
光电效应测普朗克常数h 



            光电效应充分显示了光的粒子性，它对人们
认识光的本性及光量子理论的建立起着极为重大
的作用。1887年赫兹(H.Hertz)在验证电磁波存在时
意外地发现了光电效应现象，它所反映的实验事
实是经典电磁理论无法完满解释的。1905年爱因
斯坦(A.Einstein)把普朗克(M.Planck)提出的辐射能
量不连续的观点引入光辐射，提出了光量子的概
念，成功地解释了光电效应现象。1916年密立根
以精确的光电效应实验证实了爱因斯坦光电效应
方程的正确性，并测定了普朗克常数。而今光电
效应已经广泛地应用于现代科学技术的各个领域。
利用光电效应制成的光电器件如光电管、光电倍
增管、光电池等广泛应用于光电自动控制、传真
电报、有声电影、电视录像以及微弱光信号检测
等技术之中，它们已成为生产和科研中不可缺少
的器件。



一、实验目的

• 1.了解光电效应的基本规律，加深对光量子理论的
认识；

• 2.了解光电管的结构和性能，测定其基本特性曲线，
为正确使用光电管提供依据；

• 3.验证爱因斯坦光电效应方程，测定普朗克常数；

• 4.学习用作图法和线性拟合法处理数据。



二、实验原理
1.光电效应及其规律

      金属物质(或金属化合物)受光照射而释放出
电子的现象，称为光电效应。所释放出的电子称
为光电子。实验表明光电效应有如下基本规律：

      只有当照射光的频率大于某一定值时，才会
有光电子产生，如果光的频率低于这个值，则不
论光的强度多大，照射时间多长，都没有光电子
产生。

      



      光电子的能量与光的频率成正比，而与光的
强度无关。

      光电子数的多少与光的强度成正比。

      光电效应的这些实验规律是经典电磁理论无
法解释的。



  (1)光量子论

      光是由运动速度为c、能量为hν的粒子(光子)
组成的，它被发射和吸收时也是以能量为hν的微粒
形式出现的，其中h为普朗克常数，ν为光的频率。

  

2.光量子论与爱因斯坦光电效应方程



  (2)爱因斯坦光电效应方程

      按照光量子理论，当光子入射到金属表面，
其能量一次被电子吸收，电子获得的能量，其中
一部分用作逸出金属表面所需的逸出功W，另一部
分

  则成为逸出后的初动能     ，根据能量守恒定律

有
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      式(1)即为著名的爱因斯坦光电效应方程。由
此方程可圆满地解释光电效应的实验规律。由方程
可见：只有当照射光的频率ν大到hν≥W，即ν≥W／
h=ν0时才能产生光电效应，ν0为实验规律中所指的
一定值，称为金属的截止频率，与金属材料的性质
有关。光的频率低于ν0时，则不会产生光电效应。
光电子的初动能与照射光的频率ν成正比。光的频
率一定时，射向金属表面的光子数越多，从金属中
逸出的光电子也就越多，光电子数与照射光的强度
成正比。



      光电管是利用光电效应原理制成的能将光信
号转化为电信号的光电器件。

       GD-4型真空光电管的结构如图1所示。它的
外形是一只球形真空玻璃泡，在约半个内壁上，
涂以容易发射电子的锑、铯等金属材料，制成具
有半透明感光薄层的阴极。阳极作成小圆盘状，
位于管的中央。 

3.光电管



        

                   
                  图1  GD-4型真空光电管结构简图



         当阳极接正电势，阴极接负电势，且阴极受到
适当频率的光照射时，阴极表面就发射光电子，
这些电子在电场作用下，飞向阳极，形成电路中
的光电流I，这个电流可用串联在电路中的电流计
来测量。

          从光电效应的基本规律可以看出，光电流I的大
小与光电管本身的性质——阴极材料的性能以及
外界条件——照射光的频率、强度和两极间电压
U(极间电压的高低反映了阳极收集光电子能力的
大小)有关。在选用光电管时，必须知道光电流与
这些条件之间的关系，也就是要了解光电管的一
些特性。其主要特性有：



    (1)伏安特性

            当照射光的频率和强度一定时，光电流随两
极间电压变化的特性称为伏安特性，其曲线如图2
所示。 

图2  光电管的伏安特性曲线



             从图中可以看出，正向电压开始增加时，光
电流也增加，当电压增加到某一数值后，光电流
不再增加或增加很少，达到饱和，称为饱和光电
流，使光电流达到饱和的最小正向电压Ub称为饱
和电压。另外，饱和光电流IH与光强P成正比。从
图2可知，极间电压为零时光电流并不为零，这是
因为有些光电子具有一定的初动能，即使没有电
场作用，也能到达阳极形成较小的光电流。当光
电管两端加反向电压时，光电流迅速减小但不立
即降到零，直至反向电压达到时Ua，光电流才为
零，Ua称为截止电压。这表明此时具有最大动能
的光电子也被反向电场所阻挡，应有



  (2)光电特性

      当照射光的频率和极间电压一定时，饱和光
电流随照射光强度P变化的特性称为光电特性，对
真空光电管成线性关系，如图3所示。

 

图3  光电管的光电特性曲线
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(3)积分灵敏度 

      不同类型的光电管，在规定工作电压下，对
于同样的照射光强度，光电流的大小是不同的，
描述光电管这一特性的参量称为积分灵敏度。即
在一定强度的光照射下，每单位光通量所能产生
的饱和光电流，其单位为μA／lm。一般在光电管
说明书上都给出了这个参量，根据该参量可以确
定光电管适用的光强度范围。 



