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6. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÍÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÍÈÒÅ ÄÀÍÍÈ
ÎÒ  ÈÇÏÈÒÂÀÍÈßÒÀ ÍÀ ÍÀÄÅÆÄÍÎÑÒ ÍÀ ÌÅÈ

6.1. Âëèÿíèå íà òî÷íîñòòà íà èçìåðâàòåëíèòå ñðåäñòâà âúðõó
åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè îò èçïèòâàíåòî

Èçâàäêîâèÿò ìåòîä ïðè êîíòðîë è îöåíêà íà íàäåæäíîñòòà å îñíî-
âåí, íî íå è åäèíñòâåí. Äîðè è âñè÷êè ÌÅÈ äà ñå ïîäëîæàò íà èçïèòâà-
íå è êîíòðîë ñúùåñòâóâà èçâåñòåí ðèñê íà ïðîèçâîäèòåëÿ è íà ïîòðå-
áèòåëÿ, êîéòî ïðîèçòè÷à îò ãðåøêàòà ïðè èçìåðâàíå íà êîíòðîëèðà-
íèòå ïàðàìåòðè [27].

Ïðè èçïèòâàíåòî íà ÌÅÈ ñå êîíòðîëèðàò ïàðàìåòðèòå íà êðèòå-
ðèÿ çà îòêàç. Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñòîéíîñòèòå íà òåçè ïàðàìåòðè ïðè
èçìåðâàíå ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëêà ãðåøêà å íîðìàëíî. Ïðè îòñúñòâèå íà
ãðåøêè îò èçìåðâàíåòî íà êîíòðîëèðàíèòå ïàðàìåòðè èçõîäíîòî ðàç-
ïðåäåëåíèå ñå ðàçäåëÿ íà òðè ðàâíè îáëàñòè: Õ1, Õ2, è Õ3. Â îáëàñò Õ2
âëèçàò èçäåëèÿ, ïàðàìåòðèòå íà êîèòî ñå íàìèðàò â ãðàíèöèòå íà çà-
äàäåíèÿ äîïóñê ±ε, à â äðóãèòå äâå îáëàñòè Õ2 è Õ3    èçäåëèÿòà ñ ïà-
ðàìåòðè èçëèçàùè èçâúí ïîëåòî íà äîïóñêà.

Àíàëèòè÷íèÿò èçðàç íà çàêîíà íà ðàçïðåäåëåíèå íà ïàðàìåòðèòå íà
ãîäíèòå èçäåëèÿ ñëåä èçïèòâàíåòî â òîçè ñëó÷àé å ñëåäíèÿ:
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ïðîâåæäà ïî äðóã íà÷èí. ÌÅÈ îòíîâî ñå ãðóïèðàò íà òðè ÷àñòè Õ1, Õ2
è Õ3, íî ðàçïðåäåëåíèåòî íà äåéñòâèòåëíèòå ñòîéíîñòè íà ïàðàìåò-
ðèòå âúâ âñÿêà îò òÿõ íÿìà äà ñúâïàäà ñ ðàçïðåäåëåíèåòî, óñòàíîâåíî
ïî ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíåòî.

Ïðîöåñúò íà ðàçãðàíè÷àâàíå íà îòêàçàëèòå ÌÅÈ ïðè èçïèòâàíåòî
å èçïúëíåí ïðàâèëíî, àêî îòêëîíåíèåòî íà ïàðàìåòúðà îò ãðàíèöèòå
íà ïîëåòî íà äîïóñêà (±ε) å ïî-ãîëÿìî îò ãðåøêàòà íà èçìåðâàíåòî. Â
îáðàòíèÿ ñëó÷àé èçäåëèåòî â äåéñòâèòåëíîñò å ãîäíî.

Ïðè çíà÷èòåëíè ãðåøêè îò èçìåðâàíåòî, îïðåäåëåíà ÷àñò îò ãîäíè-
òå ÌÅÈ ïîïàäàò â ãðóïàòà íà áðàêóâàíèòå (ðèñê íà ïðîèçâîäèòåëÿ), à
÷àñò îò íåãîäíèòå ñå ïðèåìàò (ðèñê íà âúçëîæèòåëÿ). Íà ôèã. 6.1 å ïî-
êàçàíî ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïàðàìåòðèòå ñëåä áðàêóâàíå íà ÌÅÈ ïðè
íàëè÷èå íà ñúùåñòâåíè ãðåøêè îò èçìåðâàíåòî ïðè:

σ σ ε σ ε σM 0 0 01 4= − = − + = +; ; ,
êúäåòî σM     ñðåäíî êâàäðàòè÷íî îòêëîíåíèå íà ãðåøêàòà îò èçìåð-
âàíå ïðè íîðìàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå ϕM(Y);

×ðåç òàáóëèðàíèòå ôóíêöèè íà Ãàóñ è Ëàïëàñ ìîæå äà ñå îïðåäåëè
ñúîòâåòíî:

 îòíîñèòåëíèÿò áðîé áðàêóâàíè èçäåëèÿ (qá);
 îñòàâåíèòå çà ãîäíè (qã);
 ñúîòâåòíî ïîãðåøíî áðàêóâàíèòå (äåéñòâèòåëíî ãîäíèòå qäã);
 ïîãðåøíî îñòàâåíèòå çà ãîäíè (äåéñòâèòåëíî íåãîäíè qäá).
Íà ôèã. 6.2. à, á ñà èçîáðàçåíè ñúîòâåòíî çàâèñèìîñòèòå íà ðèñêà íà

ïðîèçâîäèòåëÿ (qäã/qá)  (à) è íà ðèñêà íà âúçëîæèòåëÿ (qäá/qã)  (á)
îò òî÷íîñòòà íà èçìåðâàíåòî íà ïàðàìåòðèòå ïðè ðàçëè÷íè äîïóñêè.

Äîïóñêúò, ïðåâèøàâàíåòî íà êîéòî íå ãàðàíòèðà ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòòà íà èçäåëèÿòà â ïåðèîäà íà åêñïëîàòàöèÿ ñå íàðè÷à ãàðàíòèðàíà

Ôèã. 6.1. Ðàçïðåäåëåíèå íà ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå íà êðèòåðèÿ çà îòêàç íà ÌÅÈ â
ñëó÷àé íà çíà÷èòåëíè ãðåøêè îò èçìåðâàíåòî.
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îáëàñò íà äîïóñêà ±εãàð. Òîçè äîïóñê ñå ïðèëàãà íå ñàìî çà èçõîäíèòå ïà-
ðàìåòðè íà ãîòîâîòî ÌÅÈ, íî è çà ïàðàìåòðèòå íà ïîëóôàáðèêàòèòå
è ìàòåðèàëèòå èçïîëçâàíè ïðè èçãîòâÿíåòî ìó.

Äîïóñêúò, îò êîéòî ñå ðúêîâîäÿò â ïðîöåñà íà ïðîèçâîäñòâî ñå íà-
ðè÷à ïðîèçâîäñòâåí äîïóñê ±εïð. Î÷åâèäíî εïð <  εãàð.

Ñ ïîìîùòà íà ãðàôèêèòå îò ôèã. 6.1 è ôèã. 6.2 ñå ðåøàâàò ìíîãî
ïðàêòè÷åñêè çàäà÷è:

 ïðè ïëàíèðàí ðèñê íà ïðîèçâîäèòåëÿ è çàÿâèòåëÿ, çàäàäåíè ãàðàí-
òèðàí è ïðîèçâîäñòâåí äîïóñêè ñå îïðåäåëÿ íåîáõîäèìàòà òî÷íîñò íà
èçìåðâàòåëíèòå óðåäè;

 ïðè çàäàäåí ãàðàíòèðàí äîïóñê íà ïàðàìåòðèòå íà êðèòåðèÿ çà
îòêàç íà ÌÅÈ ñå îïðåäåëÿ ñúîòâåòíî ðèñêà íà ïðîèçâîäèòåëÿ è ðèñêà
íà ïîòðåáèòåëÿ ïðè îò÷èòàíå íà êîíêðåòíàòà òî÷íîñò íà èçìåðâà-
òåëíèòå ñðåäñòâà;

 ïðè ïëàíèðàíè ðèñêîâå íà ïðîèçâîäèòåë è ïîòðåáèòåë, çàäàäåí ãà-
ðàíòèðàí äîïóñê è èçâåñòíà òî÷íîñò íà èçìåðâàòåëíèòå ñðåäñòâà ñå
îïðåäåëÿ ñòîéíîñòòà íà ïðîèçâîäñòâåíèÿ äîïóñê.

Çà ïðàêòèêàòà å âàæíî äà ñå îïðåäåëè îïòèìàëíèÿ ïðîèçâîäñòâåí
äîïóñê ïðè ìèíèìàëíà ñòîéíîñò íà çàãóáèòå íà ïðîèçâîäèòåëÿ. Òåçè çà-

Ôèã. 6.2. Çàâèñèìîñòè íà ðèñêà íà çàÿâèòåëÿ (à) è íà ðèñêà íà ïðîèçâîäèòåëÿ (á) îò
äîïóñêèòå è îò òî÷íîñòòà íà èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà êðèòåðèÿ çà îòêàç íà

ÌÅÈ.
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ãóáè âêëþ÷âàò:
 çàãóáèòå, ñâúðçàíè ñ îòíîñèòåëíèÿ áðîé  íåïðàâèëíî áðàêóâàíè

èçäåëèÿ qäã ;
 çàãóáèòå, ñâúðçàíè ñ óâåëè-

÷àâàíå íà ïðîèçâîäñòâîòî ïîðàäè
íàëè÷èå íà èçâåñòåí áðîé ïîãðåø-
íî ïðèåòè çà ãîäíè qäá.

Çàäà÷àòà çà ìèíèìèçèðàíå íà
çàãóáèòå ïðè êîíòðîëà ñå ñâåæäà
äî ìèíèìèçèðàíå íà ôóíêöèÿòà íà
îòíîñèòåëíèòå çàãóáè íà ïðîèç-
âîäèòåëÿ ϕ(εïð) ïðè èçìåíåíèå íà
ïðîèçâîäñòâåíèÿ äîïóñê εïð îò 0
äî εãàð. Òÿ ñå ðåøàâà ÷ðåç ìîäåëè-
ðàíå íà ÅÈÌ. Íà ôèã. 6.3  ñà äàäå-
íè çàâèñèìîñòèòå íà îòíîñèòåë-
íèòå ñòîéíîñòè íà çàãóáèòå íà
ïðîèçâîäèòåëÿ ϕ(εïð) îò ïðîèçâî-
äñòâåíèÿ äîïóñê εïð ïðè çàäàäåí
ãàðàíòèðàí äîïóñê εãàð è ðàçëè÷íà
òî÷íîñò íà èçìåðâàíå σÌ/σ0 íà
ïàðàìåòðèòå íà êðèòåðèÿ çà îò-
êàç [9] .

6.2. Ñòàòèñòè÷åñêà îáðàáîòêà íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè îò
èçïèòâàíèÿòà íà íàäåæäíîñò

Ãîëåìèÿò áðîé íà èçïèòâàíèÿòà íàëàãà äà ñå èçáèðàò ìåòîäè çà îá-
ðàáîòêà íà ðåçóëòàòèòå, êîèòî äîïóñêàò ìàëêè èçâàäêè. Òðÿáâà äà ñå
ïðåäâèäè è ïðîâåæäàíå íà èç÷èñëåíèÿ ñ ÅÈÌ. Îáèêíîâåíî ñå èç÷èñëÿâàò
ñðåäíà ñòîéíîñò (èëè ìàòåìàòè÷åñêî î÷àêâàíå), äèñïåðñèÿ è äîâåðè-
òåëíè èíòåðâàëè, êîèòî íàïúëíî õàðàêòåðèçèðàò ñëó÷àéíàòà âåëè÷èíà.

Ïðè èçâúðøâàíå íà ñòàòèñòè÷åñêà îáðàáîòêà íà ðåçóëòàòèòå îò
èçïèòâàíåòî ïúðâî ñå îöåíÿâà ãðåøêàòà îò èçìåðâàíåòî è ñëåä òîâà
òÿ ñå èçêëþ÷âà îò ïî-íàòàòúøíî ðàçãëåæäàíå. Ïîíÿêîãà ñå ïîÿâÿâàò
ðåçóëòàòè ñ ðÿçêî îòëè÷àâàùè ñå ñòîéíîñòè, êîåòî ìîæå äà ñå äúëæè
íà:

 ãðåøêè â èçìåðâàòåëíèòå ïðèáîðè;

Ôèã. 6.3. Çàâèñèìîñò íà îòíîñèòåëíèòå
çàãóáè íà çàÿâèòåëÿ îò ïðîèçâîäñòâåíèÿ

äîïóñê.
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 èçìåíåíèå íà êëèìàòè÷íèòå óñëîâèÿ â ìîìåíòà íà êîíòðîë;
 íåóìåëî èçïîëçâàíå íà àïàðàòóðàòà ïðè èçìåðâàíåòî è äð.
Òåçè ðåçóëòàòè ñå êâàëèôèöèðàò êàòî ãðåøêè íà åêñïåðèìåíòà è íå

ñå îò÷èòàò ïðè îáðàáîòêàòà íà äàííèòå.
Îòêëîíåíèåòî íà êîíòðîëèðàíèÿ ïàðàìåòúð íà åäíî èëè íÿêîëêî

èçäåëèÿ â èçâàäêàòà ìîæå äà ñâèäåòåëñòâà çà çàðàæäàùè ñå ïðîöåñè íà
äåãðàäàöèÿ, êîèòî ïî-íàòàòúê ìîãàò äà äîâåäàò äî îòêàçè. Â ñëó÷àÿ
òåçè îòêëîíåíèÿ ñà çàêîíîìåðíè è íå ñå èçêëþ÷âàò ïðè îáðàáîòêàòà
íà äàííèòå.

