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Ц е л ь  р а б о т ы  -  исследование точностных характерис­
тик технологического процесса изготовления полупроводниковых прибо­
ров статистическими методами.

З а д а н и е :

Г. Изучить статистические методы анализа технологических про­
цессов.

2. Исследовать точностные характеристики технологического 
процесса изготовления биполярных транзисторов.

3 . Построить гистограммы распределения контролируемых пара­
метров.

4 . Провести сравнение эмпирических и теоретических кривых 
распределения.

5. Вычислить размах, медиану распределения,'среднее значе­
ние, выборочную дисперсип, коэ<*)фициент точности.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ

для контроля за хсдом технологического процесса, своевремен­
ного выявления изменений (систематических ошибок) и сведения их к 
минкиуму используют методы математической статистики. Эффективность 
управления качеством выпускаемых РЭС зависит от ряда факторов, в том 
числе и организации контр<)ля технологического процесса. Обычно ис- 
лользулт выборочный контроль.

В ы б о р к о й  называют часть изделий, отобранных из об- 
тей их совокупности для получения информации о всей массе изделий, 
называемой о б щ е й  или г е н е р а л ’ н о й  совокуп­
ностью. Исследуемая выборка должна сыть репрезентативной,т.е. обла­
дающей статистическими свойствами, характерными для всей рассматри­
ваемой совокупности изделий. В качестве оценок качества используют



среднеа]жфметическое и среднеквадратическбе отклонение контролируе­
мого параметра. В ряде случаев оценка качества производится по вели­
чинам размаха и медианы параметров выборки.

Первичный стапг'тический материал (значения контролируемого па­
раметра), подлежащий обработке, называот п р о с т ы м  с т а ­
т и с т и ч е с к и м  р я д о м .  Если замеренные значения контро- 
лируемо1-о параметра расположить возрастающем порядке, то такой 
статистический ряд будет называться р а н ж и р о в а н н ы м  или 
у п о р я д о ч е н н ы м .  При большом числе значений контролируеко- 
го параметра выборки статистический материал представляют в виде 
гистограммы или полигона (р и с .1 ) ,

'Полигон распределения строится в прямоугольной системе коорди­
нат. Для этого по оси абсцисс откладывают значения контролируемого 
параметра, а по оси ординат -  соответствуюцие им частоты. Гистограм­
ма строится также в  прямоугольной системе координат. Однако по оси 
аб. дисс отмечают не точки, а отрезки, характеризующие интервал конт­
ролируемого параметра. На каждом интервале строятся прямоугольники 
с высотой, пропорциональной соответствующим частотам.

В ряде случаев статистический ряд характеризуют числовыми па­
раметрами. В качестве таких параметров обычно используют выборочное 
среднее арифметическое значение X  , среднеквадратичеокоео откло­
нение elj( , м сдкану//£  , выборочный размах /? . Среднее ариф­
метическое значение для простой статистической совокупности опреде­
ляется по формуле

--------

где л  ~ число измерений. Для случая статистического ряда опреде­
ляют среднее взвешенное значение по следующей формуле,:

Я

у:
^  _  II

л.

где т  -  частота контролируемого параметра.
Невзвешенное и взвешенное среднее квадратическое отклонение 

определяют, соответственно, по следующим формулам:
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° и с . I .  Оформление статиотичёокого материала 
в виде: а -  полигона, б -  гистограммы /
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М е д и а н о й  / / t f  случайной величины X  называется та­
кое ее значение, которое приходится на середину упорядоченного ряда. 
При нечетном числе членов ряда M e распределения численно равна 
значении среднего члена ряда, длл четкого числа членов ряда медиана 
равна полусумме средних членов.

П р и м е р В процессе измерения получены следующие значения 
контролируемого параметра X  : =10: =11; -13;

= R ; =16. Так как число членов ряде нечетное, то медиа­
на в выборке равна третьему члену ряда: Ме ^  /J -

Пример 2 . Имеем следующий упорядоченный статистический ряд: 
= 22 ;'" . г ^  =23; -2> «2^*; =26; =26; = 29.

