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TESTO DELLA DESCRIZIONE

zcrizione 2 relativa a tecniche per la
propulsione di velccell nel wvueto, 1in particolare nello
spazio, mediante un apparate di propulsione per veilcolil
apaziali, camprendents unc strato di scrgents di oszsigenc,

mezzi per e

W

trarre ossigeno da dettc strato di scrgente di
vssigeno, mezzl per accelerars in modo corrispondsnte gli
ioni ossigeno sstratti nel vuoto.

Descrizions della tecnica nota

La pc

ibilita di correggere 1faszetto /o la guota di
piceceli velicoll spaziali, per es. 1 nanc-satelliti, per
mezzo  di un sgistema  di propulsions interno, 20 una

caratteristica che &

n

smpre pin richiesszta per le mizsioni
spaziall avanzate. La propulsione del microsatelliti e

noermalments  studiata = ottenuta per mezzo di sistemi di

propulsione ministuriz

-ati, che po 10 generars di o solito

una accelerazicns (spinta) eisttande una parte della loro
massa. Per gquantc riguarda 1 nanc-gatelliti e 1 zistemi pin
piceoli, non ofe effettivamente alcuna soluzione per la
loro propulsione, sebbens alcuns proposte 31 kasinoe s
sistemi elettradinamici (che sono limitati a una regione

del campo magrneticoe terrestre nella guale la densita di



flussoe & abbastanza elsvata) o sulle vele sclari. C1 sono
vari modi per gensrars  una Spinta, che lavorano sescondo

differenti principi. Fsr as: ggsere  usata la
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potenza elettrica per generare calore e vaporizzare un

propellente scolide o liguide, che & caelerato attraverso

un ugsllo. Lo stesso principio & applicatoe usands bolle di

vapore. I dispozitivi propulsori (Ythruster”) a colloidi

producons la spinta mediante 17 accelsrazione elettrostatica
Ed

Al goccicline di liquide che formanos uno spruzzo (Mspray™)

glettrostatice.  Nei dispositivi  propulscri con plasma

T
U r 1

pulsatc ato un arco per  rimucvere per ablazione e
sgccelerare una pilceola guantita di propellente sclide. I
micro-razzi azicnati & laser usanc brevi impulsi laser psr
rimucvers per abklazicone una piccecla gquantitd di materiale =
otteners una spinta. solido o liguidoiffsrenti principi.
magnetico terrestre nella gquale la densita di

Uri*altra ¢lasse 4di meccanismi  usa un  propsllente
liguids o gassoszo che 2 lmmagazzinate ad alta praszions,
per esempic in sistemi di propulsions con gas freddo.

Neella configurazione piu semplice, un notore di un
razzo con scarico a gas freddeo congiste tipicaments di un
serbatoic del gas, di un ssnsore di pressions e di
temperatura, di una valvcela di  apsrto/chiusze = di un
dispositivi propulscri. Questi micro-propulsori o micro-
thruster =zono realizzati con tecnologia MEMS standard e
sons  digpositivi estremamente conplessi,  bhasati sulla

eiezions di un gas & successivamsnte jettl a erosicons.

H

n particclare, la fabbricazione di micro-valvols adatte
per scopl di micro-propulsione 2 teonclogicamente
impegnativa, perchd & nscessario ches gqueste struttures siano
a parfstta tenuta stagna nello stato chiuso =, nello stato

sers malto
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aperto, la resistenza al flusso di gas dsve e

v



bassa. Questi dus requisiti combhinati sonoe molto difficili
da soddisfare. TIn tasso di perdita elevato provoca torsioni
di  disturbo indesiderate e deviaz-ioni di  assetto,
abbreviands in modo apprezzabile la durata di una mizsione.
Guestoe  problema  fondamentale & 0 ultericrmente  aumsntato
quandos sono ridotte le dimensioni della valvola, al fins di
scddisfare la richiesta crescente di miniaturizzaszione deil
compsonenti.

La pubblicazione di D. ~ppin, F. Kuhl, M. Pischotka,

T. Henning, F. J. Klar, N. Wolf, S. Kolling = J. Jangk

o S -~ R B ~ o e ER.
Ioxr hared on SO SEale 1083

7, IEPC-2012 Froceedings, (2013; IEFC-20123-
descrive dus  soluzicni psr 1 dispesitivi propulsori a
micro-propulsions elettrica basati su osside 4l zirconio

stabllizzato con ittrio (Y

7 - AP

5%, “Yttria Stabilized Zirconia”)
conduttore di ioni a stato zclide. Una delle soluzicni &
bazata su membrans di Y82 micro-fabhricate, in  ¢ui
1" ossigene dalla fase gassosa allfesterno di un sesrbatoio &

=l &

sotto forma di ioni alla superficie di v
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condotto attraversoc la membrana alla supsrficie opposta
dove & estratte come iconi O ad & accelsratoe nel vuoto.

L'altro approccio & hasatoe su una pellicola di ¥RE

acrgents di ossigenc, in cul 1fcessigenc in  escceszc @
eatratte dallo strato ed & accelsrato nel vuonta.

nslla  prima coenfigurazione, 11

serbatocio di ¢ nello stato ligquido, gquest’slemento
distintive conducende ad alcuni inconvenienti importanti
per guanto concerng la difficcltd dell’ immagazzinamentc e

i Nella seconda

la pericolozitd del materiale  ztes
configqurazione, lo strato attive di YSE agiscs anche come
serbatcia  di asszigenc, cornducendns  a  difficoltda nesl

controlls preciso della gquantita di ozsigenos dizponibile e



nal controllo preciso del meccanismoe di propulsicons basato
su ioni ossigeno. Inoltre, & necessario che la soluzione
con 11 serbatclo di materiale  =olideo, al fine di

& necessarlic

Tir

funzicnare, porti 1°YSZ a circa 1000 K, «ciné
lavorare  a temperature  =levate alle  guali  17YSE &
parmzahile all’ossigesno, 11 che gesnera inconvenisnti neil
termini dellfaffidabilita, oozl coms del  coste, de2lle
dimenzsicni compleszive e del consumc.

Suesto documento descrive, nella secanda

configurazione, un dispositive propulsors spaciale,
comprendsnte un serbateoic di ossigeno, che accelera gli
icni ossigens al fine di generare una propulsione, ciocég un
apparate di propulsions per wvelcoll spaziall ssconde 1l

preambols della rivendicazicne 1.

