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Abstract 

 
Experimental designs and data analyses for the optimization of deposition processes.�
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(1)Note de cours, François Louvet, Plans d’expériences - Approche méthodologique, 2003 
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ηηηη====�7;�Forme générique :
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+=η
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�Z��� � � � β+β+β+β=η 0��0

P

�����? ����

wi : poids du facteur i
β0 : moyenne arithmétique des réponses
βi ,  βii β ij: coefficients du modèle

� �� +++= 0��0
P
�����? ���������W

bO, bi, bii, bij : estimateurs des β

Etude des Y : plan à surface de réponses Etude des X : plan de criblage 

��? ����W �+=

bO, bi : estimateurs des β

Modèle additif Modèle polynomiale

Codage 
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Numéro d'essai X1 X2 Y
1 100 rouge Y1
2 50 rouge Y2
3 100 bleu Y3
4 50 bleu Y4



Partie A   Rappels théoriques sur les plans d’expériences 

� 24 

������� � ����+��������	��������������H��������������

����+��������	���������������	
��Q����

4������������ ���	�������	�����������	����
��������	����������[12]���������������
 ����������������	��

�������������������������	���������������������������$�����������
%���

����� �� � ����	 � � �� �� � ����� �� �	��������� ��� �	 � �� ��	� � � �� ��� ���� � ��

� �����������������������

4�� ���� ��������� 	�� ��
������ ���� �������������
�� ���������� 	����������� 	�� �������� ������ 	���
������

���������� ��� ����������� 	�� ����� 	����� ��� ������ ������ ���� ��� ���� ��
��� 	��� ������� ����������� ��

�
��������

� ��������������� ����������

���������� ��
-
��	�� �� 
�
� �
����
��� ��� ���� ���
�������� 	��0����� 	���� ��� ����� ���� ��������� ������� 	
0��

�������
�� ���� ��������� ���� �
�������� ���� ������� '�� ������ �� ����� ������ ���
 ���� 	���� ��� ������ 	���

�����������	���������������
��	�����������
��������

����� �� � � ���� �� �����  �� �� ���� ������� � � ��

���	������ ���
��������� 	
������� ���G���	�
��	��	��� ����������4�� ���� 	���
����� ����� �����������	��

�����
������������ $����� 	�� ������ �� �� ����� 	�����������%�� '���� ���� 	���� ����� ��� ����
������ ����

����������� 	����
�������� �������� ������ ����������� 	��� ����������� ��������� 	��� ���������

������������

�4�� ���	��� ������������	����������������
�
	����������
������� ���������������3����������	���

���������	���
������	��	����������
����������	��������
��	���	������$�������
%��



� 25 

����	��
�@
� "���A��
�
���������


�@��� "� ��%�+��'
���-�#%%�@#
$#%
�#%�&+"+% 

�,���
����������������� ���� ���
�������� ��� ����������� ��� ����� 	,���
������������*�����
����� ���� �����

��������������������,����	�����������
���������	������
�������������,�����������������������������

���������� ���� ������ ������
��� ���� ��� ������� 4�� ���� �������	
� 	��������� �� ������������ ��� 	��

�
�������� ����� 	��������� ���� 
��	��� ��� ������� 	��� ��������� ������� �
����
��� &������ ���� ���������


�����������������	���������������������������������������������	���������
����������������������

���
���������	����
��	�������������	�����������������������������*��������������������������
����
�	��

���
	���	������������ ����������������������
����	����
����������	������	������������������������

�������� �� ������ ���� �������� �
���� 	��������� �����
������������ ��������� ������ ���� �
�������� 	��� ��� ��

��������������(���	���������������������������4������
 ���������������
�	�����	���������	���	����������

�����������������������������	
�������������������������������������	������������
����������������������

�����������	�����������������������	���	
�������*�������������������������������������������	����	���	���

����������� ���������� ������������	��� �������������������������� �	������
���������(�������
�
�������

���	���	�����������

�

�@�*� "'"&B%#
-&�1"&#
$#%
�#%�&+"+%
$�#%%"�%


�,��������  ������ 	��� �
�������� 	,������� �������� �� ��������� 	�� ��������  
�
����� ���� �
�������� 	�� �����

	����
�������������;����������������	���������	���������	��	��
���$�����������)%�����������
���	���

	����
�����������������������������������	�����������
��������	��������	������
�������������������4��

�������������	���� ��	��������������������������������	
����������������
�����������������
�������

'��������������������������
���������	��������������������������������0�������������������

• 2��	����������������������	���	�������������������	��0�����������������0�����������������

• *�
���	���������������	����
�
�������	����
������������ ��������������������

• #������ ���������������������	��������0�����������������������	�������������������

• 2
������������
��	��������������	�������������������

�



Partie A   Rappels théoriques sur les plans d’expériences 

� 26 

�@�2� "'"&B%#
�"+,#�"+� �#



������������	,����	��������
������������������� 
�
�����,��	��	,��������������������$>�����F ��

%���������#���7�����%�� �,���������� 	��� ������������ 	��� �	����� �,��������� 	���� ���� ��������� 	�� ���

�������
�����������	������
��	��	������	��������
���3������������������������������������� 
�
������

�� �� ��� �  � � � � � ���� � 
 ��� � �� ����

8��� ��������� ���� �
�������� 	���� ����� 	����
��������� ��� ���� ��	����������� 	�� �������� �� ���� �������

�������������������������������
��������	����F�������������������������	����
���������

8��������
�����K���������+��

K�+������������������	������
��������
������������

'G +������������������	������
�����������
�� �W �

Q�+������������	���	�����*�����������������	��3��� ����������������������������������	�������������

�������	�������������	,���
��������

�Q�+�����������
��������������	����������Q�

L�+������������������	���������������	���������������	���	�����0�

#�+������������������	����
��	�������

�� �� �� � �� � ��	��� ��� � ���$��� � ��	��� %�� � ��� � � � ��� �� ��� ������� � �

��� ����� 	�� �������� 	�� �	���� ���	���� �,����������� 	�� �,
������� 	�� �	���� ���� �������� 	���

�����������	
����������������	�������������	,���
���������'���������� 
�
�����������������	���	����

����	
������ ���������	��3� �� ���� ���	���� �����������������	�� ������� �������	����������	��

����������������������	��������	������

�����������	,������������������������������	����	������������������������������
��	�������������	��

�	����$�Q%���������������	���	����$Q%�����-�(����4���,� ���	,����������������
��	����� �������0������

�6�������������	������������������	������������������

8����� ���� ��������� 	,��������
� ���� ����� �
���	���� ������ ���� �������� �� 	
������ 	��� ����������� 	���

�������� 	��� ��������� 	���������� ������������ ��� 	
���������� 	�� ����������� 	,���������� �,�������� ���

�������� 	�� '-��������
�� #�� ��
������ 	,��� ����� ������ ��� ����� ��� �������� 	,���������� ����

	�� ������ ����
��	�� 	������	���� ����
�� ��	���� �������� �� ��������� ����������� 	,���������� ����

	
������ ��� �������� 	�� 	���������� ���� ������� 	�� ����� 	�� ������ �������� 
����� ������������ ��

 



� 27 

�,���������	�� �����
���� �,����������	��� ������������	���	��������������
�	�� �����������	����
��������

	
���	�	�����������	�����������
�	����������������

������������E��
���������	���
�������
����������
�����������������������	����������������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������	� ���������	��
��
�	::�����
.���	��


���������
�	���������������	���������������$��%�����	�����������	��
������ �����������	�� �����	�� ���

��������	��	����������

&��������	�� ��� ��������+� P00
0 �%����$ σ×= ���
����������������� �	��������
�	�� �����������	����
��������

�����
���������&��

&����� σσσσA�+�����������	��������������
����������������$��%��

� �00+��������	�� �����	�������������	��	���������
@� %QQ$ −
�������
��������������	�������������

��� ����� 	�� ����
�
������ 	�� ����� 	�� ������ �������� ���������� ������ ��� ���#��� ���0������ 	���� �����

	����
������������	����������������������;��������
 ���������� ��	��������	�������������
�����	����	��

��	����������� $��	�����������%������	����	����	��������������� ��� �������	�������� ���	������

������������������������ ��������	��Q��

X
xij

p colonnes

N lignes

tX

p colonnes

N lignes

tXX

p colonnes

p lignes

(tXX)-1

cjj

p colonnes

p lignes

Y

(tX)(Y)
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Plan d’expérimentation Y

Analyse mathématique
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−−−−====

====

====

Statistique 

 Savoir si le modèle est 

utilisable (paragraphe IV.4) 
Oui 

Non 

Validation du modèle 

Analyse des résultats 

Interprétations 
�������	���


Objectif

Variables de prédiction U1, U2... : facteurs quantitatifs
A, B, C : facteurs qualitatifs

Modèle
Modèle polynomialModèle additif

p inconnus à estimer

Codage X1, X2... : avec xi élément de [-1;1]Ex : A -> A1, A2, A3 
 Β −> Β1,, Β2,, Β3

C -> C1, C2, C3

Matrice d’expériences : X

Matrice du modèle : n lignes p colonnes
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Etape 1 : Formaliser le problème 

Objectif, Réponses, Facteurs (nature des facteurs, modalités, niveaux,  

interactions,) 

     Diagramme d’Ishikawa / grille de choix  

Etape 2 : Construire le plan 

Choix de la stratégie (criblage/optimisation), Domaine expérimental  

Choix de la matrice d’expériences 

Etape 3 : Réalisation des essais 

Respect du plan, randomisation, répétitions 

Etape 4 : Analyser les résultats d’essais 

Analyse mathématique des résultats 

Analyse statistique des résultats 

Analyse graphique des résultats 

Etape 5 : Interpréter, conclure et valider les résultats d’essais 

Essai de confirmation, réunion, perspectives 
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 x1 xj … xp 

1 x11 x1j … x1p 

2 x21 x2j … x2p 

3 x31 x3j … x3p 

… … … … … 

i xi1 xij … xip 

… … … … … 

n xn1 xnj … xnp 
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n individus 

p variables 

Individus x1 x2 x3 x4 x5
1 9,5 243 7,3 110,5 218
2 1,0 250 25,9 125,1 2
3 7,2 467 13,9 70,3 8
4 3,2 34 23,5 121,5 19
5 7,2 34 15,7 93,8 263
6 3,2 465 23,9 92,0 1
8 3,0 178 21,7 112,8 11
9 8,0 178 20,1 114,5 316
10 5,2 394 19,9 122,5 12
13 8,2 320 11,9 52,3 36
14 3,0 178 30,0 128,5 2
15 7,8 178 22,4 168,0 108
16 5,2 394 27,5 95,8 2
18 3,1 330 18,4 82,3 1
19 5,7 110 12,6 79,5 11
20 5,5 250 15,7 138,5 131
21 5,2 250 9,3 99,0 3,5
22 1,0 0 85,0 370,0 22
23 2,0 50 70,0 300,0 13
24 4,0 100 49,2 237,0 16
26 1,0 50 52,3 216,0 10
28 4,0 200 37,1 199,0 17
29 10,0 100 30,0 164,0 329
31 2,0 200 30,7 140,0 0
32 4,0 0 26,1 158,0 304
33 10,0 50 25,3 224,0 594
34 1,0 200 40,2 142,0 2
35 2,0 100 19,6 139,0 22
37 10,0 0 17,1 90,0 423
38 10,0 100 21,8 225,0 1100



 

 44 

������ � �	 ���
�� 
� ���� 
��
�	 � � ��� 
��� � �� 
���


4�������������������������� ���������� ��������������������
� '� ���
�� ��� ��������������� 8��
��

+�%���'���9���������������������
������	���
�������������������������� 8?9��

��	
		�	� Pourquoi coder les données ? 