Ñúùåñòâóâàò íÿêîëêî êðèòåðèÿ, êîèòî óñòàíîâÿâàò ãðàíèöèòå çà
èçêëþ÷âàíå íà ðÿçêî ðàçëè÷àâàùèòå ñå ðåçóëòàòè îò èçïèòâàíåòî íà
ÌÅÈ. Àêî èçìåíåíèåòî íà ñòîéíîñòèòå íà êîíòðîëèðàíèòå ïàðàìåò-
ðè ñå ïîä÷èíÿâà íà íîðìàëíèÿ çàêîí ñå èçïîëçâà êðèòåðèÿò íà Äèêñúí.
Ïðè ïðèëàãàíåòî ìó  ñå èç÷èñëÿâà êîåôèöèåíòà íà Äèêñúí (òàáë. 6.1) â
çàâèñèìîñò îò áðîÿ íà èçïèòâàíèòå èçäåëèÿ è îò òîâà äàëè îòêëîíÿ-
âàùàòà ñå ñòîéíîñò å íàé-ãîëÿìàòà èëè íàé-ìàëêàòà. Ïîëó÷åíàòà
ñòîéíîñò íà êîåôèöèåíòà ñå ñðàâíÿâà ñ äðóãà íåãîâà òàáëè÷íà ñòîé-
íîñò, êîÿòî îò÷èòà åêñòðåìàëíèòå ñòîéíîñòè íà ÑÂ ïðè çàäàäåíà äî-
ñòîâåðíîñò (P*). Ïî òîçè íà÷èí àêî êîåôèöèåíòúò íà Äèêñúí îò òàáë.
6.1 å ïî-ìàëúê ïî ñòîéíîñò ñå ïðèåìà, ÷å åêñòðåìàëíîòî îòêëîíåíèå
íà ñòîéíîñòòà íà èçìåðâàíèÿ ïàðàìåòúð íà êðèòåðèÿ çà îòêàç íå å
ñëó÷àéíî.

Òàêîâà ïðèëîæåíèå íà êðèòåðèÿ íà Äèêñúí å â ñèëà ñàìî ïðè íàëè÷èå
íà åäíà åäíîñòðàííà åêñòðåìàëíà ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà. Ïðè åäíîâ-
ðåìåííî íàëè÷èå íà íàé-ãîëÿìà è íàé-ìàëêà åêñòðåìàëíà ñòîéíîñò íà
êîíòðîëèðàíèÿ ïàðàìåòúð íà êðèòåðèÿ çà îòêàç ñå ïðèåìà, ÷å åäíîñò-

Òàáë. 6.1. Ñòîéíîñòè íà êîåôèöèåíòà íà Äèêñúí.

Áðîé
ÌÅÈ â
èçâàäêà

Îçíà-
÷åíèå

Ñòîéíîñò íà êîåôèöè-
åíòà çà ìèíèìóìà íà

ïàðàìåòúðà - êðèòåðèé
çà îòêàç X

Ñòîéíîñò íà êîåôèöè-
åíòà çà ìàêñèìóìà íà

ïàðàìåòúðà - êðèòåðèé
çà îòêàç X

3  7 r10 (x2 - x1)/(xn - x1) (xn - xn-1)/(xn - x1)

  8  10 r11 (x2 - x1)/(xn-1 - x1) (xn - xn-1)/(xn - x2)

11  13 r21 (x3 - x1)/(xn-1 - x1) (xn - xn-2)/(xn - x2)

14  30 r22 (x3 - x1)/(xn-2 - x1) (xn - xn-2)/(xn - x3)

Ïðè íàëè÷èå íà åäèíñòâåí åäíîñòðàíåí åêñòðåìóì

3  10 r20 (x3 - x1)/(xn - x1) (xn - xn-2)/(xn - x1)

Ïðè íàëè÷èå íà äâà è ïîâå÷å åäíîñòðàííè åêñòðåìóìà
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ðàííàòà åêñòðåìàëíà ñòîéíîñò å åäíà. Ïðè íàëè÷èå íà äâå èëè ïîâå÷å
åäíîñòðàííè åêñòðåìàëíè ñòîéíîñòè, êîåôèöèåíòúò íà Äèêñúí ñå îï-
ðåäåëÿ â ñúîòâåòñòâèå ñ òàáë. 6.1. Ñëåäîâàòåëíî èçïîëçâàíåòî íà ñúî-
òâåòíèÿ êîåôèöèåíò çàâèñè íå ñàìî îò îáåìà íà èçâàäêàòà, íî è îò
áðîÿ “ïîäîçðèòåëíè” åäíîñòðàííè îòêëîíåíèÿ íà ñòîéíîñòèòå íà ïà-
ðàìåòðèòå íà êðèòåðèÿ çà îòêàç (òàáë. 6.2).

Êîãàòî äàííèòå îò èçïèòâàíåòî íå ñå ïîä÷èíÿâàò íà íîðìàëíî
ðàçïðåäåëèíèå èëè ïúê çàêîíà íà ðàçïðåäåëåíèå å íåèçâåñòåí ñå èçïîëçâà
êðèòåðèÿ íà Èðâèí.

Â ñëó÷àÿ, ðåçóëòàòèòå îò
èçìåðâàíåòî ñå ïîäðåæäàò ïî
íàðàñòâàùè ñòîéíîñòè íà
ïàðàìåòðèòå íà êðèòåðèÿ çà
îòêàç è ñå èçâúðøâà ïðîâåðêà
çà íàëè÷èå íà ðÿçêî îòêëîíÿ-
âàùè ñå ñòîéíîñòè îò åäèíèÿ
èëè îò äâàòà êðàÿ íà ðåäà. Çà
ïðîâåðêà ñå èç÷èñëÿâà ñòîé-
íîñòòà íà êðèòåðèÿ íà Èð-

âèí:

( )
ηc

K K c
x x

s
K nc=

−
≤ ≤

−1
1;  ,                                                      (6.2)

êúäåòî õKc  ðÿçêî îòêëîíÿâàùàòà ñå ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà; õ(K-1)c
 ñúñåäíà ñòîéíîñò íà òîçè ïàðàìåòúð; s  íåèçìåñòåíî ñðåäíîêâàä-
ðàòè÷íî îòêëîíåíèå íà ïàðàìåòúðà Õ; X  èçâàäêîâà ñðåäíà ñòîé-
íîñò íà ïàðàìåòúðà Õ.

( )s
n

x X

X
x

n

i
i

n

i
i

n

=
−

−

=

=

=

∑

∑

1
1

2

1

1

                                                                        (6.3)

Òàáë. 6.2. Èçáîð íà êîåôèöèåíò íà Äèêñúí.

Îáåì íà
èçâàäêàòà

Áðîé åäíîñòðàííè
åêñòðåìàëíè ñòîéíîñòè

Åäíà Äâå èëè ïîâå÷å
3  7 r10 r20

  8  10 r11 r20

11  13 r21 r21

14  30 r22 r22
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Çàäàâà ñå äîâåðè-
òåëíàòà âåðîÿòíîñò
P* è ñïîðåä îáåìà íà
èçâàäêàòà n ñ ïîìîùòà
íà òàáë. 6.3 ñå îïðåäåëÿ
ηòàáë. Ñëåä òîâà ñå
ñðàâíÿâà ïîëó÷åíàòà
ñòîéíîñò ηñ  ñ òàáëè÷-
íàòà ñòîéíîñò ηòàáë, è
àêî ñå îêàæå, ÷å :

1) ηñ < ηòàáë  ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà ñå ïðèåìà;
2) ηñ > ηòàáë  ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà ñå îòõâúðëÿ è çàïî÷âà

äà ñå ïðîâåðÿâà äðóãà åêñòðåìàëíà ñòîéíîñò.
Íåïðàâèëíîòî èçêëþ÷âàíå íà ðÿçêî ðàçëè÷àâàùè  ñå ðåçóëòàòè îò

åêñïåðèìåíòà ìîæå äà äîâåäå äî íåïðàâèëíè èçâîäè.
Ïðåïîðú÷âà ñå ðåçóëòàòèòå îò èçìåðâàíåòî íà åëåêòðè÷åñêè ïàðà-

ìåòðè íà ÌÅÈ äà ñå ïðåäñòàâÿò â òàáëèöè, ñúäúðæàùè îöåíêàòà íà
ñðåäíàòà ñòîéíîñò, íà äèñïåðñèÿòà èëè ñðåäíîêâàäðàòè÷íîòî îòêëî-
íåíèå íà èçìåðâàíèÿ ïàðàìåòúð íà êðèòåðèÿ çà ãîäíîñò ïðè ïúðâîíà-
÷àëíîòî è ïðè âñÿêî ñëåäâàùî íåãîâî èçìåðâàíå.

Èçáîðúò íà ôîðìà çà çàïèñ íà ðåçóëòàòèòå îò èçïèòâàíèÿòà íà íà-
äåæäíîñò çàâèñè îò öåëèòå è ìåòîäèòå çà òåõíèÿ àíàëèç.

Ãðàôè÷íîòî ïðåäñòàâÿíå íà åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè äàâà
íàé-íàãëåäíà ïðåäñòàâà çà òåíäåíöèèòå íà èçìåíåíèåòî èì. Íàé-ðàç-
ïðîñòðàíåíèòå ãðàôèêè ñà: ïîëèãîíè; õèñòîãðàìè; ïîëå íà êîðåëàöèÿ;
èíòåãðàëíà êðèâà íà ðàçïðåäåëåíèåòî.

Òàáë. 6.3. Ñòîéíîñòè íà êðèòåðèÿ íà Èðâèí, â çàâèñè-
ìîñò îò îáåìà íà èçâàäêàòà è äîâåðèòåëíàòà âåðîÿ-

òíîñò.

η ïðè η ïðè
n P*=0,95 P*=0,99 n P*=0,95 P*=0,99
2 2,8 3,7 50 1,1 1,6
3 2,2 2,9 100 1,0 1,5
10 1,5 2,0 400 0,9 1,3
20 1,3 1,8 1000 0,8 1,2
30 1,2 1,7
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Çà íàãëåäíîñò ïîëó÷å-
íèòå ñòîéíîñòè íà êîíò-
ðîëèðàíèÿ ïàðàìåòúð íà
êðèòåðèÿ çà îòêàç ñå íà-
íàñÿò íåïîñðåäñòâåíî â
ïîëåòî íà êîðåëàöèÿ. Çà
ïîñòðîÿâàíåòî ìó ïî îñ-
òà íà àáöèñàòà ñå íàíà-
ñÿò íà÷àëíèòå ñòîéíîñòè
íà èçñëåäâàíèÿ ïàðàìåòúð
ïðåäè èçïèòâàíå. Ïî îðäè-
íàòíàòà îñ ñå íàíàñÿò
ñòîéíîñòèòå íà  ñúùèÿ
ïàðàìåòúð, êîèòî ñà èç-
ìåðåíè ñëåä ïðèêëþ÷âàíå
íà èçïèòâàíåòî â ïðîäúë-
æåíèå íà t ÷àñà. Òîãàâà
ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìå-
òúðà çà âñÿêî ÌÅÈ ïðåäè
è ñëåä èçïèòâàíåòî çà

äúëãîòðàéíîñò ñå îçíà÷àâàò ñ òî÷êè â êîîðäèíàòíàòà ìðåæà. Ïðèìåð
çà èçîáðàçÿâàíå íà èçìåðåí ðåä ñòîéíîñòè íà îïðåäåëåí ïàðàìåòúð íà
êðèòåðèÿ çà îòêàç ñ ïîìîùòà íà ïîëåòî íà êîðåëàöèÿ å äàäåí íà ôèã.
6.4. Òàêà öÿëàòà ïàðòèäà ÌÅÈ, êîèòî ñà ïðåìèíàëè èçïèòâàíå çà
íàäåæäíîñò ùå áúäå èçîáðàçåíà ñ òî÷êè ïî êîîðäèíàòíàòà ìðåæà. Òàçè
ñúâêóïíîñò îò òî÷êè îáðàçóâà ïîëåòî íà êîðåëàöèÿ.

6.3. Îïðåäåëÿíå íà çàêîíà íà ðàçïðåäåëåíèå íà ïàðàìåòðèòå íà
êðèòåðèÿ çà îòêàç íà ÌÅÈ

Íà ïðàêòèêà ÷åñòî âúçíèêâà çàäà÷àòà çà îïðåäåëÿíå íà çàêîíà íà
ðàçïðåäåëåíèå íà ñòîéíîñòèòå íà ïàðàìåòðèòå íà êðèòåðèÿ çà îòêàç.

Åêñïîíåíöèàëåí çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå íà îòðàáîòêàòà äî îòêàç.
Âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà ïðè òîâà ðàçïðåäåëåíèå èìà âèäà:

   ( )P t e t= −λ           (6.4)
èëè   ( )lg lg ,P t t e t= − = −λ λ0 434 .                    (6.5)

Ïðè îïèòíî îïðåäåëÿíå íà âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà â
äàäåí ìîìåíò îò âðåìå, åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå ãðóïèðàò îêîëî
åäíà ïðàâà ëèíèÿ (ôèã. 6.5.à). Ïî úãúëà íà íåéíèÿ íàêëîí
α = arctg 0,4343λ  ñå îïðåäåëÿ èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå è ñðåäíîòî
âðåìå íà îòðàáîòêàòà äî îòêàç.

Ôèã. 6.4. Ïîëå íà êîðåëàöèÿ íà èçìåðåí ðåä
ñòîéíîñòè íà êîíòðîëèðàíèÿ ïàðàìåòúð íà

êðèòåðèÿ çà îòêàç íà ïàðòèäà ÌÅÈ.
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 Íîðìàëåí çàêîí íà ðàçïðåäåëåíèå íà âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà
ðàáîòà. Â òîçè ñëó÷àé âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà èìà âèäà:

( ) [ ]P t F M t t F
t M t

=
−




= −

−





0 0

[ ]
σ σ

.                                  (6.6)

Àêî ñå âúâåäå íîâî îçíà÷åíèå
[ ]t M t

Z
−

=
σ

                                                   (6.7)

òîãàâà
( ) ( ) ( )

( )

P t F Z F Z

F Z e dZ
Z Z

= − = −

=
−∞

−
∫

0 0

0 2

1

1
2

2

,

π

.                                (6.8)

Çà ôóíêöèÿòà F0(Z) èìà òàáëèöè ñ åäèí èçõîä [27]. Çàòîâà çíàåéêè
ñòîéíîñòòà íà Z, ìîæå äà ñå îïðåäåëè òàáëè÷íî F0(Z) è îáðàòíî. Óðà-
âíåíèå (6.7) ìîæå ãðàôè÷íî äà ñå èçîáðàçè êàòî ïðàâà ëèíèÿ (ôèã. 6.5. â).
Òàíãåíñúò íà úãúëà íà íàêëîíà íà òàçè ïðàâà êúì àáöèñàòà å ðàâåí íà
1/σ, à îòñè÷àíèÿ îò íåÿ ó÷àñòúê âúðõó îðäèíàòàòà  íà M[t]/ σ.

