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大学物理实验课反溯教学方法研究
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摘 要 为促进新形势下的“大学物理实验”课程体系改革,推动“高素质、创新型”人才培养朝

新方向、高水平前进,北京科技大学“大学物理实验课反溯教学方法研究”课题组提出

了物理实验课反溯教学方法,将现代科技的最新发展引入课程,对反溯教学方法进行

了探索。课题组从实验现象出发,引导学生反溯基本物理学概念、原理和现象,并相应

组织编排物理实验内容,激发学生的探索欲和创造欲,全面提升学生的学习兴趣和学

习能力。课题组从实验室建设、新教材建设、新实验编排、本科生科技创新、实验课程

与最新科研项目结合等多个角度出发,对“大学物理实验”课程体系进行了全面深化,
促进学生变“要我学”为“我要学”,并取得了一系列教学成果。

关键词 大学物理实验;反溯教学方法;课程建设;现代科技
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Abstract In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

reform
 

of
 

the
 

College
 

Physics
 

Experiment
 

curriculum
 

sys-
tem

 

under
 

the
 

new
 

situation,
 

and
 

to
 

push
 

forward
 

the
 

cultivation
 

of
 

“high-quality
 

and
 

innova-
tive

 

talents”
 

at
 

an
 

advanced
 

level,
 

the
 

research
 

group
 

on
 

“Retroactive
 

Teaching
 

Method
 

for
 

College
 

Physics
 

Experiment”
 

in
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

Beijing
 

has
 

proposed
 

the
 

retroactive
 

teaching
 

method
 

for
 

the
 

course.
 

This
 

teaching
 

method
 

introduces
 

the
 

latest
 

devel-
opments

 

in
 

modern
 

science
 

and
 

technology
 

into
 

the
 

curriculum
 

and
 

explores
 

retroactive
 

teach-
ing

 

methods.
 

The
 

research
 

team
 

started
 

from
 

experimental
 

phenomena,
 

guided
 

students
 

to
 

trace
 

back
 

basic
 

physical
 

concepts,
 

principles,
 

and
 

phenomena,
 

and
 

organized
 

physics
 

experi-
ment

 

contents
 

accordingly,
 

stimulating
 

students􀆳
 

desire
 

to
 

explore
 

and
 

create,
 

and
 

thus
 

com-
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prehensively
 

enhancing
 

their
 

learning
 

ability.
 

The
 

research
 

team
 

has
 

conducted
 

a
 

comprehen-
sive

 

deepening
 

of
 

the
 

College
 

Physics
 

Experiment
 

curriculum
 

system
 

from
 

multiple
 

perspec-
tives,

 

including
 

laboratory
 

construction,
 

new
 

textbook
 

and
 

new
 

experiment
 

arrangements,
 

undergraduate
 

scientific
 

and
 

technological
 

innovation
 

projects,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

experi-
mental

 

courses
 

with
 

the
 

latest
 

scientific
 

research
 

frontiers.
 

These
 

practices
 

stimulated
 

our
 

students
 

to
 

change
 

from
 

being
 

told
 

“you
 

must
 

learn”
 

to
 

saying
 

“I
 

wish
 

to
 

learn”
 

on
 

their
 

own
 

initiative.
 

As
 

a
 

result,
 

a
 

series
 

of
 

significant
 

teaching
 

achievements
 

have
 

been
 

accomplished.
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  目前,我国已成为世界制造大国,制造业规模

