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5. ZDOLNOSC PROCESU PRODUKCYJNEGO

Wskazniki zdolnosci i wykonania dla danych o rozktadzie normalnym

Wskazniki zdolnosci procesu Wskazniki wykonania procesu
~  USL-LSL - 1 . - .
¢, - USL-LsL ¢ - p USL-LSL 1
6O-Within Cp 6Govemll Pp
o _u-LSL . _USL-pu p _H-LSL 5 _USL—p
! 30A-within - S&Mt]‘liil ! 36_0vemll - 36-overall
Cpk =m1n{cpl,cpu} Ppk =m1n{ﬁp1,ﬁpu}
- ; T4 ; : -4
¢ =(1-K)C __ = —(1-K)P e
Pk ? I(USL—LSL) Pk ? I(USL—LSL)
A USL - LSL
om =" ~  T'=3(USL+LSL),
6\/ G siunin + (1 =T)
. C
pm= p é::(‘u—T)/O'
1+¢&

Wskazniki zdolnosci dla danych o rozkladzie innym niz normalny
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Przykitad 1. (na podstawie [2])

W procesie fotolitografii co godzing pobierano po 5 plytek do kontroli grubosci warstwy fotorezystu.

Wiyniki 25 kolejnych kontroli zostaty zebrane w ponizszej tabeli.

A B C D E F G H
2 | kontrola 1 2 3 4 5 Xsr R
3 1 1,3235 1,4128 1,6744 1,4573 1,6914 1,51188 0,3679
4 2 1,4314 1,3592 1,6075 1,4666 1,6109 1,49512 0,2517
5 3 1,4284 1,4871 1,4932 1,4324 1,5674 1,4817 0,139
6 4 1,5028 1,6352 1,3841 1,2831 1,5507 1,47118 0,3521
7 5 1,5604 1,2735 1,5265 1,4363 1,6441 1,48816 0,3706
26 25 1,5797 1,3663 1,624 1,3732 1,6887 1,52638 0,3224
27 Srednie 1,50561 | 0,325208
A ] B | C | D E F G | H [ 1 | 3
29 Karta Xsr Karta R
30 A2 CL UCL LCL D4 D3 CL UCL LCL
31 0,577 1,50561 | 1,693255 | 1,317965 2,114 0| 0,32521 | 0,68749
Kontrola stabilnosci procesu z pomoca kart X — R wykazata, ze proces jest statystycznie stabilny.
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Biorac pod uwage specyfikacje wedtug ktorej grubos¢ warstwy fotorezystu powinna wynosi¢ 1,50 + 0,50

mikronOw, mozna wyznaczy¢ warto$ci wskaznikow zdolno$ci i wykonania procesu. W tym celu nalezy

najpierw oszacowaé zmiennos¢ catkowita o, i wewnatrzprobkowa & (& pimin = R/d5 ):
A B
sigma sigma
= catkowita wewnatrzrprébkowa
34 | =ODCH.STANDARDOWE(B2:F26) - =H27/2,326 -
Goveral = 0,1298 Guithin = 0,1369

Zaktadajac, ze rozklad grubosci jest rozktadem normalnym mozna wyznaczy¢ liczbe ptytek dla ktérych
nie sg spelnione zatozone wymagania. Ilo$¢ ptytek niespetniajacych wymogdéw specyfikacji w
przeliczeniu na milion sztuk mozna oszacowa¢ wykorzystujac zmienno$¢ catkowita lub

wewnatrzprobkowa korzystajac z wzoru:

PPM =10° - P((x <1) U (x> 2))=10° - (Fy(, o)D) + 1= Fiy(,s 0)(2)).

A B
PPM PPM
Ee (sigma catkowita) (sigma wewnatrzrprébkowa)
=10"6*(1- =10"6*(1-
37 | ROZKLAD.NORMALNY(2;G27;A34;PRAWDA)+ ROZKLAD.NORMALNY(1;G27;B34;PRAWDA)+
ROZKLAD.NORMALNY(2;G27;A34;PRAWDA) ROZKLAD.NORMALNY(2;G27;B34;PRAWDA)
A
PPM = 119,33 F\D‘M = 263,21

Korzystajac z wzorow zestawionych w punkcie 5. mozna roéwniez obliczy¢ wartosci wskaznikow

zdolnos$ci 1 wykonania.

