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ВВЕДЕНИЕ 

Пособие подготовлено для обеспечения методической литера-
турой нового курса по основам метрологии применительно к про-
мышленности материалов электронной техники. Знания метрологии 
необходимы для осуществления надежного производственного кон-
троля характеристик и обеспечения гарантий качества материалов. 

Самым важным условием эффективного функционирования 
системы контроля качества является единство измерений. Пособие 
дает необходимые сведения о том, как достигается на практике един-
ство измерений. Основное внимание уделено показателям точности 
методик измерений, описана практика аттестации методик, рассмат-
риваются различные способы поверок и сличений измерительных 
средств. 

В пособии обобщены отечественный и зарубежный опыт по 
стандартизации в области метрологического обеспечения производ-
ства материалов электронной техники. Автор использовал также свой 
многолетний опыт работы по контролю качества полупроводниковых 
материалов. При изложении практического курса основ метрологии 
использовались нормативно-методические документы Госстандарта 
РФ, отраслевые стандарты электронной промышленности. Были так-
же использованы международные стандарты, разработанные Амери-
канским обществом испытаний и материалов – American Society Test-
ing and Materials (ASTM) и Международной ассоциацией производи-
телей полупроводниковых материалов и оборудования – Semiconduc-
tor Equipment Materials International (SEMI). 

Приведенные в пособии примеры позволят студентам глубже 
понять основные положения теории ошибок, получить навык практи-
ческого решения наиболее важных задач метрологии по математиче-
ской обработке результатов измерений и оценке погрешностей, по  
способам проверки статистических гипотез, применению статистиче-
ских методов сличения средств измерений и статистического контро-
ля их стабильности. 

В Приложении приведены статистические таблицы, позво-
ляющие студентам решать различные задачи по обработке результа-
тов измерений, которые могут возникать при выполнении практиче-
ских занятий, курсовом и дипломном проектировании. 
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1. МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВА 

Основной целью метрологического обеспечения производства 
материалов электронной техники является обеспечение единства, 
требуемой точности и воспроизводимости результатов измерений. 

Метрологическое обеспечение представляет собой комплекс 
организационных и технических мероприятий, направленных на соз-
дание эффективной системы контроля характеристик изделий и 
управления технологическим процессом для достижения высокого 
качества продукции. 

1.1. Организационные мероприятия 

Организационные мероприятия направлены на разработку ор-
ганизационно-методических документов и производственных проце-
дур, к которым относятся: 
– проведение входного контроля исходных материалов; 
– организация постов контроля по технологическому маршруту и 

проведение межоперационного контроля изготовляемой продук-
ции;  

– проведение выходного контроля выпускаемых изделий; 
– проведение статистического контроля технологических процессов; 
– проведение надзора за состоянием измерительной техники (повер-

ка, калибровка, аттестация, статистический контроль); 
– проведение надзора за состоянием технологического оборудова-

ния; 
– организация мониторинга технологических процессов; 
– обучение, повышение квалификации специалистов и рабочих. 

1.2. Технические мероприятия 

Технические мероприятия направлены на обеспечение произ-
водства инструктивно-производственными документами, к которым 
относятся: 
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– рабочие методики измерений по всей номенклатуре измеряемых 
параметров; 

– руководство по проведению аттестации методик измерения; 
– руководство по проведению поверки измерительных приборов; 
– руководство по проведению калибровки измерительных приборов; 
– планы контроля (входного, межоперационного и выходного) и 

приемочные критерии; 
– правила статистической оценки характеристик изделий на их со-

ответствие требованиям спецификации; 
– правила статистического контроля технологических процессов; 
– стандартные методики измерений; 
– стандарты и руководящие материалы по всем вопросам метроло-

гического обеспечения; 
и техническими средствами, к которым относятся: 
– измерительные приборы; 
– средства поверки измерительных приборов; 
– средства калибровки измерительных приборов; 
– измерительные средства и датчики для контроля эксплуатацион-

ных характеристик и режимов функционирования технологиче-
ского оборудования; 

– образцовые средства измерений, стандартные и контрольные об-
разцы. 

