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摘  要：镍铂合金靶材广泛应用于半导体工业。通过磁控溅射，镍铂合金靶材在硅器件表面沉积并

反应生成镍铂硅化物薄膜，实现半导体接触及互连。对镍铂硅化物在肖特基二极管制造和半导体集

成电路中的应用进行了分析，综述了镍铂合金结构与性质研究成果及制备方法，提出了镍铂合金靶

材高纯化、提高磁透率和控制晶粒度的发展趋势。 
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Application and Development Trend of NiPt Alloy Sputtering Target 

in Semiconductor Manufacturing 
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Abstract: NiPt alloy sputtering targets have been extensively used in semiconductor manufacturing 

industry. NiPt alloy films were deposited in the given silicon device via magnetron sputtering of NiPt 

target. And then the films reacted with silicon at certain temperature to form NiPt silicide which undertook 

the contact and interconnection function in semiconductor manufacturing. The application and the research 

status of NiPt alloy sputtering target were analyzed in detail and the development trend was proposed 

based on the above analysis. 
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金属硅化物具有优异的高温抗氧化性以及良好

的导电、导热性，已广泛应用于半导体制造中作为

优良的接触材料[1-2]。随着金属硅化物的不断发展，

主导的硅化物已从钛、钴硅化物逐步发展到低电阻、

低耗硅量以及低形成温度的镍硅化物。研究表明，

高温下 NiSi 相易转化成 NiSi2 稳定相，导致界面粗

糙，电阻升高[3]。添加一定量的铂能提高 NiSi 的高

温稳定性，改善 NiSi 界面形貌，使之适应于精密的

接触与互连工艺[4-5]。 

目前制备镍铂硅化物薄膜的主流方法是首先在

半导体衬底的硅区域形成离子注入层，再在其上制

备一层硅外延层，随后采用磁控溅射法在硅外延层

的表面溅射一层 NiPt 薄膜，最后通过退火处理形成

镍铂硅化物薄膜。 

 

1 镍铂硅化物薄膜在半导体制造中的应用 

 

1.1 在肖特基二极管制造中的应用 

镍铂硅化物薄膜在半导体器件中的一个典型应

用就是肖特基二极管。肖特基二极管是一种利用金

属与 N 型半导体接触形成势垒，从而具有整流特性

的金属-半导体器件，广泛应用于开关电源、变频器、
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驱动器等电路中。随着肖特基二极管工艺不断发展，

金属硅化物-硅接触已取代了传统的金属-硅接触，

避免了表面缺陷与沾污，降低了表面态的影响，提

高了器件的正向特性、反向耐压、反向能量冲击、

耐高温、抗静电、抗烧毁能力[6]。镍铂硅化物是目

前较为理想的肖特基势垒接触材料，一方面镍铂合

金作为势垒金属，具有良好的高温稳定性；另一方

面可以通过合金成分配比的改变实现势垒高低的调

整。图 1 为一种肖特基二极管芯片示意图，其中势

垒层 3 的厚度大约为 80 nm
[7]。势垒层的制备方法

是通过磁控溅射在N型硅半导体衬底上溅射镍铂合

金层，并且 460~480℃范围内真空退火 30 min 左右

形成 NiPtSi-Si 势垒层。通常还需要溅射 NiV、TiW

等扩散阻挡层，阻挡金属间的互扩散，提高器件的

抗疲劳性能。 

 

 

1). 保护环；2). 氧化层；3). NiPtSi-Si 势垒层；4)~5). 扩散阻挡层； 

6)~9). 金属电极；10). N 型硅半导体衬底 

图 1 一种肖特基势垒芯片示意图[7] 

Fig.1 A Schottky barrier chip schematic diagram: 1). Protective 

rings; 2). Oxide layers; 3). NiPtSi-Si barrier layers; 4)~5). 

