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RESUME 

Dans cet art icle. des methodes mathematiques de planification par experience 
ont ete utilisees pour determiner un modele mathematique de permitiuite diele c­
trique du film polybenzoxazol so us /es effets de plusieurs parametres physique. 

Une relation analytique entre ces parametres et la permittiuite dielectrique 
e st tre s importan le sıırtout dans la technologie des dispositifs e/ectroniques can­
tenant des materiaux dielectriques. 

ABSTRACT 

In this article, mathematical m ethods based on planification by experience 
are used in order lo de termine a mathematical model for the dielectric permittiuity 
of polybenzoxazol film u nder the effects of several physical p arome ters. 

The analytical relationships between these parometers and the dielectric 
permitiuity are uery important as far as the technology of electronic deuices these 
are contain dielectric materials. 

1. INTRODUCTION 

Les problemes a caractere electronique dont la resolution necessite des met­
hodes mathematiques de planirication par experience pourraien te tre tres differen ts. 
En general, ils representent une large passibilite d 'obtenir une optimisation consi­
derable en ce qui conceme des proprietes de l'objet meme si ces proprilftes sonten 
fonction de plusieurs facteurs. De plus, la methode dontil s'agit permet de reduire 
jusqu 'au minimum le nombre d'expreriences toute en faisant varier des grandeurs 
m ise s a ı 'exprerience au mo yen des algorithmes speciaux ainsi que de choisir u ne 
strategie tres nette. Il faut a noter que !es methodes traditionnelles di tes experiences 
continus de construction d'un modele mathematique d'un dispositif electronique 
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a elaborer sont extremement compliquees et leur resolution demande beaucoup de 

teınps. 

C 'est exactement pour ces raisons qu 'il y a in W ret de considerer la possibili te 
d 'employer la methode dite "planification par experience" dans le domaine d 'elec­
tronique et surtout lorsqu 'il est demande de trouver sous forme de formule les 
dependences des proprietes de l'objet etant sous ı 'influence des plusieurs facteurs. 
De telles dependences sont absolument necessaires afin de realiser des simulations 
mathematiques des dispositifs electroniques ainsi que d 'elaborer des prescriptions 
techniques de leur fonctionnemen t. 

Il est a rappeler que !es probh!mes d 'amelioration de certaines caracter istiques 
des structures auxquels se trouvent !es mareriaux dH~Iectriques , comme dispositifs 
microelectroniques, condensateurs ... , sont l'un de ceux d 'actualite. L 'elaboration 
de certaines proprietes du mareriau dielectrique fonctionnant so us ı 'action des 
plusieurs facteurs (frequence, temperature ... ) permet de perfectionner non seule­
ment des caracteristiques electriques mais aussi la Ciabilite et de prolonger la duree 
de vie du dispositif auquel se trouve le materiau dHHectrique. 

II. APPLICATION DE METHOD E A LA DETERMINA TION DU 
MODELE MA THEMA TIQUE DE PERMITIVITE DIELECTRIQUE 

La partie experimentale de notre etude porte essentiellement sur des resultats 
obtenus avec des films de "Polybenzoxazole" de 3, 10, et 12 mm d'epaisseur des­
tines a fabriquer des condensateurs miniaturiSeS. 

Aux cours des essais, des grandeurs (ou des facteurs) inoopendentes sont 
donnees au tableau 1. 

Tableau: 1 

Oesignation C ode Xı =71 Xı == Log F x3 == T° K 

Niveau fondamental o ı ,45 3 403 
Intervalle de variation 0 ,55 ı 303 
Niveau in ferieur - ı 0 ,90 2 ıoo 

Niveau superieu r + ı 2 ,00 4 706 

Ou: 

71 
LogF 
T 

V iscos ite (la d istribut io n des masses m o leculai res). 
Frcquence logarithmique (Hz) 

E 
p 

T empcrature (° K ) 
Intensite du cha mp e lcc triq ue ( k V /m ) 
Durec de traitcm ent t hcrmique (Heurc). 

x4 ==E x5 =ı• 

ı 5 
0,5 3 
0,5 2 
ı ,5 8 

Pour J'application de methode de planification par experıence, nous avons 
choisi la conception de Kifer

1 
qui, a notre point de vue, est plus comple te et plus 

pratique car elle est caracterisee par u ne repartition optimale des points experimen­
taux dans 1 'espace de facteurs. Le volume de diffusion des erreurs est m inimale avec 
le plus grand determinant de la matrice d'information. En plus dans le plan de Kifer , 
Jes parametres sont mis en valeur avec plus d 'exactitude. Ce plan comporte 52 
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observation et le ootenninant de la matrice d'infonnation est tres proche de celle 
d 'information du plan optimale (Tableau : 2). 

