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Государствеппая система обеспечепия едпtlства шзмерешпй.
Стенд для измереция поверхЕостного сопротпвления MQL-443-H.
Методrrка поверкц

l обшrrе полоrкенпя
1 .1 Настоящая методика поверки (да;lее - МП) распрстрiлЕяется на стенд для

измерения поверхностного сопротивления MQL-443-H (далее - стенл MQL-443-H),
изготовленный <MQL (Shanghai) Semi-Tech Со., Ltd.>, Китай, и устанавливает методы и

средства первичной и периодической поверок.
Стенд MQL-443-H предназначен для измерений удеJIьного поверхностного

(слоевого) элекгршIеского сопротивления (далее - УПЭС) функционмьньD( слоев
полупроводниковьIх пластин четырехзондовым методом.

1.2 При проведении поверки стенда MQL-443-H доJDкна обеспечиваться
прослехиваемость измерений к Государственному первшIному этirлону единицы
электрическою сопротивления ГЭТ 14-2014 в соответствии с Приказом Федера,rьного
агентства по техническому регуJIированию и метрологии },{Ъ 3456 от 30.12.2019 г.

<Об угвержлении государственной поверочной схемы для средств измерений
элекгрического сопротиыIения постоянного и переменного тока) и к Государственному
эталону единицы удельного элецрического сопротивления в д{апазоне значений от 1,10-]

до 8,105 Ом,см, единицы удеJIьного поверхностнок) элекгрического сопротивления в

диzшазоне значений от 1,10-] до 1,105 Ом в соответствии с лока.lьной поверочной схемой

для средств измерений удельного элекцического сопротивления и удельного
поверхностного элекгрическою сопротивления поJrупроводниковьIх материмов ЛПС
25-2026, 1твержденной УНИИМ - фиrшалом ФГУП кВНИИМ им.Д.И.Менделеева>
2|.04.2026 г., графическм часть которой приведена в приложении А.

1.3 В настоящей методике поверки реаJIизована поверка следуощими методalми:

- метод прямых измерений с использовllнием рабочих эталонов не ниже 4-го

разряда согласно государствеявой поверочноЙ схеме дIя средств измерений

электрического сопротивления постоянного и переменного тока;

- метоД сличениЯ с этtlлопоМ с использованием пл:ютин полупроводниковьD(

материаJIов.
1.4 Настоящая методика поверки применяется для поверки стенла MQL-443-H,

используемого в качестве рабочего средства измерений. В результате поверки должны
быть подтверждены метрологические требованIrI, приведенные в таблице 1.

Таблица l - М гические истики
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ЗначениеНаименование харiктеристики

от 0,0045 до 455 000.Щиапазон измерений удельЕого
вления, Ом

поверхноgгного (слоевого)

еского соэл

0,5
0,2

Предел допускаемого относитеJъного среднего квад)атического
отклонения результата измерений удельного поверхностного
(слоевого) элекгрического сопртивJIения, % (п : 10)*:

- для четырехзондовьD( головок А, В, С
- для четырехзондовой головки Е

+ з,0
+ 1,5

Пределы допускаемой относительной

удельного поверхностного (слоевого) элеюрического
сопротивления, 7о:

- для четырехзондовьD( головок А, В, С

- для ч ндовой головки Е

погрешяости измерений

*и - число ]]ьтатов измельных

мп4з-223-2026



2 Нормrтrrвпые ссылкп
В настоящей мЕтодике поверки использованы ссылки на след/ющие нормативные

документы и нормативные прzвовые акты:
Приказ Федерального агентства по техническому р€ryлировzмию и метрологии

ЛЬ З45б от 30.12.2019 г, кОб утвержлении государственной поверчной схемы для средств
измерений элекгрического сопротивленllя постоянного и переменного тока)

Правила по охране труда при эксплуатации элекгроустаповок, утвержденные
Приказом Минтруда РФ Nч 903н от 15.12.2020 г.

