§ 7.7  光电效应测定普朗克常量
光电效应是指一定频率的光照射在金属表面时会有电子从金属表面逸出的现象。光电效应实验对于认识光的本质及早期量子理论的发展，具有里程碑式的意义。利用光电效应可以制成各种光电转换器件，光电管就是应用光电效应的原理制成的光电元件。随着科学技术的发展，人们发现某种类型的半导体材料能把光能直接转变为电能的本领，当光入射在这样的材料上时，就会产生电流，入射的光越强，产生的电流也越大。光电二极管、光电三极管就是利用这种材料制成的。
普朗克常量是自然界最为重要的普适常量之一，利用光电效应可以简单而又准确地测定。作为第一个在历史上通过实验方法测得普朗克常数的物理实验，光电效应的意义是不言而喻的。
一、实验目的
1．了解光电效应的规律，加深对光的量子性的理解。
2．掌握爱因斯坦光电效应方程的基本实验方法，测定普朗克常量。
二、实验仪器
ZKY-GD-4智能光电效应（普朗克常数）实验仪，包含电源、汞灯、滤色片、光阑、光电管、微电流测量仪等部件组成，仪器结构如图7-7-1所示。
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三、实验原理
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在一定频率的光照射下，电子从金属或金属化合物表面逸出的现象称为光电效应，逸出的电子称为光电子。图7-7-3是研究光电效应实验规律的原理图，图中A-K为抽成真空的光电管，A为阳极，K为阴极。在光照下电子从阴极K表面逸出，部分光电子会到达阳极A形成光电流。1902年勒纳德宣布的光电效应的基本实验规律有：
（1）光电流I与光电管两端电压[image: image2.wmf]U

的关系曲线（称为光电管的伏安特性曲线），如图7-7-4所示。其中，当光的强度一定时，光电流I随着电压[image: image3.wmf]U

增大而趋于饱和值Is；当光的频率一定时，光电流饱和值Is与光的强度成正比。
（2）对于不同频率的光v1和v2，由于它们的光子能量不同，因此光照射同一种金属时赋予逸出电子的动能也不同。显然，频率越高的光子，其产生逸出电子的能量也越高，所以截止电压的值也越高，如图7-7-5所示。
（3）光电效应存在一个频率阈值[image: image4.wmf]c

n

（也称截止频率或红限频率），即入射光的频率低于阈值[image: image5.wmf]c

n

时,不论光强如何均没有光电子产生, 而[image: image6.wmf]c

n

仅与阴极K的材料有关。
（4）当光电管两端加上反向电压时,光电流迅速减小,但直到反向电压达到某个值Uc时光电流才为零, Uc称为遏止电压。这说明光电子有一个最大初动能,显然
                            [image: image7.wmf]2
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实验表明,光电子的最大初动能与光强无关,而与入射光的频率有关。
（5）光电效应是一种瞬时效应，一经光照射光电子立即产生，而且与光的强弱无关。即使入射光的强度非常微弱，只要频率大于(0，在开始照射后立即有光电子产生，所经过的时间至多为10－9秒的数量级。
说明：实验中，反向电流并不为零。图7-7-4、图7-7-5中从零开始，是因为反向电流极小，仅为10-13～10-14数量级，所以在坐标上反映不出来。
因此贡献，勒纳德荣获1905年度的诺贝尔物理学奖。但以上这些实验规律，用光的电磁波理论无法做出圆满解释。1905年，爱因斯坦受普朗克量子假设的启发，提出了光量子理论并成功地解释了光电效应的实验规律：一束频率为[image: image8.wmf]v

的光是一束以光速c运动的具有能量[image: image9.wmf]n
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的粒子流，这些粒子称为光量子，简称为光子，它不能再被分割，而只能整个地被吸收或产生出来。在光电效应中，当光照射到金属表面时，一个光子的能量可以立即被金属中的自由电子吸收。但是只有当入射光的频率足够高时，吸收了光子的电子才有可能克服金属的电子逸出功A而逸出金属表面成为光电子。由能量守恒定律可得，光电子的最大初动能为
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此式称为爱因斯坦光电效应方程。
当光电子的最大初动能为零时，由（7-7-2）式可得光的截止频率为[image: image11.wmf]c
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，再由式（7-7-1）和式（7-7-2）可得
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上式表明遏止电压差Uc和照射光的频率[image: image14.wmf]v

成直线关系，由直线斜率可求出h，由截距可求出[image: image15.wmf]c
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。