  (4)光谱灵敏度

      同一光电管，对于强度相同而频率不同的照
射光，所产生的饱和光电流是不同的，描述光电
管这一特性的参量称为光谱灵敏度。光电管饱和
光电流随照射光频率变化的曲线称为光电管的光
谱特性曲线，如图4所示。图中横坐标为照射光的
波长，纵坐标为光电流的相对强度(即光电流相对
于最大光电流的百分数)。光谱特性曲线中光电流
不为零所对应的波长范围称为光电管的光谱响应
范围，光电流最大处所对应的波长称为峰值波长。
光电管所使用的阴极材料不同，光谱灵敏度也不
同，根据光谱特性曲线可确定各种光电管适用的
光谱范围。



      图4  光电管的光谱特性曲线



4.用光电效应测定普朗克常数
 (1)测量原理

            由原理3中的伏安特性知，当光电管上的电压

达到截止电压时，有                    ，而由截止频率的

定义有W=hν0。将这些关系代入爱因斯坦光电效应

方程则有

                                 
                                                                (2)
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    式(2)表明，截止电压Ua是入射光频率ν的线性函数，
即Ua与ν成直线关系。因此，只要用实验测出不同
频率光照射下光电管的截止电压与照射光频率的
关系曲线——直线，如图5所示。则由直线的斜率
就可求出普朗克常数h，由直线的截距可求得截止
频率ν0。

图5  截止电压与入射光频率的关系图线



     (2)实际测量中截止电压的确定

            实际测量所得的光电管伏安特性要比图2复杂，
这是由于

            ①存在暗电流和本底电流。在完全没有光照                  
射光电管的情形下，由于阴极材料本身的热电子
发射及光电管管壳漏电等原因所产生的光电流称
为暗电流。各种杂散光入射到光电管上所产生的
光电流称为本底电流。这两种电流均随极间电压
的大小而变化，它们属于实验中的系统误差，实
验时可将它们测出，并在作图时消除其影响。



      ②存在阳极反向光电流。在制作光电管阴极
时，阳极也会溅射上阴极材料，故光射到阳极上
亦会发射光电子，形成阳极反向光电流。

      因此，实际的光电流是以上三种电流及阴极
电流的叠加结果。为了准确找出截止电压，必须
设法消除暗电流、本底电流及阳极反向电流的影
响。暗电流和本底电流可通过从实际光电流中减
去无光照时的光电流来消除。消除了暗电流和本
底电流后的伏安特性如图6中的实线所示。阳极反
向电流通常根据所使用的光电管的具体特性的不
同采用以下两种方法来处理。



图6  消除暗电流和本底电流后

光电管的实际伏安特性曲线 



             交点法：如果光电管阳极用逸出功较大的材
料制作，制作过程中尽量防止阴极材料蒸发，实
验前对光电管阳极通电，减少其上溅射的阴极材
料，实验中避免入射光直接照射到阳极上。这样
可使阳极反向电流大大减小，其伏安特性曲线与
图2十分接近，故实验所测得的伏安特性曲线与电
压轴的交点     即可近似等于截止电压Ua。
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             拐点法：如果光电管的阳极反向电流虽然较
大，但在光电管的结构设计上，使伏安特性曲线
具有陡直的形状，反向阳极电流又能较快饱和，
则伏安特性曲线反向电流进入饱和段有着明显的
拐点，如图6所示。显然此拐点的电压   即为截止
电压Ua。实验中应根据伏安特性曲线的形状，选
用适当的处理方法。
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三、实验方法及内容

1.光电效应实验装置原理 
             光电效应实验装置原理如图7所示。其中，T
为滤光片或中性减光片，用于从光源中选出所需
频率的照射光或改变照射光的强度；CD为光电管，
K、A分别为光电管的阴极和阳极；G为微电流测
试仪，V为直流电压表，分别用于测量光电管所产
生的光电流及两端的电压；E为直流电源，R为滑
线式变阻器，E、R组成的电路为光电管提供所需
的电压。



图7  光电效应实验装置原理图



2.光电效应测试仪简介

      基于上述装置原理所制成的光电效应测试仪
的结构如图8所示，它包括五部分。

 图8  GD-1型光电效应测试仪结构简图

 1-光源；2-滤光片或减光片；

3-带暗盒的光电管；4-微电流测试仪



    
             汞灯光源：谱线范围为302.3～872.0nm。

             滤光片：滤光片是一组通用有色玻璃滤色片，
它具有从光源中滤选出不同谱线的能力。本实验
所用滤光片能选出365.0nm，404.7nm，435.8nm，
546.1nm，577.0nm等谱线。

             减光片：中性减光片是一组具有不同灰度的
玻璃片，它具有衰减光强的能力，用于从同一光
源获得不同的光强。本实验所用的3块减光片对波
长为577.0nm的单色光的透过率分别为：25％，50
％，75％。



            带暗盒的光电效应专用光电管：本实验所用
光电管为GDh-45型光电管，光谱响应范围190.0～
700.0nm，峰值波长400.0±20.0nm；积分灵敏度
10-11A／lm；工作电压30V。为了避免杂散光和外
界电磁场对弱光电信号的干扰，光电管被放置在
铝质的暗盒中。

            微电流测试仪：用于测量光电管所产生的光
电流，并且在机内设有精密可调的供光电管工作
的电源。



五、思考题 

• 1.了解光电管的伏安特性及光电特性有何实用意
义？

• 2.从截止电压Ua与入射光频率ν的关系图线，你能
确定阴极材料的逸出功吗？

• 3.测普朗克常数的实验中有哪些误差来源？实验
中是如何减小这些误差的？你有何建议?


