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SOMMARIO

Questo lavoro di tesi si riferisce a misure di@éfhza di schermatura su depositi nanometrici atten
con tecnica magnetron sputtering.

In particolare si € assistito alla realizzaziongfiflm, sui quali poi sono state effettuate le cagpe di
misura per definirne 'efficienza di schermatura.

Il “mezzo” che le ha consentite € un nuovo prowt@ cella TEM coassiale la cui grossa novita
rispetto alle celle tradizionali presentate neghndard ASTM risiede nel conduttore centrale
smontabile e rimontabile per avvitamento. Cio coteeli “stringere” il campione oggetto di prova in
una sorta di morsa permettendo un contatto di tdeméensita (pressione) riducendo quindi di molto
il problema della resistenza di contatto, il cuiedb & quello di una riduzione dell’efficienza di
schermatura. Si possono quindi evitare le groselicazioni delle celle tradizionali: la verniciatu
dei contatti con argento nella cella secondo stahdSTM ES7-83 (che ne complica notevolmente la
ripetibilita della misura) e il problema dell’'utizo di due campioni (di misura e di riferimento) in
quella secondo standard ASTM D4935-10.

| risultati ottenuti nelle due prove di misura corténo tale studio, dato che sono stati trovatnvali
resistenza di contatto dell'ordine dei milliohmra4ioni di milliohm, valori in generale difficiimea
ottenibili con altri tipi di cella.






INTRODUZIONE

Il rapido diffondersi, negli ultimi decenni, di s#ni ed apparati elettrici ed elettronici, ha ptwrtad
un crescente interesse verso quella disciplindlnigdigneria che va sotto al nome di Compatibilita
Elettromagnetica.
In modo rigoroso, si dira che un ambiente, un sist® un apparato sorelettromagneticamente
compatibilise soddisfano i seguenti tre requisiti:

- non causano interferenze con altri sistemi;

- non sono suscettibili alle interferenze di altstemi;

- non causano interferenze verso loro stessi.

Tra i molti aspetti di questa materia (che in @atuncoetusdi altre discipline: I'Elettrotecnica, i
Materiali, le Misure Elettriche, la Fisica solo pgtarne alcune) uno tra i piu importanti riguarda
certamente quello dellachermatura elettromagneticaovvero la possibilita di realizzare una
“barriera” che riduca I'emissivita (0 aumenti I'imumita) di un dispositivo.

In questa tesi in particolare si affrontera lo studli schermi planari sottoposti aampo
elettromagnetico trasversqTEM), di spessore nanometrico realizzati con tEnimagnetron
sputtering.

Nel primo capitolo si riporta la trattazione tearisul campo TEM, sulle linee di trasmissione easull
propagazione delle onde di tensione e corrente.

Nel secondo si da invece la definizione di effici@rdi schermatura, portandone anche i risultati
approssimati nei casi di schermi elettricamentglisot

Nel capitolo tre si riportano i due standard noiwmapiu importanti riguardanti I'efficienza di
schermatura di film planari (gli ASTM ES7-83 e D&9B0), ma si descrive inoltre un sistema di
prova, trovato in letteratura per frequenza fird @Hz, variante rispetto al dispositivo riportatlo
standard D4935-10. Per completezza, si riportatvo chle standard di misura che utilizzano invece
antenne per la propagazione.

Nel quarto capitolo sono elencati, con le loro ttarstiche, i vari dispositivi utilizzati in labatorio

per la realizzazione pratica delle prove descnittiedettaglio nel capitolo sette.

Il capitolo cinque tratta di un aspetto particolante significativo nella determinazione
dell'efficienza, ovvero quello delle resistenzacdntatto. Di questo argomento si daranno i concetti
fondamentali, considerando la teoria di Holm.

Il capitolo sei riporta invece le caratteristichinpipali del sistema magnetron sputtering in diziae
presso il Dipartimento, fornendo anche le indicazjratiche per la realizzazione di schermi in rame
su peek.

Nel capitolo sette sono riportate le misure diodffiza di schermatura ottenute utilizzando il nuovo
tipo di cella.






CAPITOLO 1

LINEE DI TRASMISSIONE E CAMPO TEM

1.1 Generalita

In questa prima sezione verranno analizzate |&steuteoriche riguardanti la propagazione di odide
campo trasverso elettromagnetico (TEM) su linegalimissione, caratterizzato cioé dal fatto che il
campo elettrico e quello magnetico sono dispostilisun pianoxy ortogonale alla direzionesulla
quale giace I'asse della linea di rotazione.

1.2 Definizioni
- Linea di trasmissione

Si definisce linea di trasmissione un sistema fdonaa due o pit conduttori paralleli e ravvicinats

loro separati da un dielettrico, in grado di guadrtrasferimento di un segnale elettromagnetiao d
un generatore ad un utilizzatore. Nel caso specifiel lavoro qui presentato, si fara riferimento al
caso particolare di due conduttori.

Una linea di trasmissione & detta uniforme quaddty un qualunque punto lungo la linea, la sezione
trasversale risulta essere la stessa; rimane oo due conduttori possano essere di sezionisive
Due esempi sono raffigurati in figura 1.1.

Fig.1.1 - Esempi di linea di trasmissione: cavossiale (a); linea bifilare (b).
- Campo Trasverso Elettromagnetico (TEM)

Parlando di linea di trasmissione, un’ipotesi neada € che la struttura dei campi attorno al
conduttore sia quella di campo TEM, caratterizzatome gia in precedenza detto, dal fatto che il
campo elettrico e quello magnetico sono dispostilisun piano perpendicolare all'asse della linea.
Considerando cioé un sistema di riferimeryz ad assi ortogonali del tipo mostrato in fig.1.2vel
essere, nel mezzo attorno al conduttéer H; = 0, essenda la direzione lungo la quale € posto
l'asse della linea.
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Fig.1.2 - Sistema di riferimento ad assi ortogonafisiderato

In generale i campi possono comunque variare lxrggby, sara cioé considerato il caso in cui

— #0; — 11
5 05, %0 (1.1)

Si osservi come le onde piane uniformi siano uio gasticolare di onde TEM.

Al fine di analizzare le equazioni che coinvolgoncampi attorno alla linea di trasmissione, si
considerano le seguenti ipotesi semplificative:
- unicita del mezzo attorno ai conduttori;
- mezzo privo di perdites(= 0);
- mezzo omogeneo, lineare ed isotropo (tali ipotasnd la possibilita di considerare costanti
la permeabilita magnetica 1 e la costante dietett)i

- nel mezzo non ci siano densita di corrente imprgssa 0) e di carica liberay,= 0;

- 1 (due) conduttori costituenti la linea di trasnmisg sianoconduttori perfetti ovvero siano
costituiti da un mezzo a conducibilita infinita. derando la definizione di spessore di
penetrazione

1

Jrfuo

risulta, essende — o, § — 0. All'interno del conduttore perfetto quindi, po&l@ nullo lo
spessore di penetrazione, risultano nulli tutimgi:

5=

E=H=D=B=]=0

L'ipotesi di conduttori perfetti € peraltro necassa se cosi non fosse, una corrente lungo un
conduttore avrebbe bisogno di un campo elettriogduil conduttore stesso, cioé un campo elettrico
con componente lunga non nulla; siccome perd il campo elettrico si @ma tangente sulle
interfacce dei materiali, per continuita si avrelshenpoE; anche nel mezzo attorno al conduttore, il
che contrasta l'ipotesi di campo TEM.

Con un conduttore perfetto invece, essehdd), al suo interno non ci sono campi.

Nel mezzo privo di perdite & X Epe,,0= O; il campo elettrico & normale alla superficiel d
conduttore perfetto, quindi € normale all'agsi accordo con l'ipotesi di campo TEM.

Inoltre, una corrente si pud solo disporre lungsuaerficie esterna dei conduttori. Per il condetto
perfetto: 7 X Hpmeso=Js = Js - 1, il campo magnetico & tangente alla superficie abelduttore
perfetto, e si pone sul piang come da ipotesi di campo TEM.

1.3 Relazioni

Nel pianoxy si considera una linea chiugache giace interamente in tale piano. SidaSsuperficie
aperta che poggia su.



Dalla legge di Faraday e dal teorema di Stokeg, lzaeguente:

= R 0B
f E-tdl = f rotE-ndS = f ——-7dS 1.2)
Y1 S1 S1 ot

Si consideri la particolare superficie aperta pbggia sul pianay. la normale a questa superficie ha

direzionez (n = + u,), come riportato in figura 1.3.

Fig. 1.3 - Superficie aperta S con contoyrehe poggia sul piandy

Per l'ipotesi di conduttori perfetti, internameraté essi il campo magnetico e di induzione magnetica
sono nulli (in tutte le loro componenti). Inoltré stessi hanno nulla la componente lurzgeel mezzo
privo di perdite attorno ai conduttori. In ogni oagindi, & sul pianay:

B-u,=0

Si ottiene quindi, usando la (1.2) e consideramido + ,:

f 0B *ds—f +a§*ds—fﬁidl—o
. ot nas= T ot Uz @0 = h (1.3)
1 1 "1

In particolare, l'ultima relazione in (1.3) € dindamentale importanza: da essa consegue infatti la
conservativita del campo elettrico, ovvero il fatthe una tensione non dipende dal particolare
cammino di integrazione che é stato seguito, madagli estremi (purché il cammino di integrazione
rimanga sul pianaxy). Per questa ragione una tensione € esprimibiteecaina differenza di
potenziale.

Essendo poi il campo elettrico ortogonale alla siige del conduttore perfetto, tale superficier@au
superficie equipotenziale.

Analogamente, se si considerano ancora la supefigerta Sche poggia sulla linea chiusa in
figura 1.3, e si utilizza la legge di Ampere esibtema di Stokes si perviene alla:

3§ ﬁ-idl:f
Y1 S

Ragionando in modo identico a quanto fatto in pdlecea, si osserva che il campo elettrico e quello
di spostamento elettrico sono nulli dentro al cdrate perfetto, cosi come essi hanno componente
nulla lungoz nel mezzo attorno.

Ne risulta quindi che, in ogni punto del piaxg vale:

., , oD
tH-ndsS = — . 7)dS
TotH -7 fSl(1+ pr) (1.4)

1

—

D-u,=0

Assumendo nuovamente che tale superficie apertgi pagmpletamente sul piancy, cosi che sia
ancoran = + U, Si ottiene:



. dD _ . dD _,
J+—=—-ndS= f t(J+——-udS =
; at

X R J-ndS = 3€ H-tdl (1.5)

1 S1 Y1

Dalla (1.5) si ottiene che la corrente sul condett® definibile in modo unico come la circuitazione
del campo magnetico lungo un qualunque percorsgohattorno al conduttore, purché il cammino di
integrazione rimanga sul piang.

Si osservi come tale corrente sul conduttore pafisiatto, stare solo sullsuperficiedel conduttore
(perfetto) stesso, dato chel conduttore non pud essere per l'ipotesi di comdetperfetto; cosi come
non puo essere nel mezzo attorno per I'ipotesiafizn a conducibilita nulla.

Partendo da queste considerazioni, si ottieneradanezzo privo di perdite attorno ai due conduttor
perfetti, si propagano due onde TEM: una detida progressivahe si propaga nel verso positivo
dellez, e un'altra, dettemnda regressivahe si propaga nel verso negativo delle

E importante notare che la conservativita del camlettrico sopra dimostrata rimane valida per i
singoli termini legati all’onda progressiva e a kpeegressiva.

Analogamente quindi, & definibile una d.d.p. daah@hmpo elettrico della sola onda progressiva, e
una d.d.p. data dal campo elettrico della sola sageessiva.

Tale discorso rimane duale per il campo magnegcatefinibile una correntsulla superficiedel
conduttore legata alla sola onda progressiva, dag@a alla sola onda regressiva.

Per l'ipotesi di mezzo privo di perdite, tali ongieppagandosi, mantengono inalterata la loro forma.
La velocita di propagazione delle onde € ancordlajstudiata nel caso di onde piane uniformi, ed &
data dalla:

vV=— (1.6)

Inoltre, per la singola onda progressiva campdralete magnetico sono ortogonali; lo stesso dicasi
per I'onda regressiva.

Infine, definendo I'impedenza intrinsega= “/S , la relazione tra i moduli dei campi per la sitago
onda é data ancora da quella ottenuta nello stielie onde piane uniformi:

Il

= (1.7)

x|

Da queste considerazioni, si perviene alle cosiddmjuazioni del telegrafoche permettono di
mettere in relazione tensione e corrente in urealii trasmissione.

Per ottenere ci0, € pero necessario introdurrecapacitae uninduttanzaper unita di lunghezza.
Occorre allora ipotizzare che, data una qualunguzéose trasversale della linea di trasmissione, la
somma delle correnti sia nulla, ovvero che in tdeione le correnti (superficiali) nei due condutto
perfetti abbiano modulo uguale ma segno opposto.

Ovviamente, per quanto sopra, tale ipotesi € valitzhe per la singola onda progressiva e per quella
regressiva.

Questo permette di ottenere I'importante risultelte, sul generico piangy, sulle superfici dei due
conduttori ci siano cariche uguali in valore, m@agte in segno; cio da luogo quindi alla definizion
di un’induttanza e di una capacita p&ita di lunghezzéovvero sul pianay).

Considerando quindi un generico tratto molto piocdl linea di trasmissione (cioé di lunghezza
Az K 1), & possibile pervenire ad un modello del tipfigiira 1.4.

Si osservi come, per le ipotesi fatte, non ci sinalto schema resistenze longitudinali o condutanz
trasversali.



if2.t) ilz+Az,1)
—>

viz,t) ez == viz+az )

- -

Az
Fig.1.4 - Circuito equivalente del tratto di lindietrasmissione lungaz

L’aver supposto di considerare un tratto di linafficentemente piccolo, permette di utilizzarer pe
tale circuito, le equazioni di Kirchhoff ai due nod
Da cio risulta:

0
i(z+ Az, t) =i(z,t) — cAzav(z + Az, t)

%] (1.8)
v(z + Az, t) = v(z,t) — lAZ&l'(Z, t)
Dividendo le equazioni in (1.8) paz, si ottengono le:
i(z+ Az, t)—i(z,t) 0
A = —cav(z+Az, t)
v(z+Az,t) —v(zt) ; J " (1.9)
Az - %l(z’ )
Se si considera poi il limite paz — 0 delle (1.9), si ottiene:
. z+Az,t)—i(zt) 0, .0 0
Al;r_r}O A S Zl(z, t) = —c Al;rjloav(z + Az, t) = —cav(z, t) .
i v(z +Az,t) —v(z,t) | 0 @t = LI a,( I (1.10)
A, Az #5700 = g0 = T
Riassumendo, le (1.10) forniscono il seguentetasul
9, t) = g (z,t
Zl(z, ) = —c5 v )
(1.11)

g (z,t) = la'( t
&UZ,)——&lZ,)

Le equazioni (1.11) sono due equazioni differenzial primo ordine che descrivono il passaggio del
segnale elettromagnetico all'interno di una geretioea di trasmissione e sono come gia indicato
note nella letteratura coneguazioni del telegrafo.

E ora possibile derivare dalle (1.11) un’equaziadiiféerenziale alle derivate parziali del secondo
ordine avente come funzione incognita la tensioegt) (0 a scelta la correni€z,t)). La scelta della
funzione incognita non € rilevante visto che caeea tensione sulla linea di trasmissione sono
strettamente legate.

Derivando la prima delle (1.11) rispetto alla vhii@z, si ottiene:

aZ 2
ﬁi(z,t) = —CHU(Z,t) (112)

Applicando il teorema di Schwarz di uguaglianzdeddérivate seconde miste, vale:



il (t)—aa(t)—a2 (t)—aa(t) (1.13)
9zot Y Tozae Y Tataz Y T atoz '
Di conseguenza la (1.12) diventa:
2 a ad
521zt = —c > =v(z1) (1.14)

Sostituendo quindi le seconda delle (1.11) nelld4)l e riordinando i termini si pud ottenere la
seguente equazione differenziale alle derivateigladel secondo ordine nell'incogniié,t):

2

%i(z, t) = lCa—l(Z t) (1.15)

Analogamente, considerando la seconda delle (1eldgrivandola iz, si ottiene:

02 0% (1.16)
ﬁv(z, t)=— atl(z, t)

In modo identico a quanto fatto sopra, risultad@iche:

i l(Z t) = —liil(z t) (1.17)

Sostituendo la (1.17) nella prima delle (1.11)ichva un’altra equazione differenziale alle deteva
parziali del secondo ordine, stavolta pero nelbigwitav(z,t)

2 2
ﬁv(z, t) = ZCWV(Z, t) (1.18)

Ponendw = 1/+/lc, si ottiene la generale espressione:

2 2
v ae@ D =500 (1.19)

doveg(z,t) rappresenta una trail@,t) o lav(z,t).
Si osservi come il valore di velocita sopra defirdebba essere lo stesso ricavato in precedenzea per
onde TEM; a prescindere dalle caratteristiche géache della linea di trasmissione, dovra pertanto
essere:

lc = ue

L’equazione (1.19) & una equazione del tutto amamgjuella ottenibile per onde piane uniformi, e
rappresenta pertantetjuazione dell’onda scalare

Come gia in precedenza indicato, si perviene alitaina soluzione che € una somma di un'onda
progressiva e di una regressiva, riferite stavpked ad una tensione ed ad una corrente, secondo
guanto indicato nelle seguenti equazioni (con tapt si indica I'onda progressiva, con l'apice —
quella regressiva):

vt = v (= =)+ v (c+-) (1.20)

10



i(z,t) =i* (t—%)+i_ (t+%>

Nel caso particolare di regime sinusoidale permenéondizione che peraltro risulta la piu comune
in tutte le applicazioni dell’elettrotecnica), th.19) puo essere riscritta nella (1.21), ricordacide:

62
—=jo>-— = (ju)? = —w?
ot 1Y 7 o
e che la generica funziong(z,t) diventa ora funzione della sofae viene pertanto scritta con la
notazione simbolica(z).

2
1.72 E@(Z) = —wzd_i'(z) (121)
L’equazione caratteristica associata alla (1.28)seguente:

(1)2

v2

x? =

che ha soluzioni; , = ij%z + jB, dovep prende il nome dcostante di fasee dipende dalla

pulsazione delle grandezze elettriche e dalle teaistiche del mezzqu(e €).
Si ottiene quindi che I'equazione dell’onda scalareegime sinusoidale permanente diventa:

D(z) = e IF? + @=elb? (1.22)

dove®(z) & unatrd(z) oV (2).
Le (1.20) in regime sinusoidale sono allora le segu

V(z) =V*e Bz 4 7-eif?

h R M 1.23
I(z) =Tte 1F7 4 [-elP2 ( )
Dalle equazioni del telegrafo scritte in regimeusioidale:
dv(z . _ _ _
di ) BT eI 4 BT = —jwll(z) = ~jBull(2)
ovvero:
Vte-iBz — J-eib? = /l/c I(2) = Z,1(2) (1.24)
conZy= fl/c impedenza caratteristica della linea.
La seconda delle (1.23) € allora anche:
- vt |2
=—e Bz _ _,iB
I(z) = 7 ¢ Jb= 7 eP? (1.25)

Si sono trovate quindi le equazioni di propagazideie onde di tensione e corrente nella linea di
trasmissione in regime sinusoidale permanentenutiedall'ipotesi di propagazione delle onde di
campo elettrico e magnetico di modo TEM in un mgazeo di perdite.

In particolare, considerando una lirgisaadattata(ovvero chiusa su di un carico di impedenza divers
dalla sua impedenza caratteristica, per cui il teendi onda riflessa risulta non nullo) si ha che i
vettori di onda di tensione progressiva e regrassidtano con verso opposto in un piano complesso
al variare diz. Ci sara quindi un valore di= z tale che i due fasori sono in fase: in tale situae si
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avra unmassimodel fasore di tensione. Il massimo successivo/si dopo una rotaziong4z di «
radianti, ovvero pesz pari a:

v A
=—=— (1.26)

AZ =>A= =
Az =m z 2nf 2

s
B
La (1.26) dimostra che la distanza tra due massonsecutivi del modulo della tensione sta a meta
della lunghezza d'onda del segnale; si avra inwateninimo quando i due fasori si trovano in
opposizione di fase, ovvero quando, rispetto achassimo, si ha una rotazione (nei due sengi)di

di un angolo pari a/2. Sostituendo nella (1.26), si trova che la dizsatra un massimo e un minimo &
quindi pari ai/4; la distanza tra due minimi consecutivi € ancaa /2.

Per quando riguarda la propagazione della corrent® valide le due seguenti considerazioni:

- si hanno ancora, in un piano complesso, un fasbmndh di corrente che ruota in senso
orario e uno che ruota in senso antiorario; i loroduli sono proporzionali a quelli delle
onde di tensione secondo il fattdn&y;

- poiché dalla (1.25) si osserva un segno meno dieabfisore di onda regressiva, massimi e
minimi della correntesono scambiatrispetto a quelli della tensione, ovvero dove gfe
massimo di corrente ¢’é un minimo di tensione,ceversa.

La figura seguente ne riporta un esempio.

V_ejﬁz

LT s

I~eh?
a)
¢ Im s Im
I__ejﬁzo
R * 'l >
\ Re \ * R
e
;\f,x 7-elBzo0 \ )
& 4-—%: I[te~IiBzo
“g Treif
b)

Fig. 1.5 - Fasori di tensione e corrente per zigenerico &) e massimo di tensione (fasori in fase)
con conseguente minimo di corrente (fasori in ofgi@se) perz = z (b).
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CAPITOLO 2

L’EFFICIENZA DI SCHERMATURA

2.1 Descrizione

Nella letteratura, peschermosi intende un “contenitore” metallico che racclaumbmpletamente un
dispositivo elettronico (o una sua parte). L'aziaieino schermo pud essere duale: da un lato esso
pud contenere un dispositivo emettitore e quindigire da barriera contro le emissioni da questo
prodotte; dall'altro pud servire per proteggere dispositivo ivi inserito da radiazioni
elettromagnetiche prodotte da sorgenti esterne.

Ad ogni modo per schermo si pud intendere unadraralla trasmissione di campi elettromagnetici.

Con il termine efficienza di schermaturai definisce la capacita di un materiale di ridutee
trasmissione di campi propaganti al fine di isoldeeun punto di vista elettromagnetico una regione
da un’altra.

Molto spesso tale grandezza é di difficile quacdifione, allora il metodo pit comune per ottenérla
quello di valutarla attraverso delle misure, atéivche sara proprio I'oggetto di questa tesi, came
vedra nel seguito.

Le funzioni della schermatura sono quindi: isolare regione, prevenire interferenze da sorgenti
esterne (al fine di ridurre la suscettivita di uspsitivo), o prevenire la dispersione di radiazio
indesiderate dovute a sorgenti interne.

Storicamente, la schermatura era basata sullztilizli metalli dalle ben note proprieta
elettromagnetiche.

