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高纯溅射靶材回收研究现状
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[摘摇 要]摇 高纯溅射靶材在晶圆代工企业和液晶面板企业作为耗材使用。 高纯溅射靶材利用率低,一
般平面靶利用率低于 30% ,旋转靶难超过 70% ,回收溅射后的残靶具有非常高的经济价值和环保意义。
本文综述了贵金属、ITO、钛、钽、铝、铜等高纯靶材的回收研究现状,总结了靶材回收过程中面临的共同

问题。 目前在高纯靶材的残靶回收中还存在金属回收率低、回收的纯度不高、工艺流程长等问题需要攻

克和改善,作者展望了开发较短的流程、环境友好的工艺、探索高价值的用途,是未来高纯残靶回收技术

改进和发展的方向。
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摇 摇 随着国家对集成电路行业的重视以及国内芯片

和显示器企业对高纯靶材国产化的迫切需求,作为

关键原料的高纯溅射靶材的使用量会越来越多。 高

纯金属的价格通常是普通金属的 5 ~ 10 倍,实现对

高纯溅射靶材的残靶回收利用,可以大幅度降低生

产成本,并能够提高稀缺和贵重金属资源的利用率,
具有重要的经济价值和战略意义。

1摇 残靶的来源和分类
高纯溅射靶材在晶圆代工企业和液晶面板企业

作为耗材使用,如中芯国际、台积电、华宏、三星、京
东方、华星光电等。 靶材在溅射过程中,由于背面磁

场分布不同和加速气态离子轰击靶材表面的角度、
能量等不同,靶材经过多次使用后表面会形成一圈

圈环形的凹坑。 常见靶材使用后外观如图 1 所示。
当凹坑深度达到接近击穿靶材时,靶材的寿命就结

束了,这时候需要把使用寿命结束的靶材更换掉,被

更换的靶材在行业内一般称为残靶或废旧靶材。 高

纯靶材利用率较低,一般平面靶利用率低于 30% ,
旋转靶难超过 70% [1]。

图 1摇 靶材使用后外观

Fig. 1摇 Appearance of sputtering target after use
摇

残靶根据成分不同,可以分为铝、钛、钽、铜、银
等单质及其合金残靶;根据结构不同可以分为一体

試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



型残靶和焊接型残靶,一体型残靶是指溅射部分和

支撑的背板材料都是相同高纯金属,焊接型残靶是

指高纯金属部分和普通合金背板通过钎焊、扩散焊、
电子束焊等焊接而成;根据形状不同可以分为圆形

残靶、长条形残靶、三角形残靶、旋转残靶等,其中圆

形、长条形、三角形统称为平面残靶。
从国内公开的靶材回收专利可以看出,目前国

内进行残靶回收研究的企业主要以靶材制造商和高

纯金属材料制造商为主,比如江丰电子、有研亿金、
先导、欧莱、阿石创、同创普润、新疆众和、东方钽业