跃居世界第一,已稳步迈入由“中国制造”转向“中
国创造”的崭新阶段。未来20年内,我国人才需

求方 向 将 由 “技 术 型”转 变 为 “高 素 质、创 新

型”[1-3]。如何从高校教育的角度,将解决问题的

技术型人才提升至善于提出问题、分析问题和解

决问题的创新型人才,是当今教学面临的重要改

革方向[4-5]。

作为高校理工科人才培养过程的必要环节,
“大学物理实验”课程是学生进入大学后接受系统

的实验技能训练的开端,对切实提高人才培养质

量具有重要作用和意义[6-7]。但课程中还存在部

分实验项目形式陈旧、教学内容与教学方法传统、

与前沿科技结合较弱、不易激发学习热情等情况。

学生完成实验操作后缺乏兴趣,更不知道如何对

实验结果进行分析和讨论。教师的引导因人而

异
 [8-9]。学生投入了时间精力,却远未能达到应有

的学习效果。进行资源统合并改革教学方式,成
为课程亟待解决的问题。

北京科技大学“大学物理实验课反溯教学方

法研究”课题组以培养学生实践能力与创新意识

为目标,注重学生未来发展的实际需求,将现代科

技的最新前沿发展引入课程,构建了符合“高素

质、创新型”人才培养需求的“大学物理实验”课程

反溯教学法。反溯教学法的基本思想,是从最新

科技发展反溯其基本物理学概念、原理和现象,激
发学生的探索欲和创造欲,全面提升学生的学习

兴趣和学习能力。充分挖掘课程潜力,让学生从

“要我学”变为“我要学”。三年来的教学实践表

明,我们提出的大学物理实验课程反溯教学法成

功构建了一整套大学物理实验课程教学范式,在

课程体系建设、学生能力与创新意识培养等诸多

方面均发挥了重要作用。以实验竞赛、科研论文、
专利等为代表的成果见证了反溯教学法的成功实

施。反溯教学法所构建的新型课程体系与内容为

建设适应新时期、新形势下人才培养需求的“大学

物理实验”教学新方法进行了成功探索。

1 反溯教学法指导“大学物理实验”课程新编排

反溯教学法指导“大学物理实验”课程新编排

的路线框图如图1所示。围绕这一路线图,我们

从创新实验室建设、新教材编排、创新型新实验项

目与内容设计编排等角度开展了工作。

1.1 创新实验室建设

创新、竞赛、实验教学相融合必须有教学环境

改善的支持。三年来,课题组从实验室硬件建

设、实验室师资团队建设和学生开放性管理等方

面全面建设创新实验室,同时做好实验室管理工

作,以满足学生开展个性化实验与创新型实验的

需求。
我们搭建了通用制作实验平台、热学物性测

量平台、软物质研究平台、核磁成像技术及应用研

究平台、分子动力学模拟仿真实验平台和光伏器

件制备与测试平台等多个实验平台(图2(a)~
(f)),为学生开展科学实验研究、科技创新项目、
仪器制作、学科竞赛、科技竞赛、社会实践等活动

提供便利。
创新实验室是提升学生科学素养、建立正确

科学观的重要场所。创新实验室每年支撑三十余

组同学参加大学生科技创新项目、国家级和省部

级实验竞赛等,使实验课堂实现由课内向课外自

然延展。
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图1 “大学物理实验”反溯教学法的研究思路

图2 实验平台建设情况

(a)
 

通用制作实验平台;
 

(b)
 

热学物性测量平台;
 

(c)
 

软物质研究平台;
 

(d)
 

核磁成像技术及应用研究平台;
 

(e)
 

分子动力学模拟仿真实验

平台;
 

(f)
 

光伏器件制备与测试平台

1.2 《理科物理实验教程(第2版):力学、热学、
电磁学、光学实验分册》教材

 
 

为了凝练、固化反溯教学法的研究成果,我们

编排了《理科物理实验教程(第2版):力学、热学、
电磁学、光学分册》教材[10]。所选入的实验项目

既考虑了课程体系的完整性,又兼顾了前沿科技
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的最新发展。各实验项目的编排均以反溯教学法

为核心指导思想,首先引入背景知识介绍或具体的

高新技术应用,再引导学生回归到基础物理现象和

知识点。“知之者不如好之者,好之者不如乐之

者”,我们通过反溯教学法让实验项目激发了学生

的学习兴趣和内在学习动力。教学实践表明,经过

以上实验课程内容的学习,学生在知识获取、技能

培训和科研兴趣培养等诸多方面都有了大幅提升。
在以上新教材编排的基础上,我们新申请了

理科物理实验Ⅰ(2020—2021年)和基础物理实

验Ⅰ&Ⅱ(2022—2023年)两个教学示范课项目,
以反溯教学方法全面组织实施了新时期实验课

程,受到学生的欢迎和支持。

1.3 反溯教学法新实验

1)
 

干涉光刻技术实验

干涉光刻技术是一种无须用到复杂光学系统

即可制备精细微纳结构的技术手段。该技术可反

溯回光干涉这一基本物理原理。我们设计了使用

两束或三束相干激光光束干涉产生周期性纳米织

构图形的光学系统,并研究入射角度、光束强度、
光束波长等因素对所成图形的影响。所研究的图

形种类将包含光栅、孔阵、点阵、柱阵等多样化的

结构,以满足不同的后续实验需求。结合图形转

录方法,要求学生学习和掌握光刻图形“正模”与
“倒模”的转移、转换技术,并探究不同类型光刻胶

的性能。拟使用平面等离子体刻蚀等方法将所制

微纳图形转移至硅衬底或砷化镓衬底上,使学生

在领略光刻技术的同时,对刻蚀的基本原理、实验

过程和影响因素有初步了解,也为学生未来进一

步学习光刻技术做基础准备。

2)
 

基于
 

Sagnac效应的激光干涉光纤陀螺仪

实验

陀螺仪是一种古老而有生命力的仪器,能提

供准确的方位、水平、位置、速度和加速度等信号,
因而在国防军事、导航测控、汽车制造等领域有重

要应用。基于Sagnac效应的激光干涉光纤陀螺

仪的原理可反溯回光干涉等基本物理原理。同一

光源发出的光分为两束后,在同一环路内沿相反

方向绕行一周后会合可产生干涉。当环路所在平

面旋转,干涉条纹将会发生移动,也即Sagnac效

应。此时,两束光线的光程差与环路所在平面的

旋转角速度成正比。基于这一效应制成的激光干

涉光纤陀螺仪可测量装置的旋转角速度。通过这

一实验,可使学生回溯光干涉基本原理,掌握Sa-
gnac效应的同时了解其应用,理解现代科学技术

新发展与基本物理现象和物理原理之间的联系。
将激光干涉光纤陀螺仪实验引入到大学物理实验

中,可使学生反溯激光干涉的基本原理进行理论

和实验探索,激发其学习兴趣,了解Sagnac效应

及激光干涉陀螺仪,理解基本物理现象与现代科

学技术新发展的关系。

3)
 

