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#

摘要$分析了目前几种主要的非正态工序能力指数计算模型!指出其适用范围和不足之处
8

根据数据的均值.标准

偏差.偏度和峰度四个变量能够体现分布特性!结合切比雪夫
[

埃尔米特多项式!提出了新的非正态工序能力指数

计算模型!该模型能克服数据偏差大时对计算结果的不良影响!并且其代数计算公式可以简化计算
8

实例分析结果

准确有效
8

关键词$非正态分布&工序能力指数&切比雪夫
[

埃尔米特多项式&质量控制

CC;""

$

!W$#

中图分类号$

4(T#W

!!!

文献标识码$
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!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#
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!

引言

当今的半导体产业中!产品质量水平已成为客

户购买产品时的决定因素!因此生产完全合乎规格

的产品是企业所致力的目标
8

然而!产品在生产制造

过程中常会受到很多因素的影响!同时还增加了产

品质量特性评估的困难
8

工序能力指数"

B

<6>9@@>F[

B

F:N7N?

D

NJC9̀

#是一种既方便又有效的工艺质量控

制和产品品质评价工具!在产品生产过程中可以评

价各项性能指标
8

通过工序能力指数的分析!生产部

门可针对工序能力较差的生产线进行追踪与改善!

实现对生产工艺线的稳定控制!从而提高产品质量

特性以达到满足客户要求的目的
8

B

!

工序能力指数与非正态分布

工序能力指数!就是通过实际工序能力和产品

规范的比值对工序进行评价
8

目前!国内外对工序能

力评价"即单道工序能力指数#的研究已做了广泛的

工作!并形成了成熟完整的理论体系!如
GFJ9

"
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RSS!
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R

!

!
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8

目前生产厂家广泛使用的工序能力指数包括以

下两个'
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#

0*0
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#
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$

#

式中
!

-*0

和
0*0

分别是工序能力指标的上规范

限和下规范限&

#

是工艺数据的标准偏差&

*

是工艺

数据的均值&指数
8

B

仅仅是工序规范范围和工序

数据分布的比值!被称为潜在工序能力指数&

8

B

\

考

虑了规范中心是否和均值在数值上重合!因此称为

实际工序能力指数
8

这些定义的工序能力指数是基于三个理论假设

基础$第一个假设是所收集的数据是来自受控的工

艺生产线&第二个假设是这些来自受控的工艺线的

数据是独立的&第三个假设是收集的数据满足正态

分布
8

实际上!工业生产尤其是半导体行业包含了很

多非正态分布的情况!特别是半导体生产线
8

如果使

用正态分布假设下的工序能力指数来评价这些非正

态分布的情况!将会导致错误的结果
8

因此有必要对

非正态分布的情况提出解决方案
8

在最近的一段时间里!很多学者针对非正态分

布的情况作了大量的研究工作!并提出了各种不同

的方法和措施
8

这些主要方法的提出可归纳为如下

两种思路'

P

(

$"

R

#从数据的分布角度出发!进行分布

的拟合&"

!

#从工序能力指数定义角度出发!对传统

公式进行修改
8

本文对目前这几种主要的处理方法进行了分析

和比较!同时提出了基于切比雪夫
[

埃尔米特多项式

的表征方法处理工艺线为非正态分布的情况
8

与已

有方法的比较表明!本文提出的处理方法更准确地

反映了工序能力
8
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分位点方法

分位点方法就是使用两个分位点值表征工艺数

据的变化范围!计算公式如下'

T

(

$
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b
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其中
!

7

是分布的中值&

0

#8##RPW

和
0

#̂SS"QW

分别是对

应于分布概率
#̂##RPW

和
#̂SS"QW

的分位点
8

一般

来说!这种方法的主要问题是$不能依靠关于数据分

布的先前的确定知识!而是需要从数据中直接获得

关于分布的所有信息!这些信息是评估指数所需要

的!而且所需的工作量会很大
8

F8B

!