Îò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå îïðåäåëÿ âåðîÿòíîñòòà çà áåçîò-
êàçíà ðàáîòà Ði â ìîìåíòà íà îòêàçà íà èçäåëèåòî ti. Çà âñÿêà ñòîé-
íîñò íà Ði ïî ôîðìóëà (6.8) ñå îïðåäåëÿ ñúîòâåòíàòà ñòîéíîñò F0(Z).
Çà íàìåðåíèòå ñòîéíîñòè íà F0(Z) ïî òàáëèöà ñå íàìèðàò ñòîéíîñòè-
òå Zi. Òî÷êèòå [ti, Zi] ïðè íàíàñÿíå â êîîðäèíàòíà ñèñòåìà ñå ãðóïèðàò
îêîëî ïðàâà ëèíèÿ îò âèäà (6.7). Êîëè÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè íà íàäåæ-
äíîñòòà íà ÌÅÈ ïðè íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå íà îòðàáîòêàòà äî îò-
êàç ñå îïðåäåëÿò ïî ãðàôè÷åí ïúò.

Âåéáóëîâî ðàçïðåäåëåíèå íà îòðàáîòêàòà äî îòêàç. Âåðîÿòíîñòòà
çà áåçîòêàçíà ðàáîòà ïðè âåéáóëîâîòî ðàçïðåäåëåíèå ñå äàâà ñúñ çàâè-
ñèìîñòòà:

( )P t e
t
t=

−
β

0                                                                                         (6.9)
èëè

( )lg ,P t t
t

= −
β

0
0 4343 ,                                                                       (6.10)

êúäåòî lgP(t) å îòðèöàòåëíà ñòîéíîñò, òúé êàòî  âèíàãè P(t)<1. Îò
åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ìîæå äà ñå ïîñòðîè ãðàôèêàòà çà P(t) ïî
òî÷êè ñúîòâåòñòâàùè íà ( )n d ni−  (di<<n) çà ìîìåíòà íà íàñòúïâàíå
íà îòêàçà ti â åäíî èçäåëèå. Çà öåëòà (6.6) ñå ëîãàðèòìóâà:
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lg lg lg lg lg ,1 0 43430−
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
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


= − −1 0 3620
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t ti β .     (6.11)

Óðàâíåíèå (6.11) ïðåäñòàâëÿâà ïðàâà ëèíèÿ (ôèã. 6.5.á). Ïðàâàòà ïðå-
ñè÷à îðäèíàòàòà â òî÷êà ñúñ ñòîéíîñò (lg t0 + 0,362). Òàíãåíñúò íà
úãúëà, êîéòî òàçè ïðàâà ñêëþ÷âà ñ àáöèñíàòà îñ å ðàâåí íà ñòîéíîñò-
òà íà ïàðàìåòúðà íà ôîðìàòà β. Çà òîçè ãðàôè÷åí ìåòîä ñå èçïîëçâà
ñïåöèàëíà âåðîÿòíîñòíà ìðåæà íà Âåéáóë. Ñëåä êàòî ñå ðàçïîëàãà ñ åê-
ñïåðèìåíòàëíè äàííè çà ìîìåíòèòå íà íàñòúïâàíå íà îòêàçèòå (èëè
îòðàáîòêàòà äî îòêàç) ti â di îò èçïèòâàíèòå ÌÅÈ, òî÷êèòå [ti, di] ñå
íàíàñÿò íà âåéáóëîâà ìðåæà è ñå ãðóïèðàò îêîëî ïðàâà îò âèäà (6.11).

Àêî åêñïåðèìåíòàëíèòå òî÷êè ëåæàò íà âäëúáíàòà èëè èçïúêíàëà
êðèâà, òî çà íåéíîòî èçïðàâÿíå ñå èçïîëçâà ïîíÿêîãà ïàðàìåòúðà íà
ðàçïîëîæåíèåòî γ [13], êîéòî å ðåàëíî ÷èñëî. Â òîçè ñëó÷àé âåðîÿòíî-
ñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà ñå äàâà ñúñ çàâèñèìîñòòà:

( )
( )

P t e
t
t=

−
−γ β

0                                                                                   (6.12)
èëè

( )lg lg lg lg ,− −











= − − −1 0 3620

d
n

t ti δ γ .                                          (6.13)

Ñòîéíîñòòà íà ïàðàìåòúðà íà ðàçïîëîæåíèåòî γ ñå èçáèðà åêñïåðè-
ìåíòàëíî, à íåãîâèÿ çíàê çàâèñè îò âèäà íà êðèâàòà. Àêî òî÷êèòå ëå-
æàò íà âäëúáíàòà êðèâà (ñïðÿìî àáöèñàòà), òî ñå ïîäáèðà ñòîéíîñò
çà γ (γ < 0) , òàêàâà ÷å åêñïåðèìåíòàëíèòå òî÷êè äà ñå ðàçïîëîæàò íà
ïðàâà ëèíèÿ. Àíàëîãè÷íî ñå ïîñòúïâà è  çà äðóãèÿ ñëó÷àé. Ïðè òîâà ñå
ïðîìåíÿ ìàùàáà ïî àáöèñíàòà îñ, íî íå ñå ïðîìåíÿ õàðàêòåðà íà ñàìî-
òî ðàçïðåäåëåíèå.

Ôèã. 6.5. Ãðàôè÷íî èçîáðàæåíèå íà: à)  åêñïîíåíöèàëíî; á)  âåéáóëîâî è â)
 íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèÿ.
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Â ñëó÷àÿ, êîãàòî áðîÿò íà îòêàçàëèòå èçäåëèÿ å ñúèçìåðèì ñ áðîÿ
íà èçäåëèÿòà â èçâàäêàòà (d > 0,1n), êðèâàòà ñå ïîñòðîÿâà ïî òî÷êè

t d
ni

i, 1
1

−
+













. Òîãàâà óðàâíåíèå (6.11) ìîæå äà ñå çàïèøå âúâ âèäà:
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t ti β .                                             (6.14)

Çà ïî-òî÷íà îöåíêà íà ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè ìîæå ñå
èçïîëçâà êðèòåðèÿ íà Ïèðñúí.

6.4. Èçáîð íà íàòîâàðâàíåòî è íà äîïóñòèìèòå ãðàíèöè íà
èçìåíåíèå íà ïàðàìåòðèòå íà ÌÅÈ ïðè èçïèòâàíå

Âñÿêî èçäåëèå ñå õàðàêòåðèçèðà ñ îïðåäåëåíà  çäðàâèíà (Ç) [13], ò.å.
ñïîñîáíîñò äà ñå ïðîòèâîïîñòàâÿ íà âúçäåéñòâèåòî íà âúíøíè ñèëè
(G), äà íå ñå ðàçðóøàâà è äà íå ïîëó÷àâà îñòàòú÷íè äåôîðìàöèè. Äîêà-
òî  Ç > G èçäåëèåòî å ðàáîòîñïîñîáíî. Ïðè Ç < G íàñòúïâà îòêàç. Çà
âñè÷êè ñëó÷àè, êîãàòî ñå èçïúëíÿâà Ç - G = ξ > 0, (êúäåòî ξ å ìíîãî
ìàëêà âåëè÷èíà) íÿìà äà íàñòúïè îòêàç. Ñëåäîâàòåëíî âåðîÿòíîñòòà
çà áåçîòêàçíà ðàáîòà âúâ âñåêè ìîìåíò ñå èç÷èñëÿâà ñ èçðàçà:

( )P d=
∞

∫ ϕ ξ ξ
0

,

êúäåòî ϕ(ξ)  ôóíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèå íà ξ.
Îñíîâíàòà ÷àñò îò ñòîéíîñòèòå íà çäðàâèíèòå å öåíòðèðàíà îêî-

ëî åäíà î÷àêâàíà ñòîéíîñò, äîêàòî äðóãà, ïî-ìàëêà ÷àñò å ãðóïèðàíà
îêîëî ïî-ìàëêà ñòîéíîñò. Òîâà å ñúâêóïíîñòòà íà ïîäñòàíäàðòíèòå
åëåìåíòè, äúëæàùà ñå íà ñëó÷àéíèòå èçìåíåíèÿ íà ïðîèçâîäñòâåíèÿ
ïðîöåñ è äåôåêòèòå íà ìàòåðèàëèòå
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Íà ôèã. 6.6 å ïîêàçàíî äâóìîäàë-
íîòî ðàçïðåäåëåíèå íà çäðàâèíèòå,
êîåòî  å òèïè÷íî çà ìèêðîåëåêò-
ðîííèòå åëåìåíòè. Ãðàíè÷íèòå
ñòîéíîñòè íà âúçäåéñòâàùîòî íà-
òîâàðâàíå ñå èçáèðàò äà áúäàò
ðàâíè íà ãðàíè÷íîòî íàòîâàðâàíå
íà èçäåëèÿòà ñ íàé-ìàëêà çäðàâèíà.
Íî çäðàâèíàòà íà èçäåëèÿòà ñå ìå-
íè ñ âðåìåòî, â çàâèñèìîñò îò ãî-
ëåìèíàòà íà ïðèëîæåíîòî íàòî-
âàðâàíå è â  ðåçóëòàò íà ñòàðååíå-
òî è èçíîñâàíåòî.

Íàòîâàðâàíå, êîåòî å èçáðàíî
ñúñ ñúîòâåòåí çàïàñ è ïðåïîðúêà íà ïîòðåáèòåëÿ çà èçïîëçâàíåòî íà
ÌÅÈ â ÅÀ, ñå íàðè÷à ìàêñèìàëíî äîïóñòèìî. Òîâà íàòîâàðâàíå ñå
óñòàíîâÿâà ïî åêñïåðèìåíòàëåí ïúò. Íåîáõîäèìèÿò çàïàñ ñå èçáèðà îò
ïðîèçâîäèòåëÿ îò ñúîáðàæåíèå çà ãàðàíòèðàíå íà çàäàäåí ïîêàçàòåë íà
íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ â ïðîäúëæåíèå íà îïðåäåëåíî âðåìå.

Íàé-âàæåí åòàï ïðè óñòàíîâÿâàíå íà ìàêñèìàëíî äîïóñòèìèòå íà-
òîâàðâàíèÿ è óñëîâèÿòà íà ðàáîòà íà ÌÅÈ å àíàëèçà íà ìåõàíèçìà íà
îòêàçèòå, âúçíèêâàùè ïðè òÿõíîòî èçïèòâàíå è åêñïëîàòàöèÿ.

Ïàðàìåòðèòå, îïðåäåëÿùè ñòîéíîñòòà íà ìàêñèìàëíî äîïóñòèìè-
òå íàòîâàðâàíèÿ, ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà:

1. Ïúðâè÷íè  ïàðàìåòðè, ÷èèòî ñòîéíîñòè íàïúëíî ïðåäîïðåäå-
ëÿò ìåõàíèçìà íà îòêàçà íà èçäåëèåòî è ñêîðîñòòà íà ïðîöåñà íà äåã-
ðàäàöèÿ íà ñâîéñòâàòà ìó. Íàïðèìåð çà ÏÏ âàæíè ïúðâè÷íè ïàðàìåòðè
ñà: òåìïåðàòóðàòà íà ðàçëè÷íè îáëàñòè íà èçäåëèåòî, ïðîáèâíîòî íà-
ïðåæåíèå íà ïðåõîäà, ãîëåìèíàòà è ïîñîêàòà íà ìåõàíè÷íèòå íàïðåæå-
íèÿ â êðèñòàëà èëè â äðóãèòå åëåìåíòè íà êîíñòðóêöèÿòà.

2. Âòîðè÷íè  ôèçèêî-òåõíîëîãè÷íè, êîíñòðóêòèâíè è åëåêòðè÷åñ-
êè ïàðàìåòðè íà ÌÅÈ, à ñúùî óñëîâèÿòà íà åêñïëîàòàöèÿ, êîèòî ïðÿêî
èëè êîñâåíî âëèÿÿò íà ïúðâè÷íèòå ïàðàìåòðè. Ñàìè ïî ñåáå ñè òå íå
îïðåäåëÿò ìåõàíèçìà íà îòêàçà è âåðîÿòíîñòòà çà âúçíèêâàíåòî ìó.
Òå ñå ðàçäåëÿò íà:

 âúòðåøíè (åëåêòðè÷åñêè, êîíñòðóêòèâíè);
 âúíøíè (ïàðàìåòðè íà ðåæèìèòå è óñëîâèÿòà íà åêñïëîàòàöèÿ,

êàòî òåìïåðàòóðà íà îêîëíàòà ñðåäà, ïðîäúëæèòåëíîñò íà èìïóëñà è
äð.).

Ôèã. 6.6. Çàâèñèìîñò íà ïëúòíîñòòà íà
âåðîÿòíîñòèòå íà îòêàçèòå îò

çäðàâèíàòà íà ÌÅÈ.
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Â ïðîöåñà íà åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ, åäíîâðåìåííî ñ îñèãóðÿâàíåòî
íà íåîáõîäèìàòà íàäåæäíîñò òðÿáâà äà ñå îò÷èòà åôåêòèâíîñòòà èì
íà ôóíêöèîíèðàíå, à ñúùî è õàðàêòåðèñòèêèòå íà åëåêòðîííàòà àïàðà-
òóðà, â êîÿòî ÌÅÈ ñå èçïîëçâàò. Ñúâêóïíîñòòà îò âñè÷êè òåçè óñëî-
âèÿ ïîçâîëÿâà äà ñå èçáåðàò íàé-îïòèìàëíèòå ìàêñèìàëíî äîïóñòèìè
íàòîâàðâàíèÿ.

Äåéíîñòèòå ïî óñòàíîâÿâàíå íà ìàêñèìàëíî äîïóñòèìèòå íàòîâàð-
âàíèÿ ñà ïðåäñòàâåíè â ñõåìàòà íà ôèã. 6.7.

