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离子色谱在元器件腐蚀失效分析中的应用研究∗
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摘　 要:电子元器件在应用过程中经常出现污染腐蚀失效ꎮ 因此ꎬ查找引起失效的污染和腐蚀源是分析技术的关键ꎮ 通过

几种不同类别电子产品失效分析案例ꎬ研究了离子色谱检测在板面残留、工艺辅料、产品包封料、环境异物中污染腐蚀源的检

验和分析方法ꎬ并与传统的形貌观察、绝缘阻抗测试、ＥＤＳ 成分分析、红外光谱分析的结果进行综合对比和验证ꎮ 明确了离子

色谱检验方法在电子元器件腐蚀失效分析中的应用场景、取样方法和结果分析方法ꎬ为离子色谱在电子元器件腐蚀失效预防

中的工程应用提供指导和借鉴ꎮ

关键词:电子元器件ꎻ离子色谱ꎻ腐蚀ꎻ离子污染ꎻ失效分析
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　 　 户外使用的电力、通信、军用电子产品外部环境

复杂ꎬ污染导致的腐蚀失效是电子元器件常见的失

效方式之一[１－４]ꎮ 引起电子元器件污染、腐蚀的源

头和过程较为复杂ꎬ包括元器件自身的制造工艺残

留物ꎬ生产组装过程中的工艺残留物、人体污染ꎬ应
用环境中的大气污染[３－４]、海水[５ꎬ７－８]、灰尘、微生物

污染[６]ꎬ以及产品自身材料的非正常释放ꎮ
在工程应用中ꎬ污染、腐蚀失效通常是指产品在

生产、组装、使用过程中ꎬ工艺残留物、外来异物污染

导致产品的结构、质量发生变化ꎬ或因为污染物携带

可导电离子ꎬ引入附加导电通道ꎬ导致元器件的金属

材料发生腐蚀、迁移ꎬ从而影响元器件的性能、功
能[９－１０]ꎮ 例如:铜线键合点 Ｃｌ－ 腐蚀导致键合界面

拉脱造成开路失效[１１]ꎻ晶体振荡器内部石英晶片外

来有机异物引起频率偏移甚至停振ꎻＰＣＢ 表面残留

的 Ｎａ＋、Ｋ＋ 可导电离子引起漏电、电化学迁移失
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效[１０]等ꎮ 电子元器件污染、腐蚀失效通常具有微量

化、难以定位来源的特点ꎬ给失效分析以及预防控制

工作造成极大的困难ꎮ 因此ꎬ如何检验、识别、定位

失效电子元器件的污染源ꎬ成为元器件腐蚀失效分

析中的关键ꎮ
在电子产品失效分析领域ꎬ传统腐蚀失效分析手

段主要包括形貌特征分析、绝缘阻抗测试、微区 Ｘ 射

线能谱分析(Ｅｎｅｒｇｙ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ Ｘ￣Ｒａｙ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ
ＥＤＳ)以及红外光谱分析[１２]ꎮ ＥＤＳ 是利用各种元素