自由容限域方法

%EFJ

!

%E9J

K

和
*

B

N<NJ

K

使用自由容限域的方

法计算非正态工序能力指数'

W

(

!计算公式如下$
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#

式中
!1

表示覆盖
SŜ$Pe

容限域的宽度
8

这个方

法同时考虑了正态分布和非正态分布的情况
8

F8F

!

权重方差方法

%E6N

和
MFN

根据数据的偏度提出了权重方法

的工序能力指数计算方法'

Q

!

$

(

!计算公式如下$
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#!其中
,

"

J

#函数为$

如果
J

&

#

则
,

"

J

#

dR

!反之则
,

"

J

#

d#8

使用该

方法计算的工序能力指数结果很容易受到数据偏度

的影响!结果会随偏度的上升而减小
8

FOG

!

"4(A(&*)

方法

和分位点法类似!

%79I9J?@

也是采用不同的区间

来代理原始公式中的标准偏差值'

"

(

8

计算公式如下$
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#

式中
!

K

B

和
'

B

分别为
SŜ"QW

百分位点和
#̂RPW

百分位点&

F

表示数据的中位数
8

该方法主要是基

于数据的偏度和峰度
8

对于小样本容量的计算将会

导致错误的信息!因而不适应小批量数据的工序能

力评价
8

FOS

!

Q.DK".D

转换方法

M6̀

和
%6̀

提出了
M6̀[%6̀

转换体系'

S

(

!通过

该体系把数据转换为满足正态分布的数据!然后从

转换后的数据中提取出均值和方差进行工序能力指

数的计算
8

该转换公式如下$
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!

A

J

!
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!

!
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0

%

7JJ

!

!!"

5

6

7 %

"

##

#

可以看出使用公式"

RR

#的转换主要取决于参数
!

!

!

值可通过极大似然法得出
8

该方法的缺陷在于转换

可能有时候不能实现!并且结果很难转换成原来的

比例
8

F8[

!

约翰逊转换方法

+6EJ@6J

提出了
+6EJ@6J

转换体系'

R#

(

!对非正

态分布进行拟合
8

转换公式为$

N

A
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7J

J

@%

!%%#
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!
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有界转换

2%

(

7J

"
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@%
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!!!

对数正态转换

2%

(

@NJE

@

#

J

@%

" #

!

!

!

5

6

7

无界转换

!

"

#$

#

其中
!%

和
2

为位置控制参数&

(

和
!

为标度参数

"一般为正#

8

三种
+6EJ@6J

转换形式对应的各参数

和变量的取值范围参阅文献'

S

(

8

如果上述三个方程

式中至少有一个
N

服从标准正态分布!则可以用

+6EJ@6J

转换体系法对
J

所代表的过程的能力指

数进行估计
8

基于
+6EJ@6J

转换体系的非正态工序

能力指数估计方法的基本原理是$选择一个能将原

始非正态分布数据转换为最接近标准正态分布的最

优
+6EJ@6J

转换形式!然后基于该转换形式!估计原

始数据的两个特定百分位数!在此基础上计算非正

态条件下的过程能力指数
8

同样该方法也具有
M6̀[

%6̀

转换方法的问题
8

除了前面提到的
Q

种主要方法!还有一些其他

方法!诸如
X<N

K

E?

提出的
%@

计算模型'

RR

(

&

*6I9<[

HN779

和
26J?

K

6I9<

D

提出的乘方转换族'

R!

(

&

0NA

和

%E9J

提出的
MA<<

分布拟合方法'

RP

(

8

在实际中得到

广泛认可的主要是
%79I9J?@

方法.

M6̀[%6̀

转换方

法和约翰逊转换方法
8

F8_

!

[

种方法的比较

数据来自某工艺生产线!分别取
T

种不同大小

的样本容量"

R##

!

!##

!