Scopo e sintesi

ne scope di una o pin forme di attuazicons 2 di
suparare le limitazionl insrenti nelle scluziconi ottenibili

dalla tecnica ncta.

Zecondo una o pin forms di o attuazions, tale s=copco é
raggiunto grazise a un apparato di propulsione avente le
caratteristiche specificate nella rivendicazicons 1. Una o

pin forme di attuazicne slalolclw)ate; riferirsi a un

""1
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rorrispondente procedimento di propulsione = anche a un
processo di fabbricazione di un dispositiveo propulsore.

Le rivendicazioni formanao parte integrants
dell’ ingegnamento teacnico gui fornito in relazions alls
varie forme di attuazione.

Secondo  la soluczione gui  dezcritta, 1fapparate di
propulsions  comprends una plla comprendente uno  strato
sorgernte ricco di ossigens alle state scolido, une strato

tratc

ente ricoo
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attivo che & depositato sopra dsttco



Al ossigenc alle stato solido, a contatto con detto strato
sorgente riceco di ossigeno allo stato solideo, destto strato

attivo essendo formato con un materiale differentes da detto
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i gssigenco allo ztato zclido, dette
materiale essendo un osside che presenta un comportamento
con isteresi dell’ impedenza.

In wvarie forme di attuazions, 1l materiale attive &
compresc tra dug strati metallici, unce strato metallico
intermedio disposto sullo strato ricco di ossigene alle

stato solido & uno strate metallico superiocre, disposto

sulles strate attiva.

In varis forme di attuacsione, 1o strato metallicc

intermedic & lo strato metallico superiors comprendono una

pluralita 4di strisce parallele, in particolars dus stris

£

iascuno, ls strisce dello strato metallico Intermedic

szzmenda  disposts ortogonali alle strisce dello strato

metallico supsriore, in particclare in una disposizione
Yerosskbar array, o a schiera a barre trasversali.

In varis forms di attuazione, le ztriscese di detto
strate metallicce intermedio = dettc strate metallico

supericre disposte ortogonali formanoe incrocl e comprandond

rispettivi fori passanti ottenuti in corrispeondenza di uno
o pin di detti incroci, formando un condottco di uscita per
gli ioni ossigens emsssl dallo strato attive.

In wvarie forme di attuazione, 17apparato comprende
degli ugelli posti sopra 1 fori delle strato metallico
supariors.

In varie forme di attuazicnes, 1fapparatce comprende un
2lemsnte  di  acceslerazione degli  ieoni posto  sopra  gli
ugelli, irn particoclare unéE griglia metallica di
accelerazicns pilotata elsttricamsnts.

In varie forme di attuazione, 1'apparato comprends un



elettrode di riscaldamsnto associate alloe strato ricoo di
ossigens allo stato sclido.

La soluzicone qui  descritta 2  anche rivolta a un
procedimento per la propulsione di un oggettos nel vuotao,
ugande un  dispositive propulsors sscondo una  gqualsiasi
dalle forme di attuszicons descritte in precedenza.

In warie forms di  attuazions, il  procedimenta
COMEprends

riscaldars lo strate ricco di ossigsno alloe stato
sclide per diffonderse ossigene nelloe strato attive per un
datc tenpo;

generare  una se=rie  di dmpulsi a un  livello di
impostazionse di tensicne, al fine 4di portare una resistenca
dellc strato attive nello stato di bassa resistenza ad

generars una serie di impulsi a un livello di tensione
Al reset per riportare allo strate di alta resistencza 1o
strate attive per smettere di espesllers ioni ossigeno.

La soluzicone qui  descritta 2  anche rivolta a un
processo  di fabbricazione di unce o pin dispositivi
propulsori di un apparatoe  di 0 propulsions secondo una
qualsiasi dells farms di attuszione descritte in
precedenza, comprendents

depositars un slettrode postericres su un subkstrato

i
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come elettrode di rizscaldamento,
depositars guindi une  strato serbatoic alle stato
solidoe ricco di ossigenoe sull’elsttrodoe postericre,
depesitare 1o stratce di metallizzazicne intermsdic
sopra lo stratce =scrgente riceo di o cssigeno alloc stato
solide, 1in particolarse  coms  slettrodi di fonde di o un
sistema CFE {Crozs-Folint Electrods), comprendsnte fori

passzanti,



depositare gquindi lo stratoe attiveo di un cssidoe che
praesanta un comportamento con isteresi dell’ impedenza,

depozitare successivaments gli elettradi di
metallizzazicone pit in alte con forl in corrispondencza
degli incroci con gli elettrodi di fonde,

depositare una porzions  sacrificale  ead  incidere
(‘\.\,1_ ry

h successivamente detta porzione sacrificale per

i3]
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fabbricare gli ugelli di espansicnes intorno ai feori, il

procadimento comprandendo inoltre in particolare

posizionars un slementoe di aumento dell’energia sopra gli
ungelli.

Breve descrizicns deil disegni

Le forme di attuazicne sararne ora descritte, & purc
titels di ssemple non limitstive, con riferimento ail
disegni annessi, nel quali:

- le Figure da 1A a 1F rappresentans le fasi di un

processe di fakbricsziorne 4i un apparate sscondos una forma
di attuazione da una vista dall’alto:

tesse fasi

8]

- 1= Figure da 22 a ZF rappresentans le 1
del pracsssc di fabbricacions delle Figurs da 13 a 1F
attraverso una sezione laterale parziale:;

- la Figura 3 rappressenta un diagramma temporals dei
zegqnali  impilegati per pilotare un apparato  secondo  una
forma di attuazione;

- la Figura 4 rappresenta una wvista schematica di un

re di oun apparato secondo una forma di

dispositive propuls
attuazicne gui descritta.

Descriziong dettagliata delles forme di attuazicons

La descrizicns  che =zegue 1llustra wvari dettagli
specifici, alle scopo  di fornire una  conprensions
approfondita  delle forms di  attuazicns. Le  forme di

attuazicns possonc esseres implsmentate ssnca uno o piu d=2i



dettagli specifici, o con altri procedimenti, componenti,
materiali, ecc. In altri casi, operaziconi, materiali o
strutturs ncte non sono illustrate o descrittes in dettaglio
in modo tale che vari aspetti dells forme di attuazione non
saranne resi poco chiari.

