄膜的关键材料。早期的

集成电路主要使用铝及铝合金、钛及部分贵金属等

作为靶材；随着集成电路先进逻辑、先进存储、先

进封装以及其他新器件技术的发展，使用靶材拓展

至铜、钽、钴、镍、钨、钼、钒、金、银、铂、

钌、钪、镧等有色金属及合金材料[4~6]。与平面显

示、太阳能等领域相比，集成电路对靶材的技术要

求最高，集成电路用靶材的制备技术突破难度最

大[7~9]。为了提升靶材的综合性能，在高纯金属冶金

提纯、熔铸成型、粉末烧结、微观组织调控、异质

焊接，靶材结构优化设计、分析检测、应用评价等

方面开展了系统研发[4~9]。随着集成电路 7 nm及以

下先进逻辑器件、新型存储器件、三维集成等先进

器件及技术的创新突破[3]，靶材技术性能提升方面

的需求更显迫切，同时下游应用验证的难度进一步

增大。

客观来看，目前全球集成电路用高纯金属溅射

靶材市场由美国、日本企业占据主导地位；虽然我

国有色金属行业具有规模优势，但在电子信息领域

的高纯金属新材料开发方面滞后于下游产业的发展

需求，有关材料亟待突破并实现自主可控。当前，

国家级发展规划已将高纯金属和溅射靶材列为新一

代信息技术产业发展的重要材料类型。在此背景

下，本文针对集成电路用高纯金属溅射靶材，分析

需求、梳理现状、剖析问题，进而明确重点方向、

提出保障建议，以为高纯金属溅射靶材的科技进

步、行业升级以及相应材料基础研究提供参考。

二、集成电路用高纯金属溅射靶材应用需求

分析

（一）材料功能需求

高纯金属溅射靶材在集成电路前道晶圆制造、

后道封装的金属化工艺中有着广泛应用，主要用于

制作互连线、阻挡层、通孔、接触层、金属栅以及

润湿层、黏结层、抗氧化层等薄膜[4,6]。

在晶圆制造中，对于逻辑器件，互连、接触、

栅极等所需关键薄膜材料，随着技术节点的缩小而

在不断演变。① 早期的铝互连工艺，铝及铝合金

用作互连线材料，钛用作对应的阻挡层材料；在

90 nm节点后，铜互连工艺成为主流，铜及铜合金

用作互连线材料，钽用作对应的阻挡层材料；对于

7 nm及以下节点，晶体管结构的变革使得钴、钌、

钼、钨等金属及合金等成为更具潜力的互连线或阻

挡层材料[10~12]。② 关于晶体管源、漏和栅极与金属

连线之间的接触层材料，随着技术节点的缩小也从

早期钛、钴的硅化物逐渐发展为以镍（掺铂）为主

的硅化物[13]。③ 在晶体管缩小的过程中，自 45 nm

节点引入高介电金属栅极后，采用钛、钽等金属及

氮化物材料取代多晶硅制作金属栅极，获得了合适

的有效功函数和高的热稳定性[6]。

存储器件包括动态随机存取内存、闪存等主流

存储芯片，磁性随机存储器、相变随机存储器等新

型存储芯片；除了技术节点缩小带来的互连、接触

等材料演变外，在存储功能方面对材料提出了新的

更高要求，因而钨及钨合金、镧、钴铁硼、锗锑碲

等金属及合金材料在栅极层、磁性层、相变层等功

能薄膜构建方面将发挥重要作用[3,6]。

对于后道封装，随着集成电路先进封装技术的

发展，在凸点下金属层、重布线层、硅通孔等工艺

中，铝、钛、铜、钽、钨钛、金、银、镍钒等材料

广泛用于薄膜制备，实现芯片与芯片、芯片与基板

之间的高密度可靠互连[6,7]。
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高纯金属是制备靶材的原材料，化学纯度是影