然而由于许多干扰因素难以排除，故欲精确测量不同频率下纯粹由阴极光电效应产生的光电管的伏安特性曲线并非易事，所以直到1916年才由密立根的精确实验验证了爱因斯坦光电效应方程，这是密立根在多年研究接触电势差，分析阳极光电流等各种误差来源，改进光电管的真空装置以剔除氧化膜的基础上实现的。实际上在实验中，除了阴极的光电效应外，还显著地伴随着下列两个过程：
（1）当光照射到阴极时，必然有部分光漫反射至阳极，致使阳极产生光电效应并发射光电子，这些光电子很易到达阴极而形成阳极光电流。显然，在外加反向电压的作用下阳极光电流会很快地趋于饱和，其
[image: image16.wmf]U
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曲线如图7-7-7中的虚线所示。
（2）当光电管无任何光照时，在外加电压作用下仍会有微弱电流流过，我们称之为光电管的暗电流，形成暗电流的主要原因是由阴极和阳极之间绝缘电阻不够高以及常温下金属的热电子发射等。一般说来，光电管的暗特性，即无光照射的伏安特性，基本上是线性的，其
[image: image17.wmf]U
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曲线如图7-7-7中的点划线所示。
因上述两种影响，光电管的实际伏安特性曲线如图7-7-7中的实线所示，它是阴极光电流、阳极光电流和暗电流的叠加结果，这样给准确找出外加遏止电压Uc带来了一定的困难。正确地找出各种频率的入射光所对应的阴极光电流的遏止电压是本实验的关键，根据暗电流及阳极光电流的大小和特点（由光电管的类型决定），常用下面两种方法求出遏止电压：
（1）交点法。若光电管的暗电流很小，并在实验中尽量防止入射光直接照射或较强烈地反射到阳极上，则阳极光电流也很小，因而光电管的伏安特性曲线比较理想，它与
[image: image18.wmf]U

轴（横轴）交点处的电压即可以近似地认为是遏止电势差Uc。（推荐）
（2）拐点法。减小阳极光电流是比较困难的，而且阳极光电流与光强有关，难以消除其影响，但由于阳极光电流有随外加反向电压很快趋于饱和的特点，实际伏安曲线应在阴极光电流的遏止电势差处为一拐点，利用伏安特曲线的拐点找出遏止电势差Uc的方法称为拐点法，这是一种较为常见的方法。显然阴极光电流在遏止电势差附近上升得越快，阳极光电流越容易饱和，拐点就越明显，确定的遏止电势差Uc也越精确。可以理解，用拐点法时应在实验中适当提高入射光的强度。
四、实验内容与步骤
1、 测试前准备

a) 打开实验仪和汞灯电源，预热20分钟。
b) 将汞灯暗盒光输出口对准光电管暗盒光输入口，调整光电管与汞灯距离为约40cm并保持不变。
c) 用专用连接线将“光电管暗盒的电压输入端”与“测试仪的电压输出端（后面板上）”连接起来（红—红，蓝—蓝）。
d) 调零：将“电流量程”选择开关置于所选档位，仪器在充分预热后，进行测试前调零。实验仪在开机或改变电流量程后，都会自动进入调零状态。旋转“调零”旋钮使电流指示为“+”、“-”零转换点处。调节好后，用高频匹配电缆将光电管暗盒电流输出端和实验仪的微电流输入端连接起来，按“调零确认/系统清零”键，系统进入测试状态。

2、 测普朗克常数h
测量截止电压时，“伏安特性测试/截止电压测试”状态键应为截止电压测试状态。“电流量程”开关应处于10－13A档。
a) 手动测量（推荐）
使“手动/自动”模式键处于手动模式。
旋转光阑选择圈的“Φ4”光阑及滤色片选择圈的“365”滤色片到“↓”下方，打开汞灯暗盒遮光盖开始实验。
此时电压表显示UAK的值，单位为伏；电流表显示与UAK对应的电流值I，单位为所选择的“电流量程”。用电压调节键→、←、↑、↓可调节UAK的值，→、←键用于选择调节位，↑、↓键用于调节值的大小。
从低到高调节电压（绝对值减小），观察电流值的变化，寻找电流为零时（电流指示为“+”、“-”零转换点处）对应的UAK，以其绝对值作为该波长对应的U0的值，并将数据记于表1中。为尽快找到U0的值，调节时应从高位到低位，先确定高位的值，再顺次往低位调节。
依次换上404.7 nm，435.8 nm，546.1nm，577.0 nm的滤色片，重复以上测量步骤。
b) 自动测量（选做）
按“手动/自动”模式键切换到自动模式。
此时电流表左边的指示灯闪烁，表示系统处于自动测量扫描范围设置状态，用电压调节键可设置扫描起始和终止电压。