LED光谱实验

蓝光发光二极管(LED)是白光LED的基础,
是一项里程碑式的发明。这种由于多数载流子注

入而引起电子和空穴对复合发光的现象称为注入

式电致发光,可回溯至能带理论等基本物理原理。

LED具有节能环保、寿命长、体积小、应用广泛、
色彩丰富等特点,是继白炽灯、荧光灯之后的第三

代照明光源,在生活上、工业上有多种应用。我们

尝试将LED光谱实验引入到大学物理实验中,与
光栅光谱仪实验相结合,让学生从LED的发光原

理与特性出发,引发学习兴趣,体会物理学科在高

新技术中的重要作用,再反溯回LED的光谱研

究,使学生在完成实验的过程中掌握新型半导体

器件的发光原理和光谱特性。本实验已编排为

《理科物理实验(第2版):力学、热学、电磁学、光
学分册》课程的光学实验项目。

4)
 

混沌摆实验

摆的发展与研究有着悠久的历史。双摆是一

个由两个摆锤组成的简单物理系统,其中一个摆

锤连接在另一个摆锤的末端。双摆属于混沌摆之

一,具备丰富的动态特性,能够展现出混沌现象。
混沌现象是指发生在确定性系统中的看似随机的

不规则运动行为,表现为不确定性、不可重复、不
可预测,是非线性系统的固有特性。双摆/混沌摆

对于初始条件十分敏感,整个运动混沌无序、无法

预测。混沌现象的发现和混沌理论的建立,同相

对论和量子论一样,是对牛顿确定性经典理论的

重大突破。许多科学家认为,20世纪物理学三个

辉煌的科学奇迹是相对论、量子论和混沌理论的

创立。将混沌现象引入到大学物理实验中,可使

学生反溯摆的基本运动规律进行理论和实验探

索,激发其学习兴趣,了解混沌现象及混沌理论,
体会物理学科在现代生活中的重要作用。本实验

已编排为《理科物理实验(第2版):力学、热学、电
磁学、光学分册》课程的力学实验项目。
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5)
 

介电常数的频率特性

电容器存储和释放电能的能力产生了许多重

要应用,比如摄影师使用的电子闪光装置、中国正

在建设的“Z机器”(Z
 

Pulsed
 

Power
 

Facility)、电
磁炮使用的电容器等。这些应用的原理均可反溯

至电容器两极板间电介质材料的性质。学生使用

高精度阻抗分析仪与相应夹具,可学习测量电介

质材料介电常数和损耗与频率的关系。在此基础

上教师作点评与讲解,使学生在掌握介电常数和

损耗测量方法的同时,理解介电常数和损耗频率

特性的产生原因等源头知识,并展望其应用。本

实验已编排为《理科物理实验(第2版):力学、热
学、电磁学、光学分册》课程的电磁学实验项目。

6)
 

磁耦合谐振实验

磁耦合谐振,即两个相同频率的谐振物体将

会产生很强的相互耦合,与远离谐振环境的物体

有较弱的交互,可实现无线能量的传输。其相关

知识可反溯回耦合、谐振、频率分裂等基本概念。
磁耦合谐振是本科生电磁场理论教学中的难点,
也是电磁学领域科学研究前沿。它是目前无线供

电技术的一种解决方案,也是当前电气工程领域

最热门的研究方向之一。基于磁谐振耦合理论的

无线电能传输现象,既可从物理理论上通过经典的

耦合模理论,也可用电气、电工学科的LC共振电路

模型来进行分析,创新性地引入大学物理实验课堂

教学、填补教学空白。历时多年的课堂试用、课题

组改进和优化了多线圈磁耦合谐振实验系统,并将

其编排为《理科物理实验(第2版):力学、热学、电
磁学、光学分册》课程的电磁学实验项目。

7)
 

声悬浮实验

声悬浮技术对于悬浮物体的性质没有特定要

求,对声场内的固体和液体均可以进行悬浮,技术

适用度高,近年来逐渐发展应用于分析化学,材料

科学,医学等多个领域,是一种新兴、前景极其广

阔的悬浮技术。其原理可以反溯至声辐射力对抗

重力以实现物体的悬浮。学生利用自搭实验装

置,控制悬浮物体移动,可以引起较大的学习兴趣

和探索欲望。在实验基础上,教师作讲解,使学生

在熟悉控制悬浮物操作的同时,掌握声辐射力以

及驻波的原理和应用,理解现代科学技术新发展

与基本物理现象和物理原理之间的关系。

8)
 

可变转动惯量装置与测量

转动惯量是大学物理实验教学中常见的实验

项目。在工业生产中,经常会使用具有大转动惯

量的飞轮进行惯性储能。随着储能工业的发展,
学界提出了可变转动惯量的储能方法,也即在较

低的转速下可以较低的转动惯量运行,而在较高

的转速下其自身的转动惯量可以增大,从而达到

高效储能的目的。基于这种可变转动惯量的工作

原理可以反溯至转动惯量的测量、物体质量分布

的变化与转动惯量之间的关系等基本物理原理。
在实验基础上,经教师讲解,学生可探究可变转动

惯量装置的转动惯量测量,了解该装置的转动惯

量变换原理,以及质量分布和转动惯量之间的

关系。

9)
 