响薄膜材料性能的关键因素之一。集成电路用高纯

金属靶材纯度通常在4N5以上，对碱金属、碱土金

属、放射性金属元素、气体杂质等都有严格控制要

求。随着技术节点的缩小，金属靶材的纯度对薄膜

材料性能及品质的影响突显，如14 nm用铜靶材纯

度要求超过6N5。高纯金属材料提纯制备技术主要

分为物理提纯法、化学提纯法，通常采用多种物理、

化学方法联合提纯来制备集成电路用高纯材料。

集成电路用高纯金属溅射靶材在密度、晶粒尺

寸、织构、焊接结合率、尺寸精度、表面质量等方

面有一整套严格的标准。集成电路工艺越先进，对

金属靶材品质的要求也越高。随着晶圆尺寸的增

加，金属靶材尺寸随之增大，材料的组织均匀性

控制、高精度成型加工等技术难度也在提升。为了

进一步提高金属靶材的使用性能，还需对靶材外型

结构进行优化设计。因此，从微观品质、宏观规格

来看，高纯金属溅射靶材面临着越来越高的技术

要求。

（二）产业发展需求

“核心电子器件、高端通用芯片及基础软件产

品”“极大规模集成电路制造装备及成套工艺”国家

科技重大专项的实施，确立了集成电路产业的技术

基础，在关键装备、材料产业方面实现了重要突破。

2014年设立了国家集成电路产业投资基金，保持了

对集成电路产业的扶持力度。我国集成电路市场规

模达到 10 458亿元（2021年），年均复合增长率为

19.3%[14]。2021年，我国集成电路产量为 3594亿块

（同比增长33.3%），进口量为6355亿块（同比增长

16.9%）[15]。我国集成电路产业发展较快，但因制

造技术滞后于国际先进水平，高端芯片、重大装

备、关键材料的进口依存度居高不下，亟待自主创

新发展。

集成电路市场的旺盛需求、产业自主可控发

展需求等，推动了高纯金属溅射靶材行业发展，相

应市场规模从 8.4亿元（2015年）增长到 18.2亿元

（2022年）[14]。在数字经济驱动下，半导体行业的

长期高景气度，国产化替代进程加速，使得集成电

路产业对各种高纯金属材料及溅射靶材的需求量将

持续增长，从而为高端有色金属材料行业发展提供

宝贵机遇和广阔空间。

三、集成电路用高纯金属溅射靶材的发展

现状

（一）集成电路用高纯金属溅射靶材行业的整体

情况

1. 国际情况

工业发达国家在集成电路用高纯金属溅射靶材

方向的开发与应用，时间久、基础好、系统性强、

积累深厚，相关的产业技术水平很高。尤其是美

国、日本，较早开展高纯金属溅射靶材的研发工

作，积极布局核心专利，具有完备的技术垂直整合

能力（从金属材料的高纯化制备到靶材制造生产），

在高端靶材市场占据优势地位。

日本在半导体材料方向全球领先，从事高纯金

属研制的企业有日立金属株式会社、住友化学株式

会社、三菱综合材料株式会社、日矿金属株式会社

等，可工业化生产铝、钛、铜、镍、钴、钽、钨等

高纯产品（最高纯度在6N以上）。美国作为半导体

大国，大量生产和消耗高纯金属材料，如霍尼韦尔

国际公司可提供除铝之外的集成电路用高纯金属材

料。海德鲁公司（挪威）、普莱克斯有限公司（法

国）在高纯铝市场具有优势，世泰科公司（德国）、

攀时公司（奥地利）在高纯钨、钼、钽等难熔金属

市场具有优势，优美科公司（比利时）在高纯稀贵

金属生产与回收方面具有优势。集成电路用高端溅

射靶材的主要研制和生产企业有日矿金属株式会社、

霍尼韦尔国际公司、普莱克斯有限公司等[16]。例如，

日矿金属株式会社作为世界最大的集成电路靶材供应

商，在铜、钽、钴、镍铂、钨等高纯靶材方向占据着

较高的市场份额，与集成电路制造企业合作广泛。

2. 国内情况

在我国，集成电路用高纯金属溅射靶材行业起

步较晚、基础薄弱，近年来受益于国家支持及自身

成长，突破关键制备技术并形成高纯金属原料和溅

射靶材研发制造体系，在产品性能方面逐步缩小与

世界水平的差距。

在高纯金属方面，国内企业围绕集成电路用靶

材需求，共同推动高纯金属材料行业发展；代表性

的企业有新疆众和股份有限公司、有研亿金新材料有

限公司、宁夏东方钽业股份有限公司、金川集团股份

有限公司、宁波创润新材料有限公司、厦门钨业股份

有限公司等。整体来看，国内企业掌握了多种高纯金
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属制备技术并实现产业化：严格控制有害杂质元素

