
Tecniche di misura dei campi 
elettromagnetici:

misura a banda larga

Capitolo 11

Impatto ambientale dei campi elettromagnetici



Sommario lezioni misura

• Strumentazione e principi di base misure a banda larga 

• Strumentazione e principi di base misure a banda stretta

• Procedure di misura e normative tecniche per la verifica del 
rispetto dei limiti di legge



Misure a banda larga

• La misura di un campo elettromagnetico a banda larga consiste 
nella valutazione del campo elettromagnetico totale all’interno di 
una assegnata banda di frequenze.

• Lo strumento restituisce la somma integrale del campo 
nell’intervallo considerato

• Le misure a banda larga forniscono indicazioni sul valore efficace 
(RMS), nella banda del sensore, del campo nel punto di misura.

☺ Sono semplici ed economiche

/ Non si hanno indicazioni sui singoli contributi in frequenza



Struttura strumenti di misura
Gli strumenti per la misura dei campi eletromagnetici sono costituiti da:

• deve rispondere ad un solo 
parametro caratteristico del 
campo (ad esempio al campo E 
e non al campo H..);

• deve avere piccole dimensioni 
alla massima frequenza di 
misura;

• deve essere caratterizzata;
• deve avere incertezza nota.

• non deve perturbare in modo 
significativo il campo

• non deve accoppiarsi al campo 
(i.e. rilevarlo)

La realizzazione migliore è in 
fibra ottica.

sonda

cavo di collegamento

unità di lettura
/ elaborazione



Strumentazione per misure a banda larga
Misuratore Wandel & Goltermann EMR300



Strumentazione per misure a banda larga
Misuratore Wandel & Goltermann EMR300



Strumentazione per misure a banda larga
Misuratore PMM 8053



Misuratore PMM 8053



Strumentazione per misure a banda larga
Misuratore PMM 8055

Centralina per la misura 
continuativa dei campi 
elettromagnetici.

E’ costituita da un sensore 
a banda larga, da un modulo 
di memoria, da batterie, 
celle solari, e da una scheda 
GSM per l’interrogazione a 
distanza



Misuratore PMM 8055



Software per la gestione remota della centralina

• Schermata iniziale



Sito di misura radio - TV

Sito con prevalenza di emissione da sorgenti broadcasting radio e TV. 
Il sito è un edificio posto nel il comune di Rocca di Papa vista la vicinanza 
con gli impianti di tele e radio diffusione installati su Monte Cavo



Software per la gestione remota della centralina



Sito di misura GSM

Sito con prevalenza di emissione da sorgenti GSM 900 e 1800. 



Software per la gestione remota della centralina



NARDA E-field probe

Narda Broadband Field Meter NBM-550



NARDA personal monitors



NARDA personal monitors



Schema misuratori campi elettromagnetici



Schema misuratori campi elettromagnetici
• Lo schema circuitale dei misuratori di campo elettromagnetico a banda larga 

è costituito da:
1. elemento captante: per il campo elettrico è un dipolo corto, per il campo 

magnetico è una piccola spira. L’aggettivo ‘piccolo’ è riferito alla minima 
lunghezza d’onda da misurare (max frequenza). Permette di:
• perturbare il campo di misura il meno possibile;
• avere una buona risoluzione spaziale.
Sono dei sensori a polarizzazione lineare, per cui vengono in genere utilizzati 

3 sensori disposti in posizione mutuamente ortogonale
2. elemento rettificante (D = diodo) che converte il segnale a frequenza f in un 

segnale in continua
3. linea dissipativa di collegamento sensore - amplificatore
4. amplificatore, sommatore, display. Il sommatore valuta, a partire dalle tre 

componenti di campo misurate dai tre sensori, il modulo totale rms. Viene poi 
visualizzato il valore globale misurato, e si possono scegliere diverse 
opzioni....



Sensore di campo elettrico
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Sensore di campo elettrico

Altezza efficace dipolo

Campo incidente polarizzato come il dipolo
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LINEA
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DIPOLO CORTO

UNITA’
LETTURAVi

è indipendente dalla frequenza 
ed uguale a metà della 

lunghezza del dipolo (fintanto 
che rimane un ‘dipolo corto’)



Sensore a tre dipoli elettrici 
ortogonali
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Al sommatore arriveranno le tre tensioni misurate, per cui si ha:

I dipoli ricevono un campo se polarizzato parallelamente al 
loro asse. Un’antenna isotropa (i.e. in grado di ricevere bene 
da tutte le direzioni) si può ottenere posizionando tre dipoli 
in tre direzioni mutuamente ortogonali, così da ricevere il 
campo comunque esso è orientato.



