
DOI 10.15302/J-SSCAE-2025.09.019

中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 1 期

我国高端磁控溅射靶材应用现状及发展方向
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摘要：高端磁控溅射靶材（简称溅射靶材）是制备集成电路、平板显示用关键功能薄膜的核心基础材料，我国在此领域对外

依存度较高，长期面临基础研究薄弱、高纯材料制备技术滞后、核心装备依赖进口等结构性挑战。本文系统梳理了半导体芯

片、平板显示两类主要领域中高端磁控溅射靶材的应用现状，辨识了原材料及溅射靶材的微观成分与组织均一性、溅射靶材

制备与检测装备、智能制造转型等方面的共性问题，提出了开展超高纯溅射靶材成分与组织的微观均质化研究、产业链合力

攻关溅射靶材加工和检测关键设备、以数智融合驱动溅射靶材研发范式变革、聚焦前沿布局关键领域溅射靶材等产业重点发

展方向。着力在攻关高纯度材料提纯与加工技术、深化“产学研用”协同创新机制、完善产业链与标准体系、兼顾人才自主

培养与精准引进、重塑溅射靶材产业创新生态等方面采取务实行动，推动我国溅射靶材产业从“设备引进 ‒ 工艺模仿”的跟

随发展模式向“数据驱动 ‒ 标准引领”的创新范式跃迁，保障集成电路、平板显示等战略性新兴产业的发展需求。
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Abstract: High-end magnetron sputtering targets serve as the core foundational materials for fabricating critical functional films used 
in integrated circuits and flat panel displays. China currently faces a high external dependency in this field, along with persistent 
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structural challenges such as weak fundamental research, lagging high-purity material preparation technologies, and reliance on 
imported core equipment. This study reviews the application status of high-end magnetron sputtering targets in two major fields—
semiconductor chips and flat panel displays, and identifies common issues including micro-composition and structural homogeneity of 
raw materials and targets, preparation and testing equipment for sputtering targets, and the transition to smart manufacturing. It 
proposes key development directions for the sputtering target industry, such as research on micro-homogenization of composition and 
structure of ultra-high purity targets, collaborative efforts across the industrial chain to tackle key equipment for target processing and 
testing, driving research paradigm transformation through digital‒intelligent integration, and focusing on forward-looking layouts of 
critical fields. Practical actions can be taken in areas including developing high-purity material purification and processing 
technologies, deepening industry ‒ university ‒ research ‒ application collaborative innovation mechanisms, improving the industrial 
chain and standards systems, balancing independent talent cultivation with targeted recruitment, and reshaping the innovation 
ecosystem of the sputtering target industry. These measures will help transition China’s sputtering target industry from a follower 
model featuring “equipment introduction‒process imitation” to an innovative “data-driven‒standard-led” paradigm, thereby supporting 
the development needs of strategic emerging industries such as integrated circuits and flat panel displays.
Keywords: sputtering target; high-purity materials; integrated circuit; flat panel display; microscopic homogenization