W##

#!理想工序能力指数值为

R

和
R̂W

!使用前面
Q

种方法计算的工序能力指数结

'$$
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半导体质量控制中的非正态工序能力指数计算模型

果如表
R

所示
8

表
R

!

对应
Q

种方法的工序能力指数计算结果

4F:79R

!

;%'

)

@HF7A9@A@NJ

K

F:6H9@Ǹ I9?E6C@

方
!

法
样本容量为

R##

样本容量为
!##

样本容量为
W##

R8## R8W# R8## R8W# R8## R8W#

分位点方法
R8#RW P8RSS R8##Q !8#!W R8##! R8WQT

自由容限域方法
!8PRT T8!PR R8$WQ P8!"Q R8R!R R8Q#R

权重方差方法
!8RPR P8QP$ R8QSP P8W!R R8RQ! R8"PT

%79I9J?@

方法
R8P#" P8PRT R8RTW !8!"Q #8"#S R8!$!

M6̀[%6̀

转换方法
R8#RP R8!PW #8S!Q R8P#Q R8##! R8T#S

约翰逊转换方法
R8RP! P8!TW R8#$Q R8R!W R8R!P R8!W!

从表中的结果可以看出!

M6̀[%6̀

转换方法和

约翰逊转换方法计算的结果稳定性相对较好!并且

结果接近理想值
8

随着计算能力的提高!相对其他几

种方法来说!这两种方法更有优势
8

不少学者在其论

文中指出!如果数据和正态分布偏差很大!上述的几

种方法将不适合'
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&
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(

8

本文结合切比雪夫
[

埃尔米

特多项式!分析非正态分布数据的均值.标准偏差.

偏度和峰度!建立非正态分布的工序能力指数计算

模型!该模型能有效地避开上述问题
8

并且通过结果

比较表明该模型的准确性
8

G

!

基于切比雪夫
[

埃尔米特多项式的

工序能力指数模型

G83

!

四个特性参数

该模型是针对非正态分布数据的
T

种特性$均

值.标准偏差.偏度和峰度!分别表示如下$
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式中
!

-

为样本容量&

*

!

#

!

2

R

和
2

!

分别表示数据的

均值.标准偏差.偏度和峰度
8

这
T

个特性参数能反

映非正态分布数据的主要特性!即使原始数据无法

获取!只要得出这
T

个参数值就可以直接计算工序

能力指数
8

G8B

!

计算模型

数学中常用多项式来展开函数
8G9JCF77

和

*?AF<?

提出一个概率密度函数
+
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#可以使用下面

的切比雪夫
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埃尔米特多项式展开'
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的切比雪夫
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埃尔米特多项
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我们对切比雪夫
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埃尔米特多项式取阶数
7

为

R#

!根据工序能力性质!则可通过下式得出工序能力

指数$
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同时!由于
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在其论文中得到对应区间
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的数据有关系式$
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!使用最小二乘法拟合可得出计算

;

的简单代数式!即$

;

A

$+&'$"'

B
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R
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5
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#

式中
!

当
*

和
2

R

同号取正!反之取负
8

可以看出!结

合"

RP

#

&

"

RQ

#式可分别通过"

!!

#或者"

!P

#式得出工

*$$
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序能力指数值
8

G8F

!

实例分析

采用前面分析的
Q

种方法的数据!分别通过公

式"

!!

#和"

!P

#计算工序能力指数!并和约翰逊转换

方法进行比较!结果如表
!

所示
8

表
!

!

基于切比雪夫
[

埃尔米特多项式和约翰逊转换工序能力

指数计算结果

4F:79!

!

;%'

)

@HF7A9@A@NJ

K

%E9:

D

@E9H[&9<IN?9

B

67

D

[

J6INF7@FJC+6EJ@6J?<FJ@L6<IF?N6J

方
!!

法
样本容量为

R##

样本容量为
!##

样本容量为
W##

R8## R8W# R8## R8W# R8## R8W#

使用公式"

!!

#

R8###WR8W##$R8###TR8T#!#R8##P"R8W##!