具有独特的 Ｘ 射线特征波长ꎬ对高分子、陶瓷、矿
物、金属材料的表面微区成分进行定性和半定量分

析ꎮ 然而ꎬＥＤＳ 元素成分检测精度相对较低ꎬ对有

机腐蚀、离子腐蚀的辨别能力有限ꎮ 作为一种传统

的液相色谱检测、分析手段ꎬ离子色谱操作简便、快
速ꎬ灵敏度高、选择性好[１３]ꎬ能够同时测定多种组

分ꎬ目前主要用在石化、冶金、环保、医药、卫生防疫、
半导体制造业等领域[１４]ꎬ但在电子元器件失效分析

中的应用并不多见[１５]ꎮ
本文主要研究离子色谱在元器件腐蚀失效分析

中的应用ꎮ 通过几种不同类别电子产品失效案例ꎬ
研究离子色谱检测在板面残留、工艺辅料、产品包封

料、环境异物中污染腐蚀源的检验和分析方法ꎬ并利

用传统的形貌观察、绝缘阻抗测试、ＥＤＳ 成分分析、
环境试验等方式对结果进行有效性验证ꎮ 同时ꎬ明
确离子色谱检验方法在电子元器件腐蚀失效分析中

的应用场景、取样方法和结果分析方法ꎮ

１　 典型污染腐蚀源

电子元器件污染具有随机性和批次特征ꎬ通常

是在制造、组装过程中因工艺残留、交叉污染导致

的ꎬ主要有四种类型:
(１)工艺残留:通常是生产工艺中使用了化学

品ꎬ因清洗处理不干净而残留在产品上ꎬ包括残留和

工序交叉污染ꎻ
(２)外来物污染:工艺过程中对外来物控制不

到位引起的污染ꎬ如尘埃及其他颗粒ꎻ
(３)人体污染:作业过程人体接触引入人体特

有的污染ꎬ如汗水、飞沫、皮屑等ꎻ
(４)环境污染:环境中有害气体、液体的侵蚀ꎬ

微生物污染ꎬ如 ＳＯ２、Ｈ２Ｓ、ＨＣｌ 气体、酸雨、盐雾以及

微生物粪便、尸体等ꎮ 如果污染源携带了腐蚀性离

子ꎬ通常可能进一步发展为腐蚀ꎮ
元器件腐蚀主要有三种类型:
(１)有害元素(或离子)接触元器件的金属部

分ꎬ直接腐蚀ꎬ如氧气直接腐蚀ꎻ

(２)有水共同作用的腐蚀:腐蚀性元素在水的

作用下对元器件的金属进行的腐蚀ꎬ如 Ｃｌ－ 对金属

的腐蚀ꎬ首先是 Ｃｌ－与金属作用形成氯化物ꎬ氯化物

水解后 Ｃｌ－又可以参与新的腐蚀过程ꎬ持续不断ꎻ
(３)电化学腐蚀:金属电极在电场、水、离子(可

电离)的条件下ꎬ阳极金属被逐步腐蚀ꎮ 包括化学

原电池腐蚀和外电场作用的腐蚀ꎮ
在工程失效分析案例中ꎬ电子元器件污染、腐蚀

失效具有普遍性和随机性ꎬ随着电子元器件集成化、
小型化ꎬ工艺复杂化ꎬ微量的污染或者吸附都能够对

元器件的性能产生影响[１５]ꎬ通常在初期难以被识别

和检验出来ꎬ而是随元器件使用一段时间后才逐渐

表现出来ꎮ 这给产品失效分析特别是外场失效分析

工作带来极大困难ꎮ

２　 失效案例

２.１　 分析样品

电子元器件污染腐蚀失效出现部位较为广泛ꎬ
主要包括元器件内部结构、不同材料界面、产品表面

以及外部环境导致的污染ꎻ另一方面ꎬ污染腐蚀来源

也具有复杂性ꎬ为了所研究的污染腐蚀失效问题具

有代表性ꎬ选取以下四个典型失效案例作为分析对

象ꎬ来研究离子色谱检测的具体应用过程ꎮ
(１)案例 Ａ:塑封集成电路腐蚀ꎮ 某型号塑封

集成电路在可靠性环境试验、应用过程中ꎬ出现一定

比例因内部芯片金属化铝条腐蚀导致的失效ꎬ腐蚀

性元素为氯ꎮ 被腐蚀的金属化铝条位于芯片玻璃钝

化层下方ꎬ部位微小ꎻ另一方面ꎬ塑封器件属于非密

封器件ꎬ外部水汽、气体可以渗透至芯片表面ꎬ腐蚀

发生在金属化铝条上ꎬ腐蚀源可能与芯片流片、封装

工艺有关系ꎮ 因此ꎬ分析难点在于明确腐蚀源头及

腐蚀机理ꎮ
(２)案例 Ｂ:贴片电阻迁移ꎮ 某型号贴片厚膜电

阻在市场使用一段时间后ꎬ出现焊料迁移失效的比

例较高ꎮ 因失效电阻位于三防漆下方ꎬ三防漆、电阻