Sensori isotropi
Consider the general monochromatic incident field
expressedas the sum of three orthogonal components each 
of the form:

Each of the three orthogonal dipole probes shown in Fig. 
5(a), when placed in this field, will have a response 
proportional to the square of the amplitude of a field 
component:

After the three responses are summed, a signal proportional 
to the square of the Hermitian magnitude of the complex 
vector field                is obtained:

This signal is independent of the orientation of the probe with respect to the field; thus, the responses of
the probe composed of the three orthogonal dipoles is isotropic. Note that the Hermitian magnitude of the 
complex field is an upper bound on the instantaneous field:

Bassen e Smith, IEEE T-AP, 1983



Realizzazione pratica
• In practical field probes, the centers (terminals) of

the three orthogonal dipoles generally are not
coincident but they are displaced from each other

• Each dipole in Fig. 5(b) is mounted on a planar 
substrate; two of the dipoles make an angle of 45°
and the third an angle of 90° with the long axis of
the substrates. 

• In Fig. 5(c), the dipoles are placed on planar 
substrates that are combined to form a tube whose
cross section is an equilateral triangle. Each of the 
orthogonal dipoles makes an acute angle of 54.74°
with the axis of the tube. 

• The three axes of the orthogonal dipoles in Fig. 5(d) are along the lateral edges of a regular 
pyramid whose base is an equilateral triangle. Each of the dipoles makes an acute angle of 
54.74° with the altitude of the pyramid, and the handle of the probe is an extension of the 
altitude of the pyramid 

• When the centers of the dipoles are displaced, as in Figs. 5(b), (c), and (d), each probe 
measures a field component at a different position in space. The three components can be 
combined to estimate the Hermitian magnitude of the field at a single point only if the field is 
assumed not to vary over the volume of space occupied by the dipoles. If the dipoles are 
physically and electrically short, this volume will also be physically and electrically small, and 
the assumption of a uniform field within the volume is justifiable.



3 sensori



Sensori isotropi - PMM

Calibrazione
Incertezza



Diodi Schottky - Fisica

Come elemento rettificante si utilizzano i Diodi Schottky, che 
sono costituiti da una giunzione metallo – semiconduttore.

Un tipico package "beam lead". Questo package si presta ad essere inserito 
orizzontalmente in microstriscia entro un taglio operato sulla striscia metallica 
superiore, o ad essere saldato direttamente sui due rami di un dipolo....



Ripasso: diodi p/n
• Un diodo a giunzione p/n viene realizzato accrescendo un 

semiconduttore drogato p su uno drogato n.
• In questa situazione nell'intorno della giunzione si crea un gradiente nella 

concentrazione di lacune e di elettroni che dà luogo a diffusione di lacune dal 
lato p verso il lato n e di elettroni nel verso opposto. Nel semiconduttore n 
rimangono quindi degli atomi donatori non neutralizzati (ioni positivi), in p 
rimangono degli atomi accettori non neutralizzati (ioni negativi). Questo 
doppio strato di cariche dà luogo ad un campo elettrico che induce, a sua 
volta, una corrente di conduzione opposta a quella di diffusione. La 
condizione di equilibrio si raggiunge quando la corrente di diffusione delle 
lacune (elettroni) è uguale ed opposta alla corrente di conduzione delle 
lacune (elettroni).

• L'equazione del diodo è:

con n compreso tra 1 e 2.
)1e(II nkT/qV
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Caratteristica I-V per un diodo p/n realizzato in silicio
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Ripasso: capacità di giunzione
• La capacità di svuotamento o di transizione è associata al 

doppio strato di cariche che si crea quando si forma una 
giunzione. Poiché la larghezza dello strato, e quindi la sua 
capacità, varia con la tensione, si definisce una capacità
differenziale come:

dV
dQ)V(CJ =

 

Vbi  V 

Capacità Capacità di 
diffusione 

Capacità di 
svuotamento

CJ ∝(Vbi –V)-γ

CD ∝eqV/nkT

• Questa capacità varia con la tensione 
ai capi del diodo, valori tipici sono 
compresi tra 20 pF e 20 μF. In 
polarizzazione inversa l'iniezione di 
portatori è fortemente ridotta e di 
conseguenza si riduce anche la 
capacità di diffusione 

• La capacità di diffusione è legata alla variazione dei portatori minoritari 
iniettati ed immagazzinati in prossimità della giunzione fuori della regione di 
transizione.

