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Цель работы — исследование точностных характеристик техно» 
логического процесса изготовления полупроводниковых приборов 
статистическими методами.

Задание:
1. Изучить статистические методы анализа технологических 

процессов.

2. Исследовать точностные характеристики технологического 
процесса изготовления биполярных транзисторов.

3. Построить гистограммы распределения контролируемых па
раметров.

4. Провести сравнение эмпирических и теоретических кривых 
распределения.

5. Вычислить размах, медиану распределения, среднее значе
ние, выборочную дисперсию, коэффициент точности.

I. Теоретические основы работы

Д ля  контроля за ходом технологического процесса, своевре
менного выявления изменений (систематических ошибок) и сведе
ния их к минимуму используют методы математической статисти
ки. Эффективность управления качеством выпускаемых РЭС Зави
сит от рода факторов, в том числе и организации контроля техно
логического процесса. Обычно используют выборочный контроль.

Выборкой называю т часть изделий, отобранных из общей их 
совокупности для  получения информации о всей массе изделий, 
называемой общей или генеральной совокупностью. Исследуемая 
выборка долж на быть репрезентативной, т. е. обладающей стати
стическими свойствами, характерными для  всей рассматриваемой



совокупности изделии. В качестве оценок качества используют 
среднеарифметическое и средне-квадратическое отклонение контро
лируемого параметра. В ряде случаев оценку качества произво
дится по величинам размаха и медианы параметра выборки.

Первичный статистический материал (значения контролируе
мого параметра) ,  подлежащий обработке, называют простым ста
тистическим рядом. Если замеренные значения контролируемого 
Параметра расположить в возрастающем порядке, то такой стати
стический ряд будет называться ранжированным или упорядочен
ным. При большом числе значений контролируемого параметра вы
борки статистический материал представляют в виде гистограммы 
или полигона. На ри.с. 1, а показан пример оформления статисти
ческого материала в виде полигона, а на рис. 1, б — в виде гисто
граммы.

Полигон распределения строится в прямоугольной системе коор
динат. Д ля  этого по оси абсцисс откладываются значения контро
лируемого параметра, а по оси ординат — соответствующие, им ч а
стоты. Гистограмма строится такж е в прямоугольной системе ко
ординат. Однако по оси абсцисс отмечаются не точки, а отрезки, 
характеризующие интервал контролируемого параметра. На к а ж 
дом интервале строятся прямоугольники с высотой, пропорциональ
ной соответствующим частотам.

В ряде случаев статистический ряд характеризуют числовыми 
параметрами. В качестве таких параметров обычно используют вы
борочное среднее арифметическое значение X  , среднеквадра
тическое отклонение cJj c  , медиана Me, выборочный размах В. 
Среднеее арифметическое значение для простой статистической со
вокупности определяется по формуле

где /% — число измерений.

Д л я  случая статистического ряда определяют среднее, взвешен
ное значение по следующей формуле;
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где | | ' — частота контролируемого параметра.

Невзвешенное и взвешенное среднее квадратическое отклоне
ние определяют, соответственно, по следующим формулам

Медианой Me случайной величины ЗС  называется такое ее 
значение, которое приходится на середину упорядоченного ряда. 
При нечетном числе членов ряда Me распределения численно рав
на значению среднего члена ряда. Д л я  четного числа членов ряда 
медиана равна полусумме средних членов.

Пример 1. В процессе измерения получены следующие значе
ния контролируемого параметра Ха =  10; Х< 11; Хз = 13;
Х< = 14; Хз = 16. Так как  число членов ряда нечетное, то медиана . 
в выборке равна третьему члену ряда.

Пример 2. Имеем следующий упорядоченный статистический 
ряд; X. = 22; Хз = 23; X» = 24; Хз =  26; Хз = 28; Хе = 29. Так как  

число членов ряда четное, то медиану выборки найдем по формуле

М е  =  0 ,5  (* а  + * + )  =  =  Л 5 .



Р азм ах  является одной из простых характеристик рассеива
ния контролируемого параметра. Его определяют по следующей 
формуле

"  ^ С /п c l х  ~  3 2 т . i n  у

где 7СЛХ11 3 / т ц т — максимальное и минимальное значений? 
контролируемой величины. , / '

Д ля  оценки качества технологического процесса необходимо 
знать функцию распределения F (х) случайной величины (контро
лируемого парам етра) .  Функцией распределения F (х) называется 
такая функция, которая удовлетворяет^следующему выражению

F (x )  = P ( X - x ) = J J  (ос.) c l t ,

где У ( х )  — плотность вероятности случайной величины X.