包封层等都可以起到保护作用ꎬ但仍出现焊料迁移ꎬ
需要查找导致迁移的离子ꎬ并查找来源ꎮ 分析难点

在于辨别离子的种类及其来源ꎮ
(３)案例 Ｃ:功率模块烧毁ꎮ 某电机驱动板使用

一段时间后出现炸机失效ꎬ内部芯片烧毁形貌ꎬ初步

ＥＤＳ 分析烧毁部位及板面存在 Ｃｌ、Ｎａ 等异常元素成

分ꎮ 因驱动板元器件及相关材料较多ꎬ组装过程中

涉及到人员装配过程ꎬ使用过程中也可能由外部环

境引入污染ꎬ因此查找异常元素来源相对困难ꎮ
(４)案例 Ｄ:电控板腐蚀ꎮ 电控板为厨房电器

４１
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控制板ꎬ失效样品电控表面出现液渍残留、铜箔发

暗、电阻发黑等明显污染腐蚀的形貌特征ꎬ导致电控

失效ꎮ 分析难点在于明确液渍与铜箔变色的关系ꎬ
并查找污染、腐蚀物的来源ꎮ
２.２　 实验方法

为了呈现污染、腐蚀的形貌特征ꎬ表征相应的失

效模式(即电性能失效表现)ꎬ查找引起污染、腐蚀

的源头ꎬ利用以下几种方法对腐蚀失效案例开展分

析ꎬ同时进行综合对比ꎮ
(１)形貌特征观察ꎮ 通常的污染腐蚀失效案例

中ꎬ都会呈现出不同程度的污染、腐蚀的形貌特征ꎬ
因此可以利用光学立体或金相显微镜、扫描电子显

微镜对腐蚀部位进行宏观、微观形貌特征观察ꎬ以此

初步判断腐蚀部位、腐蚀产物等特征ꎻ
(２)电性能测试ꎮ 通常包括:阻值测试、漏电流

测试、绝缘电阻测试ꎮ 通过被污染、腐蚀的元器件的

关键数据ꎬ以辨别污染、腐蚀的程度ꎻ
(３)ＥＤＳ 成分分析ꎮ 利用微区元素分析成分可以

定性、半定量地对腐蚀产物、可疑异物进行元素分析ꎮ
为进一步开展红外光谱、离子色谱分析提供依据ꎮ

(４)红外光谱分析ꎮ 利用物质的红外吸收光谱

差异ꎬ对物质的分子进行分析和鉴定ꎬ通常被应用于

有机物的鉴别上ꎮ 在电子产品领域ꎬ通常被用于三

防漆、助焊剂、灌封胶等工艺材料的分析和鉴别ꎮ
(５) 离子色谱分析 ( Ｉｏｎ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬ ＩＣ)ꎮ

利用离子交换原理ꎬ连续对共存的多种阴离子或阳

离子进行分离、定性和定量的方法ꎮ 在失效分析领

域ꎬ主要是对腐蚀部位以及可疑材料进行阴、阳离子

检测ꎬ以识别可导电性的离子种类及相对浓度ꎮ 可

以检测物体表面、颗粒物或粉末、液体的离子ꎮ 在本

研究中ꎬ对表面污染腐蚀采用有机溶剂萃取法制取

检测试剂ꎻ对于固体材料则先进行研磨粉碎后ꎬ再利

用有机溶剂进行溶解、浸泡萃取检测试剂ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 分析结果

污染、腐蚀案例的失效分析过程通常是利用上

述方法ꎬ逐一对可疑的污染源进行鉴别、分析ꎬ从而

找出引起产品失效的机理过程和根本原因ꎮ 对前述

四个典型案例的分析结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 失效分析结果汇总

类别
塑封集成电路腐蚀

(案例 Ａ)
贴片电阻迁移

(案例 Ｂ)
ＩＰＭ 模块烧毁

(案例 Ｃ)
电控板腐蚀
(案例 Ｄ)

形貌特征观察
金相可见金属化铝条腐
蚀、断裂ꎻＳＥＭ 可见玻璃
钝化层开裂

金相、ＳＥＭ 可见电阻表
面焊料迁移

除烧毁模块外ꎬ板面无
明显异常

板面液渍残留、铜箔破
皮发黄、电阻发黑

电性能测试 不适用 阻值下降或短路
板面绝缘阻抗下降
(<１０ ＭΩ)

板面绝缘阻抗下降
(<１０ ＭΩ)