Приказ Минпромторга России от З1.07.2020 г. Ns 2510 <Об 1твержлении порядка
проведения поверки средств измерений, трбований к знаку поверки и содержанию
свидетельства о поверкеD

ГОСТ 12.3.019-80 Испьrгания и измерения электрические. Общие требоваlrия
безопасности

ГОСТ IEC 61010-1-2014 Безопасность электри.Iескrх контоJIьно-измерительньD(
приборов и лабораторного оборудовшtия

П р и м е ч а н и е - При пользовании настоящим доц,}rоЕюм целесообразно проверить

действие ссылочных докумеЕтов по соответствующему укfr}ателю стандаргов, составленному по
состоянию на l января текущего юда, и по соответств},ющим шlформшtионным указателям,
отryбликованным в текущем году. Если ссылочный докумеrп заменен (изменен), то при

пользовании настоящим документом сле,ryет рlrсоводствоваться замененным (измененным)

стандаргом. Если ссьL,rочный документ отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка
на него, применяется в части, не затрагивtlюцей эry ссылку.

3 Перечень операцпй поверкп
3.1 При поверке стенда MQL-443-H должяы быгь выполнены операции, указанные

в таблице 2.

Таблица 2 - оп по ки

3.2 В слуlае невыполнениJI требований хотя бы к одrой из операций, указанных в

таблице 2, поверка прекрдцается, стенд MQL-443-H бракуется, и выполЕяются операции

по п.l3.3 настоящей методrки поверки.

5

Наименование операции
поверки

Обязательность проведения
операчий поверки при

Номер раздела (пункта)
методики поверки, в

соответствии с которым
выполняется операция поверки

первичной
поверке

периодяческой
поверке

Внешний осмотр Да .Ща 8

Подготовка к поверке и
опробование средства
измерений

!а Да 9

Проверка прогрalммного
обеспечения средства
измерений

Да Да l0

Определение
мgтрологшIеских
характеристик средства
измерений

fla .Ща 1l

Полгверждение
cooTBeTcTBIUI средства
измерений
метрологическим
требовани-шu

Да !а 12



4 Требоваппя к усповtlям проведеппя поверкп
При проведении поверки стенла MQL-443-H должны бьпь соблодены следующие

условшI:
- температура окружающей срды, ОС от+15 до +30;

- относительнzlя влФкность воздда', О/о, не более 80.

5 Требоваппя к спецпаJIпстам, осуществJIяющвм поверку
К проведепию работ по поверке стенда MQL-443-H допускаются специ:urисты,

прошедшие специarльное обуtение в качестве повер}rтеJIя, озЕ:жомившиеся с настоящей

методикой поверки и <Руководством по эксплуатации> (лалее - РЭ) стенла MQL-443-H.

б Метрологпческпе п техЕпческrrе требоваппя к средством поверкп
б.1 При прведении поверки степда MQL-443-H примен.пот оборулование согласно

таблице 3.

Таблица 3 - М гические и технические ования к по
Перечень рекомендуемьж

средств поверки
Метрологические и техншlеские
требоваяия к средств:lItl поверки,

необходимые для проведениJI
кипо

Операции поверки,
требутощие

применение
пов

Термогигромегр ИВА-6
моделей ИВА-6А или ИВА-6Н
Фег. номер в ФИФ ОЕИ
46434_11)

Диапазон измерений температуры от
15 ОС до З0 "С с абсоrrютной
погрешностью не более 1 ОС

Щиапазон измерений относительяой
влzDкности возд}та от 0 до б0 % с
абсо.шотной погрешностью не более

2%

п. 9,1 Контроль
условий поверки
(при подготовке к
поверке и
опробов:lнии
средства
измерений)

Каryшки элекгршIеского
сопротивления P3l0, P33l
(рг. номер в ФИФ ОЕИ l162-
58)

