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Περίληψη  
 
Σχεδιάσαµε και υλοποιήσαµε µια  παραθυρική εφαρµογή για την αποτίµηση των 
ηλεκτρικών ιδιοτήτων ανισότροπων υλικών. Η εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 
την µέτρηση της αγωγιµότητας ανισότροπων υλικών µε την µέθοδο Wasscher.  
Χρησιµοποιήθηκαν  επίπεδα κυκλικά δείγµατα, στα οποία προσδιορίσθηκε η ειδική 
αγωγιµότητα ρ από συγκεκριµένη φόρµουλα µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού  
καθώς επίσης και ο λόγος ανισοτροπίας k.   
 
Εισαγωγή 
 
 
Η πρόοδος που έχει σηµειωθεί στον τοµέα της µετρολογίας τα τελευταία χρόνια µας 
επιτρέπει την µέτρηση φυσικών µεγεθών µε µικρή αβεβαιότητα. Στην επιτυχία αυτή είναι 
µεγάλη η συνεισφορά των ηλεκτρονικών υπολογιστών [1].  Πιό συγκεκριµένα παρέχουν 
σηµαντική βοήθεια στο στάδιο της συλλογής, επεξεργασίας των δεδοµένων και την 
τήρηση του πρωτοκόλου µέτρησης. Υπάρχουν φυσικά µεγέθη που είναι δύσκολο να 
µετρηθούν όπως οι ηλεκτρικές ιδιότητες των ηµιαγωγών [2]. Η δυσκολία αυξάνει ακόµα 
περισσότερο όταν οι ηµιαγωγοί παρουσιάζουν ανισοστροπία ή υπάρχει και η παρουσία 
µαγνητικού πεδίου. Η εµπειρία έχει δείξει ότι πιό κατάλληλες µέθοδοι είναι αυτές που 
χρησιµοποιούν τέσσερεις επαφές, από τις οποίες οι δύο είναι για την τροφοδοσία µε 
ρεύµα και οι άλλες δύο για την µέτρηση της τάσης.  Μεγάλη πρόοδος στις ηλεκτρικές 
µετρήσεις των ισότροπων στερεών επιτεύχθηκε µε την µέθοδο van der Pauw [3]. Το 
προτέρηµα αυτής της µεθόδου σε σχέση µε τις προηγούµενες είναι ότι δεν απαιτεί 
συγκεκριµένο σχήµα δείγµατος και συγκεκριµένη θέση των επαφών.  Επέκταση αυτής της 
µεθόδου για τα ανισότροπα δείγµατα έγινε από τον Wasscher[4]. Παρόλο που οι δύο 
αυτές µέθοδοι µας παρέχουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα, η αποτίµηση των ιδιοτήτων 
των υλικών δεν είναι εύκολη, λόγο της αυξηµένης απαίτησης επεξεργασίας των 
πρωτογενών δεδοµένων. Για να ξεπεράσουµε αυτές τις δυσκολίες, σχεδιάσαµε µια 
παραθυρική εφαρµογή µε την οποία µπορούµε να αποτιµήσουµε τις ηλεκτρονικές 
ιδιότητες ανισότροπων ηµιαγωγών µε την µέθοδο Wasscher.  
 
