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硅基太阳能电池I-V 曲线S形异常的多尺度解析与教学策略优化
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摘 要 本文聚焦于硅基太阳能电池I-V 曲线测量中常见的S形异常现象,选取晶体硅(c-Si)、
多晶硅(mc-Si)与非晶硅(a-Si:H)三种典型材料体系为研究对象,系统分析其在不同

结构与界面条件下出现I-V 曲线S形异常的微观物理机制。通过引入界面能带工程、
界面态诱导势垒、电荷积聚与载流子复合行为等理论模型,揭示了界面能带未对齐、

Fermi能级钉扎及高密度缺陷态所导致的电荷输运障碍是该异常的本质成因。我们

进一步结合温度依赖性分析,明确了低温条件下热发射能力减弱对S形异常增强的关

键影响。教学实践方面,本文提出将S形异常引入大学物理实验课程,构建融合实验

测量、理论建模与数值仿真的探究式教学模式,培养学生从现象出发反溯基础物理知

识,深入研究其微观物理机制,并利用仿真工具进行性能优化的科研能力。通过多种

材料体系和实验条件的比较分析,学生能够形成从器件结构出发,集合材料特性、界面

物理方面的知识研究宏观输出响应。该项教学措施不仅深化了对光伏器件非理想特性

的物理认知,也为大学物理实验教学改革提供了可操作性强的理论框架与实践范式。
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Abstract We
 

focus
 

on
 

the
 

commonly
 

observed
 

S-shaped
 

anomaly,
 

or
 

S-kink,
 

in
 

the
 

I-V
 

char-
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acteristics
 

of
 

silicon-based
 

solar
 

cells.
 

Three
 

representative
 

material
 

silicon-based
 

photovoltaic
 

systems
 

were
 

studied,
 

including:
 

crystalline
 

silicon
 

(c-Si),
 

multi-crystalline
 

silicon
 

(mc-Si),
 

and
 

amorphous
 

silicon
 

(a-Si:H),
 

to
 

systematically
 

analyze
 

the
 

microscopic
 

physical
 

mecha-
nisms

 

of
 

the
 

S-kink
 

under
 

different
 

device
 

structures
 

and
 

interface
 

conditions.
 

By
 

introducing
 

concepts
 

such
 

as
 

energy
 

band
 

engineering
 

at
 

interfaces,
 

interface-state-induced
 

potential
 

barri-
ers,

 

charge
 

accumulation,
 

and
 

carrier
 

recombination
 

behavior,
 

the
 

study
 

reveals
 

that
 

band
 

misalignment,
 

Fermi
 

level
 

pinning,
 

and
 

high-density
 

defect
 

states
 

are
 

the
 

fundamental
 

causes
 

of
 

carrier
 

transport
 

barriers
 

leading
 

to
 

S-kink.
 

In
 

terms
 

of
 

teaching
 

practice,
 

this
 

work
 

propo-
ses

 

integrating
 

the
 

S-kink
 

phenomenon
 

into
 

the
 

college
 

physics
 

experiment
 

curricula,
 

and
 

es-
tablishes

 

an
 

inquiry-based
 

instructional
 

model
 

that
 

combines
 

experimental
 

measurement,
 

the-
oretical

 

modeling,
 

and
 

numerical
 

simulation.
 

The
 

methodology
 

aims
 

to
 

cultivate
 

the
 

students􀆳
 

ability
 

to
 

infer
 

microscopic
 

mechanisms
 

from
 

macroscopic
 

observations,
 

build
 

quantitative
 

models,
 

and
 

utilize
 

simulation
 

tools
 

for
 

parameter
 

extraction
 

and
 

device
 

performance
 

opti-
mization.

 

Through
 

cross-comparison
 

among
 

different
 

material
 

systems
 

and
 

experimental
 

conditions,
 

the
 

students
 

can
 

develop
 

a
 

comprehensive
 

understanding
 

including
 

device
 

structure,
 

material
 

properties,
 

interface
 

physics,
 

and
 

electrical
 

output
 

response.
 

The
 

study
 

deepens
 

the
 

physical
 

insight
 

into
 

non-ideal
 

behaviors
 

in
 

the
 

photovoltaic
 

devices
 

and
 

offers
 

a
 

practical
 

and
 

pedagogical
 

framework
 

for
 

the
 

reform
 

of
 

advanced
 

college
 

physics
 

ex-
periment

 

courses.
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  太阳能电池实验作为大学物理实验课程中的

核心模块之一,紧密结合了当前新能源技术发展

趋势,并为学生提供了将经典物理原理应用于现

代工程问题的综合性研究平台[1,2]。该实验中,学
生通过对光照下电池电流 电压(I-V)特性进行测

量与分析,掌握太阳能电池的工作原理、器件能带

结构、电荷输运机制以及I-V 参数提取方法等知

识[3-5]。实验还能促使学生在真实数据处理中锻

炼实验设计能力、理论建模能力和数据分析能力,
逐步从“物理规律的验证者”成长为“工程问题的

研究者”[1,6]。
教学中,我们发现学生在完成I-V 特性测量

任务时,有时遇到一些电池器件出现非理想电流

响应。如图1(a)所示,I-V 曲线在低电压区域出

现明显的弯曲拐点,呈现出类似字母“S”的形状,
称为S形异常(S-shape

 

kink)。电池的正常与S
形异常I-V 曲线对比示于图1(b),可见S形异常

往往伴随填充因子(FF)和光电转换效率(PCE)
的显著下降,这表明器件内部存在额外电荷输运

障碍,违 背 了 简 单 理 想 二 极 管 模 型 的 物 理 预

期[4,5]。对该异常现象的深入探究不仅具有重要

的教学价值,也为学生提供了宝贵的科研训练机

会。通过研究S形异常的产生机理,学生可以进

一步理解材料能带结构不匹配、界面缺陷态分

布、载流子复合与界面势垒等微观机制在器件宏

观I-V 特性中的具体体现。在这一过程中,他们

能够系统运用大学物理、半导体物理和材料科学

等跨学科知识,构建理论模型、验证假设,并借助

仿真手段进行参数反演和机理分析,显著提升其

问题 发 现、数 据 建 模 与 科 研 表 达 等 综 合 科 研

素养。
本文从教学研究视角出发,围绕课堂上实际

使用的晶体硅(c-Si)、多晶硅(mc-Si)和氢化非晶

硅(a-Si:H)等三类Si基太阳能电池中I-V 曲线S
形异常的产生机理和影响因素开展研讨,并提出

引导学生深入分析该现象的方法和建议。文章同

时从教学实践出发,探讨如何将该异常现象有效

引入实验课程设计,构建融合实验测量、理论推导

与仿真模拟的反溯分析法与教学模式[6,7]。这一

方法可帮助学生建立从实验现象出发、深入物理

本质的系统分析能力,为大学物理实验课程的教

学改革提供理论支撑与实践范式。
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1 I-V 曲线S形异常的物理机制分析