номинальные зЕачения
элекцического сопртивления в

дичшазоне от 0,00l до 100 000 Ом
(соответствует диапазону УПЭС от
0,0045 до 455 000 Ом),

нестабильность сопротпвления за год
не более + 0,002 %о, относительпая
погрешность определеншI

действительного значения
вления не более 0,0l %.соп

Государственный эталон

единицы удельного
элекгрического сопротивления
в диzшазоне значений от 1,10-З

до 8,105 Ом,см, единицы

удеJъного поверхностного
элекгршIеского сопротивJIения

" 
дпчпч"о"" зЕачеЕий от 1,10-З

до 1,105 Ом фег. номер в ФИФ
оЕи 3.1.ZZc.0288.2018

.Щиапазон воспроизведенrlя веJшIIины

удельного поверхностного (слоевого)

электрического сопротивления
от 0,0045 до l00 000 ом
с относительной погршностью не

более 0,55 %

6

Раздел l 1

Определение
метрологических
харaжтеристик
средства
измерений



Операчии поверки,
требующие

применение средств
поверки

Метролоптческие и техншIеские
требования к средствzlм поверки,

необходимые дJuI проведения
поверки

Перечень ркомепдуемьD(
средств поверки

Номина.пьные значения удельного
поверхностного (слоевого)
электрического сопртивления в

ди.шазоне от 0,0045 до 100000ом,
относитеJIьное среднее
квадратическое откJIонение
определения действительного
значения не более 0,2 7о

Пластины поJryпроводlиковьrх
материалов

Прuмечанuе - ,Щопускаепся lлспользоваmь прu поверке dpyzue уmверасdенные u

аmmесtпованные сmанdарmные образцы, среdспва uзмеренuй уmверэlсDенноzо пuпа,
поверенные u уdовлепворяюu|uе меmроло?uческuм mребованuям, указанным в mаблuце,

7 Требоваппя (условия) по обеспечеппю безопаспоgтп проведеЕrrя поверкп
7.1 При проведении поверки доJDкны быть соблюдены требования

ГОСТ 12.3.019-80, ГОСТ ШС 61010-1, а TaIoKe требования, предусмотрепные
экспJryатационной докрtентацией на поверяемьй стенд MQL-443-H.

7.2 Лицц допущенные к работе, проходят проверку знаний техники безопасности в

устtlновленном порядке.

8 Вшешний осмотр средства пзмереппй
8,1 При внешпrем осмоте поверяемого стенда MQL-443-H пеобходимо устilновить:
- соответствие внешнего вида стенда MQL]И3-H сведениям, приведенным в

описalнии типа;

- отсугствие видимьrх поврехдений стенла MQL-zИ3-H и всех его составных
частей, соединительньгх кабелей и сетевых рчвъемов;

- соответствие стенда MQL-443-H комплектности, указанноЙ в РЭ;

- четкость обозначений и маркировки стенда MQL-443-H.
8.2 В слуlае, если при внешнем осмотре стеЕда MQL443-H выявлены

повреждения или дефекtы, способные ока:}ать влItяние на безопасность проведения

поверки или резуJIьтаты поверки, поверка можЕт быть прдоJDкена только после

устранен}ш этих повреждений или дефектов.

9 Подготовкд к поверке п опробоваппе средства пзмереrrпй
9.1 Провести контроль условий поверки с помощью термогигрометра в

соответствии с таблицей 3.
9.2 Подготовить стенд MQL-443-H к работе в соответствии с п. 4.3.1 <<Подготовка к

з:шуску устройств> РЭ.
9.3 Проверить работоспособность орг:rнов управления и регулировки стенда

MQL-443-H в соответствии с РЭ.

10 Проверка программного обеспеченпя средства пзмеревпй
10.1 Провести проверкУ идентификационньD( даЕных прогр:шlмного обеспечения

(лалее - ПО) (версии ПО) поверяемого стенда MQL-443-H, указанных в опиc:lнии типа.