材料相变热的测量实验

材料的相变过程在工业生产和日常生活中都

有重要作用,而研究相变过程的手段往往需要采

用价格高昂的专业仪器设备。为此,我们从相变

过程的应用和测量手段入手,提起学生研究的兴

趣,从差热分析方法反溯回温度测量与热流之间

的关系,通过实验室搭建的实验装置———开放式

量热装置,让学生从中探究物质传热的基本原理,
理解现代测试技术与基本物理现象和物理原理之

间的关系。

2 反溯教学法在本科生SRTP科技创新项目中

的实践

  开展本科生SRTP科技创新项目是提升能力

的重要手段。为了将最前沿、最新科技成果与本

科生实验教学结合起来,我们尝试使用反溯教学

法指导本科生科技创新项目,力求做到“立足科技

创新,辐射实验教学”,并取得了一系列教育、教学

经验。课题组通过以本科生科技创新和物理实验

竞赛相结合的方式,走出了一条“以赛促教”的
新路。

2.1 《基于Sagnac效应的激光陀螺仪》SRTP项

目(在研)

  陀螺仪是重要的角运动检测装置。课题组通

过已有的氦氖激光管、反射镜、分光镜和陶瓷玻璃

等元件设计搭建出简单的激光陀螺仪(图3(a))。
其原理可反溯至角动量守恒、光干涉等基础知识。
通过制作和运行激光陀螺仪,研究高速旋转下的

物体性质。制作环形谐振腔,观测并分析其中两

束光的干涉,及整个环形光路里形成的驻波现象
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(图3(b))。自主设计和搭建了单激光分光的矩形

双循环干涉光路(图3(c)),观察并探究陀螺在不同

速度的高速运转下,驻波波结、波腹相对反射镜的

位置变化,镜子转动距离对干涉条纹变化的影响。

图3 《基于Sagnac效应的激光陀螺仪》SRTP项目成果

(a)
 

陀螺仪结构;
 

(b)
 

光路图;
 

(c)
 

单激光分光的矩形双循环干涉

光路照片

2.2 《双摆的制作及其混沌现象的研究》SRTP项

目(结题)

  混沌是非线性动力系统的固有特性,是非线

性系统普遍存在的现象。牛顿确定性理论能够充

分处理的多为线性系统,而线性系统大多是由非

线性系统简化而来。项目对双摆中的混沌现象产

生原因以及可能存在的规律进行了理论上的探索

研究,并基于理论力学中的拉格朗日方程与Runge-
Kutta法给出了双摆运动的轨迹模型,并对出现的

混沌现象给出了一定的解释与理解。利用Tracker
软件对图像进行了数据处理与分析,初步判断出

在短周期内双摆的运动是混沌运动。在简易双摆

装置的基础上,课题组增加外部驱动装置,进一步

实现对双摆施加可调的驱动力。基于混沌理论,
即兼具质性思考与量化分析的方法,探讨了双摆

动态系统中无法用单一的数据关系,以整体、连续

的数据关系解释和预测了摆动行为。

2.3 《模块化的可见光通信设备研制》SRTP项目

(在研)

  可见光通信技术是指利用可见光波段的光作

为信息载体,在空气中直接传输光信号的通信方

式。可见光通信的主要优势有绿色低碳,可实现

近乎零耗能通信,还可有效避免电磁信号泄露等

缺点,为快速构建抗干扰、抗截获的安全信息空间

提供支持。其原理可反溯至亥姆霍兹方程、能带

理论等基础知识。课题基于基本通信电路,通过

改善信号发出端的输入信号以及信号接收端(硅
光电池)的输出信号,使最后得到的信息连续且清

晰,并且基于这些成果,本项目将推进信息的数字

化,将电路中基本的元件转化成数字元件,通过编

码与解码,利用信号发出端低延迟等特点,提高信

息的传递效率。力求研制出具备模块化特性的光

通信小型设备,并设计实验装置,以展示优异的物

理性能和广泛的应用推广度。该实验装置可用于

教学演示、实验教学以及中小学科普等场景。同

时,我们期望通过该实验装置展示的原理和创新,
能够在通信技术中如蜂窝网络等以及物联网、智
慧城市(家庭)、航空、航海、地铁等领域中带来创

新应用和价值体验。

2.4 《模块化的超声波悬浮与三维空间移动装置

的研制》SRTP项目(结题)

  声悬浮是高声强条件下的一种非线性效应。
本课题基于目前较为稳定的平面相控阵技术,通
过波动学、声学等理论和实验创新,一定程度上解

决现存平面相控阵声悬浮装置的不足。势能分布

理论结果(图4(a))揭示了空间中的势能位点呈周

期性分布,可反溯至势能、驻波等基础知识。课题

组自主搭建了声悬浮装置(图4(b)),从悬浮物的

悬浮稳定性以及三维移动角度,开展了驻波声悬

浮中对悬浮小物件的操纵实验,实现了聚苯乙烯

小球悬浮(图4(c))。并改进现有的平面相控制声

悬浮装置,一定程度上解决其存在的操控、成本等

问题。力求研制模块化的设备,设计出具有优良

的物理性能和推广度的实验装置,可用于教学演

示、实验教学以及中小学生科普,并为其他势场中

的物体移动提供了新思路。
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图4 《模块化的超声波悬浮与三维空间移动装置的研制》