含量，实现金属纯度从工业级向电子级提升；完成

高纯铝、铜、钛、钽、镍、钴、贵金属等材料的国

产化（铝纯度>5N5，铜纯度>6N，钽纯度>4N5，

钛、镍、钴、金、银、铂、钨等金属纯度>5N），

制备了大尺寸、低缺陷、高纯度的金属坯料用于溅

射靶材生产。

在溅射靶材方面，国内企业以有研亿金新材料

有限公司、宁波江丰电子材料股份有限公司为代表，

已在国际市场占有一席之地。针对不同种类高纯金

属的加工特性，相关企业制定了专有的微观组织控

制策略并不断优化工艺，突破了晶粒细化与取向可

控、高质量焊接、精密加工与检测等关键制备技术；

联合产业链的上下游企业，在涵盖靶材设计及制备、

薄膜性能测试评价在内的全技术链条上开展合作，

驱动技术迭代创新。目前，高纯铝及铝合金、钛、

铜及铜合金、钴、镍铂及贵金属等靶材技术取得突

破，产品性能达到国外同类水平，通过了国内外集

成电路企业验证，实现批量生产和稳定供应。

（二）集成电路用高纯金属溅射靶材的细分方向研

制情况

1. 高纯铝及铝合金靶材

铝具有易于沉积、刻蚀性能与加工性能好、电

导率高、导热性能好、与衬底之间的附着性及结合

性能好、成本低廉等特点，在90 nm技术节点以上是

主要的互连线材料，在先进封装方面也有广泛应用。

纯铝用作互连金属材料会产生“铝穿刺”“电迁移”

