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摘  要：围绕半导体集成电路产业的需求，综述高纯金提纯中杂质元素的控制，制备工艺中的金靶

材结构设计、微结构调控技术及靶材与背板焊接绑定等技术的研究现状。提出通过行业协调修订相

关产品标准，结合溅射设备完善靶材的结构设计，开展靶材微结构调控进行金薄膜与靶材结构的关

联性研究，拓展高纯金靶材的绑定技术等研究方向。 
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Abstract: Based on the technical requirements of semiconductor integrated circuit industry, the recent 

research status of gold sputtering target is reviewed. The related techniques, including the control of 

impurity elements in the high-pure gold refining and the structure design of gold target and the 

microstructure regulation are discussed along with the bonding method of target to back plate. New 

developments are proposed. They are (1) structure design of target on account of sputtering equipment, (2) 

establishment of the correlationship between the target structure and gold film, and (3) expansion of the 

research field into the bonding technology of high-pure gold target. Coordination and revision of the  

relevant product standards in the industry are also suggested. 
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电子工业经历了由电子管、半导体集成电路及

超大规模集成电路的发展历程，对人类社会的各个

方面带来革命性的冲击。在集成电路的制程中，各

类元件如二极管、三极管、电阻器及电容器等均是

在硅片上形成，这些器件需要用导线(电极)连接起

来或用绝缘材料隔开[1]。用于导线或电极的材料有

如下要求：低电阻、低电迁移性、对硅基体有好的

附着性、易键合和易形成膜等。金的优良性能正好

能满足上述要求。在电子行业中用于引线、靶材及

焊料的金或金合金的原材料中，如果用 99.999%(质

量分数，下同)的金代替 99.99%的金则会使材料的

可焊性、半导体特性及稳定性等有很大的改善。高

纯金溅射靶材作为电子工业领域各类芯片及集成电

路中电极薄膜层制备的关键源材料，当电子芯片持

续向轻、薄、短、小及高密度方向发展时，对缺陷

的容忍度也相对降低，随着集成电路器件密集度的

提高，单位芯片的面积也越来越小，原本不会影响

良率的缺陷变成了良率的致命杀手，因此，对高纯

金靶材的纯度、晶粒尺寸及均匀性、微观组织结构

的稳定性等均提出了更高的要求[2-4]。 

本文对电子行业用高纯金靶材的原料杂质元素

控制技术、结构设计、微结构调控及绑定技术等的
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研究现状进行综述，并提出高纯金靶材行业所面临

的问题和今后的研究方向。 

 

1 高纯金的提纯技术 

 

高纯金(质量分数≥99.999%，简称 5N)的提纯

技术源于电子、航空航天、半导体集成电路等行业

的快速发展对键合丝材、内引线材料、靶材及焊合

材料等导电、导热及抗腐蚀性能及稳定性的要求。

本文所述的高纯金的提纯技术主要是指以粗金(金

含量在 90%以上)及低纯度金(99%~99.99%)为原料

通过物理或化学的方法获取纯度在 99.999%以上的

金原料，不包括从金矿或金废料中提取金的技术。

高纯金提纯技术文献报道[5-11]较多，本文不一一列

举。高纯金的提纯技术主要包括化学还原法、溶剂

萃取法以及电解法，3 种方法各有利弊。行业普遍

认为[12]电解法因其具有产品纯度稳定、易实现规模

化生产、制备过程污染小等优点，会成为今后重要

的发展方向。 

2009 年我国发布了《金靶材》的国家标准[13]，

2010 年又发布了《高纯金》国家标准[14]，二者对比

如表 1 所列。 

 

表 1 高纯金及金靶材杂质要求标准对比 

Tab.1 Comparison of the impurity contents in the high-purity gold and gold target 

杂质元素质量分数，不大于 / 10-6 
标准 ω(Au)/% 

Ag Cu Fe Pb Si Pd Mg As Sn Cr Ni Mn Cd Al Pt Rh Ir Ti Zn 
杂质总量 

金靶材[13] 5 1 3 1 3 1 1 1 1 1 1 1 - - - - - - - 

高纯金[14] 
≥99.999 

2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 
≤10×10-6 

 