出现I-V 曲线S形异常的根源之一,在于太

阳能电池内部出现较高电荷输运势垒[4,5]。异质

结结构中,若不同材料导带、价带不连续,则可能

在界面形成势垒。光生载流子穿越该界面时,若

图1 a-Si:H电池S形异常现象与异质结能带结构分析
 

(a)
 

典型a-Si:H电池S形异常I-V 曲线结果;
 

(b)
 

太阳电池的正

常与S形异常I-V 曲线示意图;
 

(c)
 

a-Si:H/c-Si异质结能带结构

示意图

其热能或漂移驱动力不足,就会在势垒前形成积

聚,导致电流停滞。以a-Si:H/c-Si异质结为例,
其能带结构示于图1(c)。a-Si:H 的 Eg 较大,

Fermi能级位置与c-Si不同,若界面处形成较大

导带对准差(ΔEc~0.5eV),对于多数载流子来说

就相当于增加了额外势垒。该势垒将削弱p-n结原

有内建电场在界面附近的强度,并降低载流子的迁

移和收集效率。外加电压较低时,载流子难以克服

该势垒而累积在界面。过量的光生载流子以复合

方式消耗,使得界面及其邻近耗尽区中的复合速率

陡增,进一步降低光生电流,宏观上就表现为S形

异常[8]。当外加偏压升高,使载流子具有足够能量

跨越势垒后,电流才恢复增长。S形异常通常发生

在光照条件下,因为光生载流子的存在和累积是

其产生前提。暗态下的I-V 曲线主要体现为具有

额外的串联或并联电阻,而非明显的S形异常。
过高界面缺陷态亦可导致S形异常。悬挂

键、杂质等界面缺陷可俘获载流子,形成Fermi能

级钉扎和额外电荷积聚。界面缺陷态密度过高

时,界面出现空间电荷积累,产生与p-n结内建场

方向相反的电场,从而部分抵消p-n结内建电势,
造成光生载流子聚集并复合,形成S形异常。除

增强复合外,界面势垒还可能导致载流子以隧穿

等非常规途径流动,或使部分区域形成局部电势

反转形成漏电流,从而扭曲I-V 曲线形状[9-11]。
改善加工工艺、减少界面缺陷态后,Fermi能级钉

扎效应减弱,S形异常现象随之缓解。
温度对I-V 曲线S形异常有显著影响。一般

而言,降低温度会加剧S形异常,而升高温度可以

减轻或消除该现象[8]。其原因在于低温下半导体

的载流子热发射能力和迁移率降低,因而更难以

逾越界面势垒。因此,在实验中若在不同温度下

测量,可更加直观地演示S形异常的温度敏感性。

2 c-Si、mc-Si与a-Si:H电池中S形曲线的异同

不同材料体系的太阳能电池结构和物理特性

各异,出现S形异常的具体原因和表现形式也有

所不同。为深入揭示光伏材料差异对器件性能的

影响,我们从材料结构、界面特性与缺陷机制出

发,系统比较c-Si、mc-Si与a-Si:H等三类Si基太

阳能电池(图2(a)~(c))中I-V 曲线S形异常的

成因、表现与应对策略。

2.1 c-Si电池

c-Si电池典型结构为:玻璃衬底/SiNx:H 抗

反射 层(70nm)/n 型 c-Si(180μm)/p
+ 发 射 极

(250nm)/Al-BSF背场层(800nm)。c-Si电池在

理想工艺条件下呈现理想二极管I-V 特性,然而

实验中常观察到非理想I-V 特性,其中最令人关

注的即为S形异常现象[4]。c-Si电池中的S形异

常通常起源于入射面栅电极与c-Si间的非理想
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图2 教学中实际使用的三类硅基太阳能电池照片

(a)
 

c-Si电池;
 

(b)
 

mc-Si电池;
 

(c)
 

a-Si:H电池

Ohm接触,使得I-V 特性发生畸变。金属/半导

体界面的接触势垒高度ΦB 可通过金属功函数

(φm)与Si电子亲和势(χSi
 ≈

 

4.05eV)间的差值进

行估算[4]

ΦB =φm -χSi (1)

  使用Al、Ti等典型金属栅电极与n型c-Si接

触时,ΦB 约0.2~0.6eV。但当使用Pt、Pd等功函

数较高的金属做栅电极,其φm 约5.2eV,ΦB 可达

约1.1eV,远高于理想Ohm接触所需的约0.1eV
阈值[8]。该接触势垒将使多数载流子,也即n型

c-Si中的电子,在低偏压下难以逾越界面,故而形

成输运障碍,宏观表现为I-V 曲线在低电压区的

电流被显著抑制。直到外加偏压逐渐升高,势垒

通过Fermi能级调节有效降低时,电流才迅速增

加,I-V 曲线整体呈现出S形异常。
另一方面,当背电极功函数与p型c-Si的价

带能级相差较大时,也会产生金属/半导体接触势

垒。例如,背电极为Al时,其功函数为4.2eV,与

p型硅(掺杂浓度约1016~1017cm-3)的价带顶具

有约0.3~0.6eV的势垒高度差[3,4]。由热电子发

射模型(thermionic
 

emission
 

model),接触处电流

密度JTE 可表示为[4]

