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基于 MIC 的电子元器件多余物来源和预防措施 
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[摘要]电子产品朝着高性能和高可靠性发展，电子元器件里的多余物（FOD）就成了影响产品质量和使用寿命的关键因素，“多

余物”，也称 FOD(Foreign 0bject Debris)。文中就多余的主要来源与形成机理展开并对加工、储存、运输和使用等环节的多余

物问题进行系统分析且提出有针对性的预防措施，从案例与工程经验归纳，想给电子制造企业提供控制多余物的可行策略以

提升电子产品可靠性和竞争力。 
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Abstract: Electronic products are developing towards high performance and high reliability, and the Foreign Object Debris (FOD) in 

electronic components has become a key factor affecting product quality and service life. The article elaborates on the main sources 

and formation mechanisms of excess materials, and systematically analyzes the problem of excess materials in processing, storage, 

transportation, and use, and proposes targeted preventive measures. Based on case studies and engineering experience, it aims to 

provide feasible strategies for electronic manufacturing enterprises to control excess materials and enhance the reliability and 

competitiveness of electronic products. 
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引言 

信息产业和高端制造的核心是电子元器件，整机性能

直接受其可靠性影响，工艺精细化后微小的多余物（FOD）

成了不容忽视的隐患，材料本身、生产工艺缺陷或者外部

环境污染都可能产生多余物，它会使电气性能波动、结构

失效，还会引发腐蚀反应，近年来多余物问题越来越受学

术界和产业界重视，但是在来源溯源、控制方法和预防体

系方面还存在不足。本文根据多余物的特征探讨电子元器

件多余物的来源路径，分析危害机理，提出科学有效的预

防措施，给行业提供参考。 

1 多余物的基本概念与危害 

1.1 MIC 的定义与分类 

MIC 是“Microwave Integrated Circuit”的缩写，即微

波集成电路。它是一种将微波频段下的有源器件与无源器

件，通过混合集成或单片集成的方式制成的高频电路，广

泛应用于雷达、通信、导航以及电子对抗等领域。由于 

MIC 在工作中频率高、结构精密，对生产和使用环境有

极高的要求，因此任何细小的杂质或异物都会对其性能造

成影响。所谓“多余物”，是指在 MIC 制造、装配、测试

或使用过程中，非设计需要而残留或进入电路的颗粒、金

属屑、纤维、灰尘等异物。这些多余物可能引起电气短路、

性能波动、参数漂移，甚至导致整个电路失效。尤其在高

功率和高频条件下，微小颗粒也可能产生电弧放电，危及

电路安全。因而，多余物控制是保证 MIC 可靠性和稳定

性的关键环节。 

1.2 多余物对电子元器件性能的影响 

多余物一般看不见却危害极大。电气性能上，多余物

可能降低绝缘性能并形成导电路径，从而导致短路、漏电

和信号干扰，金属颗粒在电场下迁移会使电极间短接；结

构性能方面，粉尘或化学残留物会减小焊点结合力，进而

出现虚焊、脱焊等质量问题，而且金属氧化物和腐蚀产物

在长期运行中可能逐渐扩展，从而削弱器件机械强度。多

余物还影响元器件的环境适应性和可靠性，在高湿度、高

温或者强电磁环境下，多余物会加速化学反应或者电化学

腐蚀，使产品寿命缩短。好多工程实践都表明，微米级的

颗粒或者薄层污染就能让器件性能不稳定、整机故障，在

航空航天、军工和医疗设备里还可能造成严重安全事故，

多余物被看作是威胁电子元器件可靠性的关键隐患之一。 

1.3 国内外研究与标准现状 

国际上发达国家和行业组织很重视多余物问题，美国

航空航天局（NASA）、美国军用电子标准（MIL-STD）、

IPC 协会都制定了比较严格的清洁度和残留物控制标准。
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像 IPC-610 和 IPC-J-STD-001 文件对焊接后残留物、颗粒