 
Μέθοδος 
 
Σε προηγούµενο έρευνα περιγράφηκε µια µέθοδος µε την οποία τα συστατικά της ειδικής 
αντίστασης ενός ανισότροπου αγωγού µπορούν να ληφθούν µε τη βοήθεια µιας συνήθους 
µέτρησης της ειδικής αντίστασης τεσσάρων ηλεκτροδίων (ηλεκτρόδια που απέχουν ίσες 
αποστάσεις µεταξύ τους σε ευθύγραµµη τετραγωνική ρύθµιση). Αυτή η µέθοδος απαιτεί 
δείγµατα µε µεγάλες διαστάσεις σε σχέση µε τις αποστάσεις των ηλεκτροδίων, 
διαφορετικά πρέπει να εφαρµοστούν περίπλοκες διορθώσεις. Στο παρόν τµήµα θα 
συζητηθεί µια άλλη µέθοδος που δεν επιβάλλει έναν τέτοιο όρο και επιπροσθέτως έχει 
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βρεθεί ότι είναι πιο ευαίσθητη. Η µέθοδος Wasscher [5] µπορεί να θεωρηθεί ως ειδική 
περίπτωση της µεθόδου Van der Pauw για ειδικές αντιστάσεις. Για την εφαρµογή των 
τελευταίων στη µέθοδο επίπεδου δείγµατος (αυθαίρετης µορφής αλλά χωρίς τις οπές στο 
εσωτερικό του) παρέχονται τέσσερις επαφές P, Q, R και S στην περιφέρειά του και 
µετριούνται δύο αντιστάσεις η R1 και η R2. Η R1 ορίζεται ως η RPQ,RS, µε τη διαφορά 
τάσης στις επαφές P και Q. Οµοίως R2 = RQR,SP. Εάν το δείγµα είναι ισότροπο µπορεί να 
αποδειχθεί ότι η R1 και η R2 δεν αλλάζουν στη σύµµορφη απεικόνιση του δείγµατος σε 
κάποια άλλη µορφή. Παίρνοντας για αυτήν την άλλη µορφή ένα ηµιεπίπεδο, όπως για 
παράδειγµα στο παρακάτω σχήµα, προκύπτει από τη στοιχειώδη θεωρία ότι 
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 Όπου τα ρ και d είναι η ειδική αντίσταση και το πάχος του δείγµατος. Αντίστοιχα  το R'P' 
δείχνει την απόσταση µεταξύ των εικόνων των σηµείων του R και του P κ.λ.π. Η µέθοδος  
Van der Pauw υποδεικνύει ότι  
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 Έτσι ώστε  exp(-πR1 d/ρ) - exp(-πR2 d/ρ)=1 
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Σχήµα 1. 
Το οποίο µπορεί να γραφτεί της ως 
 

ρ= ),/()(
2ln2 2121 RRfRRd

+
π  

 
µε f(R1/R2) να είναι µια περίπλοκη συνάρτηση του λόγου R1/ R2 που δίνεται από την 
µέθοδο Van der Pauw µε γραφική µορφή . Το εκπληκτικό στοιχείο στη µέθοδο είναι ότι η 
µορφή του δείγµατος και η θέση των επαφών δεν χρειάζονται να είναι γνωστές. Αυτοί οι 
γεωµετρικοί παράγοντες εισάγονται στον υπολογισµό του ρ, µόνο εφ’ όσον καθορίζουν 
την αναλογία R1/ R2. 
  Η µέθοδος µέτρησης για της ανισότροπες ειδικές αντιστάσεις  που προτείνουµε εδώ 
είναι βασισµένη στο γεγονός ότι  

• Για ανισότροπο δείγµα απλής γεωµετρίας η αναλογία R1/ R2 της µεθόδου  Van der 
Pauw µπορεί να υπολογιστεί ρητά και 
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• Ένα ανισότροπο δείγµα µε ειδικές αντιστάσεις ρi (i=1,2,3) κατά µήκος των τριών 
κύριων (αµοιβαία ορθογώνιων) αξόνων χi είναι ηλεκτρικά ισοδύναµο µε ένα 
ισότροπο δείγµα του οποίου διαστάσεις χi’ συσχετίζονται µε της διαστάσεις των 
ανισότροπων δειγµάτων µε τη σχέση:   

 
χi’=(ρ1/ρ)1/2 χi 

 
και η του οποίου ειδική αντίσταση είναι 
 

ρ=(ρ1 ρ2 ρ3)1/3 .  
 
Ένα επίπεδο κυκλικό ανισότροπο δείγµα της φαίνεται στο παρακάτω σχήµα ακτίνας r και 
πάχους d µε το επίπεδο του κάθετο στη διεύθυνση της κύριας ειδικής αντίστασης ρ3 είναι 
ηλεκτρικά ισοδύναµο µε ένα ελλειπτικό ισότροπο δείγµα µε ηµιάξονες  α=r(ρ1/ρ)1/2 και β= 
r(ρ2/ρ)1/2 και µε πάχος d’=d(ρ3/ρ)1/2 µε το ρ να είναι ξανά ίσο µε ρ=(ρ1 ρ2 ρ3)1/3 . Η 
περίµετρος της της έλλειψης  ισούται στο επίπεδο z ως εξής: 

z=αcosφ+ibsinφ=(α2-b2)1/2cos(φ-ic),  (α) 
 
(υποθέτοντας ότι ρ1< ρ2) µε 
 

exp(-c) = (α-b)(α2-b2)-1/2 = (ρ1
1/2 – ρ1

1/2)( ρ2-ρ2)-1/2. 
 