一、前言

磁控溅射靶材（简称溅射靶材）是物理气相沉

积（PVD）技术应用中的关键源材料，通过荷能粒

子轰击溅射靶材，可使靶材表面原子或分子逸出并

在基片表面沉积形成功能性薄膜。高端溅射靶材

通常指应用于先进制程集成电路（≤28 nm）、高分

辨率平板显示、新型半导体器件等领域，对纯度

（≥99.999%）、微观组织均匀性、缺陷密度、稳定性

等均有极端要求的溅射靶材产品[1~3]，是支撑电子信

息产业发展的关键基础材料之一，相应性能直接决

定了薄膜的电学、光学、力学性能以及器件的可

靠性[4,5]。

溅射靶材是多晶材料，晶粒尺寸覆盖微米至毫

米量级，晶粒细度与组织均匀性也是决定溅射薄膜

性能的核心参数。晶界因原子排列无序、键合能低

而具有更高的溅射速率，晶粒越细小，晶界占比越

高，整体溅射效率及镀膜均匀性越优；若溅射靶材

存在晶粒尺寸差异（如大晶粒、小晶粒共存），则

大晶粒区域的溅射速率较低，将导致薄膜沉积出现

“山峰效应”，形成微观台阶状起伏，可能引发短

路、断路、应力集中等问题，从而影响器件的良率

与可靠性。当前，晶粒组织优化已从单纯尺寸控制

发展到包括晶粒取向、分布均匀性、界面特性在内

的系统调控，而晶粒细化与组织均匀化作为高纯溅

射靶材制备的关键技术，涉及的工艺复杂度与成本

控制仍是研发挑战。

在半导体芯片制造领域，制程节点持续向5 nm、

3 nm以及更小尺度微缩，对关键薄膜材料的性能要

求逼近了物理极限。在互连系统方面，铜互连在亚

5 nm节点面临严重的电阻 ‒ 电容延迟、电迁移可靠

性等问题，要求钴、钌等新型互连材料具有 6N以

上的超高纯度、高度一致的晶粒取向、纳米级的微

观结构均匀性，以保障电子传输效率与界面稳定

性。在阻挡层材料领域，钽、钛等传统材料需在

2~3 nm的极端厚度下保持无缺陷的连续性、优异的

阻挡性能，对溅射靶材的纯度、致密度、晶界特性

提出了苛刻要求[6~8]。这些需求驱动了溅射靶材制备

新技术和新工艺的持续创新。例如，在钽溅射靶材

的熔炼铸锭法中，采用多道次交叉轧制（每道次轧

制后旋转钽板90°并互换轧制面）、低温预退火后接

高温退火等工艺，有效改善了溅射靶材的组织与织

构均匀性[9,10]；粉末冶金法工艺路线可制备出纯度>

99.95%、平均晶粒尺寸<50 μm、织构呈随机分布且

沿溅射靶材表面及厚度方向均匀一致的高纯钽溅射

靶材[11,12]。

在平板显示领域，显示技术快速迭代对溅射靶

材性能提出了更高要求。10.5代及以上高世代产线

需要溅射靶材具有超大尺寸、高均匀性，以确保在

面积为数个平方米的基板范围内实现膜厚波动小于

3% 的极致均匀性。8K 分辨率、微型发光二极管

（Micro-LED）等成为平板显示的发展趋势，需要氧

化铟锡靶（ITO）、铟镓锌氧化物（IGZO）等透明

导电溅射靶材保持90%以上的可见光透过率并将电

阻率降至 10-4 Ω·cm以下，这就对膜层表面的粗糙

度提出了原子级平整度的要求。柔性显示的兴起，

进一步要求溅射靶材具备低温沉积特性且制备的薄

膜在反复弯曲条件下仍能保持稳定的电学与力学

性能。

上述来自下游产业的迫切需求，凸显了高端溅
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射靶材在基础机理研究、制备工艺创新、器件应用