В теории вероятности и теории надежности наибольшее при
менение нашло нормальное распределение. Нормальным распреде
лением называется распределение вероятности непрерывной слу
чайной величины, которая может принимать как  положительные, 
т а к  и отрицательные значения во всем диапазоне возможных зн а 
чений от минус бесконечности до плюс бесконечности. Главная осо
бенность нормального закона состоит в том, что он является пре
дельным законом, к которому приближаются другие законы распре
деления при весьма часто встречающихся типичных условиях.

Теорема А, М. Ляпунова определяет условия возникновения 
нормального закона распределения: если случайная величина &  
равна сумме большого числа независимых случайных величин К у  ,  
& £ .* ,» ,  влияние каждой из которых на всю сумму ничтожно 
мало, то величина К имеет нормальное распределение.

Таким образом, случайная величина будет иметь распределе
ние. близкое к нормальномурпри следующих условиях:



1) случайная величина равна сумме большого числа слагае
мых ;

2) влияние каждого слагаемого на сумму мало, т. е. среди 
слагаемых нет доминирующих и их влияние на сумму примерно 
одинаково;

3) все слагаемые независимы;

4) число слагаемых и их влияние постоянно во времени.

Д ля  функции распределения случайной величины, имеющей 
нормальное распределение, составлены таблицы, т. к. она не вы ра
жается через элементарные функции. Эти таблицы используют для 
построения теоретической кривой распределения.

По результатам эксперимента строят эмпирическую функцию 
распределения г х д х ) .  Итак, пусть по результатам контроля п ара
метров выборки получены чисуц'а Хь Хг..., д а Ь И х  называют элемен
тами выборки. Эти числовые значения можно считать полной сово
купностью значений некоторой конечнозначной случайной вели
чины X. Под конечнозначной понимается такая  случайная ве
личина, у которой число допускаемых значений конечно. Все зн а
чения контролируемого параметра можно считать различными эл е 
ментами, независимо от того, повторяются они или нет. Такое пред
положение не позволяет приписать одним элементам большую ве
роятность появления, чем другим, т. к. каждый элемент выборки 
появляется лишь в результате одного наблюдения. Другими сло
вами, каж дое полученное значение случайной величины X появ
ляется с вероятностьж)1 | п в данной серии опытов,

Тогда функция распределения коиечнозначной случайной ве- ' 
личины Fn (х) для лю бого^рравна  сумме вероятностей значений 
величины Щ гне превосходящих(5рДругими словами, функция р ас
пределения выборки в каждой точке равна числу элементов выбор
ки, меньших, чем X, деленному на объем выборки п. В математиче
ской статистике доказано, что при достаточно большом объеме вы
борки п функция распределения случайной величины Fx (х) будет 
близка к функции распределения изучаемой случайной величины.

Таким образом, эмпирическую Fx (х) и теоретическую F (ж) 
функции распределния можно построить следующим образом. Б е 
рут значение случайной величины X*. В качестве этого значения



может быть взята граница интервала. Подсчитывают число йзМё- 
Вении^значения которых меньше Затем вычисляют вероятность 
выполнения неравенства Х<}0]но следующей формуле

Р  ( л .Г O C i )  =

где п>|— число значений элементов выборки, для которых справед
ливо'неравенство Х <) |П  ;

п — общее число элементов выборки.

Полученное значение вероятности откладывают по оси орди
нат. Аналогично находят и остальные точки эмпирической функции 
распределения. Затем эти точки соединяют отрезками прямых.

Соответствующие значения теоретической функции распределе
ния находят по таблицам функции нормального распределения. В 
этом случае для выбранного значения Xi вычисляют значение аргу
мента

О С; -  ОС

сГх  ’
где ОС£ *— выбранное значение случайной величины;

ЗС. — среднее значение контролируемой величины для вы
борки.

По найденному значению ^аргументов по таблицам определя
ют соответствующее значение теоретической функции распределе
ния F (х). Аналогично находят остальные значения функции F (x). 
Полученные точки откладывают по оЬи ординат и соединяют плав
ной кривой.

Теоретическая функция распределения F (х ) служит для вы
равнивания эмпирической функции Fx (х). Однако в связи с obtja- 
ниченным числом наблюдений между ними неизбежно имеется рас
хождение. Причиной расхождения может быть и неудачный выбор 
кривой F (х). Д ля  выяснения причин расхождения используют 
«критерии согласия». При сравнении теоретической и эмпирической 
функций распределения часто используют критерий А. Н. Колмого



рова, который отличается простотой. Однако необходимо отметит'ь, 
что этот критерий можно применять только в том случае, если ги
потетическое распределение Р ( х )  полностью известно Заранее из 
каких-либо теоретических предположений, т. е. когда известен не 
только вид функции г  (х ) , но и все входящие в нее параметры. 
Д ля  этого критерия велика вероятность ошибок в т о р о г о  рода.