ＥＤＳ 成分分析

除腐蚀部位检测到 Ｃｌ 元
素(１. ２６％ ｗｔ) 外ꎬ其余
材料和部位 Ｃｌ 元素检测
低于检测下限

迁移物为 Ｓｎꎬ未检测到
可疑腐蚀性元素

烧毁附近板面检测到 Ｎａ
元素

检测到 Ｎａ、Ｋ、Ｓ、Ｍｇ、Ｃａ、
Ｎ 等异常元素

红外光谱分析 不适用
三防漆下方板面检测到
助焊剂残留

不适用 不适用

离子色谱分析
塑封材料内部 Ｃｌ－ 含量
超标

三防漆 Ｃｌ－、乙酸根离子
含量超标

检测到结构件支架中含
有 Ｎａ＋

检 测 到 Ｎａ＋、 Ｃｌ－、 Ｋ＋、
ＮＨ＋

４ 等离子ꎬ与昆虫类
微生物尿液成分一致

综合分析 塑封材料含有 Ｃｌ－ꎬ导致
金属化腐蚀失效

三防漆残留ꎬ可导电离
子导致焊料迁移失效

支架材料水解出 Ｎａ＋ 导
致板面漏电造成烧毁炸
机失效

微生物尿液残留导致板
面元 器 件 腐 蚀、 漏 电
失效

３.２　 分析案例讨论

３.２.１　 塑封器件注塑材料检测

案例 Ａ 呈现的是集成电路内部金属化腐蚀ꎬ因
塑封料和玻璃钝化层的隔离保护作用ꎬ金属化铝条发

生腐蚀需要腐蚀源、水汽(钝化层保护失效)、电场

(加速失效过程)综合作用[１６－１７]ꎮ 因 ＳＥＭ 检测到玻

璃钝化层已经破裂ꎬ塑料中的水汽可以入侵ꎬ因此查

找腐蚀源成为分析的关键ꎮ 与腐蚀源相接触的材料

和工序包括:芯片流片、封装工序以及塑封材料等ꎮ
元素 ＥＤＳ 能谱分析能够检测到极低含量的异常 Ｃｌ 元
素(１.２６％ ｗｔ)ꎬ再通过将失效批次(Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３)和参

考批次(Ｒ１、Ｒ１)集成电路的塑封料进行捣碎、粉末
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化ꎬ将粉碎后的塑封料置入有机溶剂中进行阴、阳离

子萃取ꎬ在相同的溶质溶剂条件下进行离子浓度含量

检测ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 根据离子浓度检测结果ꎬ观
察到问题批次的 Ｃｌ－离子浓度明显高于参考批次ꎮ

表 ２　 不同批次塑封料阴阳离子检测结果

样品批次
子样
编号

阴离子浓度 / (％ｗｔ)

Ｃｌ－ ＮＯ－
３ ＳＯ２－

４ 合计

阳离子浓度 / (％ｗｔ)