Так как кисло членов ряда четное, то медиану выборки найдем по фор -  
муле

Ме = 0 ,5 С ^ з ^ ^ 4  )  = 0 ,5 ( 2 4  ^ 2 6 )  =-25 •

Размах является одной из простых характеристик рассеивания 
контролируемого параметра. Его определяют по формуле

л?/ялг? и •х^тгл -  иахсималькое и кинкма.чь-

ное значение коктролкруекоЯ велкчшы.
для. оценки качества технологического процесса необходимо знать 

функцию распределения Р{.за) слу»’чйной велиш'.ны (коктролируекого па­
раметра^ Функцией распределения назь!Еас"'ся такая функщ л,

которая удовлетворяет следусще:!у выражению: 
лг _

Р ( х )  = -Р  ( Х <  331) ~
— <30

где / а У  -  плотность вероктности случайной величины X  .



в теории вероятностей и теории надежности наибольшее примене­
ние нашло нормальное распределение. Н о р м а л ь н ы м  р а с ­
п р е д е л е н и е м  называется распределение вероятности непре­
рывной случайной величины, которая может принимать как положитель­
ные, так и отрицательные значения во всем диапазоне возможных значе­
ний от минус бесконечности до плво бесконечности. Главная особенно- 
зть нормального закона состоит в том, что он является предельным, 
к которому приближаются другие законы распределения при весьма часто 
встречавшихся типичных условиях.

Теорема А.М.Ляпунова определяет условия возникновения нормаль­
ного закона распределения: если случайная величина /  иавна сум­
ме большого числа независимых случайных величин ,
влияние иаждой из которых на всю сумму ничтожно мало, то величина 

£  имеет нормальное распределение.
Таким образом, случайная величина будет иметь распределение, 

близкое к нормальному при следующих условиях:
случайная величина равна сумме большого числа слагаемых; 
влияние каждого слагаемого на сумму мало, т . е ,  среди слагае­

мых нет доминирующих и их влияние на сумму примерно одинаково; 
все слагаемые независимые;
число слагаемых и их влияние постоянно во времени.
Для функции распределения случайной величины, имеющей нормаль­

ное распределение, составлены таблицы. Эти таблицы используют для 
построения "•еорэтической кривой распределения.

По результатам эксперимента строят эмпирическую функцию рас­
пределения . Итак, пусть по результатам контроля параметров
выборки получены числа X f,  .ZVz, • Их называют э л е м е н ­
т а м и  в ы б о р к и .  Эти числовые значения можно считать полной 
совокупностью значений некоторой конечнозначной случайной вел '"1и- 
ны Л' . Под к о н е ч н о  з н а ч н  о й  понимается такая слу- 
'■айнал величина, у которой число допускаемых значений конечно. Все 
сначенуя контролируемого параметра можно считать различными элемен­
тами, независимо от того, повторяются они или нет. Такое предполо- 
зкение не позволяет приписать одним элементам большую вероятность 
появлении, чем другим, так как каждый элемент выборки появляется 
лишь в результате одного наблюдения. Другими с ’овами, каждое полу­
ченное значение случайной величины Л появляется с вероятностью 
f f /г. в данной серии опытов.

Тогда функция распределения конечкозначной случайной величины 
любою равна сумме вероятностей значений величины jsi ,
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. не превосходящих л  . Другими словами, функция распределения выбор­
ки в кавдой точке равна числу элементов выборки, меньших чем •я: ,
деленному на объем вгборки л  . В  математической статистике дока­
зано, что при достаточно большом объеме выборки л  функция распре­
деления случайной величины будет близка к функции распре­
деления изучаемой случайной вели-инк.