杂质以及清洁度指标规定得很明确，MIL-STD-1246 把微

小颗粒污染的等级进行了分级管理，日本和欧洲一些半导

体与高端制造企业也建立多余物管控体系，通过洁净室标

准、材料认证和过程监控尽量减少多余物的引入。我国在

多余物研究和标准化这块起步晚，但近年来随着航空航天、

5G 通信和新能源汽车产业发展起来，国内学术界和产业

界慢慢重视这一课题了，部分科研院所开展了多余物成因

机理与分析方法的研究，工信部和相关行业协会也在推动

建立更符合国情的多余物控制规范。 

我国多余物控制体系建设还得与国际接轨，以后在标

准完善、检测技术、工艺优化上急需不断突破。 

2 MIC 中多余物的主要来源 

2.1 原材料与零部件加工环节的污染源 

电子元器件制造从原材料与零部件加工起步，这一环

节往往是多余物产生的重要源头。机械加工金属材料时会

产生细小金属屑、磨粒和氧化物，后续焊接或封装时若未

彻底清理这些物质，可能进入产品内部造成质量隐患。切

割、成型塑料、树脂和复合材料时易产生微小碎屑和颗粒，

在静电作用下它们更易附着于基板或芯片表面，再者，表

面处理和清洗不彻底也有质量隐患，像电镀过程残留的化

学物质、酸碱液体、清洗剂中的离子杂质，杂质若没完全

去除就成了多余物，还可能和元器件材料二次反应，原材

料纯度和稳定性也直接影响多余物水平，供应链要是缺乏

严格质量控制，污染源就容易被带入整个生产流程。 

2.2 生产工艺与装配过程中的多余物产生 

生产和装配阶段多余物的产生更复杂更隐蔽，焊接工

艺是主要环节，焊料飞溅、助焊剂残留和焊接烟尘都可能

产生多余物，免清洗工艺若控制不严格也会留下潜在残余

物。贴片、点胶、固化等工序中胶水溢出、气泡破裂、固

化不完全都会产生微小颗粒或黏附物，且简单清洁难以去

除这些多余物。机械操作和设备磨损也存在问题，生产线

上的传送带、夹具、刀具长期运行可能会剥落微粒、滴落

润滑油进而污染器件表面，人工操作环节人员衣物纤维、

皮肤屑和汗液也可能是外来污染源，静电放电产生微小火

花及化学变化，还可能使材料表面裂解或碳化残留形成新

的多余物，生产工艺和装配过程是元器件形成的关键也是

多余物控制的高风险阶段，得靠自动化、洁净化和标准化

作业来降低风险。 

2.3 储存、运输及环境因素带来的影响 

产品加工完成了，新的多余物风险在储存和运输环节

也可能被引入，储存环境湿度高的金属表面很容易氧化生

成氧化物颗粒，而且温度频繁波动材料可能出现冷凝水或

者析出物，从而污染膜就在表面形成了。包装材料的选择

相当关键，低质量包装也许会释放塑化剂、挥发性有机物

或者纤维粉尘，进而成为潜在多余物的来源。运输的时候，

机械振动和摩擦让元器件和包装材料之间产生微粒，并

且运输工具的尾气、油污也可能间接附着到产品上。环

境因素中，粉尘、花粉、盐雾等在空气里，要是没密封

或者密封不好就会进到器件内部，导致性能下降，在高

端应用领域里，环境污染甚至可能是失效的主要原因，

储运环节的环境控制和密封保护措施也是防止多余物产

生的重要部分。 

3 MIC 中多余物的检测与分析方法 

3.1 常见检测手段 

多余物检测最常用显微技术、光谱分析和 X 射线检

测这些方法，光学显微镜、扫描电子显微镜（SEM）和透

射电子显微镜（TEM）都属于显微镜检测，可直观观察

多余物的形貌、尺寸与分布特征，SEM 和能谱分析（EDS）

相结合便有了高分辨率图像且能做元素成分分析，这是多

余物研究里最常见的工具。傅里叶红外光谱（FTIR）、拉

曼光谱和质谱分析这些光谱类方法可做到有机残留物、化

学污染物分子结构和官能团的识别，适用于助焊剂残留或

者清洗剂残留检测，X 射线能谱分析（XPS）、X 射线衍

射（XRD）以及三维 X 射线成像都属于 X 射线技术，能

揭示元素组成、晶体结构及内部缺陷，特别适合元器件内

的金属迁移物和裂解产物检测，原子力显微镜（AFM）、

离子色谱（IC）等技术也能结合进来以实现多余物微观形

貌和离子残留定量分析，这些检测手段相互补充从而构成

多余物检测的技术体系。 

3.2 多余物溯源与定性定量分析 

检测不单是为了确认有无多余物，更重要的是溯源并

做定性定量分析，先根据形貌特征与成分分析可判断多余

物大概来源，检测出含硅氧化物颗粒很可能就来自基板或

者玻璃封装，发现有氯离子残留也许是清洗液或者助焊剂

造成的，定性分析往往需要多种检测手段交叉验证，单一

方法不能保证测试结果的可靠性。定量分析在质量控制中

相当关键，通过测量多余物粒径分布、数量密度以及化学