• Applicando una polarizzazione diretta al diodo si ha un flusso di lacune dal 
lato p verso quello n e di elettroni da n a p



Diodi Schottky - Fisica
• Il diodo Schottky è un dispositivo che presenta una dipendenza non 

lineare della sua resistenza con la tensione di polarizzazione diretta.
• In particolare lo Schottky è utilizzato a microonde come resistenza non lineare.
• La giunzione Schottky o giunzione metallo/semiconduttore si ottiene accrescendo in 

maniera controllata un metallo sopra un semiconduttore drogato. 
• Allo zero assoluto il metallo ha tutti i livelli energetici occupati fino al livello di Fermi. 

Si definisce funzione di lavoro (qφM) l'energia minima richiesta per portare un 
elettrone dal livello di Fermi al livello del vuoto (fuori dal metallo). Un'analoga 
funzione di lavoro può essere definita per il semiconduttore (qφS). Se risulta: φM > φS, 
alla formazione della giunzione si ha un flusso di elettroni dal semiconduttore verso il 
metallo e, di conseguenza, si generano ioni positivi nel semiconduttore ed uno strato di 
cariche negative nel metallo. Lo strato di carica nel metallo (ρ) è molto sottile data 
l'alta densità di livelli energetici disponibili.

• Si vuole ora studiare cosa succede se si applica alla giunzione una polarizzazione 
positiva o negativa. Per come sono posizionati i livelli energetici nel metallo e nel 
semiconduttore, mentre la barriera che vedono gli elettroni nel semiconduttore varia 
con la tensione applicata, dalla parte del metallo la barriera non cambia. Inoltre la 
barriera che vedono le lacune è molto più alta di quella che vedono gli elettroni.

• La corrente che attraversa la giunzione è trasportata solo da elettroni e segue 
un'equazione simile a quella del diodo p/n, con però una diversa espressione per la 
corrente di saturazione inversa (Is).

dove n varia tra 1.02 e 1.2.
)1e(II nkT/qV

S −=



Diodi Schottky - Fisica (2)
• La caratteristica tensione-

corrente per un diodo Schottky
ha una corrente di saturazione 
più alta rispetto a quella dei 
diodi a giunzione p/n. Questo 
permette di realizzare dei diodi 
con tensione di soglia nulla o in 
ogni caso con piccoli valori di 
soglia.

• Poiché nei diodi Schottky la 
conduzione è dovuta solo ai 
portatori di maggioranza, non vi 
è immagazzinamento di portatori 
di minoranza in corrispondenza 
della giunzione e quindi la 
capacità di diffusione è
notevolmente ridotta. 
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Diodo con tensione di 
soglia nulla (Schottky) 
Diodo convenzionale 

• Valori tipici della capacità di diffusione per questi dispositivi sono 
compresi tra 0.1 e 0.3 pF.



Diodi Schottky – Circuito equivalente
• Nei sistemi a microonde il diodo Schottky è utilizzato per la                      

sua caratteristica quadratica in polarizzazione diretta. 
• In questa condizione il circuito equivalente del diodo è quello in Figura.
• Gli elementi parassiti schematizzano effetti che hanno valori diversi a 

seconda del tipo di package. Le capacità Cc e CF possono variare tra 0.01 e 1 
pF, LS tra 0.2 e 1 nH, RS (resistenza del semiconduttore) vale circa 1 Ω. Per 
lo studio del circuito si può trascurare l'effetto degli elementi parassiti che 
possono essere eventualmente considerati come facenti parte del circuito 
esterno al diodo.

 

CC 

RS

LS

CF 

CD RJ 

• Gli elementi di base del circuito 
equivalente sono pertanto la 
resistenza della giunzione (RJ) che, 
al variare della polarizzazione, 
assume valori compresi tra 10 e 
1000 Ω e la capacità di diffusione 
che, in polarizzazione diretta, 
risulta prevalente rispetto a quella 
di transizione, ma comunque, per 
quanto detto prima è più bassa di 
quella di un normale diodo p/n. 