使用公式"

!P

#

#8S!!$R8$W"P#8ST"QR8T!!S#8SQ$$R8TW#S

约翰逊转换方法
R8RP! P8!TW R8#$Q R8R!W R8R!P R8!W!

分析结果表明!对不同的样本容量!理想值分别

为
R8##

和
R8W#

两种工艺水平!采用公式"

!!

#和

"

!P

#得到的结果偏差明显小于采用约翰逊转换方法

得到的结果!因此该模型计算的结果比约翰逊转换方

法更精确
8

使用该模型的优点是直接对数据处理!研

究非正态分布数据的
T

个特性参量"均值.标准偏差.

偏度和峰度#&同时!即使原始数据无法获取!只要得

出这
T

个参数值就可以直接计算工序能力指数
8

比较公式"

!!

#和"

!P

#的计算结果发现!由"

!P

#

式获得的结果精度要略小于由公式"

!!

#得到的结

果!如样本容量为
R##

时!对理想值为
R̂##

的工艺

水平!两个计算结果的偏差分别为
#̂###W

和

#̂#$$P

!但是公式"

!P

#使用更为方便
8

因此!在实际

应用中应根据具体的情况进行选择!如果精度要求

不是非常高!可以使用"

!P

#式计算!以减少分析数据

的工作量!使用者应根据具体情况进行折中处理
8

该

模型与其他方法的优缺点的对比总结如表
P

所示
8

表
P

!

各方法的优缺点对比

4F:79P

!

%6I

B

F<NJ

K

FCHFJ?F

K

9@FJCCN@FCHFJ?F

K

9@6L

F77I9?E6C@

方法 优点 缺点

分位点方法
从分布概率角度直接对

数据处理

计算量很大!受数据分

布影响大!精度不高

自由容限域方

法

须同时考虑正态和非正

态分布
精度不高

权重方差方法 结果受数据偏度影响大

%79I9J?@

方法
对数据的偏度和峰度变

化影响小

不适合小批量数据的计

算

M6̀[%6̀

转 换

方法
稳定性相对较好

存在无法实现转换的情

况

约翰逊转换方

法
稳定性相对较好

存在无法实现转换的情

况

基于切比雪夫
[

埃尔米特多项

式的方法

精度高!不用考虑分布

情况即可直接对数据处

理!结果不受数据变化

影响

S

!

结论

在半导体质量控制过程中!经常遇到采集的数

据为非正态分布情况!使用传统方法则无法完成工

序能力的评价!或者得出的结果与实际有很大偏差
8

本文在分析了目前主要的几种非正态分布数据处理

方法后!指出他们的优缺点和使用情况
8

同时!由于

均值.标准偏差.偏度和峰度能够很好地反映数据分

布的特性!基于该思想!结合切比雪夫
[

埃尔米特多

项式!建立了新的非正态分布工序能力指数计算模

型!结果显示通过该模型能准确地反映工序的能力

指数!有效地避免了其他方法在数据量偏差很大时

计算不准确的情况
8

并且其简单代数计算式也能完

成工艺线评价的要求!从而能较好地实现半导体生

产线的质量控制
8
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半导体质量控制中的非正态工序能力指数计算模型

'

RW

(

!

&FIF\9<&%8'I

B

<6H9C9@?NIF?9@6L?E9<FJ

K

96L9<<6<@6J

B

E6?6IF@\A@NJ

K

I9F@A<9CHF7A9@6L@\9VJ9@@FJC\A<?6@N@8

;<6>99CNJ

K

6L*;')

!

RSSW

!

!Q!R

$

RS"

'

RQ

(

!

M6<CN

K

J6J*

!

*>F

K

7NF<NJN28*?F?N@?N>F7FJF7

D

@N@6L

B

<6>9@@>F[

B

F:N7N?

D

NJCN>9@VN?EI9F@A<9I9J?9<<6<@8ZAF7N?

