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摘 要：电子级氢氟酸、高纯硝酸与氨水内部微量阴离子杂质会影响半导体生产品质，离子色谱可完成多类液相

试剂中杂离子的分离分析，本文围绕三类试剂基体理化特征、杂质存在形态梳理整套检测基础理论，逐层拆解基体、

共存离子、环境与设备参数形成的干扰作用机制，从色谱分离、淋洗液、抑制器、前处理维度完成条件调整，搭建可

适配酸碱多基质的通用检测流程与多离子分离模式，配套基体消除手段完善整套标准化检测框架，为高纯试剂阴离子

检测提供完整理论支撑。
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引言：半导体制造行业对电子级高纯试剂纯净度设

置严苛要求，液相试剂内部微量阴离子杂质会破坏晶圆

加工工序稳定性。氢氟酸、硝酸、氨水分属强酸强碱体

系，基体自身理化活性会干扰离子交换分离过程，多类

试剂同步分析存在较多技术阻碍。依托离子色谱分离原

理开展体系研究，厘清各类干扰形成内在逻辑，调整仪

器运行条件与样品预处理工艺，搭建适配多基体的统一

检测框架，能够完善高纯试剂微量阴离子的分析路径。

1 检测原料与检测技术基础

1.1 电子级高纯试剂理化特性

电子级氢氟酸具备极强的腐蚀性与渗透性，分子极

性水平较高，能够与多数金属及硅酸盐物质发生化学作

用。主体成分化学活性较强，储存与取用过程中易与环

境介质产生交互反应。水体介质混入试剂体系后会加速

内部成分活化，改变原有基体稳定状态。高纯硝酸具备

较强氧化特性，存在光解与热分解特性，环境光照与温

度变化会促使内部结构产生分解反应。试剂基体通透度

较高，均质化程度优异，微量杂质即可改变整体理化属

性[1]。氨水属于弱碱性水溶性试剂，挥发性特征显著，

常温环境下会出现缓慢的组分挥发现象，水体溶解平衡

状态易随环境条件产生波动。三类电子级试剂基体纯净

度标准严苛，化学活性与环境敏感性直接约束杂质检测

的环境条件和操作方式。

1.2 高纯试剂中阴离子杂质存在形式

电子级高纯试剂制备与储存环节中，阴离子杂质以

多种稳定形态分散于试剂基体内部。多数阴离子杂质以

游离离子形态均匀分布在液相体系中，与溶剂分子形成

稳定共存结构，无法通过常规静置方式自主分离。部分

阴离子杂质可与基体成分发生微弱配位作用，形成弱结

合态离子络合物留存于体系中。杂质整体分布均匀，不

存在局部聚集堆积特征，含量维持微量级别。酸性试剂

体系内杂质主要为含氧酸根与卤族离子，碱性氨水体系

内杂质多为水溶性无机阴离子。基体酸碱环境的差异会

改变阴离子杂质的稳定结构，部分杂质会随环境变化发

生形态转化，增加组分识别与分离检测的操作难度。

1.3 离子色谱技术基本原理

离子色谱技术依靠离子交换分离机制，完成液相体

系内阴离子组分的区分与定量分析。固定相功能基团可

与待测离子产生电荷交互作用，样品溶液随流动相进入

分离体系后，不同阴离子与固定相的吸附、解离强度存

在固有差异。离子电荷密度与水合离子半径的区别，使

各类离子在色谱柱内形成差异化迁移速率，实现多组分

有序分离。洗脱体系可动态调节离子解离平衡，促使固

定相表面吸附的离子持续脱附洗脱。洗脱后的离子进入

检测单元，依托电导信号的动态变化完成组分识别，借

助稳定的离子交换平衡完成微量阴离子的精准检测。

1.4 离子色谱核心检测体系构成

离子色谱检测体系由多个功能单元协同运行，各单

元各司其职，共同支撑离子分离与检测工作开展。输液

单元持续输送流动相，精准调控流体流速与体系压力，

维持液相输送的稳定均匀状态。进样单元完成样品定

量导入，隔绝外源杂质侵入，完整保留样品原始组分结

构。分离单元搭载专用离子色谱柱，依靠柱体填料的离

子交换性能，实现不同阴离子组分的筛选与分离。抑制

工程管理与技术探讨·2026 第8卷 第19期

19



单元抵消流动相自带电导响应，弱化检测背景干扰，提

升微量离子检测灵敏度。检测与信号传输单元实时采集

洗脱过程中的电导信号，完成信号转换与数据输出，实

现阴离子杂质的精准量化。

2 检测体系干扰因素与作用机制

2.1 基体组分对阴离子检测的干扰机制

电子级氢氟酸、高纯硝酸、氨水三类试剂基体具

备较强的理化活性，高浓度基体介质会大幅改变色