Diodi Schottky – Circuito equivalente

dV
dQCD =

CD ≈ 0.1 pF

RS 

CD RJ 

Riassumendo: circuito equivalente

La resistenza di giunzione RJ assume valori molto bassi (10-1000 Ω). Utilizzato in 
condizioni di polarizzazione diretta, la capacità del diodo è essenzialmente una 
capacità di diffusione. Nelle giunzioni p/n tale capacità assume valori compresi 
tra decine di pico Farad e decine di micro Farad, quindi valori che alle frequenze
delle microonde danno luogo a reattanze inferiori alle decine di ohm, che quindi 
cortocircuitano la resistenza di giunzione RJ. Viceversa nei diodi Schottky la 
capacità di diffusione assume valori compresi tra 0.1 e 0.3 pF, quindi le 
corrispondenti reattanze sono trascurabili nel parallelo con RJ e di conseguenza la 
corrente scorre prevalentemente nel ramo resistivo del circuito.
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Applicando in ingresso al 
diodo un segnale in 
tensione di tipo 
sinusoidale, il 
corrispondente andamento 
della corrente di uscita si 
può vedere in forma 
grafica.

Rivelatore quadratico - Modello

Se all'ingresso di questi dispositivi si applica una tensione sinusoidale a RF, in 
uscita si determina una corrente dalla quale è possibile estrarre una componente 
in continua che, come vedremo nel seguito, è proporzionale al quadrato 
dell'ampiezza del segnale applicato. 



• Volendo valutare la risposta del rivelatore ad un segnale di ingresso                              
si suppone inizialmente che il segnale in esame sia di  basso livello, in                        
modo da poter effettuare un'analisi di tipo quadratico. 

• Il legame esistente tra la tensione e la corrente ai capi del diodo è espresso 
dall’equazione:

• Tensione e corrente possono essere espresse come la somma di una componente statica 
e di una componente alternata:

V(t) = V0 + v(t) I(V,t) = I0 + i[v(t)]

• Nella trattazione per piccoli segnali si considera uno sviluppo in serie della 
corrente, nell'intorno del punto di polarizzazione, arrestato al secondo 
ordine. Tralasciando nelle espressioni la dipendenza temporale si ottiene: 
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Rivelatore quadratico – Modello 2
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Rivelatore quadratico – Modello 3
• I coefficienti dello sviluppo sono dati da (I(V0)=I0):

• Si definisce resistenza dinamica del diodo (video impedance) la 
quantità

• per cui si può anche scrivere:
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Rivelatore quadratico – Modello 4
• Se ora si considera un segnale a RF di tipo armonico 
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La corrente che circola nel diodo è espressa come somma di tre termini, e può 
essere rappresentata con un circuito equivalente costituito dal parallelo tra una 
resistenza di valore RJ, un generatore di corrente continua ed un generatore di 
corrente alternata a frequenza 2ω e verso opposto al precedente.
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Rivelatore quadratico – Modello 5
• Quindi, applicando in ingresso al 

rivelatore un segnale armonico, si 
ottiene in uscita una corrente 
continua proporzionale al quadrato 
dell'ampiezza del segnale applicato.

• Da ricordare che gli altri termini 
dello sviluppo in serie si possono 
trascurare fintanto che il livello del 
segnale di ingresso non è eccessivo.

2V̂I∝

2V̂∝

V̂∝

Thus the diode detection is square-
law at a small signal level but
becomes linear at a large signal
level.
Kanda T-AP, 1980



Dipolo + diodo



Linea dissipativa
• La linea dissipativa collega il rilevatore quadratico all’amplificatore,  

dove il segnale misurato viene amplificato per poter quindi essere visualizzato sul 
display.

• Pertanto, all’ingresso della linea vi sarà il segnale in continua che si vuole rilevare, un 
segnale alla frequenza ω ed un segnale a frequenza doppia del segnale da misurare 
(2ω).

• Poiché l’amplificatore ha una Rin molto elevata, in continua non scorre corrente e il 
segnale si presenta senza perdite all’amplificatore. Il segnale a frequenza 2ω, 
invece, vede la linea come una linea di trasmissione dissipativa, pertanto, man mano 
che si propaga si attenua. Discorso analogo si può fare per il segnale a frequenza ω, 
incluso quello eventualmente generato sul cavo che realizza la linea dissipativa da un 
accoppiamento diretto cavo – campo di misura.

 

RJ AMP

V0 

2ω Linea 
dissipativa



Linea dissipativa
The high resistance per unit length of the transmission line produces 3 

effects: 
• It reduces the direct reception of the incident field by the line,

– When the probe is used in a multifrequency environment with widely separated
frequency components, the reception by the transmission line may not be
negligible at all of the frequencies.

• It reduces the scattering of the incident field by the line

Bassen e Smith, IEEE T-AP, 1983

– The current induced in the 
transmission line by the incident field
produces a secondary or scattered
field which also may be a source of
error in the measurement.