问题，可添加铜、硅以有效抑制铝单晶颗粒移动，

从而改善铝金属互连线导致的半导体结构漏电现象，

同时有效控制铝金属互连线之间的接触电阻[6]。

在铝靶材方面，国内外的技术水平整体相当，

主要的靶材供应商都能制备多种型号的铝靶材产

品。海德鲁公司、普莱克斯有限公司、住友化学株

式会社是国外主要的高纯铝原材料供应商。新疆众

和股份有限公司、南通泰德电子材料科技有限公司

研制的铝最高纯度达到 6N，在集成电路领域实现

国产材料应用。未来需要在大尺寸、细晶低缺陷高

纯铝及铝合金铸锭方面继续提升，实现更高水平的

性能一致性与稳定性。

2. 高纯铜及铜合金靶材

铜相比铝具有更低的电阻率、更高的导热性、

更好的抗电迁移能力。铜及铜合金作为90~7 nm技

术节点集成电路互连材料，不仅可以降低延迟、

提高运算效率，还能提高集成电路的可靠性[12]。在

90 nm工艺节点，采用高纯铜靶材制备铜互连线籽

晶层，但因铜线容易与SiO2基底发生互扩散而导致

器件失效。在 65~1X nm工艺节点，可通过合金化

提高铜籽晶层的稳定性，如采用Cu-Al、Cu-Mn等

合金材料来抑制线宽减小带来的电迁移及电阻电容

延迟等问题。在14~7 nm工艺节点，采用更高纯度

的铜靶材制备集成电路互连线籽晶层。此外，铜磷

阳极通常配合铜及铜合金靶材用于互连线制备。

日矿金属株式会社、霍尼韦尔国际公司在高纯

铜原材料提纯、高端铜及铜合金靶材方面具有完备

的生产线，是世界高纯铜及铜合金靶材的主要供应

商。有研亿金新材料有限公司成为世界第三家拥有

完整的超高纯铜提纯、超高纯铜及铜合金靶材产品

制备技术并实现批量应用的公司，生产的高纯铜材

料最高纯度达到 7N。随着国内 90 nm以下 300 mm

晶圆厂的陆续投产，市场对高纯铜及铜合金靶材的

需求量快速增长，可进一步升级生产线设备以扩

充产能并提升产品的稳定性。为了避免靶材溅射过

程中出现异常放电导致的颗粒化问题，确保超高纯

铜及合金原材料的纯净度至关重要[17]；特别是对于

28 nm以下工艺，国产原材料内夹杂缺陷稳定控制

水平还需进一步提升，用于制备Cu-Mn合金靶材的

5N以上高纯锰提纯技术有待突破。

3. 高纯钛靶材

钛具有良好的抗腐蚀性及黏附性，钛靶材用于

溅射沉积纯钛膜或反应溅射沉积TiN膜，主要用作

铝互连的扩散阻挡层、钛硅化物接触层及抗反射

层，在先进封装方面也有广泛应用[6]。钛 / TiN膜用

作铝互连中铝线与硅衬底间的扩散阻挡层、钨塞的

底线层及黏附层，纯钛膜用作底线层、黏附层、盖

帽层、抗反射层等，纯TiN膜用作铜互连硬掩膜层

和保护镍铂化合物膜层的盖帽层。

在钛靶材方面，国内外技术水平整体相当；国

内多家靶材企业能够批量供应大部分型号的集成电路

用高纯钛靶材，但在长寿命 / 高效率设计、细晶高强

度扩散等方面与国际先进水平存在一定差距。在高纯

钛制备方面，针对钛材质活性强、提纯难度高的特

点，宁波创润新材料有限公司采用熔盐电解+电子束

熔炼方法实现了4N5、5N高纯钛的国产化；5N5高
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纯钛提纯工艺、钛锭坯料品质一致性等还需提升。