SRTP项目成果

(a)
 

势能分布理论结果;
 

(b)
 

声悬浮装置照片;
 

(c)
 

声悬浮实现效果

以北京科技大学2018级本科生牟天钰为第

一作者的论文《平面相控阵下微小固体的超声波

悬浮与移动》已发表于《物理实验》[11]。以北京科

技大学2019级本科生张烨为第一作者的论文《用
平面声波方式实现颗粒悬浮的理论讨论》已发表

于《物理与工程》[12]。

2.5 《柔性ITO电极受周期性冲击作用实时电阻

表征》SRTP项目(结题)

  柔性薄膜电极目前广泛用于柔性显示技术、
可穿戴技术等领域当中,氧化铟锡(ITO)功能材

料是其最重要的代表之一。柔性ITO薄膜电极

广泛应用于光电器件、太阳能电池、平板液晶显示

和透明电磁屏蔽等领域,具有很高的科研价值。
其缺点是抗弯折能力差,易碎裂,使器件失效。研

究柔性ITO电极受弯折等应力作用下失效的物

理过程和物理机制,并进一步提升柔性电极性能,
成为本领域关键考量之一。课堂上,教师首先向

学生展示了柔性聚对萘二甲酸乙二醇酯(PEN)衬
底上ITO薄膜的导电特性,及其易碎裂的物理现

象,使学生思考如何进行物理表征。着重引导学

生反溯伏安法等基本物理原理,发展出了一套原

位实时电阻表征实验系统。
该套实验系统(图5(a))可使柔性ITO电极

在不同撞击半径、方式、速率的作用下,产生弯曲、
拉伸、针戳、折叠等多种变形,并实时测量其电阻

变化(图5(b))。学生自主设计仪器电路,进行

Labview虚拟仪器编程,实现了实验参数及测量

值的持续记录和实时展示(图5(c))。装置通过滚

珠丝杠将扭矩转换成轴向反复作用力,使柔性

ITO电极按特定方式弯曲变形,在单片机控制下

产生规律的应力变化(图5(d))。
教学团队引导学生对ITO碎裂的过程做深

入分析,探究在裂纹产生后电阻不断上升的物理

机制。在周期性冲击过程中,导致ITO薄膜电阻

增加的主要原因是在其表面形成的微观和宏观尺

度的裂纹。这些裂纹起源于ITO和PEN基底之

间的杨氏模量差异、内部应力和外部疲劳载荷等

因素。由于缺陷、位错、褶皱、空洞和杂质粒子的

存在,周期性冲击初期产生的微观裂纹通常较短

且较浅,对电阻增加的贡献较小,也即非特征性裂

纹。随着周期性冲击的进行,非特征性裂纹的长

度逐渐增加。当非特征性裂纹的深度达到ITO
层厚度,ITO层在厚度方向上完全破裂形成特征

性裂纹,这种裂纹对电阻增加的贡献更大。结合

理论课程中学习过的“道尔顿板”原理,辨明了相

应的微观机制,并拓展为宏观物理模型,实现了

“从理论出发进行实验,再用实验结果拓展理论”
的完整知识研习过程。

以北京科技大学应用物理专业黄昆班2018
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图5 《柔性ITO电极受周期性冲击作用实时电阻表征》SRTP项目成果
 

(a)
 

实验系统照片;
 

(b)
 

系统Labview视窗;
 

(c)
 

系统程序架构;
 

(d)
 

ITO薄膜电阻增量ΔR 与撞击次数N 的一般关系

级本科生于姗姗为第一作者的全英文SCI论文

《Real-Time
 

Resistance
 

Characterization
 

of
 

ITO
 

Film
 

Electrode
 

on
 

Flexible
 

Substrate
 

Under
 

Peri-
odic

 

Impact》(《柔性衬底上ITO薄膜电极在周期

性冲击作用下的实时电阻表征》)已发表于《Mate-
rials

 

Science
 

in
 

Semiconductor
 

Processing》(《半
导体加工中的材料科学》)杂志[13]。相关的装置

已获得实用新型专利[14]。

2.6 《具有优化纳米织构的单结钙钛矿太阳能电

池仿真研究》SRTP项目(结题)