等。 超高纯金属及溅射靶材企业对靶材回收有较高

的技术和产业链优势,这些企业最早面临靶材回收

的需求,且较早进行靶材回收的技术储备。

2摇 残靶的回收
2郾 1摇 贵金属残靶

钌、铑、钯、金、银、铂、铱、锇等 8 种金属一般被

称为贵金属,其中高纯金、银、铂、钌及其高纯合金常

用于加工成靶材,应用在集成电路、信息存储、平面

显示器、光学薄膜等行业。 贵金属靶材在半导体制

造中的应用如表 1 所示[2]。 由于贵金属材料价格昂

贵,国内对贵金属残靶的回收研究较多。

表 1摇 贵金属靶材在半导体制造中的应用

Table 1摇 Application of precious metal target in
semiconductor

靶材材料 性能要求 应用

银
纯度 > 4 N,晶粒尺寸均匀

可控

分立器件背面金属化、
集成电路先进封装

金
纯度 > 4 N,晶粒尺寸均匀

可控

分立器件背面金属化、
集成电路先进封装

铂及其合金
纯度 > 4 N,晶粒尺寸均匀

可控,合金成分均匀

分立器件肖特基二极

管、集成电路硅化物

钌及其合金
纯度 > 4N5,高致密度,合
金成分均匀

集成电路阻挡层

2郾 1郾 1摇 银和金

因为高纯金属银和金具有接触电阻小、热阻低、
热应力小、可靠性高等特点,常被应用在分立器件背

面金属化的导电层和集成电路先进封装中。 单质高

纯金和银残靶回收技术相对简单,一般是通过加热

脱焊或机械加工的方式去掉靶材背板和焊料层,再
酸洗去除残靶表面的其他残留杂质,经超声波震荡

清洗后再用无水乙醇漂洗吹干,得到预处理后的高

纯金属金和银,再重新熔铸成铸锭[3]。 其中重新熔

铸过程比较关键,如果控制不好很难得到质量合格

的铸锭,尚维国等[4]研究了残靶重熔过程中浮渣较

多的问题,以改善重熔锭子的质量。 银合金靶回收

相对复杂一些,一般需要湿法冶金的方法进行分离

回收。 行卫东等[5]研究采用硝酸浸出-选择性分离

钯-沉淀分离铟-抗坏血酸还原银的湿法工艺,从银

钯合金靶材废料中回收了贵金属银和钯。
2郾 1郾 2摇 铂

图 2摇 镍铂靶材回收工艺流程

Fig. 2摇 Process flow chart of nickel鄄platinum
alloy target recovery

在靶材中,金属铂通常会与其他金属形成化合

物使用。 半导体薄膜用镍铂合金是重要的高纯靶

材,镍铂靶材中铂的质量含量一般在 5% ~ 60% 。
廖秋玲等[6]研究了从废镍铂合金靶材回收海绵铂,
其工艺流程如图 2 所示,采用硫酸与盐酸的混酸为

介质进行氧化浸出-离子交换法分离镍、铂,再利用

不同金属离子的性质差异,铂以海绵铂形式得以回

收,最终铂的回收率达 99% 。 高纯铂除了用于常见

的镍铂合金靶材,也会在不同制程和工艺上与其他

高纯金属形成合金靶使用,如钴铬铂靶材等。 钴铬

铂靶材用于磁头和硬盘的制造中,回收钴铬铂靶材

中的铂需要溶解和分离提纯 2 个步骤。 赵家春等[7]