对各条谱线，我们建议扫描范围大致设置为：365nm、-1.90～-1.50V；405nm、-1.60～-1.20V；436nm、-1.35～-0.95V；546nm、-0.80～-0.40V；577nm、-0.65～-0.25V。
实验仪设有5个数据存储区，每个存储区可存储500组数据，并有指示灯表示其状态。灯亮表示该存储区已存有数据，灯不亮为空存储区，灯闪烁表示系统预选的或正在存储数据的存储区。
设置好扫描起始和终止电压后，按动相应的存储区按键，仪器将先清除存储区原有数据，等待约30秒，然后按4mV的步长自动扫描，并显示、存储相应的电压、电流值。
扫描完成后，仪器自动进入数据查询状态，此时查询指示灯亮，显示区显示扫描起始电压和相应的电流值。用电压调节键改变电压值，就可查阅到在测试过程中，扫描电压为当前显示值时相应的电流值。读取电流为零时（电流指示为+”、“-”零转换点处）对应的UAK，以其绝对值作为该波长对应的U0的值，并将数据记于表1中。
按“查询”键，查询指示灯灭，系统回复到扫描范围设置状态，可进行下一次测量。
在自动测量过程中或测量完成后，按“手动/自动”键，系统回复到手动测量模式，模式转换前工作的存储区内的数据将被清除。
若仪器与示波器连接，则可观察到UAK为负值时各谱线在选定的扫描范围内的伏安特性曲线。
表 1  U0 - ν关系
   光阑孔Φ =       mm
	波长λi(nm)
	365.0
	404.7
	435.8
	546.1
	577.0

	频率νi(×1014Hz)
	8.214
	7.408
	6.879
	5.490
	5.196

	截止电压U0i(V)
	手动
	
	
	
	
	

	
	自动
	
	
	
	
	


3、 测光电管的伏安特性曲线
“伏安特性测试/截止电压测试”状态键应为伏安特性测试状态，“电流量程”开关应拨至10－10A档，并重新调零。
旋转光阑选择圈的“Φ4”光阑及需要的滤色片到“↓”下方，打开汞灯暗盒遮光盖开始实验。

测伏安特性曲线可选用“手动/自动”两种模式之一，测量的最大范围为-1～50V，自动测量时步长为1V，仪器功能及使用方法如前所述（仪器与示波器连接）。
a) 可同时观察不同谱线在同一光阑、同一距离下伏安饱和特性曲线。
b) 可同时观察某条谱线在不同距离（即不同光强）、同一光阑下的伏安饱和特性曲线。
c) 可同时观察某条谱线在不同光阑（即不同光通量）、同一距离下的伏安饱和特性曲线。

由此可验证光电管饱和光电流与入射光成正比。
在UAK为50V时，将仪器设置为手动模式，测量并记录对同一谱线、同一入射距离，光阑分别为“Φ2”、“Φ4”、“Φ8”时对应的电流值于表3中，验证光电管的饱和光电流与入射光强成正比。
也可在UAK为50V时，将仪器设置为手动模式，测量并记录对同一谱线、同一光阑时，光电管与入射光在不同距离，如300mm、400mm等对应的电流值于表4中，同样验证光电管的饱和电流与入射光强成正比。
表 2  I - UAK关系
L =   mm     Φ =  mm
	435.8nm

光阑2mm
	UAK（V）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I（×10-11A）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	546.1nm

光阑4mm
	UAK（V）
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I（×10-11A）
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表 3  IM - P关系
UAK =   V    L =   mm
	435.8nm
	光阑孔Φ
	
	
	

	
	I（×10-10A）
	
	
	

	546.1nm
	光阑孔Φ
	
	
	

	
	I（×10-10A）
	
	
	


表 4  IM - P关系
UAK =   V   Φ =   mm
	435.8nm
	入射距离L
	
	
	

	
	I（×10-10A）
	
	
	

	546.1nm
	入射距离L
	
	
	

	
	I（×10-10A）
	
	
	


五、数据处理
由表1的实验数据，得出U0—ν直线的斜率k，即可用h=ek求出普朗克常数，并与h的公认值h0比较求出相对误差
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根据表2、3、4中数据，在坐标纸上作图。