 

 
  

 
 
 
 

Σχήµα 2. 
Η έλλειψη αυτή µπορεί να µεταµορφωθεί οµοιόµορφα πρώτα σε ένα µοναδιαίο κύκλο το 
οποίο µπορεί να επιτευχθεί  ως εξής: 
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εάν η µεταβλητή k ικανοποιεί την συνθήκη: 
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µπορούµε αργότερα να υπολογίσουµε την κατάλληλη τιµή του k για µια δεδοµένη 

αναλογία ρ1/ ρ2 [6]. Αντικαθιστώντας  την (α) και το 4c= 
K
K ′π στην (β), η εικόνα της 

σηµείου )exp( φir στην περιφέρεια του αρχικού κύκλου, φαίνεται να είναι στην 
περιφέρεια του µοναδιαίου κύκλου w=exp(iφ): 
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Οι συναρτήσεις cn(u,k) και dn(u,k) σχετίζονται µε την sn(u,k) ως εξής cn2u=1-sn2u και 
dn2u=1-k2sn2u. Στην τελευταία εξίσωση ο συντελεστής k έχει παραλειφθεί στη σηµείωση 
και το u ισούται µε 2Κφ/π. [7] 
 Το  εσωτερικό του µοναδιαίου κύκλου 1=w απεικονίζεται οµοιόµορφα στο πάνω 
ηµιεπίπεδο 0Im ≥t  ως εξής 
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το οποίο δίνει 
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για ένα σηµείο επάνω στην περίµετρο w=exp(iφ). Η τελική φόρµουλα για την απεικόνιση 
οποιουδήποτε σηµείου του αρχικού κύκλου )exp( φir  στον άξονα Im t=0 λαµβάνεται από 
την αντικατάσταση της (γ) στη (δ). Χρησιµοποιώντας της εξισώσεις 
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τα R1 και R2 µπορούν να υπολογιστούν για οποιαδήποτε διάταξη των επαφών και για 
οποιαδήποτε τιµή των ρ1 και ρ2 . 
  Οπωσδήποτε θα αποτελούσε πλεονέκτηµα το γεγονός να διαλέξουµε µια απλή 
γεωµετρική διάταξη. Εάν οι επαφές τοποθετούνταν µε τέτοιο τρόπο ώστε να κείτονται σε 
δύο κατακόρυφες διαµέτρους, τότε της µακροσκελής αλλά στοιχειώδες υπολογισµός θα 
έδινε το απλό αποτέλεσµα: 
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Όπου u=2K(k)φ/π, µε φ να είναι η γωνία µεταξύ της εκ των κύριων αξόνων της ειδικής 
αντίστασης και η ευθεία που ενώνει δύο απέναντι επαφές.  
  Η µέγιστη  τιµή του R1/ R2 συµβαίνει όταν φ=π/4 για το οποίο ισχύει sn(2u)=1. Σε αυτήν 
την περίπτωση: 
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Υλοποίηση 
 
Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται η αρχική σελίδα της εφαρµογής καθώς και ένα 
οργανόγραµµα µε την επιλογή των εντολών που πρέπει να ακολουθήσουµε για την οµαλή 
λειτουργία του προγράµµατος. Πιο αναλυτικά µπορούµε να υπολογίσουµε τα R και ρ για 
κυκλικό ανισότροπο δείγµα για διαφορετικές γωνίες προσανατολισµού φ. Η εφαρµογή 
λειτουργεί σε περιβάλλον Visual Basic. Μπορούµε να ορίσουµε αρχικά συγκεκριµένες 
παραµέτρους, όπως  η ένταση του ρεύµατος σε mA που τροφοδοτούµε το δείγµα, το 
πάχος του δείγµατος σε cm και ο αριθµός των επαναλήψεων των µετρήσεων που 
πραγµατοποιείται για κάθε µια διαφορετική γωνία φ Οι µετρήσεις µας αποθηκεύονται σε 
µορφή αρχείου .dat που αποτελεί την βάση δεδοµένων της εφαρµογής. Ορίζοντας 
συγκεκριµένες παραµέτρους ακολουθούµε τον αύξοντα αριθµό των επιλογών και 
υπολογίζουµε την µέση τιµή του λ όπως φαίνεται στο σχήµα 4. Τοποθετούµε την εν λόγω 
τιµή  και έτσι µπορούµε να σχεδιάσουµε το διάγραµµα του (R1/R2)φ καθώς να 
υπολογίσουµε τα R και ρ. Η εφαρµογή µας επιτρέπει να απεικονίσουµε ξεχωριστά τα 
διαγράµµατα των R και ρ όπως επίσης µας δίνεται η δυνατότητα εκτύπωσης των 
αποτελεσµάτων µας. 
 