+�� ��������� ��� ��������� �(��
����� ���� ���� ��
���� �
���������� ��� �
��� ���������� ���� ���������

�
����������� 
�������%�������
���������
�������
�
�
������'� ����
����������
�������������� 
��
�
�����)���

�����������������������������������������
�� 
������������� �������������������������
���������
�

������������
����
�����������������������������%���
���������8����%�������
��� 9��(��
����������

��
����������������
������������������������
��
����������
����������������
���������������
����

'�������������������������
������4���������
��������,��'�����������:��������
���
�
�����������������

�����������
����'�����
���� ����'������������ �������
������������������%�������������

 
��������	
 ���!$� �	��
�"
��� 3"
4�"��� 3"%�$����	��5


��	
		�	� Centrage et réduction des données brutes 
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(1) François LOUVET, Analyse en composantes principales, Notes de cours, ENSCI, 2000. 
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Individus X1 X2 X3 X4 X5 
1 1,380 0,470 -1,188 -0,525 0,360
2 -1,451 0,522 -0,094 -0,315 -0,559
3 0,614 2,142 -0,800 -1,104 -0,533
4 -0,718 -1,091 -0,236 -0,367 -0,486
5 0,614 -1,091 -0,692 -0,766 0,551
6 -0,718 2,127 -0,208 -0,791 -0,561
8 -0,785 -0,016 -0,340 -0,493 -0,520
9 0,880 -0,016 -0,433 -0,468 0,778

10 -0,052 1,597 -0,446 -0,353 -0,516
13 0,947 1,044 -0,918 -1,363 -0,414
14 -0,785 -0,016 0,149 -0,266 -0,557
15 0,814 -0,016 -0,297 0,302 -0,106
16 -0,052 1,597 0,002 -0,737 -0,558
18 -0,752 1,119 -0,535 -0,931 -0,561
19 0,114 -0,523 -0,879 -0,971 -0,521
20 0,048 0,522 -0,693 -0,123 -0,010
21 -0,052 0,522 -1,072 -0,691 -0,552
22 1,380 -1,345 3,391 3,207 -0,472
23 -1,118 -0,971 2,507 2,200 -0,510
24 -0,452 -0,598 1,280 1,294 -0,498
26 -1,451 -0,971 1,462 0,992 -0,526
28 -0,452 0,149 0,567 0,747 -0,494
29 1,547 -0,598 0,150 0,244 0,834
31 -1,118 0,149 0,193 -0,101 -0,565
32 -0,452 -1,345 -0,083 0,158 0,726
33 1,547 -0,971 -0,129 1,107 1,959
34 -1,451 0,149 0,747 -0,072 -0,559
35 -1,118 -0,598 -0,465 -0,115 -0,473
37 1,547 -1,345 -0,609 -0,820 1,232
38 1,547 -0,598 -0,332 1,121 4,111

Variance 1 1 1 1 1
Moyenne 0 0 0 0 0
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	��"�6� ��	,"'�


������������"�����������������������������������
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��	�	
	�	� La boîte à pattes ou boîte à moustaches (2) 
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�

(2)Monique LE GUEN, La Boîte à Pattes de TUCKEY – MATISSE CNRS UMR8595 PARIS. 
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��������������
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��	�	�	�	� La régression simple [8] 
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��	�	�	�	� Coefficients de corrélation et de détermination [8] 
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Angle G 

Cos(G)=R(X,Y) 
Y 

X 

R(X,Y)=cos (X,Y) 
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• W8B.�� B?9� H� 7/�A1F�<� �
� �����"��������� ������ ������� ��� ���
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Cos(G)=R(X,Y)=1 

Y 
X 

Angle G : 90° 

Cos(G)=R(X,Y)= 0 
Y 

X 

Cos(G)=R(X,Y)= -1 

Y 

X 

X1 X2 X3 X4 X5 
X1 1 -0,084 -0,468 -0,229 0,690
X2 -0,084 1 -0,183 -0,388 -0,532
X3 -0,468 -0,183 1 0,770 -0,193
X4 -0,229 -0,388 0,770 1 0,028
X5 0,690 -0,532 -0,193 0,028 1
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(3) Francis MARCHAND, Initiation aux statistiques - Notes de cours, Université de Limoges, 2000 
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Variables initiales 

   x1, x2, x3…, xp 

Individus   

Composantes principales 

       z1, z2, z3…, zp 

Projection de
l’individu i

Centre de gravité
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       z1   z2   z3  …  zp 
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   x1    x2     x3  ...  xp 
x1 

x2 

x3 

. 

xp 
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x1 

x2 

x3 

. 

xp 

1     

2     

3  

. 

. 

p 
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    1      2       3           ...    p 

λ2 
λ1 

λ3 

λp 

Diagonalisation 

     Matrice des  

vecteurs propres 

0 
0 

0 

0 

     Matrice des  

     corrélations 

      Matrice « diagonale » 

contenant les valeurs propres 
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Nombre X1 X2 X3 X4 X5 
22 1,0 0 85,0 370,0 22
23 2,0 50 70,0 300,0 13
26 1,0 50 52,3 216,0 10
33 10,0 50 25,3 224,0 594
38 10,0 100 21,8 225,0 1100
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Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5
Axe 1 2,197 0 0 0 0
Axe 2 0 1,862 0 0 0
Axe 3 0 0 0,585 0 0
Axe 4 0 0 0 0,219 0
Axe 5 0 0 0 0 0,136

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
Valeur propre 2,197 1,862 0,585 0,219 0,136
% variance 43,945 37,246 11,709 4,384 2,716
% cumul� 43,945 81,191 92,900 97,284 100,000
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Valeurs propres

Z1

Z2

Z3

Z4 Z5

0,0

1,0

2,0

3,0

V1 V2 V3 V4 V5
X1 -0,532 -0,283 0,551 0,281 0,504
X2 -0,046 0,612 0,683 -0,185 -0,349
X3 0,586 -0,222 0,319 -0,550 0,451
X4 0,485 -0,417 0,347 0,552 -0,408
X5 -0,369 -0,568 0,083 -0,530 -0,504

Number X1 X2 X3 X4 X5 Z1 Z2 Z3 Z4 Z5
1 1,63594894 0,28067048 -1,6078791 -0,3100721 0,97967183 -2,3372516 -0,3619444 0,55481908 0,60149307 -0,3645748
2 -1,5446471 0,33394307 0,32104943 0,05139809 -0,6789576 1,26968371 0,93452015 -0,5597163 -0,2840913 -0,429809
3 0,77531706 1,98539356 -0,9237974 -1,306591 -0,6334176 -1,4447147 2,10480081 0,98413441 -0,0270802 0,13439744
4 -0,721434 -1,309897 0,07036494 -0,0377315 -0,5477102 0,66872466 -0,2865683 -1,32922 0,27041199 0,41640855
5 0,77531706 -1,309897 -0,7328131 -0,7247725 1,32317128 -1,6218039 -1,3082752 -0,8426852 -0,2375207 0,14721748
6 -0,721434 1,97017281 0,11916513 -0,7680994 -0,6830511 0,24266541 2,09172573 0,66372129 -0,6946001 -0,3399788
8 -0,7962716 -0,2140036 -0,1129044 -0,2543661 -0,6101359 0,46880589 0,57179786 -0,7602618 0,06091597 0,03347747
9 1,07466728 -0,2140036 -0,2762523 -0,2110392 1,73391026 -1,4659574 -1,2705878 0,42925209 -0,5414383 -0,2952418

10 0,02694152 1,42983648 -0,2995618 -0,0129733 -0,6014372 -0,0397245 1,28099077 0,8419437 0,21900025 -0,3121615
13 1,14950483 0,86666904 -1,1320712 -1,7522392 -0,4172303 -2,010461 1,42314621 0,22296629 0,03922465 0,69277299
14 -0,7962716 -0,2140036 0,74929162 0,13557609 -0,6753758 1,18748436 0,2553135 -0,3554056 -0,1634502 0,29574327
15 0,99982973 -0,2140036 -0,0369921 1,11352633 0,13794873 -0,0541893 -0,948034 0,79061536 0,88179904 0,03806748
16 0,02694152 1,42983648 0,4906297 -0,6752561 -0,6784459 0,13065894 1,42556779 0,8582019 -0,5399162 0,35327053
18 -0,7588528 0,94277274 -0,4570557 -1,0094922 -0,6830511 -0,1452427 1,70164502 -0,3266185 -0,3313387 -0,161416
19 0,21403541 -0,7315088 -1,0626172 -1,0775774 -0,6106476 -1,0004833 0,52285305 -1,1452467 0,50868915 0,6320112
20 0,13919785 0,33394307 -0,7348878 0,38315843 0,31192189 -0,4493972 -0,0088925 0,22918664 0,42743558 -0,6912273
21 0,02694152 0,33394307 -1,4023326 -0,5947918 -0,666933 -0,8940196 1,13410832 -0,4660302 0,74183542 -0,1561441
24 -0,4220838 -0,8076126 2,74131279 2,82184447 -0,569201 3,44741445 -1,8349371 1,02067829 0,38176771 0,43908213
28 -0,4220838 -0,0465755 1,48596197 1,88103158 -0,5630608 2,21797478 -0,7023658 0,81466227 0,40889161 -0,0112863
29 1,82304282 -0,8076126 0,75059617 1,01449339 1,83469877 -0,6773704 -2,6411547 1,19700026 -0,1633833 0,20100188
31 -1,1704593 -0,0465755 0,82661666 0,42029578 -0,6903426 1,56771566 0,33642435 -0,3252123 -0,1770432 -0,0252956
32 -0,4220838 -1,5686496 0,34023312 0,86594399 1,63974649 0,310462 -2,2081858 -0,7597712 -0,4060307 -0,6918223
34 -1,5446471 -0,0465755 1,80358354 0,46981225 -0,6804927 2,35974903 0,19959426 -0,2017887 -0,7971034 0,20116044
35 -1,1704593 -0,8076126 -0,3325156 0,39553754 -0,5246844 0,84992535 0,04364721 -1,2100478 0,49964435 -0,3555066
37 1,82304282 -1,5686496 -0,5871248 -0,8176159 2,5531056 -2,5806486 -2,4551895 -0,3251771 -0,6781125 0,24985335