Considerando pero che i costi legati alla scherraapuossono incidere nel costo finale di un
dispositivo anche per piu del 10% [15], attualmesiteta spingendo sulla ricerca di nuovi materiali.
In particolare I'attenzione si € rivolta sull'ugiio di plastiche, a sostituire i classici box metalisati
come “contenitori” dai produttori di dispositivi edtronici. Tuttavia le plastiche da sole sarebbero
trasparenti alle radiazioni elettromagnetiche, @eérsono state sviluppate delle tecniche per confer
ad esse proprieta metalliche (inserimento di filmetalliche, deposizione di film sottili con tecnica
magnetron sputteringecc).

E chiaro che le caratteristiche come schermi dstjmeiovi composti non possono essere conosciute a
priori; da cio segue I'importanza di poterle detiane attraverso delle misure, come in precedenza
riportato.

2.2 Relazioni

Per definire I'efficienza di schermatura (nel ségusi indichera per semplicita la sigh&, dall'inglese
shielding effectivenejs si considera il caso semplice di un'onda piamdafoume che incide
ortogonalmente su un mezzo di separazione tra @teriali (che appunto costituira lo schermo).
Considerando una propagazione dell’'onda piana tméacon vers@, con campo elettrico quindi ad
essa ortogonale (ad esempio secorfarisulta che, raggiungendo lo schermo, parte’atela si
trasmette mentre la rimanente si riflette, ritod@mmverso la sorgente; tale situazione & proposta in
figura 2.1.
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Fig. 2.1 - Propagazione dei campi elettrico e migmén uno schermo di spessaré].

Si é supposto per semplicita che sia il mezzo tralebe quello a sinistra dello schermo siano dria;
mezzo schermante € un materiale avente determmilatii di permeabilita e permettivita relativigs(
eeg), di conduttivitac e un certo spessote

Il campo elettrico ha solo componente lungd campo magnetico solo lungo L'analisi € effettuata
in regime sinusoidale permanente.

Indicando conE, e H, rispettivamente i fasori dei campi elettrico e metgro trasmessi, e caf e
H; rispettivamente i fasori dei campi elettrico e matipgo incidenti sullo schermo, si danno le
seguenti definizioni dBE

|Ei]
t
|H; (2.2)

SE(H)dB = 2010g10 |H |
t

Le (2.1) e (2.2) sono rispettivamente le definizidhSEin relazione all'onda di campo elettrico e a
quella di campo magnetico. Tali valori sono sempositivi nell'ovvia considerazione che sara
semprgE;| > |E,| (lo stesso dicasi per il campo magnetico).

Si osservi tuttavia che se il mezzo a destra aniata dello schermo & uguale (ad esempio aria da
entrambe le parti, come in figura), poiché campettéto e magnetico sono tra loro legati
dall'impedenza intrinsecasi ottiene il seguente risultato:

|E; [nH| |H; (2.3)
SE =201 —_ = 201 :=201 —
dB 0810 A 0810 [7H,| 0810 |H,|

Ovvero le (2.1) e (2.2) coincidono.

Ne consegue quindi I'indifferenza nel trattareSB da un punto di vista del campo magnetico o di
quello elettrico (purché si rimanga comunqgue nebagi onde nel campo lontano). Quando i materiali
ai due lati dello schermo siano diversi e/o lo &iugla fatto nella regione di campo vicino, le due
relazioni non possono piu essere coincidenti. Biofaomunque, laddove si parli in generaleSéh
senza ulteriori indicazioni & consuetudine inteedar(2.1), riferendosi cioé all’espressione che ilis
campo elettrico.
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Da notare inoltre la scelta, comune in letteratureelle applicazioni pratiche, di esprimere I'effiiza
di schermatura in dB: avere un valoreSt pari a 100dB significa avere ottenuto una ridugioi
moduli dei campi radiati di 100.000 volte.

2.3 Analisi della soluzione esatta nella regione dampo lontano

L’ipotesi che sara considerata nella determinazielke espressioni € quella aida piana uniforme
(ovvero di propagazione di onde caratterizzatdatéd che i campi elettrico e magnetico non variano
lungox edy e non hanno componente lurgefr. paragrafo 1.2).

Si ipotizzera inoltre (figura (2.1)) che il mezzrif) a destra dello schermo sia di dimensionnitdj
ovvero che non ci sia quindi onda riflessa (I'owdz “si riflette all'infinito”).

In regime sinusoidale permanente le espressiohaddamento dei campi nei mezzi sono le seguenti:

—

E‘i = Eie_jﬁozﬁx (238.)
- . E, .
H;, = Hie—JBOZﬁ’y = n_Le—JBOZﬁ’y (2.3b)
0
E, = E.e/Po7u, (2.3¢c)
= _ E. .
H, = _Hre]ﬁozﬁ'y = _n_;e]ﬁozﬁy (2.3d)
E, = E,e 775, (2.3e)
H, = Hie™"u, = #e‘”uy (2.3f)
fz = Ezeyzﬁx (239)
- L E, . _,
H, = —H,e""ti, = —?Ze”zuy (2.3h)
E, = E,e/Pom, (2.3i)

= — i — Ef i —
Ht = Hte_]ﬁozuy = _e_]ﬁozuy
Mo

2.3))

dovep, € la costante di fase nella propagazione d’ondaia(rapporto tra la pulsazione e la velocita
di propagazione) ¢ = a + j§ € la costante di propagazione nel mezzo con gerdit

Per la risoluzione delle (2.3) sono necessarietiquaguazioni che sono ottenute dall'imposizione
delle condizioni al contorno dello schermo, inaldarole pee=0 e z=t.

Dalle equazioni di continuita alle interfacce dahpo elettrico e di quello magnetico, si possono
scrivere le seguenti:

Eil,eg+ Bl = Eil,oy + Bl (2.4a)
B\l _ +El_ =El_, (2.4b)
Hl _ +H|_, =Hl| _,+Hl_, (2.4¢)
Hyl _, +H,| _ =H,l_, (2.4d)

Sostituendo le (2.4) nelle (2.3) si ottengono goatuazioni, la cui combinazione permette infine d
determinare la (2.1):

EL+ET' =E1+Ez (2.5a)

Ele_yt + Ezeyt = Ete_jﬁot (2.5b)
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E, E _E E

wom 0 @50)
Brpye B2 pye _Be g (2.5d)
n n Mo

Le (2.5a-d) permettono di determinare il rappditoE,:

(770 + f))z (770 - f])z e_zyt

— e_jBOtth - — -
41m, (Mo + 1)? (2.6)

1|

L’espressione in (2.6), inserita nella (2.1) petmedi calcolare la soluzionesatta che viene
comunemente semplificata nella letteratura tenewibo del fatto che molto spesso lo schermo € un
materialebuon conduttorecioeé cons > we, essendav la pulsazione delle grandezze elettriche in
regime sinusoidale permanente.

In questa ipotesi, I'espressione della costanfgaidagazione

V= a+jf=-c0u+jous = \/op(—we + jo)
diventa piu semplicemente la:
. . 1 (1+))Jowr
= owH = — ow
14 Jowu 2 ] 13
La parte reale ha quindi lo stesso modulo di quella immagingria
B = Joun = \Jofmi =
a=p=—,owu= ,/oftu= —.
NSt 5
Con questa considerazione I'espressiorektierivante dalla (2.6) € la seguente:

(Mo +1)?
411,

; t
SE4p = 20logyq E—L = 20logy, €3 + 201og,,
t

. 2.7)
(Mo —m? _,,
+20logyg |1 — 2 e-2Vt
810 | (Mo + 1)?

Nella (2.7) si distinguono le tre componenti castitti I'efficienza di schermatura, in particolare:

t

— perdite per assorbimenty,; £ 20log;, e
(no+')2|

41Mo

- perdite per riflession®,;; £ 201log;,
_ (mo—m)? e—z'yt|

— perdite per riflessioni multipléf;; £ 20log,, |1 102
0

L’ipotesi di buon conduttore permette pero alcusimplificazioni:

No| ~ Mo /L
ol = 20logyq 4 o

—n)2 .
- per la stessa ragione, la quantitéd;; = 20log;, |1 —%e‘zﬂ = 20logyo|1 —
0
e 2"t = 201og;|(1 — e 7)1 +e 7).

)
- essenddn| < n,, la quantitdR,; = 20log;, |%| = 20log;q
0

Nell'ipotesi poi che lo schermo abbia spessore onglti grande dello spessore di penetrazione
. 1 .1

(t » &) il termine (1 — e~ 2") = (1 - e‘Z(E“E)t) tende a 1, da cui risulta ché,; — 0. In tali

ipotesi la (2.7) assume la forma:
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t Mo | O
SEdB =20 loglo ed + 20 10g10 Z w_# (28)

Laddove non sia trascurabile (spessore di penetrazionfrontabile con lo spessore dello schermo) il
termine M, in generale risulta essere negativo o comunqueolsic Ad esempio per un buon
conduttore coé = 0,1, si ottieneM,;; = —11,8 dB.

Nella letteratura tecnica e negli articoli scientifuttavia, molto spesso anziché parlare di &fiza

di schermatura si parla tisertion losgIL).

Dato un generatore di segnale e un ricevitorej tpaali sia interposto uno schermo, il valorelldi
(generalmente espresso in decibel) & dato dallzesées

Pg

doveP; € la potenza al ricevitore senza lo schermB,’e2 invece la potenza al ricevitore a schermo
inserito.

Da un punto di vista pratico la norma ASTM 4935{tfe sara ripresa nel seguito) indica la (2.9)
come possibile definizione alternativa 8E praticamente le due definizioniL(o SE) sono da
considerarsi equivalenti (nel successivo capiteloe proporra una dimostrazione).
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CAPITOLO 3

LA CELLATEM

3.1 Descrizione

Una cella TEM (o cella di Crawford) & una linea tdasmissione chiusa, coassiale, a sezione
rettangolare o cilindrica, all’interno della qualgropaga un’onda TEM.

In generale, essa é realizzata da una gradualesispa delle dimensioni di una linea di trasmission
coassiale, in modo tale che sia sufficientementgalgper permettere l'inserimento di un EUT
(Equipment Under Testja il conduttore interno e quello esterno, sealizarazioni significative delle
proprieta della linea.

In generale la struttura € quindi quella di unadircoassiale, con un conduttore centrale allargato
chiuso alle estremita con delle rastremature cenelpiramidali che ne permettono il collegamento
con un tradizionale cavo coassiale da®0Si fa in modo inoltre che I'impedenza della linga
anch’essa di 5@.

In figura 3.1 & proposto un esempio di cella TERMarggolare.

Fig. 3.1 - Esempio di cella TEM a sezione rettaagn[18]

All'interno di una cella TEM a sezione rettangolaiguod osservare il piatto metallico (in genere di
rame o ottone) che costituisce il conduttore irdelra struttura rettangolare esterna di alluminio o
acciaio realizza invece il conduttore esterno, egrévista di un’apertura per lintroduzione dei
dispositivi da provare.

Per quanto riguarda le dimensioni della cella,icp riferire a quanto indicato in [9]. L'autore
presenta uno schema di cella indicando quali senmassime dimensioni di progetto per poter
operare fino a determinati valori di frequenza.attifla frequenza massima alla quale funziona
correttamente la cella € legata alle sue dimengjeometriche; oltre a questa frequenza cominciano a
propagarsi modi superiori rispetto a quello TEMisEmo quindi anche dei limiti alle massime misure
della cella, che di conseguenza diventano limithenalle dimensioni del’lEUT. E questo uno dei
maggiori compromessi da affrontare in fase progégtuper poter arrivare a frequenza dell’ordine del
GHz occorrono celle relativamente piccole, condaseguente riduzione dello spazio disponibile per
il campione in prova.

La struttura € riportata in figura 3.2, le dimemsimassime ammesse sono riportate in tabella 3.1.
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Fig.3.2 - Struttura di cella TEM rettangold 8

Tab. 3.1: dimensioni massime ammesse per limiteeduenza

=

Frequenza massima Cella quadrata Cella rettangolare
[MHZz] b [cm] w [cm] t [cm] b [cm] w [cm] t [cm]
100 150 123.83 0.157 90 108.15 0.15
300 50 41.28 0.157 30 36.05 0.1517
500 30 24.77 0.157 18 21.83 0.1517

Per quanto riguarda l'accuratezza della misurapmwecprecisare che il dispositivo inserito per la
prova determina alterazioni dellimpedenza cargfiea della linea, oltre che sulle capacita
distribuite: occorre quindi siano limitate anchalimensioni dellEUT.
Inoltre si sottolinea che I'area di prova all'imerdella cella & sempre quella centrale (quellé eio
sezione costante): li infatti le linee di campottele sono effettivamente perpendicolari rispetto
all'asse della cella (direzior®. Andando verso le estremita, cioé verso le rastare, comincia a
divenire importante una componente parallela diitede di campo, il che contrasterebbe con l'igdte
di campo TEM. L'andamento delle linee di campotelm e magnetico nella cella sono proposte in
figura 3.3: si osserva il campo elettrico ortogerall setto planare, quello magnetico ad esso parall
pur rimanendo i due campi tra loro ortogonali (catadpotesi di campo TEM).

|/

-
h

ke

L
S

K
|

|
L e

/ |

7] T
77 %N
S IR

e S A | .

7 7

AN 1

RN

Fig. 3.3 - Andamento delle linee di campo eleftecxti campo magnetico nella cella [12]

Esistono diverse varianti a questo tipo di celtee eerranno ora sommariamente descritte.

Il modello pit semplice € la cella TEMperta si tratta di una cella rettangolare priva delegti
laterali. Si opta per questa scelta quando siaepgmderanti i criteri di economicita e leggerezeabad
struttura. Da un punto di vista pratico pero la ozza delle pareti laterali non da luogo ad un
sistema chiuso, per cui possono diventare senkghilterferenze con I'esterno.
In figura 3.4 se ne propone un esempio.

Fig. 3.4 - Cella TEM aperta prodotta dalla Tesg@oas.Torino [17]

20



Un altro tipo di cella € la GTEM (acronimo @igahertz transverse electromagnetic mpdehe
rappresenta, come ben dice il nome, una variatgecalla di Crawford in grado di spingersi a valori
di frequenza piu elevati. Infatti mentre una cellBM tradizionale funziona correttamente fino a
gualche centinaia di MHz, gia le prime celle GTEdMdavano il GHz, e attualmente si puo lavorare
fino ai 3-4 GHz.

Costruttivamente la GTEM é anch’essa una lineaadintissione TEM, al pari di un cavo coassiale,
con sezione trasversale crescente, terminata adleestremita (la “base” della piramide, si veda la
figura seguente) da una rete di resistenze dicarimateriale assorbente. E inoltre sempre previsto
uno sportello per linserimento dellEUT. Tale ajpga pud essere anche utile per vedere all'interno,
ma in generale le moderne GTEM sono dotate diaehece interne per poter leggere un eventuale
display sullEUT. Ovviamente le migliori prestazidn frequenza si pagano in temini di costo rispett
ad una cella TEM tradizionale.

In figura e rappresentato uno schema di cella GTERAndamento delle linee di campo elettrico e
magnetico rispetto al setto (che corrisponde atlatiore centrale di un cavo coassiale).

Septum

ERsidines |

Fig. 3.5 - Sezione di cella GTEM e andamento delke di campo [10]

Ulteriori sviluppi nella ricerca hanno portato alkalizzazione della cella DTEMD(@al Coaxial TEM
Cell), consistente nella sovrapposizione di due T L (RectangularCoaxial Transmissioriine)
“normali” appoggiate I'una sopra l'altra con unadstra di comunicazione su cui si interpone |l
campione da misurare. Grazie all'apertura tra le ceile, il campo generato (noto e uniforme) nella
prima cella passa nella seconda. Inserendo netftlaeun materiale schermante, I'accoppiamento tra
le due celle si riduce. Tale riduzione & una migliratta diSEdel materiale sottoposto a test.

Utilizzo principale € quindi ancora una volta qaetlella misura dSE dei materiali, ma anche la
valutazione dell'influenza delle aperture e la fiesi sulla correttezza di metodi numerici.

Uno schema di cella DTEM € riportato in figura.3.6

CAMPIONE

POETA 1 #

A S porTa 4 X

FINESTRA DI ACCOFPIAMENTO
@ )

Fig. 3.6 - Cella DTEM, sezione frontale (a) e later(b) [21]

PORTS 5 e

Per la realizzazione delle misure si realizza wiema di questo tipo (in riferimento alla figur&)3.
alla porta 1 & connesso il generatore di segn#lle;parta 2 un carico di 5@; un'onda TEM &
generata nella cella superiore, e I'accoppiametitaveerso I'apertura eccita un’onda TEM in quella
inferiore, la quale viene assorbita da un riceeitdr segnale alla porta 4 e da un carico allaap®rt
Un'importante particolarita rispetto alle celle diFCSH (Flanged Coaxial Sample Holdeche si
vedranno nel seguito € che in una DTEM il camptiréde € perpendicolare al campione in prova.
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3.2 Metodologie di test di efficienza di schermatur

Nel capitolo precedente si € data la definizionefficienza di schermatura; vengono allora in quest
paragrafo presentate le varie metodologie di testsurarla.
In particolare i vari metodi si differenziano a sada del campo di applicabilita in frequenza, della
forma/dimensione del campione e dell'apparato diuna.
Saranno qui considerati i seguenti:

— Metodo a cella TEM coassiale secondo gli stand&d@M ES7-83 ASTM D4935-10

- Metodo secondo lo standard MIL-STD-285

— Metodo secondo lo standard IEEE-STD-299

3.2.1 Metodo a cella TEM coassiale secondo standa&&TM ES7-83

Il sistema a cella TEM coassiale per la misuraklirSschermi planari € caratterizzato dal fatto lche
schermo sottoposto a prova si pone a contattd é@nduttore esterno e quello interno. Il condwtor
interno & continuo; la sezione della cella é caoel

Le indicazioni normative legate a questo tipo dlaceono fornite dal Metodo ES7-83 dellASTM
(American Society for Testing and Materialgjobiettivo indicato in tale norma € la misura di
efficienza di schermatura su campioni di mater@@eduttivo, materiali composti o plastiche caricate
con materiali conduttori.

Il principio alla base del metodo €& quello delléut@zione del valore dinsertion LosgIL) tra il caso

in cui la cella sia vuota e quello in cui vi siaéee inserito il campione.

In figura 3.7 & proposto un esempio di cella TEMs=iale a conduttore continuo.

CAMPIONE
CONDUTTORE
CENTRALE R
e Wa—
R ‘—/—
"'bm,,"-_
e

R Y A

55

IS0OLATORI

Fig. 3.7 - Cella TEM coassiale a conduttore cormtisecondo Standard ASTM ES7-83.
Vista complessiva e in sezione [19].

Dalla figura sopra riportata, si osservano il cdtmhe continuo centrale e la possibilita di smomtar
cella per potervi inserire il campione. In parten@ quest’ultimo avra forma circolare ad anello, in
quanto deve necessariamente avere un foro cengmlal passaggio del conduttore interno. Il
campione € sempre inserito a meta della cellapgolla sezione centrale sono previste delle agertur
che permettono di tenerlo bloccato con delle \@tlansua posizione.

La struttura € quella di un conduttore centraledidimetro allargato avente terminazioni di forma
conica in grado di connettersi col pin centralaudicavo BNC. |l conduttore esterno & anche esso
allargato nella parte centrale realizzando delteedlisioni che permettano di avere una impedenza
caratteristica di 52, valore di impedenza che deve essere validotyiéw I'apparato di misura
(generatore di segnale, cavi di collegamento, itioes), per permettere il miglior accoppiamento del
sistema. In particolare vale la seguente espresgenla determinazione dellimpedenza carattessti
della cella:

2, = 2log. (5) = = 10810 () @)

dovea ¢ il raggio interno & quello esterno della cella coassiale, & 1 € la permettivita relativa
dell'aria. La dimostrazione della (3.1) € immediatmsiderando la determinazione della capacita e
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dell'induttanza per unita di lunghezza in un cawassiale aventg quantita di carica per unita di
lunghezza:

TR e e ¥
//'-' LY
s ll*‘:"'-r .lu:- ™ y
/ e
¥ - Y
Iy [ s Tw
| !‘ | JI .I I} b
l s T R——— .
Y . ¥
' - !
-.\ 7 y
-

Fig. 3.8 - Sezione di cavo coassiale di raggiorimt@ ed esternd

E noto che la circuitazione del campo elettricalisuna linea chiusa & pari al rapporto tra la quantita
di carica e la permettivita del mezzo:

ff; B-ridl =1 =omE (3-2)
y &

Per la simmetria radiale é:

q _ 3.3
2mer T ¢

E =

La tensione (che per la conservativita del camptirédo € una d.d.p.) & data dall'integrale del pam
elettrico tra gli estremi di integraziomaee b:

q b (3.4)

log, —

b
Vv=| E-d.dr=—
fa Wi = e a

da cui, per la definizione di capacita (per unitudghezza), é:

c= q_ 27st [F/m] (3.5)

|4
log. o

Il valore di induttanza per unita di lunghezza a onmediatamente determinabile in quanto per una
linea uniforme di trasmissione le:= pe. Risulta quindi:

e (3.6)

Ty
_c_ZnOgea[ m|

Dalla ben nota definizione di impedenza caratiedsied essendo la propagazione in aria, per ggli €
pari a 4107 H/m es, pari a 8.85.0"? F/m, si ottiene:

(3.7)

Sostituendo i valori opportuni, si trova infine(Bal).
Le dimensioni della cella proposta dallo standaydosle seguenti: lunghezza 543 mm e diametro

esterno del conduttore esterno nella parte cerdraézione costante di 133 mm.
Le dimensioni del campione anulare sono invecertdp® in figura 3.9.
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43.5 mm 99.8 mm

Fig. 3.9 - Dimensioni del campione anulare secastdndard ASTM ES7-83 [19]

E immediato verificare che con queste dimensiohe (coincidono ovviamente con il diametro del
conduttore interno e il diametro interno del conol® esterno) si rispetta la condizione di impedenz
caratteristica di valore 5B

Il range di frequenza di validita dello standartinéitato superiormente a circa 1.4 GHz: oltre tale
valore cominciano a comparire modi superiori a lguei propagazione TEM. | limiti inferiori invece
sono solo quelli legati alle apparecchiature wiie.

Per determinare il valore Hi si parte dalla sua definizione:

P
ILyy = 10logy, (PL*Z'; ) (38)

dove Prer € la potenza al ricevitore in assenza dello sche®a)ap la potenza al ricevitore con lo
schermo inserito.

Uno schema equivalente che pud essere considemgtel® di figura 3.10, dove con linterruttore
aperto, si rappresenta la misura defgr, con l'interruttore chiuso la misura deFapap.

- I

Z

Fig. 3.10 - Schema elettrico equivalente di ceflassiale secondo standard ASTM ES7-83.