 
 

Ορισµός  
παραµέτρων 

Προσδιορισµός  

Υπολογισµός  
R1, R2, ρ1,ρ2 

εκτύπωση ∆ιάγραµµα 
των R  

∆ιάγραµµα 
(R1/R2)Φ 

∆ιάγραµµα 
των ρ
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 - 
Σχήµα 3. 

 
Αποτελέσµατα 
 
Τα αποτελέσµα τα οποία καταγράφηκαν αποθηκεύτηκαν ως βάση δεδοµένων και η 
επεξεργασία τους φαίνεται παρακάτω για γωνία 45 και 40 µοιρών αντίστοιχα. Η 
επεξεργασία βασίζεται στους τύπους που προαναφέρθηκαν στην προηγούµενη 
παράγραφο. Παρατηρούµε ότι για γωνία 45 µοιρών (σχήµατα 4,5,6) το πρόγραµµα 
επεξεργάζεται όλα τα δεδοµένα και υπολογίζει συνεπώς όλες τις τιµές για τα R1, R2, ρ1, ρ2. 
Για γωνία διαφορετική των 45 όπως για παράδειγµα 40 µοίρες που φαίνεται στο σχήµα 7 
δεν µας δίνει επαρκεί αποτελέσµατα για το υπολογισµό τον εν λόγω ποσοτήτων όπως 
επίσης και για των σχεδιαµό γραφικών παραστάσεων.  
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Σχήµα 4. 

 
Σχήµα 5. 
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Σχήµα 6. 

 

 
Σχήµα 7. 
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Συµπεράσµατα 
 
Σχεδιάσαµε και υλοποιήσαµε µια παραθυρική εφαρµογή για την συστηµατικά και φιλική 
προς τον χρήση αποτίµηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων ανισότροπων υλικών.  Πιο 
συγκεκριµένα ο κύριος στόχος της εφαρµογής  είναι η υποβοήθηση στο να συλλέξουµε, 
να επεξεργαστούµε τα δεδοµένα αλλά πολύ περισσότερο στην τήρηση του πρωτοκόλλου 
των µετρήσεων. ∆οκιµάσαµε την εφαρµογή για ένα σύνολο από µετρήσεις, που 
ελήφθησαν από ένα κυκλικό ανισότροπο δείγµα µε τέσσερις επαφές. Η επεξεργασία 
στηρίχτηκε στη µέθοδο Wasscher που αποτελεί µια προέκταση της µεθόδου van der 
Pauw. Η µέθοδος Wasscher πλεονεκτεί στο σηµείο ότι δεν απαιτείται συγκεκριµένη 
γεωµετρία στο σχήµα του δείγµατός µας όπως επίσης και η τοποθέτηση των ηλεκτροδίων 
που λαµβάνουµε τις µετρήσεις  δεν χρειάζεται να είναι συγκεκριµένη. Έχει αποδειχθεί 
από την µέθοδο van der Pauw ότι µεγαλύτερη ακρίβεια των µετρήσεων επιτυγχάνεται µε 
τη χρήση τεσσάρων ηλεκτροδίων. Η τροφοδοσία επιλέγεται να είναι µε εναλλασσόµενο 
ρεύµα για µείωση φαινοµένων πόλωσης στο δείγµα και ως εκ τούτου επιτυγχάνεται 
µεγαλύτερη  ακρίβεια. Η αποτίµηση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των δειγµάτων  
πραγµατοποιείται µε ακρίβεια και ταχύτητα, καθότι η επεξεργασία όλων αυτών των 
µετρήσεων µέχρι σήµερα αποτελούσε µια πολυσύνθετη και χρονοβόρα διαδικασία 
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