  太阳能电池和纳米功能器件是凝聚态物理学

在器件方面取得的较为突出的两类成就。在半导

体太阳电池表面生长具有周期性的纳米材料阵列

结构,可以大大提升太阳能电池的光吸收率。这

一现象的物理基础是陷光效应,已在单晶硅、多晶

硅、微晶硅、砷化镓等多种传统无机半导体电池中

得到应用。然而对于新兴的钙钛矿电池行业,由
于其电池结构的复杂性与特殊性,如何在其中引

入周期性纳米织构,以及其潜力究竟有多大,成为

了亟待探究的问题。

实验课程教学中,教师在讲授《光的等厚干

涉》《太阳能电池性能测量》等实验时,通过图片、
视频展示等方式讲解半导 体 材 料 中 陷 光 效 应

(light
 

trapping
 

effect)的存在,并介绍钙钛矿光伏

材料的最新研究进展。通过电磁仿真动画,介绍

陷光效应是指通过在半导体表面或内部引入周期

性纳米织构增强光的吸收。这种现象的基本原理

是延长光在材料中的传播路径,形成多次反射、散
射和衍射,从而增强光吸收,并提高光电转换效

率。这一手段在传统无机半导体太阳能电池中已

得到广泛应用。对于新兴的钙钛矿太阳能电池,
引入周期性纳米结构并研究陷光效应的潜力具有

重要意义,因为钙钛矿材料同样具有良好的光吸

收能力,而通过优化陷光效应,可以进一步提高电

池的光电转换效率。在此基础上,教师进一步引

导学生思考:太阳电池效率是否可能存在极限?
如何求取这类极限? 要求他们反溯在光学、电动力

学、半导体物理学等课程中学习过的麦克斯韦方程

组、电介质等知识,并介绍时域有限差分(FDTD)方
法等仿真方法和基本织构类型(图6(a)~(b))。
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图6 《具有优化纳米织构的单结钙钛矿太阳能电池

仿真研究》SRTP项目成果

(a)~(b)
 

空柱型织构与空锥型织构结构;
 

(c)
 

含织构电池与平

面、无织构电池吸收谱作比较;
 

(d)
 

含空锥型织构电池剖面的载流

子浓度分布

设计电池结构后,应用FDTD方法研究“n-i-p”正
型含周期性纳米织构钙钛矿电池的光吸收和极限

效率(图6(c))。该SRTP项目中,学生在Lumer-
ical

 

FDTD程序界面下通过自主编程,以织构类

型、钙钛矿层厚度、织构高度、织构周期、占空比等

参数对电池极限效率之影响为研究目标,进行了

诸多探索(图6(d)),并总结出一套可实际实现的

含织构电池制备流程,分析了载流子浓度、载流子

寿命等诸多物理量与电池效率的关系。
以北京科技大学材料物理专业2018级本科

生关昊辰为第一作者的全英文SCI论文《Simula-
tion

 

Study
 

of
 

Significant
 

Optical
 

Absorption
 

En-
hancement

 

for
 

“n-i-p”
 

Structured
 

Perovskite
 

So-
lar

 

Cells
 

with
 

Optimized
 

Periodic
 

Nano
 

Texture》
(《具有优化周期纳米织构的“n-i-p”型钙钛矿太

阳能电池显著增强光吸收的仿真研究》)已发表于

《Physica
 

B》(《物理B》)杂志[15]。
2.7 《硅与钙钛矿叠层电池内制备纳米织构提升

电池效率》SRTP项目(在研)
  传统硅电池的效率已近极限。钙钛矿作为廉

价光伏材料,可与硅结合形成硅/钙钛矿叠层电

池,以较低成本大大提高效率。目前对高性能硅/
钙钛矿叠层电池的研究局限于改变异质结硅底电

池的硅片工艺、厚度、表面尺寸和复合材料等,从电

池结构上做突破性改进的报道还较少。在实验课

教学中,我们首先介绍了叠层电池的概念,使学生

亲身感受硅电池与钙钛矿电池相结合的“1+1>2”
之功效。在此基础上,进一步讲解顶电池和底电

池之间的电流匹配关系,告诉学生在叠层电池中,
顶部的钙钛矿电池和底部的硅电池在电流匹配方

面需要进行优化,以确保电流在两个层之间的平

衡以最大化光能吸收。从现象入手,引导学生反

溯折射率(图7(a))、物质守恒定律等基本物理原

理,自主推导叠层电池内顶电池和底电池的电流

匹配关系,并在阅读文献后使用FDTD方法论证

最顶电池最优禁带宽度范围(图7(b))。进一步

地,引导学生寻找在硅/钙钛矿叠层电池内制备纳

米织构提升电池效率的方法,并予以实验验证。
以北京科技大学应用物理专业2019级本科

生谢盈为第一作者的论文《Significant
 

Enhance-
ment

 

of
 

Ultimate
 

Efficiency
 

for
 

Perovskite/c-Si
 

Tandem
 

Solar
 

Cell
 

with
 

Optimized
 

Periodic
 

Nano
 

Texture》(《优化周期纳米织构显著增强钙钛矿/
晶体硅叠层太阳能电池效率研究》)正在做最后整

理,将于近期投出。
“授人以鱼”不如“授人以渔”。为使学生能够

适应未来社会发展的挑战,其关键在于“学会学

习”。科学思维是“学会学习”的重要基础,以“大
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图7 《硅与钙钛矿叠层电池内制备纳米织构提升电池

效率》SRTP项目成果

(a)
 

杂化钙钛矿(禁带宽度为1.68eV)的折射率与其他钙钛矿材

料对比;
 

(b)
 