Diffusion barrier layers; 6)~9). Metal electrodes; 10). N type 

silicon semiconductor substrate 

 

由于肖特基势垒对界面元素的敏感依赖性，界

面成分的分布变化将会对肖特基势垒高度产生影

响。例如，Thomas 等人[8]发现 NiPtSi-nSi 势垒高度

介于 NiSi-nSi(势垒高度 0.65 eV)与 PtSi-nSi(势垒高

度 0.85 eV)之间，且NiPtSi-nSi势垒高度ΦB随Ni-Pt

合金薄膜中 Pt 含量的增加而增加，并推断势垒高度

ΦB 很可能与界面 Pt 含量有关(如图 2 所示)，其中

Pt含量的误差棒对应根据相应沉积参数与成分分布

计算出的薄膜中的铂含量差异。Xu
[9-10]等通过理论

计算证明了镍铂合金表层铂原子浓度将显著影响其

功函数，因此随界面 Pt 含量的增加，合金功函数增

加，导致势垒高度增加。 

人们通过对镍铂合金成分配比的调整，控制势 

 

 

图 2 势垒高度与 Ni-Pt 合金薄膜中 Pt 含量的关系[8] 

Fig.2 Relationship between the barrier height and the content of 

Pt in the Ni-Pt film[8] 

 

垒层的势垒高度，开发了一系列不同势垒高度的肖

特基二极管，如低势垒高度的肖特基二极管，可应

用于低激励混频器，同时也是热成像系统的最主要

器件[11]。 

1.2 在半导体集成电路中的应用 

镍铂硅化物还广泛用于超大规模集成电路

(VLSI)微电子器件中源、漏、栅极与金属电极间的

接触[12-13]。目前，Ni-5%Pt(摩尔分数)已成功应用于

65 nm 技术，Ni-10%Pt(摩尔分数)应用于 45 nm 技

术。随着半导体器件线宽的进一步减少，很有可能

需要进一步提高镍铂合金中的Pt含量来制备NiPtSi

接触薄膜，其原因主要是合金中 Pt 含量的增加能够

提高薄膜的高温稳定性并且改善界面形貌、减少侵

占缺陷[14]。通常磁控溅射于相应硅器件表面的镍铂

合金薄膜层厚度仅 10 nm 左右，形成镍铂硅化物所

采用的方法为一步或多步快速热处理，温度范围为

400~600℃，时间 30~60 s。 

近年来，人们采用原子探针层析技术(APT)，

研究不同 Pt 含量镍铂合金薄膜经快速热处理后的

相形成以及 Pt 原子分布情况[15-16]。硅化过程采用不

同处理工艺，界面处可能形成 θ-Ni2Si、NiSi 以及

δ-Ni2Si 相，Pt 原子在其中的固溶度依次递减。尤其

是 Pt 原子由于在 δ-Ni2Si 相中固溶度较小而产生偏

析集中在上表面，只有少部分在下表面(即与硅接触

内表面)。其中向下表面即 NiPtSi/Si 内表面偏析的

Pt 原子有利于消除侵占缺陷，而在上表面则会造成

NiPtSi 薄膜的阻抗增加[17]，有研究在半导体衬底掺

杂 As、B、S、In 等，通过元素偏析降低肖特基势

垒从而降低接触电阻[16, 18-19]。而为了减小镍铂硅化

物整体的阻抗，IBM 的专利采用两步骤制造 NiPtSi

薄膜：第一步溅射沉积 Pt 含量较高的镍铂合金薄
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膜，第二步溅射沉积 Pt 含量较低的镍铂合金薄膜甚

至不含 Pt 的纯镍薄膜。这样形成的镍铂硅化物薄膜

上表面的 Pt 含量低，有助于减小镍铂硅化物整体的

阻抗；而下表面的 Pt 含量高，利于减少或消除侵占

缺陷[20]。因此在新的技术节点里，有可能依次采用

不同 Pt 含量的镍铂合金溅射靶材来制备具有梯度

结构的镍铂硅化物接触薄膜。 

 

2 镍铂合金结构与性质研究 
 

对镍铂合金结构与性质的研究，是制备高质量

镍铂合金靶材的基础。镍和铂能以任何混合比例形

成稳定的面心立方结构固溶体，而且在相应成分、

温度范围内存在类似于Cu-Au体系相似的有序无序

转变，Ni-Pt 体系相晶体结构数据如表 1 所示，镍铂

合金相图如图 3 所示[21]。 
 

表 1 Ni-Pt 晶体结构数据[21] 

Tab.1 Ni-Pt crystal structure data[21] 

物相 
Pt 摩尔 

分数/% 
空间群 晶胞类型 

同类型典

型合金 

(Ni,Pt) 0~100 m3mF  A1 Cu 

Ni3Pt ≈25 m3mP  L12 Cu3Au 

NiPt ≈50 P4/mmm L10 CuAu 

NiPt3 ≈75 m3mP  L12 CuAu3 

 

 
图 3 镍铂相图[21] 