Ｎａ＋ ＮＨ＋
４ Ｋ＋ Ｍｇ＋

２ Ｃａ＋
２ 合计

失效 Ｆ１ 批
Ｆ１－１
Ｆ１－２

１.３２
１.８３

０.６０
０.７０

３.５６
２.２４

５.４８
４.７７

１.０１
１.１３

０.３４
０.１８

０.７６
１.０９

０.００
０.０５

０.５０
１.５７

２.６０
４.０２

失效 Ｆ２ 批
Ｆ２－１
Ｆ２－２

２.２４
０.８５

０.３２
０.１７

３.２０
０.９２

５.７７
１.９４

１.８７
２.４７

０.１３
０.２１

１.０１
１.１９

０.２１
０.２４

３.５８
４.２８

６.８０
８.３８

失效 Ｆ３ 批
Ｆ３－１
Ｆ３－２

０.９６
０.９０

０.２２
０.１９

２.９３
２.０５

４.１０
３.１５

１.０２
１.２４

０.２０
０.０８

０.３１
０.５５

０.１１
０.６２

５.８４
８.２１

７.４９
１０.７０

参考 Ｒ１ 批
Ｒ１－１
Ｒ１－２

０.３７
０.５８

０.１５
０.２７

１.１０
２.１０

１.６２
２.９５

０.５８
１.５２

０.０４
０.０７

０.１８
０.４９

０.０４
０.１１

３.８７
１０.５２

４.７２
１２.７１

参考 Ｒ２ 批
Ｒ２－１
Ｒ２－２

０.３１
０.３８

０
０

０.４７
１.１０

０.３１
０.３８

１.２１
０.９４

０.１４
０.２３

０.４３
０.２８

０.０７
０.０７

７.１８
７.３２

９.０４
８.８５

图 １　 案例 Ａ 腐蚀形貌及 ＥＤＳ 图谱

３.２.２　 板面残留物质检测

案例 Ｂ 呈现的是贴片厚膜电阻迁移失效案例ꎮ
位于三防漆下方的电阻被腐蚀迁移ꎬ其可疑污染源

包括三防漆、板面残留、电阻包封层以及外部环境污

染ꎮ 本例是首先通过对变色区域进行红外光谱分

析ꎬ发现变色区域的红外光谱吸收峰峰位与有机酸

盐的红外光谱吸收峰峰位一致ꎬ说明变色区域存在

有机酸盐ꎮ 同时ꎬ电镜观察结果表明铜箔变色是由

于表面发生腐蚀ꎬ而能谱分析和红外光谱分析结果

显示导致铜箔腐蚀的物质有可能是有机酸、Ｃｌ－ 和
Ｂｒ－等ꎮ 因此ꎬ为了确定失效样品板面是否存在离子

和有机酸ꎬ对失效模块 Ｆ１＃板面进行离子色谱分析ꎬ
发现板面只含有少量的 Ｃｌ－、Ｂｒ－等离子ꎻ采用机械方

法将 Ｆ２＃样品局部的三防漆去除ꎬ暴露出焊点及绿

油后再对该位置进行离子色谱分析ꎬ发现该位置含

有较高的己二酸、丁二酸两种有机酸ꎬ以及 Ｃｌ－、Ｂｒ－

等离子ꎮ 为了检测全新模块是否也存在离子和有机

酸ꎬ对全新样品 Ｇ１＃和 Ｇ２＃ꎬ采用机械方法将其相同

位置焊点区域的三防漆去除ꎬ并对该区域进行离子

色谱分析ꎬ结果显示全新样品三防漆下也存在有机

酸、Ｃｌ－和 Ｂｒ－ 等ꎮ 各样品的离子色谱分析结果见

表 ３ꎮ
表 ３　 样品离子色谱分析结果

峰名称

结果 / (μｇ / ｃｍ２)
Ｆ１＃样品
(去三防
漆前)

Ｆ２＃样品
(去三防
漆后)

Ｇ１＃样品
(去三防
漆后)

Ｇ２＃样品
(去三防
漆后)

Ｃｌ－ ０.０８４ ０.３１７ ０.０２４ ０.０２６
Ｂｒ－ ０.０７０ ０.２５６ ０.９６９ ０.５６１
ＮＯ－

３ ０.０６４ ０.０２４ 未检出 未检出

ＳＯ２－
４ ０.２５８ ０.１９１ ０.０８０ ０.１３５

甲酸 未检出 未检出 ０.５３２ ０.３９６
乙酸 未检出 未检出 ０.０７５ ０.０６０

己二酸 未检出 ３.９１５ 未检出 未检出

丁二酸 未检出 ３.５２２ ２.１１０ １.９４６

　 　 因此ꎬ上述离子色谱检测结果表明ꎬ模块板面去

除三防漆后发现较高含量的有机酸及 Ｃｌ－、Ｂｒ－离子ꎬ
同时全新模块板面也存在较高含量的这些物质ꎬ说
明这些物质是在三防漆涂覆前引入的ꎬ并非后期产

品使用环境中引入ꎮ 有机酸、Ｃｌ－和 Ｂｒ－一般作为活

性物质而添加于助焊剂中ꎬ因此可以推断样品板面

残留的有机酸、Ｃｌ－和 Ｂｒ－离子来源于助焊剂ꎮ
３.２.３　 固体材料掺杂及外来污染物检测

案例 Ｃ 展示的是结构件对电子元器件可靠性

的影响ꎮ 该案例中ꎬ除了功率模块烧毁之外ꎬ也出现

了板面烧毁、腐蚀ꎬ电测板面铜箔的绝缘阻抗ꎬ存在

明显下降的现象ꎬ通过 ＥＤＳ 元素成分检测到异常的

Ｎａ 元素ꎬ但受限于可对比的材料红外光谱特征的缺

失ꎬ未能通过红外光谱法识别到可疑污染源ꎮ 通过

对电控板上的塑料结构件进行研磨、萃取ꎬ制取待检
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测溶液ꎬ最终检测到异常的 Ｎａ＋离子ꎮ 本案例仍然