D

FJC.97NF[

:N7N?

D

)J

K

NJ99<NJ

K

'J?9<JF?N6JF7

!

!##!

!

R"

$

P!R

'

R$

(

!

;9F<JX0

!

%E9IG*82F\NJ

K

C9>N@N6J@NJF@@9@@NJ

KB

<6>9@@

>F

B

F:N7N?

D

NJC9̀ %

B

\8ZAF7N?

D

FJC.97NF:N7N?

D

)J

K

NJ99<NJ

K

'J[

?9<JF?N6JF7

!

RSSS

!

RW

$

P!R

'

R"

(

!

G9JCF772 O

!

*?AF<?/84E9FCHFJ>9C?E96<

D

6L@?F?N@?N>@

5678R

$

CN@?<N:A?N6J?E96<

D

8(9Vh6<\

$

2F>IN77FJ

!

RS$$

6.5(4./T.&KT.9A-4?9.:())"-

E

-<+4+*

8

%&5+:()*.1(A+:.&57:*.9

`

7-4+*

8

".&*9.4

"

XFJ

K

*EF6̀N

U

FJC+NFYNJ]EFJ

K

"

%$

&

'#()*#")*

&

)

+

"9$F4-45"*

&

)

+

I/63#"4)-

+

)*C4/$;#-/DE#

1

!$743)-/63")*F#"$*4#25#-/G$H43$5

!

!39))2)

+

F43*)$2$3"*)-435

!

J4/4#-K-4H$*54"

&

!

J4

)

#-

!

R##$R

!

894-#

#

;<)*9-:*

$

'?N@J9>9@@F<

D

?6>6I

B

A?9?E9

B

<6>9@@>F

B

F:N7N?

D

NJC9̀

"

;%'

#

6LJ6J[J6<IF7CF?FVE9J>6J@NC9<NJ

K

?E979H976L

@9IN>6JCA>?6<

B

<6>9@@9@8*9H9<F7IFNJ;%'@?EF?EFH9F7<9FC

D

:99J

B

<9@9J?9CF<9FJF7

D

]9C

!

FJC?E9N<FCHFJ?F

K

9@FJCCN@FC[

HFJ?F

K

9@F<9

B

<9@9J?9C8MF@9C6J%E9:

D

@E9H[&9<IN?9

B

67

D

J6INF7@

!

FI6C97L6<>6I

B

A?NJ

K

J6J[J6<IF7;%'@N@?E9J

K

NH9J

VE9J<9

K

F<CNJ

K

?E9LF>??EF??E9@9L6A<I6I9J?@

!

N898I9FJ

!

@?FJCF<CC9HNF?N6J

!

@\9VJ9@@

!

FJC\A<?6@N@

!

F<9@AN?F:79?6F

B

[

B

<6̀NIF?97

D

>EF<F>?9<N]9?E9CF?FCN@?<N:A?N6J

B

<6

B

9<?N9@

!

VEN>EN@9LL9>?NH9VE9JCF?FC9HNF?N6JN@7F<

K

981NJF77

D

!

FJ9̀FI

B

79

N@

K

NH9JL6<

B

<6HNJ

K

?E9<97F?N6JF7I6C978

=(

8

>.95)

$

J6J[J6<IF7CN@?<N:A?N6J

&

B

<6>9@@>F

B

F:N7N?

D

NJC9̀

&

%E9:

D

@E9H[&9<IN?9

B

67

D

J6INF7@

&

_

AF7N?

D

>6J?<67

CC;""

$

!W$#

;9*+:4(%!

$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!!$[#W

"

;<6

=

9>?@A

BB

6<?9C:

D

?E91AJC6L?E9(F?N6JF7G9

D

0F:6<F?6<

D

L6</JF76

K

'%6L%ENJF

"

(68WRTPS#T#R#P3i#R#!

#

U%6<<9@

B

6JCNJ

K

FA?E6<8)IFN7

$
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