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本发明公开了一种基于傅里叶红外光谱仪

的光电流谱自动测试系统，其特点是该测试系统

包括光源组件、环境控制组件、测量模块及控制

模块组成，测试半导体材料或器件在不同温度、

不同电压或电流偏置下的光电性能，评估材料或

器件在不同条件下的工作性能。本发明与现有技

术相比具有高度自动化测试及自动分析处理数

据特点，系统结构简单、方便，测量波长范围广，

精度高，进一步提高了测试效率，实用性强，具有

一定推广应用的前景。
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1.一种基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统，其特征在于采用控制模块与

光源组件、测量模块和环境控制组件构成的系统，测试材料或器件在不同温度、不同电压或

电流偏置下的光电性能，评估材料或器件在不同条件下的工作性能，所述光源组件由红外

光源和傅里叶红外光谱仪组成；所述傅里叶红外光谱仪包括：干涉仪、测试腔和数据转换模

块；所述环境控制组件由温控装置和真空装置组成；所述温控装置包括：温控台和冷头；所

述控制模块将样品的测试指令发送至各模块、组件；所述光源组件接收测试指令后控制切

换红外光源以及改变傅里叶红外光谱仪的扫描范围和分辨率；所述傅里叶红外光谱仪由干

涉仪将红外光源提供的1~100um红外波段光转变为干涉光，其光电流干涉信号由数据转换

模块进行傅里叶变换，变换后的频域信号输入控制模块；所述测量模块接收测试指令后改

变施加的偏压或偏流范围、扫描步长，并将采集的样品响应电信号输入控制模块和光源组

件；所述环境控制组件接收测试命令后设置测试温度以及测试腔体的真空环境。

2.根据权利要求1所述基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统，其特征在于

所述红外光源为钨丝灯或碘钨灯的近红外、硅碳棒的中红外和高压汞灯的远红外提供的1~
100um红外波段光。

3.根据权利要求1所述的基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统，

其特征在于所述干涉仪最高分辨率为1cm‑1。

4.根据权利要求1所述基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统，其特征在于

所述测量模块为施加10nA~7A的偏压或偏流的数字源表。

5.根据权利要求1所述基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统，

其特征在于所述温控装置的冷头设置在傅里叶红外光谱仪的测试腔中，且冷头和测试

腔均设置在真空装置，其温控范围为4~320K。

6.根据权利要求1所述基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统，其特征在于

所述控制模块与各模块、组件之间通过GPIB  IEEE  488.2协议进行通信。

7.根据权利要求1所述基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统，其特征在于

所述冷头上设有窗体以及导线引向外部的电极。

8.根据权利要求1或权利要求6所述基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试，其特

征在于所述控制模块包括：主测试单元、测试单元、数据显示单元和数据分析处理单元，所

述主测试单元用于控制计算机与各个模块、组件之间的连接，显示仪器的连接状态及地址

参数信息；所述测试单元包括电学测试单元和光电流谱测试单元，以及用于设置参数和发

送命令至各模块；所述数据显示单元用于实时显示数据采集及数据转换模块传输的数据；

所述数据分析处理单元将采集到的数据进行分析、处理并保存数据。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 113686783 A