Êîíòðîëúò íà ïàðàìåòðèòå íà ÌÅÈ äî ïðîâåæäàíåòî íà èçïèòâà-
íèÿòà ñå èçâúðøâà ïî òàêà íàðå÷åíèòå ïðîèçâîäñòâåíè íîðìè. Òå ñå óñ-
òàíîâÿâÿò çà ïðîèçâîäñòâîòî, â çàâèñèìîñò îò òî÷íîñòòà íà èçìåð-
âàòåëíîòî îáîðóäâàíå. Òåçè íîðìè ñà ïî-òåæêè îò óñòàíîâåíèòå â òå-
õíè÷åñêàòà äîêóìåíòàöèÿ. Ñòîéíîñòòà íà ïðîèçâîäñòâåíèÿ çàïàñ ñå
èçáèðà òàêà, ÷å êúì ïîòðåáèòåëÿ äà ïîñòúïâàò ÌÅÈ âèíàãè ñ ïî-äîáðè
ïàðàìåòðè îò ïîñî÷åíèòå â ÒÄ.

Ïðîèçâîäèòåëÿò, çà äà îñèãóðè çàäàäåí ïîêàçàòåë íà íàäåæäíîñò
òðÿáâà äà óñòàíîâÿâà íîðìè (óñëîâíè êðèòåðèè) íà ïàðàìåòðèòå íà
ÌÅÈ, îòëè÷àâàùè ñå îò ðåàëíèòå èì ñòîéíîñòè â ìîìåíòà íà ïðåäà-
âàíå íà ïðîäóêöèÿòà â ïîñîêà íà ðàçøèðÿâàíå íà ãðàíèöèòå. Ãîëåìèíà-
òà íà çàïàñà çàâèñè îò ñêîðîñòòà íà èçìåíåíèå íà ïàðàìåòðèòå âúâ
âðåìåòî ïðè âúçäåéñòâèå íà âúíøíèòå ôàêòîðè âúðõó ÌÅÈ. Ïðè ìíî-
ãî ãîëÿìî óâåëè÷àâàíå íà ãðàíèöèòå íà èçìåíåíèå íà ïàðàìåòðèòå, ïî-
êàçàòåëÿò íà íàäåæäíîñòòà ïðàêòè÷åñêè íå ñå èçìåíÿ, à òåõíè÷åñêèòå
õàðàêòåðèñòèêè íà èçäåëèåòî è ÅÀ, â êîÿòî  ñå èçïîëçâà ñå âëîøàâàò.

Ôèã. 6.7. Ñõåìà íà óñòàíîâÿâàíå íà ìàêñèìàëíî äîïóñòèìè
íàòîâàðâàíèÿ ïðè åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ è ÅÀ.
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Çàïàñúò ïî ïàðàìåòðè, èçáðàí â çàâèñèìîñò îò òåõíîëîãè÷íîòî
îòêëîíåíèå è êîíñòðóêòèâíèòå îñîáåíîñòè íà ÌÅÈ ñå íàðè÷à êîíñò-
ðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åí çàïàñ. Íà ïðàêòèêà òîé ñå äàâà êàòî áåçðàç-
ìåðíà âåëè÷èíà è ñå îïðåäåëÿ ñúîòâåòíî çà äîëíàòà è ãîðíàòà ãðàíèöè:

[ ]

[ ]

K
x x
M X x

K
x x
x M X

TD

TD

1

2

=
−

−

=
−

−

min min

min

max max

max

,                                                                        (6.15)

êúäåòî: xmin è xmax  ñà ñúîòâåòíî íàé-ìàëêàòà è íàé-ãîëÿìàòà ñòîéíî-
ñòè íà êîíòðîëèðàíèÿ ïàðàìåòúð â ðåàëíîòî ìó ðàçïðåäåëåíèå; M[X]
 ñðåäíà ñòîéíîñò íà ïàðàìåòúðà â ãåíåðàëíàòà ñúâêóïíîñò;  xmin TD
è xmax TD  ñòîéíîñòè íà íîðìàòà óãîâîðåíà â òåõíè÷åñêàòà äîêóìåí-
òàöèÿ. Ïðè ñèìåòðè÷íî ðàçïðåäåëåíèå, çíàìåíàòåëèòå â èçðàçèòå, õà-
ðàêòåðèçèðàùè íåñòàáèëíîñòòà íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ ñòàâàò
ðàâíè è ñòîéíîñòòà íà òîçè êîåôèöèåíò â äâàòà ñëó÷àÿ ñå îïðåäåëÿ
îò èçáðàíèòå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷íè çàïàñè ïî xmin è xmax .

Ïðè îöåíêà íà ðåçóëòàòèòå îò èçïèòâàíåòî ñ ïîìîùòà íà óñëîâíè
êðèòåðèè ñå èçáèðàò çà íàáëþäåíèå íàé-èíôîðìàòèâíèòå ïàðàìåòðè
[2]. Èçáðàíèÿò ïàðàìåòúð, ïî êîèòî ñå îöåíÿâà èçäåëèåòî çà ãîäíî èëè
óñëîâíî îòêàçàëî ñå íàðè÷à êðèòåðèé çà ãîäíîñò (îòêàç).

Äîïóñòèìèòå ãðàíèöè íà èçìåíåíèå íà êðèòåðèèòå çà ãîäíîñò ìî-
ãàò äà ñå óñòàíîâÿâàò ñ åäíîñòðàííè èëè äâóñòðàííè îãðàíè÷åíèÿ. Íà-
ïðèìåð, îáðàòíèÿò òîê íà p-n ïðåõîäà çà òðàíçèñòîðè îáèêíîâåíî ñå
îãðàíè÷àâà îò åäíà ñòðàíà (ïî ìàêñèìàëíî äîïóñòèìà ñòîéíîñò), íî
êîåôèöèåíòúò íà óñèëâàíå ïî òîê ìîæå äà áúäå îãðàíè÷åí êàêòî îò
åäíà òàêà è îò äâå ñòðàíè (ìèíèìàëíà è ìàêñèìàëíà ñòîéíîñò). Ìèíè-
ìàëíèòå è ìàêñèìàëíèòå ñòîéíîñòè çà èçìåíåíèå íà êðèòåðèÿ çà ãîä-
íîñò ñå óñòàíîâÿâàò ïî äâà íà÷èíà: ïî àáñîëþòíè äîïóñòèìè ñòîéíîñ-
òè è ïî îòíîñèòåëíè äîïóñòèìè ñòîéíîñòè íà èçìåíåíèå âúâ âðåìåòî
ïî îòíîøåíèå íà íà÷àëíèòå ñòîéíîñòè. Ïðè îöåíêà íà íàäåæäíîñòòà
íà ÌÅÈ èçáîðúò íà àáñîëþòíè ñòîéíîñòè íà êðèòåðèèòå å íåóäà÷åí.

6.5. Ìåòîäè çà íåðàçðóøàâàù êîíòðîë íà ïàðàìåòðèòå íà ÌÅÈ ïðè
èçïèòâàíå

Îñíîâíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà íåðàçðóøàâàùèÿ êîíòðîë ñà:
 çàïàçâàíå êà÷åñòâîòî, ïàðàìåòðèòå è õàðàêòåðèñòèêèòå íà ìè-
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êðîåëåêòðîííèòå èçäåëèÿ;
 îòêðèâàíå íà ñêðèòè äåôåêòè ïî êîñâåíè, âòîðè÷íè èëè ïðåêè

ïðèçíàöè;
Âúçìîæíîñòòà çà èçñëåäâàíå íà ÌÅÈ â ïðîöåñà íà ðàçðàáîòêà, ïðî-

èçâîäñòâî è åêñïëîàòàöèÿ å ãëàâíîòî ïðåèìóùåñòâî íà íåðàçðóøàâà-
ùèÿ êîíòðîë ïðè èçïèòâàíå â ñðàâíåíèå ñ äðóãèòå âèäîâå êîíòðîë.

Öåëèòå  ïðè ïðèëàãàíåòî íà íåðàçðóøàâàù êîíòðîë ñà:
 èíäèâèäóàëíî è ãðóïîâî ïðîãíîçèðàíå íà íàäåæäíîñòòà íà èçäåëè-

ÿòà;
 áðàêóâàíå íà ïàðòèäà èçäåëèÿ, êîÿòî íå óäîâîëåòâîðÿâà èçèñêâà-

íèÿòà ïî íàäåæäíîñò;
 îöåíêà íà êà÷åñòâîòî íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ ñ îãëåä íà íåãîâî-

òî óïðàâëåíèå çà ïîëó÷àâàíå íà âèñîêîíàäåæäíè èçäåëèÿ.
Â çàâèñèìîñò îò ôèçè÷åñêèòå ÿâëåíèÿ, çàëîæåíè â îñíîâàòà íà íå-

ðàçðóøàâàùèòå ìåòîäè çà êîíòðîë òå ñå êëàñèôèöèðàò íà [9]: îïòè÷-
íè, åëåêòðè÷åñêè, ðàäèàöèîííè, ìåòîäè íà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ,
òîïëèííè è åëåêòðî-ôèçè÷íè. Âñåêè ìåòîä â çàâèñèìîñò îò íà÷èíà íà
ïîëó÷àâàíå, ïðåîáðàçóâàíå è ðåãèñòðèðàíå íà èíôîðìàöèÿòà âêëþ÷âà
ìíîæåñòâî ðàçíîâèäíîñòè.

6.5.1. Îïòè÷íè ìåòîäè.

Ïðè òåçè ìåòîäè  ñå èçïîëçâà âçàèìîäåéñòâèåòî íà âèäèìîòî, óëò-
ðàâèîëåòîâîòî è èíôðà÷åðâåíîòî èçëú÷âàíå ñ êîíòðîëèðàíîòî èçäå-
ëèå. Ñ òÿõ ñå êîíòðîëèðà ñúñòàâà è ñâîéñòâàòà íà ìàòåðèàëèòå è íà
òåõíîëîãè÷íèòå ïðîöåñè. Òå èçïîëçâàò ÿâëåíèÿ êàòî îïòè÷íî èçëú÷âà-
íå, îòðàæåíèå, èíòåðôåðåíöèÿ è äèôðàêöèÿ. Òåçè ìåòîäè ñå ðàçäåëÿò
íà âèçóàëíî-îïòè÷íè (ìèêðîñêîïñêè), èíòåðôåðåí÷íè, ñïåêòðàëíè, ïîëÿ-
ðèçàöèîííè, ôîòîìåòðè÷íè è äð.

Âèçóàëíî-îïòè÷åí ìåòîä. Òîé ñå èçðàçÿâà âúâ âèçóàëåí îãëåä ïîä ìè-
êðîñêîï íà èçñëåäâàíîòî èçäåëèå è ñðàâíåíèå ñ åòàëîíåí îáðàçåö èëè ñ
íåãîâî èçîáðàæåíèå. Ñ òîçè ìåòîä ñå êîíòðîëèðàò: âúíøåí âèä, êà÷åñ-
òâàòà íà ïîâúðõíîñòòà, ÷èñòîòà íà ïîâúðõíîñòòà è íàëè÷èå íà äåôå-
êòè ïî íåÿ, òî÷íîñòòà íà èçïúëíåíèå íà ìîíòàæíè îïåðàöè è íàëè÷èå
íà äåôîðìàöèè. Òîçè ìåòîä øèðîêî ñå èçïîëçâà çà àíàëèç íà îòêàçè â
ÌÅÈ. Ïîâèøàâàíåòî íà åôåêòèâíîñòòà íà âèçóàëíèÿ êîíòðîë ñå ïîñ-
òèãà ñ èçïîëçâàíå íà ïðîåêöèîííè óñòðîéñòâà, çà äà ñå íàáëþäàâà íà åê-
ðàí óâåëè÷åíîòî èçîáðàæåíèå íà îáåêòà. Èçïîëçâàò ñå ëàçåðíè è òåëå-
âèçèîííè ïðîåêòîðè.

Çà âèçóàëåí êîíòðîë ñà ðàçðàáîòåíè àâòîìàòèçèðàíè ñèñòåìè, ñ êî-
èòî ìîãàò äà ñå îòêðèâàò äåôåêòèòå, äà ñå èçìåðâà ïëîùòà è ëèíåé-
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íèòå èì ðàçìåðè, äà ñå îïðåäåëÿ ñóìàðíàòà ïëîù íà äåôåêòèòå âúðõó
ðàáîòíîòî ïîëå, äà ñå ðåãèñòðèðà ìåñòîïîëîæåíèåòî èì.

Èíòåðôåðåí÷åí ìåòîä. Ñúùíîñòòà ìó ñå èçðàçÿâà â ïîëó÷àâàíå íà
èíôîðìàöèÿ îò ðàçïðåäåëåíèåòî íà èíòåíçèâíîñòòà è ôàçàòà íà îï-
òè÷íîòî èçëú÷âàíå ïðåìèíàâàùî ïðåç îáåêòà èëè îòðàçåíî îò íåãî.

Òîçè ìåòîä ñå ïðèëàãà çà êîíòðîë
íà: êëàñà íà ÷èñòîòà íà ïîâúðõíîñòòà,
äåáåëèíè íà ñëîåâå, ãåîìåòðè÷íè ðàçìå-
ðè íà åëåìåíòè íà ñòðóêòóðàòà íà
ÌÅÈ è äð. Íà ôèã. 6.8  å ïîêàçàíà ñõåìà-
òà íà èçìåðâàíå íà äåáåëèíà íà ñëîé,
êîéòî èçìåñòâà èíòåðôåðåí÷íàòà ëåí-
òà. ×ðåç îïðåäåëÿíå íà òîâà èçìåñòâà-
íå ∆õ ñå èçìåðâàò äåáåëèíè äî 3.104 nm.

Ïîëÿðèçàöèîíåí ìåòîä. Ïðè íåãî ñå
ïîëó÷àâà èíôîðìàöèÿ çà èçìåíåíèåòî íà
ïàðàìåòðèòå íà ïîëÿðèçàöèÿòà íà îï-
òè÷íîòî èçëú÷âàíå â ðåçóëòàò îò âçàè-
ìîäåéñòâèåòî ìó ñ îáåêòà â ïðîöåñà íà

ïðå÷óïâàíå, îòðàæåíèå èëè ïîãëúùàíå.
Åëèïñîìåòðè÷íè ìåòîäè (îòðàæàòåëíà ïîëÿðèçàöèÿ). Òîâà ñà  åäíè

îò íàé-òî÷íèòå è ÷óâñòâèòåëíè ìåòîäè çà êîíòðîë. Íà ôèã. 6.9 å
ïîêàçàí õîäà íà ëú÷ ïðè îòðàçÿâàíå íà ëèíåéíî-ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà
îò ïîâúðõíîñòòà íà ïëàñòèíà. Åëèïñîìåòðè÷íèòå èçìåðâàíèÿ âúâ
âèäèìèÿ îáõâàò íà äúëæèíèòå íà âúëíèòå ñå èçïîëçâàò ïðè èçìåðâàíå
íà äåáåëèíè è êîåôèöèåíòè íà ïðå÷óïâàíå íà òúíêè (10-7÷ 10-5 m) è
ñâðúõòúíêè (äåñåòêè íàíîìåòðè) äèåëåêòðè÷íè ñëîåâå è çà èçìåðâàíå
íà îïòè÷íè êîíñòàíòè íà ïîâúðõíîñòè íà ðàçëè÷íè ìàòåðèàëè. Çà
èçìåðâàíå íà äåáåëåíè íà ÏÏ ñëîåâå ñå èçïîëçâà èíôðà÷åðâåíî (È×)
èçëú÷âàíå â êúñèÿ è äúëãîâúëíîâèÿ äèàïàçîí.