谱检测体系的液相环境。强酸强碱体系会扰动离子交

换树脂的电荷平衡，改变树脂功能基团的吸附活性，

弱化目标阴离子与固定相的结合作用[2]。高浓度基体

离子会占据色谱柱内部有效交换位点，阻碍微量杂质

阴离子与功能基团的接触反应，降低离子分离的有序

度。酸性基体具备的强腐蚀与氧化特性，会轻微改变

色谱柱填料孔隙结构，造成离子迁移路径出现偏移。

碱性基体易改变体系酸碱度，扰动洗脱液固有平衡状

态，引发色谱峰形偏移与展宽，对微量阴离子的识别

与区分造成阻碍。

2.2 不同阴离子组分的相互干扰作用

试剂体系内部多种阴离子杂质共存状态下，不同

带电粒子会在分离过程中产生相互影响。电荷密度相

近的阴离子会在色谱柱内部出现迁移区间重叠，造成

色谱峰交叉融合，无法实现单一组分的有效区分。高

含量阴离子组分的洗脱进程会带动微量杂质离子出现

非正常迁移，打乱各类离子固有分离节奏。部分阴离

子在洗脱过程中会改变局部液相环境，造成相邻离子

的解离速率发生改变，引发峰形不对称、基线波动等

问题。离子水合半径的差异化特征会加剧组分间的分

离干扰，弱化低浓度杂质阴离子的信号响应强度，让

微量杂质的识别难度大幅提升。

2.3 环境条件对色谱检测体系的影响

检测空间温度波动会直接影响液相体系黏度与离子

运动速率，温度出现浮动会改变离子在色谱柱内的迁移速

度，造成保留时间出现偏移。环境湿度过高会让微量水汽

侵入密封检测单元，改变流动相配比状态，破坏离子交换

平衡体系。空气中漂浮的微量粉尘与杂质微粒可通过进样

操作混入检测体系，增加基线噪声，干扰低浓度阴离子信

号采集。环境气流扰动会造成输液管路压力小幅波动，让

流动相输送速率出现不稳定变化，持续影响离子分离的均

匀性与稳定性。密闭性不足的检测环境会加速试剂样品微

量挥发，改变待测体系原始组分浓度。

2.4 设备参数对离子分离过程的影响规律

流动相流速的浮动变化会改变阴离子组分与固定

相、流动相的交互时长，流速数值偏大时，离子交换反

应无法充分进行，微量杂质分离效果达不到检测要求。

流速数值偏小时，组分洗脱周期大幅延长，会出现色谱

峰拖尾、基线漂移等问题。洗脱液浓度配比出现偏差会

直接调整体系洗脱能力，浓度过高会弱化离子分离梯

度，低浓度杂质组分无法实现有效拆分。色谱柱工作压

力的波动会改变填料堆积密实度，影响离子迁移通道的

均匀性[3]。抑制器工作参数异常会改变体系背景电导状

态，降低检测信号的灵敏程度，干扰微量阴离子杂质的

精准识别。

3离子色谱检测条件优化研究

3.1 色谱分离参数的优化调整

色谱分离参数直接决定阴离子组分在色谱柱内部的

迁移状态与分离精度，稳定合理的参数设置可以弱化各

类杂质组分的交叉干扰。调控色谱柱运行温度能够改变

液相体系黏度，调整离子扩散运动速率，让不同种类阴

离子的保留区间形成有效区分。合理设定流体输送压力

可以稳定色谱柱填料的堆积状态，规整离子迁移通道，

规避压力波动引发的峰形紊乱问题。细化分离阶段的梯

度参数可以重塑离子洗脱节奏，适配多类阴离子的分离

需求，改善微量杂质组分的峰形拖尾问题。精细化的参

数调控能够平衡离子交换反应的进度，让低含量阴离子

杂质摆脱基体干扰，提升组分分离的精细程度与信号响

应质量。

3.2 淋洗液体系的筛选与调配

淋洗液的组分构成与浓度配比决定离子洗脱能力，

适配的淋洗液体系可以适配电子级试剂基体的检测需

求。不同淋洗液溶质具备差异化离子交换能力，适配不

同价态与粒径的阴离子杂质洗脱需求。精准调控淋洗液

溶质配比可以构建梯度洗脱环境，逐步洗脱结合强度不

同的阴离子组分，实现难易分离组分的有序拆分。把控

淋洗液水体纯度能够杜绝外源阴离子混入体系，减少检

测基线噪声，提升微量杂质识别精度。调节淋洗液整体

离子强度可以平衡洗脱力度，避免高强度洗脱造成的组

分重叠，也能规避弱洗脱条件引发的组分滞留问题，适

配多基体样品的通用检测需求。

3.3 抑制器工作参数的适配调控

抑制器运行状态直接影响检测体系的背景电导水

平，参数适配度可以决定微量阴离子信号的采集质量。

调控抑制器电流强度能够匹配淋洗液洗脱浓度，有效中

和流动相自带电导，压低体系背景噪声，放大微量杂质
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离子的响应信号。稳定抑制器水循环与再生状态可以维

