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要!在分析材料物理性能测量原理的基础上!采用虚拟仪器技术对低温系统和测量仪表进行控制!搭建了

材料电学性能和交流磁化率测量装置!使用
_*K<eU[

程序进行信号采集%数据处理和实时显示!实现了测试的自动

化和智能化&通过对已知材料物理性能的测量来校正测量系统!对测量误差产生的原因进行了分析!在
_*K<eU[

程序中嵌入了误差校正子程序!实现了数据的精确测量&结果表明!设计的测量系统可以灵敏准确地对材料的电学

性能和交流磁化率进行测量!电阻测量上限可以达到
#"

##

&

!交流磁化率的测量可以精确地确定材料磁性转变的

温度&

关键词!电阻测量#交流磁化率测量#误差分析#虚拟仪器技术

中图分类号!
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引
!

言

随着材料科学的发展#人们对材料物理性能的

认识也越来越深入#相关的测试技术也在不断发展&

其中对电学性能和磁学性能测量是半导体材料测量

中非常重要的两方面(

#

)

#电学性能测量一般包括电

阻随温度的变化"

T+V

$#不同温度下的电流电压特

性"

;+Z

$等#磁学性能测量主要包括交流磁化率'磁

滞回线等方面的测量&

现在关于这两个方面性能测量的仪器非常多#

但是也存在很多问题#比如#测量精度高的仪器价格

非常昂贵#有些测量系统功能比较多#但是客户也只

用其中的一部分功能#造成资源的浪费%有些系统不

能实现客户的个性需求#所以现在很多实验室都倾

向于自己搭建测量系统&一般来说#自己设计和搭

建系统#都是购买一些商业化的仪表和平台#加上自

己的设计装置#利用虚拟仪器技术#将这些仪表和装

置结合起来#从而实现测量的要求&虚拟仪器技术

是美国国家仪器公司
>e

在
$"

世纪
@"

年代初提出

的一种全新的仪器设计理念&它的核心思想是利用

软件编程的方式将传统仪器中负责进行数据处理和

人机交互的部分移植到计算机上&这样用户就可以

在计算机上更改仪器功能'操作界面'测量方法'数

据处理和分析的算法以及结果显示的方式#并按照

自己的需求组建测量和自动化系统&对于自己搭建

的仪器#最重要的是能够达到测量所需要的精度和

准确度#这需要进行系统评估和检验&

笔者利用低温系统和测量设备
TUe6S_UC

$D""

源测表和
3E@!"

数字锁相放大器#搭建材料物

理性能变温测量装置#测量材料电阻随温度的变化

"

T+V

$情况和交流磁化率随温度变化"

,+V

$情况&

对测量系统的原理'方法及测量误差进行分析研究

和测试验证&并利用虚拟仪器技术将测量系统以软

件的方式移植到计算机上#用户只要进行简单的界

面操作#程序就会自动地完成测量任务&

!

!

测量系统组成

图
#

所示为测量系统组成框图#整个系统是由

恒温室'低温系统'真空系统'测量设备和计算机组

成&恒温室为一密封的腔体#内由导热杆'样品台'



加热器和温度传感器组成#样品台'加热器和温度传

感器都嵌在导热杆上&导热杆与制冷机连接#提供

低温环境&在样品台上有
@

个接线柱#上面
D

个接

线柱与
TUe6S_UC$D""

源表连接#用于材料的电

学性能测量#下面的
D

个接线柱与
3E@!"

数字锁相

放大器连接#用于材料的磁学性能测量%温度传感器

和加热器与温控仪连接#检测样品台温度及对其加

热#它们与制冷机一体构成低温控制系统#工作时可

提供
A

#

!$AT

的温度范围%真空系统是由机械泵'

分子泵和真空腔组成#工作时可提供
#̂ #"

?D

N*

左

右的真空度&利用
cNeO

总线将
$D""

源表'

3E@!"

数字锁相放大器'

+*b/9.&(/!!#

温控仪与计算机进

行通信#通过
_*K<eU[

软件控制仪器的参数和测

量过程#并处理和显示采集的数据&

图
#

!

测量系统组成框图

'

!

测量原理及方法设计

$=#

!

材料的电阻测量原理及程序设计

根据测量电路的不同#从材料的阻值上将材料

分为中低值电阻和高值电阻&中低值电阻是指

#"

?!

#

#"

@

&

的电阻#高值电阻是指
(

#"

@

&

的电

阻&图
$

所示是二线法和四线法的测量原理图#图

$

中
Z

X

为电压表读数#

Z

T

为被测电阻电压降#

T

_UMR

为引线电阻&图
$

"

*

$是二线法原理图#根据欧

姆定律#被测电阻是

Z

X

;

YTX$T

_UMR

但实际电阻是
T

#误差
$T

_UMR

#主要是由引线电

阻导致&图
$

"

K

$是四线法原理图#图中电压表避开

干路中的引线电阻#而用另外的引线加到被测电阻

两端#虽然又引入了
$T

_UMR

的电阻#根据并联电路规

律#取样电流很小#可以忽略不计#可认为
Z

X

与
Z

T

相等#测量电阻为

Z

X

;

Y

Z

T

;

YT

四线法可以很准确地测出被测电阻值&

图
$

!