电池极限效率与顶电池禁带宽度关系理论结果

学物理实验”课程为基础,在SRTP本科生科技创

新项目的不断锤炼下,我们通过教师 学生、学生

学生之间的互动探讨与实践探索,强化分析讨论

训练,提高分析讨论的深度,逐步培养训练学生提

出问题、分析问题并最终解决问题的能力。通过

系统的实验方法与技能训练,在培养学生的实践

能力与创新意识的同时,训练学生认知问题、提出

问题与解决问题的思维能力,最终为学生应对未

来工作、科技进步和社会发展做基础性准备。

3 反溯教学法的深度开拓

反溯教学法在本科生物理实验教学中得到了

成功运用。为进一步开拓这一教学方法,课题组

作了进一步的探索和挖掘,努力向教学输送可转

化为本科生实验内容和研究方向的潜在课题项

目。所取得的研究成果正源源不断地转化为本科

生训练素材,为他们拓宽科学视野,进一步做好工

作打下了良好的基础。

3.1 《多线圈磁耦合谐振实验仪》项目

通过对中、外大学物理实验课程内容体系现

状进行广泛调研,研究理论课与实验课教学内容、
知识体系和教学难点之间的相互关系,聚焦学生

以后在生产、科研活动中对物理原理的应用和要

求,课题组从开展科学研究的思路和角度出发,紧
密结合物理学科专业特点与创新型人才培养需

求,重新梳理了我校电磁学相关实验项目。在物

理实验课程中引入基于“磁耦合谐振原理”的无线

电能传输这一科学研究前沿内容,以完善课程体

系,填补我校大学物理实验教学空白。由于市场

没有成熟设备,课题组仪器设计团队启动了磁耦

合谐振原理实验仪的自研。
磁耦合谐振原理是本科生电磁场理论教学中

的难点,也是电磁学领域科学研究前沿。历时多

年的课堂试用、改进和优化,团队最终定型了多线

圈磁耦合谐振实验仪(图8
 

(a)~(b))。
实验仪由驱动线圈利用接入高频交流信号产

生交变磁场,发生近距离的电磁感应耦合使发射

线圈产生自谐振。由于发射线圈和接收线圈拥有

一样的固有频率,且与产生的交变磁场的频率相

同,因此发射线圈和接收线圈之间发生谐振。电

磁能量在两线圈之间实现周期性的交换振荡,从
而建立起一条能量传输的通路,发射线圈和接收

线圈之间进行磁场能量的交换。通过近距离电磁

感应耦合转移到设备线圈,进而为设备提供电能,
从而实现系统源源不断的无线电能传输,可点亮

“USTB”字样LED灯(图8
 

(c)~(d)),或为手机

充电。在此基础上,团队通过理论推导、数学建

模,探究了强耦合线圈装置内品质因数等物理量

与线圈数目、线圈半径的关系(图8
 

(e)),并研究

了趋肤效应等现象。
该套实验装置设计巧妙,便于推广。现象明

显、趣味性较强。可用于大学物理演示实验、理论

课堂教学演示等,开阔学生视野。系统的可拓展

性强,学生通过自己动手组装无线供电系统,调节

谐振频率,自制无线手机充电装置,现场为自己的

手机充电,体验无线充电的生活方式和技前沿的

孵化产品,使学生有强烈的成就感,培养学生对科

技前沿探索的兴趣。可直观地对互感现象、谐振

现象、频率分裂现象、趋肤效应、电磁耦合模理论

等进行演示与验证,内容设计上既给学生留下了

较大的发挥空间,难度恰当又不至于使学生难于

上手,有利于学生的主动参与。相关的装置已获

得实用新型专利[16]。
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图8 《多线圈磁耦合谐振实验仪》项目成果

(a)
 

实验仪照片;
 

(b)
 

实验仪结构;
 

(c)
 

实验仪点亮“USTB”字样LED灯照片;
 

(d)
 

实验仪为手机无线充电照片;
 

(e)
 

品质因数与线圈数

目、线圈半径的关系

3.2 《LiTFSI等离子型化合物改性空穴传输层》
项目

  聚(3,4-乙烯二氧噻吩):聚(苯乙烯磺酸盐)
(PEDOT:PSS)具有可导电、透明度高、涂布能力

强等优点,广泛应用于固态电容、抗静电涂层、印
刷电子等领域。在“p-i-n”反型钙钛矿电池中,

PEDOT:PSS常作为空穴传输层使用。然而PE-
DOT:PSS存在导电性不够理想、具有酸性、易吸

湿、在活性层表面浸润性差等缺点,限制了相应反

型钙钛矿电池的光电转换效率和稳定性。
近10年来,通过掺杂等方法改进PEDOT:

PSS材料的思路不断涌现。其中,掺杂双三氟甲

磺酰亚胺锂(LiTFSI)
 

等导电性增强掺杂剂以同

时增强PEDOT:PSS材料导电性和耐弯折能力的

研究获得了很大关注。以多种方法表征PEDOT:

PSS:Li的弯折失效现象(图9(a)),制备优化后的

电池(图9(b)),并实现了16.8%的电池效率(图9
(c))。

论文《Enhancing
 

Power
 

Conversion
 

Efficien-
cy

 

and
 

Anti-Bending
 

Ability
 

of
 

Flexible
 

Perovs-
kite

 