验证等方面面临的极端复杂性和战略重要性。只有

实施全产业链协同创新，才能在材料端取得重大突

破，适应未来芯片制程、平板显示等领域的苛刻要

求。为此，本文聚焦高端溅射靶材，重点选取技术

门槛最高、战略性价值最为显著的半导体芯片和平

板显示两大应用领域开展应用剖析。面向高端溅射

靶材的技术前沿与市场需求主流，梳理应用进展、

凝练存在问题、明确重点方向、提出产业策略，为

高端溅射靶材方面的技术突破与产业升级提供参考。

二、半导体芯片和平板显示用溅射靶材的应

用现状

半导体芯片、平板显示产业作为高端溅射靶材

最主要的应用领域，对溅射靶材性能具有共性要

求：以极高的材料纯度保障薄膜的电学性能与器件

的可靠性，对微观组织均匀性及缺陷控制有极端要

求以确保大面积镀膜的一致性，满足低电阻率、高

迁移率、特定光学特性等功能需求。半导体芯片、

平板显示在具体的材料体系与应用工艺上各有侧重，

共同构成了高端溅射靶材技术体系的完整图谱。

（一）半导体芯片用溅射靶材的应用现状

半导体芯片制造朝着微小化、三维化、异质集

成方向发展，对溅射靶材的性能要求持续提升。高

纯金属溅射靶材，主要应用于晶圆制造前道的互

连、接触、栅极以及后道的先进封装等环节，相关

材料体系随着技术节点演进在迭代优化。① 在互连

材料方面，经历了从铝基到铜基互连材料再到钴、

钌等新型金属材料的演变[13~15]。在130 nm及以上节

点，铝及铝合金是主流的互连材料。进入90 nm节

点后，铜凭借更低的电阻率、更强的抗电迁移能力

成为主流，但需搭配钽／氮化钽阻挡层[16~18]。至

7 nm及以下先进制程节点，钴、钌等用于局部互

连，以应对电阻快速上升、电迁移加剧等挑战[19~21]。

② 在接触层材料方面，从早期的钛硅化物、钴硅化

物发展到65 nm节点后普遍采用的镍铂硅化物，有

效降低了接触电阻并提升了热稳定性[22,23]。③ 在金

属栅极材料方面，45 nm节点引入高介电常数金属

栅结构后，金属栅极普遍采用钛／氮化钛、钽／氮

化钽等叠层材料体系，通过精确调节金属功函数层

与高介电常数介质的界面特性来实现阈值电压的精

准调控。④ 钨及钨硅合金具有低电阻、高抗电子迁

移性、优异的高温稳定性、良好的界面结合性，成

为制造半导体存储器的关键材料，主要承担两类功

能：在晶体管结构中形成钨／氮化钨导电薄膜，由

氮化钨作为原子级精度的阻挡层；在字线互连中同

时实现高效导电、高深宽比结构填充，可实现20 nm

级通孔填充[24]。⑤ 在先进封装方面，凸点下金属化

层、重布线层、硅通孔等结构采用钛／铜／镍钒、

铜／钛、铜／钽等多层薄膜材料体系来满足高密度

互连需求，对溅射靶材的纯度、致密度、界面特性

提出了更高要求。

在半导体芯片制造与封装领域，高纯金属基溅

射靶材的国产化进程正在加速。① 高纯铝及铝合金

溅射靶材曾广泛应用到90 nm及以上节点，新疆众

和、有研亿金、江丰电子等国内品牌实现5N5级原

料及溅射靶材的批量供应，在 12 in产线上占据主

要份额。② 高纯铜及铜合金溅射靶材是 90 ~5 nm

节点的核心互连材料，纯度要求从 6N提升至 7N，

还可通过添加锰、铝等元素来改善抗电迁移性能；

有研亿金成为国际上少数掌握 7N级铜溅射靶材量

产技术的国内品牌之一。③ 高纯钛溅射靶材主要用

于扩散阻挡层、接触硅化物、光刻反射层，国内厂

商可以稳定供应 14 nm 及以上节点用 5N 级产品。

④ 高纯钽溅射靶材是铜互连的关键阻挡层材料，相

关产品的高端市场由日矿金属、世泰科等国际品牌

主导，宁夏东方钽业、有研亿金、江丰电子等国内

品牌突破了 5N5到 6N级钽材及溅射靶材制备技术

并为90~5 nm制程节点供应材料。⑤ 高纯钴和镍铂

溅射靶材主要用于接触层（形成低阻硅化物），在

65~28 nm节点镍铂合金逐步取代纯钴，日系企业仍

具有优势，但有研亿金等国内品牌已通过相关制程

的应用认证。⑥ 高纯钨及钨合金溅射靶材用于存储

芯片中的晶体管栅极和互连填充，日系企业在5N级

粉体及溅射靶材方面保持技术领先，厦门钨业、章

源钨业等国内品牌在粉体性能上仍需提升。⑦ 铝钪

溅射靶材是新一代移动通信射频滤波器上压电膜层

的关键材料，有研亿金、长沙高创稀土等国内品牌

成功研制钪含量为 0.5~40 at%、纯度为 3N5级以上

的溅射靶材，逐步具备进口替代能力。

也要注意到，对于以钨、钽等为代表的集成电

路先进制程用金属溅射靶材，我国的对外依存度仍
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然较高，（见图 1），显现了产业链上游环节的脆弱