1.3. Выполнение работ по 
метрологическому обеспечению 

Работы по метрологическому обеспечению производства вы-
полняются конструкторскими, технологическими, исследовательски-
ми и метрологическими службами предприятия. 

Методическое руководство осуществляется метрологической 
службой предприятия. 

Для подразделений, участвующих в проведении работ по мет-
рологическому обеспечению производства, нормативными докумен-
тами устанавливается типовое распределение обязанностей. 

При выполнении работ по метрологическому обеспечению 
производства материалов электроники необходимо руководствовать-
ся нормативными документами Госстандарта РФ, отраслевыми стан-
дартами и международными стандартами, регламентирующими тре-
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бования к качеству материалов (стандарты SEMI), к методам измере-
ний (стандарты ASTM, DIN, JEIDA) и к организации систем управле-
ния качеством материалов (стандарты ISO), подробнее см. подраздел 
2.3 настоящего пособия. 
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ И СОДЕРЖАНИЕ 
МЕТОДОВ И МЕТОДИК ИЗМЕРЕНИЙ 

2.1. Метод измерений и методика 
измерений 

В отечественной практике мы встречаемся с двумя терминами 
– метод измерений и методика измерений. 

Метод измерений – это совокупность приемов использования 
принципов и средств измерений. Иначе говоря, метод измерений – 
это физический принцип, реализуемый с помощью определенных 
измерительных средств. 

Методика измерений – это нормативный документ, в котором 
описывается процедура, выполняемая с помощью метода измерений 
для идентификации и количественных оценок характеристик и 
свойств материалов. 

Таким образом, метод измерения является составной частью 
методики измерения. 

В зарубежной практике используется только термин – метод 
измерений, который по своему содержанию соответствует нашему 
понятию “методика измерений”. 

В зарубежной практике наряду с методами измерений исполь-
зуются и другие виды нормативных документов. 

1. Стандартная практика – определенные процедуры для 
выполнения специальных операций или функций, которые не фикси-
руют результат. Иными словами, это не есть измерительный процесс. 
Например, к ним относятся стандартные практики по выявлению де-
фектов структуры селективным травлением, по калибровке измери-
тельных средств, по подготовке образцов к измерениям, по изготов-
лению контактов. 

2. Стандартное руководство – рекомендации и инструкции, 
которые не регламентируют специальную последовательность дейст-
вий. Например, руководство по аттестации и утверждению стандарт-
ных образцов, руководство по применению калибровочных образцов 
для аттестации методик измерений, руководство по выбору методик 
измерений какого-либо параметра. 
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Так как стандартные практика и руководство не содержат из-
мерительные процедуры, эти документы не подлежат аттестации по 
показателям точности. 

2.2. Классификация методов 
измерений по приёмам использования 

физических принципов 

В соответствии с процедурой реализации физического прин-
ципа методы измерений делятся на несколько типов. В практике кон-
троля параметров материалов электронной техники наиболее часто 
используются два из них. 

2.2.1. Метод непосредственной оценки 
Это метод измерений, в котором значение величины опреде-

ляют непосредственно по отсчетному устройству измерительного 
прибора. 

К этому типу относятся также методы, в которых непосредст-
венно измеряемыми являются промежуточные величины, используе-
мые для последующего расчета искомого параметра с помощью из-
вестной формулы. 

Примеры 
1. Метод измерения толщины пластины с помощью щупового индикатора 

часового типа МИГ. В этом случае  измеряемое значение толщины отсчитывается по 
шкале индикатора. 

2. Метод измерения удельного сопротивления монокристаллов кремния с 
помощью линейно расположенных 4-х зондов. Непосредственно измеряемыми вели-
чинами в этом методе являются ток I через крайние зонды и напряжение U между 
внутренними зондами. Удельное сопротивление ρ монокристалла кремния без учета 

влияния его границ рассчитывается по формуле ρ
π

=
2 lU

I
, где l – известное рас-

стояние между зондами. 

2.2.2. Метод сравнения с мерой 
Это метод измерений, в котором измеряемую величину срав-

нивают с величиной, воспроизводимой мерой. Мера – это средство 
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измерений, предназначенное для воспроизведения физической вели-
чины заданного размера (подробнее см. раздел 10 настоящего посо-
бия). 