Un riferimente a “una forma 4di attuazione” nel quadro

della presente descrizione intende indicare che una

¥

'__14

particolare configurazione, struttura o ratterisztica
descritta con riferimsntoe alla forma di attuazicons &
compresa in almenc una forma di attuazions. Similmente, le
frasi come “in una forma di attuazione” che poszono sazere

presenti in vari punti della presente descrizicne non fannc
necaessariaments riferimento proprio alla stessa forma di
attuazicna. Ineltre, particcelari conformaziconi, strutture o

caratteristichs possono  essere cmbinate  in  un  modo

n
47

atc gqualsiasi in una o piu forms di attua=zione.

o
'-C}

I riferimenti usati qui sono forniti semplicemente per
convenienza e quindi non definiscone 17ambito di protezione
o 1fambito delle forme di attuazione.

La soluzione gqui descritta & basata su una pila, che &
irnclusa  in  un  dispositive  propulscre  per  rilasciare

ossigene nel vucto, 1n cul «of& uno stratoe sorgents di

sigeno e uno stratce attive depositatce zopra 1o strato

]

n

e

nte di ocssigeno, in modo tale che =zia a contatto con
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det str thivo &

it
i

stra sorgente di  ossigeno. Lo

L,Q

id

formato con un materisle che & differente rispetto a gqusllo

Al detto strato sorgents di ossigence 2 che & specificamante

o,

un  cssidce  che presenta un  comportamento con iateresi
dell” impedenza, cic2, <ome esempio non limitativeo, un
matsriale a cammutazicns  resistiva, noto anche coms
menresistore (memristor in  ingless) 2 resistore con

memcria. Inoltre, 11 materiale di osaidos pud essers un



materials di casido usato nel memcondensatori
(memeapacitors in inglese) o nsl meminduttori {(meminductors
in ingleses).

I materiali a commutazione di impedenza, < resistiva,
presentance due livelll stakili di resistenza o di impedenza
controllati da una  corrente o una  tensioneg  elettrica
applicata. Fer esempio, strati  attivi ultrascttili di

oszmido di metallo di transizions, depositati a titcolo di

esempio per mezzo di una desposizions di strate atomico

(ALD, “Atomic Layer “y, hanno la capacita di

commutare da uno  sts resistenza (HES, “High
Eesistance Ztate”™}! & uneo stato di bassa resistenza [(LES,
“Liw  Besistance State™) con la  formazione  di ponti
conduttivi {carenze di ossigene o ionil di metalls che si
diffondonc tra 1 contatti} attraverso la pellicola szcottile

di  os=zido. Seconde le informazioni in posssszssce  degli

L4
[

inventori, la deriva/diffusiorie delle carenze di ogsigsno

da una

(¢ anioni)y pilotata da un campo slettrico
oszidazione/riduzions termochimica svolgs urn ruclo

fondamentals in questo processo. Normalments, la

n
47

commutazicne azionata elettricaments richieds da 1 ms fino
A 1 ns, e clascun dispesitive pud supportare sine a 10%
cicli prima di un malfunziconamento. Durante la formazione

di un  filamentce con carenza di cessigenc attraverso 1o

[

stratce di ozsido, gli atomi di cssigenc scno espulszi dalla
pellicola sottile. Questo  fenomeno produce chiaramente
delle bolle di ossigeno wvisgihili, la  cul  posizions
corrisponds allfaresa di  giunzicne attiva, intrappolata
sotto lo strato di metallce supericre. La guantita e 11
tassoc di espulsione di gas possone esssre controllabili

slettricaments alla  scala  quasi  atomica, <os1 in un

ambi=nte quasi sottovucto posszocno eszeres sfruttati nella



fahbricazions di un gistema di propulsions per

molto pilicooli.

Fercic¢, la soluzicne gui descritta fornisce 17usc in
un sistema di propulsicne per oggetti piceoli, cioce fembtao-
satellitl & pico-gatelliti, per cul & chiamatc anche femto-
propulscre, di  una  architettura 4di uno  strate attive

iere a barre trasverzall di dispositivi
ool isteresi resistiva e prevede anche di includers, zotto
detto strato attive disposto coms una schisra a barre
trasversali, un substrato sorgente di ossigesnoe che & usato
per ripristinare 1fcperabilita del propulsore, in
particolars del thrustsr, ftTra accenzicni azsusssguenti.
Iricltre, ssecondos un altro aspestto, la soluziones fornisce un
ugellao, intagliate dalle strato attive  uzandao una
lavorazicone MEMS standard, in mado tale che, invece di
generare una bolla di agssigenc intrappoelata tra lo strato
attivo & 1'elettrode supsricre, 11 gas sspulsoe sia libsro

di espandersi in un tals ugsllo.

I1 processo di fabbricazione 100 di un apparatce di

propulsicone 10 sard ora descritto con riferimentos alle

1%

“~

Figure 1 e Z.

Nella Figura 1, & dsscritto il flusso di un pro

di fabbricazione di un apparatc di propulsione 10 sottc

forma di una cella di dispesitivi  propulsceri 30, in

particolars guattre disp propulzcri 370, secondo la
scluzione desgcritta. Le Figure da 18 & 1F rappressntanc
differenti fasi del processe da una vista dall’alte, in un
planc ¥X-7.

Nella Figura 2, 2 descritto i1 flusso di un processc
di fabbricazione della cella 30 da una vista laterale. Le
Figure da 2ZA a ZF rappressntanc leg stesss fasi delle Figure

da 12 a 1F in una vista laterale, lungo lfasze crizzontale



-

¥, mentre l'asse £ 2 lo strato di profonditid che passa

attraverse la pila di differenti strati della cella. La

o]

Figura 2 rappressnta =scltanto un dettagli@, in particolare

[
)

un  eslettrcdo 14 di un dispogitive propulsore )} 2 un

corrispondente foro 1%, che rappresenta 11 foro di uscita

-

dal dispositive propulseore 30, coms

soritte meglic in
dettaglic in ssguito.