 JTE =A*T2exp-
qΦB

kT  expqV
kT  -1􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (2)

其中,A* 为有效 Richardson常数,T 为绝对温

度,q为电子电荷,k 为Boltzman常数,V 为外加

偏压。Richardson常数反映了材料中电子向势垒

发射能力的上限,即材料的本征热发射能力。A*

与金属/半导体接触的整流能力有关。A* 越大,

则表明在相同温度和势垒下的电流密度越大。对

于c-Si,A*约112A·cm-2·K-2,显著高于氢化

非晶硅(a-Si:H)或钝化层薄膜材料,说明c-Si具

有良好的热发射特性,但在实际器件中其表现往

往被表面态、界面缺陷等多种因素限制。低偏压

下,由于ΦB 较大,界面输运电流被显著抑制,形成

明显的I-V 特性平台。当外加偏压增至接触势垒

高度附近,电流才可急剧增加,并形成I-V 曲线S
形异常。

通过改变温度,可有效调控电池性能与界面

势垒行为。低温条件下,c-Si电池中杂质原子的

电离度显著降低,金属/半导体接触处的势垒效应

更加显著。有效掺杂浓度(NA
eff(T))与温度(T)

间关系为[3]

Neff
A(T)≈NAexp-

Ea

kT  (3)

其中,NA 是杂质总掺杂浓度,Ea 是原子电离能。
以B元素掺杂为例,其掺杂于Si中时的原子电离

能(Ea)约45meV。当温度由室温降至约200K
时,B杂质电离度从约100%降至50%以下[5]。此

时,c-Si电池内建电场明显减弱,空间电荷区变

宽,载流子输运受阻,金属/硅界面势垒对电流输

运的限制作用更加明显,在低电压区域更易观察

到明显的S形异常。
为消除c-Si电池中的I-V 曲线S形异常现

象,业界主流工艺包含两种路径。一是在背接触

区域重掺杂一层极薄的重掺杂p型c-Si层,典型

厚度 约 为 10~100nm,掺 杂 浓 度 可 达 1019~
1020cm-3 量级[5]。由于该p+层很薄,不会对光吸
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收或载流子输运造成影响。该方法能显著降低金

属与硅间的Schottky势垒,使其接近于0,从而实

现近理想的Ohm接触,消除S形异常。相应地,
电池FF 因子由约60%提高至约80%,而PCE提

高1%~3%[5]。另一种方法是在c-Si与背电极金

属界面间引入极薄的隧穿氧化层接触结构(tunnel
 

oxide
 

passivated
 

contact,
 

缩写:TOPCon),如1~
2nm的SiO2 或 Al2O3 层,以降低界面缺陷态密

度,并形成隧穿势垒,实现消除S形异常,从而兼

顾高效率与低损耗[8,9]。高质量生长的氧化层可

有效阻止界面态将Fermi能级钉扎于陷阱态中,
从而改善能带对准,实现更高的开路电压。这两

项技术已在生产中广泛应用,成为主流c-Si高效

器件设计的核心手段。

2.2 mc-Si电池

mc-Si电池典型结构为:玻璃衬底/SiNx:H
抗反射膜(70nm)/n型 mc-Si(180μm)/p

+发射极

(250nm)/Al-BSF层(800nm)。mc-Si太阳电池

在结构上虽与c-Si电池相似,同为硅基p-n结,但

mc-Si的多晶结构中广泛存在晶界、位错、晶粒间

非晶区域及杂质偏析区等多种复杂缺陷,使其I-
V 曲线更易出现S形异常等非理想电学行为。晶

界是 mc-Si电池性能最重要的限制因素之一。

mc-Si材料晶界区域的缺陷态密度(Dit)可高达

1011~1013cm-2 量级[8,9]。高密度缺陷态可形

成有效复合中心,使 mc-Si中的载流子复合寿

命(τ)降至1~10μs量 级,并 在 晶 界 处 形 成 约

0.1~0.3eV的局域势垒。此外,晶界区域由于

大量Fe、Cu等杂质原子偏析而产生高密度深能

级陷阱,导致晶界附近区域产生Fermi能级钉扎

晶界两侧从而形成带状耗尽区,从而抬高局域势

垒,引发空间电荷重分布,致使器件整体电场结

构的非线性畸变。局域势垒高度(ΦGB)与Dit、晶
粒内 掺 杂 浓 度(N)间 的 关 系 可 由 Seto模 型

描述[9]

ΦGB ≈
qD2

it

8εSiN
(4)

其中,εSi 为 mc-Si材料 的 相 对 介 电 常 数:εSi≈
11.7[5]。以 典 型 参 数 计 算,当 晶 界 态 密 度 为

1012cm-2、N 为1016cm-3,ΦGB 可达0.15~0.20eV。
该势垒对载流子输运形成显著阻碍,使 mc-Si电

池出现非理想的I-V 曲线特性,需采用双二极管

模型(two-diode
 

model)描述[9]。此时,晶界区域

产生的附加电流JGB 可视为第二二极管电流(sec-
ond

 

diode
 

current),通常服从具有高理想因子nGB

的指数模型[9]

JGB(V)=J02 exp qV
nGBkT  -1􀭠

􀭡
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁􀪁 (5)

其中,J02 为晶界复合产生的反向饱和电流密度,
通常约为10-6~10-8A/cm2,远高于c-Si电池典

型值10-12~10-10A/cm2。这种差异使得 mc-Si
电池在低偏压区出现显著的S形拐点,FF 因子由

约80%降至60%~70%,PCE相应下降约2%~
5%[9]。当Dit 较高(≳1012cm-2)或晶粒尺寸较小

(≲10μm)时,晶界区域耗尽层互相交叠,晶界势

垒效应极大增强,使得电流更难跨越晶界,局域载

流子输运极为困难,最终表现为显著的S形异常。
为精准表征该类复杂输运行为,I-V 曲线需采用

修正双二极管模型(modified
 

two-diode
 

model)
描述[9]:

J(V)=Jph -J01 exp
q(V-JRs)

n1kT  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

J02 exp
q(V-JRs)

nGBkT  -1􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

V-JRs

Rsh

(6)

