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摘    要    半导体是国家的支柱产业和战略基础，随着第三代半导体技术的发展，芯片集成电路的制造与材料供应成为制约产业

发展的关键。钨、钽等难熔金属靶材是制造半导体集成电路的关键材料，通过溅射制备的各种功能薄膜已应用到电子信息产业

的各个领域。我国拥有丰富的难熔金属资源和较大的产业规模，但高端靶材仍然依赖进口。近年来，国内企事业单位从原材料

提纯、制备加工以及性能调控等方面持续改进和提升难熔金属靶材质量，已突破高纯原料的制备和高性能靶材的加工，在高纯

钨、钨钛合金靶材、钨硅合金靶材以及高纯钽靶等领域取得了显著的进步。本文分析了近几年导体用难熔金属靶材的研究现状，

介绍了国内在高纯难熔金属靶材方面的技术进展，并对未来发展提出了建议。
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ABSTRACT    Semiconductors are the pillar industry and strategic foundation of a country. With the development of third-generation

semiconductor technology, the manufacturing and material supply of the chip integrated circuits have become the key constraints on the

industry  development.  Tungsten,  tantalum,  and  other  refractory  metal  targets  are  the  key  materials  for  the  semiconductor  integrated

circuits, and the functional films prepared by sputtering have been applied in the various fields of electronic information industry. China

has the abundant  resources of  refractory metals  and huge industrial  scale,  but  the high-value target  materials  still  rely on imports.  In

recent  years,  the  domestic  enterprises  have  continuously  improved  and  enhanced  the  raw  material  purification,  preparation  and

processing, and performance control. The preparation of high-purity raw materials and the processing of high-performance targets have

been achieved, and the significant progress in the fields of high-purity tungsten, tungsten titanium alloy targets, tungsten silicon alloy

targets, and high-purity tantalum targets have been made. The research status of the refractory metal targets for semiconductors in recent

years  was  analyzed  in  this  paper,  the  technical  progress  of  high  purity  refractory  metal  targets  in  China  was  introduced,  and  the

suggestions for future development were put forward.
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以碳化硅（SiC）、氮化镓（GaN）等为代表

的第三代半导体正在快速发展，在新一代电子器件、

通信、交通及新能源等领域有着重要的应用前景，

其关乎国内工业体系的安全和长远发展，也是各国

争先发展的战略高地[1]。我国半导体关键器件长期

依赖进口，尤其是高性能芯片的设计与制造能力有

待提高。半导体工业作为国家战略支柱产业，其安

全与自主可控是影响我国经济社会发展的基础和关

键。集成电路是半导体芯片的关键部件，是电子信

息产业的核心，是第六代移动通信技术、人工智能

等先进技术的基础和关键。集成电路性能的提升依

赖于工艺和材料的创新，难熔金属靶材是制备集成

电路的关键材料，通过提高纯度、调控微观组织、

完善性能检测评价可促进国内集成电路产业的高质

量发展和制备能力增长[2−3]。

我国在难熔金属材料领域具有较好的产业规模

优势，但满足高端集成电路用的高纯难熔金属靶材

的发展仍然滞后于芯片器件的需求。如表 1所示，

集成电路用的难熔金属靶材主要有高纯钨、钨合金

靶材以及高纯钽靶材等[4−6]，主要用于晶圆制造和

芯片封装等领域。半导体及关键材料的制备与性能

影响着我国高端芯片产业的发展，为了更好地满足

国内半导体产业用难熔金属靶材的需求，提高核心

制备技术和创新能力，本文分析了近几年导体用难

熔金属靶材的研究现状，介绍了半导体领域用难熔

金属靶材的科研成果和关键技术，并对半导体用难

容金属靶材升温技术的发展趋势进行了展望。

 
 

表 1    半导体用难熔金属靶材用途与性能要求

Table 1    Application and performance requirements of the refractory metal target materials for semiconductors
 

材质 主要用途 性能要求

钨 集成电路、记忆存储、平面显示 高纯度、无明显织构、高加工精度

钨钛 太阳能电池、集成电路 高纯度、元素分布均匀、技术要求高

钨硅 记忆存储、集成电路 高纯度、高相对密度、成分均匀

钽 集成电路 超高纯度、晶粒取向严格要求

 
 