六、注意事项
1．滤色片表面应保护好，切忌污染，并防止打碎。
2．更换滤色片时，先将光源出射孔盖住，实验完毕后光电管应立即罩上遮光罩，避免光直射阴极而缩短光电管寿命。
3．汞灯一旦打开，不要随意关闭。汞灯熄火后，不能立即启动，需过十多分钟待灯管冷却后才能再次点然。由于汞灯辐射的紫外线较强，不要直视汞灯以防眼睛受伤。
4．由于光电管的内阻很高，光电流很小，在测量中要注意外界干扰。
七、预习思考题
1．为什么反向电压加到一定数值后，光电流出现负值？
2．什么是遏止电压？影响其确定的主要因素有哪些？在实验中如何较精确地确定？
八、分析讨论题
1．讨论“交点法”和“拐点法”两种确定遏止电压Uc方法的优点以及误差因素。
附录1：光电效应实验步骤（示例）

测普朗克常数

（以400mm距离，Φ4光阑为例）

准备工作

1、 将汞灯及光电管暗箱用遮光盖盖上，接通实验仪及汞灯电源，预热20分钟。
2、 调整光电管与汞灯距离为400mm并保持不变。

3、 用专用连接线将光电管暗箱电压输入端与实验仪电压输出端连接起来（红—红，蓝—蓝）。

4、 将光电管暗箱电流输出端K与实验仪微电流输入端断开（断开实验仪一端）。“电流量程”置于10-13档位（光电管工作情况与其工作环境，工作条件密切相关，可能置于其他挡位），进行调零。

注：调零时，必须将光电管暗箱电流输出端K与实验仪微电流输入端断开，且必须断开连线的实验仪一端。

5、 用高频匹配电缆(短Q9线，长500mm)将电流输入连接起来，按“调零确认/系统清零”键，系统进入测试状态。
测量

手动

1、 按“手动/自动”键将仪器切换到手动模式。
2、 打开光电管遮光盖，将“Φ4”的光阑及365.0nm的滤光片滤色片调到“↓”下方，打开汞灯遮光盖。
注：先安装光阑及滤光片后打开汞灯遮光盖。

3、 由高位到低位调节电压（←，→调节位，↑，↓调节值的大小）。寻找电流为零时的电压值，以其绝对值作为U0的值，记录下来。

4、 依次更换404.7nm，435.8nm，546.1nm，577.0nm的滤光片，重复步骤2。

注：更换滤光片时需盖上汞灯遮光盖。

5、 测试结束。

自动

1、 按“手动/自动”键将仪器切换到自动模式。
2、 此时电流表左边指示灯闪烁，表示系统处于自动测量扫描范围设置状态，用电压调节键设置扫描起始电压和扫描终止电压。

注：显示区左边设置起始电压，显示区右边设置终止电压。

建议扫描范围：365nm、-1.90～-1.50V；405nm、-1.60～-1.20V；436nm、-1.35～-0.95V；546nm、-0.80～-0.40V；577nm、-0.65～-0.25V。

3、 设置好后，按动相应的存储区按键，右边显示区显示倒记时30秒。倒记时结束后，开始以4mV为步长自动扫描，此时右边显示区显示电压，左边显示区显示相应电流值。

4、 扫描完成后，“查询”指示灯亮，用电压调节键改变电压，读取电流为零时的电压值，以其绝对值作为U0的值，记录下来。

5、 按“查询”键，查询指示灯灭，此时系统回复到扫描范围设置状态，可进行下一次测试。

6、 旋转滤色片选择圈，依次换上404.7nm，435.8nm，546.1nm，577.0nm滤光片，重复步骤2-6。

注：更换滤光片时应盖上汞灯遮光盖。

7、 测试结束。
测I-UAK关系

一、不同谱线在同一光阑，同一距离下的伏安饱和特性曲线。（以400mm距离，Φ4光阑为例）

准备工作

1、 断开光电管暗箱电流输出端K与实验仪微电流输入端，将“电流量程”置于10-11档（光电管工作情况与其工作环境，工作条件密切相关，可能置其它挡位），系统进入调零状态，进行调零。