Come indicato in (3.8), il valore ¢li &€ noto quando siano note le potenze al caricongédenza pari
alla caratteristica) nel caso di presenza o ass#gliaschermo. E allora:

V)Z V2

LA R 3.9
2Z, 47, (39

Prer = Zo'12= Zo'(

In presenza del campione, si definisce una impedéndata dal parallelo trd e Z:

Z,-Z
Zp = L 4o
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Sostituendo allor@p nello schema, si determina la corrente nell’'umicglia:

|4

I =

Da cui si ottiene la corrente al ricevitore appiida il partitore di corrente:

PR A 4 v 7,
T Zo+Z, Zo+Zp ZO+ZL_Z 1220 Zo+1Z,
0V Z,+ 7,
V-Z, (3.11)

T Z2+22,2,

Dalla corrente trovata in (3.11) si perviene quiaidh potenza sul ricevitore:

V-z, >2_ v2.z,?

Pooap = Zo - 12 = Z, - =
LOAD o 1o 0 <Z02+2ZLZ0 Zo - (Zo + 22,)2 (3.12)

E ora possibile fare il rapporto tra le (3.9) €83, pervenendo alla:

VZ

Prgr _ iz, _ @y +22,)" _ (Zo + 22L>2 _ ( +£)2 (3.13)

Pioap V22,2 47,* 27, 27,

Zy (Zo + ZZL)Z
Infine inserendo la (3.13) nella (3.8) si ottieaesbluzione cercata:

Prer Zo 2 Zo
gy = 10l0g (™) = 10logy (1+5) = 20l0g,o (1+5 ) 3.14
dB 0810 PLoap 08101+ 27, 0810\ 1+ 27, ( )

Si osservi quindi come dalla (3.14) sia possibdépranere il valore di IL solo dalla conoscenza
dell'impedenza caratteristica della linea e dalpedenza del carico (cioé dello schermo).

In realta occorre considerare un grosso limite ast metodologia: la presenza di impedenze
(resistenze) di contatto tra la cella e il campione

A causa di ci0 il sistema non € piu rappresentatal®e in figura 3.10; una sua schematizzazione piu
verosimile pud essere invece la seguente, nelle deiampedenz&. e Z. sono supposte in serie con
I'impedenza dello schermo.

Ve ® z,

Fig. 3.11 - Schema elettrico equivalente con impedali contatto di cella coassiale secondo standard
ASTM ES7-83
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Il valore di Prgr € ancora una volta quello dato in (3.9), essendufluente la presenza delle
resistenze di contatto nella sua determinazioneg@rminare invece B oap Si consideri il parallelo
tra il ramo centrale e il ramo di carico, che p@aita seguente impedenza:

@A Ze+ZE) 2o | ZsZo
P+ ZL+ 20 +Zy  Zs+ 7,

La corrente nell’'unica maglia rimasta € allora digHa:

OV V(Zy+2Zs)
T Zo+Zp  Zy% +2ZyZg (3.15)

I

In analogia con quanto fatto in precedenza si epplipartitore di corrente giungendo infine aloral
di PLoap:

VZ z

P =Z~12=Z-(—) 3.16

LOAD 0 0 0 Zo(ZO + ZZS) ( )

Infine quindi & possibile determinare il valordldi

ILgp = 10logy, ( Frsr ) — 20logyy (14— 20 (3.17)
PLOAD Z(ZL +Zé +Z£~’)

Si osservi dalla precedente (3.17) il fatto ovvie seZ' ,Z” - — 0 (caso ideale) il risultato torna ad
essere quello in (3.14). E chiaro come tanto padnsarcata la non idealita del contatto, tanto pit s
otterranno delle prestazioni meno brillanti in teridi efficienza, al punto che s&. Z". - Z, la
misura perderebbe completamente di significato.

Alcune migliorie sarebbero ottenibili verniciandacampione nei punti di contatto con dell’argento,
materiale ottimo conduttore; di contro pero cioedetina grosse difficolta nella ripetibilita delle
misure, dipendendo da quanto € lo spessore deditw i vernice, da quanto tempo esso € stato dato,
se ¢ stato dato a campione gia inserito o prinmaserirlo, ecc.

In ogni caso, anche con questo trattamento, i vadmimi ottenibili di Zc sarebbero comunque
superiori al nf.

Di fatto questo limite ha reso obsoleto l'utilizdello standard ASTM ES7-83. Attualmente si ha lo
standard ASTM D4935-10, che tratta la cella cossé$iangiata.

Tale sistema riduce infatti in modo sensibile |Bntezza legata alla presenza delle resistenze di
contatto grazie al fatto che i contatti sono fattisuperfici molto grandi; le due flange poi notramo

tra loro in contatto elettrico quando vi € interfgogn campione col suo dielettrico di supporto, immwt

per cui I'accoppiamento tra di esse diventa soltipdi capacitivo. Nel paragrafo seguente saraallor
approfondito quest'altro tipo di cella, riportandstudiando anche in questo caso un circuito ielettr
equivalente del sistema.

3.2.2 Metodo a cella TEM coassiale secondo standad®&TM D4935-10

Lo standard ASTM D4935-10 indica una proceduracife per la determinazione dell’efficienza di
schermatura di un materiale planare verso onde piaiformi nelcampo lontanoll campo elettrico e
quello magnetico sono tangenti alla superficie dwteriale (e ortogonali alla direzione di
propagazione dell’onda).

Il range di frequenza applicabile va da 30 MHz & GiHz, aspetto questo che sara oggetto di alcune
critiche e possibili correzioni come si vedra regsito.

Inoltre, nel caso di campiorglettricamente sottili(cioé aventi spessore almeno inferiore ad un
centesimo della lunghezza dellonda incidente),trecgd e con conducibilita, permettivita e
permeabilita non dipendenti dalla frequenza, saufficeenti poche misure a frequenza diverse, in
quanto il valore dSErisulta non variabile con essa.

Al contrario, quando non siano vere le ipotesi i sopra, occorrono diverse misure a frequenze
diverse entro la banda di interesse.
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La norma da poi una definizione ulterioreSf, che puo essere aggiunta a quella fornita neR¢ap.
OVVEro:
Py

SEdB = 1010g10P_2 (318)

dove P; € la potenza trasferita attraverso un campiongfelimento eP, quella trasferita con lo
schermo (la norma quindi conferma di fatto l'ugimggta traSE e IL). Il campione usato per
riferimento deve dare luogo alla stessa discortmlla linea di trasmissione data dal carico doan
esso abbia le stesse caratteristiche elettrichesee$so spessore.

L'apparato di misura & costituito da un generatiresegnale, un ricevitore e una cella coassiale
flangiata, tra loro collegati da cavi coassialttemuatori.

In particolare € richiesto che generatore e ricegiibbiano impedenza rispettivamente in uscita e i
ingresso di 5Q, oltre ad un owvio range di frequenze di lavorenpatibile con quello al quale si
vuole provare la cella. Anche i cavi di collegante(ih genere coassiali a doppio schermo) devono
avere impedenza di 8) per fare in modo che tale valore di impedenzaniga invariato in tutto il
sistema. La misura si articola quindi in due fasia prima prova viene fatta inserendo il campiane d
riferimento e misurando quindi la poten2g dopo di che il riferimento viene tolto e si insee al
suo posto il campione da provare (misurando albopotenza,).

La cella & una linea di trasmissione coassialegata chiusa con degli incastri conici alle esttari
avente dimensioni tali da ottenere il piu possihiltimpedenza costante di 30 lungo tutto lo
sviluppo della cella (si osservino nella figura wegte, in riferimento alla (3.2), le dimensioni dei
conduttori:a = 7.6 cm,b = 3.2 cm). Al centro di essa un paio di flange (daicnome FCSH -
Flanged Coaxial Sample Holdesostiene il campione in prova; come gia indicéiamcoppiamento
tra le due meta della cella e di tipo capacitivotahproposito I'insieme € tenuto unito sulle flang
esterne con delle viti di nylon e non di metallmprio per evitare che correnti di conduzione possa
passare attraverso di esse.

In figura 3.12 si propone una sezione di cella THavigiata.

AN

DN EEN

N

Mém

i

Fig. 3.12 - Sezione di cella coassiale flangiatisdo standard ASTM D4935-10 [20]

Nella parte successiva la norma da indicazionestdlratteristiche del campione di carico e di quell
di riferimento, precisando che essi debbano esdelle stesso materiale e dello stesso spessore.
Quest'ultimo aspetto in particolare &€ quello maggiente critico: I'uguaglianza dello spessore e
determinante della buona ripetibilita delle misulm.particolare la norma considera campione in
prova e di riferimento aventi uguale spessore sdlifferenza tra essi & inferiore a 2B, con
variazioni inferiori al 5% del valore medio; &€ aliacome questa necessita di produrre due campioni
con cosi precise caratteristiche determini unavatéecomplicazione nel metodo.

In figura 3.13 sono rappresentati il campione dicoae di riferimento (la parte colorata di ner¢aé
parte “piena”, quella lasciata bianca rappresemtphzio d’'aria).
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$53mm

Fig. 3.13 - Campione di carico (a dx) e di riferim (a sx) secondo standard ASTM D4935-10 [6]

Nel capitolo relativo alle tecniche di realizzazodi schermi con tecnicqaagnetron sputteringzerra
presentato anche il modo con cui ottenere il cangi riferimento di cui sopra.

Uno schema equivalente che pud essere studiatdapeeterminazione dell. secondo quanto
definito in (3.18) € il seguente:

d

EJ

Fig. 3.14 - Schema equivalente di cella coasslafggfata secondo standard ASTM D4935-10

Nello schema di figura 3.14 si osservano ancora woita I'impedenzaZ, caratteristica di linea,
'impedenza del caric@, (presente o assente), le resistenze di comai®y, Rg, R € in aggiunta
sono presenti le impedenze capaciiyeZs, Zg, Z¢ tra le flange € e Z,, tra flangia e campione.

La determinazione del valore i pud essere fatta a partire dal sistema di equiag&guente, in
riferimento alle correnti riportate in figura.

L(Zy+Ry+Z, +Rg)—IgZ, —IgRy— IcRz =V
Ig(Zo+Rg+Z, +Rp) —14Z;, — IzRg —IpRr =0
l Ig(Zy+Ry+Ze) — LRy —IpZ: =0
Ip(Zg+Rg+Z;) —IgRg — IgZ, =0 (3.19)
[ Ic(Zp+Rg+Zg) — LRy —IpZp =0
Ip(Zp+Rp+Zp) —IgRr —I:Z, =0
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Si ottiene quindi un sistema di sei equazioni nedf incognite correnti; I'obiettivo sara di
determinare la correntls in modo tale da ottenere la potenza trasmessd,;su passaggi piu
significativi nella risoluzione sono riportati regguito.

Ricavando la correntg nelle ultime due equazioni:

_ ID(ZD +ZF + RF) - IBRF _ REIA + ZDID
B Zp C Zp+Zp +Rg

(3.20)

Cc

ovvero:
In(Zp + Zp + Rp)(Zp + Zg + Rg) — IgRx(Zp + Zy + Rg) = Rpl Zp + IpZ)° (3.21)

definendoN 2 (Zp + Zr + Rp)(Zp + Zg + Rg) — Zp%, la (3.21) pud essere resa pil compatta nelle
(3.22a-b):

IDN =REIAZD +IBRF(ZD +ZE+RE)' (3.223.)
0 analogamente:
RelyZp + IgRe(Zp + Zy + Rg) (3.22b)
D —
N
Ricavandd; dalla quarta equazione:
_ Zclg + Ryl

B (Zg+ Ry +Z¢) (3.23)

inserendo la (3.23) nella terza delle (3.19) svaralla (3.24):

Zclg + Rglp 3.24
IE(ZA+RA+ZC)_IARA_(Z+R—+ZC) c=0. ( )
B B

In analogia al caso precedente si definid¢es (Z; + Rp + Z.)(Z4 + Ry + Z¢) — Z¢2, riducendo
cosi la (3.24) nella (3.25a):

IEM = RAIA(ZB + RB + Zc) + IBRBZC (3.253.)
Ovvero:
I = RAIA(ZB + RB + Zc) + IBRBZC (325b)
E — .
M

Inserendo la (3.22b) nella (3.20):

Rgly Zplp _ Re(N+Zp%) ReZp (3.26)

I, = -
€T Zp+Zy+R; Zp+Re+Zy NUZg+Zp+Rp)* N B

Allo stesso modo, inserendo la (3.25b) nella (3.23)

I = Zc Ryy(Zg+Rg+Z:) + RgZcly Rp I
F = (Zs + Rs + Z0) M (Zg +Rp+Zc) ° (3.27)
RyZ. Rp(M + Zc%)
= I + B
M M(Zg+Rg+Z;)

Sono quindi state esplicitate le quattro correatienmaglie capacitive in funzione delle sole cotire
I elg. Si puo quindi continuare utilizzando le due prieggiazioni del sistema:

1,(Zs + R + Z.)R 2 R,Rp7Z
IA(ZO+RA+ZL+RE)_IBZL_ A( B L C) A _IB A]\lB C
REN+2yY) | ReRely, (3.28)
N(Zg+Zp +Rg) ™ N B
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RsRpZc  Rg*(M +Zc%)
M M(Z;+Zg +Rp) °
RERFZD IB(ZD+RE+ZE)RF2 (329)

IB(ZO + RB + ZL + RF) - IAZL - IA

Raccogliendo i termini simili e osservando che:

(M+2*) _ (Za+Zc+Ra)
M(Z;+Zg +Rp) M
(N+2y%)  _ (Zr+Zp+Rp)
N(Zp+ Zz +Rg) N
si ottiene il sistema seguente:
CIA - BIB = V
{—BIA + Al =0 (3:30)

nelle cui equazioni per semplicita si € posto:

2 2
A2 Zy+ Ry + 7y + Rp — "2 (Zy + Zg + Ra) — = (Zp + Zg + Rp);
R4RpZc  RpRpZp
B&27Z, + + ;
k M N
2 2

R R
CéZO+RA+ZL+RE—ﬁ(ZB+ZC+RB)—%(ZD+ZF+RF).

Risolvendo il sistema (3.30) (due equazioni nelle thcognite correnti) si arriva alla seguente:

B (3.31)
o =Vac—pe
Seorasipond' £ A—BeC' 2 C — B, ovvero:

RplZs(Zp +Zc) + Zg(Ry + Z()] + RelZe(Zp + Zp) + Zr(Rg + Z)p)]
M N

A 27+

Ry[Zp(Zy+ Zc) + Zo(Rp + Z()] + Re[Zp(Zg + Zp) + Zg(Rp + Zp)]
M N

C'aZ,+

la corrente cercatig assume I'espressione:

B B

=V =V : 3.32
(A +B)(C'"+B)—B2 B +C)+AC (3.32)

Iy

Si perviene dunque all’espressione della potenzaalitore (si ricordi che si sta trattando il can
carico inserito tra le due flange):

B |2

_ 2
PLOAD ZOV B(AI+CI)+AICI| ' (333)

Per determinare il valore @&z occorre considerare il caso di assenza del camioegro il caso in
cui ‘“l'interruttore” in figura 3.14 fosse apertoidCe equivalente a pensare l'interruttore chiusalisu
un carico a impedenza infinita; sia quili— . Ripartendo nell'analisi svolta ponentjo= Iz =1,
si ottiene I'equazione seguente, che sostituispeitee due del sistema (3.19):

30



I(ZO + RA + RB + ZO + RE + RF) - IFRB - IERA - ICRE - IDRF = V (3.34)

Le altre equazioni in (3.19) restano le stessde rplali ancora si ponda = Iz = |I. Procedendo in
modo analogo a quanto gia fatto, si perverrebbesallessione della corrente:

%4

1= Yy (3.35)
E quindi immediatamente determinabilePlgx
2
Prgr = ZoI? = Z,V? Yy (3.36)

Lo stesso risultato era ottenibile osservandotiofahe perZ, — o, dalla definizione data B, &
ancheB— oo. Pg- € quindi ottenibile anche come limiteRlioap per B che tende all’infinito:

B z 1
V2| =Z,V?
B(A"+C)+AC o a4+

(3.37)

Pper = gl_r)rolo Proap = gl_r)glozo

Ovviamente le (3.36) e (3.37) sono coincidenti.
Si giunge dunque alla determinazione del valoig diecondo la (3.18):

1 2
2
20V? | ] B
= 1010g10 B 2 —
2

ZoV |B(A’ TCYTAT
1420

(4 + CHBI

PREF

ILdB = 1010g10P
LOAD

(3.38)

= 20 10g10

In realta lo studio del circuito equivalente detklla flangiata pud essere leggermente semplificato
considerando la simmetricita della struttura. lnfat ipotizzabile che le resistenze di contatto, le
capacita tra le flange e le capacita flangia-campgiano tra loro uguali.
Alla luce di cio il circuito equivalente in figura14 pud essere sostituito dal seguente, nel goale
cambiate le “etichette” dei vari parametri elettric

z z

D
Ie A 1
I

2o R¢ R

|
Ve @ Ia / 1b Z,
L,

RC R¢

——T—-

Z

Fig. 3.15 - Schema equivalente (cfr. fig. 3.14) ogmaglianza dei parametri

Evitando di riproporre tutti i passaggi per la hismione del circuito (per altro assolutamente i ai
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precedenti facendo le opportune sostituzioni)ipgirtano solo i piu significativi.
Il sistema (3.19) diventa:

Zoly + Rc(Iy —Ig) + Z,(In—Ig) + Rc(Uy — Ic) =V
Zolg + ZL(IB — 1)+ Rc(g—1Ip) + Re(lp — Ip) =0
Zple + Zy(Ic — Ip) + Rc(Ic—1,) = 0

Zrlp + Za(lp ~ Ic) + Re(lp—I5) = 0 (3:39)
Zplg + Zy(Ig —Ip) + Re(Ig—14) = 0
k ZF1F+ZA(1F_1E)+RC(IF_IB):0
La risoluzione del sistema porta ai seguenti ragialt
_ B
b=V g (3.40)
dove:
R*(Zp+Zy + Re)
AéZO+ZL+2RC_2 2
(ZF+ZA + Rc)z - ZA
R*Z
B2 7, +2 €A .
(ZF+ZA + Rc)z - RC
Ponendo poi:
A 2A-B
La (3.40) equivale a:
Ig =V 5 =V 5

BT +B)?-B? A7 +24'B (3.41)

Si puo quindi ottenere:
B 2
_ 2 __ 2
Proap = Zolg™ = ZyV |m (3.42)

Nel caso invece sia stato inserito il campioneiférimento, in assenza quindi del carico, si ha per
quanto gia vist@, —oo, quindiB—oco. Facendo quindi il limite:

2
Prer = Jim Propp = ImZoV? - || = Zovzﬁ (3.43)
E ora possibile dare il valore Wi secondo la (3.18):
Prer ZoV? |2;'|2 A%+ 24'B
ILgp = 10logyg (PLOAD) = > = 201log, W| (3.44)

B
Z.V2. |—
A’ +24'B

Si pud osservare come la lecita consideraziona $afi’'uguaglianza dei parametri dia la possibitita
gestire espressioni matematicamente piu semplici.

Ritornando comunque alla generale espressione.&88)3ma analoghi risultati sarebbero ottenibili
considerando la piu semplice (3.44)) € possibile felle importanti valutazioni.

Se infatti si ponesse il casoidealita dei contatti tra le flange e il campione si avrebheR; = 0 e

Z; =0 (i = A,B,E, F). E immediato verificare che le espressioni date®peB, C’ diverrebberod’ =

C' = Z, e B = Z,. Sostituendole quindi nella (3.38) si ottiene:
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ZoZo

IL;p = 201 1 _—
dB 0810 |1+ (Zo+Zo)ZL

@ x| = 200081
(3.45)

1+—

= 201log;, ZZ
L

Ovvero si ritrova il risultato gia trovato in (3 Jlder la cella a conduttore centrale continuo asbadi
assenza delle resistenze di contatto. Ovviamergstgle un risultato atteso: dato infatti un idemtic
campione (rappresentato dalla identica imped@&pga avendo ipotizzato in entrambi i casil€alita
del sistema, € doveroso aspettarsi che i due métatidard ASTM ES7-83 e ASTM D4935-10)
forniscano lo stesso risultato.

Purtroppo perod, da un punto di vista pratico (mausto si trattera piu diffusamente parlando della
cella TEM utilizzata per le prove di misura) la ggaza delle resistenze di contatto pud essere
significativa e portare a risultati piuttosto falsespetto a quelli trovati nelle ipotesi di idéal
Considerando allora il sistema interessato da gzl elettriche a frequenze via via piu elevate,
possono essere considerate dei corti le impedepaitive(1/wC) tra le flange Z4, Zg, Zg, Zp — 0)
mentre non sono trascurabili le resistenze e lad&pflangia-campione.

Analizzando anche quest'ultimo caso si ottiene dmrora A' =C' =Z, mentre B =Z; +
RyRpZc/IRARg + Zc(Ry + Rp)] + ReRpZp/[RgRr + Zp(Rg + Rp)].

Si pud notare che se il materiale schermante éuanm lsonduttore4 sufficientemente piccola) le
resistenze di contatto potrebbero assumere vabmfrantabili con quello dell'impedenza di carico
stessa; nell’espressione Biallora il risultato sarebbe particolarmente affetia errori e questo si
propagherebbe inevitabilmente anche sul valoik thovato.

D’altro canto in questa ipotesi di impedenze cdpagitra le flange trascurabili sarebbe sufficiente
che solo una faccia dello schermo (ad esempio ajalkinistra, si pensi agli schermi metallici su
supporti plastici) fosse buona conduttri®g,R; — 0) per ritrovare la (3.45) del caso ideale.

Come ultimo caso in analisi, si consideri quellllalschermo avente elevata resistivita superficiale
In tale caso i valori di resistenza di contattoquu® diventare preponderanti rispetto alla capaGta
le flange. L'ultima espressione Hitrovata allora diverrebbe:

R4RpZc ReRrZp
B=Z7,+ lim lim
RaRp=>o RyRp + Zc(Ry + RB) ReRp>o RgRp + Zp(Rg + Rp)
R4RpZc ReRrZp
= ZL + llm + hm = ZL+ZC+ZD'
RARB= B Rp(1 + —ZC(R:} [; Rp)y Reki=ep Ro(1 + —ZD (Re + RF))
Inserendo quindi tale espressione (assiedie=aC’ = Z,;) nella (3.38) si trova la:
ILgg = 201logy, |1 + %o
aB = S0N0B10 | T o e+ Zp)| (3.46)

E chiaro allora come il risultato sia dipendente adame sono tra loro legate impedenza dello
schermo e le impedenze capacitive tra le flangegueste sono confrontabili, la misura ne risulta
completamente falsata.

3.2.3 Standard di misura modificato

Come gia in precedenza indicato, il limite di apahilita in frequenza dello standard ASTM D4935-
10 é fissato a circa 1.5 GHz, valore oltre il qualeomparsa di modi superiori rende problematica |

misura. Ai giorni nostri perd esistono in commercianel campo militare numerosi dispositivi (i

pensi soltanto a quelli di comunicazione, tipo UM3@ &MS) che lavorano su valori di frequenza ben
piu elevati; frequenze dell’'ordine dei 10 GHz ditaro allora molto comuni.

