
УДК 655-225.б?.0 

І .М.Павлюк, П.Л.Пашуля , Б . І Л и с т в а к 

С Т А Т И С Т И Ч Н И Й АНАЛІЗ 
ВПЛИВУ КОМПОНЕНТІВ М І К Р О Ц И Н К У 
НА РІВНОМІРНІСТЬ ТРАВЛЕННЯ К Л І Ш Е 

З допомогою рентгенівського мікроаналізатора " С а т е с а " нами 
в с т а н о в л е н о , що м а к р о в к р а п л е н н я на т р а в л е н і й п о в е р х н і 
мікродинкових кліше мають різний хімічний склад, що зумовле-
но формою цих вкраплень, причому концентраційна надмірність 
легувальних компонентів і домішок має місце навіть у тих випад-
ках, коли хімічний склад сплаву за даними спектрального аналізу 
відповідає стандарту. 

В оглядовій статті [3 ] зроблено критичний аналіз причин де-
фектів травлення цинкографських кліше. Суттєвою серед них 
н а з и в а є т ь с я чистота сплаву - відсутність оксидних сполук , 
інтерметалідів тощо. Проте навіть при ретельному очищенні 
сплавів вкраплення залишаються і причина їх утворення не вста-
новлена . Натомість автори пропонують г іпотетичну оц інку 
причин неоднорідності поверхні, виходячи з феноменологічних 
п о з и ц і й . Н а н а ш у д у м к у , ці п и т а н н я в а р т о р о з г л я н у т и , 
спираючись на дані факторного і дисперсійного аналізу, що дасть 
чисельну характеристику ймовірності. 

Ф а к т о р н и й а н а л і з д о з в о л я є р о б и т и п р и п у щ е н н я щодо 
корельованості статистичних даних спостережень та вказати 
м і н і м а л ь н е ч и с л о в п л и в о в и х ф а к т о р і в з у с ь о г о к л а с у 
досліджуваних [1,2]. 

У межах лінійної теорії результати спостережень можна по-
дати у вигляді 

( і ) 

д е X - в е к т о р - с т о в п е ц ь с п о с т е р е ж е н ь над с к л а д о в и м и 
мікроцннку в Р пластинах; /* - векторне середнє; Т - вектор "К" 
спільних факторів порушення концентрації; Ґ- вектор залишків 
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розмірності "Р", який містить сумарний ефект специфічних фак-
торів і випадкових помилок; Ь = [//у ] - матриця факторних на-
вантажень розмірності Р *К. 

П о з н а ч и м о д и с п е р с і й н і м а т р и ц і д л я Т, ? , х ч е р е з 
7 

Ф , Ч< , 2 . Н з основі рівняння (1) 

І - І - Ф - І ' + Ч » 2 , ( 2 ) 

де Ь ! - транспонована матриця до Ь . 
О б ч и с л и м о - в е к т о р в и б і р к о в и х с е р е д н і х 

х ' = (х і , х ї , . . . , Хр) і матрицю вибіркових коваріацій 

1 " х ' = л Е х « / ; 
а= 1 

1 М 

5У = ~ Е X )( ХаГ X і ) , - 1 (3) 
а = 1 

і розглянемо функціонал, який встановлює зв 'язок між описани-
ми вище матрицями, 

Є = | Іг{ 5 - 2 ) 2 , (4) 

Мінімізуючи цей функціонал узагальненим методом наймен-
ших квадратів, одержуємо розв'язок поставленої задачі. Обробка 
даних мікроаналізу (табл. 1) вказаними математичними метода-
ми з використанням бібліотеки стандартних програм на ЕС-1061 
вказує на тісний зв 'язок між порушеннями концентрацій заліза і 
алюмінію. 