性。关键材料的自主可控能力不强，不仅使半导体

制造、高端传感器等战略新兴产业面临发展风险，

而且在基础材料层面制约着电子信息产业的发展潜

力。原材料的提纯理论与技术创新能力不强、靶坯

的加工装备性能与工艺水平有待提升等，是造成这

一问题的主要原因[2]。当然，国产溅射靶材随着制

造技术的成熟与优化，已在成本控制、基础性能方

面展现出行业性的比较优势[25,26]。国内半导体产业

进入了规模化扩张阶段，从晶圆制造到先进封装的

全链条需求也将持续上升，直接驱动半导体溅射靶

材市场的快速增长。预计再通过数年努力，国产溅

射靶材将在中高端制程中显著提升市场占比，有力

支撑半导体产业自主发展。2028年前，我国半导体

溅射靶材市场的年增长率可保持在 10%~15%，

2028年的市场规模可达7.2亿美元。

（二）平板显示用溅射靶材的应用现状

平板显示领域常用的溅射靶材按形状分为平面

靶、旋转靶两类：前者通用性较强，但利用率不

高；后者利用率较高，但镀膜均匀性较差[27]。平板

显示用溅射靶材按材料不同分为铬靶、钼靶、铝

靶、铝合金靶、铜靶、铜合金靶、ITO、IGZO 等

（见表1）[28~33]。随着智能手机、电视、平板电脑等

显示终端的发展，显示面板产业成为近年来成长最

为迅速的产业之一，如2024年我国平板显示用溅射

靶材需求量为67 481.7 t，同比增长8.3%[34]。全球液

晶面板生产线从 4.5代逐步升级到 11代，对上游关

键材料溅射靶材的要求不断提高。相关市场主要被

美国和日本企业垄断，如攀时、世泰科、贺利氏、

爱发科、住友化学、JX金属等国际品牌占据主导

地位。

受益于国家战略支持和下游应用推广，国内企

业开发了适应高世代液晶显示面板需求的溅射靶

材，部分产品已具有规模化生产能力。依托有利的

产业政策导向、良好的产品价格优势，开展研发成

果的产业化，积极参与国际市场竞争，国产平面显

示用溅射靶材已在国内市场上占有了一定的份额，

平板显示用溅射靶材依赖进口的不利局面正在改

变。宁波江丰电子材料股份有限公司的铝靶、铜

靶、钛靶等产品，批量销往京东方、华星光电、天

马、和辉光电等平板显示的主力品牌。福建阿石创

新材料股份有限公司形成了铝溅射靶材、钼溅射靶

材、ITO陶瓷溅射靶材的批量生产能力，进入了天

马、维信诺、国显、信利显示等平板显示品牌的供

应链。洛阳高新四丰电子材料有限公司开始向京东

方、华星光电、天马、信利等平板显示品牌供应钼

溅射靶材。广西晶联光电材料有限责任公司生产的

平面 ITO溅射靶材通过了约10条平板显示产线的应

用测试。后续，平板显示用溅射靶材的生产工艺水

平将不断提升，国产平板显示用溅射靶材市场仍具

表1　平板显示用溅射靶材类型的特点和应用

溅射靶材类型

ITO

IGZO

钼／钼铌

铬

铝

铝铜

铜

铝硅铜

特点

优异的透明性、导电性

制备温度低、载流子迁移率高、可见光波段全透明

耐高温、化学稳定性强

优异的导电率、机械稳定性，适用高精度制程

良好的反射率、较低的电阻率，适合光学薄膜的制备

导电性良好、机械强度高

高导电性、良好的热稳定性，适合复杂电路设计

三元合金提供独特的电阻率、热扩散性能

应用

透明导电膜

新一代薄膜晶体管的沟道层材料

扩散阻挡层

薄膜电路和屏蔽层

反射层和导电层

增强导电薄膜力学性能和热稳定性

导电层

制造具有特殊电学特性的薄膜

图1　我国集成电路先进制程用金属溅射靶材的对外依存度
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有良好的成长空间，国产化替代将是大势所趋[35]。

