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光电效应实验数据处理方法的应用研究

盛竹源 吕昭月 陈勤妙

(华东理工大学物理学院,上海 200237)

摘 要 数据处理方法是方法论层面的科学研究素养,在物理实验教学过程中加强数据处理方

法的训练,有助于学生获取必要的科学研究技能,充分发挥实验课程在技能训练和价

值塑造方面的作用。文章阐述了光电效应测量普朗克常数所用数据处理方法———零

点法、切线法和直线拟合法,并讨论了其在科学研究中的应用,对加强学生科研素养的

培养有重要意义。希冀有抛砖引玉之效,促进物理实验传统教学内容与科学研究方法

的互融渗透和和谐统一,助力研究型、创新型人才培养。
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Abstract Data
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methodology
 

is
 

one
 

of
 

methodologies
 

on
 

scientific
 

research.
 

The
 

re-
inforcement

 

of
 

the
 

training
 

of
 

data
 

processing
 

methods
 

is
 

conducive
 

for
 

students
 

to
 

acquire
 

es-
sential

 

scientific
 

research
 

skills
 

during
 

physical
 

experiment
 

studying,
 

simultaneously
 

bringing
 

the
 

skills
 

training
 

and
 

value
 

shaping
 

of
 

the
 

experiment
 

curriculums
 

into
 

full
 

play.
 

The
 

data
 

processing
 

methods
 

in
 

the
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of
 

Planck
 

constant
 

via
 

photoelectric
 

effect
 

are
 

expoun-
ded,

 

including
 

the
 

zero
 

method,
 

tangent
 

method
 

and
 

linear
 

fitting
 

method.
 

Their
 

applications
 

in
 

scientific
 

research
 

are
 

discussed,
 

beneficial
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students􀆳
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research
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research
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and
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talents.
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  光电效应是光量子论应用最早的著名实例之

一,促进了光电子理论的建立和近代物理学的发

展。光电效应实验对于理解光的性质和量子物理

的发展起着重要作用,是大学物理实验中非常重

要的内容。光电效应实验通常包含两部分内容:
(1)光电效应实验规律和影响因素的研究;(2)普
朗克 常 数 的 测 定。诸 多 学 者 和 教 师 从 误 差 分

析[1]、自制或改进仪器设备[2-3]、更新教学系统[4]
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等不同角度对光电效应实验进行了研究,也有学

者从数据处理[5]和物理核心素养[6]方面探讨光电

效应实验培养学生科学素养的教学方案和教学模

式。这些讨论对培养学生科学实验能力、发现和

解决问题的能力、严谨的科学态度、数据处理技能

等基本科学素养有着积极的作用。然而,目前的

研究在实验教学与专业学习及科学研究的相互融

合和渗透方面尚有欠缺。
物理实验是学科专业实验和科学研究的基

础,相关研究方法也是通用的科学研究方法,物理

实验教学过程加强科学研究方法的训练,有助学

生获取必要的科学研究技能,充分发挥实验课程

在技能训练、价值塑造等方面的作用。本文通过

剖析光电效应实验数据处理方法(获得截止电压

的零点法和切线法,计算普朗克常数的直线拟合

法),分析和探讨其在科学研究中的应用,加强实

验教学与科学研究的融合渗透,培养学生研究

素养。

1 光电效应实验

1.1 实验原理

爱因斯坦光电效应方程
 

hν-W0=
1
2mv2

max (1)

式中,h 为普朗克常数,ν为入射光的频率,W0 为

逸出功,1
2mv2

max 为出射光电子的最大初动能。当

照射到金属的光子能量hν大于其逸出功时,产生

光电子发射,进而形成光电流。此时,若在光电管

两端施加反向电压,光电子将被减速,当反向电压

使光电子刚好不能达到阳极时,光电流为零,此电

压称为截止电压U0。根据能量守恒定律,有

U0e=
1
2mv2

max (2)

联合式(1)和(2),得

U0=
h
eν-

W0

e
(3)