Fig.3 NiPt phase diagram[21] 

 

满足一定原子配比的镍铂合金在相应临界温度

以下形成 L12Ni3Pt、L10NiPt、L12NiPt3 三种有序相，

前两者的临界温度分别是 580、645℃。然而完全有

序需要在较低温度下长时间退火处理才能得到(等

原子比镍铂合金在 610℃退火 54天或者在更低温度

400℃退火长达 135 天才能获得完全有序)
[22]，通过

理论计算以及实验研究，研究者们还对镍铂合金的

热稳定性、有序转变动力学、有序参数等进行了研

究[22-25]。 

关于镍铂合金的磁学性质的研究，也是一直以

来人们不断争论研究的热点，且对镍铂靶材的质量

有着重要意义。Ni 与 Pt 同属过渡族金属，其中 Ni

表现为铁磁性，Pt 表现为顺磁性，Ni-Pt 合金的磁 

性源于未被电子填满的Ni 3d与Pt 5d电子轨道相互

作用，合金中 Ni 的磁矩十分脆弱，易受近邻原子影

响，面心立方结构中 1 个 Ni 原子近邻至少得有 6

个 Ni 原子才能维持其磁性，因此随 Pt 含量的增加，

Ni-Pt 合金磁性减弱，由铁磁性向顺磁性转变，磁性

转变的临界成分约为 42.5%Ni(摩尔分数)，然而在临

界成分附近如等原子比镍铂合金，决定其磁性的主

要因素为晶体结构。研究表明，无序状态的镍铂合

金呈铁磁性，而有序状态的 L10NiPt 呈顺磁性[26]，

这是由于L10NiPt相发生四方畸变使Ni原子之间间

距增大，导致局域磁矩消失。另外，在 0%~31%Pt(摩

尔分数)范围内，随着含量的增加，居里转变温度满

足 Tc=354.3-9.413XPt 线性降低[27]。 
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3 镍铂合金靶材的制备方法 
 

靶材制备方法主要为熔炼法和粉末冶金法[28]，

镍铂合金靶材的传统制备的方法是粉末冶金法，将

高纯Ni粉与Pt粉烧结成合金块体再进行后续加工，

此方法相比于熔炼法可使镍铂合金获得更好的可加

工性，但致密度难以满足要求并且制备过程中易混

入杂质，尤其是气体杂质混入将引起溅射过程中异

常放电现象[29]。目前通常使用真空熔炼法来制备镍

铂合金靶材，真空熔炼法包括真空感应熔炼和真空

电子束熔炼等方法，为了获得杂质含量低(尤其气体

成分)、高致密且成分均匀的合金铸锭，熔炼后的铸

锭需要一次或多次精炼，以真空电子束熔炼为例，

熔体中饱和蒸气压较高的杂质元素如 Cu、Mg、Al

等被迅速挥发到气相中并被抽真空带到炉体外，在

反复精炼中逐渐达到提纯的目的。同时，精炼也避

免了气体在铸锭凝固初期形核，并在随后连续冷却

过程中长大而形成疏松、气孔、缩孔等铸造缺陷[30]。

真空熔炼所获得的铸锭还需要进一步塑性加工、热

处理和机械加工，与铜背板焊合，经超声检测、清

洗真空包装等步骤，才能获得合格的靶材产品，具

体流程如图 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 镍铂合金靶材制备方法流程图 

Fig.4 Preparation method flow chart of NiPt alloy target 

为了获得高质量的镍铂合金靶材，除了纯度、

致密度满足要求之外，组织均匀、晶粒尺寸及晶粒

取向也是影响最终镀膜质量的关键因素。镍铂合金

靶材微观组织结构主要由塑性加工与热处理相结合

的手段来控制。通常先将镍铂合金铸锭热锻成块或

者采用热轧的方式消除铸态组织，达到减小变形抗

力并且达到细化晶粒的效果，再采用多次冷轧与真

空热处理相结合的方式来控制合金微观组织结构。

镍铂合金靶材最终平均晶粒尺寸可控制在 20~200 

µm 之间，晶粒取向随机分布[31]。 

 

4 镍铂合金靶材发展趋势 

 