V

X Z
[Z] = [X][V]
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Matrice des vecteurs propres 

V1 V2 V3 V4 V5
X1 -0,532 -0,283 0,551 0,281 0,504
X2 -0,046 0,612 0,683 -0,185 -0,349
X3 0,586 -0,222 0,319 -0,550 0,451
X4 0,485 -0,417 0,347 0,552 -0,408
X5 -0,369 -0,568 0,083 -0,530 -0,504

Racine carr�e des valeurs propres
Z1 Z2 Z3 Z4 Z5

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 X1 -0,7880633 -0,3861634 0,42190677 0,13145551 0,18587142
1,48231837 1,36466248 0,76513452 0,46817382 0,36852548 X2 -0,0679378 0,83539511 0,52292287 -0,0866411 -0,1286252

X3 0,86896144 -0,3024013 0,24417596 -0,2573794 0,16611253
X4 0,71906566 -0,5686035 0,26515148 0,258227 -0,1504932

        Valeurs propres X5 -0,5472285 -0,7749452 0,06363945 -0,2479398 -0,1856794

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Coordonn�es des variables
2,197 1,862 0,585 0,219 0,136

Fichier Excel
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X1 X2 X3 X4 X5 
Z1 (Anglais PC1) -0,7880633 -0,0679378 0,86896144 0,71906566 -0,5472285
Z2 (Anglais PC2) -0,3861634 0,83539511 -0,3024013 -0,5686035 -0,7749452

Z1 Coef. De corrélation au carré Z2 Coef. De corrélation au carré Part d'information
X1 -0,788 0,621 -0,386 0,149 77%
X2 -0,068 0,005 0,835 0,698 70,30%
X3 0,869 0,755 -0,302 0,091 84,70%
X4 0,719 0,517 -0,569 0,323 84%
X5 -0,547 0,299 -0,775 0,601 90%
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(1)François LOUVET, Analyse en composantes principales, Notes de cours, ENSCI, 2000 
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Individu 1 Individu 2 Individu 3 Individu 4 Individu 5
Individu 1 0
Individu 2 4 0
Individu 3 25 17 0
Individu 4 80 52 25 0
Individu 5 128 100 41 16 0

Individu 3 Individu 4 Individu 5 Nœud 1
Individu 3 0
Individu 4 25 0
Individu 5 41 16 0
Nœud 1 20 65 113 0

Individu 3 Nœud 1 Nœud 2
Individu 3 0
Nœud 1 20 0
Nœud 2 29 85 0

Nœud 2 Nœud 3
Nœud 2 0
Nœud 3 52 0
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X1 X2 Y
1 0 3 A
2 2 1 A
3 4 5 A
4 6 9 A
5 8 7 A
6 5 2 B
7 7 0 B
8 9 4 B
9 11 8 B

10 13 6 B

Expérience X1 X2
SUP1 5 3
SUP2 2 14
SUP3 6 8

Individu Groupe Prob. A Prob. B F1
SUP1 A 0,583 0,417 0,621
SUP2 A 1,000 0,000 -2,589
SUP3 A 0,997 0,003 -0,231
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X1 X2 X3 X4 X5 Y

78 0,5 34 850 2,2 660 A

57 0,3 60 810 1,92 1190 A

72 0,3 30 850 1,9 960 A

54 0,3 60 795 1,76 1170 A

55 0,3 65 790 1,73 1300 A

58 0,3 60 805 1,7 770 A

86 0,8 35 850 1,654 790 A

59 0,3 60 820 1,53 870 A

87 0,5 30 850 1,511 860 A

56 0,3 60 800 1,51 1340 A
38 0,8 45 800 1,5 2400 A
85 0,8 30 850 1,36 680 A

89 0,8 26 850 0,909 550 A

75 0,3 6 850 0,869 660 A

88 0,8 23 850 0,8 420 A

51 0,3 30 790 0,7 640 A
69 0,3 6 850 0,58 740 A
76 0,3 8 850 0,37 610 A
73 0,3 20 850 1,78 980 B
45 0,5 26 800 1,157 900 B
47 0,5 29 800 0,97 1200 B
37 0,8 30 800 0,87 290 B
48 0,5 27 800 0,8 870 B
46 0,5 23 800 0,7 950 B
43 0,5 21 800 0,63 950 B
83 0,8 16 850 0,61 690 B
52 0,3 20 800 0,56 1730 B
71 0,3 8 850 0,48 780 B
53 0,3 18 820 0,48 690 B
42 0,5 12 800 0,37 1300 B
68 0,3 4 850 0,34 580 B
44 0,5 6 800 0,28 860 B
70 0,3 1 850 0,2 440 B
84 0,8 20 850 0,46 360 B
67 0,3 2 850 0,39 470 B
11 0,8 15 500 0,42 472 C
12 0,8 15 600 0,44 264 C
13 0,8 15 700 0,33 133 C
14 0,8 15 800 0,81 370 C
10 0,8 15 400 1,1 400 C
32 0,8 30 850 0,8 300 C
33 0,8 30 850 1,4 640 C
34 0,8 30 825 0,8 580 C
35 0,8 30 825 0,7 490 C
36 0,8 30 800 0,7 870 C
19 0,8 30 850 0,24 2500 C
50 0,3 15 790 0,56 1030 C
62 0,3 15 850 0,59 770 C
63 0,3 17 850 0,79 420 C
64 0,3 15 820 0,65 830 C
31 0,8 30 850 0,5 520 C
28 0,8 30 850 0,48 820 C
29 0,8 30 850 0,4 330 C
90 0,5 2 850 0,12 440 C
30 0,8 30 850 0,35 230 C
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Individu Groupe Prob. A Prob. B Prob. C F1 F2
Sup1 B 0,045 0,740 0,215 3,453 -1,804
Sup2 B 0,019 0,687 0,294 2,872 -1,751
Sup3 B 0,025 0,818 0,158 3,248 -2,224
Sup4 B 0,013 0,771 0,216 2,772 -2,134
Sup5 B 0,074 0,784 0,141 3,892 -1,996
Sup6 B 0,007 0,885 0,108 2,758 -2,806
Sup7 B 0,064 0,693 0,243 3,600 -1,589
Sup8 B 0,072 0,663 0,265 3,628 -1,472
Sup9 B 0,058 0,723 0,219 3,588 -1,711
Sup10 C 0,099 0,345 0,556 3,571 -0,380
Sup11 C 0,093 0,400 0,508 3,554 -0,578
Sup12 C 0,055 0,293 0,653 3,202 -0,283
Sup13 C 0,059 0,442 0,499 3,304 -0,782

X1 X2 X3 X4 X5
Sup1 0,3 12 795 0,37 770
Sup2 0,5 4 790 0,34 790
Sup3 0,3 6 805 0,28 870
Sup4 0,5 1 850 0,2 860
Sup5 0,3 20 820 0,46 1340
Sup6 0,8 2 850 0,39 2400
Sup7 0,3 15 800 0,42 680
Sup8 0,3 15 800 0,44 550
Sup9 0,3 15 850 0,33 660

Sup10 0,8 15 850 0,81 420
Sup11 0,8 15 850 0,79 640
Sup12 0,8 15 850 0,65 330
Sup13 0,5 17 790 0,5 440
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(1) « Association Expérimentique », I.U.T. d’Orléans Département OGP, BP 6729, 45067 Orléans Cedex 2 

p = 9 inconnus 
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(1) « Association Expérimentique », I.U.T. d’Orléans département OGP, BP 6729, 45067 Orléans Cedex 2 
(2) Note de stage « Criblage et étude des facteurs», LPRAI B.P. n°7 13311 MARSEILLE  Cedex 14 
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Expérience Prép. Temp. Dist. Puiss. MW Vpompe d(TMA) Pola. d(O2)
°C cm W krpm sccm V sccm

1 sans 800 4 1600 42 5 0 125
2 plasma 800 8 1000 42 5 500 125
3 sans 100 8 1600 16 5 500 250
4 plasma 800 4 1600 42 2 500 250
5 plasma 100 8 1000 42 5 0 250
6 plasma 100 4 1600 16 5 500 125
7 sans 100 4 1000 42 2 500 250
8 sans 800 4 1000 16 5 0 250
9 sans 800 8 1000 16 2 500 125

10 plasma 800 8 1600 16 2 0 250
11 sans 100 8 1600 42 2 0 125
12 plasma 100 4 1000 16 2 0 125  
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Numéro d'essai dm/St Vdépôt Densité Vdissol OH/e C% H%
µg.cm-2.min-1 nm.min-1 nm.s-1 u.a. % %

1 81.5 284 3.69 495 74.6 38.9 21.4
2 29.2 145 4.13 4 78.5 49.5 28.3
3 14.4 68 2.71 48 79.9 50.4 30.8
4 11.8 115 1.41 4 1 35.1 21.6
5 29.4 195 2.01 36 126.6 32.7 17.6
6 30.9 150 2.77 71 169.9 63 44.2
7 14 54 3.45 123 24.7 66 38.5
8 31 146 2.71 171 92.9 60.6 31.1
9 2.9 15 2.4 11 77.1 32.9 18.4

10 2.4 33 1.5 33 104.9 34.8 18.9
11 18.3 79 3.23 41 149 26.1 16.5
12 14.5 119 1.7 317 213.4 40.7 26.8

Box plots
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(1) « Association Expérimentique », I.U.T. d’Orléans département OGP, BP 6729, 45067 Orléans Cedex 2 
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Vdépôt Y N°Exp
284 y1 1
145 y2 2
68 y3 3
115 y4 4
195 y5 5
150 y6 6
54 y7 7
146 y8 8
15 y9 9
33 y10 10
79 y11 11
119 y12 12
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Matrice E'expérience 
N°Exp X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 Vdépôt Y N°Exp

1 1 1 -1 1 1 1 -1 -1 284 y1 1
2 -1 1 1 -1 1 1 1 -1 145 y2 2
3 1 -1 1 1 -1 1 1 1 68 y3 3
4 -1 1 -1 1 1 -1 1 1 115 y4 4
5 -1 -1 1 -1 1 1 -1 1 195 y5 5
6 -1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 150 y6 6
7 1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 54 y7 7
8 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 146 y8 8
9 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 15 y9 9
10 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 33 y10 10
11 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 79 y11 11
12 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 119 y12 12