持内部离子交换膜的工作活性，保障电导抑制效果的持

续性。适配样品基体特性调整抑制器运行工况，能够应

对强酸强碱样品带来的体系波动，规避基体介质造成的

抑制效率衰减。精准的参数调控可以维持检测体系的稳

定性，弱化环境与基体干扰带来的信号失真问题。

3.4 样品前处理方式的优化设计

针对性的样品前处理工艺可以有效削弱高活性基体

对阴离子检测的干扰，净化待测液相体系。优化稀释配

比可以降低基体离子浓度，减少色谱柱交换位点的占用

情况，为微量阴离子杂质的分离反应提供充足空间。改

良过滤工艺可以彻底截留样品体系内的细微悬浮杂质，

避免固体微粒堵塞色谱柱通道，规避杂质残留引发的基

线异常。调控前处理操作时长可以控制样品与空气介质

的接触程度，减少样品组分挥发与二次污染问题。适配

不同试剂基体特性调整处理流程，可针对性中和强酸强

碱基体的理化干扰，保留待测阴离子组分的原始存在状

态，筑牢精准检测的工艺基础。

4 多组分阴离子检测体系构建

4.1 适配三类高纯试剂的通用检测流程搭建

电子级氢氟酸高纯硝酸氨水的基体理化性质存在明

显差异，常规专属检测流程无法适配多类基体的统一检

测需求。结合三类试剂的酸碱属性与组分特征，整合样

品处理体系洗脱信号采集的核心操作环节，搭建通用性

较强的检测流程[4]。统一样品转运与密闭处理的操作规

范，弱化环境介质对不同试剂样品的组分影响。梳理不

同基体适配的预处理工序，整合共性操作步骤，拆分差

异化处理环节，适配强酸强碱两类基体的检测需求。规

整仪器启停管路冲洗体系平衡的操作逻辑，形成连贯的

作业链路，减少不同样品交替检测带来的体系波动，适

配批量高纯试剂阴离子杂质的检测作业。

4.2 多阴离子组分分离模式建立

不同类型阴离子的电荷属性水合半径存在差异，单一

分离模式无法实现多类杂质离子的有效拆分。依托离子

交换作用的差异化规律，调整洗脱梯度与分离时长，构建

适配多价态阴离子的分离模式。优化色谱柱内部离子交换

平衡状态，拉大不同阴离子在迁移速率与保留时间上的差

异，实现多种杂质离子的有序分离。调控液相洗脱强度适

配低浓度杂质组分的分离需求，改善微量阴离子色谱峰弥

散问题。优化离子洗脱顺序，规避高含量基体离子对微量

杂质离子的覆盖干扰，提升多类阴离子组分的区分精度，

适配多杂质共存体系的分离检测需求。

4.3 基体消除与杂质分离技术适配

高浓度基体介质是干扰高纯试剂阴离子检测的核心

因素，基体消除技术可大幅降低基体效应对检测体系的

扰动。针对强酸基体的高氧化与高腐蚀特性，采用针对

性基质弱化技术，降低基体离子对色谱交换位点的占用

效率。针对碱性基体易挥发与易变质的特性，优化密闭

处理与基质中和技术，稳定待测液相体系的基础状态。

结合多阴离子分离技术特点，匹配对应的杂质截留与

基质脱除工艺，实现基体介质与目标杂质离子的有效拆

分。细化基质处理与杂质分离的衔接工序，保障处理后

的样品体系可直接适配色谱检测条件，稳定杂质离子的

信号响应状态。

4.4 高纯试剂阴离子检测体系标准化构建

整合流程搭建参数优化基质处理的各项技术要点，

搭建完整的高纯试剂阴离子检测标准化体系。统一不同

试剂样品的前置处理标准，规范液相体系配制与仪器参

数调控的操作细节。完善仪器管路清洗色谱柱平衡基线

校准的常态化作业标准，维持检测体系的运行稳定性。

明确不同阴离子杂质的分离判定标准，统一信号采集与

数据识别的作业规范。固化多基体检测的作业工序与技

术参数，形成可稳定复用的检测模式，满足电子级高纯

试剂微量阴离子杂质检测的技术要求。

结束语

整套内容梳理电子级酸碱试剂检测基础理论，剖析

各类因素对阴离子分离产生的干扰作用，从色谱设备、

淋洗体系、前处理工艺完成多层条件调整，搭建兼顾三

类试剂的通用检测流程，搭配基体脱除工艺构建完整标

准化检测体系。各项技术调整思路可缓解高浓度基质带

来的分离阻碍，强化多种微量阴离子组分的分辨能力，

完善高纯试剂杂质分析相关理论内容。
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