  式(6)右侧第一项Jph 为光生电流。第二项

对应主结区电流,反映p-n结控制下的扩散 漂移

输运机制,其中主结区反向饱和电流密度(J01)约
为10-12-10-10

 

A/cm2 量级,其对应理想因子n1

接近1。第三项对应晶界势垒引起的复合电流,其
中理想因子nGB 通常大于2。式(6)中,串联电阻

(Rs)和并联电阻(Rsh)体现了载流子在晶界势垒

处的额外输运损失。mc-Si电池的Rs 可高达5~
10Ω·cm2,远高于c-Si中的~0.5Ω·cm2,体现

出晶粒间电势分布的不均匀性。其本质源于电流

在晶粒穿越过程中的晶界势垒逾越行为[4]。Rsh

可表征晶界弱结合区或工艺不良造成的电流旁路

行为,其等效路径往往非均匀分布于器件边缘或

背电极钝化层局部缺陷处。因此,对于 mc-Si电

池,双二极管模型可更好地反映 mc-Si材料内部

非均匀结构对载流子输运行为的系统性扰动。它

不仅揭示了mc-Si电池中I-V 曲线非理想性的本

征来源,也将材料结构、界面物理、电场分布及输

运机制整合为可量化的物理模型。
为深入理解mc-Si电池中的非理想载流子输

运行为,需将温度作为核心控制变量引入实验测
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量及理论分析。mc-Si电池中的晶界复合与势垒

效应在低温条件下显著增强,成为了限制器件性

能的重要因素。这主要是由于晶界势垒对载流子

的热激发电流产生强烈抑制,其势垒高度ΦGB 在

低温下的影响极大增强,显著降低了载流子越过

势垒的能力。当温度降至约250
 

K以下时,电流

输运明显受限,I-V 曲线出现S形异常[10]。这一

现象与肖特基势垒(Schottky
 

barrier)中热发射机

制具有相似的物理基础。教学中,我们通过液氮

冷却方法构建低温环境,学生能够直观观察到随

着温度逐步下降,mc-Si电池的I-V 曲线由轻微弯

曲逐渐演化为明显的S形异常。
生产中,为提升 mc-Si电池性能,可采用多种

表面处理工艺提升界面性能。表面钝化是其中关

键手段之一,常见方法是在电池表面热氧化形成

SiOx 层(厚约10~20nm),并以PECVD方法沉

积Si3N4 层(厚约70~80nm),以降低表面态密

度,抑制复合损失,将少子寿命提至200~400μs。
然而若工艺控制不当,例如沉积温度高于450℃,
或NH3/SiH4 进气比例失调,钝化层本身可能也

引入新的界面态。由Anderson能带模型理论,这
些界面态会在原有晶界势垒基础上产生额外势垒

区,形成多重势垒结构,干扰光生电流的稳定传

输[8,9]。此类复合势垒叠加效应往往使I-V 曲线

出现双重拐点或不对称输运特征。对这类非理想

行为建模时,需引入多个势垒区和电荷积聚层的

串并联等效结构,并反推界面势垒高度、界面态密

度及其空间分布规律。可通过不同表面处理样品

的系统测量与对比,区分晶界势垒与钝化引发界

面势垒的各自影响,从而明确它们在电流输运过

程中的独立贡献,为后续工艺优化提供数据支撑

与判断依据。

2.3 a-Si:H电池

a-Si:H 电池典型结构为:玻璃衬底/ITO层

(100nm)/p型a-Si:H(20nm)/本征a-Si:H 吸收

层(300nm)/n 型 a-Si:H(30nm)/Ag 背 电 极

(200nm)。该p-i-n结构通过本征层实现光吸收

与电荷分离,在高缺陷密度和强界面效应主导下,
其载流子输运行为与c-Si电池具有显著差异。氢

化(hydrogenate)是指在非晶硅(a-Si)层沉积过程

中引入H原子,使其与Si网络中的悬挂键结合,
以显著减少缺陷态密度[3,4]。由于原初a-Si材料

中存在大量未配对悬挂键等缺陷,可形成载流子

复合中心制约电池性能。氢化处理可有效钝化缺

陷,提高载流子寿命和电荷输运效率。a-Si:H 显

著的非晶态结构导致其固有缺陷密度(Nt)远高

于c-Si材料,通常达1016~1017cm-3 量级。这些

缺陷可在能隙中形成连续态密度分布,可采用

Urbach指数尾态(Urbach
 

tail
 

states)与深缺陷态

模型描述[3,4]。高密度缺陷态显著降低载流子扩

散长度至100~500nm,并严重影响界面Fermi能

级对齐,使得电池I-V 曲线出现明显的S形异常。

a-Si:H电池中,I-V 曲线S形异常现象尤为

普遍。其关键原因是p/i界面存在显著的能带失

配与高界面缺陷态密度。a-Si:H 电池中p型

a-Si:H/透明导电氧化物(TCO)电极间界面常出

现能带失配引起的势垒效应。以氧化铟锡(ITO)
为例,其功函数约4.7~4.9eV,而p型a-Si:H层

的Fermi能级在体掺杂浓度为1018~1019cm-3 时

位于价带上方0.1~0.3eV,即约5.0~5.2eV。
这意 味 着ITO 与 p型a-Si:H 层 间 存 在 高 达

0.3~0.5eV的界面势垒[5]。受其影响,空穴注入

过程在低电压区受阻,表现为约0.4V以下的低偏

压区电流受到严重抑制,形成S形异常。当外加

电压超过势垒临界电压时,电流方才恢复增长。
一般而言,当界面势垒ΔE 约0.3eV时,在300K
温度条件下输运电流降低一个数量级以上,使FF
因子由70%~75%降至50%以下,而PCE由约