Prep b1 L1 -9,250
Temp b2 L2 6,083
Eist. b3 L3 -27,75
Puiss. MW b4 L4 4,583
Vpompe b5 L5 28,417
E(TMA) b6 L6 47,750
Pola. b7 L7 -25,750
E(O2) b8 L8 -15,083

Effets moyens Combinaisons linéaires Valeur �
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L1 = (+ y1 - y2 + y3 - y 4 - y5 - y6 + y7 + y8 + y9 - y10 + y11 - y12)/12 = b1 
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Effets moyens Combinaisons linéaires Valeur
Prep b1 L1 -9,250
Temp b2 L2 6,083
Eist. b3 L3 -27,75
Puiss. MW b4 L4 4,583
Vpompe b5 L5 28,417
E(TMA) b6 L6 47,750
Pola. b7 L7 -25,750
E(O2) b8 L8 -15,083
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��-/ ���������2Y −+++−++−=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-0 ���������2Y +++−++−+=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-J ���������2Y ++−++−+−=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-, ���������2Y +−++−+−−=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-G ���������2Y −++−+−−−=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-U ���������2Y ++−+−−−+=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-F ���������2Y +−+−−−++=  
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��-P ���������2Y −+−−−+++=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-6- ���������2Y +−−−+++−=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-66 ���������2Y −−−+++−+=  

$/5�	���$�C'�	"���������CD	��������
��-6/ ���������2Y −−−−−−−−=  

 

1��������
����	��
��
����
�
������2��(��������
������
��������3�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

=

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

$/5�	

���

$�C'�	

"����

�����CD

	���

����

�
��

-

6/

66

6-

P

F

U

G

,

J

0

/

6

�

�

�

�

�

�

�

�

�

<<<<<<<<I

<<<III<II

I<<<III<I

<I<<<IIII

I<I<<<III

II<I<<<II

<II<I<<<I

I<II<I<<I

II<II<I<I

III<II<II

<III<II<I

<<III<III

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

+

�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

��
�
�
�
�

�

�

P

F

U

G

,

J

0

/

6

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

�������
�����������
��������*���
�������%�
���	����
(�$�3�

$R$�V�$L� = ��"�
�����
�	�$ �



Partie C  Exemples d’applications de l’analyse de données et des plans d’expériences 
 

 104

����� ��� ���� =� ������ ���
���� ���� ��

��� 	�� 
��*� 7&� �� ���������� ���
���� 	�8�	���
	 � !���� 	���

��
����
����
����������������3� =�
7� V$�V$ 7�1 $ �

�����������	�
��(
���%�
�����&��������
�������V$�����17$�
��
���������
������������������
��������

	��������
����	���	(����V$����������
�����	�������	��
��*�7 ��

!��	���*�������
��V$<6��:����
���	��������
����	���	(����V$&����������
�
��	������������
������3�

( ) ( ) �/$����������������������V
7

6
V �6 =− �

1��������
����������	���������
�����������������*
����������������2A�����	������3�

$L�$V�$R� 6−= �����	:��
(���:��������2���	���� $L$�V�
7

6
$R� �= � � 2A�	

�������
�����	�&���������	:�%��
�����������������!����#�3�������
����	������������������
�������

���� �*��� ��� ���
�� 7� 	�� �
���������� 	��������� 
�������� ��� 
�������� ���� �� E� F� ��� 7� E6/� 	���

7� ≠ $ � ��� ���
���� �V$� ������ 	��� ����� ���� ���
���� ��

��&� ��� ����� ��
�� 
���
�
� �� ����
���
��

���
��������	�����&#�0���	��!	&�
����!	����#! 	�

�����������2=����
����������	���
���
����������������������������#	��	������	
�����

���3��

$L$�V�$VV�$R� �6� −=    2=� 

!���������������
�������2��&�������������������3� $L$�V�
7

6
$R� �=  �

�:���������� 	��� ������������ 	�� �	(��� ����� �� ��� �)��� �������� ���#��������&� ���� ��� �����

	:�%��
������� ���� ����
�� �� �� � '� ��� ����������� �������������� �
(�&� ������ �������� �
�	����

�:�%�
������	���
	����������
�����
�������������	��������
����	���	(����V$�������������
�	���


��������� 	:������ �L$ � ��� ����� ��� W��
�� 	�� ��� ������� ���� ������� ����������� �� ��
��
� 	:��� �������

������
����
������� �

������
���� ���������	���	���**�������	/�	

���� ���������
�� �4� ������� ��
� ��� ������� 	���

���""
�
���!���������	���*������;�&���4$�����


��
����	������	�������	���G 	���������
������

�
�#��� 	�� ������� �������� �� ��
��
� 	�� �������

	�����������2��� �

�

Valeur
Moyenne b0       116.9
Prep b1       -9.3
Temp b2             6.1
Dist. b3           -27.8
Puiss. MW b4             4.6
Vpompe b5            28.4
d(TMA) b6            47.8
Pola. b7           -25.8
d(O2) b8           -15.1
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Notation Facteur Unité Centre Pas de variation Umin Umax
U1 Pression                  Pa                        5,5 4,5 1 10
U2 Polarisation              V                         250 250 0 500
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Propriétés du film

dm/St

Vdépot

Densité 

Vdissol

OH/e 

Adhérence

Milieu Matériel Matière

Méthode Main d ’œuvre

Pression

d(O2)

d(TMA)

Puiss. MW

Prép

Dist

Pola
T °

avec plasma 

[1 ; 10]Pa

125 sccm

3 sccm

[4 ; 8] cm

1600 w

[0 ; 500] V
[100 ; 800]

Durée 
10 min

Composition du plasma
O 
Al
Ar
Hαααα
Hββββ
OH
O2+
AlO
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��������� Objectif de la construction d’une matrice de Doelhert 
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(1) « Association Expérimentique », I.U.T. d’Orléans département OGP, BP 6729, 45067 Orléans Cedex 2 
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Ligne Simpl. X1 X2 X3 X4 
Ligne Simpl. 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Ligne  Simpl. 2 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
Ligne Simpl. 3 0,5000 0,8660 0,0000 0,0000 
Ligne Simpl. 4 0,5000 0,2887 0,8165 0,0000 
Ligne Simpl. 5 0,5000 0,2887 0,2041 0,7906 
Ligne Simpl. 6 0,5000 0,2887 0,2041 0,1581 
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��*���� V6� V/� V0� VJ� ����
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6� -&----� -&----� -&----� -&----� ��*�������� �6��
/� 6&----� -&----� -&----� -&----� ��*�������� �/�
0� <6&----� -&----� -&----� -&----� �6$<�/$�
J� -&,---� -&FGG-� -&----� -&----� ��*�������� �0�
,� <-&,---� <-&FGG-� -&----� -&----� �6$<�J$�
G� -&,---� <-&FGG-� -&----� -&----� �/$<�J$�
U� <-&,---� -&FGG-� -&----� -&----� �J$<�/$�
F� -&,---� -&/FFU� -&F6G,� -&----� ��*�������� �J�
P� <-&,---� <-&/FFU� <-&F6G,� -&----� �6$<�F$�
6-� -&,---� <-&/FFU� <-&F6G,� -&----� �/$<�F$�
66� -&----� -&,UUJ� <-&F6G,� -&----� �J$<�F$�
6/� <-&,---� -&/FFU� -&F6G,� -&----� �F$<�/$�
60� -&----� <-&,UUJ� -&F6G,� -&----� �F$<�J$�
6J� -&,---� -&/FFU� -&/-J6� -&UP-G� ��*�������� �,�
6,� <-&,---� <-&/FFU� <-&/-J6� <-&UP-G� �6$<�6J$�
6G� -&,---� <-&/FFU� <-&/-J6� <-&UP-G� �/$<�6J$�
6U� -&----� -&,UUJ� <-&/-J6� <-&UP-G� �J$<�6J$�
6F� -&----� -&----� -&G6/J� <-&UP-G� �F$<�6J$�
6P� <-&,---� -&/FFU� -&/-J6� -&UP-G� �6J$<�/$�
/-� -&----� <-&,UUJ� -&/-J6� -&UP-G� �6J$<�J$�
/6� -&----� -&----� <-&G6/J� -&UP-G� �6J$<�F$�

,�������%����������
�V6�

U�������%����������
�V/�

U�������%����������
�V0�
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N°Exp Pression                  Polarisation              T°                        Distance 
Unité Pa                        V                         °C                        cm

1 10 250 450 6
2 1 250 450 6
3          7.8 467 450 6
4          3.3 34 450 6
5          7.8 34 450 6
6          3.3 467 450 6
7          7.8 322 736 6
8          3.3 178 164 6
9          7.8 178 164 6

10          5.5 394 164 6
11          3.3 322 736 6
12          5.5 106 736 6
13          7.8 322 521          7.6
14          3.3 178 379          4.4
15          7.8 178 379          4.4
16          5.5 394 379          4.4
17          5.5 250 664          4.4
18          3.3 322 521          7.6
19          5.5 106 521          7.6
20          5.5 250 236          7.6
21          5.5 250 450 6
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Pression (Pa) Polarisation 

(V) 
Température 

(°C) Distance (cm) N° expérience 
P Pola. T D 

1 9,5 243 460 6 
2 1,0 250 455 6 
3 7,2 467 460 6 
4 3,2 34 500 6 
5 7,2 34 465 6 
6 3,2 465 465 6 
7 7,8 322 770 6 
8 3,0 178 164 6 
9 8,0 178 164 6 

10 5,2 394 164 6 
11 3,0 322 736 6 
12 5,2 106 736 6 
13 8,2 320 526 7,6 
14 3,0 178 379 4,4 
15 7,8 178 379 4,4 
16 5,2 394 395 4,4 
17 5,2 250 655 4,4 
18 3,1 330 530 7,6 
19 5,7 110 535 7,6 
20 5,5 250 236 7,6 
21 5,2 250 450 6 

 