三、我国半导体芯片和平板显示用溅射靶材

存在的问题

（一）高端溅射靶材微观组织成分的均一性不足

受限于我国超高纯金属提取与材料制备的整体

技术水平，国产超高纯原材料及溅射靶材在纯度、

缺陷密度、微观组织均匀性等方面与国际领先水平

存在明显差距（见表 2）[19,36~39]。铁、镍、铜等金属

杂质元素含量易受生产条件波动的影响，导致薄膜

的电学性能不稳定。非金属杂质特别是氧含量控制

是关键难点，氧元素偏高易致溅射过程中产生颗粒

甚至异常放电。溅射靶材内部的微观气孔、夹杂等

缺陷直接影响溅射的稳定性，易引发电弧或颗粒污

染。晶粒尺寸粗大或均匀性差，又会导致溅射薄膜

厚度不均匀或产生缺陷。相关设备的精度和过程控

制能力有限，致使溅射靶材产品性能的批次稳定性

不佳，仍难以满足高端制造对材料一致性的苛刻

要求。

（二）溅射靶材制备与检测设备自主保障能力不足

高端溅射靶材的制备与质量控制在很大程度上

依赖高精度的专用装备，而国内在此方面存在明显

的短板[1,2,40]，不仅提高了设备购置与维护成本、延

长了原材料检测与新合金溅射靶材的研发周期，而

且对供应链安全构成潜在风险。在溅射靶材制备设

备方面，电子束熔炼炉的功率稳定性不足（波动

±5%），难以控制高纯金属铸锭的晶粒均匀性；热

等静压机的温度控制精度（±15 ℃）与进口设备

（±5 ℃）存在差距，影响溅射靶材致密度（国产产

品为98.2%，进口产品为99.5%）；电子束焊机的定

位精度（±50 μm）无法满足 300 mm溅射靶材的焊

接要求（±10 μm）。溅射靶材检测设备依赖进口，

等离子体质谱仪（检测限为 0.01 ppb）90%由国外

厂商供应，导致原材料杂质检测周期延长 30% 以

上；碳硫分析仪（精度为±0.1 ppm）进口数量占比

为 85%，氮氧氢联测仪（精度为±0.5 ppm）进口数

量占比超过 95%，辉光放电质谱仪完全依赖进口，

制约了新型合金溅射靶材的研发进度。

（三）在线检测手段缺乏导致智能制造转型困难

溅射靶材加工的生产流程长，多道工序之间耦

合性强、复杂度高，在线检测手段的缺乏不仅延长

生产周期，还导致产品批次间性能波动大、良率偏

低，对实施智能化制造构成明显制约。高效传感

器、智能分析系统缺乏，导致生产过程高度依赖后

期的离线检测（如扫描电镜、质谱仪），需要依靠

人工经验实施调整。关键工艺参数的在线实时监测

手段缺失，生产过程中存在控制盲区，突出表现

在：微观组织演变（如晶粒尺寸分布、晶界特性及

织构取向的动态变化）和纯度波动（气体杂质及痕

量金属元素）实时监测能力薄弱，内部缺陷形成

（微气孔、夹杂物、裂纹的萌生与扩展）难以捕捉，

表面质量变化（如加工过程中的表面粗糙度、氧化

层厚度等）难以开展连续跟踪，焊接结合率动态

表2　高纯关键金属材料国内外水平对比

溅射靶材种类

超高纯铜锰靶

超高纯钴靶

超高纯钨靶

超高纯钌靶

国外水平

纯度≥6N5，银、硅≤0.1 ppm，铁≤0.05 ppm，

碳、氧≤1 ppm

晶粒尺寸≤5 μm，缺陷≤0.3 mm

纯度≥5N5，铁、镍≤0.5 ppm，

铜≤0.2 ppm，氧≤20 ppm，

晶粒尺寸≤5 μm，缺陷≤0.3 mm

组织细小

纯度≥5N5，铁、镍、硅、铬≤0.1 ppm，

碳、氧≤30 ppm

致密度≥99%，晶粒尺寸≤30 μm

纯度≥5N5，钠、钾≤0.5 ppm，铁≤2 ppm

密度≥99%，晶粒尺寸≤20 μm

国内水平

纯度≥6N，银、铁≤0.2 ppm，

碳≤2 ppm、氧≤3.5 ppm

晶粒尺寸≤50 μm，缺陷≤0.5 mm

纯度≥5N，铁、镍≤1 ppm，

铜≤2 ppm，氧≤50 ppm

缺陷≤0.5 mm

组织粗大

纯度4N5~5N，铁、镍、硅、铬≤1 ppm，

碳、氧≤100 ppm

致密度98%~99%，晶粒尺寸≤150 μm

纯度≥4N，钠、钾≤1 ppm，铁≤5 ppm

密度为98%~99%，晶粒尺寸为10~50 μm
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（如异质焊接界面的热应力分布、结合强度演变）