Ôèã. 6.8. Èçìåðâàíå íà äåáåëèíà íà
îêèñåí ñëîé ïî èçêðèâÿâàíåòî íà
èíòåðôåðåí÷íèòå ëèíèè îò îáðà-

çóâàíîòî ñòúïàëî.
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Ñïåöèôèêàòà íà èíôðà÷åðâåíàòà åëèïñîìåòðèÿ å, ÷å èçìåðâàíèòå
åëèïñîìåòðè÷íè ïàðàìåòðè ñà ôóíêöèîíàëíî ñâúðçàíè ñ åëåêòðîôèçè-
÷íèòå ñâîéñòâà íà ÏÏ (êîíöåíòðàöèÿ è ïîäâèæíîñò íà ñâîáîäíè íîñè-
òåëè, âðåìå íà ðåëàêñàöèÿ è äð.). Âèñîêàòà ÷óâñòâèòåëíîñò íà åëèïñî-
ìåòðè÷íèÿò ìåòîä ïîçâîëÿâà òîé äà íàìèðà ïðèëîæåíèå ïðè àíàëèç íà
ÿâëåíèÿ, âúçíèêâàùè íà ïîâúðõíîñòèòå íà ÌÅÈ.

Íåôåëîìåòðè÷åí ìåòîä. Òîé ñå ïðèëàãà ïðè èçñëåäâàíå íà ïðè÷èíè-
òå çà îòêàçèòå â îïòîåëåêòðîííè ïðèáîðè è åëåìåíòè íà êâàíòîâàòà
åëåêòðîíèêà. Ïðè íåãî, èíôîðìàöèÿ çà èçñëåäâàíèÿ îáåêò ñå ïîëó÷àâà
îò èçìåíåíèåòî íà èíòåíçèâíîñòòà è ïîëÿðèçàöèÿòà íà îïòè÷íîòî
èçëú÷âàíå, ïðåìèíàâàùî ïðåç îáåêòà.

Ñïåêòðàëíè ìåòîäè. Ïðè òåçè ìåòîäè ñå ïîëó÷àâà èíôîðìàöèÿ çà
èçñëåäâàíèÿ îáåêò ïî ñïåêòðàëíèÿ ñúñòàâ íà âúçáóæäàíîòî â íåãî îï-
òè÷íî èçëú÷âàíå ÷ðåç âúíøíî âúçäåéñòâèå è ïî ñïåêòðàëíèÿ ñúñòàâ íà
ïðåìèíàâàùî, îòðàçåíî èëè ðàçñåéâàíî èçëú÷âàíå. Îïòè÷íàòà ñïåêòðî-
ñêîïèÿ å ñðåä íàé-âàæíèòå èçïîëçâàíè ôèçè÷åñêè ìåòîäè çà àíàëèç íà
õèìè÷åñêèÿ ñúñòàâ íà ìàòåðèàëèòå. Ñ òîçè ìåòîä ñå îïðåäåëÿ íàëè÷èå-
òî íà îðãàíè÷íè çàìúðñÿâàíèÿ ïî ïîâúðõíîñòòà íà ÏÏ. Ïðè íåãî èí-
ôîðìàöèÿòà çà èçñëåäâàíèÿ îáåêò ñå ïîëó÷àâà îò ñïåêòðàëíèÿ ñúñòàâ
íà âúçáóäåíîòî îò âúíøíî âúçäåéñòâèå îïòè÷íî èçëú÷âàíå.

Çà èçñëåäâàíå íà åëåìåíòèòå â ñúñòàâà íà íåîðãàíè÷íè ìàòåðèàëè
øèðîêî ñå èçïîëçâà åìèñèîíåí è àáñîðáöèîíåí àòîìåí ñïåêòðàëåí àíà-
ëèç. Çà ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ çà îðãàíè÷íè ìàòåðèàëè íàé-ïåðñïåê-
òèâåí å ìåòîäúò íà èíôðà÷åðâåíà ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñ òîçè ìåòîä ñå îï-
ðåäåëÿ íàëè÷èåòî íà îðãàíè÷íè çàìúðñÿâàíèÿ ïî ïîâúðõíîñòòà íà ÏÏ.

Ìåòîä íà ëàçåðíî ñêàíèðàíå. Àêî ñå ñêàíèðà ïîâúðõíîñòòà íà ÏÏ ñ
îïòè÷íà ñîíäà, òî êàðòèíàòà íà ðàçïðåäåëåíèå íà âúçíèêâàùèÿ ôîòî-
òîê îòðàçÿâà ðàçïîëîæåíèåòî íà p-n ïðåõîäè è äðóãè ïîòåíöèàëíè áà-
ðèåðè. Òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà øèðîêî ïðè àíàëèç íà ïðè÷èíèòå çà áðàê
è çà ïðîâåðêà íà ôóíêöèîíèðàíåòî íà ÌÅÈ.

Åëåêòðîîïòè÷íè ìåòîäè. Çà åêñïðåñåí êîíòðîë íà êà÷åñòâîòî íà

Ôèã. 6.9. Îòðàçÿâàíå íà ëèíåéíî-ïîëÿðèçèðàíà ñâåòëèíà îò ïîâúðõíîñòòà íà
ïîëóïðîâîäíèê (ÏÏ): (à)  áåç ñëîé è (á)  ñúñ ñëîé âúðõó íåãî.
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ðàçëè÷íèòå ñëîåâå â ÌÅÈ è çà àíàëèç íà îòêàçè â ÏÏ ñòðóêòóðè òâúð-
äå ïåðñïåêòèâíî å èçïîëçâàíåòî íà òå÷íè êðèñòàëè, êîèòî ñå íàíàñÿò
íà ïîâúðõíîñòòà íà ìèêðîåëåêòðîííàòà ñòðóêòóðà [9].

Â òå÷íîêðèñòàëíàòà ôàçà ìîëåêóëèòå íà òåçè âåùåñòâà ñà îðèåí-
òèðàíè ïî åäíî íàïðàâëåíèå ñ ìíîãî ôëóêòóàöèè. Òîâà âîäè äî ãîëÿìà
ìèêðîíååäíîðîäíîñò íà ñðåäàòà è äî ãîëÿìî (106 ïúòè ïîâå÷å îò îáèê-
íîâåíèòå èçîòðîïíè êðèñòàëè) ðàçñåéâàíå íà ñâåòëèíàòà. Âúâ âúíøíî
åëåêòðè÷åñêî ïîëå ìîëåêóëèòå íà òå÷íèòå êðèñòàëè ñå ïîäðåæäàò
ñòðîãî è ðÿçêî íàðàñòâà ïðîïóñêàíåòî íà ñâåòëèíàòà. Õîëåñòåðèöèòå
ñå èçïîëçâàò çà âèçóàëíî íàáëþäàâàíå íà ãîðåùè òî÷êè â ÌÅÈ. Ìíîãî
÷óâñòâèòåëíè êúì òîïëèííè è ìåõàíè÷íè âúçäåéñòâèÿ ñà òå÷íèòå êðè-
ñòàëè â ñìåêòè÷íà ôàçà.

Ïðè äèàãíîñòèêà âúçäåéñòâèÿòà íà åëåêòðè÷åñêèòå è òîïëèííèòå
ïîëåòà ñå ðàçãëåæäàò êàòî ñìóùàâàùè ôàêòîðè. Åëåêòðè÷åñêîòî ïîëå
âîäè äî âúçíèêâàíå íà åôåêò íà äèíàìè÷íî ðàçñåéâàíå íà ñâåòëèíàòà,
ñâúðçàíî ñ òóðáóëåíòíîòî äâèæåíèå íà ìîëåêóëèòå íà êðèñòàëà. Òîï-
ëèííîòî íàòîâàðâàíå âîäè äî òåðìîîïòè÷åí åôåêò, êîéòî ñå ñúïðîâî-
æäà ñ èçìåíåíèå íà öâåòà è íà ñâåòîïðîïóñêàíåòî íà êðèñòàëà.

Ìåòîäúò íà íåìàòè÷íèòå êðèñòàëè å ïðîñò è åâòèí ìåòîä, êîéòî
ïîçâîëÿâà äà ñå ðåãèñòðèðàò ïîðè â èçñëåäâàíèòå ÌÅÈ ñ ðàçìåðè äî
0,5.10-6 m. Ñõåìàòà  íà óñòðîéñòâîòî çà êîíòðîë íà ÏÏ ñòðóêòóðè å
ïîêàçàíà íà ôèã. 6.10. Èçñëåäâàíàòà ÈÑ ñå óñòàíîâÿâà âúðõó ìåòàëíà
îñíîâà (4). Âúðõó íåÿ ñå íàíàñÿ ñëîé (3) òå÷åí êðèñòàë (ñ äåáåëèíà äî
6.10-5 m). Íàä òå÷íèÿ êðèñòàë ñå ïîñòàâÿ ñòúêëåíà ïëàñòèíà (1), îò
äîëíàòà ñòðàíà íà êîÿòî å íàíåñåí ïðîçðà÷åí ñëîé (2) îò SnO2, ñëóæåù
çà åëåêòðîä. Ïðè ïîäàâàíå íà íàïðåæåíèå â ìåñòàòà ñ äåôåêòè íà îêè-
ñà è â îáëàñòòà íà p-n ïðåõîäèòå âúçíèêâà òóðáóëåíòíî äâèæåíèå íà
ìîëåêóëèòå, êîåòî ñå íàáëþäàâà ñ îïòè÷åí ìèêðîñêîï.

Ñ íàíàñÿíå íà òå÷íè êðèñòàëè íà ïîâúðõíîñòòà íà ÈÑ ìîæå äà ñå
ðåãèñòðèðà êàðòèíàòà íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà ïîòåíöèàëèòå è íà ëîãè-
÷åñêèòå íèâà, âèçóàëíî äà ñå íàáëþäàâà êâàçèñòàòè÷íèÿ ðåæèì íà ðàáî-
òà íà ÈÑ.
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Ïðè ïîäàâàíå íà âõîäíè ñèãíàëè êúì ÈÑ ìîæå äà ñå âèçóàëèçèðà ðàç-
ïðåäåëåíèåòî íà ïîòåíöèàëèòå, äà ñå ïðîñëåäè ïðåìèíàâàíåòî íà ñèã-
íàëèòå è äà ñå íàìåðÿò ó÷àñòúöèòå, â êîèòî íèâàòà íà ñèãíàëèòå ñå
îòëè÷àâàò îò íåîáõîäèìàòà ñòîéíîñò. Òîçè ìåòîä å ñòàòè÷åí. Ïðè
èçïîëçâàíåòî íà òå÷íè êðèñòàëè çà âèçóàëèçàöèÿ íà ëîãè÷åñêèòå ñúñòî-
ÿíèÿ, âúâ âúòðåøíèòå âúçëè íà ÃÈÑ ïî âðåìå íà ðàáîòà â èìïóëñåí ðå-
æèì, ìîæå äà ñå îïðåäåëÿò ëîãè÷åñêèòå íèâà, ñúîòâåòñòâàùè íà òåçè
ñúñòîÿíèÿ.

6.5.2. Ìåòîäè çà êîíòðîë íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà òåìïåðàòóðíèòå
ïîëåòà

Ñ òåçè ìåòîäè ñå ðåãèñòðèðàò òîïëèííèòå ïîëåòà â êîíòðîëèðà-
íîòî ÌÅÈ (ôèã. 6.11).

Ôèã. 6.10. Íåðàçðóøàâàù êîíòðîë íà äèåëåêòðè÷íè, ìåòàëíè ñëîåâå è PN-
ïðåõîäè íà ÌÅÈ ñ èçïîëçóâàíå íà òå÷åí êðèñòàë.

Ôèã. 6.11. Êëàñèôèêàöèÿ íà òîïëèííèòå ìåòîäè çà íåðàçðóøàâàù êîíòðîë
íà ÌÅÈ.
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Òå ñå ïðèëàãàò çà [9]:
 êîíòðîë íà òîïëèííèòå ðåæèìè íà ÌÅÈ;
 àíàëèç íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà òåìïåðàòóðàòà ïî ïîâúðõíîñòòà è

ðåãèñòðèðàíå íà çîíè ñ ëîêàëíî ïðåãðÿâàíå;
 îòêðèâàíå íà îáëàñòè ñ ïîâèøåíî è ïîíèæåíî ñúïðîòèâëåíèå.
Âúâ âðúçêà ñ òîâà ìåòîäèòå øèðîêî ñå èçïîëçâàò çà ðåãèñòðèðàíå

íà ñëåäíèòå âèäîâå îòêàçè: ê.ñ.; ïðåêúñâàíå íà ìåòàëèçàöèÿ; ïðîáèâè â
îêèñà; ãîëåìè óòå÷íè òîêîâå. Òîçè âèä êîíòðîë ñå èçïîëçâà ïðåç åòàïà
íà ðàçðàáîòêà, ïðîèçâîäñòâî, çà áðàêóâàíå íà ïîòåíöèàëíî íåíàäåæäíè
èçäåëèÿ è ïðè àíàëèç íà îòêàçàëè ÌÅÈ.

Â çàâèñèìîñò îò íà÷èíà íà ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ òîïëèííèòå
ìåòîäè çà êîíòðîë ñå äåëÿò íà: êîíòàêòíè è áåçêîíòàêòíè.