4. 高纯钽靶材

钽是一种过渡族稀有难熔金属，具有较高的

熔点、密度、抗腐蚀性以及优异的延展能力，因其

独特的物理化学性质可防止铜向硅基底扩散。在

90 nm以下铜制程集成电路中，钽 / TaN膜开始用作

铜互连的扩散阻挡层，还可作为集成电路后道封装

工艺中铝或铜衬垫层外侧的阻挡层。近年来，采用

溅射方法，钽还用于制备高介电栅介质层的氧化物

薄膜，有助于进一步缩小晶体管的关键尺寸、有效

改善晶体管的驱动能力[18]。

在集成电路用靶材市场上，钽靶材占比最高，

也是技术难度最高的类型之一，需要严格控制钽靶

材内部的晶粒尺寸及取向，确保晶粒均匀分布。日

矿金属株式会社、世泰科公司（钽靶坯业务被美题

隆公司（美国）收购）的钽靶材制备技术最为先

进。国内企业在大尺寸、高纯度钽靶材的组织均匀

性控制及取向分布等方面存在差距，导致溅射薄膜

均匀性不佳，需要在高均匀变形、取向调控等关键

技术点上进行深化研究。

在高纯钽原材料方面，日矿金属株式会社、世

泰科公司、环球卓越金属有限公司（澳大利亚）都

能提供4N5以上高纯钽；宁夏东方钽业股份有限公

司掌握了高纯钽提纯制备的全套工艺方法，生产的

4N5高纯钽填补了国内空白，在 5N钽锭的个别杂

质元素稳定控制、大锭型钽锭制备方面还需进一步

提升。目前，国内高端钽靶材（或板坯）依赖进

口，国产化自给率远低于铝、铜、钛等靶材，有关

高纯钽靶制备以及钽提纯等技术有待研发升级。

5. 高纯钴和镍铂靶材

钴、镍铂具有优异的铁磁性和良好的导电性，

通过溅射制备薄膜再反应生成钴、镍的硅化物，用于

集成电路源极、漏极、栅极等与金属之间的接触。

钴、镍铂靶材分别用于 130~90 nm、65~20 nm逻辑

器件工艺；随着线宽的减小，可增加镍铂合金中的铂

含量，以进一步提高镍铂硅薄膜的高温稳定性并改善

界面形貌[13]。鉴于存储器件工艺要求低于逻辑器件，

钴、镍铂靶材还可应用于1X nm存储工艺中。当技术

节点发展到7 nm技术时，钴的电阻率低、抗电迁移

性能优异，开始替代铜成为新的互连线材料[11]。

由于钴、镍铂均具有较强的磁性，在磁控溅

射时会一定程度上屏蔽磁场而导致起辉或维持放电

困难；为了保证溅射性能及薄膜均匀性，需调控靶

材相结构、再结晶状态来提升透磁性[19]。通常，接

触层厚度非常薄（＜10 nm）、均匀性要求高，靶材

透磁率过低或均匀性差都会导致薄膜厚度及均匀性

无法满足要求。7~5 nm先进制程对高纯钴靶材的纯

度、磁性能、均匀性等都提出了更高要求。

高纯、低氧、高透磁的钴靶材供应商主要是日

矿金属株式会社，霍尼韦尔国际公司有部分200 mm

晶圆用钴靶供应能力。有研亿金新材料有限公司掌

握了铁磁性靶材微观组织、透磁性能均匀调控技

术，在 200~300 mm 晶圆用钴靶材方面实现突破，

成为高透磁钴靶产品市场的有力竞争者。在高纯钴

生产方面，日矿金属株式会社、霍尼韦尔国际公司

具有产业链集成优势，有研亿金新材料有限公司、

金川集团股份有限公司能够通过深度除杂电解制备

5N以上钴板。目前，国内针对 7 nm及以下制程的

钴靶材制备技术有待提升，主要涉及材料纯度提

升、透磁率及波动性能改善，以更好满足先进制程

对薄膜的严苛要求。

高纯镍铂靶材主要分为Ni-5at%Pt、Ni-10at%Pt

等，国际市场的主要供应商有日矿金属株式会社，

霍尼韦尔国际公司、东曹株式会社（日本）等。有

研亿金新材料有限公司攻克了系列镍铂靶材制备关

键技术，通过了国内外知名半导体制造企业验证并

实现批量供货。镍铂合金材料含有贵金属，纯度通

常在4N5以上，除了对靶材内部缺陷、微观组织均

匀性、透磁性能、表面质量等提出严苛要求外，相

关成本控制较为关键。随着镍铂靶材需求量的增

加，除了批次稳定性、一致性的要求外，开展铂的

综合回收利用以及提高生产效率等也显迫切。

6. 高纯钨及钨合金靶材

钨及钨合金是集成电路存储芯片制造用关键材

料。存储器工艺技术节点通常在 65~1X nm，钨及

钨硅合金因其电导率高、电子迁移抗力高、高温稳

定性优良、与硅衬底接触良好，在金属栅中用于制

备高纯钨 / 氮化钨金属堆垛膜层及硅化钨栅极层，

在字线层中用于制备金属互连层及金属间通孔、垂

直接触的填充物。

高纯钨及钨合金靶材市场由日矿金属株式会

社、东曹株式会社、世泰科公司等主导，而高纯钨

及钨合金靶材的国产化程度极低，相应产品依赖进

口[14]。传统钨加工工艺制备出的高致密、高纯靶材
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溅射薄膜均匀性差，无法达到先进制程芯片的高品