10%降至5%~7%[5]。通过在p型a-Si:H 和

TCO之间插入一层超薄(厚约2~5nm)、高掺杂

浓度的氢化微晶硅(μc-Si:H)层,可显著降低界面

势垒至0.1eV以下,使I-V 曲线恢复理想形态。

a-Si:H电池中,界面处通常含有高密度的缺

陷态,导致Fermi能级钉扎。其p/i界面处若存

在1012~1012cm-2 量级的界面态密度,便足以形

成0.2~0.4eV的显著界面势垒[4]。接近开路电

压(Voc)条件下,本征i层内的内建电场(Ebi)明显

下降,接近于零,此时势垒对载流子的阻碍大幅增

强,而载流子跨越势垒的热激发电流显著减小,导
致I-V 曲线在偏压为0.5~0.8V附近时电流受

抑制,产生S形异常。由缺陷态引起的界面势垒

高度ΔVint 可建模表征为[5]

ΔVint=
qDitΔEF

ε0εr
(7)

其中,Dit 为界面缺陷态密度,ΔEF 为界面Fermi
能级差,εr 为a-Si:H 材料的相对介电常数为相
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对。对于a-Si:H电池中典型p/i界面,Dit
 1012~

1013cm-2 量级,使得ΔVint达0.2~0.4eV,从而显

著阻碍载流子传输,形成S形异常。
与其他种类太阳能电池不同,a-Si:H 电池的

特殊之处还在于其具有明显的Staebler-Wronski
光致衰减效应。光照下,a-Si:H中的弱Si-Si键可

断裂生成额外的悬挂键缺陷,导致原本已较高的

缺 陷 态 密 度 从 1016 ~1017cm-3 增 至 1017 ~
1018cm-3,并引入新的复合中心[3,5]。这些光致生

成的缺陷在室温下具有较长寿命,难以自发恢复。
它们进一步加剧了载流子界面复合损失,并显著

强化p/i界面处的势垒效应,造成了电池性能的

光致衰减。光照条件下Staebler-Wronski效应的

时域演化可建模表征为[3,5]

N(t)=N0+ΔNt 1-exp-
t

τSW  􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (8)

其中,Nt(t)为时刻t时a-Si:H层内的缺陷密度,

Nt0(t)为初始缺陷密度,ΔNt 为最大附加缺陷密

度,τSW 为Staebler-Wronski效应的特征时间常

数。对于a-Si:H 材料,τSW 典型值1~10h,一般

通过深能级瞬态光电流(DLTS)方法测量。τSW

与a-Si:H材料质量、掺杂浓度以及光照条件等因

素有关。光诱导缺陷进一步增强了界面势垒和复

合,从而加剧光照下S形异常。
一个标准太阳照射(AM1.5,

 

100mW/cm2)
条件下,经过100小时光照后,a-Si:H电池的Voc

可降 低 50~100mV,FF 因 子 由 约 70% 降 至

50%以下,同时I-V 曲线出现S形异常。为改善

电池Staebler-Wronski光致衰减问题,可从a-Si:

H薄膜内、界面及器件结构等多角度优化工艺。
首先,在i层沉积阶段,可通过提高基板温度至

200~250℃并优化SiH4/H2 气体流量比,促进薄

膜部分微晶化以减少弱Si-Si键。其次,在p/i和

i/n界面处增设2~5nm超薄高掺μc-Si:H 缓冲

层,以降低界面缺陷态密度并稳定能带排列。再

次,可在器件封装前实施 H2 气氛退火,以进一步

修复光照诱导的缺陷,并采用周期性光照应力耦

合退火方法,即使光照与热退火交替作用,以达到

更彻底的缺陷恢复。最后,可优化p层掺杂浓度,
并在TCO沉积前开展等离子体活化处理,以增强

界面钝化效果并稳定空穴注入,降低接触电阻至

1Ω·cm2 量级,提高开路电压稳定性,从而综合提

升a-Si:H电池产电能力与光稳定性[5]。

综上,a-Si:H电池的S形异常是多重界面势

垒、Fermi能级钉扎以及高密度缺陷态共同作用

的结果,而这些因素又与a-Si:H材料本身的非晶

态结构和光致衰减效应紧密相关。教学中,通过

定量分析载流子输运的理论模型、能带弯曲和缺

陷态密度演变规律,将能有效培养学生深刻理解

复杂半导体器件背后的深层物理机制,并帮助他

们运用这些知识进一步服务于太阳能电池科学

研究。

3 教学启示与课程融合

综合以上对c-Si、mc-Si和a-Si:H 三种太阳

能电池的分析,可看出S形I-V 曲线测量结果虽

然表现为相似的宏观现象,但却深刻体现出了材

料特性差异。教学中,产生I-V 曲线S形异常现

象的深层物理机制可反溯至半导体物理、材料科

学及电子器件工程的学科交叉领域,为深化拓展

课程内容提供了良好契机。我们尝试引导学生从

观察宏观电学特性出发,促使他们主动反溯电流

电压关系、电势能、欧姆定律与非欧姆导电、电场

叠加原理等“大学物理”课程基础知识,并帮助其

深入学习和掌握能带结构、Fermi能级钉扎效应、
界面势垒及载流子输运理论等多种“半导体物理

学”课程中的重要概念。

3.1 教学目标设计与改革

考虑到本科学生普遍已完成“大学物理”“电
路基础”等课程的学习,已具备基本的推导能力与

物理量纲分析意识。在高年级阶段,他们逐步接

触“固体物理”“半导体物理”“材料科学基础”等专

业核心课程,具有一定的跨课程知识迁移能力。
随着科研意识的日益增强,许多学生展现出强烈

的自主探究欲望和参与科研过程的意向。基于这

一学习心理与认知基础,我们构建了递进式、多维

度的教学目标体系,旨在从知识理解、逻辑建模到

实际问题层层推进,帮助学生在实验任务中实现

从知识接受者向科研探索者的身份转变。
为此,我们设定了明确而分层次的教学目标。

基础层次上,学生需精准识别S形异常现象,能够

从测量数据中识别并清晰描述I-V 曲线的S形异

常特征。进阶层次则要求学生追溯固体物理、半
导体物理等理论课堂上学习的知识,如界面势垒、

Fermi能级钉扎、载流子复合与输运理论等,系统
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分析异常现象背后的微观机制。高阶目标则鼓励