由表 1 可见，5N 金靶材标准与 5N 高纯金标准

在杂质元素数量及限量有一定的差别。但根据 2013

年工信部发布的《电子薄膜用高纯金属溅射靶材纯

度等级及杂质含量分析和报告标准指南》[15]，电子

薄膜行业特别是集成电路领域对气体元素(C、S、O、

N、H 等)及放射性元素(U、Th 等)都进行了明确的

规定，此外，电子薄膜领域对高纯金靶材中碱金属

(Na、K 等)也有严格要求。但由于现有《金靶材》

国家标准[13]对电子薄膜领域用 5N 金靶材杂质元素

的要求偏低或者不够全面，容易误导行业内相关企

业不对上述气体元素、碱金属和放射性元素进行控

制，这一误解可能影响我国高纯金靶材在高端集成

电路领域的推广和应用。 

基于上述分析，本文作者呼吁行业内相关企业、

学者加紧落实对电子薄膜领域用 5N 高纯金及金靶

材标准的制订或修订，指导行业内科研单位、企业

在发展高纯金提纯技术和高纯金靶制备工艺的过程

中规范相关杂质元素的控制。 

 

2 高纯金靶的制备工艺技术 

 

高纯金靶的制备与传统的金加工工艺基本一

致，即选用 4N 或 5N 等高纯金原料，通过熔铸、塑

性加工及热处理相结合的方式制备靶材坯料，随后

经过精密机械加工及绑定(Bonding)等工艺获得客

户需要的金溅射靶材。但与常规的金制品不同的是，

靶材除了对纯度有要求外，对组织结构均匀性、一

致性和批次稳定性都有极高的要求。 

2.1 高纯金靶的结构设计 

在电子薄膜领域，金薄膜主要通过磁控溅射工

艺获得，金靶材的溅射原理如图 1 所示。 

 

 

图 1 金靶材的溅射原理图 

Fig.1 Sputtering schematic diagram of gold target 

 

金靶材作为阴极，电子在加速电压的作用下与

溅射腔体中的氩原子发生碰撞，电离出大量的 Ar
+

和电子。电子飞向基片，Ar
+在电场作用下加速轰击

金靶材，溅射出大量的金原子，呈中性的金原子沉

积在基片上成膜。在溅射过程中，由于磁场的存在，

电子受磁场洛伦兹力的作用，被束缚在靠近靶面的

等离子体区域内，并在磁场作用下围绕靶面做圆周
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运动。阴极磁场与靶材磁场的综合作用决定了靶材

被溅射的区域与路径。金在 7.8~975 K 的温度范围

内磁化率仅为(-0.141~-0.143)×10
-6

 cm
3
/g

[1]，且具有

优良的导电性和良好的高温抗氧化性能。因此，在

常规的溅射过程中没有磁性，金靶材的溅射区域与

路径只与磁控溅射设备阴极磁场有关。 

为了降低成本、节约金的用量，金靶材的结构

设计主要依据磁控溅射设备阴极的磁场结构，靶材

形状须与所用溅射设备匹配。半导体领域 4~12 英

寸晶圆用的磁控溅射设备主要包括 Varian XM 90；

Quantum；PE 4410、4450；Anelva 1051，AMAT；

Endura，Blazer；MRC-Upsilon 等。由于靶材在整个

半导体产业链中所占的成本不超过 3%，溅射设备

的制造商不会专门针对金靶材来设计阴极，设备阴

极不会专门用于金靶材的溅射。靶材供应商为了提

高市场竞争力，根据客户溅射设备阴极磁场进行不

同的结构设计，常见金靶材主要以圆靶、平面靶材

和异形靶材为主，如图 2 所示。 

 

   

图 2 不同尺寸规格的高纯金溅射靶材 

Fig.2 High purity gold sputtering target of different sizes and specifications 

 