质要求；国产钨靶材在高纯降氧控制、均匀合金

化、大尺寸烧结成型、高均匀变形、取向调控等方

面存在一定差距[9]。在高纯钨原材料方面，日矿金

属株式会社、世泰科公司可生产满足要求的 5N高

纯钨粉；厦门钨业股份有限公司、崇义章源钨业股

份有限公司等公司具备 5N高纯钨粉生产能力，但

粉体的一致性和稳定性需要提升。

7. 其他高纯金属及合金靶材

在集成电路晶圆制造以外，先进封装领域还需

金、银、镍钒、钨钛等高纯金属及合金靶材。这些

靶材主要关联先进封装中的凸块、重布线、硅通

孔、共形屏蔽等工艺技术，用于制造阻挡层、润湿

层、黏附层、抗氧化层、屏蔽层等[6]。优美科公司

是先进封装领域靶材的主要供应商之一。国内靶材

企业实现了先进封装类靶材从高纯原材料到终端产

品的全过程性能控制，在靶材的大尺寸、高纯化、

高均匀性、高稳定性、长寿命性能控制等方面形成

了一定的技术优势；低成本、高品质的靶材产品广

泛供应国内外市场。

四、我国集成电路用高纯金属溅射靶材发展

挑战分析

（一）部分靶材产品和关键原材料依赖进口

铝、钛、铜、钴、镍等高纯金属及合金溅射靶

材已实现国产化；但在钨、钽、其他高纯特种金属

及合金溅射靶材方面，因制备加工技术难度大或者

下游尚未形成大规模应用需求，未能全面突破靶材

制备核心技术。国产靶材与进口产品相比，性能品

质存在一定差距。相关靶材所用的高纯原材料尚未

完全实现国产化，如高纯铝、钛、钽、锰、钒等原

材料在杂质元素与缺陷控制上难以满足高端应用需

求，进口依赖度依然较高。靶材焊接所需的背板材

料也没有完全实现国产化，国产铜镍硅铬、铜锌锡

等合金背板材料的产品质量有待提升，仍需进口以

弥补应用需求。

（二）材料性能一致性和稳定性不高、智能化制造

水平待提升

集成电路用靶材除了技术指标要求高外，对产

品一致性、批次稳定性也有极高的要求。在高纯金

属溅射靶材从研制到产业化、产品由样件到量产的

过程中，加工工艺的一致性及可重复性与关键装备

水平、人才队伍能力密切相关。靶材加工的生产流

程长，纯度、内部缺陷、微观组织性能、表面质量

等在生产过程中易受多种因素影响，也难以进行在

线实时监测。相关靶材企业未能积累足够的技术储

备、市场批量验证反馈的经验，多品种、小批量的

生产特点也不利于智能化制造水平提高。以上因素

共同导致了靶材生产质量管控困难，产品性能的一

致性、可重复性不高，低良率与高成本共存。

（三）面向前沿的新材料验证机会少、验证周期长

集成电路先进制程落后于国际约两代水平，因

而面向前沿领域的新材料开发距离先发企业有较大

差距；对靶材与薄膜的组织性能关系理解不深刻，

与溅射工艺相结合的靶材优化设计能力相对欠缺，

先进制程以及新型器件所需的关键靶材缺乏验证

机会。薄膜性能（膜厚、应力、电阻率、粗糙度、

片内均匀性、片间均匀性）及器件的电性能、可靠

性评估等，均与靶材密切相关，而下游客户通常倾

向于采用国外成熟机台及配套靶材以确保快速进入量

产，导致国产靶材应用机会少、迭代改进慢、验证周

期长，也就制约了靶材技术创新和新品开发能力。

（四）加工和检测环节的关键设备不满足需求

从高纯材料提纯到高性能靶材制备，都需要性

能稳定、高可靠性的加工和检测设备。熔铸、压力

烧结、焊接等关键环节都存在国产设备技术指标不

匹配要求、设备稳定性及可靠性偏低等问题，相关

的电子束熔炼炉、热等静压机、热压烧结炉、电子

束焊机等高端装备亟待提高技术水平。纯度、气体

杂质元素、微缺陷、微观组织与织构取向相关的分

析检测仪器设备，对于靶材新品研制、成熟产品质

量管控不可或缺。国产的分析检测设备距离应用需

求差距较大，导致等离子体质谱仪、碳硫分析仪、

氮氧氢分析仪等高精度设备较多依赖进口，而辉光

放电质谱仪完全依赖进口。

五、我国集成电路用高纯金属溅射靶材的重

点发展方向

突破高端靶材制备关键技术并实现工程化，保
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持先进工艺关键配套材料的自主可控，是支撑集成