Т а б л и ц я 1 
Атомарні к о н ц е н т р а ц і ї компонентні м і к р о ц и н к о и и х пластин 

Пластина 2„ АІ А/.? Ге Си РЬ С(І 
9 7 . 3 2,1 0 , 5 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

7 9 , 9 18 ,2 0 , 6 1 ,3 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
3 5 2 98 .1 1,3 0 , 5 0 , 0 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

9 8 , 9 0 , 8 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

9 6 , 6 2 , 4 0 , 8 0 , 0 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

9 7 , 0 2 , 9 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 ,1 0 . 0 0 , 0 

9 8 , 7 0 . 8 0 , 5 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

2 0 0 1 9 7 , 8 0 , 8 0 , 5 0,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

9 9 , 3 0 , 6 0 , 0 0 , 0 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

9 9 . 2 0 , 3 0 , 0 0 , 2 0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

9 8 , 6 1,1 0 , 0 0 , 3 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

4 0 0 9 9 , 0 0 , 7 0 , 0 0 ,1 0 ,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
9 7 , 2 1,0 1,8 0 , 2 0 , 0 0 , 0 0 . 0 0 , 0 

9 4 , 5 5 , 0 0 , 5 0 , 1 0 , 0 0 , 0 0 . 0 0 . 0 0 , 0 
9 3 , 8 5 .8 0 , 2 0 , 2 0,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 
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ІІрі ідопжеі 111 я табл. 1 

Пластина г„ АІ Щ Ге Си РЬ С(1 5/і 

9 8 , 6 0 , 5 0 , 9 0,1 0 , 0 0 . 0 0 , 0 0 , 0 

98 .5 1 ,4 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Б П Л 9 7 , 0 2 ,4 0 , 0 0 , 2 0 , 0 0 , 2 0 , 2 0 ,1 
9 9 , 5 0 , 4 0,1 0,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

98,1 1 ,2 0 , 5 0,1 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

9 7 , 4 0 , 9 1,5 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0 

Виходячи з цього, сформулюємо гіпотезу / / 1-е АІ про вплив 
коливань концентрації заліза і алюмінію на чистоту травлення. 
Перевірку цієї гіпотези здійснимо методами двофакторного дис-
персійного аналізу . За рандомізованими даними результатів 
мікроаналізу чотирьох пластин (табл. 2) , розкид концентрацій 
алюмінію і заліза відносно фонових* значень можна подати 
співвідношенням 

X ук + 1 = + а І + /3 у + у ,у + £ і/к , (5) 
де і = 1,2, ..., Аг - кількість рядків; / = 1,2, .... М - кількість 
стовпців; к — 1,2, ..., Р - кількість даних в комірці; ц - середнє 
значення ВСЬОГО комплексу спостережень; а і - ефект, зумовле-
ний дією порушень концентрації алюмінію; (і у - ефект, зумовле-
ний дією порушень концентрації заліза; у // - е ф е к т , зумовлений 
взаємодією і -го рівня концентрацій алюмінію та у -го рівня кон-
центрацій заліза; <? / д - варіація всередині рандомізованих зна-
ч е н ь к о н ц е н т р а ц і ї , з д о п о м о г о ю я к о ї в р а х о в у є т ь с я д і я 
неконтрольоваких параметрів. 

Т а б л и ц я 2 
Рандомізовані дані концентрацій компонентів м і к р о д и с к у 

Компонент 
пластини 

2001 400 3 5 2 ' Б П Л 

Залізо 0 ,3 ; 0,1 0 ,45 ; 0 , 1 2 0 ,36 ; 0,1 
Алюміній 2 ,227; 1,21; 

0 , 5 
3 .567; 2 , 7 4 

0 , 7 3 
3 ,023; 2,41 

0 , 3 5 
3 ,263; 3 , 2 4 9 

1 ,422 

На основі положень дисперсійного аналізу знайдемо значення 
р 

2 (ХЦк - Х і П
2 (6) 