学生主动利用双二极管模型等物理模型,结合

AMPS仿真软件深入分析器件结构、缺陷分布与

界面物理参数对电池I-V 特性及其非理想行为的

影响。为实现上述教学目标,团队实施了一系列

创新举措。首先,我们扩充了实验内容范围,在原

有三类 硅 电 池 基 础 上,引 导 学 生 测 量 GaAs、

CdTe、钙钛矿等多种类型的太阳能电池,使学生

能够更全面地观察与研究各类电池的I-V 曲线特

性差异。其次,我们对实验条件设置进行了扩展。
引入低温、高温、不同光强度(0.1~2.0个标准太

阳光强范围)、正反向电压扫描等多种实验条件,
以引导学生进行深入定量分析,揭示环境条件对

S形I-V 曲线的影响规律。此外,我们在教学过

程中积极鼓励学生追溯已有知识体系,从载流子

输运理论、界面态效应、晶界复合以及界面势垒机

制等角度出发,提出清晰的物理假设,并设计对应

的实验方案进行初步验证。
我们向学生介绍了AMPS仿真软件,并设立

软件培训环节,使学生能够熟练进行器件结构模

型构建与参数调控,从而深入理解实验现象背后

的微观物理本质。学生根据不同类型的硅基太阳

能电池选择适合的结构模型。在AMPS平台上,
学生首先输入能带宽度、带隙大小、载流子迁移

率、掺杂浓度等材料基本参数,并设置不同材料层

之间的界面势垒,通过仿真调整界面势垒的高度,
观察其对I-V 曲线形态的影响。学生还可通过设

置缺陷态密度,模拟由高密度缺陷引发的载流子

复合效应。通过调节缺陷态的密度与分布,学生

可直观了解缺陷在电池性能中的作用,进而理解

其对S形异常现象的贡献。通过以上步骤,学生

能够分析各重要参数对I-V 曲线形状的影响,探
索S形异常的出现条件,进而验证仿真模型的准

确性。通过这一过程,学生能够将理论知识与实

际仿真技能有效结合,从而培养其开展自主科研

探索和分析数据的能力。

3.2 扩展实验项目设计

为切实推进高校物理实验教学从“结果导向

型”向“过程驱动型”、从“验证式训练”向“研究导

向式探究”的教学范式转型,本教学单元面向物

理、材料、能源等理工科专业学生,围绕“硅基太阳

能电池I-V 曲线S形异常识别与机制解析”这一

综合性电学测量任务,构建多尺度、多层次的“现

象驱动 模型反溯 仿真验证”教学闭环,旨在实现

从知识学习到能力建构的完整覆盖。课程共计6
学时,按照“理论导入、实验操作、现象分析与模型

构建、仿真验证”的进阶逻辑展开。其中,前2学

时通过课堂讲授与案例分析,帮助学生理解太阳

能电池工作原理、I-V 曲线测量理论与S形异常

的物理机制。第3~4学时为实验操作,学生将独

立完成三种Si基电池在不同实验条件下的I-V
曲线测量,识别异常曲线特征并提取关键参数。
第5学时通过小组研讨与教师引导,学生基于实

验数据构建双二极管或修正电路模型,探讨界面

势垒、缺陷态等机制假设并提取相关参数。最后

1学时进行AMPS仿真训练,学生将通过调控界

面与缺陷参数重现S形异常,实现机制反推与模

型验证。课程同步引入Rubric评价体系与课后

延展项目,以强化学生的因果推理与综合建模

能力。
在教学导入阶段,我们将以往直接给出理论

模型与实验步骤的方式转变为通过启发性问题引

导学生构建认知图谱,通过提出“为何理想I-V 曲

线在实验测量中会出现S形异常?”“是否可以通

过改变温度或光照条件验证异常曲线与界面态密

度或势垒结构的关系?”等问题,引导学生主动思

考实验现象背后的物理机制,并反溯至基本物理

原理。在实验操作层面,我们打破以往单一结构、
单一条件测量的模式,引入了多材料、多结构、多
变量的实验系统,指导学生进行正向/反向扫描速

率控制和扫压方向变化等测试,以精确提取I-V
曲线中S形异常出现的临界条件。通过设置上述

实验条件,增强学生对多因变量影响关系的直观

理解,也为其后续的建模分析提供数据支撑。在

数据分析与模型验证阶段,团队充分保障实验设

计的完整性、数据归一化处理的逻辑严密性以及

理论建模与实测结果之间的匹配度。每个学生小

组需独立完成实验设计报告,其中需包含所用器

件的物理结构说明、预期行为的理论推导、测量参

数的控制策略以及I-V 曲线特征点的定量提取方

法。我们鼓励学生在分析过程中尝试使用双二极

管等效电路模型拟合其测量结果,并对模型中各

项参数进行物理意义解释与比较。同时,团队引

入AMPS仿真平台作为数据反演与理论验证工

具,以帮助学生搭建太阳能电池结构、设定界面势

垒、电荷陷阱态密度分布及复合模型参数,使学生
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能够基于实验数据构建完整的模拟器件结构,清
晰地验证界面复合与势垒效应对载流子输运的具