Êîíòàêòíè ìåòîäè. Ïðè òÿõ ñå èçâúðøâà êîíòàêòíà ðåãèñòðàöèÿ
íà àáñîëþòíàòà òåìïåðàòóðà èëè íà íåéíîòî ðàçïðåäåëåíèå ïî ïîâúðõ-
íîñòòà íà èçäåëèåòî. Èçïîëçâàò ñå êîíòàêòíè ñåíçîðè íà òåìïåðàòó-
ðà, òåðìîèíäèêàòîðè, èíäèêàòîðè íà òå÷íè êðèñòàëè è äð.

Çà èçìåðâàíå íà òåìïåðàòóðàòà è òîïëèííîòî ñúïðîòèâëåíèå ñå
ïðèëàãà ðåãèñòðàöèÿ íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè íà èçäåëèåòî (íàïð.
íàïðåæåíèå íà p-n ïðåõîä), êîèòî ñå èçìåíÿò â çàâèñèìîñò îò òåìïå-
ðàòóðàòà.

Áåçêîíòàêòíè ìåòîäè. Êúì òÿõ ñå îòíàñÿ åäèí îò íàé-ðàçïðîñòðà-
íåíèòå ìåòîäè, ïðè êîéòî ñå ðåãèñòðèðà ñîáñòâåíîòî È× èçëú÷âàíå
íà èçñëåäâàíîòî ÌÅÈ.

Ñõåìà íà
èíôðà÷åðâåí ðà-
äèîìåòúð å ïî-
êàçàíà íà ôèã.
6.12.  Êúì èçñëå-
äâàíîòî ÌÅÈ
(1) ñå ïîäàâà åëå-
êòðè÷åñêî çàõ-
ðàíâàíå. Ñ îïòè-
÷íàòà ñèñòåìà
(2) È× èçëú÷âàíå
îò èçäåëèåòî ñå
ôîêóñèðà íà ôî-
òîïðèåìíèêà (4).

Çà îòäåëÿíå íà ïîëåçíèÿ ñèãíàë îò ôîíà íà øóìîâåòå òðÿáâà È× èçëú-
÷âàíå äà ñå ìîäóëèðà. Ìîäóëàòîðúò (3) ïðåäñòàâëÿâà äèñê ñ îïðåäåëåí
áðîé îòâîðè, êîéòî ñå âúðòè îò åëåêòðîäâèãàòåë (5). Ïðåîáðàçóâàíè-

Ôèã. 6.12. Ñõåìà íà èíôðà÷åðâåí ðàäèîìåòúð.
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ÿò ñèãíàë ñå óñèëâà ñúñ ñåëåêòèâåí óñèëâàòåë (6) è ñå ðåãèñòðèðà íà èí-
äèêàòîð (7).

Êîãàòî å íåîáõîäèìî äà ñå íàáëþäàâà ðàçïðåäåëåíèåòî íà òîïëèí-
íîòî ïîëå âúâ âñè÷êè òî÷êè íà èçñëåäâàíàòà ïîâúðõíîñò ñå èçïîëçâàò
èíôðà÷åðâåíè ìèêðîñêîïè èëè òîïëîâèçîðè.

6.5.3. Ðàäèàöèîííè ìåòîäè çà êîíòðîë

Ïðè òåçè ìåòîäè (ôèã. 6.13) ñå èçïîëçâà èíôîðìàöèÿòà ïîëó÷àâàíà â
ðåçóëòàò íà âçàèìîäåéñòâèåòî íà èçëú÷âàíåòî ñ êîíòðîëèðóåìîòî
èçäåëèå.

Ðåíòãåíîâè ìåòîäè. Òå ñà ïîëó÷èëè íàé-øèðîêî ðàçïðîñòðàíåíèå è
ñå  ñå ïîäðàçäåëÿò íà ðàçëè÷íè âèäîâå ìåòîäè çà êîíòðîë ñïîðåä íà÷èíà
íà ïðåîáðàçóâàíå íà èíôîðìàöèÿòà. Çà àíàëèç íà îòêàçèòå ìîãàò äà ñå
èçïîëçâàò ñëåäíèòå òðè ñâîéñòâà íà ðåíòãåíîâîòî èçëú÷âàíå: ïîãëú-
ùàíå, îòêëîíåíèå â êðèñòàëíàòà ðåøåòêà, ñîáñòâåíî èçëú÷âàíå. Â çà-
âèñèìîñò îò èçïîëçâàíåòî íà òåçè ñâîéñòâà è íà÷èíà íà ïðåîáðàçóâàíå
íà èíôîðìàöèÿòà ñå ðàçëè÷àâàò:

 ðåíòãåíîäèôðàêöèîííè;
 ðåíòãåíîñòðóêòóðíè;
 ðåíòãåíîñïåêòðàëíè;
 ìåòîäè çà êîíòðîë íà èíòåíçèâíîñòòà íà ëú÷åíèåòî, êîãàòî òî

å ïðåìèíàëî ïðåç êîíòðîëèðàíîòî èçäåëèå.
Êîãàòî ïðè ïîñëåäíèÿ îò èçáðîåíèòå ìåòîäè çà ðåãèñòðàöèÿ íà èçî-

áðàæåíèåòî ñå èçïîëçâà åêðàí íà âèäåîêîíòðîëåðíî óñòðîéñòâî ñå èçã-
ðàæäàò ðåíòãåíîòåëåâèçèîííèòå ìåòîäè. Ñ ðåíòãåíîòåëåâèçèîíåí
ìèêðîñêîï ìîãàò äà ñå îòêðèâàò:

 íàðóøåíèÿ â öÿëîñòòà íà ìàòåðèàëà, âëèÿåùè íà õåðìåòè÷íîñò-
òà, åëåêòðè÷åñêàòà è ìåõàíè÷íàòà ÿêîñò è íà ñúõðàíÿåìîñòòà íà
ÌÅÈ;

 âúíøíè ÷àñòèöè â êîðïóñèòå, êîèòî âëèÿÿò íà åëåêòðè÷åñêàòà,
ìåõàíè÷íàòà ÿêîñò è óñòîé÷èâîñò íà èçäåëèÿòà;

 íàðóøåíèå íà ãåîìåòðè÷íèòå ðàçìåðè è ôîðìà, ïîðàäè ãðåøêè ïðè
èçðàáîòêàòà è ìîíòàæà, äåôîðìàöèÿ èëè ìåõàíè÷íè âúçäåéñòâèÿ.
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Ñ ïîìîùòà íà ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëíèÿò ìåòîä ñå îïðåäåëÿò
òî÷êîâè äåôåêòè îò ðàäèàöèîíåí õàðàêòåð, ìèêðîíåðàâíîñòè â èçõîä-
íèòå ìîíîêðèñòàëè, ñúñòàâà è õèìè÷åñêîòî ñúñòîÿíèå íà íåîðãàíè÷íè
ìàòåðèàëè. Ïðè àíàëèç íà ïðè÷èíèòå çà îòêàçè ñå èçñëåäâàò êîðîçèîí-
íè ÿâëåíèÿ è îáðàçóâàíå íà èíòåðìåòàëíè ñúåäèíåíèÿ.

Ñ ðåíòãåíîñòðóêòóðåí àíàëèç ñå îïðåäåëÿ êðèñòàëíàòà ñòðóêòóðà.
Íàé-ãîëÿìî ðàçïðîñòðàíåíèå çà êîíòðîë íà îðèåíòàöèÿòà íà ìîíîê-

ðèñòàëèòå è íà ñúâúðøåíñòâîòî èì å ïîëó÷èë ðåíòãåíîäèôðàêöèîííè-
ÿò ìåòîä.

Ðåíòãåíîâèòå ìåòîäè èìàò íèñêà ðàçðåøàâàùà ñïîñîáíîñò è íå ñà
ïðèëîæèìè çà êîíòðîë íà ãåîìåòðèÿòà è ñòðóêòóðíèòå ñâîéñòâà íà
ñâðúõ ãîëåìèòå ÈÑ.

Ôîòîàêóñòè÷íà ñïåêòðîñêîïèÿ. Ìåòîäúò èçïîëçâà ôîòîàêóñòè÷-
íèÿ åôåêò, èçðàçÿâàù ñå â ãåíåðàöèÿ íà àêóñòè÷íè êîëåáàíèÿ â ãàçà îêî-
ëî òâúðäîòî òÿëî, ïðè âúçäåéñòâèå íà ïîâúðõíîñòòà ìó ñ èìïóëñíî
åëåêòðîìàãíèòíî èçëú÷âàíå (â óëòðàâèîëåòîâ, âèäèì èëè È× îáõâàò).

Èíôîðìàöèÿ çà òîïëèííèòå è îïòè÷íèòå ñâîéñòâà íà âåùåñòâàòà,

Ôèã. 6.13. Êëàñèôèêàöèÿ íà ðàäèàöèîííèòå ìåòîäè çà íåðàçðóøàâàù êîíòðîë.
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à ñúùî è âèçóàëèçàöèÿ íà ñòðóêòóðàòà íà òâúðäèòå âåùåñòâà, â ÷àñò-
íîñò äåôåêòè îò òèïà íà ïóêíàòèíè, ÷óæäè âêëþ÷âàíèÿ, ìîæå äà ñå ïî-
ëó÷è ñ ôîòîàêóñòè÷åí ìèêðîñêîï. Ñ íåãî ñå âèçóàëèçèðàò òîïëèííèòå
íååäíîðîäíîñòè íà ÌÅÈ â äúëáî÷èíà.

6.5.4. Ìåòîäè íà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ

Òåçè ìåòîäè èçïîëçâàò ÿâëåíèÿòà íà âçàèìîäåéñòâèå íà åëåêòðî-
íåí ëú÷ ñ âåùåñòâîòî (ðàñòåðíà ìèêðîñêîïèÿ, åëåêòðîíîãðàôèÿ) èëè
ÿâëåíèÿòà íà îòäåëÿíå íà åëåêòðîíè ïîä âúçäåéñòâèåòî íà òîïëèíà-
òà,  ñâåòëèíàòà, íà éîíåí èëè åëåêòðîíåí ïîòîê (åìèñèîííè, îæå-ñïåê-
òðîñêîïè÷íè ìåòîäè).

Ìåòîäèòå íà åëåêòðîííàòà ìèêðîñêîïèÿ ñà ñ âèñîêà ÷óâñòâèòåë-
íîñò, òî÷íîñò è ñ âèñîêà ðàçðåøàâàùà ñïîñîáíîñò, ïîðàäè êîåòî ñå
ïðèëàãàò çà êîíòðîë ïðè ñúçäàâàíåòî íà ÃÈÑ è ÌÅÈ ñ ïîâèøåíà íàäå-
æäíîñò.

Â îñíîâàòà íà ðàñòåðíàòà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ ñòîÿò ìåòîäè-
òå, ïðè êîèòî íà åêðàí ñå ðåãèñòðèðàò ðåçóëòàòèòå îò âçàèìîäåéñò-
âèåòî íà ôîêóñèðàí åëåêòðîíåí ëú÷ (ñ åíåðãèÿ äî íÿêîëêî äåñåòêè keV)
ñ âåùåñòâîòî íà èçñëåäâàíîòî èçäåëèå. Âòîðè÷íèòå åôåêòè, êîèòî ñå
íàáëþäàâàò ïðè âçàèìîäåéñòâèå íà ïúðâè÷íèÿ åëåêòðîíåí ëú÷ ñ îáðàçå-
öà ñà äàäåíè íà ôèã. 6.14.

Êëàñèôèêàöèÿ íà ìåòîäèòå íà ðàñòåðíàòà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ
ïî âèäà íà ïîëó÷àâàíàòà èíôîðìàöèÿ å ïîêàçàíà íà ôèã. 6.15.

Ôèã. 6.14. Ñõåìà íà âòîðè÷íèòå åôåêòè ïðè âçàèìîäåéñòâèå íà ïúðâè÷åí
åëåêòðîíåí ëú÷ ñúñ ñòðóêòóðàòà íà èçñëåäâàíîòî ÌÅÈ.
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Ðàñòåðíèòå åëåêòðîííè ìèêðîñêîïè ðàáîòÿò â ðàçëè÷íè ðåæèìè.
Ñðåä íàé-ðàçïðîñòðàíåíèòå ñà ìåòîäèòå íà:

 îòðàçåíèòå åëåêòðîíè;
 âòîðè÷íàòà åëåêòðîííà åìèñèÿ è
 îæå-ñïåêòðîñêîïèÿòà.
Èçïîëçâàíåòî êàêòî íà îòðàçåíè, òàêà è íà âòîðè÷íè åëåêòðîíè,

ïîçâîëÿâà ïî-òî÷íî îòðàçÿâàíå íà ðåëåôíîñòòà íà ïîâúðõíîñòòà, îò-
êîëêîòî ñàìî ïðè ìåòîäèòå èçïîëçâàùè îòðàæåíèåòî íà åëåêòðîíè-
òå. Òàêà ìîãàò äà ñå âèçóàëèçèðàò íàëè÷íè íà ïîâúðõíîñòòà åëåêòðè-
÷åñêè èëè ìàãíèòíè ìèêðîïîëåòà.  Ìîãàò äà ñå ðåãèñòðèðàò ìåñòà íà
óòå÷êè, ïðåêúñâàíå íà òîêîïðîâîäÿùè øèíè èëè íà ê.ñ. â åëåìåíòèòå
íà ÌÅÈ.

Åìèñèîííà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ. Â ñëó÷àèòå, êîãàòî å íåîáõîäè-
ìî äà ñå îïðåäåëè ðåàêöèÿòà íà àíàëèçèðàíèÿ ìàòåðèàë (åëåìåíò íà
ÌÅÈ) íà âúíøíî âúçäåéñòâèå (òîïëèííî, ðàäèàöèîííî, ìåõàíè÷íî), èç-
ìåíÿùî ñòðóêòóðàòà èëè ñúñòàâà ïî âðåìå íà âúçäåéñòâèåòî ñå èçïîë-
çâà òîçè ìåòîä. Òàêúâ àíàëèç íàïðèìåð å íåîáõîäèì ïðè óñòàíîâÿâàíå
íà ïðè÷èíèòå çà ïðîáèâè, “ïëàâàùè” îòêàçè â ïðîöåñà íà åêñïëîàòàöèÿ
â óñëîâèÿòà íà åêñòðåìàëíè êðàòêè  òîïëèííè  èëè äð. íàòîâàðâàíèÿ.