超高纯、高利用率与良好的溅射沉积均匀性是

高质量靶材所追求的优良特性，因此在靶材基本制

备方法的基础上，需要不断优化工艺提高靶材质量，

具体地，从高纯化、提高磁透率(PTF)以及组织结构

控制等方面提高靶材质量，将成为镍铂合金靶材制

备工艺的发展趋势。 

4.1 高纯化 

半导体用溅射靶材对质量要求非常高，尤其是

对靶材化学纯度的控制，原因是杂质的存在将严重

影响靶材及相应薄膜的质量，引起溅射时异常放电

等现象[32]。目前，国内外镍铂合金靶材在纯度方面

的差距显著，国内所生产的镍铂合金靶材能达到 4N

级，而日本相关靶材厂家制备的镍铂靶可以达到 5N

以上。 

4.2 提高磁透率 

提高镍铂合金磁透率(PTF)对提高靶材利用率

有着重要意义。镍含量较高的镍铂合金靶材具有较

强的磁性，磁控溅射时磁场很容易被靶材所分流，

从而减少穿越至表面的磁力线，使起辉或维持放电

相对困难，同时也会导致比如沉积膜厚不均匀等问

题，虽然减少靶材厚度(一般<3 mm)可以提高磁透

率，但靶材的使用寿命短、利用率低。提高磁透率

的方法主要有添加合金元素、改变靶材外形设计或

者在溅射时使操作温度高于靶材的居里温度等。 

4.3 组织结构控制 

靶材的组织结构控制也与溅射沉积均匀性有密

切关系[33]。通常溅射靶材晶粒尺寸需要控制在 200 

µm 以下，而且晶粒尺寸越细小均匀，溅射镀膜的

厚度分布越均匀，溅射速率也越快。另外，晶体织

构控制对于溅射靶材十分重要，不同处理工艺的靶

材有着不同的织构，对于镍以及一些面心立方金属，

真空感应熔炼 

(采用高纯镍、铂为原料)得合金铸锭 

塑性加工 

热处理 

机械加工 

(切割、铣、车、磨、刨) 

与铜背板焊合 

超声检测 

表面处理 

清洗、包装运输 
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<200>取向的织构对于均匀镀膜与延长靶材寿命十

分有利，而大量<111>以及<113>取向织构的存在却

十分不利，原因很可能是大量<111>、<113>取向织

构的存在，将导致磁力线分流而不是垂直于工件与

靶材空间，此时即使靶材具有较高的磁透率（>45%)

和细小的晶粒尺寸（<100 µm），其镀膜均匀性以

及靶材寿命都难以满足需要[34]。镍铂合金靶材的晶

体织构以及织构控制工艺研究并未有文献和专利报

道，镍铂合金靶材的晶体织构与靶材溅射性能的关

联性研究以及织构控制等方面将是成为镍铂合金溅

射靶材新的研发趋势。 

 

5 结语 

 

镍铂硅化物作为优良的接触材料广泛应用于半

导体制造中，镍铂合金溅射靶材成为保证半导体器

件性能和发展半导体技术的关键材料，其不断增长

的需求量为中国贵金属靶材制造业的发展提供了机

遇和挑战。 

1) 不同 Pt 含量的镍铂合金溅射靶材在导体制

造工艺中发挥了重要作用，尤其是通过镍铂合金溅

射靶材成分配比调节肖特基势垒高度以及在新的技

术节点里，依次采用不同 Pt 含量的镍铂合金溅射靶

材来制备具有梯度结构的镍铂硅化物接触薄膜从而

降低接触电阻。 

2) 满足一定原子配比的镍铂合金在相应临界

温度以下形成 L12Ni3Pt、L10NiPt、L12NiPt3 三种有

序相。Ni-Pt 合金磁性随 Pt 含量增加由铁磁性向顺

磁性转变，磁性转变的临界成分约为 42.5%Ni(摩尔

分数)。 

3) 镍铂合金溅射靶材的制备方法主要采用真

空熔炼法，并通过塑性加工与热处理相结合的方式

来控制靶材微观组织结构。针对不同成分镍铂合金

的结构与性质，溅射靶材制备需要相关制备方法以

及工艺参数的调整。 

4) 高纯化、靶材组织结构控制以及提高磁透率

(PTF)将成为镍铂合金靶材制备工艺的发展趋势。提

高靶材纯度到 5N 以上，晶粒大小均匀且平均晶粒

尺寸控制在 200 µm 以下，是目前镍铂靶材工艺优

化的目标，另外，镍铂合金靶材的晶体织构与靶材

溅射性能的关联性研究以及织构控制等方面也将是

镍铂合金溅射靶材新的研发趋势。 
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