Таким образом, эмпирическую и теоретическую
функции распределения можно построить следующим образом. Берут зна­
чение случайной величины . В качестве этого значения может
быть взята граница интервала. Подсчитывают число измерений, значения 
которых меньше . Затем вычисляют вероятность выполнения нера­
венства а; к. JCI по формуле

где П1  -  число значений элементной выборки, для которых оцра- 
рсдливо неравенство ; /z -  общее число элементов выборки.
Лолучонкое значение вероятности откладывают по оси ординат. Ана­
логично находят и остальные точки эмпирической функции распределе­
ния. Затем эти точки соединяют отрезками прямых.

Соответствующие значения теоретической функции распределения 
находят по таблицам функции нормального распределения. Б этом слу­
чае для выбранного значения л>1 вычисляют значение аргумента

- X )
----------- — -----------------f

где •г’Д -  выбранное значение случайной величины; X  -  среднее 
значение контролируемой величины для выборки. По найденному значению 
аргументов по таблицам определяют ооответотвусцее значение теорети- 
чесгой функции распределения РСя^) . Аналогично находят остальные 
значения функции Р{"х-) . Полуенные точки откладывают по оси орди­
нат и сос.икяют плавной кривой.

Теоретическая функция распределения РСя:) слуджт для выраваи- 
вання эмпирической функции Р ’̂ с х )  . Однако в связи с огранкчекныхг 
числом наблвден!1й между ними неизбежно имеется расхождение. Прич;;ной 
раохокзеник может быть и неудачнг" выбор кривой РСя>) . Для выясне­
ния причин расхождения используют "критерии согласия". При сразнг- 
н;’.и теоретической к эмпирической функций рас:;редслэ,-;ия часто ис­



пользует критерий А.Н.Колмогорова, который отличается простотой. 
Однако необходимо отметить, что этот критерий можно применять только 
в том случае, если гипотетическое распределение РС^У полностью 
известно заранее из каких-либо теоретических предположений, т .е .к о г ­
да известен не только вид функции Р С ^)  , но и все входящие в нее 
параметры. Для этого критерия велика вероятность ошибок второго рола.

Проверка гипотезы по критерию А.Н.Колмогорова осуществляется 
в следующей последовательности;

1 . Строят эмпирическую Р'^сху  и теоретическую РС^У функ­
ции распределения.

2 . Опред^еляют максимальную разность между ними (р и с .2)

\
\

X Хнс/1 X
S , 6г

£.■= Z c f

Р и с . 2 . Графическое изображение функции распреде­
ления

3 .  Н аходят величину л  ' по следующей формуле 

Л =■ У  /а V3: ' •

4 .  По таблице (прилож ение Jf̂  I )  н аходя т  величину ^с'л)



Если значение Р (л )  заключено в пределах от 0 ,1  до 0 ,9 ,  то очита- 
ют, что выбранное теоретическое распределение Р Г х)  не противоре­
чит опытным данным и, вероятнее всего, функция распределения случай­
ной величины Л" описывается кривой F {x )  .„Если Р {л) < 0 , f , 
то гапотезу о том, чтг зако., распределения описывается кривой РС^У . 
следует отвергнуть как неправдоподобную.

При выборочном методе контроля обычно определяют параметры рас­
пределения: математическое ожидание и дисперсию. В ряде случаев тре­
буется оценить надежность и точность этих параметров. Для этого вычис­
ляют доверительный интервал и доверительную вероятность.

Определение доверительного интервала I  по заданной довери­
тельной вероятности ^  производится по формуле

= а ‘г - ^ Ф (  ^  J  ) X  -  среднее значение параметра 
выборки; <2у  -  дисперсия параметра выборки; а г ^  Ф слз)  -  функ-
Ш1я , Обратная Ф Сл;) . Значения tjg  берут из (таб л .П !).