Åëåêòðîííà îæå-ñïåêòðîñêîïèÿ. Òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà çà õèìè÷åñ-
êè àíàëèç íà ïîâúðõíîñòòà íà ÌÅÈ,  ñúñòîÿíèåòî íà êîÿòî ñå îïðåäå-
ëÿ îò òàêèâà ñâîéñòâà íà ñëîåâåòå êàòî àäõåçèÿ, êîðîçèÿ, ïàñèâàöèÿ  è
ò.í. Ðàçðåøàâàùàòà ñïîñîáíîñò íà ìåòîäà ïî äúëáî÷èíà å îò ÷àñòè
ìîíîàòîìåí ñëîé äî íÿêîëêî àòîìíè ñëîÿ. Ñ òîçè ìåòîä ñå  èçñëåäâàò
ïðè÷èíèòå çà îòêàçèòå è áðàêà íà ÌÅÈ. Ñúùíîñòòà íà ìåòîäà ñå çàê-

Ôèã. 6.15. Êëàñèôèêàöèÿ íà ìåòîäèòå íà ðàñòåðíà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ,
ïðèëàãàíè ïðè íåðàçðóøàâàù êîíòðîë íà ÌÅÈ.
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ëþ÷àâà  âúâ âúçìîæíîñò çà ïîëó÷àâàíå íà èíôîðìàöèÿ çà åëåìåíòíèÿ
ñúñòàâ íà ïîâúðõíîñòíèòå ñëîåâå íà òâúðäî òÿëî ÷ðåç àíàëèç íà åíåð-
ãåòè÷íîòî ðàçïðåäåëåíèå íà âòîðè÷íèòå åëåêòðîíè, âúçíèêâàùè ïðè
îáëú÷âàíå íà òâúðäîòî òÿëî ñ åëåêòðîíåí ëú÷,  îòäåëÿíåòî íà îæå-
åëåêòðîíè, îïðåäåëÿíå íà òÿõíàòà åíåðãèÿ è èíòåíçèâíîñò è èäåíòè-
ôèêàöèÿ ïî òåçè õàðàêòåðèñòèêè íà ñúîòâåòíèòå åëåìåíòè îò ïåðèî-
äè÷íàòà ñèñòåìà.

6.5.5.  Ìàñîâè ñïåêòðîìåòðè÷íè ìåòîäè

Òåçè ìåòîäè  íàìèðàò ïðèëîæåíèå ïðè ïðåöèçíè èçñëåäâàíèÿ íà õè-
ìè÷åñêè ñúñòàâ è â óïðàâëåíèåòî íà òåõíîëîãè÷åñêèÿ ïðîöåñ. Â ïðîèç-
âîäñòâîòî íàé-øèðîêî ïðèëîæåíèå ñà íàìåðèëè: èñêðîâà, ëàçåðíà è ìà-
ñîâà ñïåêòðîìåòðèÿ íà âòîðè÷íè éîíè.

Ìàñîâà ñïåêòðîìåòðèÿ íà âòîðè÷íè éîíè. Ìåòîäà ñå îñíîâàâà íà
ìàñîâàòà ñïåêòðîìåòðèÿ íà âòîðè÷íè éîíè, ïîðàäè êîåòî ñå èçïîëçâà
çà èçó÷àâàíå íà ñúñòàâà è õàðàêòåðà íà ðàçïðåäåëåíèå íà ïðèìåñèòå â
òúíêè ìíîãîêîìïîíåíòíè ñëîåâå, çà èçñëåäâàíå íà ïðåõîäíè çîíè â ìÿñ-
òîòî íà êîíòàêòà (ìåòàë-êåðàìèêà, ìåòàë-ÏÏ), êîíöåíòðàöèîíåí
ïðîôèë íà ëåãèðàí èëè èìïëàíòèðàí  ïîëóïðîâîäíèê.

 Ëàçåðíà ìàñîâà ñïåêòðîìåòðèÿ. Ïðè òîçè ìåòîä ïîâúðõíîñòòà íà
îáåêòà ñå ñîíäèðà ñ ôîêóñèðàí ëàçåðåí ëú÷. Ìåòîäúò ñå èçïîëçâà çà îï-
ðåäåëÿíå íà åëåìåíòíèÿ ñúñòàâ íà ÏÏ ìîíîêðèñòàëè, åïèòàêñèàëíè è
èìïëàíòèðàíè ñëîåâå çà îòêðèâàíå íà àòîìíè ïðèìåñè. Ñ íåãî ìîãàò
äà ñå àíàëèçèðàò âñÿêàêâè òâúðäè âåùåñòâà (ìåòàëè, ÏÏ, äèåëåêòðè-
öè).

Èñêðîâà ìàñîâà ñïåêòðîìåòðèÿ. Ìåòîäúò èçïîëçâà ÿâëåíèÿ íà ðàç-
ïðàøâàíå è éîíèçàöèÿ íà âåùåñòâîòî âúâ âàêóóì â ðåçóëòàò íà âúçäåé-
ñòâèå íà åëåêòðè÷åñêè ðàçðÿä. Ñ òîçè ìåòîä ñå ïîëó÷àâàò óíèêàëíè
àíàëèòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè êàòî àáñîëþòíàòà ÷óâñòâèòåëíîñò ïðè
îïðåäåëÿíå ñúñòàâà íà 70 åëåìåíòà äîñòèãà äî 10-12 g.

6.5.6. Åëåêòðîõèìè÷íè ìåòîäè

Îñíîâíîòî äîñòîéíñòâî íà åëåêòðîõèìè÷íèòå ìåòîäè å ïîñòèãà-
íåòî íà âèçóàëèçàöèÿ íà äåôåêòèòå èëè íà êîíòðîëèðóåìèòå åëåìåíòè
áåç  èçïîëçâàíå íà ñëîæíî îáîðóäâàíå. Òåçè ìåòîäè ïîçâîëÿâàò äà ñå óñ-
òàíîâè ìåñòîïîëîæåíèåòî íà äåôåêòèòå çà ïî-íàòàòúøåí àíàëèç ñ
ðàñòåðíà åëåêòðîííà ìèêðîñêîïèÿ èëè äðóãè ìåòîäè.

Ìåòîä íà àíîäíî äåêîðèðàíå. Ïðè ïðèëàãàíåòî íà òîçè ìåòîä ñå èç-
âúðøâà èëè îòëàãàíå íà àìîðôåí ñèëèöèé èëè îêèñëåíèå íà èçñëåäâàíà-
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òà ïîâúðõíîñò íà ÌÅÈ.
Íàïðèìåð çà êîíòðîë íà öÿëîñòòà íà ìåòàëíèòå øèíè íà ÈÑ ñå

ïðèëàãà ìåòîä íà àíîäíî îêèñëåíèå. Òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà ïðåäè íàíà-
ñÿíå íà çàùèòíî ïîêðèòèå. Ïðåêúñíàòèòå îáëàñòè íà ìåòàëèçàöèÿòà
ñå  îòêðèâàò ñ îïòè÷åí ìèêðîñêîï ïî ðÿçêîòî èçìåíåíèå íà öâåòà íà
ñëîÿ îêèñ. Ìåòîäúò ñå ñ÷èòà çà íåðàçðóøàâàù, òúé êàòî àëóìèíèåâè-
òå øèíè ñïåöèàëíî ñå ïîäëàãàò íà àíîäíî  îêèñëåíèå çà ïðåäïàçâàíå îò
åëåêòðîìèãðàöèÿ.

Àíîäíîòî îêèñëåíèå ñå ïðèëàãà è çà îòêðèâàíå íà åëåêòðè÷åñêè äå-
ôåêòíè òðàíçèñòîðíè ñòðóêòóðè íà ÈÑ ïðè òÿõíîòî èçãîòâÿíå, êîãà-
òî âñå îùå íå å ïðîâåäåíà ìåòàëèçàöèÿòà. Ñêîðîñòòà íà åëåêòðîõèìè-
÷íîòî îêèñëåíèå íà ïîâúðõíîñòòà  íà ïîëóïðîâîäíèêîâèòå ïëàñòèíè å
ðàçëè÷íà ïðè íàëè÷èå íà äèîäíè èëè òðàíçèñòîðíè ñòðóêòóðè (áàçîâè-
òå îáëàñòè ñå îêèñëÿâàò ïî-áàâíî îò êîëåêòîðíèòå). Ïðè ïðèëàãàíåòî
íà ïîñòîÿííî íàïðåæåíèå êîëåêòîðíèÿ ð-ï ïðåõîä å ñâúðçàí â îáðàòíà
ïîñîêà è âíàñÿ äîïúëíèòåëíî ñúïðîòèâëåíèå â åëåêòðè÷åñêàòà âåðèãà.
Àêî êîëåêòîðíèÿò ïðåõîä å ñ ïîâèøåí óòå÷åí òîê, òîãàâà íåãîâîòî
ñúïðîòèâëåíèå ùå ñå íàìàëè ðÿçêî è ïîâúðõíîñòòà íà áàçîâàòà îáëàñò
çàïî÷âà èíòåíçèâíî äà ñå îêèñëÿâà. Â òîçè ñëó÷àé çàïî÷âà åëåêòðîõèìè-
÷íî äà ñå îêèñëÿâà è ïîâúðõíîñòòà íà åìèòåðíàòà îáëàñò. Òîâà å òàêà,
çàùîòî âêëþ÷åíèÿò â ïðàâà ïîñîêà åìèòåðåí ïðåõîä íå âíàñÿ ãîëÿìî
ñúïðîòèâëåíèå â åëåêòðè÷åñêàòà âåðèãà íà ïðîòè÷àùèÿ  ïðîöåñ íà åëå-
êòðîëèçà. Íàëè÷èåòî íà îêèñíè ñëîåâå âúðõó ïîâúðõíîñòèòå íà áàçîâà-
òà è åìèòåðíàòà îáëàñò ñå îòêðèâà ïî îöâåòÿâàíåòî èì âñëåäñòâèå
èíòåðôåðåí÷íèÿ åôåêò. Òàêà ñå îòêðèâàò òðàíçèñòîðíèòå ñòðóêòó-
ðè, êîèòî ñå ðàçëè÷àâàò îò òåçè ñ íîðìàëíà âîëò-àìïåðíà õàðàêòåðèñ-
òèêà.

Åëåêòðîëèòíî äåêîðèðàíå ÷ðåç ìåòàëèçàöèÿ. Òîçè ìåòîä ñå èçïîëç-
âà çà àíàëèç è êîíòðîë íà äåôåêòè â ñëîåâåòå îò ïîçèòèâåí ôîòîðå-
çèñò è â íåïðîâîäÿùè ïîêðèòèÿ íà ÌÅÈ.

Ïëàñòèíàòà ñ èçñëåäâàíîòî äèåëåêòðè÷íî ïîêðèòèå ñëóæè çà êà-
òîä. Èçâúðøâà ñå åëåêòðîëèòíî îòëàãàíå íà ìåä èëè íèêåë. Ïðè ïîäà-
âàíå íà íàïðåæåíèå ìåäòà ñå îòëàãà â ïîðèòå íà äèåëåêòðèêà è èçëèçà
íà ïîâúðõíîñòòà âúâ âèä íà ëîêàëíè îáëàñòè ñ ðàçìåðè 5.10-6÷ 10-5 m.

Îòëàãàíåòî íà ìåòàë ñå ïðèëàãà è çà îòêðèâàíå íà äåôåêòíè îáðà-
òíî ñâúðçàíè ð-ï ïðåõîäè. Èíäèêàöèÿòà íà åëåêòðè÷åñêè äåôåêòíèòå
åëåìåíòè íà ÈÑ ñå èçâúðøâà â ðåçóëòàò íà îòëàãàíå íà ìåòàë âñëåäñ-
òâèå âúçñòàíîâèòåëíè ðåàêöèè íà êàòîäà.

Ìåòîä íà åëåêòðîõèìè÷íà åëåêòðîãðàôèÿ. Òîçè ìåòîä ñå èçïîëçâà
çà îòêðèâàíå íà ïîðè â äèåëåêòðè÷íè ñëîåâå. Ïðè íåãî ñå èçïîëçâà êîí-
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òàêòåí ïå÷àò, äúëæàù ñå íà èçìåíåíèå íà öâåòà íà åëåêòðîëèòà, ïðî-
íèêíàë â ïîðèñòèÿ ñëîé íà ìàòåðèàëà. Êîíòàêòíèÿò ïå÷àò ìîæå äà ñå
ïîëó÷è è ïðè çàñâåòÿâàíå íà ôîòîñëîé ïðè ëîêàëíî ïðåìèíàâàíå íà òîê
ïðåç äåôåêòíèòå îáëàñòè. Âúâ âðúçêà ñ òîâà ñå ðàçëè÷àâàò ìåòîäè íà
öâåòíè ðåàêöèè è åëåêòðîãðàôñêè ìåòîäè ñ ðåãèñòðàöèÿ íà äåôåêòèòå
íà ôîòîõàðòèÿ.

Íàïðèìåð ìîæå âúðõó ÏÏ ïëàñòèíà ñ èçñëåäâàíîòî äèåëåêòðè÷íî
ïîêðèòèå äà ñå ïîñòàâè áÿë ìåìáðàíåí ôèëòúð, êîéòî å ïðîïèò ñ åëåê-
òðîëèò. Ïðè ïðèëàãàíå íà íàïðåæåíèå ïðîíèêíàëèÿò â ïîðèòå íà äèåëå-
êòðèêà åëåêòðîëèò ñå îöâåòÿâà. Ñëåä ïðîâåæäàíå íà åëåêòðîõèìè÷íà
àâòîãðàôèÿ íà ôèëòðîâà õàðòèÿ ñå ïîëó÷àâà îãëåäàëíî èçîáðàæåíèå íà
äåôåêòèòå âúâ âèä íà òúìíè ïåòíà, ôîðìàòà è ðàçìåðèòå, íà êîèòî
òî÷íî ñúîòâåòñòâàò íà äåôåêòèòå â äèåëåêòðèêà.

6.5.7.  Åëåêòðîôèçè÷íè ìåòîäè çà êîíòðîë

Íà ôèã. 6.16 ñà ïðåäñòàâåíè âèäîâåòå åëåêòðîôèçè÷íè ìåòîäè. Òå ñå
îòíàñÿò êúì ñïåöèàëíèòå ìåòîäè çà èçìåðâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà
êîíêðåòíè ìèêðîåëåìåíòè.