A | B
39 Wskazniki zdolnosci
40 | Cp =(2-1)/(6*B34) ~ ——»| Ccp=1,2175
41 | Cpu =(2-G27)/(3*B34) —| Cpu=1,2027
42 | Cpl =(G27-1)/(3*B34) —>| Cpl=1,2324
43 | Cpk =MIN(B41:B42) — | Cpk=1,2027
44 | Cpm =(2-1)/(6*PIERWIASTEK (B34"2+(G27-1,5)"2)) —— [ com=1.2163
45 | Cpkm =B43/PIERWIASTEK (1+((G27-1,5)/B34)"2) — | cpkm=1,2016
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Priykiad 2.

Dla potrzeb przyktadu wylosowano 100 liczb z logarytmiczno normalnego o parametrach 4 = 2, ¢ = 0,5.

Dane zostaly podzielone na 20 5—elementowych grup. Zaktadajac normalno$¢ rozktadu, w oparciu o karte

X — R, zbadana zostata stabilno$¢ tego procesu.

8,5 1

A B C D E F G H
2 |Lp 1 2 3 4 5 Xs$r R
3 1 7,33 6,11 6,15 20,87 7,26 9,544 14,76
4 2 7,32 8,55 10,49 7,22 11,7 9,056 4,48
5 3 8,59 11,2 14,92 3,35 14,95 10,602 11,6
6 4 13,12 8,01 15,97 9,35 14,22 12,134 7,96
7 > 13,64 10,44 2 4,38 6,91 7,474 11,64
20 20 12,17 2,08 14,05 4,66 18,22 10,236 16,14
23 Srednie 9,1279 10,4805
A | B | cC D E F | & | H ] [ J
25 Karta Xsr Karta R
26 A2 CL UCL LCL D4 D3 CL UCL LCL
27 | 0,577 9,1279 | 15,1751 | 3,08065 2,114 0 10,4805 [ 22,1558 0
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Wyniki analizy pokazaly, Zze proces jest stabilny. Zakladajac, Zze zadana zostata jedynie gérna granica

specyfikacji USL = 25, wyznaczono warto$¢ wspotczynnika Cpuy.

)
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A B
29 | Swithin =H23/2,326 —_— Guithin = 4,5058
30 | Cpu =(25-G23)/(3*B29) — | Cpu=1,17429

Wydaje si¢ wigc, ze proces moze by¢ uznany za zdolny — warto$ci wskaznikow zdolnosci sg > 1.

Wykorzystujac histogram i wykres Q-Q sprawdzono normalnos¢ rozktadu.
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Obydwa wykresy jednoznacznie wskazuja, ze dane nie majg z rozktadu normalnego. Cata dotychczasowa

analiza (karta X —R i wspolczynnik Cpu) byla oparta na zalozeniu, ze rozklad danych jest rozkladem

normalnym. Wnioski dotyczace stabilnosci 1 zdolnosci procesu byty wiec niewtasciwe.

Z przeprowadzonych analiz okazato si¢, ze rozklad logarytmiczno normalny jest znacznie lepiej
dopasowany do danych. Znalezione przy pomocy metody najwigkszej wiarygodnosci parametry rozktadu
wynosza odpowiednio: p = 2,0908 i ¢ = 0,5071. Mozna wigc oszacowaé warto$¢ wskaznika Cpu W
oparciu 0 kwantyle g5 i qq g9g65 T0zktadu logarytmiczno-normalnego.

A B
31 | Qos =ROZKLAD.LOG.ODW(0,5;2,0908;0,5071) — 5 | gos=8,0914
32 00,99865 =ROZKLADLOGODW(0,99865,2,0908,0,5071) —_—) q0,99865:37,043
33 | Cpu =(25-B31)/(B32-B31) — | Cpu=0,584

Warto$ci wskaznika C (q) wynosi wigc W tym przypadku 0,584 co oznacza, ze proces nie moze by¢

uznany za zdolny.

= SPC
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