I1 fluzso di lavorce del processo pud iniziare dal
suhstrate, per esempio una fetta mono-cristallina  di
semiconduttore, coms siliclo o carbure i silicin, che

fornisce stabilita termoe-meccanica per le parti

T

ussequenti. Tale substratce meccanico sul quale si trova

uria  cella 10 41 dispositivi  propulscori 30 non &
rappressntatc per semplicitsd.
Cozil, mnella Figura 1&, 11 processo inizia da una

ituazicne

‘JJ

s

nslla gquale un elsttrodo postericre 12 & stato

depositate in una fase precedente su un substrato o gquindi
urio strato sorgente riceco di ocssigeno allo stato solido 11
2  =tato  depositato in una  fase  susseguente zopra
1felettrods posteriore 12. "glettrodo posteriore 12 e
usato per 11 riscaldamente dello strato sorgesnte riceo di
ossigene alle stato solido 11, cioed 11 serbatoeic di

-k

m
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igeno, ad = pmeferibilmente sctto forma di unc strate
meandriforme o una griglia di fondo di elettrodi metallici,

cttenuto per empic per mezza della deposizione  per

I
T

vaporlizzazlons ilonica/evaporazlones termlos

di  gualches

metallo (Au, Cu,

Cr, Ti, Al, Pt}, preferibilmente con bassa
affinita con 17ozsigens & con bassa denzita, per conzentire
il riscaldamentos dello stratc serbatoic 11 2 la
retrodiffusions dell’ essigenc.

Lo stratco ssrbatocio 11 & ottenuto mediante depoesizione

UI

di perossidi o di superossidi {per es., K2 o LiClGgl,

11



preferibkilmente gualsiasi matsriale cheg presenta  una
percentunale in  peso  di ocssigenc supsricre  al  R0% e
preferibilmente non ssplosive = facilments controllabils,
come 11 perclorato di litic o 11 superossido di potassic.
Lo spassore dello strato sorgente ricco di ossigeno allo

stato sclide 11 & desterminats in furizione della gquantitd di

sccensioni che ci si aspetta durante la vita del propulsore

i3]

i reguisiti di impulsco, che wvanno da decine di nm &
centinaia di jm.

Nella Figura 1E, & guindi rappressntata una fa

depesiziong di unc strato di neutralizzaczione intermedia,
che comprends elettrodi di fondo 14, depositati scopra lo
strate 11, di wun  sistema CFE  (Crosz-Point Electrode),
sottoforma 4di dus strisce metalliche parallels. Duse fori
passanti 15 con un diametrc d, lsggermente mincre dslla
larghezza della striscia, =cono  ottenubi  in clascuna
striscia, seguidistanti dalle estremita della striscia e a
uria  distanza w  1’ung  rispestto allfaltro. La striscia
nell’ezempic ha una lunghezza di approssimativamente due
volte la  distanza w. La  geometria di CPE & usata
praeferibilments per gli slettrodi poichdé 11 propulscors ha
t

necessita  di campl elettrici piuttosto  slsvati. La

geometria di CPE nel suo complesso implica la deposizione
dello strato di metallizzazicone intermedion, con tecniche e
cen materiali analcoghi a gquelli descritti per 1felettrodo
posteriore 12, quindi la deposizicne di uno strato attive
la, & di un slettrode di metallizzazions piu in altoe 17,
anche con  tecnichs & con materiali  analoghi a quelli
indicati per la deposzizions dellfelettrods poztericre 12 e
degli =slettrodi di fonde 14 dello strato di metallizzazions
iritermedio. Come rappresentato con riferimente alle Figurs

1D e 20, la geomstria dell’elsttrodc di metallizzazicne piu



in alte 17 & compatibile con 11 progstto di ugslli
irntagliati 20, come si pud veders nslle Figurs 10 e 20,
cicé anche gli slettrodi 17 =scno strisce metalliche, in
particolare due strisce metalliche nelle Figure 1D, 2D che
hanno sostanzialmente la stessa sagoma e dimensicone degli
elettrodi 14, disposts ortogonali rispstto alle strisce 14,

in un moda a schiera a barre trasversalil, che incrociasno le

strisce 14 in corrizpondenza dei fori 15 e che hannoe fori
12 in corrispendernza di tali incroci. In altre parole, 1
fori 15 & 18 sono allineati formando un condotto di uscita
per gli ioni ossigeno proveniente dallo strato attivo 11.
Come gia menzicnato, gli elsttrodi di fonde 14 sona
dus  strisce di  metalle rettangolari paralleles  che
comprendone  dei fori 15 nalla direzione dell’ asse
orizzaentals ¥, in particclare in guestce cazce due fori au
clascun  elsttrode 14, c¢he hanno un diametro  d. Una
larghezza w dells cella 10 & la distanza tra 1 fori 15 su
una stessa striscia, mentre una altezza h della cglla 10 &
la diztanza tra due fori 15 su due elettrodi differenti

—ontale X, clcd una distansa

s#lla sztezsza coordinata oricz

lungo 1’7asgse verticale Y. Freferibilments, la larghes Woe

approssimativamentes uguale wll’sltezza h, in modo tale che

i fori 15 che corrispondono ai dispositivi propulsori 20

siano 1 wverticl di un guadrato. La dimensicns della cella

10 pus re tipicamente nel campo di 1 pum < wsh < 1 mm,

w2 1l7altezzs

tra 1 pm: e 1 mm*, la larghsz
h egsendo circs ugualli = compresse tra 1 micrometro e 1
millimetrc.

Nella Figura 12, & anche rappresentata la fass di
deposgizions, a titeole di  esempio con una tsconica  ALD
(Atoemic Laver Depositicond, di uno stratce attive 16 attce a

eiettare ioni cssigeno, a titclo di esempio unce strato di



ossidi come Znd o di titanati coms SrT7id: o un gualsiasi
altro osside complesse  che presenta un  comportamenta
memristivo {memristive in inglese), <iogé un materials a
conmutazicns resistiva.

Lo gtrato attive 16 rappresentato nella Figura 2T ha
uno spessors Laoy lungeo 1a direzicne dell’ asse di
profondita Z, di alcune decine di nm, con unc spessore

tipico di 10 nm <0 Ly 0 50 nm. Tali picccli walori di

permettone lo sviluppoe di campli elettrici

cstremamerite slevati per 1festrazions degli iconl ossigenca,

3]

nzando,  oom anche indicato in precedenza, ozzidi  di

{

metallo di transizione, cios EZnd, Tids:, Tal, e cosl via, o
in alternativa titanati coms SrTi0:, <o gualsiasi altro
ossido complesso che presenta un comportamento memristivo.
Lalla Figura 2C, =1 pud anche vedsre che lo stratce attive
lé & a contatto dirstte con 1o stratoe sorgente, o

serbatoio, di ocssigeno 11.

i

Nella Figura 1D, rappressntata la deposizicne degli
slettrodi superiori 17 del sistema CPE {come si vade meglio
nella Figura ZDj}.

