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  光电效应测定普朗克常数（仿真实验） 

 

在近代物理学中，光电效应在证实光的量子性方面有着重要的地位。1905 年爱因

斯坦在普朗克量子假说的基础上圆满地解释了光电效应。约十年后，密立根以精确的光

电效应实验证实了爱因斯坦的光电效应方程，并测定了普朗克常数。而今光电效应已经

广泛地应用于各科技领域。利用光电效应制成的光电器件如光电管、光电池、光电倍增

管等已成为生产和科研中不可缺少的器件。 

【实验目的】  

1． 了解光电效应的基本规律。 

2． 测量光电管的伏安特性曲线。 

3． 验证爱因斯坦光电效应方程。 

4． 测量普朗克常数。 

【实验仪器】 
本实验仿真软件为科大奥锐公司的“大学物理仿真实验 2010 版”，对应真实实验的

仪器有：光电管，光源（汞灯）滤波片组（577.0nm,546.1nm,435.8nm,404.7nm,365nm 滤

波片），50%、25%、10%的滤光片，直流电源、检流计（或微电流计）、直流电压计等。 

【实验原理】 

1.光电效应与爱因斯坦方程 

以合适频率的光照射在金属表面上，有电子从表面逸出的现象称为光电效应。观察

光电效应的实验示意图如图 28.1 所示。GD 为光电管，K 为光电管阴极，A 为光电管阳

极，G 为微电流计，V 为数字电压表，R 为滑线变阻器。调节 R 可使 A、K 之间获得从

-U 到 0 到+U 连续变化的电压。当光照射光电管阴极时，阴极释放出的光电子在电场的

作用下向阳极迁移，并且在回路中形成光电流。光电效应有如下的实验规律： 

图28.1  光电效应实验示意图              图 28.2  光电管的伏安特性 

https://www.baidu.com/link?url=iMC-hePsMl8i6qheMYMkzH_HsYFRYuNCYyXPlaz7U7R2_-vJPaXNnXVeaIuUclOi&wd=&eqid=adefdbac00033a33000000035c11ed8d
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 (1) 光强一定时，随着光电管两端电压的增大，光电流趋于一个饱和值 Is，对不同

的光强，饱和电流 Is 与光强 I 成正比。 

(2) 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 Uc 时，光电流为零，Uc 称为截止电压。这表明此时具有最大动能的光电子被反

向电场所阻挡，则有 

CeUmv max
2

1
                                          (28.1) 

实验表明光电子的最大动能与入射光强无关，只与入射光的频率有关。 

(3) 改变入射光频率 时截止电压 Uc随之改变，Uc与 成线性关系，如图 3 所示。

实验表明，无论光多么强，只有当入射光频率v 大于 vc 时才能发生光电效应，vc称截止

频率。对于不同金属的阴极 vc的值也不同．但这些直线的斜率都相同。 

(4) 射到光阴极上的光无论怎么弱，几乎在开始照射的同时就有光电子产生，延迟

时间最多不超过 10-9 秒。 

    上述光电效应的实验规律是光的波动理论所不能解释的。光电效应实验现象与经典

理论的矛盾：（1）红限频率的存在（2）光电子的最初动能与光强无关（3）瞬时性。爱

因斯坦提出了光量子假说，解决了以上矛盾。他假设光束是由能量为 hv 的粒子(称光子)

组成的，其中 h 为普朗克常数，当光束照射金属时，以光粒子的形式射在表面上，金属

中的电子要么不吸收能量，要么就吸收一个光子的全部能量 hv。只有当这能量大于电子

摆脱金属表面约束所需耍的逸出功 W 时，电子才会以一定的初动能逸出金属表面。根

据能量守恒有 

Wmvhv  2
max

2

1
                                 （28.2） 

 (28.2)式称为爱因斯坦光电效应方程。将(28.1)式代入爱因斯坦光电效应方程可改写为 
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图 28.3  截止电压 cU 与入射光频率 的关系曲线    图 28.4  实际测量的光电管的 i-U 曲线 
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即 

bkUc —                                       （28.3） 

(28.3)式表明了 Uc与 v 成一直线关系，由直线斜率可求 h，由截距可求 vc，。这正是密立

根验证爱因斯坦方程的实验思想。 

2.实际测量中截止电压的确定 

实际测量的光电管伏安特性如图 28.4,所示，它要比图 28.2 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，由于阴极本身的

热电子发射等原因所产生的电流称为暗电流。本底电流则是由于外界各种漫反射光入射

到光电管上所致。这两种电流属于实验中的系统误差。 

(2) 存在反向电流。在制造光电管的过程中，阳极不可避免地被阴极材料所沾染，

而且这种沾染在光电管使用过程中会日趋严重．在光的照射下，被沾染的阳极也会发射

电子，形成阳极电流即反向电流。 

因此，实测电流是阴极电流与阳极电流的叠加结果。这就给确定截止电压 Uc 带来

一定麻烦，此时电流降为零处所对应的电压已经不是遏制电压了，遏制电压是拐点所对

应的电压，拐点是指在反向伏安特性曲线中电流下降和电流保持不变之间的分界点。因

此本实验应该用拐点法来确定遏制电压。 

本实验要求用最小二乘法计算直线的斜率 k，然后再计算出普朗克常数 h。 

【实验步骤】 

1. 启动实验 

双击桌面“大学物理仿真实验 2010 实验大厅”启动仿真实验软件，单击“近代物

理实验”按钮，双击“光电效应和普朗克常量的测定”项，启动实验（图 28.5） 

 

图 28.5 仪器以及连线 

2.调节仪器：  
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图 28.6 电源及测试系统窗口 

 