无法进行实时评估，热处理相变行为（如再结晶状

态、透磁率）难以实时调控。

国内约 80% 的溅射靶材生产企业仍沿袭多

品种、小批量的生产模式，如平均生产批量小于

50件，单个新产品开发周期内仅能积累3~5批次工

艺数据。这种生产模式源于下游定制化需求高，导

致数据基础极为薄弱，表现为数据量不足（有限批

次难以覆盖工艺参数的全域变化）、数据碎片化

（多个品种切换形成“数据孤岛”而阻碍知识迁

移）、智能化转型瓶颈（数据匮乏加大数字孪生模

型构建难度，机器学习算法无法有效优化工艺）。

这些不足制约了溅射靶材产业向高效、高质、柔性

化生产模式的升级，如当前国内溅射靶材企业的智

能化渗透率不足30%，生产成本居高不下，难以快

速响应集成电路7 nm及以下先进制程的严苛要求。

四、我国半导体芯片和平板显示用溅射靶材

的重点发展方向

（一）开展超高纯溅射靶材成分与组织的微观均质

化研究

超高纯金属溅射靶材的最终性能与其微观组织

结构、缺陷状态等密切相关，而这些特征本质上来

源于材料在制备成型及后续变形加工过程中受到温

度场、应力场、压力场、电场的复杂耦合作用。长

期以来，国内对多场耦合作用下材料动态演化机理

的基础研究不够深入，溅射靶材的微观组织控制和

缺陷抑制更多依赖工程经验与工艺试错，缺乏系统

的理论指导以及关键过程数据的有效积累；导致国

产先进集成电路用等高端溅射靶材的性能提升进展

迟缓，在多数情况下仍处于跟踪研究、仿制为主的

被动发展局面。

为了扭转这一不利局面，需加强从原子尺度到

宏观尺度的跨层次基础研究。力求阐明溅射靶材中

微量杂质元素的存在形态与分布规律以及对晶界特

性、再结晶行为、缺陷萌生的影响，建立“杂质元

素 ‒ 微观组织结构 ‒ 薄膜沉积性能”之间的多维度

构效关系。深入揭示多物理场耦合环境下溅射靶材

在热 ‒ 力作用下组织的遗传特性与缺陷演化（如微

孔隙、夹杂、异常晶粒长大）规律。发展基于机理

模型的组织定向调控与少缺陷精确控制策略，从根

本上提升溅射靶材组织的微观均匀性与批次稳定

性[41,42]。相关研究可聚焦两类技术路径：优化上游

环节的高纯原材料制备工艺，革新精炼、提纯技

术，从源头上控制杂质引入；调控溅射靶材本体的

微观结构，通过塑性加工与热处理的精细协同，改

善晶粒尺寸、取向与分布。

（二）产业链合力攻关溅射靶材加工和检测关键

设备

从半导体产业链发展的视角看，溅射靶材加

工与检测设备国产化攻关需要依托全产业链协同

创新平台。溅射靶材制造企业、精密设备厂商、

集成电路制造商共建“材料 ‒ 设备 ‒ 工艺”三位一

体研发体系，协同突破关键设备方面的技术瓶颈。

在加工设备方面，建立联合实验室，面向关键设

备核心参数开展技术攻关，开发适配国产溅射靶

材特性的工艺参数数据库。在检测设备方面，设

备企业主导设备开发，溅射靶材企业提供工艺适

配性验证数据，集成电路制造商进行设备可靠性

测试，形成“研发 ‒ 验证 ‒ 迭代”闭环优化机制。

以产业链深度协同的方式，缩短溅射靶材加工和

检测设备的研发周期并提升国产化率，推动建立

自主可控的溅射靶材设备技术标准体系，构建

“材料设计 ‒ 设备开发 ‒ 工艺验证”的产业生态。

（三）以数智融合驱动溅射靶材研发范式变革

高端溅射靶材方面存在快速迭代的迫切需求，

依赖经验试错的传统研发模式难以适应，而需通过

数据与智能技术的深度融合来推动研发范式变革。

系统开展基于数智融合的超高纯金属溅射靶材多尺

度性能调控机制研究，发展集成材料基因工程、多

物理场仿真、机器学习算法的智能化研发平台，建

立涵盖“成分 ‒ 工艺 ‒ 组织 ‒ 性能”全链条的关联

模型，支持溅射靶材性能的精准预测与逆向设计。

针对性建设溅射靶材专用材料数据库与知识图谱，

积累并管理原料特性、工艺参数、微观结构、性能

数据；开发融合第一性原理计算、相场模拟、实验

数据的多尺度人工智能（AI）模型，支持溅射过程

中晶粒演化、缺陷形成等关键机理的深入解析及预

测；构建基于机器学习的“成分 ‒ 工艺”优化系

统，应用主动学习等算法进行工艺寻优，显著降低

实验成本并合理缩短研发周期
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美国桑迪亚国家实验室的相关工作处于国际前