Per questo motivo, sara presentato nel seguit@word riguardante proprio lo studio di metodi di

ampliamento del range di frequenza; i suoi riferitheono alle voci [15,16] della biliografia.
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Lo scopo di questa trattazione & quello di presentaa procedura innovativa per la determinazione
della SE su film sottili di materiale conduttivo depositasy materiale dielettrico, nel range di
frequenza fino a 8 GHz. L'incremento del rangerdifienza é stato reso possibile da una riduzione
delle dimensioni della cella, che come si vedraosomersamente proporzionali alla frequenzaudi

off oltre la quale compaiono i modi superiori.

L’'apparato di misura € composto da un VNAe¢tor Network Analyzgruna coppia di cavi coassiali,

il campione di riferimento e quello da provare.

Al capitolo 2 si é ricordata in (2.7) la relaziociee esprime I'efficienza di schermatura nelle see t
componenti. In particolare si supponga ancora timateriale di schermatura sia buon conduttore
(o » we), e ci si ponga in condizioni di frequenza suffiteEmente bassa per cui si& § (dovet é

lo spessore dello schermo).

Si e visto come in queste condiziaRiz = 201log,, |Z—;’l| eMyp = 2010g10|1 _e—zyt|; inoltre e

stato dimostrato chg = %—i—j%.
La (2.7) puo diventare allora:

SEs = 201logy, Z—;et@”%) (1 - e‘t%“%)) (1 + e—t(%+f%))| =
o (1 - e—f(%“%)) (1 + et(%ﬂ%))
41

T]—q (et(%ﬂ%) — e_t(%ﬂ%)) .
41

= 20 10g10

(3.47)

= 20 10g10

L’espressione trovata in (3.47) € ulteriormente @éiabile ricordando lo sviluppo in serie di Tayl

della funzione esponenziale:
i (1+5+75) = (1-575)
—(1+=+j=)-(1-=-j=])| =
m\tt5T5 s 75

= 20 loglo

SE; 5 = 20logy,

(3.48)

Mo, t
m°s

Infine nel materiale buon conduttore pud esserepbficata I'espressione dellimpedenza intrinseca

complessa:
. ’ jou /iwu _ Vrfuo 1
= 0+ja)u~ o =@+)) o _(1+1)50 (3.49)

Inserendo I'espressione in (3.49) nella (3.48ptsene la seguente:

Noot

Mobo L1+ | = 2010g,, 702
_( +])|— 0810 2 (3'50)

2

SEdB = 2010g10 m 5

Tale espressione semplificata risulta essere dnatutilita pratica in quanto da un valore di SE
immediatamente determinabile quando siano nofpé&ssore e il materiale costituente lo schermo.

A tal proposito, si coglie I'occasione di aprireauparentesi e dimostrare quanto asserito nel daj@to
in relazione all'uguale significato dbE e IL. Trattando la cella flangiata e quella a condettor
continuo, si € determinato il valorelti nel caso di idealita dei contatti:

Zo

IL;z = 201 1+—
dB 0810 27,

Si vuole verificare quindi che la (3.50) e la (3.%5éno coincidenti. Per farlo, occorre determireirie
sono i parametri in esse contenuti:
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- Z, é l'impedenza caratteristica della linea; trat@sidli una cella coassiale si fa riferimento
al cavo coassiale, € quindi noto che= '27—7‘;log‘,E :—2 dover; € il raggio del conduttore interno,
1

mentrer, € il raggio interno del conduttore esterno.

- Z elimpedenza dello schermo in prova,; trattandosictiermature metalliche piane, si tratta
di fatto di una resistenza. Il valore di resistedzain anello pud essere determinato dalla
seguente:

= 08¢

pfrzdr P log. 2
s T 2mt 7

Sostituendo queste relazioni nella (3.14) si o#tienseguente:

Noypo 2
Zy 2m OBe T,
ILdB = 2010g10 1 +— = 2010g10 1 +———7| =
2t OBe 7y, (3.51)
Mot a1t

Nel buon conduttore, & vero chk+ onyt/2 = onyt/2: considerando cio nella (3.51) si ritrova la
(3.50): si e verificato quindi ché& e SEcoincidono.

Ritornando all’articolo citato, la celleRCSH utilizzata & rappresentata in figura, assiemeiaivigti
campioni di riferimento e di misura (ovviamenteiesmo quelli previsti dallo standard; si osseavi |
presenza di fori lungo la circonferenza esterngppemettere I'inserimento delle viti di fissaggio).

t

= Reference Lol
Specimen Specimen

Fig. 3.16 - Nuovo tipo di cella coassiale flangipéa frequenze di oltre 8 GHz [16]

L’incremento delle frequenze applicabili & legatte aninori dimensioni della cella stessa. Infatti
considerando una cella coassiale cilindrica, dgi@g; e r, come in figura, la frequenza dut-off
oltre la quale compaiono modi superiori a quellpriipagazione TEM & espressa dalla:

Co
S +ry)

fe (3.52)

dovec, € la velocita della luce nel vuoto.
Le dimensioni dei raggi sono state scelte imponehdalore di impedenza caratteristica della calla
50Q e laf. a 8 GHz. Occorre cioé risolvere il seguente sesapistema, nelle incognitger:

Je = mt(ry +17)
Mo 2 (3.53)
Zy = o log, =
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Esplicitando un raggio funzione dell'altro nellacesada equazione e sosituendo nella prima, si
ottiene:
Co
=TT 2nZey
nf, (1 +e Mo )

(3.54)
Co (1 1 )
= T T 2mZg
\ mfe 14em

PonendoZ, pari a 50Q, f. a 8 GHz, e note le costant};=300.000 km/s en, = /to/ & =
J4m-10-7/8,85 - 10-12 = 377 (, si ottiener; = 3.5 mm &,= 8 mm.

Ipotizzando invece di aver utilizzato una cellaotiptandard ASTM D4935-10, avente dimensioni
riportate in figura 3.12r( = 38 mm er, = 16 mm), si ottiene ovviamente un uguale valor&diil
rapporto € uguale) ma il valorefge limitato a 1.75 GHz.

La scelta invece del raggio maggiokedi figura segue obiettivi contrastanti. Da un latatti si
dovrebbe fare in modo che esso abbia valori elgpgtiaumentare I'accoppiamento capacitivo tra le
due flange e per permettere di avere lo spaziacgfte ad inserire le viti di fissaggio; dall'aitisi
vorrebbe che esso fosse piccolo per limitare leedsioni del campione e del riferimento (che devono
coprire interamente la flangia) e per evitare gukdenomeni di risonanza. E stato osservato tifat
attraverso metodi di simulazione numerica, chelpidt risonanza nell’'andamento dei parametri di
scattering si riscontrano a frequenze via via pigse allaumentare dk. Nel lavoro di Sarto e
Tamburrano sono state quindi realizzate tre celtex secondo lo standard (nell’articolo FCSH1) e
altre due (FCSH2-3) con i raggi = 3.5 mm er, = 8 mm ma con due diversi valori di:
rispettivamente 39 e 22 mm. Si & trovato che pezampione con= 1 mm eg,= 2.9 la risonanza si €
avuta nel primo caso a circa 3 GHz, nel secondoasid/. Da ci0 si capisce come, in riferimento a
guesto aspetto, si debba cercare di conteneralippssibile il valore drs, per evitare di avere
risonanze troppo sotto alla frequenzauti off.

Per confermare la validita dei risultati del nudyap di cella, si propone infine 'andamento deli&
misurato fino a 1.5 GHz nei due metodi. Ad eseng@o un campione multistrato in stagno-nickel e
policarbonato, 'andamento & proposto in grafichh el quale si pud osservare come praticamente gli
andamenti siano quasi sovrapposti. Si osservi denmgisure siano giustamente state eseguite fino a
circa 1.5 GHz: oltre tale valore infatti, come siigetutamente detto, lo standard ASTM non €& piu
applicabile.

nuova cella

%;W@O&%
270 /

w standard ASTM

1] 6.3 (11 08 12 ig
fraquencyGHz]

Grafico 3.1 - Confronto tra gli andamenti del valali SEcon nuova cella e con standard [15]
3.3 Altre tecniche di misura di efficienza di schanatura
Nel seguito sono presentate per completezza digetatiniche di misura BEche utilizzano antenne

come dispositivi in trasmissione e ricezione, dieenente dalla propagazione su cella TEM vista
finora.
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3.3.1 Il MIL-STD-285

Questo standard é stato proposto te8lI'Department of Defenseel 1956 con il titolo “Metodi di
prova per misure di attenuazione per involucri besai elettromagnetici” (il titolo nella versione
originale e ‘Attenuation Measurements for Enclosures, Electrametig Shielding, For Electronic
Purposes, Method Of

Il suo scopo era quello della valutazioneS@su applicazioni militari. E rimasto valido fino #9097,
anno in cui il Dipartimento della Difesa lo ha adpato.

Al suo articolo uno se ne specifica I'obiettivo: U€sto standard tratta un metodo per la misura
dell'attenuazione di schermi elettromagnetici in tamge di frequenze da 100 kHz a 10 GHz".
L'efficienza di schermatura viene definita comevédlore di attenuazione da dare al generatore di
segnale in assenza dello schermo per avere alitdoeMo stesso segnale presente con schermo
inserito quando il segnale in partenza non sia stdénuato.

Dal lato pratico IaSE viene determinata come rapporto tra il campo réetimisurato al ricevitore
senza lo schermd() e con lo schermo inserit&y): SE;; = |E,/E,|.

E un metodo che funziona usando due antenne, jadk alternativamente si interpone o meno la
barriera di schermatura. E d’obbligo che tra le chisurazioni la posizione delle antenne rimanga
invariata.

Lo standard inoltre richiede che I'antenna riceeesifi posta in una camera di schermo avente una
apertura in corrispondenza delle due antenne;lewatgertura viene inserito lo schermo. Nei casi in
cui la rimozione dello schermo dalla struttura cenplicato, € possibile in alternativa portare fuor
dalla camera l'antenna stessa. |l generatore dnadeginvece, prosegue la norma, sia lasciato
esternamente all'area di test. A maggior chiarézf@ura 3.17 si propone lo schema di misura.

antenna in antenna in antenna in antenna in
trasmissions ricezione trasmissione ricezione
generatore di ricevitore generatore di ricevitore
seqnale segnale

Fig. 3.17 - Apparato di misura secondo MIL-STD 28%5ijnistra misura senza schermo, a destra
con schermo inserito.

Il segnale dal generatore pud essere inviato can anda continua, modulata o ad impulsi. Lo
standard identifica quindi tre differenti sorgestille quali pud essere definita 8 secondo le
seguenti specifiche:
— Campo magnetico a bassa impedenza. Le antenngediame e trasmissione sono spire
di 12" di diametro a distanza di 12" dallo scheynil range di frequenza in questo caso
va da 150 a 200 kHz; il valore 8Edeve essere almeno di 70 dB.
— Campo elettrico ad elevata impedenza. Le antennieadiione e trasmissione sono aste
lunghe 41" distanti 12" dallo schermo. | test dew@ssere fatti a 200 kHz, 1 MHz e 18
MHz; il valore diSEdeve essere almeno di 100 dB.
- Onde piane. Le antenne sono dipoli; quella tragemitt € posta a 72" dallo schermo,
quella in ricezione a 2. Il test deve essere ctioda 400 MHz e il valore dbE deve
essere almeno di 100 dB.

Nonostante lo standard dia indicazioni, come sistoy molto precise e rigorose, presenta alcune
mancanze. Innanzitutto non si fa riferimento a cqosizionare e orientare le antenne, bensi si parla
solo di distanze; queste scelte sono quindi las@athi effettua il test. Si potrebbe pensare ahe |
norma sottointenda che 'orientamento da scegb&euello che determina la massima attenuazione;
di fatto a causa di questo vuoto normativo labaradtversi hanno determinato differenti valori di
efficienza per lo stesso schermo.
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Inoltre durante la prova senza schermo possonereaccoppiamenti induttivi tra le antenne, motivo
per cui le loro caratteristiche possono essere sibbza diverse in presenza o in assenza dello
schermo.

3.3.2 L'IEEE STD-299

Lo standard IEEEIstitute of Electrical and Electronics Enginee&)D-299, pubblicato nel 1960, &
stato proposto come un’approfondita e dettagliasdtazione di tecniche di test per barriere di
schermatura ad alta efficienza. Dopo una primasiewe del 1991 che tuttavia non ne cambio le
specifiche fondamentali, subi significanti integosz nel 1997 incorporando diversi concetti del
MIL-STD-285 che in quell'anno veniva definitivamentitirato. La versione del 1997 allargo la sua
applicabilita oltre le schermature ad alta effie@nfornendo procedure di test per schermature piu
piccole che cercavano inoltre di essere maggiorenecvnomiche. Si diede inoltre grande importanza
alla ripetibilita delle misure, che dovevano in bgaso garantire I'accuratezza imposta nella vessio
originale.
Dal lato pratico questo standard indica metodi diura diSE su range di frequenza da 9 kHz a 18
GHz (con particolari tecniche estensibile da 50aH¥00 GHz). La dimensione piu piccola del box
schermante nella versione originale doveva esseengno due metri (che era la dimensione minima
affinché al suo interno potesse essere contenwtaantenna biconica per misure su onde piane nel
range 30-50 MHz).
A differenza del MIL-STD-285 in questo standard rerdefiniscono requisiti minimi che devono
essere posseduti dalla schermatura per superas;ik lasciato a chi misura stabilire se il valdr
SE trovato possa essere sufficiente o no. Inoltreditazione del range di frequenze da applicare &
solo indicativo: nello standard € chiaramente iatlicche le reali frequenze di misura vadano
accordate tra laboratorio di misure, venditore egli@ente dello schermo.
Sono inoltre definite tre “fasce” di misura:
- Bassa frequenza (9 kHz-20 MHz). Sia la sorgenteadipo magnetico che il ricevitore
sono antenne con spire di 30 cm di diametro. Psotlgente si utilizza un generatore di
segnale con amplificatore. La definizioneSt € relativa al campo magnetic®E,;; =
20log,o|H,/H,|, dove i pedici 1 e 2 indicano rispettivamente tl@mmpo & misurato
senza e con lo schermo. Nel primo caso le due aateono distanti tra lord,,,, = 60 +
t, dovet € lo spessore in cm dello schermo; nel secondambe distano 30 cm dallo
schermo. Si noti come cosi facendo non sia nedesdaverle spostare quando si passa
dalla misura senza schermo a quella con schermo.
— Range di risonanza (20-300 MHz). Le antenne possmsere biconiche (fino a 100
MHz) o a dipolo lungo mezza lunghezza d'onda (oltrf00 MHz). L’efficienza di
schermatura € definita in questo caso in terminicalinpo elettrico o di potenza:
SE 5(E) = 20logyol|E1/E;|, SEz5(P) = 20log,o|P,/P,|, con owvio significato dei
pedici 1 e 2. L’antenna trasmittente & sempre pmsita fuori della schermatura, mentre
quella in ricezione € all'interno. La distanza delfima dallo schermo deve essere di 1.7
m; la seconda di almeno 0.3 m; le prove devonoredsdte sia con antenne disposte
verticalmente che orizzontalmente. La misura sech&rmo viene fatta ponendo le due
antenne fuori da esso a 2 metri di distanza l'ualiladtra, mentre I'analizzatore di
segnale rimane dentro lo schermo.
- Alta frequenza (300 MHz-18 GHz). Le modalita di omgs sono identiche al caso
precedente; cambiano ovviamente i tipi di antenmdaado su in frequenza (antenne
horn, log-periodiche)

Anche questo metodo non € immune da problemi. Tpaincipali si possono ricordare possibili
alterazioni delle caratteristiche delle antenneud®valla presenza dello schermo, la necessita di
effettuare tre prove per definire &Ein tutto il range di frequenza (non € detto cilgidegame diretto

tra i tre risultati ottenuti) e la presenza deiiocasternamente alla schermatura che sono sorgenti d
campo magnetico alle basse frequenze.

La figura 3.18 riporta I'apparato di misura indizaiello standard.
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Fig. 3.18 - Setup di misura secondo standard |IE®E 2 sinistra in bassa frequenza, a destra in alta

frequenza e risonanza [22]
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CAPITOLO 4

STRUMENTI UTLIZZATI PER LA REALIZZAZIONE
DELLE PROVE

4.1 Introduzione

In questo capitolo vengono illustrate le caratteti® e le specifiche tecniche dei vari disposiévi
strumenti utilizzati per la realizzazione delle yro Tutti i dispositivi utilizzati sono di propriete
inventariati presso il Dipartimento di Ingegnerigtirica dell’'Universita di Padova.

Le informazioni riportate sono contenute nei mantgdnici e nei data sheet degli strumenti, reperit
in forma cartacea o on-line sui siti internet delieerse case costruttrici.

4.2 ’accoppiatore direzionale

L’accoppiatore direzionale € una struttura a qogitrte, caratterizzata dall'avere due coppie digo
disaccoppiate (tra le quali quindi la trasmissienaulla). Si tratta di un dispositiyeassivg molto
spesso utilizzato nel campo delle radio tecnolagigrado di trasferire una certa quantita di poéen
elettromagnetica in una linea di trasmissione a@lwa porta per poter essere usata in un altro
circuito. E importante sottolineare che il funziotento & consentito in una sola direzione (da cui
I'aggettivodirezionalenel nome); non € possibile I'accoppiamento corpzd entrante dalla porta in
uscita. Il simbolo elettrico dell’accoppiatore dii@nale € proposto in figura:

Input part Transmitted port
(Plﬁ' F2
o >< <)
o o
Isolated port Coupled port
Fi FF‘BJ

Fig. 4.1 - Simbolo elettrico dell'accoppiatore dikmnale [17]

Molto spesso accanto alla designazione delle @dti@va scritto un valore in dB: si tratta deltéaé

di accoppiamento, del quale si trattera nel seguito

La porta 1 € la porta alla quale & applicata paenalla porta 3, detta porteccoppiata 'onda
incidente viene portata al visualizzatore di segndbpo essere stata attenuata di un opporturmodatt
La porta 2 & la porta di trasmissione, alla qualkne collegata la cella TEM: in tale modo
sull'oscilloscopio sara visualizzata I'onda di teme trasmessa. Gli accoppiatori direzionali sono
dispositivi simmetrici: per questo esiste anche goarta porta, quelldgsolata Una quota della
potenza alla porta 2 &€ accoppiata con la portdl@d,qaale arriva il segnale riflesso dallo schermo
collegato alla porta 2, anch’esso da visualizzareloscilloscopio.

| parametri principali che caratterizzano il disiige sono i seguenti:

il fattore di accoppiamento;

l'isolamento;

la direttivita;

le perdite.

Il fattore di accoppiament@ é definito nel modo seguente:
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P
C31 = —101og, (P—:) [dB] (4.1)

doveP; € la potenza in ingresso alla porta 1 meRgre la potenza in uscita dalla porta accoppiata.

Il fattore di accoppiamento € una delle princigmbprieta che caratterizzano il dispositivo. Il seg
meno €& posto davanti il logaritmo per ottenere goantita positiva, dato che il solo logaritmo
darebbe una quantita sempre negativa (o al limil@)hessend®s; < P;. Il valore & inoltre dipendente
dalla frequenza e, nonostante diverse struttuneosstiate sviluppate, non €& teoricamente possibile
realizzare un accoppiatore direzionale €wostante. Per questo motivo il valoreQpresente nei
data-sheet del dispositivo &€ sempre riferito a retta banda di frequenza.

L’isolamentol in un accoppiatore direzionale e definito come iffedenza (in dB) tra il livello di
segnale alla porta di ingresso (1) e quello allagpisolata (4) quando le altre due porte sianoshi
su opportuni carichi (5).

P,
I,, = —10logy (P_l) [dB] (4.2)

E possibile inoltre definire anche I'isolamento keaaltre due porte (2 e 3), nel qual caso unaedell
porte di uscita & utilizzata come porta in ingre$sdtra € considerata quella di uscita mentrelle
porte rimanenti (la 1 e la 4) sono collegate adanco. In analogia alla (4.2) é allora:

P.

2
| due parametri cosi definiti possono essere tra Hiversi (ma comunque si ottengono valori
comungue vicini, ad esempio 30 dB per il primo edBbper il secondo). In ogni caso un accoppiatore
direzionale e tanto migliore tanto piu il livelldidolamento & elevato.

La direttivita D é direttamente legata all’isolamento e all'accapmnto, essendo definita come:

P, P, Py
D3‘4 = _10 loglo (P_3> = - [10 10g10 (P_1> - 10 10g10 (P_1>] = (4.4)
=L,—- C3,1 [dB]
dove P; € la potenza ottenuta dalla porta accoppiata mddtré la potenza in uscita dalla porta
isolata. La direttivita dovrebbe assumere i vafii elevati possibili, ed €& indice della capaci&é d

dispositivo di separare onde viaggianti in vergyasgi.

Nel dispositivo supposto ideale, si definisconoplerdite L dalla porta 1 alla porta 2, dovute
all'accoppiamento con la porta 3, nel modo seguente

P.
1

Infine si propone la matrice dei parametri di ssétiy per 'accoppiatore ideale (caratterizzat®aa
un isolamento infinito e un accoppiamento perfetto)

0T K 0

s_|T 0o 0 kK (4.6)
K 0 0T
0 K T 0

doveT eK sono rispettivamente i coefficienti di trasmissandi accoppiamento, legatCaedL dalle
seguenti:
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La diagonale principale e fatta di soli zeri perctoppiamento perfetto (intendendo con cio che la
potenza in ingresso ad ogni porta non & mai rilésdietro alla stessa porta); la stessa cardtteris
presenta anche l'antidiagonale, stavolta a causgetietto isolamento tra la porta in ingresso eligu
isolata.

Il dispositivo utilizzato nelle prove € il model®C3400A prodotto dalla Amplifier Research, le cui
specifiche sono riassunte nella seguente tabella:

Tabella 4.1 - Caratteristiche tecniche dell'accappie direzionale

Range di frequenza 10kHz — 400MHz
Potenza massima 200W continuativi, 400W picco
Fattore di accoppiamentoC 40+ 0.8 dB
Direttivita D 25 dB (tipica), 20 dB (minima)
Perdite massime 0.5dB
Impedenza 50Q

Connettore 1: N(m), connettore 2: N(f)

Connettori (m = maschio, f = femmina) Connettore 3: N(f), connettore 4: N(f)

Peso 0.8 kg

Dimensioni (lunghezza, altezza, profondita) 13.2x6.8x4.1cm

4.3 Oscilloscopio

Lo strumento utilizzato per la visualizzazione defborme d’onda nelle prove € un oscilloscopio
digitale YOKOGAWA modello DL9140.

Le sue caratteristiche tecniche principali sonormtggte nella seguente tabella:

Tabella 4.2 - Caratteristiche tecniche dell'ossitlopio

Max velocita di campionamento 5 GS/sec

Band Width (banda passante) 1GHz

4 (CH1-CH4) -possibilita di gestire e combinare

Canali in ingresso ! .
9 fino a 4 segnali contemporaneamente

50Q +1.5%
1 MQ £ 1.0% con parallelo di 20 pF
10 MQ + 2.0% con parallelo di 14pF e sondg
PB500

Impedenza in ingresso dei canali

Accoppiamento in ingresso AC, DC, GND, DC52

Con ingresso 1 K2: 150 Vs

Max tensione in ingresso Con ingresso 5@ 5 Vi 0 10 Viicoe

Coningresso 1 : da 2 mV/div. a 5 V/div.

