
可控强度调制光电化学谱仪 

电化学阻抗技术与光电流/光电压测试的完美结合 

                           
 

基于半导体光源的光活性体系动态测试系统 
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             类似于光合成反应这样的光诱导过程在自然界有着很重要的意义，而在技术领域，发生在    

         光照界面例如半导体结界的光电效应也相当关键。在这种情况下，电势和流经界面的电流依赖   

         于光照的存在，光强分别与光电压和光电流构成了两对典型的动力-----响应偶合子。通过分析 

         电荷输运函数（响应值函数和动力函数的比值）可以得到光电效应材料静态与动态性质的重要 

         信息，进而了解相关机理的具体细节。 

             最常用的2个输运函数为： 

 

光致电压的效率 = 光致电压 / 强度 
              以及 光致电流的效率 = 光致电流 / 强度 
 

             通常它们需要通过两种略有区别的方法测得：前者要求测试回路必须是恒电流或开路状 

         态；后者则要求恒电压或短路控制。 

             动态光电效应输运函数的测定有些类似电化学阻抗谱实验，通过在宽频内调制激发光的强 

         度可以在频域区间测定这些函数。文献中称这种方法为强度调制光子光谱（Intensity Modulated   
         Photo Spectroscopy, IMPS）。使用的设备一般包括以下几部分：激光光源，电声或电光调制模 

         块，频率发生关联单元（例如频谱分析仪FRA 或锁相放大器）。考虑到机械调整的精度以及 

         必须使用高调制电压造成的交调失真等因素，对动态光电测试设备的要求无疑是很苛刻的，尤 

         其是对于光电效应不明显的体系，测试中很容易引入假（伪）信号。通常情况下，绝对光强和 

         其调制质量与强度不是自动控制的，因此呈现非线性变化，并发生一定的时间与温度漂移。况 

         且在很多场合高度聚焦的激光源并不是很需要，更不要说还要加入昂贵的光束扩展棱镜才能使 

         电极照射面积从几个平方毫米上升到厘米级。 

             使用中度聚焦的发光二极管光源（Light Emitting Diodes, LED）带来了许多好处，LED 
         的成本远远小于激光发生器并且易于进行强度调制而不会出现多余的电磁干扰。 

                                                                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



可控强度调制光电化学谱仪 

                           
 
 
              Zahner的可控强度调制光谱仪（简称CIMPS）相对于其他IMPS系统具有许多优点，最突 

出的是该仪器采用闭环控制技术调节和调制光强，从而保证了光源的绝对稳定性。在仪器匹 

配的光源内装有光强传感器，工作时系统自动比较并计算测得的实际光强与设定值的偏差并加 

以校正，这样就消除了由于光源器件的非线性、老化以及温度漂移产生的光强输出误差。不仅 

如此，仪器还允许直接输入具体数值（单位：W/cm2）校正光源。一套CIMPS由几个可即插即 

用的部件组合而成，包括操作软件和整套校正系统。一台电化学工作站ECW IM6或IM6ex构 
成了频谱分析部分并为光电测试池提供电源负载（作为恒电流仪或恒电位仪）。IM系列的电 

化学工作站以其高精度，易于使用，软件功能强大而著称。该工作站还负责控制一台外置恒 

电位仪，驱动激发光源，输出强度调制光信号。 

             仪器的光路部分主体是一个带有滑轨的光具座，其上装有发光二极管光源阵列 

         （Light-emitting Diode Array，LDA），并集成了光学放大器；导轨上留有光电化学反应池的位 

         置，也可以安放其他类型的反应器。在光电化学池光路入口处附近装有可调节高度和接收角度 

         的光敏二极管传感器。根据研究的需要，您可以选择合适的光源（见表）。 

             使用Zahner的CIMPS系统测量光电输运函数与执行电化学阻抗、循环伏安法实验一样方 

         便，Zahner公司的Thales软件还内置了5种标准的光电测试技术。 
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              模拟与拟合软件SIM允许用户自定义各种不同的等效电路元件以及电子输运函数，极大 