式(3)表明,截止电压U0 与入射光的频率ν呈线

性关系,由斜率k=
h
e

可计算普朗克常数。

1.2 实验仪器

实验采用杭州博源光电科技有限公司生产的

光电效应实验仪(BEX-8504系列),包含 BEM-

5001恒压源、BEM-5004电流放大器、BEM-5006
光电管(带滤色片)、BEM-5007汞灯光源、BEM-
5201光学导轨、BEM-5204导轨载架。通过PASCO

 

550数据采集器,结合计算机软件Capstone收集

数据。

1.3 普朗克常数的测量

光电效应实验测量普朗克常数,其关键在于

准确获得某一频率ν
 

(或者波长λ)下的截止电压

U0,常用零点法和切线法测得。零点法,即反向电

压下的伏安特性曲线中,电流I 等于零时的电压

为截止电压。切线法则是在伏安特性曲线中作两

条切线,一条是反向饱和电流的切线,另一条是电

流指数增加部分的切线,两切线交点对应的电压

为截止电压。图1所示是不同波长光照射下,光
电管在反向偏压下的伏安特性曲线。为清晰可见,
以365nm波长光照射下的伏安特性曲线为例,通
过 零点法和切线法读取截止电压,如图2所示,分

图1 不同波长光照射时,光电管在反向电压下的

伏安特性曲线

图2 365nm光照射下的伏安特性曲线,零点法和切线法

对应的截止电压

422



物理与工程 Vol.36 No.2 2026

别为-1.5864V和-1.4493V。依次类推,可得

其他波长对应的截止电压,列于表1中。截止电

压与入射光频率的关系如图3所示,通过直线拟

合,获得普朗克常数,相关参数列于表2中。零点

法截止电压与入射光频率的关系进行拟合,相关

系数R2 为0.9941,相对误差为2.3%,优于切线

法对应的参数,主要原因是切线的选择引起较大

的误差。不过两种方法测得的h 相对误差均在

5%以内,合理。除了前面提到作切线导致的误差

外,还有仪器本身的系统误差[1],如(1)阴极的热

电子发射及漏电流形成的暗电流;(2)制造光电管

时阴极材料溅到阳极材料上,导致反向电流。

图3 截止电压与入射光频率的关系

表1 用零点法与切线法读取的截止电压

λ/nm 365 405 436 546 577

ν/1014Hz 8.219 7.407 6.881 5.495 5.193

U0(零点

法)/V
-1.5864 -1.1416 -0.9418 -0.4156-0.2414

U0
 (切

线法)/V
-1.4493 -1.1327 -0.7486 -0.4013-0.2004

表2 零点法与切线法获得的普朗克常数

方法 斜率 R2 h/(10-34J·s) 相对误差/%

零点法 0.423 0.9941 6.78 2.3

切线法 0.396 0.9755 6.35 4.2

2 应用举例

2.1 光电子能谱

光电效应在光电器件和光电测量领域具有广

泛的应用,比如光电倍增管、光电探测器、光电子

能谱等。这里着重介绍光电子能谱,即一定能量

的光源照射样品材料,材料中电子被激发出来形

成光电子,分析光电子的动量、能量、轨道等可实

现对材料元素组成、化学位移、价电子轨道、能级

排布等性质的研究。根据激发光源把光电子能谱

分为X射线光电子能谱(XPS)和紫外光电子能谱

(UPS)[7]。典型的光电子能谱图以结合能(bind-
ing

 

energy,
 

Eb)或光电子的动能(kinetic
 

energy,
 

Ekin)为横坐标,光电子相对强度为纵坐标。图4
所示是使用能量21.22eV 的 HeIα 作为激发光

源,一种有机材料在电极表面的 UPS谱图(仪器:

Kratos
 

AXIS
 

Ultra
 

DLD 超高真空光电子能谱

仪[8]),图中费米能级已校准到结合能为0eV位置

处。谱图中高结合能区为二次电子发射区域,低
结合能区为价带谱区域:由二次电子截止区/发射

边(ESECO)可获得样品的功函数W0;由价带谱区

域可 获 得 样 品 的 离 化 势 (ionization
 

potential,
 

IP),相当于价带顶或最高占有轨道(the
 

highest
 

occupied
 

molecular
 

orbital,
 

HOMO)。具体计算

公式为

W0=hνsource-ESECO (4)

IP=hνsource-w=hνHeIα - ESECO-HOMOonset  
(5)

其中,hνsource 指光源能量,此处为21.22eV;w 代

表谱图宽度,即二次发射电子边(ESECO)
 

与价带顶

起始位置(HOMOonset)之间的宽度。结合吸收光

谱获得的禁带宽度或反电子能谱[7],即可描述材

料的整体能带结构。

图4 蒸镀在电极表面的有机薄膜的UPS图

cps:
 

counts
 

per
 

second

从谱图中读取ESECO 和 HOMOonset 时,也常
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用零点法[7-8]和切线法[9],零点法即光电子相对强

度由零跃变为正时对应的结合能,若跃变点不明

显,可采用切线法。图4所示采用切线法,相应

ESECO=16.74eV,HOMOonset=3.02eV。根 据

式(4)和(5)可得,该材料功函数W0=4.48eV,而

IP(HOMO)=7.50eV。

2.2 吸收光谱和发射光谱

UPS能谱可获得材料价带能级,紫外 可见吸

收光谱(文中简称“吸收光谱”)可获得材料光学带

隙(Eg),二者结合便可导出导带能级,从而了解材

料的整体能带结构。吸收光谱是电子在能级间跃

迁引起的,吸收谱带直接反映了材料内部能级分

布情况,根据吸收带边波长(λg)可计算出材料的

光学带隙(Eg)。图5所示是三(2-苯基吡啶)合铱

(注:一 种 有 机 磷 光 分 子)的 吸 收 光 谱(仪 器:

PerkinElmer
 

Lambda
 

950紫外分光光度计[9]),通
过切线法读取其吸收带边波长λg=516.4nm,利
用公式Eg=1240/λg 计算得Eg=2.40eV,与文献

数值2.4~2.6eV[10-11]很好地吻合,说明切线法可

行、可靠。

图5 三(2-苯基吡啶)合铱的吸收光谱

图6 有机分子B的室温荧光发射光谱和低温磷光光谱

分子吸收光能后被激发至激发态,由于激发

态是不稳定态,激发态分子中处于高能级的电子

将向低能级跃迁,跃迁过程中以各种方式释放能

量。若激发态分子以辐射光子的形式跃迁回基

态,产生发光,测量其光致发光光谱可对物质结构

进行定性和定量分析。根据分子中电子排布结

构,用2s+1表示分子的多重态,s为电子自旋量

子数的代数和。若分子中所有轨道上电子都是自

旋配对的,则s=0,分子处于单重态(singlet),用
符号S表示;若轨道中具有两个自旋不配对的电

子,则s=1,分子处于三重态(triplet),用符号 T
表示。大多数有机荧光分子的基态为单重态,记
为S0;由于激发过程中可能伴随电子自旋的改变,
因此激发态既有S态也有T态,分别记为Sn、Tn

 

(n 为正整数)。根据 Kasha规则,辐射发光的激

发态一般是最低激发态,即S1 和T1。S1 到S0 的

跃迁发光,称为荧光;T1 到S0 的发光,称为磷光,
不过T1→S0 是自旋禁阻跃迁,需引入重原子增强

自旋轨道耦合才能发生,或者在低温下方可观察

到。对常规有机荧光分子,通过其室温荧光发射

光谱和低温磷光发射光谱,可获得S1 和T1 能级

值。图6所示是有机分子B的室温荧光光谱和

80K下的低温磷光光谱(仪器为 Horiba
 

Fluoromax
稳态/瞬态荧光光谱仪,搭载液氮冷却装置[9]),通
过光谱起始边作切线[9,12],与横轴交点对应的光

子能量即为相应的激发态能量。从图6获得该有

机分子单重态能量S1=2.84eV,三重态能量T1=
2.81eV。也有文献按类似零点法选择发射光谱起

始位置对应的波长计算S1 和T1 能级值[13]。

2.3 X射线测普朗克常数

X射线管发射的连续谱最小波长λ0 与管电

压U 之间满足杜安 亨特关系,即

hc
λ0

=eU ⇔ λ0=
hc
e
1
U

(6)