沿，基于PVD技术制备二硫化钼涂层的实验数据，

引入梯度提升回归树的机器学习模型，构建了PVD

工艺参数与材料特性之间的高维关联映射；结合溅

射功率、氩气压力、基板偏压、沉积时间、溅射靶

材预溅射等关键工艺参数，实现涂层密度、硬度、

约化模量、化学计量比、厚度等性能指标的精准预

测，为二硫化钼涂层的工艺优化与性能调控提供了

高效的量化工具[43]。相关进展对国内高端溅射靶材

研发具有深刻的启示：结合AI的数智融合新材料

研发范式，可系统性解决因工艺参数交互复杂、性

能调控机理模糊产生的高端溅射靶材研发难题；无

需依赖经验试错，基于构效关系机器学习模型即可

精准预测特定参数下的薄膜性能，从而大幅缩短研

发周期并降低实验成本。数智融合驱动的溅射靶材

研发范式，将推动从经验导向提升至理论预测、数

据驱动，成为加速破解高端溅射靶材领域技术难题

的关键路径，有助于全面提升国内稀有和稀贵金属

材料领域的性能调控能力与水平，为材料产业的数

字化转型、智能化升级提供有力支撑[44,45]。

（四）聚焦发展前沿布局关键领域溅射靶材

半导体产业向先进制程迈进，需要相关溅射靶

材的前沿突破与产业化配套。① 在逻辑芯片方面，

重点布局面向 5 nm及以下节点的超高纯金属、合

金互连材料溅射靶材，开发具有低电阻率、高抗电

迁移特性、优异热稳定性的钌基、钼基等互连材料

溅射靶材，保障集成电路先进制程用溅射靶材的

国产替代。开发面向集成电路最先进制程（3 nm、

2 nm）的合金互连材料溅射靶材，抢占下一代芯片

制造技术制高点。② 在新型存储与功能器件方面，

重点推进磁性存储用高纯高致密镁氧隧道结溅射靶

材、成分均匀的钴铁硼磁性溅射靶材的技术研发与

产业化，提前布局下一代存储器技术储备和材料基

础，为规模化应用提供坚实支撑；面向智能传感

器、微机电系统器件的铝钪、钒等特种功能溅射靶

材攻关批量制备技术；持续优化先进存储用高致密

度钨靶的综合性能。③ 在关键材料体系与核心工

艺层面，着力突破高纯钽靶的纯度提升与织构精

准调控技术、铜靶中纳米级夹杂物的深度去除技

术以及面向多种溅射靶材的晶粒细化、微观组织

高均匀化、致密化等共性关键技术；重点提升钌、

钨、钼、钒等金属的高纯粉末制备技术以及电子级

钽、钴等原料的研发与产业化能力，构建覆盖“原

料 ‒ 溅射靶材 ‒ 应用”全链条的自主供给体系，为

我国半导体产业创新发展与产业链安全提供材料方

面的坚实支撑。

平板显示朝着微型化、低功耗、柔性化方向演

进，需要在前沿溅射靶材体系方面布局技术研发，

加快构建自主可控的平板显示关键材料供给体系。

① 在新型金属溅射靶材方面，重点攻关Micro-LED

显示技术需要的纳米级铜、钼等金属溅射靶材，突

破高精度溅射成膜与微观界面控制等瓶颈技术，适

应超精细电极结构、微米级像素阵列的制备需求，

筑牢下一代显示技术的材料基础。② 在氧化物溅射

靶材方向，开发高迁移率的少铟、无铟氧化物溅射

靶材，适应高刷新率、高分辨率显示对薄膜晶体管

性能的严苛要求，同时降低对战略金属铟的资源依

赖，提升产业链的安全性。③ 在产业化层面，加快

一批关键溅射靶材新品种的开发与应用，包括具备

优异黏着性、界面稳定性的铜互连阻挡层材料（如

钼钛、钼钽），适用于高端显示的高迁移率 IGZO、

铟锌氧化物溅射靶材，满足柔性显示需求的银合金

电极溅射靶材，显著提升镀膜效率与材料利用率的

新型管状氧化物溅射靶材。

五、半导体芯片和平板显示用溅射靶材产业

发展建议

（一）攻关高纯度材料提纯与加工技术

组建国家级高纯金属材料工程研究中心、区域

性中试平台，实质性突破高端溅射靶材方面的瓶颈

技术。集中科研力量与产业资源，重点攻关电子级

钽、钨、钴、钌等关键战略金属的超纯冶炼技术，

着力解决 ppm乃至 ppb级杂质元素（特别是氧、碳

等非金属杂质）和碱金属、放射性元素等痕量金属

杂质的深度去除与微观均匀分布控制等核心难题。

在高端溅射靶材的制备工艺方面，发展高均匀性、

低缺陷密度的溅射靶材成型与加工技术，全面优化

真空电子束区域精炼、多级真空电弧熔炼、等离子

体旋转电极雾化制粉、热等静压近净成型等先进工

艺路线；建立面向高致密高组织均匀的钽、钨等高

端溅射靶材，涵盖“熔炼 ‒ 制粉 ‒ 成型 ‒ 热处理”

的高端溅射靶材全流程质量控制体系，确保各个环
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节的工艺参数与质量指标可追溯、可调控，提高溅