Tablcau: 2 

N om b re Detcrnıinant Diffusion Uiffusiun Uiffusion 
Nuınlırcs de: 11lan d es d e la matrice des crreurs des crrcurs des errcu rs 

essais d'info rm ation ınoycnncs max i males minimales 

Dopt - 0,6 3.10 - 6 15,5 21,0 10,7 
B5 (Boxc) 4 2 0 68.10- 7 14,1 34,2 6,0 
Ki1 5 (Kifer ) 26 o ·44 1o- 7 21 ,9 58 10,0 ' . 
K i3s 26 0,53.10- 7 23,2 58 8,0 

Ki6s 26 0,59.10- 7 23 - - -

K i7 s 52 0,22.10 - 7 
ıs .ı 34,5 11,0 

Has (Hartli ) 27 0 ,17.10- 8 11 ,0 27,5 2 ,7 
W5 (Wcstlyıı) 23 0 ,61.10-8 3'1,0 195,5 4,5 
P 2 s (Prajce) 52 0 ,'10.10 - 9 35,f, 290,0 7,5 
Ds (Dreperlo urcncc) 52 0,90.10 - 8 5?. 6 286,8 4,7 

Tableau : 3 

N X ı X ı x3 x4 X s N X ı X ı x3 x4 X s 

1 
.L I I I I I 27 -- I - I I - I I 

2 I I I I - I 28 ·- I - I I - I - I 

3 I I I - I I 29 - I - I -· · I I I 

4 I I I - I - I 30 - I - I - I --- I -I 

5 I I - I I I 31 - I -I -- I - I I 

6 I T 
i - I I - I 32 I -ı - I - I -ı 

7 I I - I - I - I 33 o o I I I 

8 I I - I - I I 34 I o o I I 

9 I - I I I I 35 o o - I - I I 

10 I - I I I I 36 - I - ı I o o 

ll I - I I - I I 37 o - I o I I 

12 I -I I - I I 38 -ı o o I I 

13 I -ı - I I I 39 -I I o I o 
14 I -ı -ı I I 40 I o o -ı -I 

15 I -ı -ı - I I 41 I o o - I -I 

16 I - I - I -- I I 42 I o -ı o - I 

17 -ı I I I I 43 o I -I I o 
18 - I I I I I 44 o I o -- I I 

19 - I I I - I I 45 l o o - I I 

20 -ı I I - I I 46 - i o I o - - I 

2 1 -ı - I I I I 47 o I I ..:.. ı o 
22 -ı I -I I I 48 I I -I o o 
23 ··- I I - I - I I 49 I I o -I o 

24 -I I - I - I -I 50 o - ı -I o - I 

25 - I - I I I I 51 -I o .-- I o . . I 

26 - I - I I I -- I 52 - r o -I o o 
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Les points choisis de I 'espace des facteurs sont presen tes sous la forme d'une 
matrice appelee matrice de planification (Tableau: 3). Pour un modele mathematique, 
on fait l'equitation liant la parametre de sortie (ici la permitivite dielectrique) Y aux 
facteurs X ı , X2 , X3 , X4 et X5 • C'est a dire, il faut approximer la fonction inconue 
par un polynome ~ont les valeurs numeriques de ses coefficients sont determinees 
de }'experience. L'exactitude de cet approximation est proportionnelle au nombre 
d'experiences, autrement dit afin de mieux approximer, le nombre d'experiences 
doit e tre le plus grand possible . La methode mathematique de planification supprime 
cet inconveniant, elle donne la passibilite de diminuer le nombre d'experiences 
jusqu 'au minimum avec u ne moindre perte d 'information sur l'objet mis a l'essai. 