研究了以氯酸钠为氧化剂,采用水溶液氯化法溶解

合金靶材,再采用氯化铵选择性沉淀和离子交换的

方法提取贵金属铂。
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2郾 1郾 3摇 钌

金属钌具有高熔点、高硬度、低膨胀系数、低电

阻率和低电阻温度系数等特点。 高纯钌靶可以用来

制作集成电路中的阻挡层,也可作为动态随机存储

器和铁电随机存储器中电熔的电极材料使用。 钌残

靶一般需要经过机械破碎、酸洗、干燥、氢还原、过筛

的方法进行钌粉回收。 韩守礼等[8] 研究了用钌废

料制备试剂级三氯化钌和靶材用钌粉的工艺,回收

率在 94%以上,工艺流程如图 3 所示。

图 3摇 钌靶回收工艺流程

Fig. 3摇 Process flow chart of ruthenium target
recovery

摇

贵金属靶材种类多,价值高。 单质贵金属如金、
银等残靶,经过物理方法处理,可几乎全部回收其中

的贵金属。 从贵金属合金残靶中回收贵金属过程中

通常会有贵金属的损耗,即使提高一个百分点的贵

金属回收率,其价值也不菲。 从专利布局看,国内进

行贵金属残靶回收技术储备的企业包括有研亿金、
贵研铂业、广东先导等,由于残靶本身贵金属的属

性,很多小型企业也会涉及贵金属残靶的回收。 如

何提高从贵金属合金残靶中提取贵金属的回收率、
将含贵金属合金残靶价值利用最大化、注重环保是

行业内重点研究的方向。

2郾 2摇 氧化铟锡残靶

ITO(Indium Tin Oxide)靶,即氧化铟锡靶,主要

成分由 90% ~95%的 In2O3和 10% ~ 5%的 SnO2组

成。 ITO 靶拥有优良的光渗透性和导电性,并有较

好的加工性能,近些年来 ITO 靶材广泛应用于液晶

显示器的制造加工中,主要用于制备成透明导电薄

膜[9]。 金属铟在自然界中没有独立的矿床,主要以

伴生矿的形式存在于有色金属硫化矿中,属于稀散

金属,在地壳中的含量仅约 1 伊 10 - 5%,且每年产量

有限[10]。 铟的生产主要包括原生铟和再生铟,原生

铟的生产是指各类有色冶炼中产生的渣、烟尘、阳极

泥等为原料生产金属铟,再生铟是指以各种含铟的

废料为原料提取金属铟。 金属铟用于生产 ITO 靶材

的消耗量逐年增加,金属铟已经成为战略性新兴产

业发展的重要原料支撑,从 ITO 残靶中回收金属铟

具有重要的战略意义和经济价值。

图 4摇 ITO 靶回收工艺流程图

Fig. 4摇 Process flow chart of ITO target recovery

目前国内学术界和产业界对 ITO 残靶中回收金

属铟的研究比较多[10 - 18],工艺主要有湿法冶金和火

法冶金两类。 工艺流程如图 4 所示。 火法回收金属

铟包括还原、分离、提纯等工艺步骤,还原剂一般使

用碳或者氢,还原后的铟锡合金通过电解或者真空

蒸馏的方法将铟和锡分离得到粗铟。 当前湿法冶金

是行业里回收 ITO 残靶中金属铟的主流工艺,主要

步骤包括酸浸出、铟锡分离、离子置换、碱熔得到粗
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铟。 将 ITO 残靶破碎后置于盐酸或硫酸溶液中浸出

并过滤,In 和少量的 Sn 会进入滤液中,为减少置换

过程中 In 的损耗,对滤液中的 Sn 含量进行测定后

加入适量 Zn 粉或 Al 粉将其置换并再次过滤,继续

加入 Zn 粉或 Al 粉再将 In 置换后得到海绵铟,将海

绵铟压制成团并覆盖 NaOH 加热熔化后得到粗铟。
火法或者湿法得到的粗铟纯度为 97% ~ 99郾 8% ,再
通过电解精炼,纯度可以到 99郾 99% 以上,火法和湿

法工艺回收 ITO 残靶的优缺点见表 2。

表 2摇 火法和湿法冶金回收 ITO 残靶的比较

Table 2摇 Comparison of ITO target recovery by fire
and hydrometallurgy

火法冶金回收 ITO 残靶中

的金属铟

湿法冶金回收 ITO 残靶中

的金属铟

优点 缺点 优点 缺点

工艺周期

比较短

高能耗

金属挥发损失

烟尘污染排放

工艺相对不成熟

工艺

相对

成熟

成本高

产生腐蚀性和挥发性废

液,增加人工操作风险

废酸处理不当会造成环

境污染

工艺周期比较长

摇 摇 ITO 靶材市场主要集中在日本、韩国和中国,国
外除了研究从 ITO 残靶中回收铟的工艺外,对 ITO
残靶制备 ITO 纳米粉体也进行了研究。 韩国 Dong鄄
chul Choi 等[19] 以废 ITO 靶为原料,以盐酸为溶解

剂,向溶解后的溶液中滴入 NH4OH 至 pH 值 9郾 6,搅
拌 2 h 后出现白色悬浮液,离心处理后用去离子水

洗涤 5 次去除副产物 NH4 Cl。 将白色悬浮物放在

60 益烘箱中干燥 12 h,再在 400 益进行 6 h 热处理,
最终得到高纯 ITO 纳米粉末。 过程中发生的化学反

应见式(1) ~ (3)。
In3 + + Sn4 + + OH - 寅In(OH) 3 + Sn(OH) 4 (1)

In(OH) 3 + Sn(OH) 4寅(In1 - xSnx)OOH + H2O
(2)