Sensibilita dellasse verticale Con ingresso 5Q: da 2 mV/div. a 500 mV/div.

Da 2 mV/div. a 50 mV/div.: £ 1.0% + 0. 2 mV|
Precisione dell'offset Da 100 mV/div. a 500 mV/div.: + 1.0% + 2 V
Da 1 V/div. a5 V/div.: £ 1.0% + 20 mV

Nella figura successiva €& proposta una foto e chema dell'oscilloscopio utlizzato:

all o 1 o
s==llllHnnnEss

Fig. 4.2 - Fotografia dell'oscilloscopio e sue gisiterali e frontali [24]
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4.4 | generatori di segnale

Il generatore di segnale € uno strumento in gradtrp il suo range di applicabilita, di generare un
segnale sinusoidale secondo le specifiche di frezpieed ampiezza scelte dall’operatore. Pur non
essendolo in realta, molto spesso €& considerataumgne uno strumento di misura, in quanto &
indispensabile per la caratterizzazione dei disposia provare.

Gli strumenti scelto per le prove sono due: il gri;unsignal generatomodello 8647A prodotto
dalla Hewlett Packard (HP®, ora parte di Agilenthieologies).

Una schematizzazione dello strumento € propost faura seguente, mentre le sue specifiche
tecniche sono riportate in tabella 4.3. Il costngtspecifica che tali caratteristiche sono gateirti

un range di temperatura massimo 0 - 40° C e dopo effettuato urwarm-up del dispositivo di
almeno 30 minuti.

display
( | pant_le]lcu regolazione
patnello regolamione | AItpIETEd
frequenza —
ot
memorie patmello strumenti di

modulazione
Fig. 4.3 - Generatore di segnale-vista pannellotéie utente [24]

Tabella 4.3 - Caratteristiche tecniche del genesaddsegnale HP 8647A

Range di frequenza 250 kHz — 1000 MHz
Risoluzione in frequenza 1Hz
Precisione in frequenza 3x10°
Range di ampiezza in uscita Da +10 a -136 dBm
Risoluzione in ampiezza 0.1dB
Precisione in ampiezza +1.5dB
Impedenza in uscita 50Q
Alimentazione Da 90 a 264 V, da 48 a 440 Hz
Peso 7 kg
Dimensioni (lunghezza, altezza, profondita) 165x330x333 mm

L'altro generatore di segnale € il modello 33120fdwtto da Agilent Technologies: le sue
caratteristiche sono raccolte alla tabella seguente

Tabella 4.4 - Caratteristiche tecniche del genesadosegnale Agilent 33120A

Forme d’onda generabili sinusoide, onda quadra, triangolare, ramp3
Range di frequenza 100puHz- 15 MHz
Risoluzione in frequenza 10 uHz
Precisione in frequenza 10 ppm
Range di ampiezza in uscita 50 mVpp — 10 Vpp
Risoluzione in ampiezza 3digits
Precisione in ampiezza + 1% (a 1 kHz)
Impedenza in uscita 50Q
Alimentazione 110/120/220/240 V ; 45-66 Hz e 360-440 Hz
Peso 4 kg
Dimensioni (lunghezza, altezza, profondita) 254.4x103.6x374 mm
Condizioni di funzionamento 0-55°C
Condizioni di riposo -40-70° C
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4.5 Multimetri

Nelle misure sono stati utilizzati i multimetri sesnti, a seconda del caso come voltmetri,
amperometri o ohmetri: le loro caratteristiche samesunte nella tabella che segue (per semp§cita
riportano solo le grandezze nel campo di intereksenisura di resistenza diretta da strumento &
servita solo per la verifica della presenza di atiof senza particolare interesse per il valorairats,

cfr. cap.7):

Tabella 4.5 - Caratteristiche tecniche dei multimet

Dati generali Condizioni di funzionamento 0 — 40° C, u.r. max 80%
Condizioni di riposo -25 — 60° C, u.r. max 70%
Tensione CC Risoluzione 1V
(fino a 500 Precisione + (0.05% + 2)
mV) Resistenza in ingresso maggiore di 1000 M
Risoluzione 1 mA
HP 974A Corrente CC Precisione +(0.7% + 2)
(finoa 10 A) Resistenza in ingresso minore di 05
Max corrente in ingresso 15 A (con fusibile)
Risoluzione 10 ©
Resistenza Precisione + (0.06% + 2)
(fino a 500QY) Corrente di prova minore di 8QMA
Tensione max circuito apertq minore di 5.5V
. .| Condizioni di funzionamento 0 —35° C. u.r. max90%
Dati generali 35 -50° C. u.r. max 70%
Condizioni di riposo -40 - 60° C
Tensione CC Risoluzione 0.1 mV
(fino a 320 Precisione +(0.3% + 1)
FLUKE 23ll1 mV) Resistenza in ingresso maggiore di 10M
Corrente CC Ilesoll_Jz_lone ” 10 znA
(fino a 10 A) recisione + (1.5% + 2) _
Max corrente in ingresso 20 A (max 30 secondi
Resistenza Risoluzione 0.10
(fino a 320Q) Precisione + (0.06% + 2)
Condizioni di funzionamento| "2 precisione in 0 — 55° €
Dati generali in 0 —40° C con u.r. 80%
Condizioni di riposo -40-70° C
. Risoluzione 0.V
Tens_lone CcC — T (0-003-};%\(ena+
(fino a Precisione 0.0030% \)
100mv) Resistenza in ingresso maggiore di 10 M
AGILENT 34401A Risoluzione 1 mA
Corrente CC Precisione +(0.7% + 2)
(finoa 10 A) Resistenza in ingresso minore di 05
Max corrente in ingresso 15 A (con fusibile)
Risoluzione 10 nf2
Resistenza Precisione + (0.06% + 2)
(fino a 500Q) Corrente di prova minore di 8QA
Tensione max Circuito apertg minore di 5.5 V

4.6 L'amplificatore

Il segnale in uscita dal generatore di funzionen@igestito dall'amplificatore Amplifier Research
mod. 25A250A per poi passare all’accoppiatore ddreade. L'amplificatore ha un controllo del
guadagno in uscita che permette di mantenere dreatfficace delle sinusoidi all'oscilloscopio del
valore desiderato. Come sara ricordato nel capitgoardante le prove di misura su cella TEM,
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'ampiezza del segnale in usciton & costante al variare della frequenza, bensi dradémento
riportato nel grafico seguente:

35
/»’f Bl |l3dm
L~ “H_H_/Hl
30 — \
_,___f"
E
5 25 TINTAR @ 14§ qO\IHRESSIPN
= Y
& 2y 1L
: AT |
2 .
15
01 05 1 1 10 S0 100 250 1000

FREQUENZA [MHz]
Grafico 4.1 - Andamento della potenza di usciteaalare della frequenza nell’'amplificatore AR
25A250A [24]

A causa di cio, durante lo svolgimento della cammgadi misure, ogniqualvolta si va a cambiare la
frequenza di prova, occorre risistemaregdin dello strumento per poter avere un’uscita il piu
possibile costante.

Le sue caratteristiche sono riportate nella talsdzuente:

Tabella 4.6 - Caratteristiche tecniche dell’amplifore AR25A250A

Range di frequenza 10 kHz- 250 MHz
Potenza in uscita 25 W minimo
Potenza in ingresso all'uscita nominale 1 mW massimo
Guadagno (con regolazione massima) 44 dB minimo
Aggiustamento del guadagno in range continug 18 dB minimo
Impedenza in ingresso 50Q
Impedenza in uscita 50Q
Alimentazione 90-135/180-270 Vac, monofase 47-63 Hz
Peso 15.9 kg
Dimensioni 50.3x15.5x30.0 cm

4.7 1l generatore di corrente

Il generatore di corrente utilizzato nella misuraesistenza di contatto & I'alimentatore STAB AR30
serie PROFESSIONAL. Un apposito selettore pernutszegliere se lo strumento debba funzionare
come generatore di tensione o corrente; la regoiaziviene fatta dall'operatore attraverso la
rotazione di una manopola, mentre un display paenatiettura dei valori impostati. E sempre buona
norma comungque, prima di alimentare un circuitosi®le, verificarli prima con un multimetro. Le
sue caratteristiche tecniche principali sono riatsunella tabella che segue:

Tabella 4.7 - Caratteristiche tecniche del genesadocorrente STAB AR300

Tensione in uscita regolabile da 3 a 30 Vcc
Corrente in uscita regolabile da0a 2.5 A
Corrente di servizio continuo alla max tensione 15A
Protezione di rete fusibile 1.6 A
Stabilita in uscita 0.2V
Sensibilita in corrente 0.01 A
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Ripple 3mV
Condizioni di lavoro -10-45°C
Alimentazione 230 Vac +10%; monofase 50 Hz
Peso 3.45 kg
Dimensioni (LxHxP) 165x90%x235 mm

4.8 |l saldatore elettrico

Per la rimozione prima e il montaggio poi del caahe interno della cella TEM i contatti vengono
saldati utilizzando dello stagno. Per fare ciotdizaa uno stagnatore Weller mod. WTCP-S con le
caratteristiche presentate nella tabella che segue.

Tabella 4.8 - Caratteristiche tecniche del saléatod. WTCP-S

Potenza 60 W
Range di temperatura 316 —371-427° C

Tensione di ingresso 240 V

Tensione di uscita 24V

o
D

“ re

Fig. 4.4 - |l saldatore Weller WTCP-S [24]

L’operazione di rimozione dei residui di stagnocgedalla cella viene fatto portandolo a fusione con
il saldatore e aspirandolo con un’apposita pompeitadello VAC3 prodotta da Ersa.
Infine, lo stagno utilizzato ¢ la lega Sn60Pb (6&#gno, 40% piombo), con filo di diametro 0.7 mm.

4.9 Calibro

Per la determinazione del diametro dei fori e deiteonferenza dei campioni di schermatura o delle
dimensioni della cella TEM si € utilizzato un catibserie 530 (del tipo da officina meccanica)

prodotto dalla Mitutoyo.

Superfici di contatto a lama per interni

\ / Corsoio
Vite di bloccaggio Asta graduata Asta di profondita
- /
s =

Mitutoyg 4
T SO N e T T U A R S i —
IR AT & 7

Scala Superfidi di contatto per
misure di profondita

Becco fisso Becco mobile

Fig. 4.5 - Parti principali del calibro serie 53@gotto dalla Mitutoyo [24]

Tabella 4.9- Caratteristiche tecniche del calitaes530

Campo di misura 0 — 150 mm

Lunghezza becchi 40 mm
Lettura nonio scala superiore 1/1000”
Lettura nonio scala superiore 0.02 mm
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CAPITOLO 5

LA RESISTENZA DI CONTATTO

5.1 Introduzione

Nel capitolo 3, quando veniva analizzato uno stechdarmativo per la determinazione defig ci si
soffermava sullo studio dei circuiti equivalenti due casi: quello di idealita o di non idealita dei
contatti. La differenza tra i due casi consisteglanpossibilitd 0 meno di trascurare le impededize
contatto tra la cella e il campione in prova; iuliati ottenuti nei due casi potevano essere
sensibilmente diversi (come é stato verificatolil]]. In questo capitolo si vuole allora analizzare
modo piu approfondito il fenomeno detissistenza di contatto

La necessita di dover parlare delle resistenzeoditatto nasce dal fatto che tutte le superfici,
metalliche e non, per quanto a occhio nudo possamibrare perfettamente lisce, in realtd a un esame
microscopico si mostrano caratterizzate da dellpenfiezioni (ugositd, dovute in generale alla
lavorazione con macchine utensili. Si considericampione metallico di lunghezia la rugosita e
definita nel modo seguente:

1 L
W= f yGoldx [um] (5.1)

dove y(x) rappresenta lo scostamento dell’'ordinata realepdwllo rispetto alldinea media y,. Per
maggior chiarezza si consideri il grafico seguente riporta 'andamento del profilo rilevato con
rugosimetrodi una lastra in alluminio lavorata alla fresa:

grofilo rilevats  linea media

lunghezza del campions L -

Fig. 5.1 - Andamento del profilo reale di una lastretallica [28]

A causa di cio, ponendo due corpi a contatto esggiano non su tutta la superficie di appoggio, ma
solo su taluni punti (in corrispondenza appuntopethi determinati dalle rugosita); nel caso quest
due corpi siano conduttori attraversati da correcite determina delle concentrazioni di corrente ne
punti di contatto con conseguente aumento dellatesza.

Prima di studiare un po’ piu nello specifico quefgnomeno, risulta utile dare delle definizionigch

saranno utilizzate nel seguito:

- contatto elettrico: giunzione sganciabile tra due conduttori in gradocdndurre corrente
elettrica. | conduttori sono chiamatntatti

- carico meccanicola forza P) che tiene premuti tra loro due contatti. Se i dastatti fossero
infinitamente duri, si pud dimostrare che una qoalie forza non sarebbe in grado di porli a
contatto in piu che in tre punti. In questo casprassione (rapporto tra la forza applicata e la
superficie di applicazione) sarebbe infinita. Neatetiali reali (che sono invece deformabili)
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guesti punti diventano invece delle piccole aredlgnletteraturaa-spot3 nelle quali nascono
altri punti di contatto. Il carico meccanico (oveela forza che tiene uniti due contatti) si
distribuisce sulla cosiddettaea portantgAy).

Fino a qualche decennio fa, si supponeva che fanseiperficie tra due contatti costituisse anche la
superficie di contatto elettrico; ora invece piogmamente si parla @direa di contatto appareni@,),

che per quanto detto risulta essere molto piu &stele vera area di contattd.); infatti I'effettivo
contatto elettrico tra le due superfici pud avversiolamente in corrispondenza degipots

Quando la corrente elettrica attraversa l'interfadta i due conduttori, essa € quindi costretta a
passare solo attraverso i punti effettivi di catatagyli a-spotsappunto. La concentrazione di corrente
in corrispondenza di essi porta inevitabilmentenaaumento della resistenza elettrica (a causa della
diminuzione di sezione utile), che prende il nomeedistenza di costrizion@).

Quest'ultima non e I'unica componente della resistedi contatto: infatti tutte le superfici (ecoett
quelle realizzate e mantenute in condizioni di eupérfetto) sono contaminate da film superficiali.
Questi film possono essere strati di ossido o Bplfentaminanti ambientali (acqua, lubrificantins
adsorbiti (soprattutto ossigeno) o polveri orgaejda loro presenza determina un ulteriore contoibu
(resistenza di film R anche dettaesistenza dello strato contaminaialla resistenza di contatto, che
in definitiva é data dalla somma di due termini:

La resistenza di contatto si aggiunge a quella&chettaresistenza di massgy, che rappresenta |l
classico concetto di resistenza noto dall’Elettptea e che pud essere determinata, per un campione
di note dimensioni e materiale, dalla ben notadedjgOhm:

l

con owvio significato dei simboli.

Molto spesso nelle applicazioni comuni, nelle quadn si tiene conto della resistenza di contatto,
parlando di resistenza si sottintende proprio ksistenza di massa. La sua ottimizzazione passa
attraverso una scelta opportuna di materiali cossbaesistivita e forma geometrica piu adatta
(percorsi piu corti e con diametri maggiori favenso il passaggio degli elettroni); per quanto
riguarda invece la resistenza di contatto la valatee € piu difficile, in quanto sono due i fenorinen
fisici dei quali dover tenere conto.

In figura 5.2 si possono osservare la resistenzaatisa e quella di contatto tra due conduttori, e a
destra uno zoom della zona di contatto, nel qualevesiono la rugosita delle superfici e
'addensamento della corrente proprio in corrispatah delle rugosita stesse. La linea nera piu apess
rappresenta lo strato di film che si deposita ssiliperfici, e che ostacola ulteriormente il pasgagg
degli elettroni.

NURREN
Aegnale elettrico

Eesistenza di film

Eesistenza
di massa

Fesistenza i
macrocostrisione

Eesistenza di microcostrizione

Fig. 5.2 - Contatto elettrico (a sinistra) e zoosllastesso (a destra) [25].
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5.2 La resistenza di costrizion

Si é parlato nel paragrafo precedente di caricocar@co e area portante. Queste grandsono tra
loro legate dalla relazior

(5.4)

dove ¢ il valore medio di pressione con la quale somoruiti i contatti; la pressiorp locale invece

varia in generale da punto a punto dando luogd@mezioni plastiche in alcuia-spotsed elastiche

in altre (a seconda che si superi 0 meno il cadicenervamento), con grande prevalenza del p

caso;H é ladurezza del contat, ¢ un coefficiente correttivo (da®.a 1). Si riprenderanno que:

relazioni nel seguito.

Si consideri ancora 'area di supporAy), essa puo consistere di tre parti:

- porzione con contatttmetallica la corrente passa attraverso i contatti con wsStenz:
nell'interfaccia che, come detto, viene spessmuite trascurabile; un’analisi al moscopio
confuta in realta questa possibil

- spotsquasi metallic: sono porzioni di superficie di contatto coperte fdm sufficientement
sottili e quindi tali da poter essere permeabdlpeitto al passaggio di elettroni. Il fenomeno &
alla basali questo é effetto tunnelche, come si avra modo di osservare, risultadipendente
dal particolare materiale che realizza il fi

- porzioni di contatto coperte da film piu spessipfattutto ossidi), che molto spesso poss
essere considerate (e superfici isolate, in quanto I'elevato stratoodsido fa da barriere al
conduzione elettric

Per meglio comprendere, si propone un disegno aherzia i tre tipi di areA,, A, A. sopra definiti

(figura 5.3. In essa si pud osservare 'area ba che é la superficie di contatto apparente, imgua

quella nella quale i due contatti sembrano permf@tste poggiati I'uno sull'altro; essa € dive

dall'area portante, localizzata solo in un cero atondi punti, tra i quali (ma non tutti, anche
potrebbero esserlo) sono evidenziati @-spots attraverso i quali (e so attraverso loro)
effettivamente si ha il flusso della corrente trduie conduttori. La porzione di area portante
costituita dia-spotscontiene i cosiddetspots isolanti

Fig.5.3 - Dfferenziazione tra i vari tipi di aree presentiun contatto elettric.

Nulla vieta che in talune situazioni possa anclsereA,=A,= A.. Eil caso ad esempio di due cilinc
metallici puliti, con diametri abbastanza picc@o¢hi mm) ai quali sia applicato un carico mecca
sufficiente (circa 50N): le deformazioni plastickel materiale possono far si che 'area appare
quella di suporto coincidano, con quest’ultima che si ottieagege anche 'area reale di conduzi

5.2.1 Ceterminazione della resistenza di cstrizione

La maggior parte della resistenza di costriziothacalizzata nelle immediate vicinanze da-spot In
una misura volemperometrica di resistenza, i connettori del vetim sono sempre posti a distal
macroscopiche dalla superficie di contatto e mefiesso questa distanza & sensibilmente mac
della porzione di conduttore interessata dalle azioni di corrente legate alla presenza d
costrizioni. Cid comporta che la misura di resig®emon da un’indicazione immediata st
possibilitd che la resistenza che si sta misura@e@ffettivamente una resistenza di massa o0 \
nella misura ua certa componente di resistenza di costriziSi riportauna relazione per potet
quantificare, considerando il casemplificato di una superficie di conte circolare, con uguale
materiale in entrambi i corpi (resistivip), a perfetta simmetria teascurando tutti i possibili distur



o effetti termici. In figura 5.4 & rappresentataclastrizione di corrente a simmetria sferica, e la
superficie di contatto sferica di ragdip leggermente piu piccolo del raggaodell’area circolare di
contatto; le linee di corrente come gia premessoosicentrano in corrispondenza della sfera in
maniera simmetrica, realizzando I'equipotenziaitdla superficie di emisferi concentrici rispetttaa
sfera considerata.

Fig. 5.4 - Modello rappresentante una costriziom®dente a simmetria sferica

Si consideri la resistenza di costrizione in urosémento di contatto (cioé un salepotcostituisca
lintera area di contatto; il prefissa- davanti alla parola spots per indicare gli effétpunti di
passaggio della corrente nasce appunto dalla sdelfasignare com il raggio dell’area supposta
circolare). La resistenzéR’ nell’emisfera tra il valore di raggioer + dr € dato dalla:

p

dR' =
2712

dr

(5.5)

Si consideri l'integrazione della (5.5) sul'emisdeavente circonferenza passante per il punto nel
guale & misurata la tensione. Il ragBiai tale emisfera sia molto piu grandebdin modo tale che il
contributo di emisfere con raggio ancora piu grapdssa essere ritenuto trascurabile. Il valore di
resistenza € dato come integrale (ad esempiofalitio) della (5.5):

p (1 p®_ P
2m ), r? ’ 2nrly,  2mb (56)

Il calcolo della resistenza di costrizione é sfatto su un’emisfera: in realtaaFspoté rappresentato
come unintera sfera, per cui il valore totale di resistenza ssbeiferita sara il doppio (due resistenze
uguali in serie) di quella trovata in (5.6):

R=op =" (5.7)

Th

Holm [27] dimostro I'equivalenza treb e 2a (diametro dell’area circolare di contatto, coingitiecol
diametro della-spotper l'ipotesi di un solo elemento di contatto);simstanza allora dimostro che il
valore di resistenza di costrizione per il singal@potcircolare, per il quale & quindi il raggio
dell’'asperita, € dato dalla seguente:

R=— (5.8)

Si osserva che l'ipotesi di consideram@$potdi forma circolare € comune in tutta la letterafwe cid
fornisce una sua descrizione geometrica accettéibilenedia’ quando le superfici a contatto siano
caratterizzate da rugositapograficamente isotropaluttavia questa assunzione perde di validita
quando la rugosita & distinta da una direzionegleste (€ il caso ad esempio di fogli laminati dlifi r

0 barre da estrusione); in questo caso (qui ndtatod I'a-spotpresenta una dimensione geometrica
prevalente sulle altre, e non é possibile quirtdnerlo di forma circolare.

Nel caso i due corpi a contatto siano di materiferso, la (5.8) considera al postopdiinap,, data
dalla media aritmetica delle loro resistivita.
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E immediato dalla (5.8) osservare che il valoreedistenza di costrizione decresce all'aumentage di
tanto maggiori cioé sono le dimensioni delfpot ovvero tanto maggiore €& la superficie
effettivamente contatto, tanto minore & la resistenza.

Un ulteriore approccio per valutare la resistenzaadtrizione € il seguente: si considerino i due
cilindri di figura 5.5 come due contatti metalliei puliti. L'ipotesi di contatti puliti permette di
trascurare la presenza di film tra le superficicatatto; i calcoli seguenti confondono quindi la
resistenza di costrizione con quella totale di atiatf non essendoci la componente di resistenza di
film. 1 due cilindri siano appoggiati I'uno sull'sb, con le relative basi Ae Ay, che realizzano I'area

di contatto apparentd,. A causa pero della disuniformita della loro stipé&s, il contatto elettrico
avviene solo in una porzioWg contenuta irA,.

