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1. LEPTANI PLAZMOU

1.1 Zadani
Proces vyroby polovodici pomoci plazmovym leptanim (rychlost lepténi 0,1nm/min) je ovliviiovan tiemi
faktory:

"A"...... mezera anoda/katoda
"B"...... tok plynu
"C'..... napéti na katodé

Pro kazdou sérii méfeni byly provedeny dvé opakovéni. Rychlost leptani byla mérena pro rizné
kombinace hodnot sledovanych faktori a kazdy faktor mél dvé drovné oznacené 1 horni mez a -1 dolni
mez.

1.2 Data

Tabulka 1.1 Namérena data
A B C el e2
-1 -1 -1 247 400
1 -1 -1 470 446
-1 1 -1 429 405
1 1 -1 435 445
-1 -1 1 837 850
1 -1 1 551 670
-1 1 1 775 865
1 1 1 660 530

vysvetlivky

A, B, C - Urovné faktorii

el, e2 - rychlost leptani

Program: MS Office Excdl 2003, mj. modul analyza dat

Nézev souboru s daty a vypocétem: PE_pracovni.xls

1.3 Vyhodnoceni

1.3.1 Vypocet efektia a interakci

VySe uvedeny priklad je mozné feSit dvéma zptisoby. Prvni zptisob ieSeni je zaloZzen na zpramériiovani
vysledki meteni rychlosti leptani. Vstupni data vypoctu jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 1.2 Vstupni data pro prvni zpiisob vypoctu

Faktory Interakce Rychlost leptani
A B C AB BC AC el e2 pramér
-1 -1 -1 1 1 1 247 400 324
1 -1 -1 -1 1 -1 470 446 458
-1 1 -1 -1 -1 1 429 405 417
1 1 -1 1 -1 -1 435 445 440
-1 -1 1 1 -1 -1 837 850 844
1 -1 1 -1 -1 1 551 670 611
-1 1 1 -1 1 -1 775 865 820
1 1 1 1 1 1 660 530 595
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Vypocet efekti a interakci se provede vynésobenim hodnot ve sloupci primér (tab. 1.2) odpovidajicimi
hodnotami sloupcich A, B, C, AB, BC, AC.
Prislusné hodnoty efektti a interakci pro jednotlivé faktory jsou primérnou hodnotou vySe uvedenych
operaci nasobeni. Vysledek vypoétu je uveden v tabulce 1.3.

Tabulka 1.3 Vstupni data pro prvni zpiisob vypoctu

Faktory Interakce

A B C AB BC AC
-323,50 -323,50 -323,50 323,50 323,50 323,50
458,00 -458,00 -458,00 -458,00 458,00 -458,00
-417,00 417,00 -417,00 -417,00 -417,00 417,00
440,00 440,00 -440,00 440,00 -440,00 -440,00
-843,50 -843,50 843,50 843,50 -843,50 -843,50
610,50 -610,50 610,50 -610,50 -610,50 610,50
-820,00 820,00 820,00 -820,00 820,00 -820,00
595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00

EA EB EC IAB IBC IAC
-37,56 4,56 153,81 -12,94 -14,31 -76,94

vysvetlivky

EA - efekt faktoru A
EB - efekt faktoru B
EC - efekt faktoru C
IAB - interakce faktor:i AB
IBC - interakce faktori BC
IAC - interakce faktorii AC

Vypocet je mozné provést i pomoci MS Office Exell linearni regresi, kde vstupem jsou faktory a

interakce (nez&visle proménnd) a primérné hodnoty rychlosti leptani (zavisle proménna).

Tabulka 1.4 Regresni statistika

Nasobné R 0,996463761

Hodnota spolehlivosti R 0,992940026

Nastavena hodnota spolehlivosti R 0,950580182

Chyba stf. hodnoty 42,24963018

Pozorovani 8

Tabulka 1.5 Anova
Rozdil SS MS F Vyznamnost F

Regrese 6 251053,188 41842,198 23,441 0,1568044
Rezidua 1 1785,031 1785,031

Celkem 7 252838,219

Koeficienty Chyba stf. hodnoty t stat Hodnota P

Hranice 563,438 14,938 37,720 0,017
Soubor A -37,563 14,938 -2,515 0,241
Soubor B 4,562 14,938 0,305 0,811
Soubor C 153,813 14,938 10,297 0,062
Soubor AB -12,938 14,938 -0,866 0,546
Soubor BC -14,313 14,938 -0,958 0,514
Soubor AC -76,938 14,938 -5,151 0,122




Semestralni prace

Planovani experimentu

Druhy zptisob vypoctu je zal oZzen na usporédani vstupnich dat uvedenych v tabulce 1.4.