2



一种基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动测试系统

技术领域

[0001] 本发明涉及光电性能测试技术领域，具体地说是一种基于傅里叶红外光谱仪的光

电流谱自动测试系统。

背景技术

[0002] 半导体材料具有良好的光响应性能，如砷化镓(GaAs)、磷化铟(InP)等Ⅲ‑Ⅴ族化

合物半导体，因此被广泛应用于光电探测器、光储能材料及太阳能电池等领域。半导体材料

被施加光照时，会在材料的导带和禁带产生电子和空穴，这些附加的光生载流子会改变其

电学性能。而材料对光的吸收与光的波长、温度及偏置有关，通过测量材料在不同条件下光

响应的最佳波长范围，使材料应用在不同需求的光电器件上且具有良好的性能。

[0003] 现有技术的材料光电流谱表征，一般都采用光栅光谱仪测量不同波长下材料的光

电流谱。由于光栅光谱仪测量波长范围小(300～2000nm)、精度不高及测试效率低等缺点，

对研究半导体材料光电性能具有局限性。此外，材料的光电特性还与温度、偏置相关，在测

试时均需要人工调整温控系统及测量仪表等仪器，导致测试效率大大降低。

发明内容

[0004] 本发明的目的是针对现有技术的不足而提供的一种基于傅里叶红外光谱仪的光

电流谱自动测试系统，采用温控装置和真空装置组成的环境控制模块，为仪器及样品提供

测试温度点以及真空环境，实现对材料在不同条件下光电性能的测量，具有高度自动化测

试及自动分析处理数据特点，通过测试半导体材料或器件在不同温度、不同电压或电流偏

置下的光电性能，评估材料或器件在不同条件下的工作性能，测试系统结构简单、方便，测

量波长范围广，精度高，进一步提高了测试效率，实用性强，具有一定推广应用的前景。

[0005] 实现本发明目的的具体技术方案是：一种基于傅里叶红外光谱仪的光电流谱自动

测试系统，其特点是该测试系统包括光源组件、环境控制组件、测量模块及控制模块组成，

通过测试半导体材料或器件在不同温度、不同电压或电流偏置下的光电性能，评估材料或

器件在不同条件下的工作性能，所述光源组件提供1～100um的红外光源经傅里叶红外光谱

仪内干涉仪后产生干涉光；所述环境控制组件包括：温控装置和真空装置，温控装置用于提

供样品测试温度，真空装置使测试仪器及样品环境形成特定的真空条件；所述测量模块用

于施加偏压或偏流至测试样品以及采集测试样品信号，根据测量需求，测量模块将采集到

的信号传输至控制模块和光源组件，并由傅里叶红外光谱仪内数据转换模块将采集到的光

电流干涉信号进行傅里叶变换并将变换后的频域信号传递给控制模块；所述控制模块根据

测量需求发送命令至各个模块和组件；所述光源组件接收命令后控制切换红外光源以及改

变傅里叶红外光谱仪的扫描范围、分辨率等参数；所述测量模块接收命令后改变施加的偏

压或偏流范围、扫描步长等参数以及采集样品响应电信号；所述环境控制组件接收命令后

设置测试温度点以及测试腔体中真空环境；所述控制模块将测量模块以及光谱仪传输的数

据进行显示并进一步分析处理数据。
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[0006] 所述红外光源为钨丝灯或碘钨灯(近红外)、硅碳棒(中红外)和高压汞灯(远红外)