成分含量就能评估其对器件性能的潜在影响，离子色谱可

测残留离子浓度，Cl⁻、Na⁺或者 SO₄²⁻含量超 10μg/cm²可能

引发电化学腐蚀风险，颗粒直径大于 50μm 且分布密度超

100 个/cm²或许会造成短路或者信号失真，溯源就是要建立

“多余物特征-工艺环节”的映射关系，弄清楚是原材料有

问题、工艺有缺陷还是环境污染导致的多余物，从而为后续

改进找依据，给企业制定清洁度标准提供数据支持。 

3.3 MIC 中检测在质量管理中的应用 

现代电子制造中，多余物检测不再被局限于实验室分

析，已成为质量管理体系的重要部分，来料检验阶段对原

材料和零部件做清洁度检测能防止外部污染物进入生产

环节。过程质量控制时企业常引入在线监测技术，像自动

显微检测设备、离子污染测试仪，实时掌握工艺里的多余

物水平并及时纠正异常工序。成品出厂检测环节多余物检
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测结果常和可靠性试验相结合，如温湿度循环、盐雾腐蚀、

电气应力试验，用以评估多余物对器件长期稳定性的影响，

而且，多余物检测结果是企业标准化管理与持续改进的重

要依据，定期收集统计多余物检测数据企业可建立数据库

做质量趋势分析，进一步优化工艺参数、加强设备维护、

提升洁净度管理水平。航空航天、医疗电子、军工领域多

余物检测被纳入强制性质量评估流程，其结果直接决定产

品能否交付使用。 

4 MIC 中多余物的预防与控制措施 

4.1 原材料选择与供应链管理 

要从源头控制多余物风险，需将原材料质量的把控放

在首位，生产环节中电子元器件的多余物常随材料进入，

要建立严格的原材料筛选机制，供应商需给出详细的材料

成分、纯度以及清洁度检测报告，尤其要重点评估金属材

料的杂质含量、塑料和树脂材料的挥发性物质。对于芯片、

基板、引线框架等关键零部件要检测来料清洁度，用显微

镜、离子色谱等方法验证是否符合行业标准，企业要进行

供应链全程的质量管控，不但要让供应商在生产时达到洁

净标准，还要定期进行质量审核和实地评估以保证生产环

境不会带入潜在污染。建立优质供应商体系与追溯机制就

能有效减少外部污染源进入制造环节，从而从根本上降低

多余物发生的概率。 

4.2 工艺优化与生产过程控制 

生产和装配时，要减少多余物，优化工艺与严格控制

过程很重要，其中焊接工艺改进是关键。优先用低残留或

免清洗助焊剂，严格把控温度和时间参数，防止焊料飞溅、

残渣生成。点胶、贴片、固化环节优化工艺配方，控制胶

水流动性和固化条件，减少气泡、溢胶，并且生产设备要

定期维护、清洁，避免刀具磨损、润滑油泄漏、传送带老

化产生颗粒污染。过程控制可引入自动化、智能检测技术，

像在线颗粒监测仪、视觉检测系统，实时监控、预警多余

物，不让缺陷批量流入下一道工序。员工操作规范也重要，

穿戴洁净服、防护手套、口罩，减少人为带来的纤维、皮

屑污染。只有多环节、多手段优化工艺，才能在制造时有

效抑制多余物生成。 

4.3 环境控制与标准化管理体系建设 

多余物的生成与积累受环境条件显著影响，得建立完

善的环境控制措施，要依据产品可靠性要求合理划分生产

区域洁净等级，关键工序需在洁净室或局部洁净环境里完

成，依靠空气过滤系统（HEPA/ULPA）有效去除悬浮颗

粒，且温湿度控制也不能忽略，湿度太高金属可能氧化，

湿度太低容易有静电吸附颗粒，储存与运输环节需使用密

封、防潮、防震的包装材料以防止环境污染和机械损伤。

企业还得建立标准化管理体系，如 ISO14644 洁净室标准、

IPC 及 MIL 相关标准，将多余物控制要求纳入质量管理

体系，通过编制作业指导书、定期培训员工、建立质量追

溯与反馈机制来实现预防、检测与改进的闭环管理，航空

航天、医疗器械等高可靠性领域，多余物的控制管理是强

制性要求，企业必须用标准化手段使全过程符合规范。 

6 结语 

电子元器件潜在质量隐患之一的多余物来源广泛且

危害明显，本文系统阐述了概念与危害、主要来源、检测

与分析方法、预防与控制措施这四个方面。研究显示，有

效降低多余物风险需从源头把控原材料与供应链、优化工

艺流程与过程监控，再加上完善的环境控制和标准化管理，

检测与溯源技术的发展为问题追根溯源和质量改进提供

了科学依据，电子产品正日益朝着高密度与高可靠性发展，

多余物防控要靠智能化检测、数据化管控、与国际标准接

轨以全过程保障质量并持续提升产品竞争力。 
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