Nella  Figura 1E, ) rappresantata la fage di
deposizions di una porzions sacrificale 18, c¢iog uno strato
di resina, che £ 1inciso successivamente per fabbricare
ngelli di espansione 20 intornc ai fori 15%.

Fer otteners gli ugelli 20 & uzato un processc con

hombardamsnto  di ionl (o gualsiasi altra prc
incisiorne solidasumida), esponende lo strate attive 16 e
rendendo efficace 1'eiszicne di cssigeno, 17 espansione = il
trasferiments & impulsi al zistema. In varianti di forme di
attuazione, seconde le condiziconi esterne, 2 possibile
accoppiars 11 micrccircuits integrato (Cchip”) sul gquals &

ottenutce i1l propulsore 10 con una schiera polimerica di

14



ugelli, fornendo la curvatura corretta psr 17espansicone del

gas. Dalla Figura 2E, 31 pud anche apprezzare la sagoma

t
.l

s

parabolica dellfugells di sspansicne =0, ches & cottenu

5

incidenda 1o strat ekl resina sacrificale 18 ole

)
—
—

hombardamsnto 41 ioni.

Nella  Figura 1F, &  rappressentata una fase  di
posizionamentce di un elemento di aumento dell’energia, una
griglia di accelerazione 21, che fornisce un trasferimento

Al erergia aggiuntive agli ioni eisttati. Lfaresa attiva

dell’ugells 20 & estremamsnte piccola: 100 mm < wsh < 100
Hm.

La griglia di accelsrazione 21 fornisc un  aumsnto
pilotato elettricamente dell’energis degll ioni osszigenc
espulsi. Gli ioni sonoe caricati elettricaments e saranno

sQnc. 1 varlantili di

respinti da un campo dello stesso

1%

forms di attuazione, 1 elemento di aumento de=11fenergia pud
essere  uno  pilotate magneticamerte,  poichse  gli ioni
ossigens portane sanche une spin shilancisto.

,.~,

si, 1in kase a gquantce preceds, 1in una forma di

‘JJ

attuazione un processo di fabbricaszione di uno o pin
dispozitivi propulscri 20 di un apparate di propulsions 10
comprends le fasi di

depesitare un elettrodo posteriocre 12 au un substrato
come elettrodo di riscaldamentao

itare guindi  unc  stra rgente  ricco  di

L,Q

i
ngsigeno allo stato solido 11 sopra 1lfelsttrodoe posteriore
12,

depcesitare 1o strato di metallizzazione intermedic 14
sopra lo stratce =scrgente riceo di o cssigeno alloc stato
solide 11, in particolare coms elsttrodi 41 fonde di un
sistema CFE {Crozs-Foint Electrods), comprendsnte fori

pazszanti 15,



depositare quindi lo strate attive 16 di un ossido che
preserta un comportamento memristive,

depozitare successivamente gli elettradi di
metallizzazions  piu in alto 17 Con fori 18 in
corrispondenza degli incrocl con gli elettrodi di fondo 14,

depositare una porzions sacrificale 19 ed incidere
successivaments detta por=ione sacrificals 1% per
fabbricare ugelli di espansione 20 intcorno ai fori 15.

Iricltre, in forme di attuazions di varic tipo, 11

procedimento di fabbricazione comprende inoltre posizicnare

un elemento di aumento dellfsnergia 21 sopra gli ugelli 20.

Nella Figura 3, & rappresentato un  dispositive
propulsore 30 completo sescondos una vista laterals. Nella
Figura 2, soltante la griglia 4i accgelerazicne 21 non &

rappresentata  per zsemplicita, ma 1in una wvariante de=lla

forma di attuazione pud sszere compresa in tale dizpoesitivo

propulscre 30.
Con 23 2 indicate un moedule  di controlloe  del
rizmcaldatore, o un gsneratores che genera un segnals  di

5

riscaldamento Vi, applicato al riscaldatore del zerbatcio di

'—-:

ozsigesns 12, Con 24 & indicato un generatore di controllo
della spinta, ches geners un ssgnale di controlle della
apinta V., ciofg un zegnales a impulsi usatc per azicnare i1
dispositivo propulsore 30. Un altro ssgnale di controllo
dell’accelsraczione £ inviatce da un rispettive modulo di
controella per pilotars la griglia 41 accelerasicns 2, ma
questo ron & rappresentato rells Figura 2 per ssmplicita.
Cen 22 sonoe  indicati  gli ioni  ossigenc  emesszi o dal
dispositivo propulscre 20.

Naturalmernte, 11 dispositive propulsers 20, guando
fabbricato ssconde 11 processo descritto con riferimento

oy

alle Figure 1 e 2, & uno di una pluralita di dispositivi

1&



propulscri, in particcelare gquattro dispositivi propulsori;
cid noneostante, la scoluzicons guil descritta si estende anche
a propulscri con un gingolos motore a reazicne 30, otbtenuto
cen un procedimentce di fabbricazione alternative o
selaziconands un dispositive propulsors 30 da una cella 10.

Cosi, nella Figura 3 2 rappresentato un dispositivo

propulsore 30 di un apparato di propulsicons 10 comprendsnte
una pila  che conprends uno  strato sorgente ricco  di
ossigene allo statoe solido 11, une strato attive 16
depositate sopra detto stratoe sorgente di ossigeno 11, a
contatte con 1o strato sorgente riccoe di ossigens 11, lo
strate  attive 1€  essendo formate con un materiale
differente dallc stato sorgente ricco di ossigeno 11, 1l

materials essends un ossids

L

che pressnta un comportamsnto
memristive.