= Uab

Fig.5.5 - Modello circuitale; si noti che la bassrwne ai due cilindri (in grigio) non & l'area di
contatto elettrico, ma solo I'area apparente.

Si puod pensare al concetto di resistenza di comtéznel modo seguente: si supponga di alimentare i
contatto di figura con un generatore di tensiorte dsempio continud),,; circolera una corrente
legata alla tensione dalla legge di Ohm:

Ry = —— (5.9)

Calcolando il valore di resistenza in questo madtjnsecamente a essa € gia contenuta, per le
considerazioni fatte, una componente che é lateesia di costrizione.

Se si supponesse invece che quei due cilindri ppasti costituissero un corpo unico (di dimensioni
pari al totale) le linee di corrente non troveraibalicun ostacolo nell’attraversare la sezidgdéche

in questo caso sarebbe soltanto una sezione diem&zpriva di utilitd). Applicando lo stesso
generatore ideale di tensione del caso precedentsugando la corrente, il rapporto tensione/cdgen
darebbe leffettiva resistenzdi massa del corpo cilindrico, non essendoci alcursistenza di
costrizione in quanto non c’é alcun contatto trpesfici diverse. Holm indica questa resistenza con
I'apice “0” (RY,), per distinguerla dalla precedente.

E subito chiaro che si pud determinare il valorbadesistenza di costrizione come differenza ¢ra |
due:

Rc = Rgp — Rgb (5.10)
Mentre la caduta di tensione su di essa € sempdiceEndata dalla:
U.=R.I (5.11)

La (5.10) da il valore di resistenza di costriziahe € la resistenza di contatto totale nell'ipotes i
metalli siano puliti e che non si siano formatifisuperficiali. Se cosi non fosse, in essa si dibae
omettere il pedice daR poiché quella relazione fornirebbe il valore de#laistenza di contatto totale,
somma di quella di costrizione e di quella di film.

In ogni caso la presenza della resistenza di dontappresenta usurplusdi resistenza che va a
sommarsi a quella dei corpi a contatto (resistelmaassa).
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Si e parlato in precedenza di carico meccanicenagendolo come una forza premente che teneva i
due corpi a contatto. Per tutti i materiali solatiiste la teoria degBforzi di Hertz Questa teoria
permette di valutare forma e dimensione delle diemntatto (meccanico) e quantificare i valori di
pressione nelle aree stesse quando i corpi siaimatidungo la normale.

Allaumentare degli sforzi di Hertz, si arriva aumto in cui le microaree superano il limite di
snervamento, deformandosi ed espandendosi peiilitiegre la forza di contatto. L'effetto prodotto
dagli a-spotsche si avvicinano €& quello di avere tante resigén parallelo che pongono in contatto
le due superfici; inoltre i contatti tra le asp&riti formano con piu probabilita a “grappoli” (dett
clusted in quanto in prossimita di us-spotesistente le due superfici sono piu vicine, eatitnenta la
probabilita che li se ne formino altri. Da questesiderazioni, e ricordando la (5.8) che davalibra
della resistenza di costrizione in @nspot si pud determinare quanto vale la totale reststeth
costrizione, considerandoa-spotstra loro in parallelo, di resistivita medig, e diametro medid,
ma considerando anche che la corrente, per arragliea-spots deve prima passare attraverso il
cluster (di diametr®). La figura 5.6 prova a chiarire questo concetto.
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Fig.5.6 - Rappresentazione di una superficie saatacluster e relativa-spots(a sinistra); suo
circuito elettrico equivalente (a destra)

In figura si osserva come dal cluster si derivin@ii a-spots la sua presenza fa si che la corrente
prima di incanalarsi negh-spots debba concentrarsi in esso: questa concentrazionerrente su
un’asperitamacroscopicadetermina un ulteriore aumento di resistenza, sheonein serie al
parallelo delle resistenze deghspots

Con le simbologie sopra definite, la resistenzeodtrizione assume quindi la forma:

p p
R, = Ra—spots + Ropuster = % + Fm (5-12)

Quando si aumentasse ulteriormente la forza diattmt prevale la costrizione da cluster e le
deformazioni delle asperita nel contatto diventarla quasi totalita di tipo plastico. E stato
dimostrato che l'area di contatto meccanico e tadali carico applicato sono tra loro legate dalla
durezza del materialel (nel caso di materiali diversi, si fa riferimentogaello meno duro) e per
semplicita si puo considerare il fattore correttiwdi valore unitario.

P=AyH (5.13)

Poiché per quanto detto prevale la costrizionduditer, I'area di supporto € in prima approssimagio
proprio quella del cluster, che per ipotesi & daoodi diametrd; la (5.13) diventa allora:

DZ
p = ”4 H (5.14)
Ovvero:
4p
D= |— (5.15)
wH

Sostituendo la (5.15) nella (5.12) (nella qualengi®ra trascurato il termine relativo alla resisten
introdotta dai singola-spot3, si ottiene la:
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Pm s H
R. = Repyster = F = pmﬁ =k F

dovek = (p,, - Vm)/2.

(5.16)

La (5.16) mostra quindi che la resistenza di costne, all'aumentare della forza di carico, ovvero
all'aumentare della pressione media secondo la),(®#sce con la durezza e la resistivita dei
materiali, mentre € decrescente all'aumentare @&t@ meccanico (il che & intuibile: tanto piu iedu
contatti sono premuti lI'uno sull'altro, tanto pitenderanno ad essere “spianate” le rugosita
superficiali; aumenta quindi la superficie di catdeelettrico effettivo e si riduce di consegueiiza
valore di resistenza).

5.3 La resistenza di film

La realizzazione di film nanometrici mediante t@amagnetron sputteringvviene in condizioni di
vuoto molto spinto (dell’'ordine dei Tnbar), tale per cui non c'@ possibilitd di contaazione da
agenti esterni. In pratica pero, quando si fannsurei 0 comunque si utilizza il dispositivo, non &
pensabile di poterlo tenere in condizioni di vuoper cui la formazione di strati superficiali (ad
esempio ossidi per quanto sopra detto) e ineviabiklla trattazione ci si riferira al caso piu coma

che e quello di strati ddssigenp che possono essere di due tipi: quelli adsopgti azione fisica
(atomi 0 molecole attratti dal metallo per la fordiavan der Walls, in generale sono facilmente
asportabili per sfregamento a temperatura ambien@dlli adsorbiti per azione chimica (dovuta
all'istaurarsi di legami covalenti tra molecole assigeno e quelle del metallo, in questo caso |l
legame resiste allo sfregamento e alle alte tertyreraanche se gli spessori di film sono
relativamente modesti, non superando A1G=10"m)).

Nel primo caso il fenomeno nasce dal fatto cheueota elettronica appartenente a un atomo (ad
esempio di ossigeno) costituisce insieme al suteoum debole dipolo fluttuante. Ogni dipolo che si
forma istantaneamente induce altri dipoli neglinaiteircostanti e di conseguenza li attrae, con una
forza di attrazione inversamente proporzionalg dover & la distanza tra i due atomi.

L’adsorbimento per azione chimica e successivaazline della forza di van der Walls: le molecole
attratte possono essere dissociate in frazionedorsdo in atomi che saranno assorbiti per legame
covalente e ionico.

Diventa interessante a questo punto anche capaadguuna superficie metallica gualita da un
punto di vista dellazione di strati superficialper definizione, essa non deve avere alcuna
contaminazione che possa influenzare in modo péitetle prove sui contatti, e in ogni caso lo
spessore dello strato deve essere una piccolaf@ziello spessore di un deposito metallico e non
trattenere alcuna particella estranea, ad esemgplicene. Un possibile modo per verificare se la
superficie sigulita &€ quello di confrontare la misura di resistenzeatitatto tra la (5.10) e la (5.8): se

i due risultati coincidono, é trascurabile I'eftettiel film; se la (5.10) da un valore maggiore |ael
resistenza di contatto pesa anche una componeagatalal film e la superficie non pud quindi dirsi
pulita.

Sebbene questi strati siano caratterizzati da &enesistivita, e quindi siano fortemente limitaihti
passaggio di corrente elettrica, si & dimostra®sthspessori sufficientemente piccoli (minori @01

A) il flusso di corrente & garantito dal cosiddettfetto tunnel

Per spiegare l'effetto tunnel, senza tuttavia vaatrare troppo nel rigore teorico chimicoffisico
dell'argomento, si considerino due pezzi di unsstemetallo affacciati I'un I'altro con superfici
perfettamente piane, tra le quali sia interposto strato di spessore

Non applicando alcuna tensione tra i due metadhj possiedono lo stesbeello di Fermi(piu alto
livello energetico occupato in un sistema di pettec — tra cui protoni, neutroni ed elettroni- alla
temperatura dello zero assoluto). Nello strateeg@iasazione, di spessa,d’andamento del potenziale

e del tipo:
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Livello di Fermi

Fig.5.7 - Andamento del potenziale nello stratadine materiali metallici

Si puo pensare alle barriere al contorno dei dutemadi come se si estendessero nello strato fino a
sovrapporsi; I'altezza della “collina” ad una distax dal metallo di sinistra € indicata can Si
consideri un elettrone di massache si muove verso destra dal primo metallo e atei alla
barriera con velocitd,: esso possiedera una energia cinetica che é parodotto tra la carica
dell’elettronee [coulomb] per il valore del potenziale xn

1
Em]]xz = eEx (517)

SeE, € piu grande della barriera di potenziale, I'etete la salta ed entra nel metallo di destra: si
parla in questo caso dmissione termoioni¢ae inveceE, € piu piccolo della sommita della barriera,
le teorie di meccanica classica imporrebbero ufiassione dell’elettrone con un suo ritorno nel
metallo di partenza. Secondo la teoria di Schréefirsylla meccanica quantistica, esiste invece una
piccola probabilita che una particella riesca aesafe spontaneamente una barrgntgtrariamente
alta. La soluzione dell’equazione di Schrodinger (qanrriportata per semplicita) applicata a una
barriera di potenziale in una dimensione e rapmtat® da una funzione esponenziale decrescente:
poiché le funzioni esponenziali non raggiungono ihaalore zero, si ottiene che esiste una piccola
probabilita che la particella si trovi dall’altrae della barriera dopo un certo tempo. La resiati
dovuta al meccanismo tlinnelingquantico risulta peraltro indipendente dal mater@in cui € fatto

lo strato. Quindi si dice che, quando un elettroiaé metallo di sinistra aventg, inferiore alla
barriera, riesce comunque ad arrivare al metallbedira, “ha fatto un tunnel” attraverso la basrier
potenziale. Cio per sottolineare che il passaggimaavvenuto per wsaltooltre la barriera, e non c'é
stata alcuna variazione della totale energia detti®ne (dimostrato anche questo dalla conseiitativ
dell’equazione di Schrddinger).

Con l'aumentare della forza normale diminuisce anlchspessore dello strato superficiale e in alcuni
casi si arriva anche ad una parziale distruziorto ddrato contaminato: maggiore €& la forza di
contatto e minore € quindi I'impedimento al passagig! flusso elettronico; al contrario, minoreag |
forza tanto piu diventa dominante la componentatkeglla resistenza da strato.

Indicando conZA la sommatoria delle aree occupate dallo stratettaftmente in contattcs lo
spessore dello stratope la resistivita dello strato contaminato, una espione semplificata della
resistenza di contatto da strato (o resistenziéna) pud essere la seguente:

_brs

R 5.18
=g (5.18)
Supponendo poi che un sattile strato ricopra tatsuperficie, si ottiene che:
P
JA=— 5.19
i (5.19)

doveH tiene conto anche della durezza dello strato slgenerale per gli ossidi e i solfuri € elevata,
determinando per questo fatto un ulteriore aumeatta resistenza, come si osserva dalla seguente,
ottenuta sostituendo la (5.19) nella (5.18):

prsH
Rp = fP (5.20)
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In definitiva, si € quindi osservato come la resigh di contatto si componga di due termini: la
resistenza di costrizione e quella di film. Percoldre correttamente la resistenza totale di una
connessione elettrica non € allora sufficiente iclemare la resistenza di massa, ma occorre
aggiungere quella di contatto e a rigore anchelegudtlle connessioni (anche queste in genere
trascurate).

5.4 Gli errori dovuti alla presenza delle resistera di contatto: un esempio
Nell'articolo [26] viene proposto uno studio firetato a quantificare gli errori dovuti alla preszanz

delle resistenza di contatto in una cella TEM malta secondo lo standard ASTM ES7. A tale
proposito si riconsideri I'espressione trovata3drl{):

PREF ZO
ILdB = 1010g10 (PLOAD> = 2010g10 1+ m
Cc Cc

Si puo definire un errore sul valore trovatdldiche, in percentuale, permette di conoscere “dntgua
si sbaglia” trascurando la presenza delle resistdhzontatto:

Z Z
0 > — 20log;, (1 + —0)

AlL,, £ 201 R I
dB 0810 ( 2(Z, + Z1 + Z0) 27,

(5.21)

PonenddZ, = 50 Q, & possibile valutare il valore dj;; per vari valori diZ, = Z; + Z{ e dilLyz. In
tabella sono forniti alcuni risultati:

Tabella 5.1 - Valori difIL per diversi valori d7, e Z

Zc[mQ
ILap 2. 10 1 el 0.1 0.01
20 2.778 -0.03 0 0 0
AIL[dB] 30 0.816 -0.1 -0.01 0 0
40 0.253 -0.32 -0.02 -0.01 -0.01
60 0.025 -2.90 -0.33 -0.03 -0.01
80 0.003 -14.02 -2.90 -0.34 -0.03

Dai risultati sperimentali ottenuti, si pud osseevaome all'aumentare del valorelti (ottenuto per

valori decrescenti d,, secondo la (3.14)) tanto piu si fa sentire la pieaedelle resistenze di
contatto: cio vuol dire che tanto migliore € unbestno tanto piu & sensibile al fatto di avere dtinta
che siano il piu possibile tali da minimizzare Ifiedenza al contatto.
L'andamento dell’'errore di misura per il caso4§ pari a 10 @ al variare dilLgg € di seguito

proposto:
000 A " IL[d B]
-2.00 20 A0 &0 a0
-4 00 \
-5,00
g \
= -3,00
: \
=10,00 \
-12.00
-14 00 \

'1'5.':“:'

Grafico 5.1 - Andamento dell’errore al variardldijg
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Si propone infine anche I'andamento dell’'errorevatiare dell'impedenza di contatto per un dato
valore dilL, ad esempio 80 dB:

* Zc [m1i] a

0,001 0,01 0.1 ] 10

AN

AlL [dB]
Ve
/

B

H H
i 4]

Grafico 5.2 - Andamento dell’errore al variareZdi
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CAPITOLO 6

IL SISTEMA MAGNETRON SPUTTERING
PER LA REALIZZAZIONE DI SCHERMI

6.1 Introduzione: tecniche di deposizione di filmattile

Per depositare un film sottile su un substratoasispno utilizzare diverse tecniche: I'evaporazione
termica, I'evaporazione a fascio elettronico espauttering In ognuno di questi casi, il materiale da
deporre {arged passa da uno stato iniziale solido a quello giove, per poi condensare direttamente
sulla superficie di deposizione.

Gli schermi sottoposti a prove di efficienza in sgeelavoro di tesi sono stati preparati con tecnica
magnetron sputteringLa tecnica di sputtering consiste nel bombardamelet target con ioni che
causano il distacco di atomi o molecole, le qualino a depositarsi sull’oggetto da ricoprire, detto
substrato Il principio di funzionamento si basa sull’'apglone di un potenziale elettrico negativo al
target (catodo) rispetto al resto della cameraagasan

La procedura di deposizione avviene all'internaigia camera da vuoto, che puo raggiungere livelli di
vuoto base dell'ordine dei T@nbar. La camera & riempita di un gas (Argon) aléssgione dell’'ordine

di 10° mbar. Si crea una scarica diffusa (plasma). Gii ithe compongono il plasma vengono
accelerati sul target per effetto del campo etzite nell'impatto erodono atomi o molecole che,
attraversando il plasma con una certa energiaicietanno a depositarsi sul substrato posto sbpra
target.

L'efficienza della deposizione & dettesa di sputtering Sdefinita come il numero di atomi prelevati
dalla superficie del target da uno ione incidente.

Esistono diverse tecniche di sputtering: lo spitteDC, lo sputtering RF e il magnetron sputtering
(tecnica in uso presso il Dipartimento di Ingegadtiettrica).

Nello sputtering DC il morsetto negativo dell’'alimatore € connesso al catodo sul quale € posto il
target metallico, quello positivo invece € collegatterra con le parti metalliche della camerald\el
camera viene inserito il gas di processo. Applicattd anodo e catodo un’elevata tensione continua
(da cui sputterinddPC) si genera una scarica tra i due elettrodi cottitla plasma di ioni di Argon ed
elettroni. La maggior caduta di tensione si svilpp una regione nelle vicinanze del target: qui gl
ioni vengono accelerati verso il target. Gli atodii target estratti dal bombardamento ionico
attraversano la regione di plasma e si depositahsubstrato. Tale processo € vincolato all’'utiizii

soli target metallici.

Lo sputteringRF (ovvero utilizzante tensione alternata nel camplledradiofrequenze) permette di
owviare al limite imposto dal sistema in correntetinua, cioe quello di non essere utilizzabile per
target dielettrici. Le frequenze di alimentazioo@a comprese in generale tra 5 e 30 MHz; un valore
tipico molto frequente & 13.56 MHz.

I maggiore difetto delle due tecniche appena priege consiste nella bassa velocita di deposizione.
La soluzione adottata per risolvere questo problémguella di dotare lo sputtering del sistema
magnetron cid consiste nell'inserire sotto al catodo urtesiza di magneti permanenti in grado di
realizzare un campo magnetico di configurazioneodppa. Come risultato si ottiene che si crea una
regione sopra il target con una maggiore densitirehica rispetto al caso precedente; piu urtiicon
gas Argon e quindi piu ioni che possono colpir¢éaiiget, aumentando I'estrazione di atomi per il
deposito sul substrato. Uno schema semplificatoadiera per magnetron sputtering € presentato in
figura 6.1; uno schema di principio nella 6.2.
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Fig. 6.2: - Schematizzazione del principio di fumAmento di un magnetron [34]

6.2 Descrizione del sistema magnetron sputtering presemnel laboratorio

In questo paragrafo verranno evidenziati i puntiaeh e le particolarita costruttive del sistema

magnetron sputtering presente presso il Dipartimdntngegneria Elettrica.

Si tratta di un sistema a due sorgenti con cattadtigsi, avente la possibilita di realizzare depiosig

di film nanometrici con target di due materialifdienti. E previsto un sistema di rotazione manuale
dall'esterno per il posizionamento del substrato,riodo tale che esso possa essere posizionato
alternativamente su entrambi i catodi, cosi da p#are la realizzazione di depositi multistrato
evitando di dover aprire la camera e inquinare djumstato di vuoto. E previsto inoltre un sistedia

regolazione in altezza per il supporto del substrat
Le parti fondamentali che costituiscono I'apparstao le seguenti:

— la camera di sputtering;

- il sistema di pompaggio;

— i catodi col sistema di magneti permanenti;
- il sistema di raffreddamento;

— un sistema di sicurezza con interblocchi;

— il sistema di alimentazione.

Tali componenti saranno ora analizzati in dettaglio
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6.2.1 La camera di sputtering

La camera di sputtering € realizzata in acciaio @oa struttura a parallelopipedo di dimensioni 457
mm x 457 mmx 612 mm. La porta di accesso per l'inserimentostiistrato (avente dimensioni di
527 mmx 680 mm) & dotata di una guarnizione.

Sul fondo della camera & presente una flangia suidde sono posti i due catodi. Sopra di essi sono
quindi disposti due dischi, dei quali quello infee prende il nome dihutter Il suo diametro & di 440
mm, e su di esso sono stati praticati due fori (&b di diametro) in modo tale che attraverso la
rotazione dello shutter sia possibile coprire anbia uno solo o nessuno dei due catodi, a secoelda d
tipo di lavorazione che si sta eseguendo. In figupoposto il disegno dello shutter, dal qualpusi
osservare la posizione dei fori di apertura sudiat

shutter catodi
h"‘*—n
foridello ——+~
shutter —
-
g— -
" e

Fig. 6.3 - Posizionamento dei catodi e dello gwutella camera di sputtering [33]

Il disco superiore invece €& dotato di una strutiirgostegno per il substrato; esso & appeso da un
sostegno metallico regolabile manualmente: & pivssitoé distanziare il substrato dal target, faw

un massimo di 150 mm.

E importante osservare che tutte le parti interabadcamera a diretto contatto col plasma sono
protette da dei pannelli di acciaio inossidabile gfossono essere facilmente smontati per essere
opportunamente puliti; cid per evitare di intacdarstruttura stessa della camera.

6.2.2 Il sistema di pompaggio

Il sistema di pompaggio per la realizzazione dealtewavviene in due fasi: si fa partire inizialmente
una pompa volumetrica rotativa per ottenere vueéliminari (circa 1G mbar), dopodiché la
turbopompa permette di spingersi a vuoti tecnitiatdine dei 10" mbar.

Si pud osservare come, con I'azione della rotativaressioni in camera inferiori a quella atmostgri
la porta della camera non si apra piu.

6.2.3 Catodi con sistema a magnete permanente

Sul fondo della camera, come gia in precedenzaanali sono disposti i due catodi sopra i quali pud
ruotare lo shutter. Essi hanno forma circolare moguiani, con diametro del target di 6 pollici ¢ar

15 cm). Come si puo vedere in figura 6.3, il cemted due catodi € a 130 mm dall'intersezione degli
assi della camera, a formare un angolo tra lor@0%i°. La potenza massima sviluppabile dai due
catodi (modello ONYX-6" prodotti dalla Angstrom Sciences) & di 3 kW sgdaerazione & in DC,

di 1 kW se la generazione é in RF. | magneti peantinrealizzati in NdFeB) sono direttamente
immersi nel liquido di raffreddamento. In figurapsbpone una vista interna della camera preseite ne
Laboratorio.
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Fig. 6.4 - Interno della camera di sputtering [33]

In figura si possono riconoscere le varie partbfan descritte: un catodo (il secondo é dietro e si
intravede appena), lo shutter con i due fori, Bcdi superiore porta substrato (e si distinguono
facilmente i due profilati per sostenerlo), conrédativa asta regolabile in altezza. Sulla porta &
predisposto un obld che permette di vedere alfimtel’effettiva insorgenza della scarica tra gli
elettrodi.

6.2.4 Sistema di raffreddamento

Il sistema di raffreddamento & necessario per imatg per la turbopompa. E realizzato come un
sistema chiuso ad acqua (per evitare sprechi,Uaaipe fluisce nel circuito &€ sempre la stessa) che
viene raffreddata da un refrigeratore con potenzaftteddamento di 1500 W (fabbricato dalla Euro
Cold, modello ACW-LP12).

