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ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ОЦІНКИ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ КОНДЕНСАТОРІВ НА ДЕЯКИХ ЕТАПАХ ЇХ ВИРОБНИЦТВА
Н.В.ГЕСЕЛЕВА, Г.В.ПРОНЮК

Робота присвячена рішенню актуальної проблеми оцінювання та прискореної оцінки якості параметрів конденсаторів ще до закінчення технологічного процесу формовки анодів - одного з основних процесів при виготовленні оксидно-напівпровідникових конденсаторів. Складність вирішення цієї задачі обумовлена залежністю процесу формовки від багатьох факторів. Було обране ортогональне планування другого порядку для чотирьох факторів, розроблені плани експерименту, складені матриці планування і розраховані коефіцієнти залежностей. Одержані рівняння регресії дозволяють проводити прискорену оцінку якості сформованої діелектричної плівки та прогнозувати значення електричних параметрів анодів конденсаторів в залежності від значень факторів, що впливають на результат формовки.
Однією з основних операцій у технології виготовлення оксидно-напівпровідникових конденсаторів (ОПК) є формовка оксидного шару, що відіграє роль діелектрика, від його якості залежать електричні характеристики конденсатора. Актуальною є задача обрання такого режиму формовки, що забезпечує одержання оксидної плівки з як можна меншою кількістю дефектів. Отже,  дуже важливою є задача прогнозування якості конденсаторів за параметрами формовки. Основним критерієм якості оксидної плівки є струм витоку Iвит, тому що це струм, що проходить по дефектах плівки - тріщинам, порам, стоншенням.
Об’єкти та методи дослідження
Об’єктом дослідження обрано танталові конденсатори. Результат формовки анодів танталових конденсаторів обумовлюється такими факторами, як склад електроліту, його температура, тривалість формовки, величина формувальної напруги.

Необхідність опису процесу формовки з урахуванням одночасного впливу чотирьох факторів при відсутності детермінованої фізико-хімічної моделі процесу вимагає використання математичних методів планування експерименту.

Постановка завдання
Метою статті є одержання математичних залежностей, що дадуть можливість ще до закінчення процесу формовки прогнозувати значення електричних параметрів анодів конденсаторів за параметрами, що визначають результат формовки. Ставилося завдання розрахунку і побудови математичної моделі операції формовки анодів у розчинах ортофосфорної кислоти.
Результати та їх обговорення
Математичною мовою задача планування експерименту формулюється так: необхідно одержати деяке уявлення про функції відгуку
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де η - параметр процесу, що підлягає оптимізації;

X1, X2, ... , Xk - незалежні змінні (фактори), які можна варіювати при постановці експерименту.

Геометричний образ, що відповідає функції відгуку, називається поверхнею відгуку.

Якщо змінні варіювати на двох рівнях, то з ростом кількості факторів k кількість дослідів зростає за показниковою функцією 
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 і ми будемо мати справу з повним факторним експериментом типу 2k. Якщо варіювання відбувається на трьох рівнях, то одержимо планування типу 3k.

Якщо можна обмежитися лінійним наближенням, то кількість дослідів можна різко знизити, використовуючи для планування так звані дробові репліки від повного факторного експерименту.

Повний факторний експеримент і дробові репліки мають наступні властивості 
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де і - номер стовпця в матриці планування; Xiu - елементи відповідного стовпця.

Для проведення регресійного аналізу ми одержуємо наступні формули для коефіцієнтів регресії; дисперсій, які характеризують помилки у визначенні коефіцієнтів регресії, і коваріацій, що визначають статистичну залежність між коефіцієнтами регресії 
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Коваріації є кількісною мірою тієї невизначеності, яка виникає в силу того, що коефіцієнти регресії визначаються не незалежно один від одного. При ортогональному плануванні всі коефіцієнти регресії визначаються незалежно один від одного і всі коваріації виявляються рівними нулю.

До класу ортогональних планів відноситься повний факторний експеримент і дробові репліки від нього.