7

6.2 Эта.поны, применяемые для поверки стенда MQL-443-H, должны быть
поверены, есJIи предстtlвлены средств:rми измеренrй угверждепного типа, или
аттестованы, если предстllвлены средствами измерний неугвержденного типа. Средства
измерений должны быть поверены.



ЗначениеИдентификационные данные (признаки)
Идентификационное наименование ПО MQL-443 Fочr рrоЬ block геsistапсе

measrгing platform
v2.09 (р5)Номер версии (идентификационньй номер) ПО

I]ифровой идентификатор ПО

l0.2 Илентификационные данные ПО поверяемого стенда MQL-443-H должны
соответствовать дllнным, приведенным в таблице 4.

Таблица 4 - Иденти икационные данные много обеспечения

1 l Опредшепше метрологпческпх характерпстпк средства пзмеревпй
l1.1 Проверка дtlапдзоЕа пзмерений УПЭС
l1.1.1 Проверку диап&}она измерний УПЭС проволят с использов.lнием катушек

электрического сопротивления P33l с номинапьЕыми значениями сопротивлеЕия 0,001,

10000, 100000 ом.
11.1.2 Поочерелно подкJIючают к стенду MQL-443H катушки и 5 раз снимают

показания электрического сопртивления каждой из катушек.

11.2Опрелелешuе отпосптеJrьшого средпего квадратпческого откпопеппя и
отвосительпой погрешностп пзмереншй УПЭС

l1.2.1 Опрелеление отЕосительного среднего квадратического откJIонения и

относительной погрешности измерений УПЭС проволят с испоJъзованием:

- Государственного этllлона единицы удельною элекгрIцеского сопртивления в

диzшазоне значений от 1,10-] до 8,105 Ом,см, едлницы удеJъяого поверхностного
элекгршlеского сопртивления в дtапазоне значений от l , l0-3 до l , 105 Ом;

- Пластин поlryпроводниковых материмов,
11.2.2 Отбирают минимум две пластины полупроводниковьrх матери:шов с

номинzlльными значеншIми УПЭС, находящимися в диапазоне от 0,0045 до 455 000 Ом.
11.2.3 Проволят на этмоне серию из l0 изморений УПЭС д,тtя какдой пластины в

центральной области диаметром 7 мм.
11.2.4 Рассчитывают среднее арифмЕтическое значение полуtенньж на этalлоне

результатов р-эт.t для кallкдой пластины по формуле

EI=r Pr,.li (1)Рэll = --;-,

где
ом;

Рэт.it- j-fr Результат измерний УПЭС, поrrученный на этшrоне, д;tя Ёой пластины,

n - коJIичествО параJIлельньD( измерений УПЭС для каlrqдой пластины, n = 10.

l1.2.6 Считшот, что отобранные пластипы достаточно однородны, если

относительное СКО поrrrrеннОго на эталоне РезуJIьтата не превъттпаsт 0,2 О%.

11.2.7 Поочередно размещilют отобранные одrород{ые пластины в держателе
стенда MQL-443H в соотвЕтствии с РЭ.

11.2.8 Проволят серию из 10 измерений УПЭС в цеrrгральной области пластин на

1
оэт,i = J--] '

уэт-l

всех головк:ц, подним{ц и опускм
проведенного измерения, с включенной

уп

'=1
.100. (2)

n,(n-1)

четырехзондовую головку после кФкдого
опцией Offset, которая обеспечиваgг сдвиг

8

11.2.5 Рассчитывают относительное среднее квадратическое откпонение (далее -
СКО) полуIенного на эталоне результата по формуле

(P,,.ji - F,,.i)z



головки на нескоJIько микрометров дJIя того, чтобы искlпоц,lть возможность
механического повреждения поверхности пластины от многократного соприкосновениJI с
зондами четырехзондовой головки.