1    高纯钨靶材

钨具有优良的导热、导电性能，电阻率低，高

温性能稳定，可用作半导体中的通孔、导线以及硅

铝之间的隔离层。随着半导体尺寸越来越小，精度

要求越来越高，对于钨靶材的纯度、相对密度、织

构调控和细晶组织等性能提出了更高的要求[7−9]。

钨薄膜的纯度决定于钨靶的纯度，钨靶材中氧

含量过高，易在沉积薄膜中形成微粒，造成电路短

路。钨靶材中的 K、Na等元素会增加薄膜的电阻

率，影响电子迁移速率，还会扩散进入二氧化硅的

绝缘层中形成泄露，造成器件失效。因此，钨靶的

纯度一般要求≥99.999%（5N）以及更高。钨靶的

制备工艺为粉末冶金方法，相对密度低的坯料中的

孔洞会在薄膜溅射过程中产生微粒或不均匀冲蚀现

象，提高了电阻率，降低了器件的良品率。提高钨

靶材的相对密度则可以加快薄膜沉积速率，降低薄

膜应力和取向差，进而提升靶材的溅射效率[7]。半

导体行业中钨靶的相对密度一般要求≥99.5%，致

密性越高，电阻率越低。

钨板靶材一般需要经过轧制变形，获得需要的

产品尺寸和性能。但轧制变形会在钨内部形成晶粒

择优取向或织构，进而影响薄膜厚度均匀性和电阻

率稳定性，强烈的织构会造成薄膜厚度异常和良品

率急剧降低。为了满足芯片的要求，钨靶不应存在

强烈的织构，在厚度方向的晶粒取向应基本均匀，

从而保证钨靶材的质量一致性和批次稳定性。溅射

靶材的晶粒尺寸常规要求≤100 μm，晶粒大小均匀，

均匀细晶的靶材溅射沉积速率和膜的均匀性能优于

大晶粒。但高纯钨内杂质元素很少，无法阻止晶粒

长大，且高纯钨晶粒再结晶成核率低，钨晶粒细化

困难，因此高纯钨的晶粒细化和均匀化是半导体用

钨靶材的关键技术。

钨靶材的形状有圆形、条形等，如图 1所示。

半导体用高纯钨的利润率较高，制备工艺是各家单

位的关键技术，公开的技术资料较少，主要通过将

高纯钨粉冷压成形和高温烧结得到相对密度≥95%
的坯料，再进行轧制变形和热处理，最终获得满足

要求的纯钨靶材产品。粉末冶金+轧制变形的工艺

方法可实现批量化生产，工艺参数可调整性强，可

制备出不同性能要求的钨靶产品，但轧制时晶粒尺

寸控制和织构调控是难点和关键技术。Yu等[8] 开
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发了一种高纯钨粉的制备工艺，以低 U/Th比的仲

钨酸铵（APT）为原料，经多重结晶获得高纯 APT，
再经 H2 还原制备 6N级高纯钨粉，最后利用 6N钨

粉制备出了高纯的钨板和钨产品。

  

图 1    钨靶与钨钛合金靶材[8]

Fig.1    Tungsten targets and tungsten titanium alloy targets[8]
  

2    钨合金靶材
 

2.1    钨钛合金靶材

在钨中添加质量分数 10%钛制成钨钛合金，

可以综合利用钨的高原子量与钛的高耐腐蚀性，钨

钛合金溅射形成的薄膜层可以防止外来原子扩散，

常用做芯片的扩散阻挡层和粘结层。钨钛合金电子

迁移率低、热力学性能稳定、抗腐蚀性能优良以及

化学稳定性好，也被应用于太阳能等领域。

钨钛合金靶材主要通过热压烧结的工艺制备，

以钛粉和氢化钛粉作为钛源，将均匀混合的钨粉与

钛粉致密化，得到高性能的钨钛合金靶材。于洋

等 [9] 和姚力军等 [10] 以钨粉、氢化钛粉及部分钛粉

为原料，经真空热压制备了钨钛合金坯料，通过设

置加压速度，使钨钛合金在高温高压迅速收缩，退

火后得到相对密度 99%以上钨钛靶材。曲选辉

等[11] 通过提纯仲钨酸铵和氢气还原制备高纯钨粉，

与 TiH2 粉混合后进行多阶段真空热压烧结，该方

法具有粉末纯化、烧结纯化以及过程纯化等特点，

制备的钨钛合金靶材纯度可达 99.999%以上。金钟

玲等[12] 研究表明，W−TiH2 混合粉末经球磨后颗粒

中位径达到 1.31 μm，只有 W−Ti混合粉末中位径

 （13.01 μm）的 10%，其粒度分布如图 2所示。相

比于纯 Ti，W−TiH2混合粉末中 TiH2 分解与 W形

成固溶体并细化为纳米级颗粒，更易得到均匀细小

的烧结晶粒组织。W粉颗粒会促进 TiH2 粉末的破

碎，使粉末粒度变小，但不能对粗而软的 Ti粉起

破碎作用，反而会嵌在 Ti粉上使颗粒粒度变大。
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图 2    不同球磨时间的钨钛合金粉末粒度分布[12]