提供的1～100um红外波段光；所述内干涉仪最高分辨率可达1cm‑1。

[0007] 所述测量模块为施加10nA～7A的偏压或偏流的数字源表；所述温控装置的冷头放

置在傅里叶红外光谱仪的测试腔中，且冷头和测试腔均在真空环境中，其温控范围为4～

320K；所述控制模块与光源组件、测量模块和环境控制组件之间通过GPIB  IEEE488.2协议

进行通信；所述冷头上设有窗体以及导线引向外部的电极；所述控制模块包括：主测试单

元、测试单元、数据显示单元和数据分析处理单元；所述主测试单元用于显示控制模块与各

模块、组件之间的连接状态，以及设备和端口信息；所述测试单元包括电学测试单元和光电

流谱测试单元，以及用于设置参数和发送命令至各模块；所述数据显示单元用于实时显示

数据采集及数据转换模块传输的数据；所述数据分析处理单元将采集到的数据进行分析、

处理并保存数据。

[0008] 本发明与现有技术相比具有高度自动化测试及自动分析处理数据特点，涵盖了整

个红外波段，通过测试半导体材料或器件在不同温度、不同电压或电流偏置下的光电性能，

评估材料或器件在不同条件下的工作性能，按测量需求选择相应的测试项目及配置参数后

即可自动完成测试和分析处理数据，通过生成的测试报告评估材料或器件的光电性能，测

试系统结构简单、方便，测量波长范围广，精度高，进一步提高了测试效率，实用性强，具有

一定推广应用的前景。

附图说明

[0009] 图1为本发明结构示意图；

[0010] 图2为本发明流程示意图；

[0011] 图3为本发明电学测量示意图；

[0012] 图4为本发明电流谱测量示意图；

[0013] 图5为本发明控制模块的程序运行流程图；

[0014] 图6为冷头结构示意图；

[0015] 图7为窗体结构示意图；

[0016] 图8为固定支架结构示意图。

具体实施方式

[0017] 参阅图1～图2，本发明由控制模块1、光源组件2、测量模块3、环境控制组件4和样

品5组成，所述光源组件2包括：红外光源21、傅里叶红外光谱仪22以及数据转换模块，光源

组件2的光源可根据需求选择钨丝灯或碘钨灯(近红外)、硅碳棒(中红外)及高压汞灯(远红

外)；所述红外光源21根据需求选择钨丝灯或碘钨灯(近红外)、硅碳棒(中红外)及高压汞灯

(远红外)提供1～100um红外波段光，该波段光经傅里叶红外光谱仪22产生的干涉光照射至

测试样品5；所述傅里叶红外光谱仪21最高分辨率可达1cm‑1；所述测量模块3提供测量所需

要的样品偏压或偏流(可提供电流偏置范围为10nA～7A)，以及采集样品的光电流信号，采

集到的信号经光源组件2中的数据转换模块223变为频域信号后传输至控制模块1；所述环

境控制组件4提供测量所需要的温度及真空环境，其中温控装置41可控温度为4～320k。

[0018] 参阅图2，所述光源组件2由红外光源21和傅里叶光谱仪22连接构成，红外光源21
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可根据需求选择不同波段的的光源，红外光经干涉仪221变成干涉光进入测试腔222。所述