（1）单击电源图标显示“电源及测试系统”窗口，观察电流输入、电压输出正、

负极接线柱的位置（图 28.6）。 

（2）连接电路。拖动鼠标，最上面的线（黑线）连接“电流输入”接线柱，中间

的线（黄线）连接“电压输出负极”接线柱，最下面的线（红线）连接“电压输出正极”

接线柱（图 28.5）。 

3 系统初始化设置 

（1）鼠标拖动光电管镜头盖和光源镜头盖至桌面，单击“滤波片盒”图标打开滤

波片盒，拖动波长 365nm 的滤波片至光源镜头处。单击“光源”图标打开光源显示窗口，

单击开关接通光源电源，然后关闭光源显示窗口。 

（2）在“电源及测试系统”窗口（图 28.6），将电压波段置于 3V，电压极性置于

负极，单击电源开关打开电源，在“电压调节”旋钮处单击或按下鼠标右键调节输出电

压，使电压表示数为最大值 3V，此时电压输出为-3V。 

（3）双击“光电管”图标打开光电管调节窗， 鼠标单击四个绿色箭头调整光电管

位置，使得电流计示数为-0.24μA，至此系统初始化完成。 

4 光电管伏安特性测量 

更换滤波片产生不同波长的入射光，在[-3V-14V]范围内改变电压，记录电压和电流

的数值，测量不同波长的光照射时光电管的伏安特性。建议反向电压时每隔 0.5V 记录
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一组数据，正向电压时每隔 1.0V 记录一组数据。每个同学至少测量三种不同的波长的

曲线。 

【实验要求】 

1. 根据测量数据绘制伏安特性曲线，用交点法求出每种频率（波长）入射光的遏止

电压 Uc。 

2. 作出 Uc～v 曲线，验证爱因斯坦光量子假说。 

3. 据（3）式，用最小二乘法可求出 k，进而求出 h，并计算误差。 

【注意事项】 

    1 电流接近 0 时，可适当减小电压间隔，以尽准确地确定遏制电压。 

2 电压不能超出[-3V-14V]范围，更换滤镜时需关闭光源电源开关，以免烧坏光电管。 

【应用提示】 

研究光电效应的重大意义 

    继密立根之后，爱因斯坦的光电方程得到了许多物理学家的实验验证，从可见光直

至 x 射线，在宽广的波长范围内，实验结果都与理论严格相符。光量子理论成功地解释

了光电效应，而光电效应的事实又有力地支持了光量子理论。 

    光电效应实验及其光量子理论的解释在物理学的发展中具有深远的意义。其一，证

明普朗克提出的量子现象并非是辐射现象所特有，而在一船物理过程中都有表现。其二，

爱因斯坦的研究揭示了光的两重性或“光的波粒二象性”，原来光既是微粒，又是波动。

爱因期坦关于光的新理论是具有革命性和划时代意义的。光量子假说又重新引起了持续

多年的关于光的本性的争论，加深了对光的本性的认识。在其后的二十多年中，爱因斯

坦和许多科学家不断试图了解光的这种“双重性格”，促进了光学和原于物理学的进一步

发展。后来德布罗意关于粒子具有波动性的假说以及戴维森和革末的电子衍射实验证明

不仅光有二象性,实物也有二象性,二象性是普通的。其三，利用光电效应制成了光电管

等许多光电器件，并在科学技术中得到广泛应用，目前还在开辟新的应用领域，其发展

前景也是广阔的。（郭奕玲 沙振舜等，《著名物理实验及其在物理学发展中的作用》） 

本实验开头曾提到利用光电效应制成的光电器件已得到广泛应用，下面仅举几个光

电开关的例子。 

光电开关是通过把光强度的变化转换成电信号的变化来实现控制的。根据工作方式

不同分为：漫反射光电开关，背景抑制型光电开关，反射板式光电开关，对射式光电开

关和光纤放大器。 

1．漫反射光电开关 

发光二极管发出的光落在任意形状、颜色的物体上，光被漫反射，一部分返回同一

仪器上的接收器表面。光强足够，触动开关。工作距离取决于物体尺寸、颜色和表面纹

理。内置灵敏度调整电位计可使感光度有很大调制幅度。  

2．背景抑制型光电开关 
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与漫反射光电开关工作方式类似，但利用反射光的入射角度，而不是光量：因此，

工作距离不易受物体的尺寸、颜色或表面纹理的影响。即使在强光背景下也可准确辨认

对象。 

3．反射板式光电开关 

发光二极管发出的波动光经过透镜聚焦，通过偏振滤光镜射向反射板。部分反射光

再次经过偏振滤光镜到达接收器。滤光镜只让反射器的反射光能到达接收器。表面光亮

的物体因反射光强烈不易被看见，但这种装置却能探测到这些对象。传感范围因此大幅

度增加。在反射器到接收器的路途中用障碍物截断光束，就触动了开关。 

4．对射式光电开关 

接收器和发射器各有独立外壳。发射器相对安装以使调制。尽可能为接收器接收。

接收器把调制光从周围的其他光源中分离出来，任意对从反射器到接收器光束的阻截都

会触动开关。为达到良好的工作效果，被测对象尺寸不应小于接收器的直径。 

5．光纤放大器 

发射器和接收器前端装

上光纤(玻璃、塑料光纤的基

本操作相同)。光纤是光电传

感器的“眼”的延伸。由于光

纤导线体积小又具伸缩性，

解决厂不易进入部位的传感

问题。由于没有电流在光纤

中，因此没有安全措施也能

在易爆或强电磁场(高压设

备，电焊设备)存在的区域正

常工作。光纤足够细可探测到最微小的物体。光纤导线可用作漫反射光电开关和对射式

光电开关。 

图 28.7 和图 28.8 分别为对射式和漫反射式光电开关实物图。 

图 28.7 图 28.8 


