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COMPOSANTS �ELECTRONIQUES �A IMP�EDANCE

FRACTIONNAIRE

T�C� HABA� M� MARTOS� G� ABLART� P� BIDAN

Abstract� Our study concerned the deterministic fractal structures realized
with a MIS technology� We have simulated the input impedance of these
modelled structures from an arrangement of elementary cells of RsCp Rp�
type� and compared these simulations with the experimental measurements�
On the curves representing the input impedance variation as a function of the
frequency� four di�erent operating regions are noticed including one with a
behaviour seemingly related to the fractal nature of the structure �due to the
non�integral dimension of the structure�� the impedance modulus presents a
fractional slope and its argument is constant� Thereafter� we have studied
the in�uence of the electrical parameters on the fractal zone� As an exampe
of application to control� these fractal structures have been introduced in the
design of regulating devices�

R�esum�e� Notre 	etude s
est port	ee sur des structures fractales d	eterministes
r	ealis	ees �a l
aide d
une technologieMIS� Nous avons simul	e l
imp	edanced
entr	ee
de ces structures mod	elis	ees par un arrangement de cellules 	el	ementaires de
type RsCpRp� et confront	e ces simulations aux mesures exp	erimentales� Sur
les courbes repr	esentant la variation de l
imp	edance d
entr	ee en fonction de
la fr	equence� on remarque quatre r	egions de fonctionnement di�	erentes� dont
une avec un comportement li	e au caract�ere fractal de la structure �principale�
ment �a la dimension non enti�ere de la structure�� le module de l
imp	edance
pr	esente une pente fractionnaire et son argument est constant� Nous avons en�
suite 	etudi	e l
in�uence des param�etres 	electriques sur la zone fractale� A titre
d
exemple� ces structures fractales ont 	et	e introduites dans la construction de
dispositifs de r	egulation�

�� Introduction

Les structures fractales suscitent un grand int�er�et depuis plusieurs ann�ees dans
di��erents domaines de recherche� Notre �etude s�est port�ee sur des structures frac�
tales d�eterministes r�ealis�ees �a l�aide d�une technologie MIS� Les caract�eristiques de
ces structures� telles l�autosimilarit�e et la dimension fractale Df � leur conf�erent des
propri�et�es physiques particuli�eres� notamment un comportement fr�equentiel �etroite�
ment li�e aux dimensions fractales du mat�eriau� Nous avons mod�elis�e les �el�ements
contenus dans les di��erentes structures �etudi�ees par des cellules de type RsCpRp�
o�u Rs est une r�esistance s�erie� Cp une capacit�e parall�ele et Rp une r�esistance de
fuite �egalement plac�ee en parall�ele 	
gure ��� puis nous avons simul�e les imp�edances
d�entr�ee de ces structures apr�es assemblage des cellules �el�ementaires sous forme de
r�eseau�

Les di��erents motifs fractals �etudi�es sont les suivants 	
gure 
� � un arbre fractal
de dimension Df � ����� le motif triadique de Von Koch de dimension Df � ��
��
et le motif de Hilbert de dimension Df � 
�
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Figure �� Cellule de type RsCpRp

Figure �� Motifs des di��erentes structures �etudi�ees

�� Les dimensions fractales


��� La dimension fractale d�autosimilarit�e Df

Une premi�ere d�e
nition d�une fractale donn�ee par Beno��t Mandelbrot est un en�
semble pour lequel la dimension de Hausdor��Besicovitch 	cette dimension traduit
la capacit�e de l�ensemble �a remplir l�espace Euclidien dans lequel il est inclus� est
sup�erieure �a la dimension topologique� Cette d�e
nition �etant restrictive et exclu�
ant plusieurs fractales� la propri�et�e d�autosimilarit�e� qui est plus apte �a d�ecrire les
objets fractals� a �et�e introduite�

La dimension d�autosimilarit�e d�un objet fractal d�eterministe est calcul�ee �a partir
de la relation suivante�

Df �
log	N �

log	L
�
�
� 	
���

o�u N est le nombre de parties de l�objet fractal �a l�it�eration d�ordre i � �� la
longueur d�une partie �a cette it�eration � L� la longueur du segment de base sur
lequel est construite la structure fractale ����


�
� Les autres dimensions d�un objet fractal

Il existe un grand nombre d�exposants assimil�es �a des dimensions fractales qui
permettent de caract�eriser un objet fractal� Certaines dimensions fractales sont
plus pr�ecises ou mieux adapt�ees pour caract�eriser une propri�et�e physique donn�ee�
En e�et� la dimensionDf est souvent insu�sante pour d�ecrire une fractale car deux
structures di��erentes peuvent avoir une dimension identique � pour des fractales
d�eterministes� il su�t que la valeur du rapport du nombre de parties sur le facteur
de r�eduction soit la m�eme ����

Parmi les plus fr�equemment rencontr�es� on peut citer la dimension d�etalement
de� la dimension chimique dmin� la dimension spectrale ds et la dimension de marche
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al�eatoire dw�

de

��
� dimension

d��etalement

renseigne sur
le caract�ere tortueux de

l�objet fractal

dmin

������
�����

dimension
chimique

renseigne sur la distance
minimale L parcourue sur le
r�eseau fractal entre 
 points

appartenant �a ce m�eme r�eseau
	mesure des propri�et�es de
connexion de la structure

fractale�

������������������
�����������������

de � Df

dmin

ds

��
� dimension

spectrale

li�ee aux propri�et�es de di�usion
sur le r�eseau et donc au
caract�ere rami
�e de la

structure

dw

������
�����

dimension
fractale
de

marche
al�eatoire

lie le temps t �a
la distance euclidienne R

parcourue par une particule
qui e�ectue une marche

al�eatoire ob�eissant �a la loi de
di�usion Brownienne

������������������
�����������������

dw � �Df

ds

TABLEAU �� r�ecapitulatif des di��erentes dimensions d�un objet fractal
	Df � dimension fractale d�auto�similarit�e�

�� Le processus de fabrication des �echantillons fractals

���� R�ealisation des masques

Les di��erents motifs des �echantillons fractals que nous avons �etudi�es� ont �et�e
r�ealis�es sur un calculateur HP ��

 C avec le logiciel �Cremasq� d�evelopp�e au
LAAS�� � Cremasq � est un logiciel de dessin utilisant des 
gures rectangulaires
auxquelles il a �et�e rajout�e des op�erations de translation et de rotation �
��

Figure �� Vue d�un dispositif sous polarisation

�LAAS � Laboratoire dAnalyse et dArchitecture des Syst�emes� Toulouse
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��
� R�ealisation technologique des �echantillons fractals

Sur un substrat Silicium ��� 	orientation ���� de � pouces 	��� cm de diam�etre� de
type P faiblement dop�e 	Na � ����at�cm�	� qui a pr�ealablement subi un nettoyage�
on fait cro��tre sous ambiance humide un oxyde SiO� de forte �epaisseur de l�ordre
de � �m� Apr�es une photolithographie et une attaque chimique aqueuse� cet oxyde
�epais sera localis�e aux seules zones lat�erales qui accueilleront les plots de contact
permettant l�interconnexion par micro�soudures avec le circuit de test� Cette �etape a
pour but de minimiser l�in�uence n�efaste des capacit�es � parasites � dues �a la surface
relativement importante de ces plots par rapport �a celle de la structure fractale� ces
capacit�es pouvant a�ecter le comportement fr�equentiel de nos structures� Ensuite�
on proc�ede �a un nettoyage de type �RCA� 	Radio Corporation of America � ce
nettoyage s�e�ectue chaque fois que le Silicium est mis �a nu au cours d�un proc�ed�e
d��elaboration d�un composant et a pour e�et de minimiser les charges �a l�interface
Si�SiO� et en volume�� Ce nettoyage est suivi d�une oxydation � s�eche � dans la zone
active pour obtenir un oxyde de grille d�epaisseur EOx 	isolant de faible �epaisseur�
qui pr�esentera de bonnes caract�eristiques �electriques 	champ de claquage �elev�e �
�MV�cm et peu de charges en surface et en volume��

L��etape suivante consiste �a m�etalliser par �evaporation la face avant� avec une
�epaisseur de chrome ECr suivie d�une �epaisseur d�aluminium EAl en vue de la
micro�soudure� Les motifs de la structure fractale� dont les plus faibles dimensions
sont de l�ordre de la dizaine de microns� sont obtenus par photolithographie suivie
d�une attaque chimique aqueuse des couches m�etalliques 	Al et Cr�� Pour 
nir� on
proc�ede �a une d�esoxydation de la face arri�ere avant d�y d�eposer une �epaisseur E�

Al

d�aluminium� Un recuit 
nal 	de 
�mn �a ���o C� sous Argon assure la formation
du contact ohmique�

Figure �� Coupe verticale de la structure fractale

�� Simulations et mesures

���� Principe de mod�elisation des structures

Les structures fractales que nous avons �etudi�ees peuvent �etre consid�er�ees comme
des capacit�es dont une des armatures pr�esente une dimension fractale� l�autre �etant
le plan de masse de dimension 
� Chaque segment �el�ementaire d�une structure
fractale peut �etre mod�elis�e par un quadrip�ole constitu�e d�une r�esistance s�erie Rs

et d�une capacit�e Cp en parall�ele sur une r�esistance Rp simulant les fuites entre
l�armature fractale et le plan de masse�
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��
� Etude des diff�erentes zones de fonctionnement

a� Sur les courbes repr�esentant le module et la phase de l�imp�edance d�entr�ee
	en ne tenant pas compte des ph�enom�enes de r�esonnance et de rayonnement�� on
distingue successivement quatre r�egions de fonctionnement distinctes depuis les
basses vers les hautes fr�equences ���� 	voir 
gure ���

�� Un plateau �etroit 	autour d�une d�ecade� au niveau du module� dont la valeur
initiale d�epend principalement du rapport entre Rp et Cp� La phase� ini�
tialement proche de �o� commence �a diminuer� Il sagit d�un comportement
r�esistif�


� Une r�egion plus �etendue 	quelques d�ecades� au cours de laquelle le module
diminue selon une pente �egale �a ��� avec un changement progressif de la
phase� En e�et� la capacit�e passe de l��etat �circuit ouvert� �a celui d�une
imp�edance 
nie� Le comportement capacitif devient alors pr�edominant� d�o�u
la phase qui tend vers ���o� puis Cp commence �a �etablir progressivement
un court�circuit sur Rp� d�o�u une remont�ee de la phase� Les trois �el�ements
Rs� Cp� et Rp in�uent dans les m�emes proportions sur ce comportement�

�� Une r�egion dite fractale car induite par la g�eom�etrie m�eme des objets frac�
tals� La diminution du module se poursuit mais selon une pente fonction de
la structure et toujours sup�erieure �a ��� Dans le m�eme temps� la phase oscille
faiblement autour d�une valeur moyenne corr�el�ee �a la pente fractale du mod�
ule� Il s�agit d�un comportement appel�e �Constant Phase Angle� 	CPA�� La
relation liant �rad� angle moyen de la zone CPA� �a la pente fractale s��ecrit ����

�rad �
�



� �� 	����

�� Une ultime r�egion qui se traduit par un comportement purement r�esistif� car
la capacit�e Cp devient un v�eritable court�circuit� Donc� seule Rs 
xe le niveau
de l�asymptote vers laquelle tend le module� tandis que la phase retrouve une
valeur nulle�

Figure �� Di��erentes r�egions de fonctionnement 	Cp � ��
pF�
Rp � 
��M�� Rs � 
k��

b� La zone fractale�
Dans cette zone� l�argument de l�imp�edance d�entr�ee pr�esente un comportement

CPA� arg	Ze� � cte � ��� �� �� et son module pr�esente une pente fractale� ln jZej �
af � b� o�u a est la pente fractionnaire ou pente fractale 	a 	 ��� et il suit la loi
suivante� jZej � 
� � o�u 
 est la pulsation et �� la pente fractionnaire 	d�epend
uniquement du motif fractal consid�er�e��
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La dimension spectrale et la pente fractionnaire sont reli�ees par la relation suiv�
ante ���� ����

� �
ds


� �� 	��
�

A chaque motif fractal correspond un angle �CPA et une pente � propres� Cette
zone fractale d�epend aussi du niveau d�it�eration du motif fractal 	on ne peut pas
augmenter ind�e
niment le nombre d�it�erations �a cause des limites de l�outil de
conception des masques��

���� Influence des param	etres sur la zone fractale�

a� Des �etudes pr�eliminaires e�ectu�ees sur ces structures nous ont permis de noter
qu�en modi
ant ces di��erents param�etres� en l�occurrence Rs et Cp � nous arrivons
�a translater la zone fractale soit vers les basses fr�equences soit vers les hautes
fr�equences� Lorsqu�on augmente les valeurs des deux param�etres pr�ec�edents� on
entra��ne directement un d�eplacement vers les basses fr�equences de la zone fractale�
L�e�et contraire est obtenu pour une diminution des valeurs de Rs et Cp� Ce sont
les deux param�etres essentiels qui conditionnent la position en fr�equence de la zone
fractale� Plus ceux�ci sont faibles en valeur et plus la zone fractale est rejet�ee loin
vers les hautes fr�equences� Le cumul des in�uences de Rs et Cp dont on tiendra
compte pendant la r�ealisation concr�ete de l��echantillon permettra de mettre en
�evidence la zone fractale en basse fr�equence 	f 	�MHz�� En ce qui concerne la
r�esistance Rp� dont la valeur d�epend de l�oxyde utilis�e� elle n�a�ecte l�imp�edance
qu�aux basses fr�equences� Plus sa valeur augmente et plus le plateau basse fr�equence
et la d�ecroissance de la courbe de phase de �o �a ���o tendent �a dispara��tre� L�e�et
contraire se produit lorsque Rp prend de faibles valeurs�
b� Aspects th�eoriques
Liu ���� Clerc ��� et Hill ��� ont �etudi�e la r�eponse d�un r�eseau fractal �a une

excitation �electrique alternative� Ces auteurs ont montr�e que dans la zone fractale
et dans le domaine o�u RsCp
 � �� l�imp�edance d�entr�ee Ze du r�eseau suit la loi

Ze � 	i
�� avec � � ds
� ��� o�u ds repr�esente la dimension spectrale� Cette dimension

est li�ee aux propri�et�es de di�usion sur le r�eseau et donc au caract�ere rami
�e de la
structure� Ainsi une fractale ne pr�esentant aucune rami
cation aura une dimension
ds �egale �a la dimension topologique� ici �� En e�et� plus les rami
cations sont
nombreuses et plus la probabilit�e pour une particule se d�epla cant sur le r�eseau
de revenir au point de d�epart est grande et plus ds augmente� A
n de conforter
la confrontation th�eorie � simulation � exp�erience� nous avons �evalu�e la dimension
spectrale dans le cas de trois �echantillons� Le proc�ed�e utilis�e est le suivant� �a partir
du mod�ele �electrique de la 
gure �� nous avons calcul�e les param�etres du quadrip�ole
�el�ementaire �a l�it�eration � donnant les courant et tension d�entr�ee en fonction des
courant et tension de sortie tels que�

i� � a�i� � b�v� et v� � c�i� � d�v��

o�u a�� b�� c�� d� sont les �el�ements de la matrice associ�ee �a notre quadrip�ole �el�emen�
taire� Comme nous ne nous int�eressons qu��a l��evolution de Ze en basse fr�equence�
nous e�ectuons un d�eveloppement limit�e au premier ordre en RsCp
 des quatre
param�etres a�� b�� c�� d�� puis nous calculons les param�etres a�� b�� c�� d� �a la deux�
i�eme it�eration et ainsi de suite� Comme le quadrip�ole n�est pas charg�e� l�obtention
de Ze �a une it�eration donn�ee est imm�ediate et �egale au rapport di�bi� En exami�
nant le comportement asymptotique de Ze	
�� nous observons pour les di��erentes
structures que �

Ze	
� � �

jCp
�i
� Rs�

i� 	����
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o�u � et � sont deux coe�cients dont les valeurs sont connues num�eriquement� Une
autre �ecriture de 	���� se pr�esente �a la pulsation �

��
comme suit�

Zei	



��
� � �

jCp
�
�
�i��

�Rs�
i � �

�
�

jCp
�i��
�Rs�

i��

	
� 	����

Ainsi� nous en d�eduisons la relation de r�ecurrence d�e
nie de la mani�ere suivante�

Zei	



��
� � �Zei�� 	
�� 	����

Asymptotiquement� lorsque le nombre i d�it�erations tend vers l�in
ni� on obtient�

Zei 	
� � Zei�� 	
� � Ze	
�� 	����

qui donne�

Ze	



��
� � �Ze	
�� 	����

La relation 	���� doit �etre satisfaite pour tout 
� De plus� du fait de la lin�earit�e de
Ze	
� dans la zone fractale qui a �et�e observ�ee en simulations et exp�erimentalement�
nous en d�eduisons 	
gure ���

jZe	
�j � k j
j� � 	��!�

avec�

� � � log	��

log	�� � log	��
� 	����

d�o�u 	du fait de la nature causale de l�imp�edance��

Ze	
� � k	i
��� 	�����

Figure 
� Allure de Ze dans la zone fractale
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���� R�esultats exp�erimentaux

Sur les courbes de la 
gure ��� nous avons superpos�e aux mesures �electriques�
les simulations e�ectu�ees �a l�aide du logiciel MATHEMATICA�� On peut constater
une nette visibilit�e de la zone fractale pour toutes ces structures et cela en dessous
de �MHz� Pour que la zone fractale se situe dans la r�egion f 	 �MHz� on a util�
is�e du polysilicium comme conducteur� Les courbes d�imp�edance font appara��tre
une zone de pente �� beaucoup plus r�eduite en largeur au pro
t de la zone frac�
tale qui a �et�e translat�ee des hautes fr�equences vers les basses fr�equences� cela du
fait de l�augmentation de la r�esistance s�erie Rs comme le pr�evoyaient les simula�
tions� A partir des mesures et simulations e�ectu�ees� nous d�eduisons des courbes
d�imp�edance� les pentes fractionnaires � et angles CPA des � structures �etudi�ees
telles que r�esum�es dans le tableau 
 ci�dessous�

Motifs �simu� �mes� �th�eor� �mes� �simu� �th�eor�

Arbre fractal ������ ������ ������ ����
�o ������o ������o

Courbe de Koch ������ ������ ���� ���o ������o ���o

Courbe de Hilbert ������ ������ ���� ����
�o ������o ���o

TABLEAU 
� Caract�eristiques fractales de l�imp�edance Ze

Ce tableau permet de montrer la bonne corr�elation existant entre le mod�ele
utilis�e et les mesures �electriques e�ectu�ees d�une part� et il permet d�autre part� de
con
rmer les pr�evisions des simulations�

�� Application en automatique

���� Stabilisation robuste d�un asservissement

La stabilit�e est la condition n�ecessaire que l�on exige d�un syst�eme asservi� D�un
point de vue qualitatif� nous dirons qu�un syst�eme est stable si� apr�es qu�une per�
turbation l�ait �ecart�e de sa position d��equilibre� il revient spontan�ement �a cette
position ����

Dans une premi�ere approche� tr�es simpli
�ee� consid�erons un asservissement �a
mod�ele lin�eaire� comme repr�esent�e sur la 
gure �� Le syst�eme en boucle ferm�ee est

asymptotiquement stable si tous les p�oles de la fonction de transfert F 	p� � S�p

E�p


sont �a partie r�eelle strictement n�egative�

Figure �� Sch�ema du dispositif de r�egulation

Di��erents crit�eres ont �et�e d�evelopp�es pour permettre d��etudier la stabilit�e par la
simple analyse de la fonction de transfert en boucle ouverte C	p�G	p�� En partic�
ulier� lorsque C	p�G	p� est �a phase minimale 	i�e� pas de z�ero ni de p�ole �a partie
r�eelle strictement positive�� il su�t que la marge de phase de la r�eponse fr�equentielle
C	j
�G	j
� soit strictement positive 	crit�ere du revers�� La marge de phase est

�MATHEMATICA� logiciel de calcul num	erique commercialis	e par Wolfram Reserch Inc�
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d�e
nie comme "
 � arg 	C	j
u�G	j
u�� � �!�o� avec 
u la pulsation de coupure
�a �dB en boucle ouverte� v�eri
ant donc 	C	j
u�G	j
u�� � �� L�un des r�oles du
correcteur est d�assurer une marge de stabilit�e su�sante� Pratiquement� et par
r�ef�erence au comportement des syst�emes du second ordre� une marge de phase voi�
sine de ��o assure souvent un bon compromis entre rapidit�e initiale 	�temps de
mont�ee�� et vitesse de stabilisation autour du r�egime permanent� lors de la r�eponse
�a un �echelon de position de l�asservissement�

Traditionnellement� lorsque la marge de phase est insu�sante� on emploie dans
le correcteur une composante ayant une r�eponse fr�equentielle dite �a �avance de
phase�� Th�eoriquement� une simple action d�eriv�ee permet par exemple de remonter
la phase de ��o� Les correcteurs classiques n�apportent en fait qu�une avance de
phase locale sur le plan fr�equentiel� la marge de stabilit�e n�est g�en�eralement pas
maintenue lorsque le gain du processus varie� Le degr�e de stabilit�e n�est donc pas
robuste vis �a vis de cette variation param�etrique�

Pour am�eliorer ce type de robustesse� A� Oustaloup a propos�e d�utiliser un
correcteur fractionnaire dans son approche appel�ee Commande Robuste d�Ordre
Non Entier 	crone� �!�� L�utilisation de l�ordre non entier permet en particulier
d�obtenir th�eoriquement des correcteurs dont l�avance de phase est constante et
quelconque �a toutes les fr�equences� A
n d�illustrer tr�es simplement ce point� con�
sid�erons un processus dont la fonction de transfert correspond �a un double int�e�
grateur G	p� � K

p�
� Ce syst�eme est �a la limite de stabilit�e en boucle ouverte� A
n

d�am�eliorer la marge de stabilit�e� le correcteur classique �a avance de phase s�exprime
par� Ca	p� � K ��a�p

���p � avec a � �� La phase maximale apport�ee par ce correcteur

est �a � arc sin a��
a�� � On peut alors d�eterminer les param�etres de ce correcteur pour

obtenir une marge de phase de ��o �a une pulsation souhait�ee 
u pour la valeur nom�
inale K� du gain K� Cependant� lorsque K varie� cette marge de phase n�est plus
assur�ee et diminue� Le correcteur fractionnaire id�eal garantissant cette marge de
phase quelque soit la valeur du gain K est le d�erivateur d�ordre ��
� Cf 	p� �

p
p�

Dans le cadre d�une r�ealisation analogique de ce type de correcteurs� nous pro�
posons de les construire au moyen de nos composants �electroniques �a imp�edance
fractionnaire�

��
� Simulation avec le logiciel PSpice

La 
gure !a repr�esente un circuit possible pour le correcteur �a avance de phase
traditionnel� A
n de r�ealiser le d�erivateur d�ordre ��
 dans le cas du correcteur
fractionnaire� on peut utiliser le composant construit sur le motif de Hilbert� En
e�et� son imp�edance correspond� pour des fr�equences su�samment �elev�ees� �a un
int�egrateur d�ordre ��
 	
gure ��c�� Sa mise en #uvre dans le circuit de la 
gure
!b permet d�obtenir alors un d�erivateur d�ordre ��
�

Nous avons compar�e les r�eponses de l�asservissement �a un �echelon de consigne�
pour les 
 types de correcteurs 	
gure ��� Au pr�ealable� les correcteurs ont �et�e
synth�etis�es a
n d�obtenir des r�eponses quasi identiques pour la valeur nominale
K � � du gain� Pour di��erentes valeurs du gain K autour de sa valeur nominale�
la r�eponse indicielle est bien invariante en forme dans le cas du correcteur �a imp�e�
dance d�ordre fractionnaire� contrairement au cas du correcteur �a avance de phase
classique pour lequel la marge de stabilit�e se d�egrade�

�� Conclusion

Les caract�eristiques �electriques r�ealis�ees sur les �echantillons ont permis de met�
tre en �evidence� sur les courbes d�imp�edance� l�existence d�une �zone fractale� et
d�une zone particuli�ere o�u la phase est constante� On a aussi montr�e l�in�uence des
param�etres Rs et Cp sur la position fr�equentielle de la zone fractale� alors que le
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Figure �� Circuit �a avance de phase classique 	a� et circuit d�eri�
vateur d�ordre �$
 	b�

Figure 
� R�eponse indicielle� correcteur �a avance de phase clas�
sique 	a�� correcteur fractionnaire 	b�

param�etre Rp n�intervient que sur la forme des courbes �a basse fr�equence� Dans le
cadre d�une application �a l�automatique� nous avons utilis�e ces dispositifs �electron�
iques� associ�es �a d�autres composants� comme correcteur d�ordre fractionnaire dans
un asservissement qui a �et�e simul�e sous PSpice	 et compar�e �a un correcteur �a avance
de phase classique� Ces r�esultats ont �et�e valid�es sur une maquette exp�erimentale�
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