测试腔222提供放置冷头412的空间，冷头412下方有放置样品的固定支架，且经导线引向外

部电极。在固定支架下方有四面径向的窗体414，可根据测试需求选择不同的窗片。在测量

时，为提高测试准确性，真空装置42为测试腔222提供特定的真空环境，以减少环境气氛对

光路的影响。

[0019] 所述测量模块3为数字源表，经导线连接至冷头412的外部电极413，数字源表的作

用是提供测量所需的偏压或偏流以及采集冷头412中样品的电信号，并对信号进行模数转

换，并将转换后的光电流干涉信号传输至数据转换模块223进行傅里叶变换处理，再将处理

后的光电流频域信号传输到控制模块1。

[0020] 所述控制模块1与各个模块、组件通过GPIB  IEEE  488.2进行通信，采用计算机进

行显示和控制。控制模块1发送指令控制红外光源21及傅里叶红外光谱仪22改变扫描范围

以及分辨率，控制数字源表3产生测试需要的偏压或偏流，以及采集样品的电压或电流信

号，并控制温控台411提供不同的温度点。同时，控制模块1将各个模块、组件的状态信息以

及测试信息进行显示，并且对数据进行分析和处理。

[0021] 本发明在测试流程上分为电学测试和光电流谱测试，为了能够更清楚地理解本发

明，下面结合具体测试流程进行阐述。

[0022] 实施例1

[0023] 参阅图3，本发明的电学测试是这样进行的：操作人员将测试试样放置于冷头412

的固定支架415上，并将测量模块(数字源表)3的信号端连接至冷头412的外部电极413。然

后，将冷头412下方四面径向的窗体414更换成不透光的材料，以减少光照对测试试样的影

响。最后，打开真空泵，将冷头412内部变为真空环境。

[0024] 在控制模块(计算机)1界面程序中设置数字源表3的电压扫描范围、电压扫描步长

以及温控仪411的温度扫描范围、扫描步长等参数。设置完成后，系统会监控温控台411温度

参数，到达温度点后数字源表3开始输出电压，并且采集试样电流信号并在计算机1实时显

示，系统检测数据采集完毕后，温控仪411改变至下个温度点，重复上述过程。按下述步骤进

行数据的拟合和分析：

[0025] a、拟合数据方式根据测试试样分为电阻一元线性y＝kx+b拟合以及二极管伏安特

性理论模型 拟合。对于掺杂的半导体材料，其电阻率与温度关系可以表示

正比于 其中，Ni为载流子浓度，而对于光电二极管，其电流大小可由表达式Id＝

Is(e
qv/nkT

‑1)得出；Id为流过二极管电流，Is为反向饱和电流。

[0026] b、当所有温度点测试完成后，系统根据上述的拟合数据，生成材料的电阻‑温度曲

线以及器件的变温伏安特性曲线。进一步分析得到材料的激活能和电阻温度系数，以及器

件的暗电流、截止电压等参数。

[0027] 参阅图4，本发明的光电流谱测试是这样进行的：操作人员将测试试样放置于冷头

412的固定支架上，并将冷头412放置于红外光谱仪22的测试腔222中，并将数字源表3的信

号端连接至冷头412的外部电极413。将冷头412下方径向的窗体414根据测试需求更换成不

同材料的窗片，以适应不同波段的光，并调整窗体414使光路最佳。然后，打开真空泵，将测

试腔222以及冷头412内变为真空环境。
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[0028] 在计算机1界面程序中设置光谱仪波长扫描范围、波长扫描步长，温控台411温度

扫描范围、步长以及数字源表3施加偏流或偏压范围等参数。设置完成后，系统会监控温控

台411的温度参数，到达温度点后数字源表3开始输出电压，红外光谱仪22开始扫描，系统采

集试样光电流信号，数据采集完毕后，温控仪411改变至下个温度点，重复上述过程。分析及

处理数据，系统将得到的数据生成变温光电流谱、偏压/偏流光电流谱以及温度‑偏压‑光电

流谱，进一步的得到样品峰值波长，再由光电流谱截止波长(峰值波长的50％处)得到半高

宽等参数。

[0029] 参阅图5，所述控制模块(1)包括：主测试单元S501、测试单元S502、数据显示单元

S503和数据分析处理单元S504，所述主测试单元S501用于控制计算机与各个模块、组件之

间的连接，显示与仪器的连接状态及仪器地址参数信息；所述测试单元S502包括电学测试

和光电流谱测试，用于配置参数及发送命令至各个仪器，结合上述测试流程，主要配置参数

包括温控仪温度范围、数字源表输出电压或电流范围、傅里叶红外光谱仪扫描波长范围及

分辨率等参数，测试界面实时显示当前测试状态信息，提高测试程序的稳定性；所述数据显

示单元S503用于将采集到的数据实时显示，包括温控仪传输的温度参数、数字源表传输的

电流或电压参数以及傅里叶红外光谱仪传输的光电流‑波长参数；所述数据分析处理单元

S504包括电学分析和光电流谱分析，在电学分析中根据测试需求对采集的数据进行线性拟

合或二极管伏安特性理论模型拟合，根据拟合曲线进一步分析得到样品电阻温度系数，以

及器件的暗电流、截止电压等参数，在光电流谱分析中根据生成的变温光电流谱、偏压/偏

流光电流谱以及温度‑偏压‑光电流谱，进一步的得到样品峰值波长、半高宽等参数。

[0030] 参阅图6，所述冷头412包括：窗体414和固定支架415。

[0031] 参阅图7，所述窗体414由四面可滤光的窗片416组成。

[0032] 参阅图8，所述固定支架415为矩形框，其框边缘上焊接12根探针417。

[0033] 参阅图6～图8，固定支架415的具体操作步骤如下；

[0034] a、将样品焊接在基底上，所述基底正面为样品的放置空间，背部由12根边缘焊接

的探针417，且基底材料吸光性能良好，减少基底反射产生的误差。

[0035] b、将窗体414取下，将焊接好的样品放置固定支架415上，需保证探针417与外部电

极413的接触良好，以减少接触产生的误差。

[0036] c、根据测试需求选择窗体414，安装时要保证光透过窗片416直射至样品上，以减

少光路的影响。

[0037] 以上只是对本发明作进一步的说明，并非用以限制本专利，凡为本发明等效实施，

均应包含于本专利的权利要求范围之内。
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