二线法与四线法测量原理

在低温测量系统中#导致测量误差的因素很多#

比如引线'接触电阻'材料的热效应和电路的电流泄

漏等&一般在中低阻测量时#主要考虑引线电阻'接

触电阻和材料的热效应引起的误差#采用图
$

"

K

$四

线法电路可以消除引线电阻误差#但是激励电流很

大#持续地加在样品两端#使样品发热#采用脉冲电

流激励方式可以将热效应的影响降到最低#不仅如

此#在测量薄膜样品时#若在样品与电极之间或者薄

膜表面有缺陷#会影响测量的稳定性和精确性#采用

脉冲激励可以减少缺陷的影响(

$

)

%高值电阻测量时#

引线电阻可以忽略#电流泄漏现象会影响测量的准

确性#一般使用电压源激励#将图
$

"

*

$虚线框中仪

表换为电压源测电流的方式&

图
!

所示为材料的电学性能测量中电阻降温

"

T+V

$的程序流程图#程序利用
_*K<eU[

软件开

发#具有较好的人机交互界面(

!5A

)

&测量开始前#在

程序操作界面上#激励源可以是电流源或者电压源#

激励方式可以采用持续或者脉冲激励#接线方式为

二线法或者四线法#源值'量程大小'采集温度范围

及其间隔可以根据需要进行设置&如果选择脉冲激

励的方式#还需要设置源激励时间&测量时#当程序

监控系统的温度达到设定值时#系统得到一个反馈

信号#开始采集
$D""

表的电压或者电流值#计算出

电阻#然后自动转入下一个温度点监视#所采集到的

数据保存并在界面上实时显示&
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图
!

!

电阻降温"

T+V

$测量流程

$=$

!

材料的交流磁化率测量原理及程序设计

利用互感法测量材料的交流磁化率的原理如图

D

所示#用两个相互感应的线圈#在初级线圈通入交

流源#次级线圈产生感应电动势#根据样品放入次级

线圈前后感应电动势的改变计算出交流磁化率(

L5B

)

&

用次级线圈的自感量替代互感量#次级线圈的自感为

U

#

Y

-

"

5

$

Z

"

#

$

-

"

为真空的相对磁导率#

5

为线圈的匝数#

Z

为线圈

的体积&

图
D

!

互感法测交流磁化率原理

放置样品进去之后次级线圈的自感为

U

#

]Y

-

G

-

"

5

$

Z

"

$

$

-

G

+样品的相对磁导率#

-

G

Y,X#

#

,

为样品的交流

磁化率#引起的自感变化为

'

UYU

#

]?U

#

Y,U

#

"

!

$

由式"

!

$知#样品的交流磁化率
,

与次级线圈的

自感变化
'

U

成正比关系&

又知互感电动势为

CY?U

#

^

A

*

A

?

"

D

$

故#放置样品前后互感电动势的变化量与交流磁化

率
,

成正比

'

C

B

,

"

A

$

将交流磁化率变换为复数形式#交流磁化率的实部

和虚部"

,\

和
,^

$分别代表样品的交流磁化率和交流

损耗&

互感线圈的绕制选用绝缘性和导热性很好的陶

瓷作为骨架#

.

"=#HH

的铜线两根并在一起绕制

初'次级线圈
LA"

匝#电阻为
$@=L

&

#用同样的规格

再绕制相同的互感线圈&将其浸在聚乙烯醇缩醛胶

水中#放一段时间#使绕线之间稳固致密&为了具有

良好的导热性#将制作好的互感线圈嵌入一空心铜

块中#让铜块与低温导热杆良好接触&如图
D

所示#

将两个相同的互感线圈初级串联#次级串联反接#这

样可以削弱由于交流作用产生的背底信号#在放入

样品前#两端测得的电压为
"

#放入样品后两端的电

压为
'

-

#可以直接测得样品的交流磁化率&

图
A

为材料的交流磁化率降温测试程序流程

图&测量前#在程序界面上设置
3E@!"

锁相放大器

图
A

!

交流磁化率降温"

,

+V

$测量流程
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的采集时间常数'灵敏度和交流信号幅频值(

@

)

&由

于数字锁相放大器的两路参考信号的相位相差

F"l

#所以两路输出
0

#

>

分别对应交流磁化率的实

部和虚部(

F

)

&测量时#程序监视温控仪的读数#当程

序检测到系统温度达到设定的温度时#采集锁相放

大器的
0

#

>

输出#程序转入下一温度点进行监视#

将所采集到的数据存储并在界面实时的显示&

$

!

测试及结果分析

!=#

!