Примеры 
1. Метод измерения удельного сопротивления полупроводника по сопро-

тивлению растекания точечного контакта. Физический принцип этого метода осно-
вывается на известном соотношении между сопротивлением растекания точечного 
контакта R и удельным сопротивлением ρ полупроводника R = ρ/4r, где r – радиус 
площадки соприкосновения острия металлического зонда с поверхностью полупро-
водника. Радиус r имеет размер нескольких единиц микрометров и на практике из-
мерению не поддается. Трудность определения радиуса r обходят путем измерения 
сопротивления растекания R на стандартных образцах с известным удельным сопро-
тивлением ρ (см. раздел 9) и построения калибровочной кривой R = f(ρ). В этом 
случае сущность метода заключается в измерении сопротивления растекания точеч-
ного контакта на контролируемом образце и вычислении его удельного сопротивле-
ния по калибровочной кривой R = f(ρ), полученной для такого же контакта. 

2. Метод измерения диаметра частиц на поверхности полупроводника по 
интенсивности рассеянного излучения. Физический принцип метода основан на 
измерении интенсивности рассеянного излучения, возникающего в случае попадания 
частицы на участок поверхности пластины, освещаемой падающим лучом света. В 
оптике принято размер рассеивающей свет частицы характеризовать величиной 
сечения рассеяния, равной отношению интенсивности рассеянного излучения к ин-
тенсивности излучения, падающего на единицу площади поверхности. Сечение рас-
сеяния имеет размерность мкм–2. В силу специфики механизма рассеяния света сече-
ние рассеяния не равно геометрическому сечению частицы. Чтобы оценить геомет-
рические размеры рассеивающих свет частиц, используют стандартные образцы, 
представляющие собой пластины кремния с нанесенными на них латексными сфера-
ми строго определенных диаметров. Сопоставляют сечения рассеяния контролируе-
мых частиц и латексных сфер. Частице приписывается диаметр, равный диаметру 
латексной сферы, имеющей одинаковое с частицей сечение рассеяния. 

2.3. Классификация методик измерений по 
области распространения 

В зависимости от области распространения методики измере-
ний характеристик материалов делятся на пять категорий: 
– международные стандарты; 
– государственные стандарты; 
– отраслевые стандарты; 
– стандарты предприятия; 
– рабочие методики. 

Международные стандарты предназначены для измерения 
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характеристик материалов, регламентированных международными 
стандартными спецификациями, для обеспечения единства измерений 
и для решения с помощью арбитражного контроля спорных вопросов 
между поставщиками и потребителями материалов в рамках мирово-
го сообщества предприятий электронной промышленности. Между-
народные стандарты могут также использоваться в качестве рабочих 
методик или для их калибровки. 

Международные стандарты по методам измерений (методи-
кам измерений в нашей стране) создаются государственными органи-
зациями по стандартизации, интернациональными и национальными 
частными обществами и ассоциациями, аккредитованными при госу-
дарственных органах по стандартизации. Разрабатываемые этими 
организациями методики измерений проходят обсуждение и экспер-
тизу с участием специалистов всех стран мира, заинтересованных в 
этой области стандартизации, и принимаются на основе принципа 
полного консенсуса. Одобренные мировым сообществом производи-
телей материалов электронной техники методики измерений получа-
ют категорию стандартных методик, рекомендуемых к интернацио-
нальному использованию. Поэтому эти методики являются фактиче-
ски международными стандартами. Ведущую роль в стандартизации 
методик измерений в международном масштабе играют пять органи-
заций: 
– американское общество испытания и материалов (ASTM), 
– интернациональное общество по оборудованию и материалам для 

полупроводниковой промышленности (SEMI), 
– немецкий институт по стандартизации – Deutsches Institut fur Nor-

mung (DIN), 
– японская ассоциация по стандартам – Japanese Industry Standarts 

(JIS), 
– японская ассоциация по развитию электронной промышленно-

сти – Japan Electronic Industry Development Association (JEIDA). 