Åëåêòðîïàðàìåòðè÷íè ìåòîäè. Èçìåðâàò ñå ïàðàìåòðèòå èëè õà-
ðàêòåðèñòèêèòå  íà åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ, êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå ïîëó-
÷è èíôîðìàöèÿ çà äåôåêòèòå â ñòðóêòóðàòà. Êúì òÿõ ñå îòíàñÿò èç-
ìåðâàíå íà: âîëò-àìïåðíà è âîëò-ôàðàäíà õàðàêòåðèñòèêà, ñïåöèôè÷íî
è ëèñòîâî ñúïðîòèâëåíèå, ïðîáèâíè íàïðåæåíèÿ è ò.í.

Êîíòðîëúò íà íàäåæäíîñòòà íà ðàçäåëèòåëíàòà ïîâúðõíîñò äèå-
ëåêòðèê-ïîëóïðîâîäíèê ñå èçâúðøâà ñ èçìåðâàíå íà âîëò-ôàðàäíèòå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ÂÔÕ). Íàëè÷èåòî íà ïîòåíöàëíà êîíòàêòíà ðàçëèêà
ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêà è ìåòàëà âîäè äî õîðèçîíòàëíî èçìåñòâàíå íà
ÂÔÕ áåç äà ñå ïðîìåíÿ íåéíàòà ôîðìà. Àêî òàçè ðàçëèêà å ïîëîæèòåë-
íà  ÂÔÕ ñå èçìåñòâà êúì ñòðàíàòà íà ïîëîæèòåëíèòå íàïðåæåíèÿ, à
àêî å îòðèöàòåëíà  êúì îòðèöàòåëíèòå íàïðåæåíèÿ. Àíàëîãè÷íî å è
âëèÿíèåòî íà çàðÿäà, êîéòî âúçíèêâà â äèåëåêòðèêà ïðè îòëàãàíåòî
ìó. Ïîâúðõíîñòíèòå ñúñòîÿíèÿ, ÷èåòî çàïúëâàíå çàâèñè îò ïðèëîæåíî-
òî íàïðåæåíèå, ïðåäèçâèêâàò èçìåñòâàíå è èçìåíåíèå íà íàêëîíà íà
ÂÔÕ. Êàòî ñå ñúïîñòàâÿò ðåàëíàòà è èäåàëíàòà ÂÔÕ íà ÌOS-ñòðóê-
òóðà ìîãàò äà ñå êîíòðîëèðàò ðåäèöà ïàðàìåòðè, êîèòî õàðàêòåðèçè-
ðàò ðàçäåëèòåëíàòà ïîâúðõíîñò äèåëåêòðèê - ïîëóïðîâîäíèê.
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Ìåòîäúò çà èçìåðâàíå íà m-õàðàêòåðèñòèêèòå ñå îñíîâàâà íà îòê-
ðèâàíå íà ïîòåíöèàëíî íåíàäåæäíè åëåìåíòè íà ÈÑ ïî âèäà íà âõîäíà-
òà âîëò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ïðè íèñêè íàïðåæåíèÿ. Òîêúò ïðåç p-
n ïðåõîäà ìîæå äà ñå ðàçäåëè íà ÷åòèðè ñúñòàâÿùè: äèôóçèîíåí; ðåêîì-
áèíàöèîííî-ãåíåðàöèîíåí â îáåìà íà ïðåõîäà; ðåêîìáèíàöèîíåí íà ïî-
âúðõíîñòòà íà ïðåõîäà; ïîâúðõíîñòåí êàíàëåí òîê. Òåçè ñúñòàâÿùè ñà
÷óâñòâèòåëíè êúì ðàçëè÷íè ïàðàìåòðè íà åëåìåíòèòå è ïðåîáëàäàâàò
â ðàçëè÷íèòå ó÷àñòúöè.  Ïðè ïðàâî âêëþ÷âàíå íà ð-ï ïðåõîäà ïðåîáëàäà-
âà òîêúò íà ðåêîìáèíàöèÿ. Ïðè ìàëêè íàïðåæåíèÿ ðåêîìáèíàöèîííèÿò
òîê ïðåäñòàâëÿâà çíà÷èòåëíà ÷àñò îò ñóìàðíèÿ ïðàâ òîê íà ïðåõîäà.
Ñ óâåëè÷àâàíå íà ïðèëîæåíîòî íàïðåæåíèå, îáà÷å òîé íåèçáåæíî îòñ-
òúïâà ðîëÿòà ñè íà äèôóçèîííèÿ òîê. Òàêà ïðè ðåàëåí ð-ï ïðåõîä òî-
êúò ñå îïðåäåëÿ îò èçðàçà:

I I e
gU
mkT= −













0 1 ,

êúäåòî I0 å îáðàòíèÿ òîê íà ð-ï ïðåõîäà; g  çàðÿä; ê  êîíñòàíòà íà

Áîëöìàí; Ò  òåìïåðàòóðà â îÊ; m  êîåôèöèåíò, ñ êîéòî ñå îò÷èòà
âëèÿíèåòî íà ðåêîìáèíàöèîííî-ãåíåðàöèîííèòå ñúñòàâÿùè íà òîêà â
ïðåõîäà, â îáåìà è íà ïîâúðõíîñòòà ìó ïðè íèñêè íèâà íà èíæåêöèÿ.

Êîåôèöèåíòúò m õàðàêòåðèçèðà êà÷åñòâîòî íà ïîâúðõíîñòòà íà
ïðåõîäà, òúé êàòî òàì èìà ïîâå÷å ðåêîìáèíàöèîííè öåíòðîâå, îòêîë-
êîòî â îáåìà ìó.

6.5.8. Ìåòîäè  çà êîíòðîë íà íàäåæäíîñòòà ñ òåñòîâè ñòðóêòóðè

Ôèã. 6.16. Êëàñèôèêàöèÿ íà åëåêòðîôèçè÷íèòå ìåòîäè çà íåðàçðóøàâàù
êîíòðîë íà ÌÅÈ.
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Åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ íå ìîãàò äà áúäàò èçïèòâàíè èíäèâèäóàëíî, à
ñå èçïèòâàò êàòî ôóíêöèîíàëíà ñõåìà. Òàêà èçòî÷íèöèòå íà íåíàäåæä-
íîñò èëè îòêàçèòå îñòàâàò ñêðèòè â êîíñòðóêöèÿòà è îáèêíîâåíî ñå
ïðîÿâÿâàò ïðè åêñïëîàòàöèÿ. Çàòîâà çà óïðàâëåíèå íà êà÷åñòâîòî è íà-
äåæäíîñòòà â ïðîèçâîäñòâîòî ñå èçïîëçâàò òåñòîâè ñòðóêòóðè, áëè-
çêè ïî êîíñòðóêòèâíè ïàðàìåòðè äî åëåìåíòèòå íà ÌÅÈ. Òàêà ìîãàò
äà ñå èçñëåäâàò äåôåêòèòå íà ñòðóêòóðàòà íà ÌÅÈ è ðàçëè÷íèòå ìå-
õàíèçìè íà îòêàçèòå è äà ñå êîðèãèðà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ. Ìåòîäè-
òå èçïîëçâàò:

 òåñòîâà ñòðóêòóðà  êîíñòðóêòèâíè åëåìåíòè, ðàçïîëîæåíè â
åäèí èëè íÿêîëêî ñëîÿ, êîèòî íå âëèçàò â ñúñòàâà íà ÈÑ. Óäîáíà å çà
èçìåðâàíå íà åëåêòðè÷åñêè, ôèçè÷íè è ãåîìåòðè÷íè ïàðàìåòðè;

 ñïîìàãàòåëíè òåñòîâè ñòðóêòóðè, ïðåäñòàâëÿâàùè åëåìåíòè íà
ìèêðîñõåìè ñ äîïúëíèòåëíè êîíòàêòíè ïëîùàäêè;

 òåñòîâè ïëàñòèíè, êîèòî ñúäúðæàò ñàìî òåñòîâè ÷èïîâå;
 òåñòîâè ÷èïîâå, êîéòî ñúäúðæàò ñàìî òåñòîâè ñòðóêòóðè;
 êîíòðîëíè ïëàñòèíè   ïëàñòèíè ñ íàíåñåíè íà ïîâúðõíîñòòà èì

ñëîåâå (ëåãèðàíè, åïèòàêñèàëíè, äèåëåêòðè÷íè, ïîëèñèëèöèåâè,
ìåòàëíè)  áåç ôîðìèðàíè íà òÿõ òåñòîâè ñòðóêòóðè.

Â ÷èïà íà ÈÑ ñå ðàçïîëàãàò ìàëúê áðîé òåñòîâè ñòðóêòóðè (òðàí-
çèñòîð, ðåçèñòîð, êîíòàêòíî ñúåäèíåíèå è äð.). Â òåñòîâèÿ ÷èï ñå ðàç-
ïîëàãàò ïîâå÷å åëåìåíòè íà ñõåìàòà è òåñòîâè ñòðóêòóðè ñ ïî-ãîëåìè
ðàçìåðè çà îöåíêà íà ïðè÷èíèòå çà îòêàçèòå íà åëåìåíòèòå. Òåñòîâè-
òå ÷èïîâå ñå ðàçïîëàãàò íà ïëàñòèíà â ðåä èëè ñòúëá.

Òåñòîâèòå ñòðóêòóðè ñå èçïîëçâàò ïðè ìåæäóîïåðàöèîííèÿ êîíò-
ðîë è ïðè ïðîâåðêà íà ïðîèçâîäñòâåíèÿ ïðîöåñ. Êîíòðîëúò íà êà÷åñò-
âîòî íà ïàðòèäàòà ÌÅÈ ñå îñúùåñòâÿâà ñúùî ñ êîíòðîëíè ïëàñòèíè,
íà êîèòî ñå èçìåðâàò îïðåäåëåíè ïàðàìåòðè. Îñíîâíàòà ðîëÿ íà òåñ-
òîâàòà ñòðóêòóðà å äà ñå íàìàëè ñïåêòúðà íà äåôåêòèòå, äà ñå íàìàëè
äåéñòâèåòî íà ðàçëè÷íè ìåõàíèçìè íà îòêàçèòå è äà ñå ïîâèøè ÿêîñò-
òà ïðè ðàçëè÷íè íàòîâàðâàíèÿ

Íàïðèìåð òåñòîâà ñòðóêòóðà íà MOS-òðàíçèñòîð ïîçâîëÿâà äà
ñå èçìåðÿò ñëåäíèòå ïàðàìåòðè: ñòàáèëíîñò íà ïðàãîâîòî íàïðåæå-
íèå; òîê íà íàñèùàíå íà äðåéíà; òîê íà óòå÷êà; êîíòàêòíî ñúïðîòèâ-
ëåíèå; ïðîáèâíî íàïðåæåíèå íà îêèñíèÿ ñëîé è íà äèôóçèîííèòå ïðåõîäè.

Áåç òåõíîëîãè÷íèòå òåñòîâè ñòðóêòóðè â ïðîèçâîäñòâîòî íà íà-
äåæäíè ÌÅÈ å íåâúçìîæíî äà ñå îñúùåñòâÿò ðåäèöà íåîáõîäèìè èç-
ìåðâàíèÿ â ïðîöåñà íà òåõíîëîãè÷íèÿ êîíòðîë. ×åñòî òåçè ñòðóêòóðè
ñå èçïîëçâàò è çà êîíòðîë íà ðàçëè÷íè îáëàñòè íà ÈÑ â ïðîöåñà íà ïðî-
èçâîäñòâî. Çàòîâà òå âúçïðîèçâåæäàò îáåêòà íà êîíòðîë èëè èçñëåä-
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âàíå: ð-ï ïðåõîä, ïðîâîäÿù èëè ðåçèñòèâåí ñëîé, êîíäåíçàòîð, êîíòàêò
è äð. Òåñòîâèòå ñòðóêòóðè òðÿáâà äà íîñÿò èíôîðìàöèÿ çà ïàðàìåò-
ðèòå è ñâîéñòâàòà íà ðàáîòíèòå ñòðóêòóðè íà ÈÑ è íà òåõíèòå åëå-
ìåíòè. Òåõíîëîãè÷íèòå òåñòîâè ñòðóêòóðè ñà ïîäîáíè íà ðàáîòíèòå
ñòðóêòóðè. Òîâà ïîçâîëÿâà ðåçóëòàòèòå îò òåõíèòå èçñëåäâàíèÿ äà ñå
èçïîëçâàò êàòî äîñòîâåðíè äàííè çà àíàëîãè÷íèòå êîíñòðóêòèâíî-òå-
õíîëîãè÷íè ïàðàìåòðè íà èçäåëèåòî.

Òåñòîâèòå ñòðóêòóðè ñå ïðîåêòèðàò òàêà, ÷å äà ñå ïîâèøè âúç-
ìîæíîñòòà çà èçìåðâàíå è êîíòðîë. Òå ìîãàò ïî ñõåìîòåõíè÷íî èçïúë-
íåíèå çíà÷èòåëíî äà ñå ðàçëè÷àâàò îò ñàìàòà ÈÑ.

Òåñòîâèòå ñòðóêòóðè ìîãàò äà ñå ðàçäåëÿò íà äâå ãðóïè: êîíò-
ðîëíè è ñïîìàãàòåëíè. Êîíòðîëíèòå òåñòîâè ñòðóêòóðè ñå èçïîëçâàò
çà êîíòðîë íà êà÷åñòâîòî, íà íàäåæäíîñòòà èëè íà òåõíîëîãè÷íèòå
ïðîöåñè. Ñïîìàãàòåëíèòå òåñòîâè ñòðóêòóðè ñå ïðèëàãàò ïðè èçáîðà
íà îïòèìàëíè åëåêòðè÷åñêè è òîïëèííè âúçäåéñòâèÿ âúðõó ðàáîòíèòå
ÌÅÈ èëè â êà÷åñòâîòî íà äîïúëíèòåëíè åëåìåíòè çà îïòèìèçàöèÿ íà
ïàðàìåòðèòå íà èçäåëèÿòà.

Îò ðåçóëòàòèòå ïðè èçìåðâàíåòî íà ïàðàìåòðèòå íà òåñòîâè-
òå ñòðóêòóðè ñå ïîëó÷àâà óñðåäíåíà îöåíêà çà ïàðàìåòðèòå íà ðàáîò-
íèòå ñòðóêòóðè íà ïëàñòèíàòà.