I1 materiale attivo 1& & campreso tra due strat
metsllici, uno strate metallico intermedic 14 disposto
sullo strato scorgentes ricco di ossigenc 11 & uno strato

metallico superiore, dispostce zullc strate attive 14. Lo

strate metallico idntermedic 14 = lo strato metallico
supericre 17 in un apparato 10 comprendona una pluralita di
strigsce parallele, specificaments dus strisce clascuno, le
strizce dello stratoc metallico intermedic 14 esssendo
disposte cortogonali alle strisce dello =zstrato metallico

superiore 17, in particclare in una disposizione a schiera

lere nelle Figure

a harre trasverssli, coms si pud anche ve
da 1A a 1F. Da tali figure, si pud anche vedere chs le
strizces dello strato metallico intermedio 14 e dello strate
metallico supsricre 17,  dispozte ortogonali, formano
incroci & coamprendona rispsttivi fori  pasgsanti 15, 18

nttenuti a uno o pin degli incroci, formandoe un condotto di

uscita per gli icni ocssigeno emessi dallo stratc attiveo 16



s

par un rispettiveo dispeositiveo propulsore 30, Un ugello 20

puS essers posto sopra un rispettive foro 138 delloe strato

1)

metallico supericre 17. Coame menzicnate, un =lemento di

sccelerazione degli ioni 21 pud eassre posto sopra il

[a—

rispettive ugelle 20, in particolare una griglia metallica
Al accelerazicons 21 pilotata  elettricamsnte. Inoltrs,
lfapparatce 30 comprende un elettrode di rizcaldamentoe 12

aszcciato allo strato sorgente riceoco di oszigenc 11 per

estrarre 1Y ossigeno.
Nella Figura 4, & rappressntato in modo corrispondsnte
un diagramma temporale che illustra una forma di attuazicne

di un  cicloc  operative del dispositive  propulsore 30

(W]

dell’ apparato di propulsicns 10.

7

Vi dndica 11 ssqgnale di riscaldamento applicato al

riscaldatcore del serbatolc di igence 11. ¥y indica un

segnale di  controlleo della spinta, cice un  s=gnals a

e}

impulsi usgato per azicnare 1 dispositivi propulsori 30, 1Un
altro segnale & inviato psr pilotars la  griglia  di
accelerazions, s2 pressnte, ma questc non & rappresentato
riella Figura 4 per semplicita.

Durante un profilo di accensions, a titelo di essmpic,
n2l disgpositive propulsors 30 hanne  luocge gli aventi
segquenti:

1l riscaldamentc del serbatcio 11 ha inizice {(faze al,

L4

innalzandc il segnale di riscaldamentce Vi a un livellos di
tensicne di  riscaldamento Vi 2 1’ ossigence 21 diffonde
nalle strate attive 16 per un tempo T chs aride

di

ascstanzialments  al tempoe per 11 guale 1l
riscaldaments Ve & al livelle di tensione di riscaldamento
g gquesta faze induos gqualchs ritardo, dopadiche
1"osssigene & di muoveo in pogizicnse nsl reticole dello

strato attive 16, TI1 tempo T pud essers regolato, in



funzione del livello di ssaurimentoe dell’ossigeno  dsl
dispeositive propulseors 30, per mezzo di un sistema  di

i

]
P

controlls di retroazicne e

0

rensorli esterni, al fine di
aumentare la stabilita e 17affidsbkilita del disposgiti

propulsore.  Quindi (fase b}, una unita 4di controllo del
dispositivoe propulsors gsners impulsi Ve a un livello di
rtare  una

impozstazicne di  tensione al fine di

H

resistenza R16 dello stratce attivo 16 nel LRS; gui, =cono
pregenti  carenze di ossigena, consentendo 11 percorso
conduttive che peorta la resistenza del dispositive a un

livella i conseguenza, 9li ioni  ossigeno  =sono

gspulsi rerso  lo stratce attive 1 & si espandonco
naell’ugells 20. gQuands & raggiunto 17 impulsce desiderato,
sone genarati impulsi {(fases ¢} al livello di tensions di
reset VR (negativce nel caso di un meccanismo di conduzione
bipclare) per riportare {(fase d} all”’HRZ lo =ztrato attivo
16 = distruggere le carsnze di ossigeno, riconfigurando la
distribuzions degli atomi di ossigene all’internce dello
strato attivoe 1&. Ora, puo iniziars di nuovs un nuovo

ciclao.
Al fine di affrontare 17analisi delle prestazioni del

dispositivoe propulseors 30, sara effettuata una analisi di

ingegnerizcaziong delle equazioni correnti che descrivonao
siztemi analoghi. Lfsguazions usata per valutare una spinta
netta approssimata & di un motore a getto  (kazato =u

ventols, ra

chimico o plasma elsttromagnetico) £:
E=Ape—pal A + Myalie (13

dove 11 prime termine & dovute alla caduta di pressions

eritalpica {(pe—p.) tra 1fuscita dellfugelle 20 o 17ambiente

esternc, mcltiplicato per 17area dell'ugello sffettiva A,

g 1l secondoe termins 2 dovuto all’energia cinetica de=lla

1o



scarico & al  sus  contribute  iner=ziale, che consiste

fondamentalmente di un flusso di masaa

m, moltiplicatoe la

veloclitsd di elezione ..

&

51 pus dipotizzars che la pressicne di scarico pa

dell’ ozsigeno saurite sia almsno uguale alla pressione

amblients {111,325 Faj, la prassione csterna e &

trascurahile nel vuoto spazisle (nell’intorno i 1 nPay,
1’arsa attiva A. 2 gquella di un cerchio con diametro d di
30 um {sebbene possza eszssre moltoe piv grande, fince a una
dimensicne millimetrica, in un protcotipe ingegnerizzateo).
Fer guante riguarda 11 contributo cinstico, si pud stimare
che la masss di ossigenos smessa da clascoun coiclo abbia un
volume di alcuni picclitri {come una piccola gocciolina, e

che

i3]

possa aumentars fino ad alcoune centinaia di picolitriy,
corrispondente a  centinsia di femtomeli  {(fino a una
picomale  in un  prototipe ingsgneriz=zato).  I1 sistema
dovrebbe essgere egaurite a un ritmoe che dipende dallo slew
rate della tensicne operativa, normalmente nellfintorno di
1 secondc, ma in linsa di principic potrebbe esszere tanto

veloce  gquante  alecuni millisecondi, comparakils con la

velocitd del suone nel zolide attive. La veloclta di

2

gsaurimento, che =i pus ipotizzars che zia

approsszimativamente uguals alla velocita di eiezione 1., va

—

da circa 5 a 10 um/=, nel caso pin conservativo.