电路产业安全和可持续发展的关键内容。集成电路

工艺的提升，带来了靶材纯度、多元化材料、精细

化微观组织等方面的新需求，对靶材的可靠性、一

致性也有更高要求。为了提高薄膜材料的综合性

能，微观组织均匀可控、高强度、高稳定性、长寿

命的高效能溅射靶材是发展重点，涉及强塑性变形

控制、高强度焊接、靶材结构优化设计等关键环

节[8,20]；高纯度、高洁净的金属原材料是减少溅射

过程中异常放电、颗粒缺陷等问题的前提，需要持

续提升高纯材料精炼提纯技术及分析检测能力。合

理加大高纯金属溅射靶材技术研发及产业升级的支

持力度，力争在2030年前后使我国成为世界高纯金

属溅射靶材的主要供应国之一。

（一）提升高纯金属材料制备技术水平，实现批量

稳定生产

针对集成电路用靶材对高纯原材料的需求，开

发成套提纯工艺及设备，全面实现铝、钛、铜、

钽、钴、钨、钼、镍、钒、锰、金、银、铂、钌、

钪、镧等高纯金属的自主生产，切实保障原材料供

应安全[21]。

对于已有一定产业基础能力的高纯铝、铜、

钛、钽、钴、镍、钨、金、银、铂等材料，着重针

对国产高纯材料个别杂质元素含量超标、产品一致

性差、批次之间性能不稳定等问题，立足现有提纯

制备技术基础，进行技术提升与智能化改造，深度

净化和去除有害杂质元素以提升纯度等级；开展工

艺 ‒ 设备耦合试验及稳定性验证，优化工艺结构，

以连续化、自动化设备应用为主要形式来提升高纯

材料的产能。

对于当前技术基础薄弱、市场亟需或者未来前

景良好的高纯锰、钒、钌、钪、镧等金属，探明杂

质元素去除机理，开发提纯新工艺新设备，制备满

足集成电路需求的高纯金属，在技术成熟的基础上

控制成本并扩大生产规模。

（二）攻克高性能靶材制备关键技术，驱动靶材智

能化生产

针对集成电路先进逻辑器件、先进存储器件、

先进封装等薄膜沉积制备需求，开发全系列高端靶

材产品。加强智能化生产线建设，实现铝及铝合

金、钛、铜及铜合金、钽、钴、镍铂、钨及钨硅、

镍钒、钼、金、银等高纯金属及合金靶材的规模化

供应。

对于已量产的高纯铝及铝合金、钛、铜及铜合

金、钴、镍铂、金、银等靶材，在现有技术基础上

进一步优化工艺，整体达到国际先进水平。针对靶

材品种多、门槛高、专用性强的特点，建设柔性、

敏捷的智能化生产线，提升生产能力、产品稳定

性、成本控制水平，形成具有国际市场竞争力的高

纯金属溅射靶材产品体系。

对于当前技术成熟度低、尚未完全国产化的高

纯钽、钨等金属及合金靶材，对标国际先进水平，

集中力量突破核心技术；优化工艺能力，推动在下

游集成电路企业的考核验证，满足当前应用亟需；

在产品合格、技术成熟的基础上，扩大生产规模，

积极开拓市场。

（三）瞄准电子信息技术前沿需求，开发高端新

材料

面向第五代移动通信、人工智能、物联网、云

计算等电子信息技术领域中的新兴应用场景，把握

纳米逻辑器件、新型存储器件、高频移动通信滤波

器、智能传感器、芯粒异质集成等新型器件及先进

技术对新材料的需求。推动集成电路产业领先的研

发机构、设备制造商、芯片制造商密切合作，有序

开展钌及钌合金、铝钪合金、多元相变合金、钴基

特种合金、陶瓷化合物等高纯材料靶材的研发。

着力开发原创技术和产品，实现新领域技术能

力的国际同步发展。关注基于新材料、新原理、新

结构的颠覆性技术创新，跟踪非硅基半导体材料的

发展，针对相关领域所需薄膜材料进行提前布局。

（四）提升分析检测与应用评价能力，完善材料标

准及评价体系建设

针对靶材性能分析测试与应用验证需求，建立

完善的电子材料分析测试和应用研发平台。① 根据

集成电路先进器件和工艺对高纯金属溅射靶材的严

苛要求，在材料的痕量 / 超痕量元素分析、微缺陷

分析、晶粒尺寸、织构取向等方面建立或完善检测

标准、工艺标准、产品质量标准，研制集成电路用

高纯金属标准物质并进行推广应用。② 针对薄膜沉

积需求进行靶材测试验证，明确靶材的关键性能控
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制指标、应用性能评价指标，提出靶材验证操作规