6.2.5 Sistema di sicurezza

E stato progettato un sistema di interblocchi otyengttono di abilitare una funzionalita solo seealt
operazioni preventive sono state effettuate. Inigare la “scaletta” della procedura da seguifa &
seguente: viene chiuso linterruttore generalendado potenza al sistema e rendendo disponibile un
segnale a 24V DC per il controllo. A questo punfoo8sibile far partire la pompa rotativa che viene

azionata da un altro interruttore manuale. Quardpréssione € scesa ad un opportuno valore, &
possibile far partire la turbopompa, se e stafwatt il circuito di raffreddamento.

6.2.6 L’alimentatore

L'alimentatore utilizzato per la produzione deltzasca tra gli elettrodi € il TruPlasma DC generato
Arc 3200 prodotto dalla Huttinger Electronics, oti@ la possibilita di regolare simultaneamente

tensione, corrente e potenza.
== ==

EEEIESE! EEEE
Fig. 6.5 - Alimentatore TruPlasma DC 3200 [33]

Alcune delle sue caratteristiche principali sonmiie nella tabella seguente:

Tab. 6.1 - Specifiche tecniche dell’alimentatore

Tensione in ingresso: 3x400 V AC +10%

Corrente nominale 5A
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Potenza massima di uscita 2000 W

Frequenza nominale 50-60 Hz +5%

Sistema di raffreddamento Sistema a circolazione di aria forzata

L9pJ

Temperatura in funzionamento max (5-35)°

Condizioni ambientali Umidita relativa max 80%

6.3 Modalita di realizzazione di film sottili

In questo paragrafo vengono sommariamente presegidatin punto di vista pratico, le modalita con
le quali si arriva alla produzione effettiva di dsfii nanometrici per la realizzazione di scherm ¢
sistema magnetron sputtering.

Una prima verifica che & sempre opportuno fare gritall’'avvio del macchinario € quella dbrto
circuito: si misura cioé la resistenza tra la parte cemtral quella esterna dei conduttori di
alimentazione ai catodi, per assicurarsi dell’azaati pulviscolo metallico che possa porle in ctiata
(in corto circuito per I'appunto). Quando la misueéfettuata con un multimetro, da valori dell’ardi

di qualche M2 (in genere circa quattro), significa che c’e llemento tra le due parti e che quindi le
operazioni di sputtering possono essere realizaagieurezza.

Ogni volta che ci si appresta ad avviare una pradez dopo un po’ di tempo che il macchinario e
rimasto spento, € necessario fare I'operazione eptexa di pre-sputtering Quest'operazione &
necessaria per eliminare le impurita presenti aujet. Dopo aver raggiunto il livello di vuoto
richiesto (10 mbar) si introduce I'Argon nella camera alla pressi dell'ordine di 18 mbar; in
realta il sistema di misura della pressione € irtgiossu gas aria: allora non & sufficiente legdlere
valore sul display per conoscere la pressioneAlgitin, ma € necessaria una tabella di conversione.
Lo shutter & posizionato in modo tale aimessunodei due fori sia affacciato sopra i catodi (cio &
ottenuto regolando lo shutter sulla posizict@sedindicata); viene quindi fatta fare una scarica. iPe
depositi usati in questa tesi la durata € stat@rda cinque minuti impostando sull’alimentatore de
valori massimi di tensione, corrente e potenzaldw effettivi sono quelli riportati in tabellaZ.

Tab. 6.2 - Valori impostati ed effettivi in uscifall’alimentatore nell’'operazione di pre-sputtering

VALORI IMPOSTATI VALORI EFFETTIVI
PIW] 100 100
V[V] 500 402
[mA] 400 249

Dopo aver concluso il pre-sputtering, si ruota hlutter e si € pronti per effettuare il deposito.
Nell'introduzione, si & gia avuto modo di dire cheampioni di misura sono stati realizzati con
deposito di rame su peek. In particolare i depasitame realizzati per questa tesi sono due:iih@r
ha spessore di circa 250 nm (durata del depositorah 6 minuti), il secondo ha spessore pari @acir
500 nm (durata del deposito di 11 minuti e 30 sdjon

In figura 6.6 & riportato il disegno del substregalizzato in peek.

i .,
8 mm [ (f_ ) 50 m

Cay

O
5 0 /

Fig. 6.6 — Dimensioni del substrato in peek parg dchermi realizzati (spessore di 1.8 mm)
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Fig. 6.7 — Foto del substrato in peek utilizzatolpeealizzazione dei due schermi

Come si osserva dalle figure, il campione € unad@icolare con un foro centrale per il passaggib d
conduttore interno e sei fori periferici attraverguali saranno fatte passare le viti di serrag@ale
forma & quindi quella di uno schermo per cella sdoostandard ASTM ES 7-83 (si riveda la figura
3.9).

Il peek & un polimero organico termoplastico diocelbiancastro molto utilizzato in varie discipline
ingegneristiche (meccaniche, chimiche, elettrigtoe). Le sue principali caratteristiche sono rigtart
nella tabella seguente, dalla quale si possononuie®ule ottime prestazioni dielettriche del materia

Tabella 6.3 - Caratteristiche tecniche del peek

Proprieta fisiche Peso specifico a 23° C [gr/ém 1.32
Resistivita di massajcm] 5x10'
Costante dielettrica a 10Hz 3.2-3.3
Proprieta elettriche Resistenza superficial®] 10x10"°
Fattore di dissipazione a 10Hz 0.0010
Rigidita dielettrica [kV/mm] 20.00
Proprieta termiche Temperature max di utilizzo breve/permanente [fC]  256/+300
Coeff. dilatazione termica lineare [ppm/°C] 47
Proprietd meccaniche Allungamento a rottura [%] 45
Resistenza a trazione [N/mm 95

E ora indicata in modo sommario la procedura gesdrimento del disco di peek allinterno della
camera di sputtering: si puliscono con dell’alcdoé barrette in alluminio che serviranno da sumport
per il campione e che si poggeranno sui sostedta damera. Il campione in peek (anch’esso da
pulire allo stesso modo per eliminare eventualiuntp) viene attaccato su tali barrette con detroas
di Kapton ® in modo tale da realizzare una strattigida, come da figura seguente:

barrette in allupmnio

\

o O

Hastro in Kapron

O
/
x

Fig. 6.8 - Predisposizione del campione per l'insitise in camera; a sinistra vista davanti, a destra
vista dietro
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Dopo aver preparato in questo modo la strutturegwed predisposto il sistema magnetron sputtering
(immissione di aria in camera e successiva rediape del vuoto con le due pompe come gia visto) &
possibile far avviare il deposito, ottenendo, aweddte le opportune regolazioni, il risultato prsigo
nella figura seguente riferita al campione da 2&®0(visivamente il campione da 500 nm € analogo):

Fig. 6.9 — Foto del campione di prova, vista sydasito in rame

Si & accennato sopra all'utilizzo di un nastro iapkon®; € quindi opportuno indicare qualche
caratteristica di questo materiale, vista I'impoga che anch’esso ricopre come supporto per deposit
per la realizzazione di schermi.

Il Kapton® (marchio registrato dalla Du Pont) & ymadlicola poliimmide (ovvero un polimero facente
parte del gruppo “materiali plastici ad alte prestai”) in grado di rimanere stabile in un ampio range
di temperatura, da -269 a +400° C. Si presenta coméoglio di colore ambrato traslucido, di
spessore micrometrico (il tipo 300HN ha ad esemspissore di 7pm), ma viene commercializzato
anche in rotoli di diverse altezze e metraturevarargo impiego nel campo dell'isolamento termico
ed elettrico, soprattutto nell’industria aeronaaitie in quella spaziale (anche se attualmente sta
andando in disuso in questi settori per il fatte ehcausa delle elevate sollecitazioni meccaniahé a

€ sottoposto, molto spesso subisce abrasioni). inc@munque largamente utilizzato nel settore
elettronico per i circuiti stampati flessibili e mpla realizzazione di schermi elettromagnetici. |alel
tabella seguente sono riassunte le caratterigticheipali del Kapton ® 300HN.

Tab. 6.4 - Caratteristiche tecniche del Kapton ®FN

Peso specifico a 23° C 1.42
Proprieta fisich u.r. 50% [gr/cr '
roprieta fisiche Grammatura [g/f) 109.0
Resa [M/kg] 9.20
Resistivita specifica a 23° C 7
u.r. 50% ecm] 1.4x10'
Proprieta elettriche Costante dielettrica a 1kHz, 23° C u.r. 50% 3.50
P Fattore di dissipazione a 1kHz, 23° C u.r. 50% P00
—— - = 5
Rigidita dielettrica a 60Hz, 23° C u.r. 50% 205.00
[kV/mm]
Temperature max/min di utilizzo [°C] +400/-269
Proprieta termiche Coeff. dilatazione termica lineare tra -14 e 38°
o 20.0
C [ppm/°C]
Tensione di snervamento a 23°C u.r.50%
[MPa] 69.0
Proprieta meccaniche Resistenza a trazione a 23°C-50mm/min
[MPa] 231.0
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Dalla tabella si possono osservare le ottime aiatiche isolanti del materiale, nonché I'ottima

stabilita con la temperatura, con deformazioni tehe che molto spesso possono essere trascurate.

Come gia indicato, molto spesso a questo materiei® aggiunto del collante che lo rende quindi un
nastro adesivo a tutti gli effetti.

In figura sono proposti alcuni esempi di nastrapton®:

Fig. 6.10 - Diversi esempi di nastro realizzat&apton ® [30]
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CAPITOLO 7

PROVE DI MISURA

7.1 Introduzione

In questo capitolo si riportano le misure di effitza di schermatura effettuate presso il Laborattiri
Compatibilita Elettromagnetica Industriale del Dipgaento.

Nella prima parte verra illustrata la cella TEMliatiata, riportandone le principali caratteristiche
dopo di che sara presentato I'apparato di misunafiee i risultati ottenuti. Le misure sono state
condotte sugli schermi di rame su peek di cui pltod precedente.

7.2 La cella TEM

La cella TEM utilizzata per le prove e il risultath uno studio progettato e realizzato presso il
Dipartimento di Ingegneria Elettrica.

Si presenta con due flange centrali tra le quaneiinterposto il campione di misura e due sezioni
allargate alle estremita, apribili per il montaggio smontaggio. Alle stesse sono presenti due
connettori (tipo N) per il collegamento tramite ce@assiali con gli altri strumenti.

Si propongono le due foto seguenti: la prima molstreella chiusa (a campione inserito), la seconda
la cella aperta alla quale sono stati tolti i caper

Fig. 7.1 - Foto della cella TEM utilizzata per Ieype; sopra cella chiusa, sotto cella aperta
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Il conduttore centrale (in ottone) € realizzatadde pezzi tra loro collegabili mediante avvitamento
dell’'uno sull'altro a realizzare la continuita, cenm figura:

"mgschin” filattato

4 Le—q . N
m | 4—{ilettatra interna

| —

Fig. 7.2 - Conduttore centrale in ottone

Si e detto che lo standard ASTM ES7-83 & andatgrpssivamente in disuso a causa della elevata
sensibilita al fenomeno delle resistenze di contqitoblema risolto con I'introduzione dello stardia
ASTM D4935-10. La complicazione di quest'ultimoieideva perd, come piu volte ricordato, nella
necessita di utilizzare due campioni per la misuray di prova e uno di riferimento, con tutte le
peculiarita realizzative ricordate nella norma.

Con questo conduttore si riesce invece, attravbaswitamento, ad esercitare una forte pressione
sullo schermo (soprattutto per schermi deformaadigsempio fogli di alluminio); cid, come vistd ne
capitolo 5, permette di ottenere valori molto ridatella resistenza di contatto. Di fatto quindi si
continua ad usare una cella del tipo ES7, con fevae vantaggio di poter utilizzanen unico
campione. Quest'ultimo viene inserito col suo faentrale nel “maschio” filettato, dopo di che il
tutto viene avvitato.

In corrispondenza delle flange centrali si osseov@ailla foto dei “ponti” di rame, avvitati sulleafige
stesse. In particolare sono 6, disposti a 60° I'dalfaltro lungo la circonferenza. La loro funzee
quella di garantire la continuita elettrica tradee semicelle assieme alle viti di serraggio. la un
prova a vuoto della cella (senza cioé l'inserimemétio schermo) la conduzione & invece possibile
anche grazie al contatto tra le corone circolalteddue flange.

7.3 Smontaggio e montaggio della cella

Le operazioni di smontaggio (per l'inserimento @destituzione del campione) e di ri-montaggio della
cella richiedono attenzione e precisione.
Per smontare la cella le operazioni da seguire Boaeguenti:

1. apertura (da ambo le parti) del “coperchio” postiasparte allargata della cella, mediante lo
svitamento di tre viti di serraggio a destra, trg@rastra e di due viti sulla parte frontale. Una
volta rimosso il coperchio, si vede all'interna@dnduttore continuo di ottone;

2. si procede alla rimozione dei ponti di rame, in mathe ne rimanga solo uno; la rimozione
di quest’ultimo & una parte alla quale prestar¢igmare attenzione: quando viene meno le
due flange si staccano, tendendo quindi a sollecitaonduttore interno che invece & ancora
saldato con i connettori della cella. Per questtivapdurante la rimozione dell’ultimo ponte
in rame € importante con una mano accompagnarertia delle flange, in modo che il
passaggio chiuso/aperto sia il piu graduale pdssibi

3. aquesto punto, con la punta di un saldatoressalila una connessione ad un connettore N e
quindi si stacca il conduttore interno e si smakntiatto.

Ora il conduttore continuo & staccato, e le duagiasono effettivamente separabili. E quindi
possibile, attraverso lo svitamento e ri-avvitarmedél conduttore centrale, inserire il campione in
prova come gia in precedenza indicato.

Una volta inserito lo schermo e avvitato il condtst continuo, occorre procedere al ri-montaggio
della cella. Prima di effettuare questa operazi@momo perd necessarie delle operazioni di pulizia
preliminare. In particolare vanno rimossi eventuaBidui di stagno secco rimasti all'estremita del
conduttore continuo o all'interno della cella inrigpondenza dei connettori. Questo viene fatto
sciogliendo nuovamente lo stagno con lo stagn&aspirando il metallo liquefatto.
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Il montaggio avviene poi fissando prima la partetade e quindi collegando con stagno il conduttore
interno ai connettori N.

7.4 Verifiche preliminari

Prima di cominciare con le misureS$lcvere e proprie, sono necessarie delle misure preim

La prima di queste ¢é la verifica della presenzacdlegamento, attraverso una misura di resistenza;
in tale modo si ha la certezza che la cella conpiane inserito realizzi la continuita elettrica.

La misura di resistenza viene fatta con un multimeton selettore sehmmetrocollegandone i
morsetti sui due connettori esterni della cellanean figura:

o B g 1l
—h : ; -
O o] = O
[ £2 ]

Fig. 7.3 - Schema di principio per la misura dis&sza tra le estremita della cella
Nello specifico lo strumento scelto € il multime&@®4A prodotto da HP.

La seconda misura che viene fatta &€ quella ditezsia di contatto tra la cella e lo schermo.
Il circuito di misura sara quello classico di unsuna volt-amperometrica in corrente continua, che
prevede I'utilizzo di un generatore di corrente ipégttare la corrente nota, un voltmetro per laura
di tensione e un amperometro per la verifica dalaente.
Gli strumenti utilizzati per questa prova sonogeenti (oltre ai cavi di collegamento):
— voltmetro: multimetro HP mod. 974A e Agilent mod4®1A,
— amperometro: multimetro Fluke mod. 23lIl;
— generatore di corrente STAB AR 300.

In particolare tale misura fornira la somma di almejuattro valori: la resistenza di contatto tra il
conduttore interno e lo schermo, quella tra legiaersterne e lo schermo, la resistenza del comdutto
centrale e la resistenza “radiale” del film, treoinduttori esterno e interno. Tra le due resistafize
contatto la preponderante € di gran lunga la primguanto determinata su una superficie di camtatt
molto piu piccola.

Lo schema di misura € il seguente:

[ ]

genararora i

correnta . T
_ + arperaratrg -
a1+ -4 g - ey Iz 1
Q © &7 i==;
& &
voltrnatro

Fig. 7.4 - Schema di misura per la determinaziaiadesistenza di contatto
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Fig. 7.5 - Foto dell'apparato di misura per la deieazione della resistenza di contatto

Per quanto riguarda il circuito, si sottolineansdguenti particolarita:

- e importante lasciare priva di alcun collegamentwi¢o) la cella TEM nella
di figura 7.4;

sua parte destra

- normalmente si pone la parte conduttiva dello sobaivolta verso il generatore di corrente;
- i morsetti del voltmetro sono collegati rispettivamte tra il conduttore interno in ottone (alla

sua estremita) e una vite di serraggio di un pontame centrale.

7.5 Misure di efficienza di schermatura

Il circuito di misura per la determinazione delfiefenza di schermatura si compone delle seguenti
strumentazioni (oltre ovviamente ai cavi di collegato), le cui caratteristiche tecniche sono state

tutte riportate al capitolo 4:
- generatore di segnale HP 8647A;
- generatore di segnale Agilent 33120A;
- amplificatore AR 25A250A,;
- accoppiatore direzionale AR DC3400A;
- oscilloscopio Yokogawa DL9140.

L’'apparato si presenta nel modo seguente:

generatore di segnale .
amplificatore

oy FOWER  GAIN T ol loge

¢ B @

£)

falalal

;

CHipCH

CH3

TITTITITTITITITITT
accoppiatore calln TEM
direzionala

Fig. 7.6 - Schema dell'apparato di misura per kziaheinazione dSE
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Fig. .7 - Foto dell'apparato di misura per la deieazione diSE

La cella TEM é stata sistemata con la faccia detlbermo col deposito conduttivo rivolta verso
I'uscita dell'accoppiatore direzionale.

Essendo poi in generale piccoli i segnali che amivall’oscilloscopio non &€ necessario attenuarli.
Infine, dall’elenco degli strumenti utilizzati, sara osservata la presenza di due generatori dakeg
questo perché diverso ¢ il range di frequenza alegesssi lavorano; utilizzando entrambi quindiai h
la possibilita di effettuare piu misurazioni.

Dall'analisi del circuito, € immediato immaginaré $egnale che si ottiene ai tre canali
dell'oscilloscopio: al canale CH1 arriva I'onda iitente dopo essere stata attenuata dall’accoppiator
direzionale; al canale CH4 arriva I'onda trasmessieaverso lo schermo della cella TEM; al canale
CH2 ritorna I'onda riflessa dallo schermo stessieraiata dall’accoppiatore direzionale.

7.6 Risultati delle misure su campione di peek cateposito in rame (spessore 250 nm)

Vengono ora proposti i risultati ottenuti dalle oris sul campione con deposito di rame di spessore
250 nm; nel seguito saranno proposte quelle macibndo campione avente spessore di 500 nm.

Si e realizzata la misura di resistenza di cont@gita cella, ottenendo i seguenti risultati:
Tabella 7.1 - Risultati della prova di misura distenza su campione in rame su peek (rame 250 nm)

Corrente misurata (A) Tensione misurata (mV)
1.00 16.58

L’amperometro € usato per la misura di correntecimelito.
Dai dati in tabella, € quindi immediatamente deteaile il valore di resistenza del circuito:

_ V' 0.01658

=—=————"=0. = 16. 7.1
i 100 0.01658 Q = 16.58 mQ) (7.1)

Tale valore ¢ itotale valore di resistenza del circuito; per isolar@adlore di resistenza di contatto
occorre allora sottrarre il valore di resistenzd denduttore in ottone interno e il valore della
resistenza radiale dello schermo.

Il valore del primo di questi due termini & dato da

l (7.2)
R=p-

Pg
in particolare é:
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=012 m;
Pottone = 0.07 . 10_6 Qm,

nD? 1(0.01086)?

— . 10-5 m2.
2 7 9.3-107° m*;

S =

per cui la (7.2) fornisce il valore di circa 0.092m

Per quanto riguarda invece la resistenza radidle sehermo, una sua stima €& stata ottenuta nebmod
seguente.

Elencando le caratteristiche del deposito, si todgte il suo spessore € di circa 250 nm. Talergado
dedotto dall'esperienza legata alle tecniche dodiégp con magnetron sputtering (nel caso partieolar
con durata di 6 minuti). Dalla sua conoscenza &ipibs determinare una stima della conducibilita (o
in alternativa della resistivita) del deposito ame. E stato infatti dimostrato che la resistivi&i
metalli (ad esempio rame o alluminio) non € indeifesiallo spessore del materiale stesso: tra le due
grandezze c'é invece una importante dipendenzastudio su questo fenomeno € stato prodotto in
[36], e se ne propongono i risultati piu signifigat

L’aumento della resistivita (oltre alla variaziodealtre proprieta) di un deposito metallico € stat
osservato quando il suo spessore € dell'ordine didtine o centinaia di nanometri, ovvero quando
esso € confrontabile con@LM degli elettroni (cammino libero medio, ovvero latdnza percorsa in
media da una particella fra due urti successida® dal rapporto tra la velocita media degli ebetit
[m/s] e la frequenza collisionale degli stessi])l/ke cause che portano a questo fenomeno sono
sostanzialmente due: un aumento della diffusioettrehica sulle superfici dei materiali e un aurment
della difettivita superficiale legata al ridursilidéedimensioni dei grani monocristallici delle dture
policristalline, che porta ad un’espansione dellpesfici di intersezione fra gli stessi (¢ notoldal
studio dei Materiali che le orientazioni di acciesnto dei singoli grani sono in generale differeat
causa di cio tra i grani stessi si individuano @eliperfici di separazione, deg®inti di grang che
costituiscono i pit importanti e diffusi difetti duperficie).

Attraverso I'elaborazione di modelli numerici (gleetli Fuchs e Sondheimer che si focalizza sulla
prima causa, e quello di Mavadas e Shatzkes cheraggla seconda) si & giunti a produrre degli
andamenti, per rame e alluminio, che mettono iaziehe proprio la resistivita con le dimensioni
nanometriche di un deposito.

401 e

T —
-

resistivitd [uQ)-cm)
02

2.71 Al msstivitidipasm ~-.  —— — —
20 |

4 Cu resistivita di maz=
0.0 — . . —

10 100 250 500 1000

spessore [mj
Grafico 7.1 - Andamento delle resistivita di ramaleminio al variare dello spessore [36]

Come si osserva dal grafico (si tralascino perahmanto le linee colorate), scendendo con dimensioni

inferiori a circa 1000 nm (cioé Om) il valore di resistivita si discosta con andatoequasi
iperbolico rispetto ai ben noti valori della resigd di massa dei due materiali (rame 0.QX8&m,
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alluminio 0.028uQ-m). Il rame, ad esempio, con spessore di 100 nombaresistivita di circa 0.036
uQ'm, praticamente il doppio del valore precedente.