(/',/) с й к=\ 
Р 

О Р е А І = 2 Е ( Х і } к - V - а і - Р і ) 2 , 
(/,/) с й к= 1 

де О - множина даних спостережень. Останній вираз в (6) піддамо 
міні-максним оцінкам, тобто змінімізуємо сказану статистику за 
кожним з параметрів /< , а / , /3 у 
* Концентрація па чистих протравлених ділянках. 
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ЗО РеА1+є _ дОРеЛІ+а _ ьСгеАІ+є л 
— - = и ; = 0 ; — = и . ( / ) 

д / і 6 <х І д р у 

Отримаємо систему 

[ N М 
+ 2 а ' ш і + 2 Г ч » і = £ 2 

і '=! у = 1 ( / , / ) с £ 
м м /С 

N / і" + ш і а і + 2 К ц ї і = 2 * у* 
у = і у = і *=1 

N N Р 

і Ні ц + 2 К Ч « / + = 2 2 Х/У* 

І і= 1 / = і 

(8) 

де и і - кількість даних в і -му рядку; Я у - кількість в у -му 
стовпці. Система (8) має безліч розв 'язків. Якщо знехтувати 
взаємодією середніх відхилень концентрацій компонентів від фо-
нової, то 

, N 1 м 
«<• = 0 і (9) 

і= і у=і 
З у р а х у в а н н я м (9) система (8) м а є є д и н и й р о з в ' я з о к . 

Опрацьовані вказаним методом дані розміщені в табл. 3. 

Т а б л и ц я З 
Результати о б р о б к и д а н и х т а б л и ц і 2 

П а р а м е т р и 2 0 0 1 4 0 0 3 5 2 Б П Л Сума С е р е д н є Кількість д а н и х 
аналіз" рядочка рядочка у рядочку 

К о н ц е н т - 0 , 4 0 , 5 7 0 , 4 6 1 , 4 3 2 0 , 4 7 7 
рація заліза 0 , 2 0 , 2 8 5 0 , 2 9 

Кількмсть 2 2 2 6 
даних 

К о н ц е н т - 3 , 9 3 7 7 , 0 3 7 5 , 7 8 3 7 , 1 7 5 2 3 , 9 3 2 1 , 9 9 4 
рація 1 , 3 1 2 2 , 3 4 6 1 ,928 2 ,391 

алюмінію 

Кількість 3 3 3 3 12 
^ а н и х 

Сума сто- 4 , 3 3 7 7 , 6 0 7 6 , 2 4 3 7 , 1 7 5 2 5 , 3 6 4 
впця 

С е р е д н є 0 . 8 6 7 1 ,521 1 , 2 4 9 2 ,391 1 ,236 
стовпця 

Кількість 5 5 5 3 
д а н и х у 
стовпці 

Система (8) з урахуванням (9) для вказаної сукупності даних 
матиме вигляд 

2 3 



12/, 
6/4+ б а ї 
5 fi+ 2 а і + 
5/<+ 2 а і + 
5 ft + 2 а 1 + 
З З а\ 

+ 12. ai 

З аг + 5ßі 
З аг + 
З . . . 2 

2/54 

5 0 2 
5/?з 

+ 304 -

23,932 
1,432 
4,337 
7,607 
6,243 
7,175 

( 1 0 ) 

Реалізація системи (10) на ЕОМ при допомозі чисельного ме-
тоду Гауса дає такі результати: « = 1,565; а і = -0,43; а г ~ 0,43; 
ßl = -0,784; /32 = 0,13; /?з = -0,402; 0 4 = 1,257. Обчислимо ступені 
в і л ь н о с т і : К і = р - і + j + 1 = 2; К г = п - р = 11. З н а й д е м о 
відношення 

( G Fe АІ+epsilon -Gt)/K 1 9 , 5 7 8 - 5,231. i l 
G e / / f 2 ~ 5,231 ' 2 

Табличне значення F -критерію при /С ] = 2 і /у 2 = П та рівневі 
значимості а - 0,05 становить 3,98. F > F!na6.n • Таким чином, 
гіпотеза про вплив коливань концентрацій алюмінію та заліза на 
чистоту травлення поверхні підтверджується. 
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