射靶材性能的批次一致性与长期稳定性。发挥工程

研究中心的技术辐射、中试平台的成果转化功能，

推动超纯材料制备核心技术从实验室突破加快转向

规模化试制与产业化应用，为高端溅射靶材的自主

可控制造筑牢材料基础，全面提升产业链上游的保

障能力与技术水平。

（二）深化“产学研用”协同创新机制

构建系统高效、深度融合的“产学研用”协同

创新体系，加快高端磁控溅射靶材的技术突破与产

业化应用。在协同平台建设方面，推动高校、科研

院所、溅射靶材生产企业、下游用户端（覆盖集成

电路、平板显示）建立常态化、制度化的协同创新

机制，以共建联合研发中心、设立产业创新联盟等

形式，推动知识、技术、人才等要素与市场需求的

精准对接与相互促进。在关键环节协同方面，重点

构建“溅射靶材 ‒ 设备 ‒ 工艺”一体化联合实验室，

促进溅射靶材企业、溅射设备商、芯片制造／面板

厂商开展深度合作，如联合研究溅射靶材性能与沉

积工艺的匹配性，精准构建“溅射靶材性能 ‒ 沉积

参数 ‒ 器件良率”多维度关联模型，加速集成电路

先进制程、平板显示新世代线等前沿领域中高端溅

射靶材的应用突破。在知识转化与共享层面，推动

高校、科研院所、下游用户端企业等共享溅射物理

机理及模型、薄膜生长动力学等基础研究成果以及

来自生产一线的溅射靶材失效案例、沉积薄膜缺陷

图谱等，建立配套的开源数据库与知识共享平台。

针对集成电路、平板显示用高端溅射靶材的前沿需

求，采用“揭榜挂帅”、横向课题、知识产权共享

等机制，激励企业早期介入并主导应用技术开发，

形成“基础理论探索 ‒ 应用技术开发 ‒ 工程工艺优

化 ‒ 量产验证反馈”无缝衔接且闭环迭代的全链条

协同创新模式，显著缩短溅射靶材验证周期并加速

导入下游产线，提升国产高端溅射靶材的生产效率

与市场竞争力。

（三）完善产业链与标准体系

从上游资源保障、中游生态协同、下游标准

引领等方面进行系统布局，加快构建自主可控、

安全高效的溅射靶材产业链。在上游资源端，重

点保障高纯金属原料的稳定供应，加强国内钽、

钴、铂、铟等关键战略金属的资源勘探与绿色精

炼技术攻关，突破杂质深度去除与成分精准调控

等瓶颈技术；积极开拓海外多元化资源供应渠道，

通过战略合作、长期协议等方式降低对单一来源

的依赖，系统性提升供应链韧性与风险应对能力。

在产业链协同方面，着力整合上游原材料供应链，

推动“溅射靶材 ‒ 溅射设备 ‒ 芯片／显示器件”的

深度融合，鼓励跨环节技术协作与供需对接，提

升产业链整体效能；支持龙头企业通过技术授权、

合资建厂等方式参与国际合作，有效突破海外专

利壁垒，稳步切入全球高端供应链体系。在标准

与评价体系层面，支持有研发与产业基础的高校、

企业、科研院所联合组建国家级溅射靶材权威评

价平台，系统开展溅射靶材性能检测、可靠性评

估、工艺适配性研究；牵头制定与国际接轨的溅

射靶材技术标准、检测方法与产品质量规范，建

立涵盖纯度、微观组织、缺陷控制、溅射性能等

的全维度评价体系，推动溅射靶材产业在技术研

发、产品制造、质量管控上的标准化和规范化发

展，为国产溅射靶材的国际市场准入、品牌信任

度提升筑牢基础条件。

（四）兼顾人才自主培养与精准引进

针对人才自主培养，可在材料科学与工程、

冶金工程、微电子科学与工程等相关学科中增设

溅射靶材制备技术、薄膜物理与工程、PVD工艺

原理等特色专业课程与研究方向，推动高校与优

势溅射靶材企业、下游应用厂商共建联合实验室

与生产实训基地，通过项目制学习、产业导师制

等方式，培养既掌握高纯材料制备、微观结构分

析与表征、溅射工艺调控等专业知识，又具备产

业化视角、工程实践能力的复合型创新人才。针

对人才精准引进，可实施更加开放、更具国际竞

争力的人才政策，设立专项引智计划与科研基金，

重点面向在超高纯金属冶金、溅射靶材塑性加工

与近净成型技术、溅射过程机理与模拟、薄膜界

面工程等方向具有深厚造诣的海外顶尖专家和资

深工程师，采取柔性引进、终身教职、企业首席

科学家等多种方式，实现“精准引才、定向补

短”，从而快速弥补国内在溅射靶材基础理论、核

心工艺、前沿技术探索方面的能力短板，为产业

创新提供智力支撑。

008



中国工程科学 2026 年 第 28 卷 第 1 期

（五）重塑溅射靶材产业创新生态

系统性重塑溅射靶材产业的创新生态，是提升

我国高端溅射靶材产业创新发展与国际竞争力的根

本举措。首要任务是前瞻布局数据基础设施，构建

覆盖“高纯原料 ‒ 溅射靶材 ‒ 薄膜 ‒ 器件性能”的

全链条、多维度材料数据库，适时建设国家溅射靶

材科学数据中心，为溅射靶材的成分设计、工艺优

化、性能预测提供数据支撑能力与公共服务平台。

在此基础上，推动大数据、AI等信息技术与材料研

发的深度融合，构建AI赋能的溅射靶材创新范式：

利用机器学习模型精准预测材料“成分 ‒ 工艺 ‒ 组

织 ‒ 性能”的复杂构效关系，支持溅射靶材的理性

设计与性能优化；通过智能算法实时解析生产数

据、优化工艺参数，提升制造过程的稳定性与效

率；构建工艺数字孪生系统，在虚拟空间中开展工

艺调试与缺陷预测，缩短研发周期并减少试错成

本。推动我国溅射靶材产业从“设备引进 ‒ 工艺模

仿”的跟随发展模式向“数据驱动 ‒ 标准引领”的

创新范式跃迁，建立以自主数据、核心模型为基础

的新型创新体系，在支持系统性突破当前技术瓶颈

的同时，持续孕育前沿技术和颠覆性创新，保障我

国溅射靶材产业建立可持续的创新能力与国际市场

竞争优势。

六、结语

本文系统探讨了我国高端溅射靶材在半导体芯

片、平板显示两大核心领域的应用现状、面临挑

战、未来发展方向。研究表明，高端溅射靶材作为

制备关键功能薄膜的核心材料，其纯度、微观组织

均匀性、稳定性直接决定了集成电路与平板显示器

的性能、良率与可靠性；尽管国产高端溅射靶材在

技术突破与市场应用方面已有良好进展，部分产品

实现国产化替代并展现出成本与服务的综合优势，

但在面向 5 nm及以下尖端制程、高世代显示面板

等前沿应用时，仍面临着微观均质化控制水平不

足、制备与检测关键装备依赖进口、在线监测与智

能制造基础薄弱等严峻挑战，导致部分高端溅射靶

材的对外依存度居高不下。

针对这些问题，未来我国高端溅射靶材的发展

应聚焦以下方面。在技术研究层面，深化超高纯溅

射靶材微观均质化的基础研究与工艺创新；推动全

产业链协同攻关，突破加工与检测装备瓶颈；充分

利用数智融合技术，变革传统研发范式，提升研发

效率与精准度；前瞻布局面向先进制程、Micro-

LED、低铟／无铟透明导电材料、高迁移率氧化物

半导体等的关键溅射靶材体系。在产业发展层面，

强化高纯材料技术攻关、深化“产学研用”协同、

完善产业链与标准体系、兼顾人才自主培养与精准

引进、重塑数据驱动的创新生态，以系统性的举措

推动构建自主可控、安全高效的高端溅射靶材产业

体系。

推动高端溅射靶材的全面突破与持续升级，是

实现关键材料自主可控的国家战略需求，支撑我国

电子信息产业迈向全球价值链高端、保障产业链供

应链安全的核心战略任务之一。未来研究可进一步

关注极端条件下溅射靶材性能演变、芯片新型异构

集成架构对溅射靶材的需求、溅射靶材全生命周期

碳足迹评估等前沿议题。
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