(In1 - xSnx)OOH寅In2Sn1 - xO5 - y + H2O (3)
除了通过湿法冶金和火法冶金回收 ITO 残靶中

金属铟的工艺外,一些国内 ITO 靶材制造商还开发

了直接利用 ITO 残靶的技术[20 - 23]。 主要方法步骤

是将 ITO 残靶表面清洗或酸洗预处理,然后破碎成

ITO 粉,再过筛得到目标颗粒度的 ITO 粉,ITO 粉可

以用来加工制造成 ITO 靶材或者 ITO 蒸发料。 此工

艺与湿法或火法回收 ITO 残靶中金属铟再利用的方

法相比,流程短且成本低,但是过程中对杂质成分控

制要求很高,否则回收加工的 ITO 粉纯度无法达到

使用要求。
金属铟最主要的消耗用途是生产 ITO 靶材,国

内外研究人员进行了大量的试验探究从 ITO 残靶中

回收金属铟,ITO 靶材对纯度有要求,金属铟又具有

稀缺性,如何提高铟的回收率并提纯至所需纯度是

研究的重点。 映日科技、阿石创、广东先导等靶材公

司对 ITO 残靶回收进行了技术储备,在铟回收的过

程中,存在工艺流程长、环境污染、回收率低等问题,
ITO 残靶寅ITO 制粉寅烧结 ITO 靶材工艺路线是一

种高效、环保、短流程的可选途径,此工艺路线对污

染源的控制要求非常高,否则无法得到所需纯度。
2郾 3摇 其他金属残靶

高纯钛靶材、高纯钽靶材、高纯铝及铝合金靶

材、高纯铜及铜合金靶材是半导体行业中常用的高

纯金属靶材。 在半导体芯片制造中,高纯钛靶和钽

靶作为阻挡层使用,高纯铝及铝合金靶材、高纯铜及

铜合金靶材作为互连导线使用[24]。 高纯铝靶和高

纯铜靶也广泛应用于显示器行业,纯度比半导体行

业稍微低些。 与贵金属和 ITO 残靶回收相比,国内

和国外关于高纯钛、钽、铝、铜残靶的回收研究报道

非常少。
2郾 3郾 1摇 钛

高纯钛靶材一般不掺杂合金元素使用,回收的

高纯钛可重复用于高纯钛靶材的制造,也可用来制

造高端钛合金,广泛用于航空航天、医疗等领域。 高

纯钛残靶的回收主要有 2 种途径:一种是电子束真

空重熔铸造;另一种是制备成高纯钛粉使用[25 - 26]。
电子束真空重熔铸造的方法步骤包括机械加工法去

除背板、钛残靶表面酸洗和干燥处理、然后使用电子

束真空熔炼炉将预处理后的高纯钛残靶进行熔炼铸

造成高纯钛锭,高纯钛锭则可以重复用于高纯钛靶

材的加工或其他行业中。 制备高纯钛粉的方法是将

高纯钛残靶通过机械加工的方式去除背板并切成小

块,把切割后的钛残靶小块进行表面酸洗和去等离

子水冲洗,再通过氢化和破碎成粉,最后脱氢处理生

成高纯钛粉。 与电子束真空重熔铸造相比,制成高

纯钛粉在粉末冶金中的用途更广泛一些。
2郾 3郾 2摇 钽

钽是重要的功能性材料,具有熔点高、冷加工性

能好、抗酸碱腐蚀能力强等特点。 钽属于资源相对
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短缺、分布不广的战略物资,高纯钽靶大量应用在集