为了提高靶材的利用率，国内外都在推广可围

绕固定的条状磁铁组件旋转的空心圆管型溅射靶

材，此种靶材靶面 360°都可被均匀刻蚀，利用率可

由通常的 20%~30%提高到 75%~80%
[16-18]。 

2.2 高纯金靶的微结构调控技术 

金是延展性最好的金属：通过锻造和轧制，不

需任何中间退火，可将金制作成厚 50~100 nm 的箔

材。其延伸率约 18.6 万倍，换算成压缩率为

99.9996%。金作为典型的面心立方结构，且堆垛层

错能比银和镍等面心立方金属更低，却具有如此优

异的延展性，主要是由于其具有非常好的抗氧化性

能。金在塑性变形过程中形成的位错很容易从金属

表面消失，而其他金属由于表面氧化膜的存在将位

错维持在了金属内部，在大应变条件下变形只能通

过亚晶切边来调节。金的再结晶温度与其纯度和变

形量有关[1]，图 3 所示为金的纯度和变形程度(试样

原始厚度 h0 和最终厚度 h 的比值)对其再结晶温度

的影响规律。 

由图 3 可见，在变形程度低于 97%时，低纯度

金比高纯度金有更高的再结晶温度。当变形程度超

过 97%时，低纯金的再结晶温度反而低于高纯金，

主要由低纯金中杂质元素的作用导致原始组织晶粒

度不同所致。由于金的再结晶温度较低，甚至在室

温下高变形度金都会发生回复软化。 

 

图 3 金的再结晶温度(Tr
s)随变形程度的变化[1] 

Fig.3 Recrystallization temperature (Tr
s) vs 

the deformation extent of gold 

 

对于高纯金的物理、力学(包括延展性、再结晶

行为等)性能的研究已经非常成熟，似乎没有必要围

绕高纯金塑性变形过程微结构演变进行系统研究。

本文认为，随着半导体集成电路中微器件的高密度

化和制程的微尺寸化，对高纯金靶材微结构的缺陷、

择优取向、均匀性和稳定性都提出了更高的要求，

特别是围绕靶材微观组织结构差异与薄膜的关联关

系来开展研究很有必要，然而相关的研究很少。 
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也有研究人员意识到，高纯金铸锭虽然不进行