Проверка гипотезы по критерию А. Н. Колмогорова произво
дится в следующей последовательности:

1) строятся эмпирическая F* (х) и теоретическая F (х) 
функции распределения;

2) определяют максимальную разность между ними (см, рис, 2)

°^та.к ~ mCLX I ~ F *(x)l  )



3) находят величину по следующей формулё

X  г  °^гп а х  у

4) по таблице гщхдпим, величину Р (*■)>  .
Если значение Р )  заключено в пределах от 0,1 до 0,9, то счи
тают, что выбранное теоретическое распределение F (х) не проти
воречит опытным данным и, вероятнее всего, функция распреде
ления случайной величины X описывается кривой F (х). Если 
Р ( Л . )  <; 0.1, то гипотезу о том, что закон распределения описыва
ется кривой F (х)улледует отвергнуть как неправдоподобную.

При выборочном методе контроля обычно определяют парамет
ры распределения:математическое ожидание и дисперсию. В ряде 
случаев требуется оценить надежность и точность этих парам ет
ров. Д л я  этого вычисляют доверительный интервал и доверитель
ную вероятность.

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

/

где X  — среднее значение параметра
выборки; Gjc  *— дисперсия параметра выборки; с с г $  < р с х ) 
функция обратная . Значения t *  берут из таблицы. ;/

Точность технологического процесса оценивают коэффициен”  
том точности

Г  -

'  * '< & ■  ’

где 3 *  — абсолютная величина половины допуска на контро
лируемый параметр; К — коэффициент, зависящей от типа зако 
на распределения погрешностей контролируемого параметра (для 
нормального распределения К  = 6).

Чем меньше Т, тем ниже точность. Д л я  оценки точности наст
ройки технологического процесса используют коэффициент смеще
ния
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где Хн~'«РАтмальное значение контролируемого параметра (обыч
но располагается в середине поля допуска).

Важной характеристикой технологического процесса является 
вероятная доля дефектных изделий Q , . Ее определяют по фор
муле '

где Ctf '+  -  4 9

* ( - >  • & / ( ' *  м .

о

На рис. 3, где приведена кривая плотности вероятности конт
ролируемого параметра, заштрихованные участки характеризуют 
долю дефектных изделий. Дефектные изделия появляются как  за 
счет увеличения среднеквадратического отклонения параметра, так 
и за счет смещения центра группирования относительно середины 
поля допуска. - ,



2. О П И СА Н И Е Л А Б О Р А Т О РН О Й  УСТАНОВКИ

2.1. Изучить данные математические указания, ознакомиться с 
инструкцией по эксплуатации прибора Л 2 — 23 и ТУ на исследуе
мые транзисторы.

2.2. Получить у преподавателя исследуемую выборку транзи
сторов.

2.3. Включить прибор Л2 — 23 и после прогрева произвести 
предварительную проверку в соответствии с инструкцией по экс
плуатации.

2.4. Подключить испытываемый транзистор к контактам при
бора согласно цоколевке (выводу «Э1» соответствует режим 1э -  
I мА, «Э2» — 1э = 5 мА1)

— для контроля пробоя участка «эмиттер —• коллектоом щ об- 
ходимо: установить переключатель «В1» в положение «
«В2» — в положение «контроль пробоя»; «ВЗ» — в полож ение^ка- 
либровка».

Н аж ать  кнопку « И ЗМ Е Р Е Н И Е » и ручной «КА Л И БРО В КА ». 
Установить стрелку микроамперметра на конец рабочей части ш ка
лы.

Перевести «ВЗ» в положение, соответствующее типу испыты
ваемого транзистора («р-п-р» или «п-р-п»). При наличии пробоя 
между эмиттером и коллектором стрелка отклонится в правую по
ловину шкалы. Д л я  измерения выходной проводимости 
необходимо:

— установить переключатели: «В1» — в положение «

«В2» — в положение , «ВЗ» — «калибровка».

Н аж ать  кнопку « И ЗМ Е Р Е Н И Е » и ручной «КА Л И БРО В КА » 
произвести калибровку прибора, для чего стрелку микроампермет- 
ра установить на конец рабочей части шкалы. Перевести «ВЗ» в по
ложение, соответствующее типуытранзистора («р-п-р» или «п-р-п») 
и произвести отсчет параметра 110 шкале.