式中,h、c、e分别为普朗克常数、真空中光速和电

子电量。在X射线衍射实验中(仪器厂商:德国莱

宝教具公司),
 

以 NaCl单晶作衍射晶体,记录不

同高压U=24、26、28、30、32、34、35kV下的X射

线连续谱,如图7所示。通过直线拟合可确定各

高压对应的最小波长λ0,相当于连续谱切线与横

轴交点对应的波长。以U-1 为横轴,λ0 为纵轴作

图,通过直线拟合获得斜率k=
hc
e
,代入真空中光
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速c与电子电量e可得普朗克常数h。因为c和e
精度非常高,根据误差传递公式,实验误差主要来

自斜率k。实验中,电压U 为设定值,误差可忽

略,斜率k的误差主要取决于最小波长λ0。同样,
切线的选取对λ0 值影响较大,通常在近直线区域

作切线,以减小误差。对λ0-U-1 关系进行直线拟

合,如图8所示,得h=6.5756×10-34
 

J·s,相对

误差0.77%。
 

图7 不同高压下X射线经NaCl单晶衍射的连续谱

图8 X射线实验λ0-U-1 关系曲线

作切线和直线拟合,这两种数据处理方法广

泛应用于各学科领域的科学研究中,除了上述示

例,还有诸如:(1)通过循环伏安法测定有机分子

的最高占有轨道,采用切线法读取相应的起始还

原电位[14]。(2)对于函数关系较复杂的情况,常
常进行适当转换使自变量与应变量呈线性函数,
再依据实验数据作图进行直线拟合研究相关规律

和性能参数。
金属热电子发射的电流密度j与热力学温度

T 的规律为里查孙 德西曼(Richardson-Dush-
man)公式

j(T)=AT2e
-W/kBT (7)

式中,A 为常数,W 为金属功函数,kB 为玻耳兹曼

常数。为使电流密度与温度呈线性关系,需把

式(7)变换为

lnj
(T)
T2 =-

W
kB

1
T +lnA (8)

然后以lnj
T2为纵坐标、1

T
为横坐标作图,便可直

观地研究金属热电子发射规律,验证里查孙 德西

曼公式,并可根据拟合直线的斜率获得金属的功

函数[15]。
物理化学中的速率常数k与温度T 的关系常

用阿伦尼乌斯(Arrhenius)归纳的经验规律描述

k=Ce
-Ea/RT (9)

式中,Ea 为活化能,R 为气体常数,C 为常数。对

式(9)两边取对数,得

lnk=-
Ea

RT +lnC (10)

根据式(10)绘制阿伦尼乌斯图很容易了解速率常

数与温度的关系,获得相应的活化能[12]。

3 结语

优选的数据处理方法能帮助研究人员更好地

理解和分析数据,提高对研究问题的认识和理解;
数据处理方法的有效运用,有助于研究人员发现

隐藏在数据中的规律和机制,提高研究效率和结

论准确性,推动科学研究的发展。本文深入探讨

光电效应实验测量普朗克常数所用的数据处理方

法:零点法、切线法以及直线拟合法,并列举了这

些方法在相关科学研究中的应用,抛砖引玉。教

学过程中针对学生学科方向嵌入适当的专业学科

案例,助力学生掌握研究方法精髓,同时加强了物

理实验教学与专业学习的相互融合,提升学生学

习兴趣,强化学生研究素养。
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