Государственные стандарты регулируют взаимоотношения 
изготовителя и потребителя внутри страны и отражают сложившуюся 
национальную практику контроля качества материалов  по некото-
рым видам измерений. Результаты этих измерений используются в 
пределах государства. 

Государственные стандарты разрабатываются национальными 
органами по стандартизации, включая государственные учреждения, 
частные общества и ассоциации. К числу широко известных в миро-
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вой практике разработчиков национальных стандартов относятся 
Американское общество ASTM, Немецкий институт по стандартиза-
ции DIN, Японские ассоциации JIS и JEIDA. 

В государственных стандартах принято указывать степень их 
соответствия аналогичным общепринятым международным стандар-
там. 

Отраслевые стандарты предназначены для измерения пара-
метров, регламентированных отраслевыми стандартами и техниче-
скими условиями на материалы, и для обеспечения единства измере-
ний между предприятиями отрасли при проведении арбитражного 
контроля. Отраслевые стандарты могут быть также использованы в 
качестве рабочих методик измерений. 

Отраслевые стандарты разрабатываются ведомственными ор-
ганами по стандартизации или частными ассоциациями, обеспечи-
вающими консенсус по разрабатываемым методикам измерений сре-
ди предприятий отрасли промышленности, находящейся в ведении 
соответствующего министерства. 

Стандарты предприятия разрабатываются в двух случаях: 
– при отсутствии необходимой методики в перечне стандартов бо-

лее высокой категории; 
– при невозможности по техническим или финансовым причинам 

реализовать на предприятии стандарт более высокой категории. 

Рабочие методики используются в производстве для контроля 
качества продукции в случаях, если: 
– отсутствуют стандартные методики; 
– существующие стандартные методики не позволяют обеспечить 

требуемую производительность контрольно-измерительных опе-
раций. 

Рабочие методики используются также при проведении науч-
ных исследований и осуществлении измерительных операций, не 
входящих в технологический регламент производственного процесса 
изготовления материалов. 

Нормативным документом на рабочую методику в отечест-
венной практике согласно требованиям ГОСТ 8010-72 является атте-
стат методики измерений. 
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2.4. Содержание методик измерений 

Изучение мировой и отечественной практики построения на-
учно-технических документов по контролю параметров материалов 
электронной техники позволяет обобщить требования к содержанию 
и порядку изложения стандартов  и аттестатов на методики измере-
ний. 

Методика измерений состоит из следующих разделов, изло-
женных ниже в рекомендуемой последовательности. 

1. Назначение и области применения. В этом разделе указы-
ваются, какая физическая величина или характеристика контролиру-
ются, на какие типы материалов методика распространяется, устанав-
ливается рабочий диапазон контролируемого параметра. 

Рабочий диапазон действия методики соответствует тому ин-
тервалу измеряемых значений физической величины, в пределах ко-
торого гарантируется указанная в методике погрешность измерения. 

2. Метод измерений. Этот раздел должен содержать описание 
физического принципа, положенного в основу метода, рабочую фор-
мулу метода, связывающую непосредственно измеряемые величины с 
искомым параметром, и последовательность определения искомого 
параметра. 

3. Измерительная аппаратура. В разделе приводится пере-
чень технических средств, применяемых при выполнении измерений 
(измерительных установок, вспомогательных средств измерений). В 
этом же разделе перечисляются необходимые технические средства 
поверки и калибровки измерительной аппаратуры, включая стандарт-
ные и контрольные образцы. 

Может быть указан конкретный тип или модель измеритель-
ной установки. При этом допускается вводить указание, разрешаю-
щее применение измерительных установок, отличных от указанных в 
перечне, но имеющих такие же метрологические характеристики. 
Если измерительные установки, с помощью которых можно прово-
дить измерения, выпускаются промышленностью и имеется несколь-
ко их моделей, или, наоборот, промышленные измерительные уста-
новки отсутствуют и необходимо изготавливать индивидуальный 
измерительный прибор, то в этом разделе методики приводятся тех-
нические требования к измерительной аппаратуре без указания типа 
установки. При этом требования устанавливаются на метрологиче-