N°Exp X1  X2  X3  X4  
1 1 -0,0346 -0,0231 0
2 -1 -0,0023 -0,0396 0
3 0,4588 1 -0,0231 0
4 -0,4824 -1 0,1089 0
5 0,4588 -1 -0,0066 0
6 -0,4824 0,9908 -0,0066 0
7 0,6 0,3303 1 0
8 -0,5294 -0,3349 -1 0
9 0,6471 -0,3349 -1 0
10 -0,0118 0,6628 -1 0
11 -0,5294 0,3303 0,8878 0
12 -0,0118 -0,6674 0,8878 0
13 0,6941 0,321 0,1947 1
14 -0,5294 -0,3349 -0,2904 -1
15 0,6 -0,3349 -0,2904 -1
16 -0,0118 0,6628 -0,2376 -1
17 -0,0118 -0,0023 0,6205 -1
18 -0,5059 0,3672 0,2079 1
19 0,1059 -0,649 0,2244 1
20 0,0588 -0,0023 -0,7624 1
21 -0,0118 -0,0023 -0,0561 0
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Coefficient Fact. Inflation - fi
b1          1.0438
b2          1.0034
b3          1.0480
b4          1.0362
b11         2.3894
b22         2.3895
b33         2.2276
b44         2.4178
b12         1.3219
b13         1.2417
b23         1.2678
b14         1.2028
b24         1.1547
b34         1.1780

Exp. dm/St Vdepot Vdissol densité OH/e Adh.
Unité µg.cm-1.min-1nm.min-1 nm.s-1  N

1 7,3 110,5 218 0,92 59,7 3,5
2 25,9 125,1 1,9 1,73 0 22
3 13,9 70,3 7,8 1,98 18,2 3
4 23,5 121,5 19 1,78 65,3 2
5 15,7 93,8 262,8 1,62 71,6 2
6 23,9 92 1,4 2,66 0 6
7 9,6 59,8 38,3 2,22 35,4 18
8 21,7 112,8 10,9 2,05 24 1
9 20,1 114,5 316,3 1,32 53,9 2

10 19,9 122,5 12 1,09 12,4 1
11 24,6 83,3 0,3 3,26 0,1 8
12 16,6 82,3 22,4 1,67 56,2 3
13 11,9 52,3 36 2,45 33 20
14 30 128,5 2,4 2,22 9,1 1,5
15 22,4 168 108,3 1,93 40,5 5
16 27,5 95,8 2 2,32 22,3 12
17 25,4 130,5 0,8 2,21 6,5 8
18 18,4 82,3 1,4 1,7 0 11
19 12,6 79,5 10,8 1,97 52 3
20 15,7 138,5 131 0,93 41,5 4
21 9,3 99 3,5 0,81 36,9 2
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��������� Estimation des p coefficients et des N résidus du modèle(1) 
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Coeff. Vdepot dm/St OH/e densité Vdissol Adh
b0     95.744      8.825     35.329      0.860      2.859      0.024
b1     -8.935     -8.781     26.368     -0.411    100.159     -1.832
b2    -15.095      0.143    -28.067      0.276    -59.073      3.777
b3    -23.522     -0.990     -3.090      0.554    -46.167      4.657
b4    -21.138     -5.797      5.482     -0.212      0.264      1.163
b11         21.771      7.967     -5.430      0.511     99.454     13.828
b22         -7.176      8.529      4.875      1.055     51.474      0.106
b33         -3.501      6.942     -6.066      0.796     27.629      2.859
b44         12.638      7.997     -9.622      0.721     -4.796      5.380
b12          2.059     -1.210      7.671     -0.256   -120.425     -0.829
b13         -9.110     -6.231      0.266     -0.168    -73.618      3.905
b23        -19.910      1.087     -4.049      1.020     55.587      0.325
b14        -30.423      2.398     -3.547      0.605     16.129      1.222
b24         13.735      0.442    -13.380     -0.121      2.658     -2.683
b34        -38.977     -0.405     -1.612      0.545    -69.106      0.254  
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Vdepot dm/St OH/e densité Adh Vdissol
N°essai Yexp Ycalculé Yexp Ycalculé Yexp Ycalculé Yexp Ycalculé Yexp Ycalculé Yexp Ycalculé

1 110,5 109,759 7,3 8,229 59,7 57,039 0,92 0,954 3,5 11,723 218 211,577
2 125,1 127,053 25,9 25,373 0 3,737 1,73 1,754 22 15,648 1,9 0,973
3 70,3 76 13,9 14,658 18,2 26,771 1,98 1,959 3 5,442 7,8 7,475
4 121,5 114,075 23,5 22,9 65,3 58,008 1,78 1,8 2 0,355 19 23,259
5 93,8 103,253 15,7 15,447 71,6 75,7 1,62 1,679 2 -1,235 262,8 236,447
6 92 82,392 23,9 23,987 0 -5,293 2,66 2,598 6 8,347 1,4 26,945
7 59,8 53,796 9,6 9,734 35,4 31,644 2,22 2,54 18 14,965 38,3 16,649
8 112,8 119,722 21,7 21,399 24 26,963 2,05 1,696 1 3,847 10,9 35,349
9 114,5 122,13 20,1 19,978 53,9 53,898 1,32 1,582 2 -0,661 316,3 301,001

10 122,5 115,789 19,9 19,92 12,4 18,209 1,09 1,078 1 0,636 12 22,178
11 83,3 75,25 24,6 24,736 0,1 0,932 3,26 2,969 8 10,921 0,3 16,557
12 82,3 90,997 16,6 16,637 56,2 50,855 1,67 1,666 3 3,723 22,4 11,727
13 52,3 54,919 11,9 10,447 33 31,958 2,45 2,137 20 14,597 36 59,448
14 128,5 125,34 30 31,515 9,1 9,255 2,22 2,552 1,5 7,029 2,4 -23,963
15 168 153,554 22,4 22,026 40,5 39,62 1,93 1,597 5 3,715 108,3 148,564
16 95,8 106,233 27,5 26,653 22,3 12,867 2,32 2,415 12 7,688 2 -33,391
17 130,5 137,673 25,4 25,106 6,5 16,658 2,21 2,116 8 8,067 0,8 22,29
18 82,3 97,168 18,4 18,632 0 0,69 1,7 2,006 11 11,743 1,4 -37,24
19 79,5 69,52 12,6 13,464 52 61,204 1,97 1,89 3 7,341 10,8 43,995
20 138,5 130,993 15,7 16,057 41,5 32,648 0,93 1,016 4 4,319 131 112,997
21 99 97,187 9,3 9,002 36,9 35,237 0,81 0,836 2 -0,211 3,5 4,463  
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Prise de masse expérimentale 
(µg.cm-2.min-1) 

Adhérence expérimentale (N) 

Prise de masse simulée (µg.cm-2.min-1) Adhérence simulée (N) (a) (b) 

R²=99 % 

R²=67 % 
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H0 : le coefficient bi est nul 
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Coeff. Vdepot     t.exp.       Signif. %  
b0     95.744 6,45 0,0865 ***
b1     -8.935 -1,37 21,8
b2    -15.095 -2,57 4,15 *
b3    -23.522 -4 0,741 **
b4    -21.138 -3,89 0,832 **
b11         21.771 1,2 27,4
b22         -7.176 -0,51 63,2
b33         -3.501 -0,29 77,7
b44         12.638 1,2 27,6
b12          2.059 0,13 89,7
b13         -9.110 -0,63 55,4
b23        -19.910 -1,33 23
b14        -30.423 -2,17 7,2
b24         13.735 0,97 37
b34        -38.977 -2,74 3,34 *

   Source de variation    Somme des carrés ddl      Carré moyen      Rapport  Probabilité
 Régression  560,0396 14 40,0028 0,887 60,4
 Résidus     270,6032 6 45,1005
    Total    830,6429 20 F2 

ProbF1 
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  Source de variation    Somme des carrés ddl      Carré moyen      Rapport  Probabilité
 Régression  1,70E+05 14 1,21E+04 6,7962 1,47 *
 Résidus     1,07E+04 6 1,78E+03
    Total    1,80E+05 20 �
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Coeff. Vdepot dm/St OH/e densité Vdissol Adh
r² 91,40% 99,00% 94,20% 88,70% 94,10% 67,40%
r²aj 80,00% 97,60% 86,50% 73,60% 86,20% 24,00% �
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  Source de variation    Somme des carrés ddl      Carré moyen      Rapport  Probabilité
 Régression  833,8146 14 59,5582 41,2751 0,0268 ***
 Résidus     8,6577 6 1,443
    Total    842,4724 20
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X3 : T (Température) 

X4 : d (distance) 
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N°individu dm/St Vdépot densité OH/e Vdissol Adh
1 7,3 110,5 0,9 59,7 218,0 3,5

2 25,9 125,1 1,7 0,0 1,9 22,0

3 13,9 70,3 2,0 18,2 7,8 3,0

4 23,5 121,5 1,8 65,3 19,0 2,0

5 15,7 93,8 1,6 71,6 262,8 2,0

6 23,9 92,0 2,7 0,0 1,4 6,0

7 9,6 59,8 2,2 35,4 38,3 18,0

8 21,7 112,8 2,1 24,0 10,9 1,0

9 20,1 114,5 1,3 53,9 316,3 2,0

10 19,9 122,5 1,1 12,4 12,0 1,0

11 24,6 83,3 3,3 0,1 0,3 8,0

12 16,6 82,3 1,7 56,2 22,4 3,0

13 11,9 52,3 2,4 33,0 36,0 20,0

14 30,0 128,5 2,2 9,1 2,4 1,5

15 22,4 168,0 1,9 40,5 108,3 5,0

16 27,5 95,8 2,3 22,3 2,0 12,0

17 25,4 130,5 2,2 6,5 0,8 8,0

18 18,4 82,3 1,7 0,0 1,4 11,0

19 12,6 79,5 2,0 52,0 10,8 3,0

20 15,7 138,5 0,9 41,5 131,0 4,0

21 9,3 99,0 0,8 36,9 3,5 2,0

24 51,5 237,0 2,3 57,0 16,2 15,0

25 47,9 173,0 2,5 75,9 89,0 18,0

26 59,8 216,0 2,5 68,4 9,5 14,0

27 49,7 160,0 3,2 127,5 6,8 19,0

28 46,7 199,0 2,0 43,4 17,0 1,0

29 39,2 164,0 2,5 83,4 329,4 0,5

30 46,1 132,0 2,9 40,3 1,3 18,0

31 33,1 140,0 2,6 2,0 0,4 18,0

32 40,4 158,0 2,4 83,8 304,0 3,0

34 49,3 142,0 3,5 11,3 1,7 16,0

35 34,4 139,0 2,5 97,8 22,0 2,0

36 29,2 103,0 2,7 63,1 6,8 15,0

37 19,5 90,0 2,2 111,8 423,0 2,0

39 27,7 113,0 2,7 111,0 3,2 17,0

38 31,5 225,0 1,5 82,0 1100,0 0,2

23 79,2 300,0 2,8 100,5 13,4 20,0

22 94,7 370,0 2,6 95,5 22,4 9,0

33 34,9 224,0 1,7 79,5 594,0 0,5  



 

 133

�

 

��������� Pré-traitement des données 

7���
��������������������
�<�
���������	���	��������������	������(
��*���
������	������
�����

�����
�� ���������� 	�� �������� 	�� 	������ �
���� � ��
� ����&� ���� ������ �
���
� ���� ������ ��

������#���	�����
���������
�����)�����#�������
���
����	���D$ �

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��	
������ 	&�1	����	��	�� ���4��	�	

���� �%��
������� //� ��� /0� ���� 	��� ���
������� ��2������&� ��� ���
� �

����	� 	��� �����
�� �
(��

�������� 	�� ��� �������� 	�� 	����� ��� 	�� 	�9�� � ���� �%��
������� 0F� ��� 00� ���� 	��� �%��
�������

��2���������
������
������"	���� �

7���
���
�
���	���	�� ������2��&� ���� ��	���	���//&�/0&�0F����00�������� ����	����
�
�����������

�����	���	��� ������������
��� 	���� ��' � � &� 	�� ����(
�� �� ��������
� ���� �%��
������� ��
� ����

*
��#�������������������������������
���������	�����������
������	����%������
�����
�	�$ �

��������� Matrice des corrélations et matrice XY  

������2��� ��	������������� 	���
����� ���� 
�������� 	��� ��
������� 	��%� �� 	��%� *
���� �� ��� ���
����

	��� �

������� � ��� �������	��AG� 
���
�
��� ������ ���� �����
�� 	��� ������������ 	�� �

��������

���
�� ���� ��%� ��
������ � ���� ������������ ��*����������� ��������� �� ��*�����$� ���� �%�
����� ��� *
���

	�������������� ��

������
���� 	�������	���	������������	

33 

AdhVdissolOH/edensitéVdépotdm/St

0

20

40

60

80

100

120

22 22 

23 23 

38 

33 

dm/St Vdépot densité OH/e Vdissol Adh
dm/St 1
Vdépot 0,817 1
densité 0,618 0,158 1
OH/e 0,260 0,265 0,115 1
Vdissol -0,125 0,025 -0,234 0,469 1
Adh 0,358 0,083 0,522 -0,055 -0,405 1
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Axe 6

Axe 5Axe 4
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Axe 2

Axe 1

0,0
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Plan principal choisi : Axe 1 / Axe 2 

Axe 1 Axe 2 Axe 3 Axe 4 Axe 5 Axe 6 
Valeur propre 2,446 1,731 0,905 0,477 0,394 0,048
% variance 40,761 28,850 15,085 7,952 6,559 0,794
% cumulé 40,761 69,611 84,695 92,647 99,206 100,000
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��������� Contribution des individus au calcul des axes 
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Ha    6563 47% -27% 0%   
O    7772 34% 17% 35% 71%  

O2+ -37% 10% 11% 21% 46% 
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��������� Influence des propriétés des films sur les espèces oxygénées     

(O, O2
+) 
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Variables (axes F1 et F2 : 60 %)

OH/e

densité

Vdissol

Adh

Vdepot
dm/St

O2+

O 7772

-1,25

-1

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F1 (38 %) -->

Variables (axes F1 et F3 : 52 %)

OH/e

densité

Vdissol

Adh

Vdepot
dm/St

O2+

O 7772

-1,25
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-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F1 (38 %) -->

Variables (axes F2 et F3 : 36 %)

OH/e
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Vdissol

Adh

Vdepot
dm/St

O2+

O 7772

-1,25

-1

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F2 (22 %) -->

  O    7772 O2
+ 

dm/St 4% 47% 
Vdepot -21% 14% 

Adhérence 25% 32% 
Vdissol. -47% -10% 
densité 39% 28% 
OH/e -23% -19% 
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��������� Influence des espèces contenant l’aluminium (Al, AlO) 
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Variables (axes F1 et F2 : 60 %)

OH/e

densité

Vdissol

Adh

Vdepot

dm/St

AlO 4843

Al 3944

-1,25

-1

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F1 (39 %) -->

Variables (axes F1 et F3 : 58 %)

OH/e

densité

Vdissol
Adh

Vdepot

dm/St
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Al 3962

-1,25
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-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F1 (39 %) -->

Variables (axes F2 et F3 : 41 %)

OH/e
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Vdissol
Adh

Vdepot

dm/St

AlO 4843

Al 3944

-1,25
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-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F2 (21 %) -->

  Al    3944 AlO  4843 
dm/St 18% 12% 

Vdepot -17% -10% 
Adh 4% -16% 

Vdissol -53% -53% 
densité 20% 6% 
OH/e -30% -30% 
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Variables (axes F1 et F2 : 62 %)

OH/e

densité

Vdissol

Adh

Vdepot

dm/St

Ha 6563

OH

-1,25

-1

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F1 (33 %) -->

Variables (axes F1 et F3 : 46 %)

OH/edensité

VdissolAdh

Vdepot

dm/St

Ha 6563

OH

-1,25

-1

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
- -  axe F 1 (33 %) - ->

Variables (axes F2 et F3 : 42 %)

OH

Ha 6563

dm/St

Vdepot

Adh Vdissol

densité OH/e

-1,25

-1

-0,75

-0,5

-0,25

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

-1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
-- axe F2 (29 %) -->

  OH Ha    6563 
dm/St -63% -32% 
vitesse -48% -14% 

Adhérence -6% 14% 
dissolution -20% -11% 

densité -9% 0% 
OH/e 16% 9% 
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Plan de criblage
• Construction des matrices  
Plackett et Burmann

• Calcul des effets 

• Méthode des moindres carrés

• Diagramme en bâton 

• Diagramme de Pareto 

• Méthodes de Lenth

• Droite de Henry 

Plan à surfaces de 
réponses

• Construction des Réseaux      
uniforme de Doelhert

• Notion de contrainte

• Facteur d’inflation

• Test de Fischer

• Surface de réponses

• Courbes isoréponses

Analyse de 
données 

• Box plot

• Matrice des corrélations

• A.C.P.

� Choix des axes

� Contribution des individus à la 
construction des axes

� Qualité de représentation

� Cercles des corrélations

� Biplot

Plan de criblage
• Construction des matrices  
Plackett et Burmann

• Calcul des effets 

• Méthode des moindres carrés

• Diagramme en bâton 

• Diagramme de Pareto 

• Méthodes de Lenth

• Droite de Henry 

Plan à surfaces de 
réponses

• Construction des Réseaux      
uniforme de Doelhert

• Notion de contrainte

• Facteur d’inflation

• Test de Fischer

• Surface de réponses

• Courbes isoréponses

Analyse de 
données 

• Box plot

• Matrice des corrélations

• A.C.P.

� Choix des axes

� Contribution des individus à la 
construction des axes

� Qualité de représentation

� Cercles des corrélations

� Biplot
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Laser Nd :YAG

                                             Porte-substrat

                                                    Substrat
                                                      Panache
                                                         Cible