Повний факторний експеримент і дробові репліки можуть успішно застосовуватися лише тоді, коли ми вже знаходимось в області оптимальних умов протікання процесу. Г.Бокс та К.Уільсон запропонували використовувати послідовний – «кроковий» - метод вивчення поверхні відгуку, який нагадує інтераційний метод розв’язання задач обчислювальної математики. Спочатку ставиться невелика серія дослідів для локального опису невеликої ділянки поверхні відгуку поліномом першого ступеня. Далі рухаємось по поверхні відгуку в напрямку градієнта лінійного наближення. Якщо одного лінійного наближення недостатньо, то ставиться нова невелика серія дослідів і знаходиться новий напрямок для руху по поверхні відгуку. Такий кроковий процес руху по поверхні відгуку відбувається доти, поки ми не потрапимо в «майже стаціонарну область», де лінійне наближення виявляється вже недостатнім. В цій частині поверхні відгуку домінуючими стають коефіцієнти регресії, що характеризують ефекти взаємодії.

«Майже стаціонарну область» зазвичай вдається описати поліномом другого порядку. Для цього необхідно мати таку систему планування, в якій кожна змінна буде набувати хоча б трьох різних значень. Згідно з загальною ідеєю крокового експерименту таке планування може бути отримане шляхом додавання деякої кількості особливим чином розміщених точок до «ядра», що утворений плануванням для лінійного наближення. Такі плани називаються композиційними або послідовними (послідовно побудованими) планами. На рис. показано центральне композиційне планування для випадку, коли кількість факторів k=3.
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Рис. Центральне композиційне планування в трьохвимірному факторному просторі.

Припустимо, що спочатку, в майже стаціонарній області, було поставлено п’ять дослідів; чотири досліди, що позначені на малюнку кружечками, утворюють напіврепліку типу 23-1, п’ята точка в центрі експерименту служить для оцінювання кривизни поверхні. Якщо лінійне наближення виявилось недостатнім, то додають: 1) чотири точки так, щоб отримати повний факторний експеримент; вісім точок повного факторного експерименту утворюють вершини куба (в загальному випадку – гіперкуба); 2) шість «зіркових» точок з координатами (±
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), що утворюють октаедр; 3) збільшують, якщо це буде визнано необхідним, кількість паралельних дослідів 
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 в центрі експерименту. (Зіркові точки і центральна точка на рис. відмічені хрестиками.) Загальна кількість точок при k факторах буде 
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. Таке планування потребує значно меншої кількості дослідів, ніж повний факторний експеримент типу 3k. Наприклад, для k=4 кількість дослідів 
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В загальному випадку в матриці для центрального композиційного планування другого порядку не всі вектор-стовпці ортогональні. Щоб отримати ортогональне планування другого порядку, необхідно виконати деяке перетворення квадратичних змінних і особливим чином вибрати величину зіркового плеча 
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Введемо перетворення 

    
[image: image13.wmf]2

i

2

i

2

iu

2

i

i

X

X

N

X

X

X

-

=

-

=

¢

å

.

Тоді будуть дорівнювати нулю скалярні добутки 
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[image: image15.wmf]
Неортогональними залишаться лише вектор-стовпці для квадратичних членів
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Якщо ортогональність прийняти за достатній критерій оптимальності для планування експерименту, то на кількість нульових точок 
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  не накладаються жодні обмеження, тоді, як правило, приймають 
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=1. В силу ортогональності планування всі коефіцієнти регресії визначаються незалежно один від одного за формулою      
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Тут і позначає порядковий номер стовпця в матриці планування, 
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X

 - елементи відповідного стовпця. Дисперсії коефіцієнтів регресії оцінюються за формулою
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де 
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 - дисперсія досліду.

Рівняння регресії після перетворення квадратичної змінної запишеться у вигляді

[image: image25.wmf]).
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Для того, щоб перейти до звичайної форми запису, знаходять величину 
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яка оцінюється дисперсією
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Отже, для вирішення поставленої задачі, необхідно встановити залежність електричних параметрів анодів конденсаторів від чотирьох факторів:  Х1 – концентрація  Н3РО4 (
[image: image30.wmf]d

, %); Х2 – температура електроліту (Т, °С); Х3 – тривалість формовки (t, год.); Х4 – коефіцієнт формовочної напруги відносно до робочої (К) при постійній щільності струму.