Д л я  измерения коэффициента усиления по току ао необходимо;

— установить переключатели:



«В2» — в положение «

«ВЗ» — в положение «КА Л И БРО В КА ». Н аж ать  кнопку «И ЗМ Е 

РЕ Н И Е » и ручкой «К А Л И БРО В КА » произвести калибровку пу
тем установки стрелки на конец рабочей части шкалы микроампер
метра. Перевести «ВЗ» в положение, соответствующее типу тр ан 
зистора и произвести отсчет по шкале.

Д ля  измерения обратного тока коллектора 1ко необходимо:

— установить переключатели:

«В1» — в положение « Q y »; «В2» — в положение «1ко»; «ВЗ»— 
в положение, соответствующее типу транзистора («р-п-р», «п-р-п»). 
Н аж ать  кнопку «И З М Е Р Е Н И Е »  и произвести отсчет параметру 
1ко по шкале.

2.5. Сравнить результаты с нормами ТУ и сформулировать 
выводы.

3. П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  РАБОТЫ

З.Е Уточнить у преподавателя задание.

3.2. Получить у даборанта образцы транзисторов.

3.3. Произвести измерение параметров транзисторов в соот
ветствии с заданием.

3.4. Результаты измерений занести в таблицу 1 в виде упоря
доченного ряда.
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3.5. На основании экспериментальных данных определить вы
борочный размах и медиану.

3.6. По данным табл. 1 составить таблицу 2 статистического 
ряда. »

Определить частоту L — ого интервала.

Таблица 2

3.7. По данным табл. 2 построить гистограмму и полигон рас
пределения, вычислить выборочное среднее и выборочную диспер
сию.

3.8. Заполнить табл. 3 ,П о  данным табл. 3 и 4 постр'Йть теоре
тическую и эмпирическую функции распределения.
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3.9. С помощью критерия согласия А. Н. Колмогорова прове
сти сравнение эмпирической и теоретической кривых распределе
ния. По данным приложения № 1 сделать, заключение о степени 
соотвествия этих кривых.

3.10. По данным приложения №  2 найти доверительный интер
вал генерального среднего для доверительной вероятности 0,98.

3.11. Вычислить коэффициенты точности и смещения и сде
лать заключение о качестве технологического процесса изготовле
ния транзисторов.

3.12. Вычислить суммарную вероятность доли брака.

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

. 4.1. Цель работы и задание.

4.2. Таблицы экспериментальных данных.

4.3. Расчетные данные.

4.4. Графические зависимости.

4.5. Выводы.



5. К О Н Т Р О Л Ь Н Ы Е  ВОПРОСЫ

5.1. Что такое выборка?

5.2. Что называется генеральной совокупностью?

5.3. Каковы условия возникновения нормального закона рас
пределения?

5.4. Напишите выражения для опенки генерального среднего 
и генеральной дисперсии.

5.5. Как влияют объем выборки на точность оценки парамет
ров распределения?

5.6. Что такое гистограмма и как она строится?

5.7. Какие Вы знаете статистические «критерии согласия»?

5.8. В' чем сущность критерия Колмогорова?

5.9. В каких случаях используют критерий Колмогорова?

5.10. Что такое уровень значимости?

5.11. Напишите выражение для коэффициента точности.

5.12. Что называется коэффициентом смещения?

5.13. Как определяется и что характеризует вероятная доля 
брака?;
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X P U ) 1 Р(Л) Л Р(Л.
0,1 1,000 0.7 0,711 1,4 0.040
0,1 1,000 0.8 0.544 1.5 0,022
0.2 1,000 0.9 0,393 1,6 0,012
0,3 1,000 1,0 0,27*0 1,7 0,006
0,4 0,997 1,1 0,178 1,8 0,003
0,5 0.964 1.2 0.112 1,9 0,002
0,6 0,864 1,3 0,068 2.0 0,001

Приложение 2

я / J % >

0,8 1,282 0,86 1,475 0,91 1,694 0,97 2,169
0,81 1,310 0,87 1,513 0,92 1,750 0,98 2,325
0,82 1,340 0,88 1,554 0,93 1.810 0,99 2,576
0,83 1.371 0,89 1,597 0.94 1,880 0,997 3,000

0,84 1,404 0,90 1,643 0,95 1,960 0,999 3,290
0.85 1,439 — — 0-96 2,053 — —
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