Solar
 

Cells
 

with
 

PEDOT:PSS:Li
 

Hole
 

Transport
 

Layer》(《PEDOT:PSS:Li空穴传输层

提高柔性钙钛矿太阳能电池的光电转换效率和抗

弯曲能力》)已发表于《Journal
 

of
 

Physics
 

D:
 

Ap-
plied

 

Physics》(《物理期刊D:应用物理》)杂志[17]。
对这一课题的研究,可将对PEDOT:PSS:Li

 

材料

物理性质的测量反溯至伏安法、能带结构、库伦作

用力等基础物理知识。课题组为此设计了进一步

的实验计划和装置,计划于2022—2023年通过本

科生SRTP项目予以实施。
3.3 《PVP修饰锡基钙钛矿》项目

聚乙烯吡咯烷酮(PVP)是重要的非离子型高
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图9 《LiTFSI等离子型化合物改性空穴传输层》项目成果

(a)
 

使用霍尔法、电阻法和四探针法表征柔性PEDOT:PSS:Li层弯折失效现象原理示意图;
 

(b)
 

所制电池结构与横截面SEM照片;
 

(c)
 

改

进后的电池正扫与反扫J-V 曲线结果

分子化合物,是N-乙烯基酰胺类聚合物中最具特

色,被研究得最深、最广泛的高分子化学物质。纺

织印染行业中,PVP因与许多有机染料有良好的

亲和力,可与聚丙烯腈、聚氨酯、尼龙、纤维素等

多种类疏水性合成纤维相结合,具有较为成熟的

加工技术。而这一点,与锡基钙钛矿材料构建柔

性可穿戴器件的未来发展方向不谋而合,为其应

用打下了良好的基础。我们将PVP掺入甲醚锡

碘(FASnI3)材料,并对其薄膜结构进行了分析

(图10(a))。所制锡基电池(图10(b))实现了7.8%
的效率。

 

时间分辨光致发光谱(TRPL)(图10(c))
和电池各层吸收率理论计算结果(图10(d))验证

了FASnI3:PVP材料的结晶质量和光吸收能力。
论文《Enhancing

 

Performance
 

of
 

Tin-Based
 

Perovskite
 

Solar
 

Cells
 

by
 

Polyvinyl
 

Pyrrolidone
 

Doping
 

Strategy》(《聚乙烯吡咯烷酮掺杂提高锡

基钙钛矿太阳能电池性能研究》)已发表于《Opti-
cal

 

Materials》(《光学材料》)杂志[18]。课题中,锡
基钙钛矿材料的光电性质可反溯至禁带宽度、谐
振子、载流子扩散长度等基础物理知识。我们设

计了进一步利用高聚物改进锡基钙钛矿的实验装

置,并将之应用于钙钛矿光伏器件准备。

3.4 《含锌离子液体 Zn(NTf2)2 掺杂 PEDOT:

PSS》项目

  以LiTFSI为代表的离子型添加剂在掺杂

PEDOT:PSS领域应用中取得了良好的 效 果。
然而,锂离子在器件中易腐蚀ITO层,降低器

件的使用寿命。为此,我们进一步尝试采用了

基于锌元素为基础的双三氟甲磺酰基酰亚胺锌

(Zn(NTf2)2)作为PEDOT:PSS层的添加剂,形
成PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2 材料。通过紫外发

光光谱(UPS)探究其功函数(图11(a)),并将其作

为空穴传输层材料,应用于玻璃衬底与柔性衬底

上 结 构 为 “ITO/PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2/
 

MAPbI3:PVA/PCBM/Ag”的电池(图11(b))中,
取得了18.4%的效率。

论文《PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2 for
 

Rigid
 

and
 

Flexible
 

“p-i-n”
 

Structured
 

Perovskite
 

Solar
 

Cells:
 

Strategies
 

and
 

Applications》(《PEDOT:PSS:

Zn(NTf2)2 用于刚性和柔性“p-i-n”结构钙钛矿

太阳能电池:策略和应用》)已发表于《Materials
 

Let-
ters》(《材料快报》)杂志[19]。与Zn(NTf2)2 等多
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图10 《PVP修饰锡基钙钛矿》项目成果

(a)
 

FASnI3:PVP薄膜结构模型;
 

(b)
 

所制电池三维结构;
 

(c)
 

改变PVP掺杂量后所形成FASnI3:PVP的TRPL谱;
 

(d)
 

电池各层吸收

率理论结果

图11 《含锌离子液体Zn(NTf2)2 掺杂PEDOT:PSS》项目成果

(a)
 

PEDOT:PSS:Zn(NTf2)2 与PEDOT:PSS的UPS谱测量结果;
 

(b)
 

所制电池三维结构
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价态离子液体相关的材料性能,可反溯至化学键成

键、拉曼光谱等基础物理知识,我们将围绕这类新

型材料的器件应用,进一步开展教学及科研实验。

4 结语

综上所述,课题组探索使用反溯教学法,从实

验室建设、新教材建设、新实验编排、本科生科技

创新、实验课程与最新科研项目结合等角度,对
“大学物理实验”课程体系进行了全面的研究和建

设,取得了显著成效。课题组将继续开展研究,结
合新的教学实践,紧扣科技发展前沿,进一步开展

课程内容研究与建设工作。
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