范、工艺标准，构建完整的评价体系。

提升检测能力、完善评价体系，支持打通集成

电路用高纯金属溅射靶材“性能 ‒ 制备 ‒ 应用”完

整流程，为靶材开发提供包括材料性能分析检测、

产品应用评价在内的综合解决方案。合理降低材料

企业创新应用门槛，实质性提高研发效率、缩短研

发周期，加速集成电路材料体系的技术创新与国产

化进程。

六、集成电路用高纯金属溅射靶材发展建议

（一）以应用为牵引，加强“产学研用”体系建设

着眼集成电路高端芯片需求，坚持应用牵引，

采取“产学研用”协同创新模式，由靶材企业牵

头，联合上下游优势企业和科研院所，发展靶材全

流程组织、结构、工艺一体化的集成设计与调控理

论，突破制约集成电路及新兴产业发展的高端靶材

关键制备加工技术；为集成电路产业提供关键战略

基础材料保障，通过技术创新带动高纯金属溅射靶

材行业各环节协同发展。加强基础技术研究，注重

与下游客户的紧密合作，推动靶材性能验证和快速

迭代；优化并提升高纯金属及靶材制备技术，开发

更高性能的靶材产品并实现量产，促进高纯金属溅

射靶材行业的可持续发展。

（二）解决关键设备国产化问题，实现智能化生产

系统开发高纯金属溅射靶材用关键设备及仪

器，如电子束熔炼炉、热等静压设备、电子束焊

机、智能热处理装备、智能加工机床，高精度辉光

放电质谱仪、等离子体质谱仪、碳硫分析仪、氮氧

氢分析仪。应用信息化、智能化、数字化技术，实

现高纯材料及靶材制造全流程的智能控制与检测分

析能力，提高生产能力与效率，降低原材料损耗率

与能耗，提升产品性能与质量稳定性，全面增强市

场竞争力。

（三）加大优势团队支持力度，加强人才队伍建设

建议给予集成电路材料研发与产业化优势团队

的连续稳定支持，建立高水平、开放性的科技创新

平台，促进材料冶金、加工、分析检测和半导体技

术的交叉融合，切实提升高纯金属溅射靶材的工艺

技术水平。完善人才培育和培养模式，构建包括领

军人才、创新创业人才、工程技术人才在内的高水

平专业队伍，积极引入具有国际化背景的制造、管

理、生产技术专家；加强青年人才培养，合理落实

人才激励措施，为高纯金属靶材行业健康发展提供

源动力。

（四）掌握自主知识产权，开展标准体系建设

开展高纯金属溅射靶材的专利布局规划，着重

突破高纯原材料、靶材加工工艺及装备关键技术，

支持高纯金属靶材全产业链国产化和自主创新；稳

步形成相关技术的自主知识产权，逐步积累技术优

势，建立具有竞争力的专利池，争取核心知识产权

的国际地位。开展集成电路用高纯金属溅射靶材上

下游系列产品、检测方法的标准化建设，完善评价

体系，保障高纯金属溅射靶材产业发展质量。

（五）加强国际合作交流，做好全球化布局

稳健加强并对外合作，积极融入世界集成电路

产业生态圈，提升国际合作层次及水平，构筑互利

共赢的产业链、供应链利益共同体。支持具有优势

的靶材企业与国际半导体制造企业及科研机构的深

度合作，鼓励新材料、新技术联合开发。着眼世界

集成电路技术前沿，发挥我国有色金属企业的加工

优势及成本优势，面向国际市场开展高纯金属溅

射靶材产业布局，尽快跻身全球高端靶材供应商

行列。
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