注：调零时必须把光电管暗箱电流输出端K与实验仪微电流输入端断开，且必须断开实验仪一端。

2、 用高频匹配电缆(短Q9线，长500mm)将电流输入连接起来，按“调零确认/系统清零”键，系统进入测试状态。

手动

1、 按“手动/自动”键将仪器切换到手动模式。
2、 旋转光阑选择圈和滤色片选择圈，“Φ4” 光阑及“365.0”滤色片调到“↓”下方，打开汞灯遮光盖。

3、 按电压值由小到大调节电压（←，→调节位，↑，↓调节值的大小），记录下不同电压值及其对应的电流值。

4、 改变滤光片，重复步骤2-4。

5、 测试结束，依据记录下的数据作出I-UAK图像。

自动

1、 按“手动/自动”键将仪器切换到自动模式。
2、 旋转光阑选择圈和滤色片选择圈，“Φ4”光阑及“365.0”滤色片调到“↓”下方，打开汞灯遮光盖。

3、 （此时电流表左边指示灯闪烁，表示系统处于自动测量扫描范围设置状态）用电压调节键设置扫描起始电压和扫描终止电压。（最大扫描范围为-1~50V）

4、 设置好后，按动相应的存储区按键，右边显示区显示倒记时30秒。倒记时结束后，开始以1V为步长自动扫描，此时右边显示区显示电压，左边显示区显示相应电流值。

5、 扫描完成后，“查询”指示灯亮，用电压调节键改变电压，录下不同电压值及其对应的电流值。

6、 按“查询”键，查询指示灯灭，此时系统回复到扫描范围设置状态,可进行下一次测试。

7、 旋转滤色片选择圈，依次换上404.7nm，435.8nm，546.1nm，577.0nm滤光片。

注：更换滤光片时应盖上遮光盖。

8、 重复步骤2-6，直到测试结束，依据记录下的数据作出I-UAK图象。
注：使用示波器观察不同谱线在同一光阑，同一距离下的伏安饱和特性曲线时，由于各谱线的特性曲线数据跨度较大，为取得最佳显示效果，建议只做“435.8”“546.1”“577.0”三条谱线的特性曲线进行比较。

二、测某条谱线在同一光阑，不同距离下的伏安饱和特性曲线和某条谱线在不同光阑，同一距离下的伏安饱和特性曲线与不同谱线在同一光阑，同一距离下的伏安饱和特性曲线的方法类似，只是将改变滤光片改为改变距离或光阑，同时为避免数据溢出，将“电流量程”适当调整即可。

附录2：光电效应伏安特性曲线的说明

光电效应具有如下的实验事实：

1、 截止电压与频率成线性关系，光子频率越高，截止电压越高。

2、 对同一频率的光，饱和光电流的大小与入射光强成正比，如实验原理中图2所示。

3、 对不同频率的光，饱和光电流的大小取决于入射光强与光电管阴极材料在该频率的光谱灵敏度。饱和光电流大小与频率无直接的必然联系。

对于光电管常用的阴极材料，365-577nm的光谱灵敏度相差不大，做5条谱线的伏安特性曲线时，哪条谱线位置高，主要取决于该条谱线的入射光强度。

应该说明，实验原理中图3只是用于说明对于不同频率的光，截止电压不同。图3中频率高的光饱和光电流大，只是因为在用于举例的两条条谱线中，频率高的谱线光更强。假如是频率低的光更强，则频率低的光的饱和光电流当然会大于频率高的光的饱和光电流。

在光阑大小一致时，不同波长的光强度由汞灯光源在该波长处的相对强度及该波长滤光片的透过率共同决定。

图 1为光电效应用汞灯谱线典型的相对强度，表 1为滤色片的透过率。
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图 1  汞灯谱线的相对强度

表 1  各滤光片的透过率

	滤光片
	365nm
	405nm
	436nm
	546nm
	577/579nm

	透过率
	35%
	38%
	53%
	15%
	20%


综合考虑汞灯谱线强度和滤色片透过率，光电管接收到的谱线强度依次是365nm，436nm，405nm，546nm，577nm。典型情况下各谱线的高低也依此排序。

需要说明的是，由于汞灯在生产中的差别或使用过程中发生条件改变，同一批次的各只汞灯，或同一只汞灯在使用一段时间后，光谱都可能不一样，可能导致不同频率伏安特性曲线的高低排序发生改变。

不论各条谱线高低如何排序，只要证明饱和光电流大小与光强成正比，就与光电效应的基本实验事实符合，我们的实验正好证明了这点。
1            2    3     4   5    6      7     8            9
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1. 微电流测试仪； 2. 光电管暗盒； 3. 光电管； 4. 光阑选择圈；


5. 滤色片选择圈； 6. 基座； 7. 汞灯暗盒； 8. 汞灯； 9. 汞灯电源





图7-7-1  仪器结构示意图





图7-7-2  实验仪面板图





图7-7-5 不同频率光伏安特性曲线





图7-7-4 光电管的伏安特性曲线





图7-7-3 光电效应实验原理图
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图7-7-6 截止电压与入射光频率关系图





图7-7-7  光电管的实际伏安特性曲线
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