Fig.2    Particle size distribution of the tungsten titanium alloy powders with different ball milling times[12]
 

杨益航等[13] 研究分析了钨钛合金中钛的来源，

即 TiH2 的变化，通过热压成形工艺制备出了纯度

99.9993%的超高纯 WTi10靶材制品，图 3为制备

的钨钛合金粉末形貌。相比于纯 Ti，由 TiH2 高温

分解烧结制备的 WTi合金气体杂质含量较低，微

观组织更均匀，形成纤维状富钨相 β(W,Ti)倾向减

弱。郭让民等 [14] 研究了加压方式对真空热压钨钛

合金烧结性能的影响，结果表明，在相同温度条件

下施加高预压力得到的烧结密度较高，致密化过程

较快。崔明培等 [15] 采用变压和等离子放电与直流

电双模式组合烧结的方式制备出相对密度≥99.98%、

微观组织均匀可控的钨钛合金靶材，烧结时间短、

效率高。杨益航等 [16] 研究表明，WTi10合金的密

度随烧结温度升高而增大，温度高于 1250 ℃ 时生

成完全固溶的体心立方 β相，主要包含 W、富钨

β(W,Ti)及富钛 β1(W,Ti)三种相组成。富钨相和富
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钛相均会对钨钛合金靶材的性能产生不利影响，建

议加工温度应该在 1400～1500 ℃，加压压力不小

于 15 MPa。图 4为温度 1500 ℃，压力 25 MPa，保

压 60 min制备的钨钛合金元素面分布。

除了真空热压工艺外，还可通过热等静压[17−18]

及高温真空烧结 [19] 工艺制备高纯钨钛合金靶材。

将钨粉和 TiH2 粉混合压制成形，经预烧将 TiH2 还

原，再经高温真空烧结得到合金坯料，将坯料带包

套进行热轧，最终得到相对密度 99.6%以上的尺寸

可控钨钛合金靶材。

 
 

W Ti

图 4    热压制备钨钛合金元素面分布[16]

Fig.4    Element surface distribution of the tungsten titanium alloys prepared by hot pressing[16]
 
 

2.2    钨硅合金靶材

钨硅合金（WSi）溅射薄膜在半导体电路中与

硅有着良好的接触界面，被广泛使用在动态随机存

储器中的栅极接触层和扩散阻挡层中，具有高导电

率、耐高温、抗化学腐蚀等特点 [20]。黄志民等 [21]

以真空煅烧制备钨硅合金块体，再经破碎和烧结致

密化制备钨硅合金靶材，如图 5所示。高温煅烧可

以显著降低材料的 C、O含量。通过 1250 ℃ 煅烧

5 h，氧含量（质量分数）可由 0.3000%降至 0.0121%，

材料中的单质钨完全转化为钨硅合金相。

 
 

(a) (b)

25 μm

图 5    钨硅合金靶材（a）及金相组织（b）[21]

Fig.5    Tungsten silicon alloy target materials (a) and the metallographic structure (b)[21]
 

钨硅合金靶材制备技术要求高，具有较好的市

场前景，很多厂家通过专利公开了新的制备技术。

张龙辉等 [22] 使用高纯钨粉和硅粉，混合后经过高

温烧结得到合金粉末团聚体，经过破碎处理，制备

出分散性较好的高纯钨硅粉，碳含量（质量分数）≤

100×10−6，氧含量（质量分数）≤300×10−6。姚力

军等 [23] 通过高能球磨将钨粉和硅粉混合，结合特

定的烧结过程，提升了钨硅合金靶材溅射膜的均匀

性能。李利利等[24] 以高纯度的钨粉和硅粉为原料，

在惰性气氛下进行粉末配料和混合，使用热等静压

 

3 μm 

图 3    钨钛合金粉末微观形貌[13]

Fig.3    Microtopography  of  the  tungsten  titanium  alloy

powders[13]
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制备出相对密度≥99%、纯度≥5N、氧含量（质量