Точность технологического процесса оценивают коэффициентом точ­
ности

где У  -  абсолютная величина половины допуска на контролируе­
мый параметр; -  коэ.рфициэнт, зависящий от типа закона распре­
деления погрешностей контролируемого параметра (для нормального рас­
пределения i '  = &').

Чем меньше Г  , тем ниже точность. Для оценки точности яа - 
отройкй технологического процесса используют коэффициент смещения

1 У -Х н 1
2 /Г

л'де Xf  ̂ - нсмлнальиое значение контролируемого параметра (обычно 
,дспслагается в середине поля допуска).

Важной характеристикой технологического процесса является ве - 
ретянал доля дефектных изделий . Ее определяют по формуле



/  /* *
■де 4  ^  ^  ; ф ( ^ )  *■= J  ^  ^ d t .

Ha рис. 3 , где приведена кривая плотности вероятности контроли­
руемого параметра заштрихованные участки характеризуют долю дефект­
ных изделий. Дефектные изделия появляются как за счет увеличения

Р и с . 3 . Графическое изображение плотности вероят­
ности

средиекБадргтического отклонения параметра, так и за счет смзщения 
центра группирования относительно середины поля допуска.

0n:CAK7iS ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

I .  Изучить данные методические указания, ознакомиться с инструк­
цией по зкоплуатации прибора 1Р-23 и 1У на исследу'емые транзисторы.



2 . Получить у преподавателя исследуемую выборку транзисторов.
3 .  Включить прибор 12-23 и после прогрева произвести предвари­

тельную проверку в соответствии с инструкцией по эксплуатации.
4 . Подключить испытываемый транзистор к контактам прибора со­

гласно цоколевке (вывгду "За" соответствует режим 1э=1 мА, "32" -  
-  Тэ = 5 мА).

Для к о н т р о л я  п р о б о я  участка эмиттер-коллек­
тор необходимо установить переключатель BI в положение " . 32 -
в положение ""КОНТРОЛЬ ПЮБОЯ", ВЗ -  в положение^ "КАЛИБРОВКА".
Нажать кнопку "1/ШЕРШЕ" и ручкой "КАЛИБРОВКА" установить 
стрелку микроамперметра на конец рабочей части шкалы.

Перевести ВЗ в положение, соответствующее типу испытываемого 
транзистора Ср-л-р или и -р -д  ) .  При наличии пробоя между эмитте­
ром и коллектором стрелка илчслонится в правую половину шкалы. Для 
и з м е р е н и я  в ы х о д н о й  п р о в о д и м о с т и  
необходимо установить переключатели: BI -  в положенг- ” " , В2 -
в положение , ВЗ -  "КАЛИБРОВКА". Нажать кнопку "ИЗЖРЕНИЕ" и
ручкой "КАЛИБРОВКА" произвести калибровку прибора, для чего стрелку 
микроамперметра установить на конец рабочей части шкалы. Перевести 
ВЗ в положение, соответствующее типу транзистора Ср-гь-р или а-р -< г) 
и произвеота отсчет параметра пс шкало.

Для и з м е р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  у с и л е ­
н и я  по току необходимо установить переклсчатели BI -  в по­
ложение " J 0  В2 ВЗ -  "КАЛИБРОВКА". Нажать кнопку
"ИомЗГЕНИЗ" и ручкой "КАЛИБРОВКА" произвести калибровку путем уста­
новки стрелки на конец рабочей части шкалы микроамперметра. Перевес­
ти 33 в положение, соответствующее типу транзистора и произвести от­
счет яс̂  по шкгите.

Для и з м е р е н и я  о б р а т н о г о  т о к а  коллек­
тора необходимо установить переключатели; BI -  в положение

" , Е2 -  " " ,  ВЗ -  в положение, соответствующее типу тран­
зистора ( .р - л - - р ,  а -р -  л  ) .  Нажать кнопку "ИЗМЕРЕНИЕ” и произвести 

течет параметра по ыкаяе.
5. Сравнить результаты о нормами ТУ к сформулировать выводы.