• It makes the line behave as a low-
pass filter.
– A transmission line with a high 

resistance per unit length is very 
dispersive.



Funzione di trasferimento

T(f) = 20log10 (V0 / Vi)

il limite è legato alla 
risonanza del dipolo

The sharp cutoff (20 - 40 dB per octave) below 10 kHz in the transfer function can be explained as follows. Fig. 
7 shows the detected time-domain sinusoidal waveforms at various frequencies. Since the induced voltage
becomes very small at low frequencies below 10 kHz (curva a 1 kHz molt. per 10), the diode provides a very
high and almost linear impedance for both the positive and negative cycles of the sinusoids. Therefore, the 
detected time domain sinusoidal waveform becomes very similar to the original sinusoidal wave excitation. On 
the other hand, at high frequencies above 10 kHz, during the positive cycle the diode conducts and provides a 
very low impedance, whereas during the negative cycle the diode does not conduct and provides a very high 
impedance. Therefore, the time-domain waveforms at high frequencies above 10 kHz are more distorted
(Kanda, T-AP, 1980)



Limite inferiore in freq.

The sharp cutoff (20 - 40 dB per octave) below 10 kHz in the transfer function can be explained as follows. Fig. 
7 shows the detected time-domain sinusoidal waveforms at various frequencies. Since the induced voltage
becomes very small at low frequencies below 10 kHz (curva a 1 kHz molt. per 10), the diode provides a very
high and almost linear impedance for both the positive and negative cycles of the sinusoids. Therefore, the 
detected time domain sinusoidal waveform becomes very similar to the original sinusoidal wave excitation. On 
the other hand, at high frequencies above 10 kHz, during the positive cycle the diode conducts and provides a 
very low impedance, whereas during the negative cycle the diode does not conduct and provides a very high 
impedance. Therefore, the time-domain waveforms at high frequencies above 10 kHz are more distorted
(Kanda, T-AP, 1980)
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PMM – data sheet



PMM – data sheet



Problemi: segnale modulato
• The preceding analysis is for a continuous-wave incident field. The 

response of a probe with a diode detector to an amplitude modulated
incident field will be similar, provided the frequencies in the square of
the modulating signal are within the pass band of the low-pass filter
formed by the lossy transmission line, i.e., kL << 1 at these frequencies. 
(Bassen, 1983)

• In the particular case of the NBS EFM-5, the meter can read electric
field magnitudes from 1 V/m to l000 V/m. It is sensitive to frequencies
between 0.1 MHz and 4 GHz, and has a flat response (+1 dB) from 0.3 
to 900 MHz. It is calibrated (using single-frequency plane waves) to
within 0.5 dB from 0.1 MHz to 4 GHz. (Kanda, 1985)

• Quindi quando i segnali incidenti non sono più costituiti da una singola 
sinusoide e possiedono una dinamica elevata…… i sensori possono 
fornire risultati non corretti.



Problemi: segnale modulato spread-spectrum

Rapporto tra il campo letto dal sensore per CW incidente e campo letto per campo 
incidente modulato

Trinchero et al. IEEE Ant. Wir. Propagat. Lett., 2009



Strumento di misura



Funzioni di misura EMR 300

mW /cm2

SPATIAL MEM CLOCK
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OFF
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AVRG

mW /cm2

% del limite
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+ RESET

ISTANTANEO
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MEDIO
MAX-MED

LIMITI (Es. 6V/m)
CALIBRAZIONE
TEMPO DI MEDIA (ATI) (6 min)
(tra 4s e 15 min)

MEDIE SPAZIALI
(ad ogni pressione
aggiorna il valore rms)

2
eff

2
eff HEP η=
η

=

MEMORIZZA VALORI 
(ad ogni pressione, o come sequenze ad intervalli dt)

ORA, GIORNO, ANNO

V/m 
% del limite
A/m

P = densità di potenza
Energia che attraversa 1m2 in 1s



Funzioni di misura PMM 8053



Funzioni di misura PMM 8053



Funzioni di misura Narda NBM-550



AR Laser-Powered E-Field Probe 

The laser-powered Starprobe is
extremely accurate and compact (its
sphere is slightly more than one inch). 
Patented detectors (U.S. Patent
6,393,876) and its unique antenna 
design provide better performance in 
the presence of harmonic distortion and 
allow for better isotropic response, free 
of spikes and glitches. Noise reduction
and temperature compensation allow
for extremely accurate low field
readings – down to .5 V/m or better



ETS – Lindgren HI-6105 probe
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