                                                   Porte-cible

Enceinte sous vide

Miroirs dichroïques

Faisceau laser

Lentille convergente

Hublot

Pompage

Oxygène

Argon

ω, 2ω, 3ω ω, 2ω

3ω

Objectif : « Maximiser la valeur de la permittivité diélectrique» 
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N° essai Cibles (x) Duréé(mm) Sustrat recuit Pression Fluence Temperature Cristallisation Epsilon Epais.(µm) rugosité (A)
78 0,5 34 0 :pas recuit 0,075 3 850 0 350 2,2 660
57 0,3 60 0 0,075 3 810 1 165 1,92 1190
72 0,3 30 1 : recuit 0,075 3 850 2 310 1,9 960
54 0,3 60 0 0,075 3 795 1 270 1,76 1170
55 0,3 65 0 0,075 3 790 1 167 1,73 1300
58 0,3 60 0 0,075 3 805 1 251 1,7 770
86 0,8 35 0 0,075 3 850 2 325 1,654 790
59 0,3 60 0 0,075 3 820 1 174 1,53 870
87 0,5 30 0 0,075 3 850 1 290 1,511 860
56 0,3 60 0 0,075 3 800 1 204 1,51 1340
38 0,8 45 1 0,075 3 800 0 155 1,5 2400
85 0,8 30 0 0,075 3 850 2 360 1,36 680
89 0,8 26 0 0,075 3 850 2 450 0,909 550
75 0,3 6 0 0,075 3 850 2 300 0,869 660
88 0,8 23 0 0,075 3 850 2 450 0,8 420
51 0,3 30 0 0,075 2,5 790 1 373 0,7 640
69 0,3 6 0 0,075 3 850 2 500 0,58 740
76 0,3 8 0 0,075 3 850 2 730 0,37 610
73 0,3 20 0 0,075 3 850 1 erreur 1,78 980
45 0,5 26 0 0,075 3 800 0 erreur 1,157 900
47 0,5 29 0 0,075 3 800 0 erreur 0,97 1200
37 0,8 30 0 0,075 3 800 2 erreur 0,87 290
48 0,5 27 0 0,075 3 800 1 erreur 0,8 870
46 0,5 23 0 0,075 3 800 2 erreur 0,7 950
43 0,5 21 0 0,075 3 800 1 erreur 0,63 950
83 0,8 16 0 0,075 3 850 1 erreur 0,61 690
52 0,3 20 0 0,075 2,5 800 0 erreur 0,56 1730
71 0,3 8 0 0,075 3 850 1 erreur 0,48 780
53 O,3 18 0 0,075 2,5 820 1 erreur 0,48 690
42 0,5 12 0 0,075 3 800 1,5 erreur 0,37 1300
68 0,3 4 0 0,075 3 850 2 erreur 0,34 580
44 0,5 6 0 0,075 3 800 2 erreur 0,28 860
70 0,3 1 0 0,075 3 850 0 0,2 440
91 0,5 1 1 0,075 3 850 erreur 0,04 410
11 0,8 15 0 0,1 3 500 0 pas  mesura 0,42 472
12 0,8 15 0 0,1 3 600 0 pas  mesura 0,44 264
13 0,8 15 0 0,1 3 700 0 pas  mesura 0,33 133
14 0,8 15 0 0,1 3 800 0 pas  mesura 0,81 370
15 0,8 30 0 0,1 4 400 0 pas  mesura
16 0,8 30 0 0,1 4 500 0 pas  mesura
17 0,8 30 0 0,1 4 650 0,5 pas  mesura
18 0,8 30 0 0,1 4 800 0,5 pas  mesura
49 0,3 15 0 0,075 2,5 790 1 pas  mesura
20 0,8 30 1 0,1 3 850 1,5 pas  mesura
21 0,8 30 1 0,1 3 800 0 pas  mesura
22 0,8 30 1 0,1 3 800 0 pas  mesura
27 0,8 30 1 0,1 3 850 0 pas  mesura
65 0,3 15 0 0,075 3 790 2 pas  mesura
66 0,3 15 0 0,075 3 850 2 pas  mesura
74 0,3 12 0 0,075 3 850 2
10 0,8 15 0 0,1 3 400 0 pas  mesura 1,1 400
32 0,8 30 0 0,05 3 850 1 pas  mesura 0,8 300
33 0,8 30 0 0,075 3 850 1,5 pas  mesura 1,4 640
34 0,8 30 0 0,075 3 825 2 pas  mesura 0,8 580
35 0,8 30 1 0,075 3 825 2 pas  mesura 0,7 490
36 0,8 30 0 0,075 3 800 2 pas  mesura 0,7 870
19 0,8 30 0 0,1 3 850 1 pas  mesura 0,24 2500
50 0,3 15 0 0,075 2,5 790 1,5 pas  mesura 0,56 1030
62 0,3 15 0 0,1 3 850 2 pas  mesura 0,59 770
63 0,3 17 0 0,075 3 850 2 pas  mesura 0,79 420
64 0,3 15 0 0,075 3 820 1,5 pas  mesura 0,65 830
31 0,8 30 0 0,1 3 850 1 pas  mesura 0,5 520
67 0,3 2 0 0,075 3 850 1,5 0,39 470
28 0,8 30 1 0,05 3 850 1,5 pas  mesura 0,48 820
29 0,8 30 0 0,3 3 850 0 pas  mesura 0,4 330
77 0,5 45 0 0,075 3 500 pas  mesura 2,06 1220
79 0,8 30 0 0,075 3 500 pas  mesura 0,82 370
80 0,8 15 0 0,075 3 500 pas  mesura 0,47 260
84 0,8 20 0 0,075 3 850 2 0,46 360
90 0,5 2 1 0,075 3 850 2 0,12 440
30 0,8 30 0 0,1 3 850 0 pas  mesura 0,35 230  
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Number x t T ε ε ε ε 
78 0,5 34 850 A : mesurable
57 0,3 60 810 A
72 0,3 30 850 A
54 0,3 60 795 A
55 0,3 65 790 A
58 0,3 60 805 A
86 0,8 35 850 A
59 0,3 60 820 A
87 0,5 30 850 A
56 0,3 60 800 A
38 0,8 45 800 A
85 0,8 30 850 A
89 0,8 26 850 A
75 0,3 6 850 A
88 0,8 23 850 A
51 0,3 30 790 A
69 0,3 6 850 A
76 0,3 8 850 A
73 0,3 20 850 B : erreur
45 0,5 26 800 B
47 0,5 29 800 B
37 0,8 30 800 B
48 0,5 27 800 B
46 0,5 23 800 B
43 0,5 21 800 B
83 0,8 16 850 B
52 0,3 20 800 B
71 0,3 8 850 B
53 0,3 18 820 B
42 0,5 12 800 B
68 0,3 4 850 B
44 0,5 6 800 B
70 0,3 1 850 B
84 0,8 20 850 B
67 0,3 2 850 B
11 0,8 15 500 C : non mesurable
12 0,8 15 600 C
13 0,8 15 700 C
14 0,8 15 800 C
10 0,8 15 400 C
32 0,8 30 850 C
33 0,8 30 850 C
34 0,8 30 825 C
35 0,8 30 825 C
36 0,8 30 800 C
19 0,8 30 850 C
50 0,3 15 790 C
62 0,3 15 850 C
63 0,3 17 850 C
64 0,3 15 820 C
31 0,8 30 850 C
28 0,8 30 850 C
29 0,8 30 850 C
90 0,5 2 850 C
30 0,8 30 850 C  
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N°essai x t T εεεε e
78 0,5 34 850 350 2,2
57 0,3 60 810 165 1,92
72 0,3 30 850 310 1,9
54 0,3 60 795 270 1,76
55 0,3 65 790 167 1,73
58 0,3 60 805 251 1,7
86 0,8 35 850 325 1,654
59 0,3 60 820 174 1,53
87 0,5 30 850 290 1,511
56 0,3 60 800 204 1,51
38 0,8 45 800 155 1,5
85 0,8 30 850 360 1,36
89 0,8 26 850 450 0,909
75 0,3 6 850 300 0,869
88 0,8 23 850 450 0,8
51 0,3 30 790 373 0,7
69 0,3 6 850 500 0,58
76 0,3 8 850 730 0,37  
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Cibles (x) Duréé(mm) Temperature Epsilon Epais.(µm)
Cibles (x) 1 -0,289 0,437 0,330 -0,151
Duréé(mm) -0,289 1 -0,754 -0,793 0,654
Temperature 0,437 -0,754 1 0,643 -0,195
Epsilon 0,330 -0,793 0,643 1 -0,627
Epais.(µm) -0,151 0,654 -0,195 -0,627 1  
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Note : les individus grisés sont de mauvaise qualité de représentation dans le plan principal donc, nous ne 

pouvons tirer aucune conclusion sur la projection de ces expériences dans le biplot.  
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Rappelons que le nombre d'inconnues d'un polynôme de degré 2 est établi à partir de la 

formule suivante : 
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N°Exp X1  X2  X3  
1 1 0 0
2 -1 0 0
3 0,5 0,866 0
4 -0,5 -0,866 0
5 0,5 -0,866 0
6 -0,5 0,866 0
7 0,5 0,2887 0,8165
8 -0,5 -0,2887 -0,8165
9 0,5 -0,2887 -0,8165

10 0 0,5774 -0,8165
11 -0,5 0,2887 0,8165
12 0 -0,5774 0,8165
13 0 0 0

X1 : Température T – 5 niveaux 

X2 : Durée t – 7 niveaux 

X3 : composition x – 3 niveaux 

N°Exp Température               Durée                     x
°C                        min

E1 850 37,5 0,3
E2 750 37,5 0,3
E3 825 60 0,3
E4 775 15 0,3
E5 825 15 0,3
E6 775 60 0,3
E7 825 45 0,4
E8 775 30 0,2
E9 825 30 0,2
E10 800 52,5 0,2
E11 775 45 0,4
E12 800 22,5 0,4
E13 800 37,5 0,3
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Objectif de l’étude  Etude dans un domaine expérimental: Surface de Réponses 
Nombre de variables 3 

Nombre d’expériences  13 
Nombre de coefficients  10 

Nombre de réponses  1 
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N°essai Groupe Prob. A Prob. B Prob. C
E1 A 0,753 0,189 0,058
E2 A 0,706 0,193 0,101
E3 A 0,969 0,020 0,011
E4 B 0,190 0,628 0,182
E5 B 0,205 0,651 0,144
E6 A 0,964 0,021 0,015
E7 A 0,832 0,103 0,066
E8 A 0,590 0,329 0,081
E9 A 0,611 0,327 0,062

E10 A 0,944 0,042 0,014
E11 A 0,808 0,104 0,088
E12 A 0,808 0,104 0,088
E13 A 0,732 0,192 0,076
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Objectif : « déterminer les paramètres EM des matériaux » 
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Objectif de l'étude Surface de Réponses / Matrice de Doelhert
Nombre de variables 3

Nombre d'expériences 13
Nombre de coefficients 10

Nombre de réponses 2 �

������
���� ��������	��	��3���1	��	�������	�	

	

Facteur Unité Umin Umax
U1 tan perte m U      0 1
U2 permittivité 8 12
U3 conductivité MegaS. 20 80 	

������
���� �������	��	�������	�	

 Réponses simulées Unité 
Y1 F1 GHz
Y2 F2 GHz �

������
���� ����	���1�������������	��	���������	��������	��	�������	�	

Facteurs Réponses 
N°Exp tan perte permittivité conductivité F1  F2

1 1 10 50 12,555 12,875
2 0 10 50 12,55 12,876
3 0,75 12 50 11,513 11,819
4 0,25 8 50 13,927 14,312
5 0,75 8 50 13,911 14,329
6 0,25 12 50 11,51 11,817
7 0,75 10,667 80 12,177 12,5
8 0,25 9,333 20 12,991 13,286
9 0,75 9,333 20 13 13,284

10 0,5 11,333 20 11,835 12,117
11 0,25 10,667 80 12,173 12,498
12 0,5 8,667 80 13,416 13,792
13 0,5 10 50 12,551 12,875 �

�������� � � � �������	 ����� �	 � 	 ��

����������� Qualité prévisionnelle du modèle 
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  Source de variation Somme des carrés ddl    Carré moyen      Rapport  Probabilité
 Régression  7,774 9 0,8638 25758,1394 < 0,01 ***
 Résidus     0,0001 3 0
    Total    7,7741 12
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  Source de variation Somme des carrés ddl    Carré moyen      Rapport  Probabilité
 Régression  8,3698 9 0,93 5478,5963 < 0,01 ***
 Résidus     0,0005 3 0,0002
    Total    8,3703 12 �

����������� Analyses graphiques 
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    Nom        Coefficient     Signif, %  
b0 12,551 < 0,01 ***
b1 0,0012 69,3
b2 -1,3891 < 0,01 ***
b3 -0,0122 2,25 *
b11 0,0015 83,9
b22 0,2185 < 0,01 ***
b33 0,0165 9,6
b12 0,011 19,9
b13 -0,0069 42,4
b23 0,0198 7,6
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Facteur Valeur
tan perte 0,344
permittivité 9,291
conductivité 26
Nom de la réponse Valeur     di %  
F1                  13,017 98,21
F2                  13,325 94,61
DESIRABILITE D 96,39
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Objectif de l'étude Surface de Réponses / Matrice de Doelhert
Nombre de variables 3

Nombre d'expériences 13
Nombre de coefficients 10

Nombre de réponses 2 �

������
���� ��������	��	��3���1	��	�������	(	

Facteur Unité Umin Umax
U1 lame d'air µm 16 32
U2 permitivitté       8,2 11
U3 tan perte mU  0 10 �

������
���� �������	��	�������	(	

 Réponses simulées Unité 
Y1 F1 GHz
Y2 F2 GHz �

������
���� ����	���1�������������	��	���������	��������	��	�������	(	

Facteurs Réponses 
N°Exp lame d'air permitivitté tan perte F1 F2

1 32 9,6 5 12,034 12,416
2 16 9,6 5 11,645 11,972
3 28 11 5 11,88 12,242
4 20 8,2 5 11,89 12,263
5 28 8,2 5 12,062 12,396
6 20 11 5 11,668 12,018
7 28 10,0667 10 11,935 12,3
8 20 9,1333 0 11,802 12,146
9 28 9,1333 0 11,983 12,36

10 24 10,5334 0 11,809 12,17
11 20 10,0667 10 11,742 12,08
12 24 8,6666 10 11,942 12,3
13 24 9,6 5 11,874 12,225 �
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Objectif de l'étude Surface de Réponses / Matrice de Doelhert
Nombre de variables 3