分数）≤400×10−6 的钨硅靶材。程少磊等 [25] 将硅

粉经真空加热和水淬处理，通过真空球磨干燥后加

入到硫酸和盐酸的混合液进行超声处理，将得到的

硅粉与钨粉经球磨混合后进行真空感应加热初步合

金化，再将粉体进行球磨、烧结和机加工，得到钨

硅合金靶材，该工艺可以提高靶材的相对密度和均

匀性，避免在镀膜过程中的污染，降低薄层不均

一性。 

3    高纯钽靶材

随着半导体集成电路制造技术的突飞猛进，

Cu已成为全球高端电子器件的布线材料，Ta作为

Cu的互连阻挡层材料得到了迅速发展。Ta具有较

高的熔点、高热稳定性和高导电性，Ta和 Cu之间

不反应，不扩散形成化合物，Ta膜可防止铜向硅

基底扩散。钽溅射薄膜可作为集成电路封装中铜层

外侧的阻挡层，还可用于制备高介电栅介质层的氧

化物薄膜，有助于缩小晶体管的尺寸，改善晶体管

的驱动性能。钽还可以被制作成溅射钽环件，用来

约束聚焦溅射粒子的运动轨迹以及吸附、净化溅射

过程中产生的大颗粒。

在半导体用靶材市场上，钽靶材制备技术难度

最高，市场占比也最高，需要严格控制钽靶的晶粒

尺寸和织构取向，保证晶粒均匀分布。很长时间以

来，我国生产溅射钽靶材用的高纯 Ta原料主要依

赖进口，在高纯度钽靶材的制备技术尤其是组织均

匀性控制及取向分布等方面与国外存在差距，导致

溅射薄膜均匀性不稳定。在国家政策引导和资金支

持下，国内企业在高纯钽提纯及靶材制备等方面取

得了显著的进步。 

3.1    钽粉制备

高纯钽粉是制备高性能钽靶材的关键原料，制

备钽粉的主要方法有金属钠还原法、均相还原法、

氧化钽金属还原法等，其中金属钠还原是目前制备

高纯钽粉的主要工艺。李仲香等 [26] 采用高温脱氢

 （900～950 ℃）和低温脱氧（700～800 ℃）分步

进行的工艺控制氧、氢、镁含量及粒度尺寸，通过

真空热处理（700～800 ℃）工艺有效除去脱氧后

残余的金属镁和酸洗带入的 H、F等杂质。张铭显

等 [27] 从专利角度分析了全球钽粉的制备技术发展

趋势，钽粉专利申请数量从 2011年开始大幅增加，

中国的专利申请比例最大，但欧美企业持有具有高

技术门槛和高利润的钽粉制备专利。为了满足新一

代半导体的技术需求，钽粉将向着微细、低氧和高

纯的方向发展。 

3.2    钽靶制备工艺

董璞等[28] 和李兆博等[29] 研究了大尺寸纯坦板

的制备工艺，通过多次换向轧制、控制道次加工率、

沿板材对角线方向轧制预补偿等措施，制备出板形

规矩、利用率高的大规格钽板材。刘施峰等 [30] 通

过锻造电子束熔炼法制备钽锭，以破碎初始钽锭中

粗大的柱状晶，切片后经过退火热处理和轧制（每

道次旋转 135°），再经完全再结晶退火，成品晶

粒平均尺寸较为细小，织构均匀，随机取向晶粒含

量较高。刘施峰等 [31] 还公开了一种组织和织构均

匀的钽溅射靶材轧制方法，通过对钽板采用多道次

交叉轧制，每道次完成后旋转 90°，并将钽板的两

个轧制面互换，制备出的高纯钽溅射靶材组织、织

构分布更为均匀[31]。 

3.3    钽靶织构控制

织构能够明显影响钽靶材性能，溅射钽靶材需

要织构均匀分布，以获得均匀分布的溅射薄膜。轧

制变形和再结晶退火是改变晶体材料各向异性的主

要手段[32]，轧制变形影响滑移系的激活和晶粒的转

动状态，形成不同取向织构，再结晶退火则使特定

取向的晶粒优先形核并快速长大，形成取向均匀分

布的再结晶织构。谢盼平等 [33] 通过轧制电子束熔

炼后的高纯钽锭研究钽板织构与压下量和退火温度

的关系。结果表明，850 ℃ 退火的板材中存在由

{100}<110>组分和 γ织构所构成的织构梯度；

1000 ℃ 退火后，织构组分（{100}<110>组分和 γ
织构）没有明显变化，但强度有提高；1150 ℃ 退

火使得表面{100}<110>织构衍生出新的{112}<110>
组分；经过 1300 ℃ 高温退火后，钽板 γ纤维织构

出现{111}<112>取向择优生长。陈明等 [34] 和毛宇

成等 [35] 发现随着交叉轧制变形量的增加，高纯钽

板{111}<uvw>和{100}<uvw>晶粒取向分裂程度增