12Подтверждепше соответствпя средства пзмереппй метрологпческшм
требованпям

|2.| Для проверки диапшона измерений УПЭС стенда MQL-443-H рассчитывают
значение УПЭС p*.".i;, соотвgгствующее /-му измеренному значению элекгрического
сопротивлеЕия Ёой каryшки, по формуле

где

I
PKaT.ij = й' R,;, (3)

R;; -7-е измернное значение электрrческою сопртивJIеЕия iой катушки, Ом.

Рассчитывают среднее арифметическое значеЕие рТц11.; пол}ченЕьD( результатов для
Ёой катуurки по формуле

XlLl P*",.ij
PKaT,i = п

где n - количество параJшельных измерений элекгрического сопротивления для одной
каryшки, n = 5.

.Щиапазон измерений доJDкен соответствовать приведепIlому в таблице l .

|2.2 ДJп определения относительного СКО рзультатов измерений УПЭС стенда
MQL-443-H рассчитыв.lют средlее арифмчгическое зпачение результата измерений УПЭС
р-, дJя ка]кдой пластияы по формуле

_ EILrPiiFi=!ff!, (5)

где pii - j-ьтй результат измерений УПЭС, поlryченный па стенде MQL-443-H, для !ой
пластины, Ом;

n - коJIичество парaUIлельньIх измерений УПЭС для каждой Iшастипы, n = 10.

относительное Ско
рассчитывают по формуле

результата измерний УПЭС щя ка)кдой Iшастины

Oi
Pi

Xilr(p;, - Р-,)'
п.(п-1)

. 100. (6)

Опрделение относитеJIьного СКО результата измереЕIхi УПЭС стенда
MQL-443-H проводят для всех четырехзондовьtх головок.

Поrryченные значенrlя относительного СКО измерений УПЭС дJIя кшкдой
IIластины не должны превышать 0,5 О/о для головок А, В, С; и 0,2 % - дlя головки Е.

12.3 Для определения относительЕой погрешности результатов измерний УПЭС
стенда MQL-443-H рассчитывают относительЕое смещение резуJътатов измерений УПЭС
Ao"".i щ каждой пластины по формуле

ал _ lД, - Д,.'l . ,оо.чэт,. Fi 
(7)

9

(4)

1



Рассчитывают относительную систематическylо составJIяющую погрешности
результатов измерений УПЭС бci д,rя каждой пластиЕы по формуле

4i = t(|Ao,",|+ |а1),

где 0 - относительная погрешность эталона' 0 - 0,55 Yо.

Относительную погрешностъ резуJIьтатов измерний УПЭС
пластины рiюсчитывают по формуле

(8)

бi ДIЯ КаЖДОЙ

бi = * Ki'Srr,

где Ki - коэффициеrп, зависящлЙ от соотЕошеЕпя сJrуIаЙноЙ
составJIяющих погрешности;

Sд; - оценка суммарного СКО результата измереЕия.

(9)

и систематшIеской

Коэффициент К; рассчитывшот по формуле

Ki
t'O;*dq1

о, +&'Vз
(l0)

где t - коэффициент Стьюдента, который при доверитеJIьной вероятности Р = 0,95

в зависимости от числа измерений n нФ(одят по таблице, приведенной в ГОСТ Р 8.73б;
t = 2,228 (п = 10; Р = 0,95).

суммарное среднее квадратическое откJIонение sд; оI]енки измеряемой величины

рассчитьв.lют по формуле

Sдl о|+
6?,-;,
J

(1l)

Определение относительной погреIIIЕости рgзультатов измерений УПЭС стенда
MQL443-H проводят дtя всех четырехзоядовьIr( головок.

Поrryченные значения относитеJIьной погрешности измеренпй УПЭС для каждой
пластины доJDкны нжодlться в иЕтервале + З,0 % для головок А, В, С, в пIIтерв{rле

+ 1,5 % - дrя головки Е.