成电路中,实现高纯钽残靶的回收利用具有重要的

实际价值和战略意义。 任萍等[27] 对废钽靶材回收

处理的工艺进行了研究,主要是通过氢化钽残靶、剥
离背板、破碎制粉、酸洗氢化钽粉、再脱氢后得到纯

度 99郾 995%以上的冶金级钽粉,钽粉可以继续用于

高纯钽锭的制备。
2郾 3郾 3摇 铝

半导体行业用的高纯铝靶材包括纯铝靶、铝硅

铜合金靶、铝硅靶、铝铜靶等掺加合金的靶材,合金

含量一般为 0郾 1% ~5% ,其中高纯铝合金靶材用量

占比 95% 以上,而显示器行业则以高纯铝靶材为

主。 由于高纯铝合金残靶的合金元素存在,通过偏

析法或者电解法再重新提纯至高纯铝的纯度,在技

术上比较难实现且经济价值不高。 比较理想的方法

是将高纯铝残靶按合金元素分类,然后经机加工去

除背板和焊料、对残靶表面进行清洗预处理,再通过

重熔配比合金实现再利用,实际操作过程需要精细

化管理,以防止不同成分混入而造成污染[28 - 29]。
2郾 3郾 4摇 铜

高纯铜靶材及铜合金靶材与高纯铝类似,半导

体用的高纯铜靶包括纯铜靶、铜锰靶、铜铝靶等掺加

合金的靶材,显示器行业以高纯铜靶为主。 高纯铜

及合金靶材的残靶回收工艺也与高纯铝及铝合金靶

材相似,依次进行切割、酸浸洗、水浸洗、酒精浸洗和

烘干,再放入真空熔炼炉中按比例配置目标合金成

分,继而铸造成铸锭用于靶材的加工,实现高纯铜及

其合金的重复再利用[30 - 31]。
进行高纯钛、钽、铝、铜残靶回收技术储备的企

业主要包括宁波创润、东方钽业、江丰电子、同创普

润、新疆众和等靶材生产或高纯材料制造企业。 高

纯铝、钛、钽、铜等及其合金靶材是半导体行业中用

量较大的靶材,对靶材的纯度要求也最高,残靶回收

主要面临以下几个问题:淤残靶的背板及焊接层如

何彻底去除,达到降低回收高纯材料难度的目的;于
高纯靶材在溅射过程中会有反溅射层附着在靶材边

缘,残靶下机后运输周转过程中表面会受到污染,如
何去除残靶表面的污染物非常关键;盂残靶合金种

类较多,外观形状不易区分,如何快速、准确且成本

较低检测区分合金成分是实现残靶回收利用的必要

条件。

3摇 结语与展望
近几年高纯金属材料和靶材企业对残靶回收越

来越重视并进行了相关研究,残靶回收不仅可以降

低高纯金属原材料的制造成本,而且对提升企业在

国际上的竞争力具有重要意义。 残靶回收过程中需

要关注以下几点。
1)提高贵金属残靶中贵金属的回收率、注重环

保是贵金属残靶回收过程中需要重点研究的方向。
2)在 ITO 残靶回收的过程中,存在工艺流程

长、环境污染严重、回收率低等问题,ITO 残靶寅ITO
制粉寅烧结 ITO 靶材工艺路线是一种高效、环保、短
流程的可选途径。

3)国内外对高纯钛、钽、铝、铜等残靶回收的研

究比较少,残靶背板和焊接层去除、高纯残靶表面清

理、快速低成本区分合金成分是关键。
4)目前高纯靶材残靶回收工艺还存在金属回

收率低、回收产品纯度不高、工艺流程长等问题需要

攻克和改善,未来开发较短的流程、环境友好的工

艺、探索高价值的用途是高纯残靶回收技术改进和

发展的方向。
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Research status of recovery of high鄄purity sputtering targets
TONG Lianhai1,2, ZHONG Weipan1,2, LI Fenglian3

(1. Tongchuang Purun Advanced Materials Co. Ltd, Shanghai 201306, China;
2. Tongchuang Purun (Shanghai) Electromechanical High鄄tech Co. Ltd, Shanghai 201400, China;
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Abstract: High purity sputtering targets are used as consumables in wafer foundries and LCD panel companies.
The utilization rate of high purity sputtering target is low. The utilization rate of general flat targets is less than
30% , and it is difficult for rotating targets to exceed 70% . It is of great economic value and environmental
significance to recycle the sputtered residual target. The research status of recovery of high purity target materials
such as precious metals, ITO, titanium, tantalum, aluminum and copper were reviewed, and common problems in
the recovery process of target materials were summarized. At present, there are still problems that need to be
overcome and improved in the residual target recovery of high鄄purity target materials, such as low metal recovery
rate, low purity of recovery, and long process flow, so the author anticipates that developing shorter process,
environment鄄friendly process and exploring high鄄value uses are the directions for the improvement and development
of high鄄purity residual target recycling and reuse technology in the future.
Key words: sputtering target; target material recycling; precious metal; indium tin oxide; high鄄purity metal;
chip; display device; integrated circuit
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