是在 ＥＤＳ 能谱分析结果的基础上ꎬ通过离子色谱检

验识别到污染源的来源ꎮ 典型形貌见图 ３ꎮ

图 ２　 案例 Ｂ 腐蚀形貌及 ＥＤＳ 图谱

图 ３　 案例 Ｃ 腐蚀、烧毁典型形貌

案例 Ｄ 展示的电控板在受到微生物尿液污染

后失效的案例ꎬ同样地ꎬ在 ＥＤＳ 能谱的基础上ꎬ借助

于离子色谱最终确定板面残留的 Ｎａ＋、Ｃｌ－、Ｋ＋、ＮＨ＋
４

离子来源于昆虫类微生物尿液成分ꎮ

４　 方法有效性分析与讨论

对于污染、腐蚀分析案例ꎬ形貌特征观察通常较

为直观ꎬ通过肉眼或者光学显微镜、扫描电子显微镜

能够识别到部分典型形貌特征ꎬ但是ꎬ在一些污染、
腐蚀案例中ꎬ不一定能够完全通过形貌特征观察到

(案例 Ｄ)ꎮ 类似形貌特征观察ꎬ电性能测试也只是

作为一种确认污染、腐蚀失效模式的辅助手段ꎮ
ＥＤＳ 成分分析在已知分析对象组成成分时ꎬ可

以快速排查有无引起污染和腐蚀的可疑元素成分ꎬ
为确认该失效模式提供直接依据ꎮ 但是ꎬＥＤＳ 成分

分析只能识别元素ꎬ不能够识别导电性离子ꎬ且检测

精度相对较低(质量分数 ０.５％ ｗｔ)ꎬ在一些微量离

子污染、腐蚀的案例中ꎬ检验效果有限ꎮ
红外光谱分析作为一种快速的检验手段ꎬ能够

在已知物质红外光谱特征的场合ꎬ通过对比得出结

果ꎬ因此在电子制造领域ꎬ特别是电子辅料等有机物

引起的污染、腐蚀案例中ꎬ效果不错ꎮ 但是ꎬ对于未

知物质的引起的污染和腐蚀ꎬ则存在识别不足ꎮ
离子色谱分析是一种高灵敏度的微量离子检测

手段[１８]ꎬ在上述分析案例中ꎬ不论是固体类的塑封

材料、支架ꎬ还是液体残留 (助焊剂、微生物尿液

等)ꎬ离子色谱检验都表现出极高的灵敏度和识别

率ꎮ 与红外光谱分析法相比ꎬ离子色谱不需要获知

待分析材料的红外光谱成分ꎬ可以直接从引起污染

和腐蚀的离子着手ꎬ因此应用更加广泛ꎮ
在元器件腐蚀失效分析领域ꎬ因为离子色谱检

测精度高ꎬ可以用较稀的样品溶液进行检测ꎬ因此通

常对未知的被测对象ꎬ建议先按一定比例稀释后进

行分析[１８]ꎬ再根据所得结果选择适当的稀释倍数ꎬ
这样可以减少超柱容量和强保留组分对超柱的污

染ꎬ增加分离度ꎬ可减轻基体离子的干扰ꎬ也能够过

滤去除颗粒物ꎮ

５　 结论

离子色谱是一种分析电子元器件污染、腐蚀失

效的有效技术手段ꎮ 在因元器件自身材料、板面工

艺残留以及外部环境污染引入的离子导致污染、腐
蚀的应用场合ꎬ对于准确查找污染源具有重要作用ꎮ
另一方面ꎬ离子色谱检测对离子的载体没有特别具

体要求ꎬ对表面残留、液体物质可以通过萃取、稀释

进行取样ꎻ对固体或者颗粒物则可以通过粉粹、浸泡

后进行取样ꎮ
随着关键元器件国产化步伐不断推进ꎬ元器件

应用过程中污染腐蚀失效频发ꎮ 本研究对于离子色

谱分析在元器件污染腐蚀失效分析应用中起到示范

作用ꎬ也借此呼吁企业与行业协会对电子材料内部

可腐蚀离子加强管控ꎬ并建立行业标准ꎮ
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