的降低了光电输运函数中频率依赖性关系分析的难度。 

CIMPS 系统中包括一个设计精良的，优化过光学与电学参数的光电化学测试池，该部件

带有一支Ag/AgCl 参比电极和Pt 线圈对电极。测试池采用聚四氟乙烯（PTFE）制成，所以可

以使用侵蚀性或非水溶液电解质。样品工作电极（直径<20mm）可以方便的拆卸。 

 
 

光 电 性 质 直 流 
静态光致电压曲线      F UP = U ( P) 
静态光致电流曲线     F IP =I (P) 
IMPS 相关的动态测试技术 

动态光致电压效率  H UP（ω）=
U(t)
P(t)  ，其中U( t)= Û ⋅e jωt+φ

u
        P( t)= P̂ ⋅e jωt 

动态光致电流效率 H IP（ω）=
I(t)
P(t) ，其中I( t)= Î ⋅e jωt+φ

i
           P(t)= P̂ ⋅e jωt 

校正程序 

动态光源效率   HEP（ω）=
P(t)
E(t) ，其中P( t)= P̂ ⋅e jωt+φ

p
           E( t)= E⋅e jωt 

P: 发光强度[W/cm2]                       ^: 振幅符号 

U: 光致电压[V]                           ω: 角频率[Hz] 
I: 光生电流[A]                            φ: 相位差[rad] 
E: 光源驱动模块设定电压[V]                j: 虚部单位 

 

仪器支持的主要电化学技术及分析方法： 

 电化学阻抗谱EIS 
 阻抗及其网络分析，等效电路设计与拟合 

 电化学阻抗谱EIS系列 参数 (时间，电压，电流，温度， pH….) 
 阻抗 参数 (时间，电压，电流，温度， pH….) 
 静息电流/电位测量以及极化测试 

 循环/线性扫描伏安法 

 差分脉冲及溶出伏安法 

 多种极谱测试技术 

 多池多通道测试 

 任意电流、电压、时间测量（脉冲，阶梯，斜面波…） 

 通用频谱分析，快速脉冲及暂态记录 

 通用测试数据获取与控制 

 松弛伏安法，电化学噪音分析，大电流间歇测试 

 图形、文本处理及编程模块 
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注：其他波长的光源请向公司咨询 
          频谱分析仪 
 
 
 
 
                 
         外置恒电位仪 

 XPOT PP210 
调制输出频率范围  10 μHz ~250kHz 10 μHz ~100kHz 
最大输出电流及电压  ± 0.5A, ± 10V ± 10A, ± 20V 

         发光二极管 
使用寿命 工作5万小时后亮度衰减30% 
额定工作电流 350mA（LDA内置限留器，允许电流﹤500mA） 

         光电化学池 
体积（宽x深x高） 60 x 25 x 80 mm 
光学窗直径 20 mm 
光学窗材质 BK4或石英玻璃 
工作电极直径 最大20 mm 
池体材料 聚四氟乙烯 
参比电极 Ag/AgCl 
对电极 Pt线圈 

 

Colour Dominant 
Wavelength
（nm） 

Spectral 
Half-Width 

(nm) 

Maximum 
Flux(lm) or 

Output 
Power(mW) 

Viewing 
Angle  
2·θ½ 

(degree) 

Part 
Code 

Number

White （3300K）  14lm  WL01 
UV 370 10 30mW 30 UVZ01 
UV 395 20 150mW 10 UVR01 
Royal Blue 455 20 55mW 10 KBL01 
Blue 470 25 4mW 10 BLL01 
Cyan 505 30 14mW 10 CYL01 
Green 530 35 14mW 10 GRL01 
Amber 590 14 23mW 10 GEL01 
Red Orange 610 20 40mW 10 ORL01 
Red 625 20 30mW 10 RTL01 
IR 880 30 600mW 20 IRR01 
Royal Blue to  
UV  
switchable 

370 
428 
470 

10 
20 
20 

10mW 
5mW 

15mW 

30 
30 
30 

 
BUVZ01

 IM6 IM6ex 
频谱范围 10 μHz –8MHz 10 μHz – 3MHz 
最大输出电流（A） 3 2 
槽压（V） 14 14 


