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1. INTRODUZIONE

La tomografia a resistenza elettrica, ERT, produce una mappa della conducibilità di un campione
a partire da una serie di misure di resistenza. L'ERT nasce (con la controparte in regime alternato
EIT, tomografia a impedenza) per applicazioni cliniche e in geologia. Successivamente è stata
usata per la verifica dell’omogeneità del drogaggio in wafer di silicio per l'elettronica. INRIM ha
impiegato la ERT per lo studio di film sottili conduttivi, grafene e materiali nanostrutturati [1]. A
differenza delle tecniche tipo van der Pauw, l'ERT dà informazioni sulle proprietà elettriche
locali del campione. Le tipiche implementazioni di ERT consentono di mappare campioni su
scala millimetrica. Non trattandosi di una tecnica a scansione, il tempo di misura dipende dal
numero di contatti e non dalle dimensioni del campione stesso. Nell’ERT la mappa di
conducibilità σ si ottiene risolvendo il problema inverso
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dove Rs
meas è l’s-esimo vettore delle misure di resistenza mentre Rs(σ) è l’s-esimo vettore delle

soluzioni del problema diretto per una data distribuzione di . Ciascun indice s corrisponde a unaσ
delle N stimolazioni dei contatti. Il problema (1) si risolve con tecniche di ottimizzazione,
usando metodi numerici per la soluzione di equazioni differenziali alle derivate parziali. La
discretizzazione del problema (1) è di solito mal condizionata in quanto molto sensibile al
rumore di misura, per cui si introduce un termine di regolarizzazione. La risoluzione spaziale
delle mappe ERT è principalmente limitata dal numero di contatti e quindi dalla quantità di
informazione indipendente inclusa in Rs

meas.

2. ATTIVITÀ ALL’INRIM: APPARECCHIATURE E SOFTWARE

INRIM sviluppa sistemi di misura e, più recentemente, anche solutori, per la ricostruzione delle
mappe ERT dal 2015. In figura 1-a è mostrato il sistema ERT di INRIM. Il sistema è basato su
una sorgente di corrente/tensione (Keithley 2602B), un commutatore a relè reed (Keysight
34480) e un nano-voltmetro (Keysight 24420). Questi permettono di effettuare misure di
transresistenza in varie configurazioni. Sono disponibili due porta campioni, mostrati in figura
1-b, uno con contatti sul bordo ed uno con contatti a griglia, entrambi con 16 contatti. Al
momento è in fase di sviluppo una camera di misura stagna che permetta di eseguire misure in
condizioni ambientali controllate. Il ricostruttore attualmente in fase di sviluppo in INRIM è
specifico per la tomografia su materiali a film sottile. Esso è basato su una regolarizzazione a
variazione totale anisotropa e ottimizzazione per mezzo di un algoritmo Fast Iterative
Shrinkage-Thresholding (FISTA) [2]. Questa implementazione prevede l’aggiunta al funzionale
(1) del termine
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dove მxσ e მyσ sono le derivate parziali lungo le direzioni cartesiane x e y di σ. La soluzione del
problema diretto, necessaria per valutare Rs(σ), è ottenuta per mezzo del metodo delle celle [3].



La mappa di conducibilità di un film in fibre di carbonio grafenizzate per collettori di carica di
SC ottenuta con questo solver è riportata in figura 1-c.

3. INTERAZIONE CON CONSORZI DI RICERCA

Le prime implementazioni di ERT in INRIM sono legate al progetto GRACE [4] ed hanno
prodotto le prime mappe di conducibilità di film di ossidi conduttivi trasparenti di grafene su
larga area (ordine dei centimetri quadrati). In seguito, il sistema di misura è stato usato per
caratterizzare reti di nanofili metallici durante il progetto MEMQUD [5], volto alla ricerca di
proprietà memristive dei materiali per applicazioni in elettronica e metrologia. Nel progetto
COMET [6] l’ERT è stata invece applicata a materiali di tipo MOF, con potenziali applicazioni
in ambito effetto Hall quantistico. Infine, sono al momento in corso caratterizzazioni di materiali
basati su grafene del progetto EMPHASIS [7], mirato allo sviluppo di supercondensatori (SC) in
economia circolare, di cui è riportata in figura 1-c una mappa ERT di materiali per collettori di
carica per SC misurata in INRIM.

Figura 1 - Sistema ERT dell’INRIM (a). Due portacampioni a 16 contatti (b). Mappa di conducibilità di un
campione in fibra di carbonio grafenizzato (1×1 cm2) per collettori di carica di SC del progetto EMPHASIS.
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