Nombre d'expériences 13
Nombre de coefficients 10

Nombre de réponses 2 �
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���� ��������	��	��3���1	��	�������	:	

Facteur Unité Umin Umax
U1 lame d'air µm 16 32
U2 permitivitté       200 600
U3 tan perte mU  0 10 �

�



Partie C  Exemples d’applications de l’analyse de données et des plans d’expériences 
 

 180

������
���� �������	��	�������	:	

 Réponses simulées Unité 
Y1 F1 GHz
Y2 F2 GHz �
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���� ����	���1�������������	��	���������	��������	��	�������	:	

Facteurs Réponses 
N°Exp lame d'air permitivitté tan perte F1 F2

1 32 400 5 11,973 12,346
2 16 400 5 11,509 11,881
3 28 600 5 11,859 12,212
4 20 200 5 11,721 12,069
5 28 200 5 11,927 12,278
6 20 600 5 11,627 11,976
7 28 467 10 11,884 11,231
8 20 333 0 11,686 12,042
9 28 333 0 11,899 12,26

10 24 533 0 11,757 12,128
11 20 467 10 11,652 12,008
12 24 267 10 11,816 12,171
13 24 400 5 11,79 12,144 �
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Numero d'essai Tension (kV) t(s) I(nA) Ep+ (nm) Ep- (nm) Spot (nm) Pulse Résultats Diamètres (nm)
1 10 1,6 0,51 17 17 100 400 rien
2 12 1,6 0,59 17 17 100 400 rien
3 15 1,6 0,64 17 17 100 400 rien
4 20 1,6 0,68 17 17 100 400 rien
5 10 1,6 2,2 10 10 200 400 rien
6 12 1,6 2,28 10 10 200 400 rien
7 15 1,6 2,85 10 10 200 400 rien
8 20 1,6 3,21 10 10 200 400 rien
9 25 1,6 3,73 10 10 200 400 rien
10 30 1,6 3,93 10 10 200 400 rien
11 10 1,6 2,47 20 20 200 400 rien
12 12 1,6 2,47 20 20 200 400 rien
13 15 1,6 2,47 20 20 200 400 rien
14 20 1,6 2,47 20 20 200 400 rien
15 25 1,6 2,48 20 20 200 400 rien
16 30 1,6 2,48 20 20 200 400 rien
17 25 2 3,5 20 20 200 400 rien
18 25 4 3,5 20 20 200 400 rien
19 25 6 3,5 20 20 200 400 rien
20 25 8 3,5 20 20 200 400 rien
21 25 16 3,5 20 20 200 400 rien
22 25 20 3,5 20 20 200 400 rien
23 25 120 3,5 20 20 200 400 rien
24 25 40 3,5 20 20 200 400 rien
25 25 80 3,5 20 20 200 400 rien
26 25 180 3,5 20 20 200 400 Trou 180
27 25 240 3,5 20 20 200 400 Trou 250
28 25 0,35 3,5 20 0 200 400 Tige ? >2000
29 25 240 3,66 20 10 200 400 Trou 410
30 25 180 3,66 20 10 200 400 Trou 200
31 10 1,2 0,045 2 2 50 40 Rien
32 30 240 0,89 2 2 100 400 Rien
33 10 40 0,81 2 2 200 40 Rien
34 20 120 2,08 2 2 500 400 Rien
35 20 40 0,51 8 8 100 40 Rien
36 10 120 0,045 8 8 50 400 Rien
38 10 240 0,88 8 8 200 400 Rien
39 30 120 3,34 14 14 200 40 Rien
40 10 40 3,8 14 14 500 400 Rien
41 20 240 0,12 14 14 50 40 Rien
42 10 1,2 0,2 14 14 100 400 Rien
43 10 240 3,57 20 20 500 40 trou 700 700+ corol 1,25
44 20 1,2 2,14 20 20 200 400 Rien
45 10 120 0,19 20 20 100 40 Tige 1330
46 30 40 0,23 20 20 50 400 Rien
37 30 1,2 12,9 8 8 500 40 Rien �
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Box plots
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Tension t I Ep+ Ep- Spot Pulse
Tension 1
t 0,077 1
I 0,474 -0,086 1
Ep+ 0,237 -0,067 0,129 1
Ep- 0,125 -0,137 0,052 0,838 1
Spot 0,050 0,075 0,669 -0,052 -0,055 1
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I Cage (nA)
Spot 5 Spot 6

Tension (kV) Bias 1 Bias 2 Bias 3 Bias 1 Bias 2 Bias 3
5 0,3 0,6 1
10 0,3 0,45 0,57 1,2 1,8 2,4
12 0,37 0,58 0,58 1,65 2,31 2,57
15 0,56 0,7 2,24 2,94
20 0,8 3,17
25 0,9 3,68
30 0,9 3,5 �
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Numero d'essai Tension (kV) t(s) I(nA) Ep+ (nm) Ep- (nm) Spot (nm) Pulse Résultats Diamètres (nm) �

27 25 240 3,5 20 20 200 400 Trou 250 �

29 25 240 3,66 20 10 200 400 Trou 410 �
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Niveau de  
signification 

Niveau de  
confiance 

Intervalles 
de confiance 
et tests bilatéraux 

α = 0.1 
α = 0.05 
α = 0.01 

1-α = 0.90 
1-α = 0.95 
1-α = 0.99 

U1-α/2 = U0.95 
U1-α/2 = U0.975 
U1-α/2 = U0.995 

1.64 
1.96 
2.58 
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(Source : CERESTA, Revue de statistique appliquée. Tables statistiques, no spécial, Paris, 1973.) 
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(Source : CERESTA, Revue de statistique appliquée. Tables statistiques, n° spécial, Paris, 1973.) 
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A 

A.C.P : Analyse en Composantes Principales. Cette analyse de données permet de voir les 

corrélations entre les variables. Deux graphiques de sortie : le cercle des corrélations et le biplot. 

B 

Brainstorming : technique de créativité en groupe permettant de produire le plus d'idées possibles, 

dans un minimum de temps sur un thème donné. 
Boîte à moustaches : analyse unidimensionnelle qui permet de déceler les valeurs suspectes d’une 

variable. 

Biplot : résultat graphique d’une A.C.P. qui regroupe sur le même schéma la projection des individus 

et des variables. Il permet de faire des familles d’individus. 
C 

Coefficients de corrélation : mesure l’intensité du lien linéaire entre x et y. La valeur du coefficient 

de corrélation est comprise entre –1 et 1. 

Cercle des corrélations : résultat graphique d’une A.C.P. qui permet de voir sur un cercle les 

différentes corrélations entres les variables. 

Contribution : dans une analyse factorielle, indique la contribution des individus au calcul des axes. 

Cos carré : dans une analyse factorielle, c’est un indicateur de qualité de représentation sur les 

nouveaux axes. 

Composantes principales : nouvelle variables calculées dans une A.C.P. (z1, z2….zp). 

Criblage (factorial design) : plan d’expériences qui aide à dégager le poids des facteurs principaux. 

Diagonalisation : opération mathématique qui permet de trouver les vecteurs propres et les valeurs 

propres d’une matrice. 

Dendrogramme : graphique résultant d’une classification. Il regroupe les individus en un nombre 

restreint de classes homogènes sous forme d’arbres de classification. 
E 

Essais : expériences. 

F 

Facteur principaux : variables de prédiction qui sont l’objet de l’étude et pour lesquelles on cherche 

à quantifier leur influence sur la réponse. 



Facteur qualitatif : variables d’entrées d’un système qui prend des modalités. 

Facteur quantitatif : variables d’entrées d’un système à valeur numérique continue. 

I 

Indice de priorité d’étude : note comprise entre 1 et 10 pour quantifier l’efficacité supposée d’un 

facteur sur une réponse, la faisabilité à court terme des expériences et le besoin d’information. 
Individu : entité de base sur laquelle l’observateur réalise un certain nombre de mesures. 

Individu supplémentaire : individu atypique dans un tableau de données. Il ne participe pas au 

calcul des axes dans une analyse multidimensionnelle. 

Interaction : combinaison des facteurs n’agissant pas de façon indépendante. 

M 

Matrice d'expériences : matrice sans dimension qui permet après un recodage d’obtenir un plan 

d’expérimentation à réaliser. 

Matrice d’expériences asymétrique : matrice d’expériences où les facteurs possèdent des nombres 

de modalités différentes. 

Matrice d’expériences symétrique, matrice dans laquelle tous les facteurs ont le même nombre de 

modalités. 

Matrice saturée : matrice pour laquelle le nombre d’expériences k à réaliser est égal au nombre de 

coefficients p du modèle. 

Méthodologie des surfaces de réponses (response surface methodology) : plan d’expériences qui 

optimise une réponse d’un système à partir des facteurs d’entrées. 

Modalité : différents états d’un facteur qui est qualitatif. 

N 

Nœud : nouveau point qui remplace deux individus proches dans une classification hiérarchique 

ascendante. 

O 

Orthogonalité (d’un plan d’expériences) : dans une matrice d’expériences, chaque niveau d’un 

facteur A est associé le même nombre de fois à chaque niveau d’un facteur B (par exemple, le niveau 

–1 du facteur A est associé 2 fois avec le niveau –1 et 2 fois avec le niveau 1 du facteur B). 

 



P 

Plan d’expérimentation : matrice d’expériences recodée avec les réelles valeurs des expériences à 

effectuer. 

Plan principal : dans une A.C.P, c’est le plan formé par les axes principaux. 
R 

R² : carré du coefficient de corrélation multiple ou coefficient de détermination. 

Ra
2 : coefficient de corrélation ajusté. 

Randomisation : consiste à tirer au hasard l’ordre des essais pour supprimer l’influence des facteurs 

perturbateurs non identifiés pouvant être corrélés avec l’ordre des essais. 

Réponse : d’un système (variable de sortie), critère numérique ou qualitatif dont le rôle est de 

traduire l’atteinte de l’objectif. 

S 

SCRES : somme des carrés des résidus�
2

ie . 

T 

Tirs numériques : résultats ou réponses d’une simulation numérique. 

V 

Valeurs propres : variances des individus sur les axes en analyse factorielle. Valeur diagonale de la 

matrice diagonale : λ1 , λ2 , λ 3, ... λp. Grâce à leurs valeurs numériques, on pourra calculer le 

pourcentage d’information porté par chaque axe. 
Variable quantitative : une variable est quantitative lorsqu’elle prend ses valeurs sur une échelle 

numérique. C’est aussi une variable que l’on appelle continue.  

Variable qualitative : une variable est qualitative lorsqu’elle prend des modalités non numériques 

continues. C’est aussi une variable que l’on appelle discrète. 

Variable qualitative ordinale : c’est une variable qualitative obtenue à partir de notations. 