中间退火处理也可以加工到最终形状，但是不能控

制靶材晶粒的粒径，成为了成膜特性偏移的重要原

因。同时提出了冷轧中间环节的两次热处理工艺，

制备等轴晶靶材。贵研铂业公司朱勇等[19-20]采用电

子背散射衍射(EBSD)技术分析了冷态大塑性变形

多向冷轧获得的高纯金靶不同区域的微观组织、晶

界取向差和织构。研究表明：高纯金靶材组织由细

小的等轴晶组成，平均晶粒尺寸为 192.5~206 nm，

样品在轧制过程中发生再结晶，样品所测得的织构

(110)平行于轧面，轧向不确定，为较弱的织构，多

向轧制大大消除了某一方向上的变形织构。 

2.3 高纯金靶绑定技术 

靶材作为溅射工艺的阴极源材料，需要固定在

溅射设备的阴极上，同时在溅射过程中需要导电，

也会产生一定的热量。因此，大多数的靶材都需要

通过具有一定强度和良好散热性的材料，如铝、铜

等作为背板起到强度支撑、导电、导热的作用。靶

材与背板的连接称为绑定(Bonding)，是溅射靶材制

备技术中非常重要的一个环节。绑定质量直接影响

溅射工艺和产品膜的质量。靶材与背板连接的方式

通常参考焊接的方法，与传统焊接不同的是既要考

虑复合界面的结合强度，又要保证靶材一侧的微观

组织结构不会发生较大的变化，目前通用的绑定技

术有机械固定法、钎焊法、扩散焊、电子束焊接法

等[21]。具体到金基合金靶材，目前采用较多的是钎

焊法、镶嵌复合法。 

2.3.1 钎焊法 

目前，金基合金靶材的绑定技术主要选用铜基

材料作为背板，选用铟、SnAg 等作为钎焊材料。

由于金与钎焊材料、钎料与铜背板之间良好的浸润

性，金基靶材的钎焊技术相对简单、成熟，成本低，

易于实现，一般不存在浸润性差、焊合率低等现象。

同时，由于金和铜良好的导电性，在高功率、长时

间溅射时，热量可以及时传导出去，不存在靶材脱

焊、焊料熔化等问题。但是，当过度溅射时，会导

致焊料金属被溅射，污染基片和腔体。对金基靶材

而言，钎焊法存在的最大弊端是由于焊料与金的互

扩散，导致后阶段产品溅射薄膜中易引入焊料金属，

既降低晶圆性能的稳定性和一致性，又降低了靶材

的使用率。 

2.3.2 镶嵌复合法 

镶嵌复合法采用机械的方法，运用机械加工沟、

槽等工艺技术，实现靶材与背板的机械嵌套式复合。

该方法的优点是不存在焊料的浸润污染，可极大地

提高靶材利用率，但加工工艺相对复杂，对于金基

靶材来说，制造成本较高，不适用于 5 mm 厚度以

下的纯金靶材。一是因为纯金材质较软、偏薄，强

度不足，难以保证与背板的结合强度；二是由于贵

金属价格高，加工形状越复杂产生的损耗越大。因

此，除非客户机台限制，一般不选择该方法实现金

基靶材与背板的焊接。 

2.3.3 导电胶焊接法 

导电胶焊接法是随着高温导电胶技术的发展而

兴起的。该技术的主要优点是操作简单，无需考虑

靶材与背板的热膨胀区别，也不需要考虑靶材与焊

料的浸润性，且在常温下就可以进行。由于不使用

金属焊料，不会对贵金属靶材产生污染，熔铸类贵

金属残靶可直接进行二次回炉使用，大大降低了贵

金属回收及提纯的损耗。需要说明的是，导电胶焊

接法所用导电胶主要由树脂等高分子材料组成，整

体靶材的导电和导热性能有所降低。因此，为了改

善绑定层的导电、导热性能，往往需要埋覆一层铜

网或银网，会增加绑定成本。 

 

3 展望 

 

电子薄膜领域用高纯金靶材的制备涉及高纯金

的提纯、金铸锭杂质控制、金靶材结构、金靶材微

结构调控、金靶材的绑定焊接等等，是一个系统工

程。需要国内从事高纯金提纯及靶材研发生产机构

和不同专业科研工作者通力配合、统筹合作，实现

各个环节和链条的紧密配合，才能有效保证最终高

纯金靶材性能的一致性和稳定性，从而加速我国高

端集成电路领域用高纯金靶材的国产化进程，提升

我国高纯金溅射靶材国际国内市场竞争力。具体应

从如下几个方面进行努力： 

1) 相关行业管理机构应结合现有技术水平，在

广泛征求下游客户意见的基础上，进一步修订、完

善高纯金原料及靶材的标准和规范，将影响电子薄

膜性能的碱金属元素、放射性元素及气体元素列入

相关标准中，保证高纯金靶材上下游行业的技术一

致性和稳定性。 

2) 在电解法高纯金提纯技术基础上，综合化学

还原法和溶剂萃取法的优缺点，根据金原料的来源，

发展多元的综合性高纯金提纯技术，特别需要在碱

金属元素和放射性元素控制上做进一步研究。 

3) 针对集成电路向微型化、高集成化的发展趋
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势，加强金薄膜与靶材结构的关联性研究工作，从

优化薄膜性能的角度来指导高纯金靶材微结构调控

工艺技术。 

4) 进一步拓展金靶材的绑定技术，从节约成本

与提高靶材利用率的角度出发，发展导电胶焊接技

术，在保证靶材与背板的结合强度的前提下，提高

靶材利用率，实现残靶的直接回炉重熔。 

5) 相关高纯金靶材生产企业加强与磁控溅射

设备企业的沟通与交流，从节约成本及精密加工简

约性的角度出发，进一步完善高纯金靶材的结构设

计，提高自身的市场竞争力。 
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