加，且{111}取向分裂程度高于{100}取向。当变形

量 达 到 87%时 ， 表 面 和 中 心 的 {100}<uvw>和
{111}<uvw>取向晶粒均为长条状，厚度方向织构

梯度减弱。柳亚辉等 [36] 研究了钽板再结晶初、中

期与取向相关的晶粒生长速率。结果发现，

{111}<uvw>(<111>//ND(法向))晶粒具有生长优势，

初始阶段生长速率约为同期{001}<uvw>(<100>//ND)
晶粒的 1.6倍。祝佳林等[37] 研究了大变形率轧制钽

板退火显微组织的演变规律。结果发现，中心区域

的变形组织率先形核且由大角度晶界形核机制主导，
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近表面区域的形核则由亚晶形核机制起主要作用。

中心区域比近表面区域表现出更快的再结晶动力学，

变形钽板中心区域的{111}<uvw>织构强度高，晶

粒内部分裂严重较早发生再结晶；近表面区域

{100}<uvw>织构晶粒内部分裂程度相对较小，回

复孕育期较长，由此导致再结晶组织和织构沿厚度

方向上产生梯度效应。祝佳林等 [38] 研究表明，低

温预退火后再进行高温退火，钽靶表面和中心的再

结晶晶粒尺寸最为均匀细小。低温预退火的再结晶

机制是亚晶形核，预退火时间增长时，基体内部出

现较多的{100}取向晶粒，弱化了高温退火{111}再

结晶织构的强度，促进了随机织构的产生。如图 6

所示，通过低温预热处理和高温再结晶退火处理发

现，随着预回复温度的升高，亚晶数目逐渐增加，

{111}(111//ND(板法向 ))和 {100}(100//ND)取向晶

粒的比值逐渐降低，再结晶晶粒尺寸不断减小并趋

近等轴状。低温预热处理使得亚晶形核成为钽再结

晶的主导形核机制，释放了部分储存能，降低了再

结晶驱动力和晶粒长大速率[39−40]。
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图 6    钽板{111}与{100}取向晶粒衬度分布[39]：（a）单向轧制；（b）交叉轧制

Fig.6    Contrast distribution of the orientation grains in {111} and {100} of Ta bands[39]: (a) unidirectional rolling; (b) cross rolling
 
 

4    趋势与展望

我国钨、钽资源比较丰富，国内企业在国家政

策的牵引下不断发力，在靶材整个产业链上不断创

新，取得了较大的进展，钨粉与钽粉的纯度突破

99.999%，晶粒细化与织构控制技术不断提升，靶

材焊接与精密加工能力显著提高。从宏观产业角度

来看，高纯难熔金属靶材产业的发展壮大可以带动

我国上游传统有色金属行业结构升级，还可促进下

游电子产业的技术进步，并可促进信息显示、太阳

能等行业的发展。

随着信息产业的升级和半导体制造技术的不断

进步，对高纯难熔金属材料及溅射靶材的需求量越

来越大，对靶材纯度、性能控制以及靶材整体品质

一致性等方面要求越来越高。为了进一步提升我国

难熔金属靶材制备水平与制造能力，建议从以下方

面进行改进和提升。

 （1）稳定提升材料的高纯制备技术水平，开

发高附加值新材料。通过技术提升和工艺创新解决

产品批次性质量差异，深入研究纯化机制，开发新

工艺、新设备，紧跟国际技术发展开发出满足新一

代半导体器件的高端材料。

 （2）持续提高材料显微组织的调控能力，突

破靶材加工制备技术。通过优化制备方式、变形技

术和热处理工艺，实现靶材均匀细晶、织构可控分

布，重点突破控温轧制、轧锻结合以及晶粒尺寸和

织构调控等关键技术。开发关键生产与加工装备，

实现高效稳定生产，提升产品应用性能。

 （3）注重产业链协同发展，完善应用评价能

力。以行业需求为牵引，联合上游原材料生产单位

和下游半导体制造企业，带动周边配套加工单位，

上下游紧密合作，横向协同发展，建立靶材原料-
工艺-性能-应用一体化发展体系。
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