гготлок BK tJC lH EII®  р а б о т у

I ,  Уточнить^ преподавателя задание.
' 2 . ’Г.с-чу«ит,:. ^ лабсранта.образцы, транзисторов..



3 . Произвести измерение параметров транзисторов в соответствии 
с 3 данием.

4 . Результаты измерений занести в табл. I  е виде упорядоченного
ряда.

Т а б л и ц а  I

5 . На основании экспериментальных данных определить выборочный 
размах и медиану. ^

6 . По данным табл. I  составить табл. 2 статистического ряда. 
Определить частоту <■ -г о  интервала.

Т & 6 л и ц а 2

Интьрвал ^ г - ^ л * • *

/Г21 •

п

7 . По данным табл. 2 построить гистограмму и полигон распреде­
ления, вычислить выборочное среднее и выборочнув дисперсию.

8 . Заполнить табл. 3 .  По данным табл. 2 м 3 построить теорети­
ческую и экпиричес1дгю функции распределения. л
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Т а б л и ц а  3

9 . С помощью яригерия согласия А.Н.Колмогорова провести сравне­
ние эмпирической и теорьтичеокой кривых распределения. По данным 
табл . П2 сделать заключен».,’ о степени соответствия этих кривых.

10. По данным табл. П1 нг^ти доверительный интервал генерального 
среднего для доверительной вероятности о ',98.

11 . Вычислить коэ4)фициенты точности и смещения и сделать заклю­
чение о качестве технологического процесса изготовления транзисторов,

12. Вычислить суммарную вероятность доли брака.

СОЛЕРКА-ЧИЕ ОТ’ЧЕТА

1. Цель работы и задание.
2. Таблицы экспериментальных данных.
3 . Расчетные данные.
4 . Графические зависимости.
5. Выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 . Что такое выборка?
2. Что называется генералькай совокупностью?
3 . Каковы условия возникновения нормального закона раопределе-

),;я г
4 , Напишите выр-ажекия для оценки генерального среднего и гене- 

г,цдьно? дисперси*,'
5. Как влияет объем выборки на точность оценки параметров рас-

1 ре дел ен ия?



6. Что такое гистограмма и как она строится? '  .
7 . Какие Вы знаете статистические "критерии согласия"?
8 . В чем сущность критерия Колмогорова?
9 . В каких случаях используют критертй Колмогорова?

10. Что такое уровень значимости?
11. Напишите выражение для коэффициента точности.
12. Что называется коэффициентом смещения?
13. Как определяется и что характеризует вероятная доля брака?
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Приложение

Т а б л и ц а  П1 

Значения коэффициентов ^  и доверительной вероятности

V
-------— 1

0 .8 1,282 0 ,8 6 1,475 0,91 1,694 0 ,9 7 2,169

0,81 1,310 0 ,87 1,513 0,92 1,750 0,96 2,325

0 ,82 1.340 0 ,88 1,554 0,93 1,810 0 ,99 2,576

0,83 I .3 7 I 0 .89 1,597 0,94 1,880 0,9973 3,000

0.84 , 1,404 0,9v 1,643 0 .95 1,960 ' 0 ,999 3,290

0 ,8 5 1,43? 0,96 2,053

Т а б л и ц а  П2 

Значеиия параметров Я  и нероятноотей РСл)

Л
— -р
РСл) Л РГл) л Р М

0,1 IvOOO 0.7 0 .7 II 1.4 0,040

0,1 1,000 V 0,8 0,544 1,5 0,022

0,2 1,000 0.9 0,393 1.6 0,012

q.3 1.000 1.0 0,270 1,7 0,006

0,997 I . I 0,178: . 1-8 0,003

0,964f'' - ф 1.2 0,112 ;1.9 0,002 :

0 .6  ' 0,864.^ 1.3 0,068- 2,0 0,001"
.V