Utilizzando uno spessotali circa 250 nm, si trova un valoreddi circa 2.710° Q'm (linea rossa).
Dalla conoscenza di questi valori, € possibile geine all'espressione della resistenza radiale
secondo la ormai ben nota relazione:

Te
1 fdr_pl T,

T 2mot) T 2mt Oger_i (7.3)

Ti

Occorre pero prestare attenzione a quali valantiBzzano come er; In particolare il diametro del
conduttore centrale della cella &€ di 10.86 mm dlgusterno delle flange (corona circolare) € di 25
mm, come mostrato nella figura successiva (nellegper semplicita non sono stati riportati i fori
delle viti).

Parte in contams con
Fotone del cond centrale

S000mm| 2500 mm £10mm

. par e in contamo con
1= flange evterne i alham o

Fig.7.8 - Evidenza delle superfici a contatto dselitbhermo in rame su peek

La resistenza radiale va riferita alla sola coroineolare rimasta bianca in figura, le cui dimensio
sono di raggio interno pari a 5.43 mm e raggiorastgari a 12.5 mm. L'applicazione della (7.3)
porta allora al seguente risultato:

7, 2.7-1078 12.5

p
Ry adiate = ——log, -2 = 1 =0.01433 Q = 1433 mQ
radiale = 5108 = 50801079 50 543 m

Si puo infine determinare il valore di resistenzaahtatto:
Reontatto = Rtotate = Reond.interno — Rradiate = 16.58 — 0.09 — 14.33 = 2.16 m(Q)

Il valore di resistenza di contatto cosi deternun@sulta essere soddisfacente, essendo pari &lrca
15% della resistenza radiale del film.

Si prosegue ora con la campagna di misure pertixrrdmazione dell&SE dopo aver predisposto il
circuito di misura come in figura 7.6, si dann@éguenti impostazioni agli strumenti:
— generatore di segnale: ampiezamplitudg di 700 mV per Agilent 33120A, 5 Vpp per HP

8647A,;

— scale V/div. dei canali dell'oscilloscopio: CH1la0lthV/div.; CH2 a 100 mV/div.; CH4 a 10
mV/div.;

— couplingdell’oscilloscopio:full — ingressoDC50 (per avere I'adattamento a §Ddi tutto il
sistema.

Sono state fatte misure nel range di frequenza- @80 MHz utilizzando il generatore di segnale
Agilent 33120A; per il range 0.01 - 0.3 MHz si izdlera I'HP 8647A.

Il rumore di fondo riscontrato nei tre canali dedicilloscopio (che determina un errore sulle misare
il seguente:
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Tabella 7.2 - Rumori di fondo nei tre canali dediidloscopio, campione in rame (250 nm) su peek
(valori efficaci)
CH1 CH2 CH4
4.69 mV 4.06 mV 0.43 mV

Si & scelto per tutte le misure che il segnaleviaai canale 1 con ampiezza di circa 150 mV;
considerando che viene attenuato dall’accoppiatdreun fattore 1:100, il segnale giunge
dall'amplificatore a circa 15 V. Per avere cid0 a@nio misura occorre agire sul cursore
dell'amplificatore, la cui uscitaoné costante al variare della frequenza, come g&yafo al capitolo
4. Si e infine avuto cura di tenere visualizzat¥ascilloscopio circa una decina di periodi pembg
segnale, in modo da avere un valore mediato spqriodi.

Il valore di efficienza di schermatura € stato deteato utilizzando la seguente espressione:

Vi
SEdB - 20 loglo (ﬁ) (7'4)

doveV, ¢ il valore efficace dell’onda incidentéequello dell'onda trasmessa. In particolare, si eng
conto che il segnale dell’'onda incidente acquisda I'oscilloscopio €, come gia detto, attenuat6 10
volte: nel calcolo diSE occorre quindi ricordarsi di moltiplicarlo per 108d esempio, per la prima

riga della tabella 7.3 dei risultati il valore &daa:

150.68 - 1073 - 100
9.72-1073

SEdB = 2010g10< > = 63.81 dB

L’informazione relativa al valore efficace del satdi onda di tensione riflessa & ininfluenteimii f
della determinazione del valore deB& tuttavia esso viene riportato in quanto permettavere una
grandezza “di controllo” per la misura.

La campagna di misure relativa al campione con sigpda 250 nm ha fornito i seguenti risultati:

Tabella 7.3 - Risultati della campagna di misune campione in rame (250nm) su peek

CH1 CH2 CH4
Fr[e’\?ﬂi?za Vi ncidente [mV] \ riflessa [mV] Vtrasmessa[mv] SE [d B]
0.01 150.68 146.17 9.72 63.81
0.02 150.00 146.45 9.77 63.72
0.03 150.25 146.90 9.77 63.74
0.04 150.77 147.22 9.79 63.75
0.05 150.71 146.80 9.77 63.76
0.06 150.58 146.67 9.75 63.78
0.07 150.77 146.81 9.74 63.80
0.08 150.25 146.27 9.73 63.77
0.09 150.62 146.49 9.75 63.78
0.10 150.09 143.14 9.84 63.67
0.20 150.38 146.05 9.70 63.81
0.30 150.8 147.70 9.91 63.65
0.40 150.81 146.96 9.66 63.87
0.50 150.77 136.70 9.71 63.82
0.60 150.68 146.64 9.73 63.80
0.70 150.52 146.38 9.71 63.81
0.80 150.33 146.31 9.69 63.81
0.90 150.66 146.53 9.74 63.79
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1.00 150.26 146.71 9.85 63.67
2.00 150.64 146.54 9.81 63.73
3.00 150.45 145.88 9.85 63.68
4.00 150.34 146.06 9.94 63.59
5.00 150.17 145.94 9.90 63.62
6.00 150.19 145.99 10.01 63.52
7.00 150.24 145.09 10.02 63.52
8.00 150.66 146.02 10.08 63.49
9.00 150.23 145.40 10.06 63.48
10.00 150.53 146.79 10.19 63.39
20.00 150.55 146.61 10.21 63.37
30.00 150.52 145.33 10.47 63.15
40.00 150.16 144.03 10.55 63.07
50.00 150.33 143.21 10.48 63.13
60.00 150.24 143.13 10.65 62.99
70.00 150.40 144.72 11.16 62.59
80.00 150.26 144 .99 11.24 62.52
90.00 150.84 145.41 11.47 62.38
100.00 150.39 142.51 11.57 62.28
110.00 150.73 147.81 11.95 62.02
120.00 150.38 144.33 11.98 61.97
130.00 150.25 144.99 12.29 61.75
140.00 150.18 148.50 12.59 61.53
150.00 150.57 144.70 12.67 61.50
160.00 150.21 147.49 12.92 61.31
170.00 150.65 145.87 13.01 61.27
180.00 150.02 145.53 13.18 61.12
190.00 150.86 145.22 13.25 61.13
200.00 150.84 143.81 13.15 61.19
210.00 150.03 142.12 13.36 61.01
220.00 150.01 141.31 13.42 60.97
230.00 150.05 139.63 13.05 61.21
240.00 150.76 139.40 13.19 61.16
250.00 150.12 139.30 13.48 60.93
260.00 150.39 138.41 13.25 61.10
270.00 150.11 134.69 12.97 61.27
280.00 150.17 139.47 13.26 61.08
290.00 150.83 139.03 13.23 61.14
300.00 150.26 133.79 13.05 61.22
Valore medio di SE 62.73 dB
Valore massimo di SE (Skax) 63.87 dB
Valore minimo di SE (SEy) 60.93 dB
Valore medio di SE fino a 0.1MHz 63.76 dB

L'ultima riga della tabella riporta il valore meddi efficienza per frequenze inferiori ai 100 kHz:
questo sara utilizzato per determinare il valofepdedottoat.

L’elaborazione delllandamento dei risultati ottérmqgrta ad ottenere il grafico seguente:
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Grafico 7.2 - Andamento dellBEal variare df per schermo in rame su peek (deposito 250 nm)
Come si puo osservare, il valore di efficienzadiiesmatura si mantiene quasi praticamente costante.

Si nota che I'amplificatore utilizzato ha frequenzaminale di utilizzo fino a 250 MHz. In queste
prove di misura € stato tuttavia utilizzato finB@0 MHz, in quanto il segnale di uscita & parsaeac
una sinusoide senza distorsioni evidenti. Comefigari si € voluta fare |&FT (Fast Fourier
Transform) del segnale in uscita, utilizzando la funzionglementata nell’oscilloscopio: il risultato

non ha mostrato picchi in ampiezza alla secondamica o0 successive (si veda a tal proposito la
figura seguente).
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Fig. 7.9 - Schermata dell'oscilloscopio con andlisT del segnale in ingresso a 300 MHz

Come si osserva in figura, la seconda armonicaseéghale in ingresso (che si trova a freque2fza
pari a 600 MHz) ha una ampiezza di -66.82 dBV.
In termini assoluti allora la sua ampiezza € pari a

—66,82
V,=10 20 =46- 107*V = 0.46 mV

quando il segnale ha valore efficace di 150.6 mV.
Si osserva inoltre che le armoniche successivedhampiezza via via sempre piu bassa: il segnale
puo allora effettivamente essere ritenuto sinudeida

Si riprendano ora i risultati ottenuti dalla misw@asi consideri la seguente relazione gia discaksa
capitolo 3:

t
SE = 20log,, (%) = 45.51 + 20logy,(t) [dB] (7.5)

Come si e avuto modo di vedere, la (7.5) e statarménata nell'ipotesi di valori di frequenza
sufficientemente bassPer questo motivo € stata utilizzata la mediavddori di SE ottenuti per
frequenze inferiori ai 100 kHz, che ¢ pari a 631B6

Per ottenere il valore del prodotibsi ha quindi

63.76 = 45.51 + 20 log,,(at)
e quindi:
(63.76—45.51)

ot =10 20 =8.18Q7!
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Ponendo ora lo spessorepari a 250 nm (valore stimato), si perviene aloxaldi resistivita del
deposito:

1t 250-107°
o 818 818

p= =3.06-10"%Q-m = 0.0306 pQ - m

Si osserva subito come tale valore sia superigpetio al valore della resistivita di massa deleagn
risulta essere vicino al valore precedentementeasti di 2.7uQ-cm, pari a 0.02Q'm; si riscontra
quindi una buona corrispondenza con i risultatirispentali rispetto alla stima precedentemente
riportata.

Inserendo infine questi valori nella valutaziondadeesistenza radiale del film, si ottengono isEgi
risultati:

_ _3.06-10"% 125 B
Rradiate = 5> es o=510ge = = 0.01625 0. = 16.25 mQ)

Da cui consegue il valore di resistenza di contatto

Reontatto = 16.58 — 0.09 — 16.25 = 0.24 mQ

Tale valore fa riflettere sull’efficacia della nuowella messa a punto con conduttore interno ad
avvitamento: l'obiettivo di riuscire a tenere liativ il valore di resistenza di contatto e stato
raggiunto, senza essere dovuti ricorrere a vernigadei contatti o altre procedure complicate. Si
sottolinea cioé la facilita di operare con quest®mva cella, che permette di evitare a parita (o
addirittura miglioramento) di risultati, l'uso dita sistemi piu complessi.

E inoltre opportuno indicare quali sia la frequentzaut-off e impedenza caratteristica di questa
cella, utilizzando le relazioni gia riportata nepitolo 3 con il caso particolare di=r12.5 mm e;r=
5.43 mm:

7, = 60log, % = 601 12.5 50.03 Q
= Og —_= Og _— = .
0 r, €543

Ovviamente, I'impedenza caratteristica risulta essie 501, in modo da accordarsi perfettamente con
tutti gli strumenti di misura utilizzati; il limitenassimo di applicabilita in frequenza € di:

CO 3 * 108

= = =53-10°H
fe = et - (125 + 5.43)-10°3 z

Questa cella consente quindi misure fino a cirGtz.
7.7 Risultati delle misure su campione di peek cateposito in rame (spessore 500 nm)

Il secondo campione sul quale sono state effetiegbeove di misura € in rame su peek con deposito
di spessore di circa 500 nm. La modalita di realziane delle prove € identica al caso precedente,
motivo per cui si riporteranno in questo paragrafdamente i risultati numerici e i grafici degli
andamenti ottenuti.

Si e fatta quindi la misura di resistenza di cdntatelle modalita gia esposte. | risultati ottésono i
seguenti:

Tabella 7.4 - Risultati della prova di misura diistenza su campione in rame su peek (rame 500 nm)
Corrente misurata (A) Tensione misurata (mV)
1.00 12.88

Il valore di resistenza totale risulta quindi essgato dalla:
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V001288

=T="To0 — 0.01288 Q = 12.88 mQ

Il valore di resistenza di contatto & dato dalffedenza tra il valore di resistenza totale appieozato
e la somma dei valori di resistenza del condutinterno (0.09 ) e radiale dello schermo. In
particolare quest'ultima & data dalla seguenteziate, nella quale il prodottet &€ quello ottenuto
dalla lettura del grafico precedente (linea veraw), quale &, pet =~ 500 nm,¢s ~ 4.510" (Qm)*
(prodottost = 22.5Q™).

1 r, 1 12.5

R, adiale = ——10g, 2 = 1 = 0.0059Q = 5.90 mQ
radiale = 55 08e T 5005 %8e 5 43 m

Si puo infine determinare il valore di resistenzaahtatto:

Reontatto = Rrotate — Reond.interno — Rradiate = 12.88 — 0.09 — 5.90 = 6.89 m()

Si osservi come i valori R.ontatto € Rragiale Siano tra loro molto vicini.

Si e fatta quindi la misura BE, e si riportano nel seguito le tabelle dei rumorifatido e delle
misure effettuata per la determinazione del vathr8E (tutte le impostazioni degli strumenti sono le
stesse, ad eccezione dallt/div. di CH4 posto pari a 5 mV/div. anziché i 10 mV/ddel caso
precedente).

Tabella 7.5 - Rumori di fondo nei tre canali dedidloscopio, campione in rame (500 nm) su peek
(valori efficaci)

CH1 CH2 CH4
4.43 mV 4.59 mV 0.31 mV
Tabella 7.6 — Risultati della campagna di misuagngione in rame (500 nm) su peek
CH1 CH2 CH4
Frequenza [MHz] | Vincidente [mV] | Vriflessa [mV] | Vtrasmessa [mV] SE [dB]

0.01 150.79 147.15 7.70 65.84
0.02 150.28 146.26 7.60 65.92
0.03 150.22 145.96 7.57 65.95
0.04 150.71 146.40 7.59 65.96
0.05 150.62 146.32 7.58 65.96
0.06 150.31 145.99 7.57 65.96
0.07 150.15 145.72 7.55 65.97
0.08 150.21 145.62 7.54 65.99
0.09 150.04 145.72 7.59 65.92
0.10 150.24 146.10 7.61 65.91
0.20 150.59 146.51 7.65 65.88
0.30 150.32 146.23 7.64 65.88
0.40 150.25 147.06 7.62 65.90
0.50 150.21 146.95 7.63 65.88
0.60 150.21 146.89 7.64 65.87
0.70 150.20 146.85 7.65 65.86
0.80 150.58 147.12 7.67 65.86
0.90 150.25 146.90 7.66 65.85
1.00 150.24 146.91 7.69 65.82
2.00 150.11 146.54 7.76 65.73
3.00 150.89 147.23 7.84 65.69
4.00 150.38 146.87 7.88 65.61
5.00 150.25 146.63 7.91 65.57
6.00 150.69 146.55 7.96 65.54
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7.00 150.11 146.72 8.02 65.44
8.00 150.72 146.56 8.11 65.38
9.00 150.56 147.11 8.08 65.41
10.00 150.46 147.19 8.02 65.46
20.00 150.09 145.28 8.23 65.22
30.00 150.87 145.22 8.44 65.05
40.00 150.58 144.05 8.63 64.84
50.00 150.15 142.59 8.59 64.85
60.00 150.67 142.53 8.93 64.54
70.00 150.92 144.16 9.24 64.26
80.00 150.60 144.81 9.45 64.05
90.00 150.06 143.97 9.47 64.00
100.00 150.61 141.58 9.59 63.92
110.00 150.86 148.81 9.98 63.59
120.00 150.32 145.36 10.14 63.42
130.00 150.25 146.49 10.30 63.28
140.00 150.49 149.16 10.54 63.09
150.00 150.85 146.48 10.66 63.02
160.00 150.52 149.55 10.81 62.88
170.00 150.98 147.28 10.92 62.81
180.00 150.64 146.49 10.97 62.75
190.00 150.63 146.24 11.01 62.72
200.00 150.37 144.77 10.86 62.83
210.00 150.47 142.64 11.10 62.64
220.00 150.67 142.51 11.20 62.58
230.00 150.13 140.30 10.72 62.93
240.00 150.79 141.15 10.87 62.84
250.00 150.61 140.17 11.08 62.67
260.00 150.37 136.71 10.71 62.95
270.00 150.99 136.73 10.62 63.06
280.00 150.58 138.74 10.76 62.92
290.00 150.58 138.34 10.70 62.97
300.00 150.14 133.81 10.43 63.16
Valore medio di SE 64.59 dB
Valore massimo di SE (Skax) 65.99 dB
Valore minimo di SE (SEyn) 62.58 dB
Valore medio di SE fino a 0.1MHz 65.94 dB

In analogia al caso precedente, si riporta un'akione grafica dei risultati ottenuti.
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Grafico 7.3 - Andamento delBEper schermo in rame su peek (deposito 500 nm)

Dalla (7.5), con i valori ottenuti, si ha:

65.94 = 45.51 + 20 log,,(at)
Da cui:

(65.94—45.51)
ot =10 20 =10.51Q71

Si osserva quindi come in questo caso vi sia useodilanza con la stima precedentemente indicata,
dato che si trova un valore che é circa la meteatted.

Il motivo nasce principalmente dal fatto che in sfoecaso IR agiae € 18 Reontato SONO circa uguali,
come in precedenza indicato.

La (7.5) richiede invece, per poter essere applicahe laR.nwaro Sia trascurabile (o comunque
piccola) rispetto allR qqgiae, PEr la corretta valutazione dell’efficienza di schatura. Pil € spesso |l
film nanometrico, minore é la sua resistenza radialquindi tanto piu cruciale sara avere resisteinz
contatto basse.

7.8 Presentazione di alcune schermate dell’'oscillgpio durante le misure

Nel paragrafo 7.6, in riferimento alle misure sainpione con deposito di 250 nm, si € indicato ¢he s
€ scelto di visualizzare almeno dieci periodi pgnioschermata dell'oscilloscopio; tale operazione
viene fatta agendo stime/div. dello strumento ad ogni variazione della frequeimzingresso. In
questo modo i valori numerici sono ottenuti datimmento facendo una media su vari periodi. A tal
proposito, sono qui riportate alcune schermateasaldall'oscilloscopio. Le figure seguenti mostrano
gli andamenti relativi alla misura alla frequenza@ MHz, utilizzando tre diversi valori dime/div.
(rispettivamente 100 ns/div., 50 ns/div. e 20 ns)didurante le prove che hanno riguardato il
campione con deposito di 250 nm.
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Fig. 7.10 — Schermata dell'oscilloscopio con misurE0 MHz e scala dei tempi pari a 100 ns/div.
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Fig. 7.11 — Schermata dell'oscilloscopio con misurED MHz e scala dei tempi pari a 50 ns/div.
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Fig. 7.12 — Schermata dell'oscilloscopio con misurED MHz e scala dei tempi pari a 20 ns/div.
| dati corrispondenti sono stati riportati nellggente tabella:

Tabella 7.7 - Variabilita del valore 8iEal variare della scala dei tempi impostata netilisscopio

time/div. n. periodi per Vincidente (CH1) V trasmessa(CH4) SE [dB]
[ns/div.] schermata [mV] [mV]
100 10 150.53 10.19 63.39
50 5 150.45 10.21 63.36
20 2 150.11 10.76 62.89

Come si osserva dalla tabella, passando da 10ad@pil risultato rimane pressoché invariato.

Scegliendo invece di usarne solo 2, si vede conmeisara cambi. Inoltre dalla figura 7.12 si osservi

come l'oscilloscopio, a cause dei pochi perioduslizzati, non sia in grado di determinare il valor
di frequenza dei segnali.

A completamento e conclusione, si propongono algima seguente le immagini di altre tre

schermate, per frequenze di 100 kHz, di 1 MHz e61x, sempre relative al primo deposito:
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Fig. 7.13 — Schermata dell'oscilloscopio con misaurE00 kHz
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Fig. 7.14 — Schermata dell'oscilloscopio con misurEMHz
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Fig. 7.15 — Schermata dell'oscilloscopio con misazZ00 MHz

85






CONCLUSIONI

In questa tesi si & affrontato il tema dell'effitza di schermatura di schermi planari. Si é cigétpa
dalle definizioni ed equazioni di base, studiatecoeso di Compatibilita Elettromagnetica Indud#ria
per inserirle dapprima nel contesto normativo &tyzer poi ottenere dei risultati reali su prove
effettivamente realizzate in laboratorio.

In particolare si e studiato il nuovo tipo di cell&M coassiale con collegamento del conduttore
centrale mediante avvitamento, analizzandone lécpéarita costruttive e confrontandole con quelle
proposte dai due standard internazionali maggiotengiriferimento in questo settore: 'ASTM ES 7-
83 (che tratta la cella a conduttore centrale coatie campione anulare) e 'ASTM D4935-10 (che
tratta la cella flangiata con necessita di predigpaue campioni, uno per la misura e uno per il
riferimento).

Altra parte significativa in questo lavoro € stitgartecipazione alla preparazione degli schemmi ¢
tecnica magnetron sputtering, che ha dato ancheordodsservare quali sono i problemi pratici in
questo tipo di attivita.

Per quanto riguarda i risultati trovati, in partax@ per quel che riguarda la resistenza di cantatie
rimane il piu grosso problema in questo tipo diurégioni) si & visto come questa cella permetta di
ottenere ottimi risultati, con valori & che vanno dalle frazioni di milliohm (primo depa@gitino al
massimo a qualche milliohm (secondo deposito). il6@stra come sia valida la scelta di dotare la
cella di un conduttore centrale “ad avvitamento'hecpermette di esercitare sul contatto
schermo/campione un’elevata pressione, consentetidcevitare artifizi complicati quali la
verniciatura dei contatti o I'utilizzo di un aggiivo campione di riferimento.

Nella prova fatta col campione con deposito di B60si € anche voluto soffermarsi sulla discordanza
dei valori del prodottat determinato con i due metodi differenti. Cid éigeo dal fatto che piu &
“spesso” il film nanometrico, minore € la resis@madiale e quindi tanto piu critico diventa il e
della resistenza di contatto.

A questo riguardo, un possibile proseguo di quisstoro di tesi sarebbe di fare un nuovo deposito da
rame di 500 nm su peek, con un foro centrale maghd sul disco di peek. In tale modo, aumentando
la superficie di contatto sottoposta a pressiongotsebbe ridurre la resistenza di contatto.

Un'ulteriore attivita potrebbe poi essere quellafatie depositi di rame su substrati differenti (ad
esempio substrati “pellicolari” di spessore del tz&@io di micron) e misurare in questi casi la
resistenza di contatto.
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