Tabulka 1.6 Vstupni data pro druhy zpiisob vypoctu

Ing. Radek Rucka

Faktory Interakce
A B C AB BC AC e
-1 -1 -1 1 1 1 247
1 -1 -1 -1 1 -1 470
-1 1 -1 -1 -1 1 429
1 1 -1 1 -1 -1 435
-1 -1 1 1 -1 -1 837
1 -1 1 -1 -1 1 551
-1 1 1 -1 1 -1 775
1 1 1 1 1 1 660
-1 -1 -1 1 1 1 400
1 -1 -1 -1 1 -1 446
-1 1 -1 -1 -1 1 405
1 1 -1 1 -1 -1 445
-1 -1 1 1 -1 -1 850
1 -1 1 -1 -1 1 670
-1 1 1 -1 1 -1 865
1 1 1 1 1 1 530
Tabulka 1.7 Viypocet efektii a interakci- druhy zpiisob vypoctu
Faktory Interakce
A B C AB BC AC
247 247 -247 247 247 247
470 -470 -470 -470 470 -470
-429 429 -429 -429 -429 429
435 435 -435 435 -435 -435
-837 -837 837 837 -837 -837
551 -551 551 -551 -551 551
-775 775 775 -175 775 -775
660 660 660 660 660 660
-400 -400 -400 400 400 400
446 -446 -446 -446 446 -446
-405 405 -405 -405 -405 405
445 445 -445 445 -445 -445
-850 -850 850 850 -850 -850
670 -670 670 -670 -670 670
-865 865 865 -865 865 -865
530 530 530 530 530 530
EA EB EC IAB IBC IAC
-37,5625 4,5625 153,8125 -12,9375 -14,3125 -76,9375

Z vysledki vyplyva, ze oba zpusob yvypoctu vedou ke stejnym vysledktim. Obdobng jako v piredchozim
piipadé muzeme pouzit linedrni regresi vypocétem v MS Excel.

Tabulka 1.8 Regresni statistika

Nasobné R

Chyba stf. hodnoty
Pozorovani

Hodnota spolehlivosti R
Nastavena hodnota spolehlivosti R

0,966361
0,933853
0,889754
62,86278

16
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Tabulka 1.9 Anova

Ing. Radek Rucka

Rozdil SS MS F Vlyznamnost F

Regrese 6 502106,375 83684,396 21,177 0,000079
Rezidua 9 35565,563 3951,729

Celkem 15 537671,938

Koeficienty Chyba stf. hodnoty t stat Hodnota P

Hranice 563,4375 15,715695 35,8519 5,06E-11
Soubor A -37,5625 15,715695 -2,390127 0,040549
Soubor B 4,5625 15,715695 0,290315 0,778154
Soubor C 153,8125 15,715695 9,78719 4,28E-06
Soubor AB -12,9375 15,715695 -0,823222 0,431654
Soubor BC -14,3125 15,715695 -0,910714 0,386188
Soubor AC -76,9375 15,715695 -4,895584 0,000853

Z vysledka vyplyva, Ze ziskany regresni model mé koeficient determinace 0,934. Hodnoty t statistiky a
pravdépodobnosti P urcuji faktory A, C ainterakci AC jako statisticky vyznamné (a=1).

1.3.2 Vypocet efekti ainterakci

Ke zjisteni vyznmnosti jednotlivych faktori A, B, C ajgjich interakci |ze pouzit i nékterych grafickych
diagnostik.
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Obr. 1.2 Hlavni efekty
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Obr. 1.3 Parové interakce
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Obr. 1.4 Polonormalni graf

Z grafu Hlavnich efekti (obr. 1.2) je patrné, Ze nejvyznamnéjsi je vliv efektu C ataké jako vyznamny se
jevi i efekt A, efekt B je nevyznamny. Z grafu parovych interakci (obr. 1.3) je zfejmé, Zzeinterakce AC je
vyznamna a interakce AB a AC jsou nevyznamné a priblizné stejné. To je v souladu sgrafickou
diagnostikou Polonormalni graf (obr. 1.4), kde body A, AC a C jsou odlehlé od ostatnich.

1.3.3 Anova test

Test vyznamnosti jednotlivych faktort a interakci mizeme provést rovnéz pomoci ANOVY. Vydedky
analyzy rozptylu efekti ainterakei jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Tabulka 1.10 Anova

Faktor volnost SS MS F test. Zavér testu
A 1 22575 22575,0625 5,644559391 Vyznamny
B 1 333 333,0625 0,083277336 Nevyznamny
C 1 378533 378532,5625 94,64645028 Viyznamny
AB 1 2678 2678,0625 0,669609789 Nevyznamny
BC 1 3278 3277,5625 0,819505868 Nevyznamny
AC 1 94710 94710,0625 23,68084574 Vyznamny
ABC 1 3570 3570,0625 0,892641153 Nevyznamny
Chyba 8 31996 3999,4375
Celkem 15 537672
Hodnota kritického kvantitu F rozdéleni: 4,54308
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vysveétlivky
Cekem=§ . (Vi - m)?

kde m je celkovy primer absolutnich hodnot dolnich a hornich drovni.

Ostatni hodnoty SS= Celkem-— soucet ¢tvercii odchylek sloupcii dolnich a hornich Grovni od sloupcovych praimeri.
Chyba je rozdil mezi Celkem a sumou hodnot SSfaktor: a interakci

F test. je hodnota testovaciho kritéria a jde o pomeér MS (SS'volnost) a Chyba

F rozdeleni spocteno v Excelu pomoci funkce FINV (0,05; 1; 15)

U faktora A, C ainterakce AC jsou hodnoty testovaciho kriteria F test. vétsi nez hodnoty kritického
kvantitu F rozdéleni, jde tedy o vyznamné hodnoty (zamitame priméni hypotézu H, o jejich
nevyznamnosti na hladiné vyznamnosti a=0,05). To je v souladu se z&véry zregrese a grafickych
diagnostik.

1.4 Souhrn a zavér

Narychlost plazmového leptani maji vliv tyto faktory:

§ mezeraanoda’katoda (negativni vliv)

§  napéti nakatod¢ (pozitivni vliv)

Jako dal§i zinterakci mezi faktory vyplyva, Ze velikost napéti na elektrodach zavisi na vzdalenosti
anoda/katoda.