测试材料电阻及结果分析

为了验证中低值电阻测量时样品两端加持续电

流及样品缺陷对测量的影响#选用未经抛光的硅薄

膜为测试样品#用持续和脉冲电流激励方式分别作

了
T+V

测试#温度的测试范围为
A

#

!""T

&其测试

结果如图
L

所示&图
L

中纵坐标电阻单位为任意单

位#很明显地可以看出曲线
$

要比曲线
#

测量稳定#

在曲线
#

中有许多跳变点且电阻较大#温度相变点

较曲线
#

滞后
!BT

&分析原因可能是持续电流激

励时#硅薄膜表面的缺陷使测试不稳#电阻变大%持

续的电流在样品中产生焦耳热#致使温度相变点严

重滞后&

图
L

!

持续和脉冲电流激励方式测量的
T+V

图

为了验证在高阻测量时泄漏电流对测量的影

响#在恒温室内部和外部用二线或者四线法测量一

系列标准电阻"

#b

#

#"b

#

#""b

#

#`

#

#"`

#

#c

#

#"c

#

#""c

&

$的阻值#其测量误差如图
B

所示#曲

线内部和外部在测量电阻
"

#"c

&

时#基本重合#误

差在容许范围内#但是在测
#""c

&

电阻时曲线内部

的误差高达
!"]

#曲线外部的误差依然在容许范围

内#证明
TUe6S_UC$D""

表可以测量高达
#""c

&

的电阻(

#"

)

&在外部测量时#由于引线可以很短#几

乎不存在电流泄漏现象#而在内部测量时#会出现电

流泄漏现象#产生电流泄漏的因素有很多#比如很长

的导线#连接内外部导线的转接口和接线柱与样品

台之间的绝缘性不好等&但是#在内部对
#""c

&

标准电阻进行电流电压扫描"

;?Z

$时#发现电流电

压呈现很好的线性关系&

图
B

!

恒温室内部和外部测量不同标准电阻的误差

图
@

"

*

$所示是用
;+Z

扫描测得的标准电阻
#""

c

&

的
;+Z

曲线测量值与理论值的对比#虽然测量值

与理论值相差很大#但
;+Z

曲线仍是一条直线#斜率

比理论值要大些#即被测电阻偏小&这说明虽然造成

图
@

!

"

*

$

;?Z

扫描
#""c

&

标准电阻的
;?Z

曲线%

"

K

$标准电阻
#Bc

&

和
#""c

&

的
;

U

+Z

曲线

@L

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
$"#!

年
!

第
!"

卷



电流泄漏的因素很多#但是泄漏电流是遵循一定的

规律的#即泄漏电流与所加扫描电压成正比#比例系

数为
!

U

&为了说明
!

U

与测量电阻的关系#用图
@

"

*

$中的方法测量
#Bc

&

标准电阻#根据图
@

"

K

$内

插等效电路图分别将
#Bc

&

和
#""c

&

测量值和理

论值相减#得到图
@

"

K

$中泄漏电流"

;

U

$与扫描电压

曲线&图
@

"

*

$中两条曲线基本重合且呈线性#说明

比例系数
!

U

与测量电阻
T

"

#"c

&"

T

"

#""c

&

$

无关#为一定值&可将泄漏部分等效为一高值定阻

T

U

#经过多次测量#计算出
T

U

&这样可以根据并联

公式!

TY

T

U

T̂

X

T

U

T̂

X

通过程序计算出被测电阻
T

#被测电阻应比泄

漏电阻
T

U

要小&

T

U

与引线'接头的连接方式及接

线柱之间的绝缘层有关#所以不同的测试系统泄漏

电阻不同&高阻测量时也可以用二线法电流源激励

方式测量#其误差分析方法与电压源激励方式相同#

但是在用电流源激励时所用电压表的内阻要比被测

电阻大得多&

!=$

!

测试材料交流磁化率及结果分析

在实验中#用
"=$

2

_*

"=@

V*

"=$

)̀Q

!

"

_V̀ Q

$多

晶粉末作为测试样品&理论上两个反接的空线圈的

输出电动势为零#但是不能保证所制作的线圈完全

一致#所以#在测试样品之前#需要先测试空线圈的

互感电动势#然后再测量放入样品后的互感电动势#

样品本身引起的互感电动势是样品放入前后互感电

动势的变化量&

测量结果如图
F

所示#分别使用
!""

'

A""SJ

和
#"""SJ

频率的电压信号测量从
A"

#

!""T

温

度范围的交流磁化率#纵坐标为任意单位&随着

频率的增加#所测交流磁化率的实虚部信号有明

显的增强#

_V̀ Q

粉末交流磁化率的相变温度
V

$

在
#@"T

附近#这与文献(

##5#$

)报道的基本相符&

图
F

!

少量的
_V̀ Q

粉末在温度从
A"T

到
!""T

测得的交流磁化率

D

!

结
!

论

利用虚拟仪器技术搭建的材料物性测试平台#

在电学性能测量方面#通过对中低值电阻测量的分

析比较#选用脉冲激励方式可以较准确地测出电阻

随温度的变化#在高值电阻测量时#通过对数据的修

正可以使测量范围增加到
#"

##

&

%在磁学性能测量

方面#通过对互感线圈制作方法的研究#搭建了一套

交流磁化率测量装置#可以很灵敏地测出材料的交

流磁化率的相变温度点&
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