Cosil, 1in base all’Bguazions (1), 11 wvalore i spinta

H=(1.01226x10%-1 =107 *1x107"+5.312x1077 * 1x10-"=1x107"N
Cid mostra che una spinta di 1 mN su un’area di 100 x
100 pm & raggiunta da un singelo dispesitivo propulscrs 30.

guandc la schiera a bkarre trasversali & compoesta da una

[41]

.

configurazicne quadrata di ce=lle, & possibils avere un’ arsa

globals di 200 = 200 um, con quattro cells, una & clascun



angolo della schiara.
Fer stimare 11 pesc medio del dispositive propulsors
30, =21 considera una possikile forma di attuazicne della

pila, compasta dalla  seguente  struttura di o strati

12/11/714/716/17: LiClo; spsssore di 41000 nm / Ta spsssors

~ 2

Al 20 nm / Pt spesscre di 50 nm / Tady, spessore di 35 nm /

Ft spessore di 50 mm. Lo stratce di tantalio Ta & implegato

come  un pramotors di one  dello strate di Ft che
realizza 1'elsttrode 14 sul serbatoic 11. Lo strato di

perclorate di litic LiClQy & impisgate gui allae stesso

o]

tenpo anche cames substrate 12, non sclo come serkatcio 11,

('[4

#l posto del silicic, poiché & usato uno strato di LiClss

Date le densita dei materiali (2,42 g/em”® per 1l
T

LiCldy, 16,¢

21,45 per 11 Ft = §,2 per 1l
Tal.}, =51 otbttisne un peso stimato della c=l1la 10 di 2 ug,

che conduce & 500 ng per dispositive propulsore 30, Cia

significa che 11 rapportc tra spinta e peso (TWR, “Thrust

to Weight Ratio”) del s=istema di  propulsicns  purc e
semplice, escludends 11 controlle = la generazicne  di

potenza (che & s bordo per altri scopl) & TWERE=

1w1077/ (9,807l 1 gottolinea che 11 motore o

il preopulscre con les migliori prestazioni mail reali=zato,
are di o gas

un motors a chercsene con oiclo genera

chiamato Merlin 10D sviluppato da SpaceX, Stati Uniti

d'Bfmerica, raggiungs un valore di TWRE i 15 Ci1d rende
un  propulsore che comprends unc o piu Adispositivi
propulsori 30 un’alternativa efficace ad altre tecnologie,

la

n
[
—
[#1)

s1

'JJ

Come

r.
(Te

se zscalato verso spinte pit elsvate,
tecriclaogia disponikile per la propulsicns sutoncma & 11
posizicnamento di satelliti  estremamentes plcceli e di

siatemi {con sciami) “emart dust” (polvere intelligente).



Fud anche essere calecolata la stima della potanza
glettrica necessaria per accendsre un zingelo impulsco che

raggiungs una spinta di 1 mN: guesto significa dissipare

]
D

approssimativaments 10 md per 1fespulsicne dell’ ozsigern
altri 10 mJ durante il cicle di ripristinoe dell’ocssigenca,
in una durata totales di approssimativamente 1 s, cosi 20 mW

di potenza elettrica. FPoichgd la quantita di

slettata nello szpazic & dellfcrdine di 5x107 kgiciclo,
1'energia richiesta per kg di propellente & dell’ordine di
10" ¥J, mentre la minima potenza/spinta & i 20 W/N. per

Jquanto riguarda 17 ensrgia per kg di propellente, 1 numeri

T+

dimostranc che la scluzicne del dispositive propulzcre
probabilmente il meccanismo pin efficiente nel trasferirs
energia al propsllente.

Dall’ultima s=stima, pud sszere  ricavate 17 impulsc
specifico I, secondo la seguente Bguazicns {(2):

&

F, st I ?}I Eg Ty

Ll

dove la apinta Fg.. [N] & in relazicne con 17 impulso 1,

£

5

# [kg/s] =

[5] attraverso la  portatsa in  ma

[}
4]
I

i

1 accelar

-ione gravitazionale gy, Comes gla evidensziate,

sono possikbili dimpulsi fasnto elevati gquante 107 s, vari

ordini di grandezza migliori delle tecnologis esi

i
cui  dmpulso maszimo & sempre minore di 107 s per
dispeositivi propulsori a ioni con stadio duale.

La scluzions secondo le varie forme di attuazions gui

o,
D
u

tte congente di ottenere 1 ssguentil vantaggil.
! -

apparata descritto & un femtco-propulscrs a atato

solide che & interaments pilotatc slettricamente. LY &asssnza

di parti in movimsnto & Jdi combustibili liguidi assicura un
fun=zionaments veloce & una capacita di operare con dutv-

cycle elevati.

ey



Incltre, la guantita di ossigenc scolido per  fa
funzicnare il propulscors & iniettata nelloe strate atti

dalls atrate ricco di o

L4

zigence che funzicna come strat

zerbatoic, anche sctto forma di una pellicola sottile,
consentends cosl una reversibhilitd completa del propulsore
e molteplici operazioni. Anche la diffusicons dell’assigeno

dal serbatoic alla parte attiva & pilctata elettricamente.

Nell’ sapparato o il procezsc di fabbricazicone
del dispositive propulsors richiede soltanto processi MEMS
g una tecriclogia a film scottile standard. Una dimensicone di

cella tipica contenente guattro dispositivi propulscori & di

=

1 pm < wah <0 Imm, <¢id rendendo applicabile i1 dispositive
propulsore alla propulsions controllata di pico- o femto-
gataelliti.

L"apparatos dezcritto comprends un ugellc, intagliatc
dallo atratce attivo usando una lavoracione MEMS sztandard,
in modo tale che, invece di gensrare una bolla di ossigsno
irtrappolata tra lo strato attive 2 17 elettrodo supsriore,

sulso =ia likerc di sanclersi in un tale ugello.

15}

il gas

15}

Lfarea attiva dell’ugellc £ anche sstremamsnte piccola: 100
nm < wx=h < 100 jm.

Tapparato  descrittoe, che 2 completaments a  stato
aclide e pillotate elettricaments, 2 supericre ad alfre
tecniche di propulsicons nei  termini dell’affidabilita,

della =ztabilita = della sicurezza operativa. Incltre, 11

numnasre elevate  di cicli che "architettura di un
dispositivo con isteresi resistiva pud supportare lo rands
probakilmente 11 dispositive propulscre con la pin lunga
durata di vita mail concepita, in grade anche di funzionare
in modalita ad impulszi. Inaltre, 1 dispositivi con isteresi
registiva  aziornati in  tensione consentonc 11 controllo

accuratc della zpinta, permettendo una gamma completa di



quantitid di ossigene sisttate dal dispoesitivo. L7 accensions
del  dispositive  richieds  una fass  di riscaldamento

satremamsnte semplice, =enza alcun circuite fluidico o

ralvola critica. Similmente, lo spegnimentoe del disposzitive
pud essers compluto facendo cslare la tensions; neil termini
dell’atfidakilita, una eventuals perdita di potenza nei
gistemi principali non pud dannsggiare 11 dispositive
propulzcre. Le sue figurs di merito mostranc il rappoerto di
spinta su pesc pin elsvato mal concepito, un impulso
specifico molto  alto, con o oun rappoerta di minima
potenza/spinta rimarcabilmente bazso. Innltre,

1fefficienza, 17inpul=c  specifico e la  spinta del

dispozitive propulsore possong esseare aumentatl per mezzo
Al uno stadic di accelera-ions magneticasslettrica degli
icni espulsi.