Функціями відгуку оберемо:

Y1 – ємність анодів після формовки (С, мкФ); Y2 – струм витоку анодів після формовки (Івит, мкА).

Використовуючи апріорну інформацію про процес формовки та основні залежності електричних параметрів анодів (С, Івит) від обраних факторів, можна зробити припущення про нелінійність шуканих залежностей.

Функцію відгуку f(X,
[image: image31.wmf]a

) будемо знаходити у вигляді
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Для оцінювання параметрів 
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 в загальному випадку необхідно змінній Хі присвоювати різні значення з обраної області значень і брати всі можливі сполучення значень змінних Х. Проте цей шлях розв’язання задачі дуже громіздкий і практично нереалізований.

З метою отримання залежностей 

           
[image: image37.wmf])

K

,

t

,

T

,

(

f

Y

1

1

d

=

,   
[image: image38.wmf])

K

,

t

,

T

,

(

f

Y

2

2

d

=

 

було обрано ортогональне планування другого порядку для чотирьох факторів.
Отже, матриця 
[image: image39.wmf]X

обрана спеціально таким чином, щоб вона не була дуже великою і містила достатньо інформації для оцінки параметрів 
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.

У відповідності з обраним плануванням були розроблені плани експерименту та матриці планування.
Якщо кожен з параметрів – концентрація 
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, температура Т, тривалість формовки t, коефіцієнт формуючої напруги К – можуть приймати три значення (
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 - нижній рівень, 
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 - верхній рівень, 
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 - основний рівень, то залежності кодованих змінних 
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визначаються виразами :
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де 
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4

,

1

i

,

2

h

i

i

i

=

a

-

g

=


[image: image51.wmf]
Інтервали варіювання факторів були обрані у відповідності з існуючими уявленнями про якісні зміни оксидної плівки в залежності від коливань значень факторів.

Оскільки в експерименті варіювалися лише параметри формовки, необхідно було виключити вплив невраховуваних змін в технології виготовлення анодів. Для цього всі аноди виготовлялись із однієї партії порошку, при цьому бажаною  була  участь у всіх 25 дослідах одного плану анодів одного спікання.

Коефіцієнти залежностей 
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 розраховувались за формулами 
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. В результаті отримали рівняння залежностей електропараметрів анодів танталових конденсаторів різних номіналів від параметрів формовки. 
Подавання результатів експерименту поліномами другого ступеня виявилось виправданим – значна частина нелінійних членів значно відрізняється від нуля. Дослідження рівнянь регресії за допомогою F- критерію показало, що це наближення є достатнім.

Висновки
Вперше було встановлено чітку кореляцію між електричними параметрами конденсаторів і факторами, що впливають на рівень їх значень в процесі формовки анодів. Одержані в результаті рівняння регресії для ємності та струмів витоку характеризують поведінку параметрів анодів у заданих межах варіювання факторів, що впливають на якість формовки (за межі варіювання одержані рівняння регресії не розповсюджуються) та дозволяють на практиці здійснювати прогноз параметрів конденсаторів та обирати саме такий режим формовки, що забезпечить отримання найбільш якісної продукції.
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Построение математических моделей оценки электрических параметров конденсаторов на некоторых этапах их производства/Геселева Н.В., Пронюк А.В.//АСУ і прилади автоматики. 2005. № 00. С.00-00.
С целью прогнозирования и ускоренной оценки качества анодов танталовых оксидно-полупроводниковых конденсаторов после технологического процесса формовки, используя методы планирования экспериментов, были построены математические модели оценивания электрических параметров анодов конденсаторов  по параметрам, которые определяют результат формовки. 
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The construction of mathematical models of estimation of electric parameters of condensers on some stages of their  production/Geseleva N.V., Пронюк G.V.//АСУ і прилади автоматики. 2005. № 00. P.00-00.
With the purpose of forecasting and the accelerated estimation of quality of anodes tantalic oxide-semiconducting condensers after technological process oxide formation, using methods of planning of experiments, mathematical models of estimation of electric parameters of condensers anodes on parameters which define the result of oxide formation, have been constructed.
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