III. CALCUL DES COEFFICIENTS DE PERMITIVITE DIELECTRIQUE 

Nous allons ~onsiderer le cas general oiı il existe n facteurs influencants sur la 
permitivite dielectrique. X ı , X2 , ... Xn so i en t le s facteurs, la permitivite dielectrique: 

Y = f (X ı , Xı, .... Xn) (1) 

est une fonction a n variables. Pour point optimal (saddle point), la fonction Y 
peut etre approximer par un polynome en utilisant le ooveloppement de Taylor: 

ou : 

ao = f(Xıo, Xıo , .... Xno) 

ar 
'i = ~(Xıo • Xıo • ... Xno ) 

ı 

a2r 
'iJ· = (X X X ) ax.ax. lOt 20 >'" ' no 

ı J 

ı a2 r 
'ii = -2- ~ (Xı o• Xıo • .... Xno) 

i 

(2) 

n est le nombre total de facteurs et i, j sont les numeros d'ordre. Finalement, la 
resolution du probleme consistera done a trouver des coefficients des valeurs incon· 
nu es. 

~our .calculer des coefficients du modele de permitivite dielectrique, nous 
allons etablir un systeme d'equitation relatif a 5 facteurs: 

.. ... (3) 
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Pour calculer les coefficients de regression du systeme, il est utile de trans­
formera la forme de matrice. En designant la matrice de facteurs par X, la matrice­
colonne de valeurs obtenues par experience par Y et la matrice-colonne de coeffici­
ents de regression par B, on au ne equitation sous rorme de matrice: 

(X* .X) .B = X* . Y (4) 

ou X* est la matrice transposee et (X*. X) est la matrice d'information. 
La resolution du systeme d'equitation (4) sous forme matricielle est : 

"B =<X* .xr' .x* . v (5) 

L'algorithme de calcul des coefficients de regression sur l'ordinateur est ainsi co mm e 
suivant: 

1- J'introduction d.!!_ plan (X) et ses valeurs 
experimentales (Y). 

2- l.:_!tablissement de la _!!latri~ complHe 
(Z) et sa transposition Z* = A, ainsi que 
le tirage de matrices A et Y. 

3- la determination de la matrice d 'infor-- --
mation (B) et celle de (A, Y). 

4- l'etablissement de la matrice inverse 
o= (B) - ' 

5- les calcul des coefficients de regression 
E= D. C et leur tirage 

6- la matrice _d 'impression des valeurs cal­
culees de F, le calcul de e est realise a 
base de coefficients de regression donnees. 

Le programme est etabii en langue Fortran pour le plan Kb 5 • La foneti on de 
reponse (permitivite dielectrique) est done presentee de facon suivante pour le film 

poly benzoxazole: 

Y = 1,09X1 + 2,01X2 + 2,66X3 + 2,34~ + 0,34Xs + 1,59Xı X2 + 1,39X 1 X3 

+ 2,22X1 ~ + 0,12X1 X5 +4,6X2 X3 + 3,9X2 ~ +0,92X3 X s+ 3,33X4 X5 

2 2 2 2 2 
+ 1,3X

2 
X5 + 2,4X1 X5 + 2,52X ı + 3,89X2 + 2,19X3 + 2,56X4 + 1,2X s 

IV. CONCLUSION 

Le modele mathematique etabii est adequate. Au cours des calculs des coeffi­
cients d 'equitation regressive, la correction de leurs valeurs est faite suivant le eritere 
de Ficher. Les experiences realisees nous ont permit de determiner l'influence de 
chaque facteur mis ıi J'essai sur la qualite d'isolement des circuits integres dont le 
regime de fonctionnement etait extremement dur surtout sur le plan thermique. 
Comme dernontre le systeme d'equitation, ces sont !'intensite du champ electrique, 
la temperature et ainsi la frequence dont l'influence sur la permitivite dielectrique 
est la plus importante. 
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Une autre conclusion due a !'experience, c'est que avant la realisation du pro­
totype physique de tel ou tel composant, on peut prevoir par les moyens mathe­
matiques ses parametres de sortie et les optimiser davantage en employant pour ce 
but des modeles mathematiques qui conviennent. 

ll est a noter qu'a partir d'un modi!le mathematique de planirication par 
experience, certains parametres d'un dispositif a obtenir peuvent @tre determines 
m~me si !es fonctions de liaison entre ses parametres ne sont pas completes. 
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