13 Оформлешше результrтов поверкя
l3.1 Результаты поверки оформл.шотся прOтоколом призвоJьной формы.

13.2 Положительные резуJIьтаты поверки оформляот в соответствии с Приказом
Минпромторга России от 31 июля 2020 г. N 2510 (Об 1тверждении Порялка проведения
поверки средств измерний, трбований к знzжу поверки и содерхаIrию свидетельства о

поверке> или в соответствии с порядком, действующlм на момепт проведения поверки.
Нанесение знzка поверки на стенд MQL-443-H не про,ryсмотрено.

13.3 В слуrае оцицательных результатов поверки поверяемый стенл MQL-443-H
призн{lют непригодным к примепепию в сфере государственного реryлирования
обеспечения единства измерепий и оформrrлот результаты в соответствии с Приказом
Минпромторга России от 31 июля 2020 г. Ns 2510 (Об угверждеIrии Порядка проведения
поверки средств измерений, требовшlий к знаку поверки и содержапию свидетельства о

поверкеD или действующим на момект проведеЕия поверки порящом.

l0



13.4 Сведения о рез},JIьтатах повФкп передают в ФедФаJБЕьй шФормационный
фоrц по обеспечешо едиЕства измереаяй э соответсlъип с Првказом Минпро}rторга
России от 28.08.2020 г. ]Ф 2906 <Об уrверхлеиа поряда создааия и ведения
Федорального шфорlrациояяого фонда по обеспечеввю едrЕства вlrерний, передачя
сзедеrий в нею и внесавпя измепсшй в даýgые сводевия, предоставлеýrя содqрrкащяхся
в Еем доIqумsятов и сведеuId>.
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Заведующrй лаб оржарrcй 22З УНИИМ -
филиала ФГУП саНИИМ им..Щ.И.Меgделеева>

Велуrщй инжевер лабораторяи 223 УнииМ -
фя:плала ФГУП (ФНИИМ им.,Щ.И.Менделеемл Фry

А.В. Собша

Н.Л, Герасимова
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Лока.льная поверочнаrI схема для средств измерений удельного электрического
сопротиыIения и удельЕого поверкlостIIого элекгрического сопротивления

полупроводниковых материалов

So - mносительное СКО результата измерений, 0/о;

0о - относrrгельная неисключённая систематшIескФl погрешносгь, О/о;

чдо - mносительная сlандартная неопределённость типа А, 0/о;

чво - относительная стандартная неопределённость типа В, 0/о;

бо - относительная погрешность, О/о.

ц
Ф
F_о
r-L

о
L

о

Fо

л
о

Fо
Е]

о
lд

<,:Ф+

цl!

Государственный эта.гtон единицы удельЕого электрического сопротивления
и удельного поверхпостного электрического сопротивленпя в диапазоне:

1,10J - 8,105 ом,см So:0,10 %,0.=0,46% чдо=0,10%, uB":0,29%

Метод KocBeHHbrx измерений

Стандартные образцы удельпого
электршIеского сопротиыIенпя и удеJьного

поверхностного элеIсгрического сопротивления
1.10j- 8,105 ом,см й= 1,0%-4,0%
1.10J - 1.105 ом бо : 1,1 7о - 4,0 %

Сличение при помощи
компараторовМетод прямых измерений

установки для
измерений

удельного
поверхностного
электрl,rческого
сопротивления

1.10,з _ 1.105 ом
ь= 1,1 %-5 %

установки для
измерений

удельного
поверхвостного
электрического
сопротивления

1.10l _ 1.105 ом.см
бо:2,5%-l0%

установки для
измерений

удельноm
электрического
сопротивления

1,10'з - 1,10J ом,см
бo=2,0%-l0%
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1.10J - 1.105 Ом S"=0,16%, 0.=0,47% ub=0,16%, чво=O,з0%

установки для
измерениfi

удельного
электрическою
сопротивления

1.10-] - 1.105 ом.см
Бо=1,0%-5%