Naturalmente, fermi restands 1 principi di fondo delle
forme di attuazions, 1 dettagli di costruzicns & le forme

di sttuazions possonse variars anplaments rispettc a guanto

st

D

to descrittc e illustrato gui puramente a titole di

g:

0

esemplo, senza usclire con ciod dallfambito delle presenti
forme di attuszione, come definite dalle rivendicazioni che
s2guona.

L7 apparato potrsbhbe assers sviluppat incltre
includends uno stadic di aceslerazicne secondaria, baszato
=z campl slettrici o magnetici, oppure anche su entrambi i
campl, poiché gli ioni as5lgenc 50N caricati
elettricamente e hanno anche un momsnto magnetico  (spin)

shilanciato.



RIVENDICAZIONI

1. Apparatce di propulsions (10} per velicoli spacziali,
comprenderte  almene un  dispositive propulsore (30} che
comprends uno strate sorgente riccoco di ossigenco alle stato
sclide (11}, mezzi (12} per estrarrs ioni cssigsnoe da detto
strato sorgente ricco di ossigeno allo stato solide {113,
mezzi {18, 14, 17) per accelerare in modo corrispondente
gli ioni ossigeno sestratti nel vueto, caratterizzate dal
fatto che comprende una pila comprendsnte detto strato

sorgents ricoco di ossigsn allc =statco solido ({11, unc

‘JJ

strato attive (1&) che & itatc sopra dette strato

sorgente ricco di ossigsnoe alle state solide (113, a
contatts con detto strato sorgente riceo di ossigsno allo
stato sclida {11}, detto strato attiveo (16} eszendo formato
con un materiale differente da detto strato sorgsnte ric

di ossigenc allo stato solido (11), detto materiale essssndo
un - ossido che  pressnta un comportamentoe con isteresi
dell’ impadenza.

2. Apparato secondo la rivendicazione 1,

caratterizzate dal fatto che dette materliale attive (16} 2

compress tra due strati metallici (14, 17y, uno strato

t
T

metallicos intermsdic {14} dispoesto sullo strat:

[
i
]
[
l&

e

e

3]

il

ricco di essigenc allo stato solido {11y = unc str

‘JJ

metallico sullo strato attive (143,

3. la rivendicazione 1,

caratteriz
intermedio (14} & dettc strato metallice supericrs {17}
comprandone uns plurslita di strisce parallele, in
particclare dus strisce cilascuno, le striscs dellce strato
metallico intermedic {14) eszendo disposts ortogonali alle

strizes dello strata metallico supericrs (173, in

particolare in una dispcasizione di tipoe “crosshar arrayv”.
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4. Apparato secondo la rivendicazione 1,

caratterizzate dal fatto che dette strisce di detto strato

metallico intsermedio (143 e detto strato metallico
superiors (17}, disposte ortogonali, formano incroci e
comprendons rispettivi fori passanti (15, 18) ottenuti a

unc o pin di detti dincroci, c¢he formano un condotto di

uscita per gli iconi emessi dallo stratoe attive

secondo la rivendics

1
fatto che caomprende ugelli (20} posti
sopra 1 fori {18) dello strato metallicoe zupsricre {(17).

6. Apparatc secaondo la rivendica=zione 1,
caratterizzate dal fattoe che comprende un  eglemaento  di
acceleracions degli ioni {21} poesto =opra gli ugelli {207,
in particolars una griglia metallica di accelerazicnes (Z21)
pilotsta elettricamente.

7. Apparato secondo la rivendicazione 1,
caratterizzatce dal fattce che comprende un elettrode di
rizmcaldaments {(12) associato allo strato zsorgents ricco di
ossigene alle stato solide (11).

8. Frocedimento per la propulsione di un eggetto nsl
vucoto, usandc un propulscore secondo una qualsiassi delle
rivendicazioni da 1 a 7.

9. Frocedimento seconda la rivendicazicne B,

caratterizzato dal fatto che comprends

rizmcaldare lo strato sorgente ricco di ozszigence alla
stato solido {11y per diffondere ossigeno nellos strato
attive {18) per un dato tempo;

generars una seris di o dmpulsi (Vo) & un livello di
impostazicns di tensicns  (Vy), al fins 4di portare una
resistencza (Rlo) delles strate attive (16) in uno state di

bazza resistenza [(LR3} =ad espellere gli ioni ossigenc (22}

Mo
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attraverso 1o strate attive (18);

generare una serie di impuls=si a un livelle di tensione
di reset (VR) per riportare allo strate di alta resistenza
{1y lo strato attive (16} per smettere di espsllers ioni
ozsigens {(22).

10. Frocessoe di fabbricazions di uno o pin dispositivi
propulsori {(30) di un apparatce di propulsione {10} zecondco
una qualsiasi delle rivendicazioni da 1 a 7, comprendente

depositare un  eslettrodoe  posteriore (12} s un

substrato come slettroado di riscaldamentao,
depozitare guindi uno strato sorgente  ricco  di
ossigene alle stato solide (11} sullfelettrodo postericre

123,

depositare 1o

n

trato di metalllizzasione intermedio
SOrq

{14} sopra lo strato

T

ente ricco di oszigenc alloe stateo

sclide (11}, in particolasre come elesttrodi di fondo di oun

sistema CPE (Cross-Foint Electrods), comprendsnte  fori
il

santl (1%,

il

pas:

4

depozitare guindi 1o strato attive {16} di un ozzido
che presgenta un comportamento memristive,

depositars successivamente gli elattrodi di

Siv]

metallizzazione  piu  in  alto {173 con fori {18 in

corrispondenza degli incroci con gli elettrodi di  fonde
(14},

depositare una porzicns sacrificale (1%} a2d incidere
successivaments detta porzione sacrificale {193 per
fabbricare ugelli di espansicnes (20} intorno ai feori {15},
il procediments comprendendoe inoltre in particolare
posizicnare un elsmento di aumsnto dellfenesrgia (21 scpra

gli ugslli {(20).

-]
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