体影响。
所采用的课程评估体系涵盖五大维度。一是

学生对S形I-V 曲线特征的识别能力与理论解释

深度,考查其对实验现象的准确判断与物理机制

的清晰理解。二是实验数据的完整性与变量控制

的合理性,评估电池产电能力测试过程的操作规

范性。三是学生在机制假设与模型建构方面的理

论深度与创新视角,突出其物理建模能力。四是

仿真建模能力与参数调控能力,检验其对器件参

数变化规律的理解。五是学生在实验过程中表现

出的独立思考能力、实验设计创新性和科学表达

逻辑,关注其创新能力培养。
为提升教学反馈效果,我们引入了基于 Ru-

bric评分机制与同伴互评体系,并通过教师点评、
小组互评及口头答辩形式多维度反馈,帮助学生

系统性发现问题与进步路径。Rubric评分机制包

含了五大评分维度,共20个具体指标,每个指标

采用5级评分量表(1~5分),总分满分为100分,
分别对应“基本不达标”“有待改进”“达到预期”
“较好完成”“表现优异”五个等级,确保评估的客

观性与可操作性。在“知识理解与应用”维度中,
重点评价学生对S形I-V 曲线物理机制的掌握程

度(共计10分)。“实验设计与执行”维度中,考查

变量控制的严谨性、测量方法的规范性与实验日

志记录的完整性(共计25分)。“数据分析与建

模”维度中,评估学生是否能准确完成参数拟合、
模型解释与残差分析(共计20分);“仿真模拟与

结果验证”维度包含 AMPS仿真结构设置、边界

条件选取与参数敏感性分析能力(共计25分)。
“科学表达与反思提升”维度则涵盖学生的口头答

辩逻辑性、图表表达规范性以及反思报告的深度

(共计20分)。每轮实验结束后,学生需提交不少

于3000字的实验报告,并进行10分钟的小组汇

报答辩。教师结合Rubric标准逐项打分,学生需

对同组其他小组成员完成至少3份互评问卷,每
份包含定量评分与定性反馈两个部分,互评分布

系数设为最终成绩的15%。Rubric评分机制增

强了评估过程的透明度与可信度,也为学生提供

了明确的努力方向与自我提升路径。多环节、全
流程、工具嵌入式的教学改革策略显著增强了学

生对半导体物理器件工作原理的理解能力,全面

提升了其问题发现、假设构建、数据建模与科学表

达的综合科研素养,真正实现了“以学促研、以研

带教”的教学目标。

3.3 与科研衔接

为有效拓展学生科研视野,我们在大学物理

实验课程中开展了针对S形异常现象的教学深度

延伸并对接科研,旨在帮助学生从传统硅基器件

出发,进一步探索多材料、多物理机制交叉的新型

光伏体系,从而完成由“硅器件物理”向“系统级能

源材料科学”的知识范式跃迁。将真实科研问题

引入教学场景中,以此训练学生将理论模型转化

为可模拟结构的能力,掌握“文献解读、物理提炼、
模型重建、数值验证”的完整研究链条,其整体教

学思路示于图3。
当前光伏技术体系正经历代际跃迁,新出现

的光伏材料性能日新月异。第一代光伏技术主要

以硅电池为代表,已具备成熟的制造工艺和稳定

的工作性能,目前占据市场主导地位。第二代光

伏技术则引入了碲化镉(CdTe)、铜铟镓硒(CIGS)
等成本更低、制备工艺更灵活的薄膜太阳能电池,
适用于轻质和柔性应用场景。进入第三代光伏技

术阶段,研究重点转向更高光电转换效率、更低制

造成本以及更广泛应用场景的探索。典型代表包

括钙钛矿太阳能电池[11,12]、染料敏化太阳能电池、
有机光伏器件[13-15]、量子点太阳能电池、Ⅲ-Ⅴ族

多结太阳能电池以及基于石墨烯、过渡金属二硫

化物等二维材料的异质结光伏器件等。这些新型

光伏技术在可印刷性、柔性、透明度以及集成能力

等方面展现出显著优势,有望突破传统光伏在建

筑集成、可穿戴设备和空间应用等领域的限制。
新兴器件结构往往涉及强烈的界面不连续性、能
带失配以及缺陷驱动的非平衡态输运问题,成为

I-V 曲线S形异常高发的“物理温床”[13-15]。教学

设计中,我们通过拓展性课程模块,系统引导学生

分析上述复杂体系中S形异常的产生物理机制,
建立清晰逻辑连接。

以钙钛矿太阳能电池为例,教学中,我们阐述

了其“软晶格结构”带来的离子迁移特性、载流子

复合路径不稳定性及界面偶极层调 控 的 复 杂

性[16-19]。在其典型n-i-p结构中(如:FTO/c-TiO2/

MAPbI3/spiro-OMeTAD/Au),spiro-OMeTAD
等空穴传输层与钙钛矿吸收层间易形成高势垒

区,其价带高度差可达0.3~0.5eV,加之此界面
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图3 与科研衔接的教学思路示意图

处缺陷态密度高,极易诱发空穴堆积,从而在低偏

压区抑制光生电流输出,形成正向扫描时的S形

异常。相应地,FF 因子由约80%降至<65%,并
使PCE下降2%~4%。此外,钙钛矿层中发生的

离子迁移还会在电压连续扫描过程中引起界面电

荷重新分布,并引起回滞现象(hysteresis),进一

步加剧I-V 曲线畸变。为准确测量器件性能,需
采用稳态扫描(steady-state

 

scan)或最大功率点追

踪(MPP
 

tracking)方法,以规避离子动态响应造

成的赝信号。在25℃工作条件下保持10
 

min稳

态光照后,即可显著抑制回滞效应,测量得到器件

真实PCE。
以钙钛矿电池相关理论为基础,教师进一步引

入有机太阳能电池领域知识。我们着重向学生介绍

了有机半导体本征迁移率低(约10-4cm2/V·s)、
激子扩散长度有限(约10nm)和强双极性输运不

平衡所带来的多重限制[13-14]。此外,金属 有机界

面间常见的Fermi能级钉扎效应破坏了理想的能

带对准,导致界面注入障碍显著,进而出现电流钳

制、低偏压电流平台等典型S形特征。在有机太

阳能电池教学环节中,为引导学生深入理解S形

I-V 曲线异常的成因,教师通过引入经典P3HT:

PCBM体异质结结构与 Y6、ITIC系列等非富勒

烯受体(NFA)材料,系统讲解其界面势垒形成的

差异化机制及其对载流子注入行为的深远影响。
在P3HT:PCBM体系中,虽然电荷分离效率相对

较高,但其在PEDOT:PSS阳极界面与有机层之

间存在功函数不匹配等问题,易产生界面势垒,导
致空穴提取受阻,进而诱发低电压区域的S形异

常I-V 曲线。尽管PEDOT:PSS具有良好的导电

性和成膜性,但其强酸性与水溶性在物理稳定性

和能带匹配性等方面存在较多局限,易引发界面

退化和陷阱态累积[13-14]。我们通过引导学生分析

KPFM实验数据,深入讲解功函数错配通过调控

界面电势影响Fermi能级定位,引发空穴钝化障

碍,从而在宏观I-V 曲线中表现为低偏压区电流

抑制的基本原理。另外,在采用 Y6、ITIC-4F等

NFA的高性能体系中,电子亲和势及 HOMO/

LUMO能级结构的高度可调性使其与PM6、PB-
DB-T等高效供体材料间的能级匹配更为精细,有
效提高了界面电荷分离所需的内建场强。然而,
若未能同步优化PFN、ZrAcac或PDINN等阴极

缓冲层,则极易在Ag/Al等金属阴极与活性层间

形成电子注入势垒,进而在器件阴极侧形成载流

子堆积,导致电子空间电荷层增厚,引发电场畸变

与S形异常。
教学中,我们引导学生拓展学习内容,尝试基

于Poisson-Nernst-Planck方程组、Marcus理论与

电荷转移积分模型,主动推导势垒高度与载流子

注入速率(kinj)间的指数衰减规律,使之理解非

Ohm接触导致的局部电场屏蔽与电荷积聚是形

成有机太阳能电池S形异常的微观物理根源之

一。通过对比掠入射广角X射线散射(GIWAXS)
与时间分辨微波电导率技术(TRMC)测试数据,
讲授供受体之间的分子取向、π-π 堆叠距离与载

流子迁移率(μe/μh)失衡对注入对称性的影响,并
结合DFT计算结果引导学生理解界面能带弯曲

与陷阱辅助隧穿机制如何在低光照强度下进一步

放大S形异常。通过以上综合训练,学生能够在

理解有机光伏器件I-V 曲线S形异常机制的同

时,掌握界面化学调控、电极工程与输运模型间的

逻辑联动机制,为其未来从事光电器件设计与表

界结构调控相关科研工作奠定坚实的理论与方法

论基础。
课堂上,我们进一步讲解了叠层电池相关知

识,并介绍Ⅲ-Ⅴ族多结太阳能电池的结构复杂性
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所带来的多层次S形异常现象,阐述子电池间电

流匹配与界面复合协同作用对叠层电池整体光伏

性能的影响[14]。在串联结构中,最弱子电池的

I-V 特性将限制总电流输出,而若中间隧穿结界

面存在能带偏移或势垒结构,则容易形成跨结势

垒(inter-junction
 

barrier),在I-V 曲线上表现为

多级平台。通过构建多子电池联立模型,从能带

连续性、载流子准Fermi能级耦合、隧穿机制和光

谱匹配等多个角度出发,可系统分析I-V 曲线S
形异 常 背 后 的 物 理 机 制 耦 合 关 系。查 阅 高 效

GaAs/InGaP/Ge叠层电池的最新研究成果后,学
生可进一步理解使用高温退火、制备钝化中间层

和重掺缓冲区等先进工艺提升电池性能的科学原

理。为进一步提升学生的应用导向理解,团队特

别引导其结合具体工程背景,分析I-V 曲线S形

异常在不同应用场景中的性能影响。例如,在航

天工程领域广泛采用的Ⅲ-Ⅴ族高效太阳能电池

中,I-V 曲线的微小畸变将放大至功率密度、热控

管理、辐照稳定性等关键参数上,进而影响航天器

能源系统的运行效率与安全冗余。我们鼓励学生

从工程指标出发,结合实验或模拟数据提出定量

优化路径[20]。
作为课程拓展,我们倡导以“材料体系、器件

架构、性能调控、应用背景”为核心的四维分析框

架,指导学生在多个材料平台上开展自主学习与

比较 性 研 究。例 如,鼓 励 学 生 分 析“在 CdTe、

CIGS等第二代薄膜器件中,CdS缓冲层与主吸收

层间的能带台阶如何影响界面势垒形成与S形曲

线演化”“在量子点或二维材料异质结太阳能电池

中,界面载流子转移动力学如何因尺寸量子化效

应而改变”等研究性课题,为学生提供构建跨体系

认知能力的科研平台。在深入掌握光伏产能机制

的基础上,帮助他们理解S形异常可作为性能“指
纹”,以揭示电池中本征物理过程的复杂性。此

外,课程还设置柔性可穿戴光伏系统中的“S形

机械耦合放大机制”分析模块,要求学生探索在多

轴弯折条件下,由于器件机械应力诱发界面剥离

与能带偏移所导致的局部势垒增长,进而加重S
形异常程度的可能机制。提出引入界面偶极层、
提升掺杂浓度梯度或优化接触层亲和势等工程手

段,以期实现器件性能提升的定量预测。
综上,通过系列教学创新,学生将可掌握I-V

曲线S形异常的形成物理机制,并将理论知识迁

移应用于第三代光伏器件的性能建模、材料选择

与界面设计中,从而形成跨学科、跨尺度、跨应用

场景的复合型认知能力,真正实现从“学科学习”
到“科研训练”再到“工程思维”的全链条教育

转化。

4 结语

本文以c-Si、mc-Si与a-Si:H 三类典型硅基

太阳能电池为研究对象,系统剖析了其实验测量

I-V 曲线过程中出现的S形异常现象,并从微观

物理机制、材料界面行为、器件结构响应和教学实

践等维度进行了探讨。教学团队运用能带对准理

论、界面态模型、载流子输运与复合动力学等多种

物理框架,阐明了S形异常的主要根源在于界面

能带未对齐、界面缺陷态密度过高、势垒区电场反

转及非平衡载流子局域积聚,进而导致光生载流

子输运受阻、复合几率提升和电流输出受限。在

教学层面,团队以此为切入点,构建了一套涵盖理

论建模、实验验证与仿真模拟的多维实验教学体

系。以“异常”为起点的反溯教学策略可引导学生

追溯固体物理、半导体物理等基础知识,提升对载

流子输运过程、电荷复合行为与界面能带调控的

认识,并锻炼其物理建模能力和数据分析能力,为
他们进一步开展高水平科 研 训 练 打 下 了 坚 实

基础。
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