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填 写 要 求

一、本表用 A4 纸张双面打印填报，一式两份，本表封面之

上不得另加其他封面。

二、本表填写内容必须属实，所在学校应严格审核，对所填

内容的真实性负责。

三、封面中编号栏请勿填写。

四、有关证明材料请附在申请表后，无需另作附件。



项目情况

项目名称
基于光电效应法测普朗克常数

实验的思想、方法、技术研究
项目申请人 孙 正 和

项目承担单位 哈尔滨工业大学（威海） 申报时间 2016 年 06 月

联合申报单位 无 申报金额 1000 元

项

目

第

一

承

担

者

情

况

姓名 孙正和 性别 男 出生年月 1960 年 11 月

职称 副教授 职务 教师 所在院系 理学院光电科学系

最终学历 硕士研究生 学位 硕士 联系电话 15263183203

通信地址

及邮编

山东省威海市环翠区文化西路 2

号，邮编 264209
电子信箱 Szh641@163.com

经费下达

单位名称
哈尔滨工业大学（威海） 开户行

工行威海高开支行

哈尔滨工业大学

（威海）分理处

银行账号 1614028309024901364 备注

主要教学、科研经历

1983 年东北林业大学物理教师，1998任副教授。2004 年 8 月哈尔滨工业大学（威海）

光电科学系.1997 年 3 月哈尔滨工业大学 物理电子学与光电子硕士毕业。2004-2010 年大

学物理教研室主任，2010-2015 年大学物理实验教研室主任，现主讲大学物理公共课。

排名第叁，参加国家自然科学基金两项目，（1）光泵高重频 THz激光器, 200801-201012；

（2）、新型高功率小孔耦合内腔光泵 THZ 激光技术研究，201601-201812 .

第一作者发表科研论文2篇EI收录,通讯作者1篇 EI收录.获授权发明专利（排名2)贰项。

取得两项科研成果：

1、研制了“双通道共电极双波长高同步射频波导 CO2 激光器”用光栅选频输出,压电陶瓷

(PZT)控制腔长调节激光频率以及脉冲激光建立时间。两通道同时获得不同波长的脉冲激

光输出，通过调节 PZT 上的电压使双通道输出脉冲激光达到同步。激光器不仅结构紧凑、

体积小,而且具有很高的脉冲同步几率。

2、研制了双层密封结构的新型“Z”折叠双通道射频波导 CO2激光器，激光器包括 Z折叠

和单直两个通道。内外双层真空结构，内、外真空室内分别都充有气压和配比相同的气体，

延缓内真空室与外界之间漏气。实验验证了双层壳密封激光器的寿命衰减过程中的衰减速

度明显低于该激光器仅有内层壳密封条件下工作的衰减速度，双层壳激光器输出功率比单

壳层激光器工作寿命更长。该激光器还具有外层壳可以分别局部拆卸、安装，方便调整光

路和电路，结构紧凑体积小的优点。



项

目

第

一

承

担

者

情

况

曾获教学、科研主要奖励情况

成 果名 称 获 教 学 研 究 奖 排名 年

研制物理教具提高教学质量，

培养学生创新能力
黑龙江省高等教育学会授予的优

秀高等教育科学研究成果壹等奖

1 2004

利用物理演示实验培养学生

的创新能力
黑龙江省高等教育学会 05年学

术年会优秀教育科研论文二等奖

1 2005

教学优秀奖 哈尔滨工业大学（威海） 1 2006

刚体定点转动瞬心，极迹，瞬

轴，极面动态关系演示教具

教育部高校物理教学指导委员会

授予的“全国高校第八届物理演

示教学仪器评奖 ”二等奖

1 2007

大学物理课中加强学生素质

和创新意识教育的研究与实践

山东省省级教学成果奖叁等奖 1 2014

弱激光光电效应法测普朗克

常数

山东省大学生科技创新大赛壹等

奖

指 导

1

2015

液体阴极辉光放电系统的制

备及光谱特性研究属

山东省大学生科技创新大赛壹等

奖

指 导

2

2015

优秀指导教师 山东省大学生科技创新大赛奖 1 2015

海水激光衰变及其散射光偏

振态测量实验研究 等叁项

山东省大学生科技创新大赛贰等

奖叁项

指 导

1

2013-

2015

获 科 学 研 究 奖

脉冲激光偏频锁定技术 山东省教育厅颁发，

山东高等学校优秀科研成果奖

2

参

与

人

员

情

况

姓名 年龄 职称 工作单位 职务 承担的职责

张延超 33 讲师
哈尔滨工业大学

（威海）信息学院

信息光电子研

究所副所长

方案设计，实验研

究，软件编程

潘玉寨 39 副教授
哈尔滨工业大学

（威海）理学院

光电专业

实验室主任
方案设计，实验研究

王英英 35 副教授
哈尔滨工业大学

（威海）理学院
教师 理论分析，实验研究

焦威严 39 讲师
哈尔滨工业大学

（威海）理学院
教师 数据处理，实验研究

郭冠军 50 教授
哈尔滨工业大学

（威海）理学院

光电科学系

主任
方案设计，实验研究



项目申报基础（申报人教学经历、现授课程及所使用的教材、研究简历、

研究基础）

申报人教龄 33 年，教学经验丰富、曾经主讲过，物理专业理论力学、工科大学物理、

大学物理实验。实验课使用的教材为未出版自编。

做为项目负责人主持完成 4 项校级教学研究项目：大学物理优秀课程建设 、大

学物理实验教学与创新能力培养、（在研项目）大学物理系列课中学生素质和创新

意识教育的研究与探索项目。申报人长期以来以教学研究为主要研究内容，发表教

学研究论文 6 篇，实验教学仪器类发明专利授权 1 项。

本项目已经研制了普朗克常数测量实验装置，实验测量普朗克常数精确度达到

误差 0.00002％，达到了实验教学领域先进水平。成果已经投稿发表论文，第一作

者论文“小型半导体激光器弱光源测普朗克常数”已经由《大学物理》刊物录用。

申请人对现有测普朗克常数实验的思想、方法、技术的研究状况有较深入全面的调

研了解，并对多个问题已经进行过深入思考。申请人经历科学和教学两方面的研究

工作，具备创新能力，已经多次做出实质性、突破性的原始创新成果，具有较好的

研究能力和基础。

论文 名 称 刊 名 年 排名

刚体转动瞬心极迹动态关系的演示教具 物理实验（核心期刊） 2001 1

刚体定点转动的瞬轴、极面动态演示教具 物理实验 2015 1

基于 MSP430F149 的激光光斑自动测量实

验设计与实现

物理实验 2014 通讯

作者

二维锌枝晶分形结构的生长及数值模拟 山东师范大学学报 2015 通讯

作者

Research on laser wavelength measurement with
rotating Fabry-Perot mirror”

Optical Engineering
SCI 收录

2014 2

旋转 F-P 镜测量激光波长新方法 获 发 明 专 利 授 权

ZL201310140099.0

授权

2016

2

小型半导体激光器弱光源测普朗克常数 大学物理（核心期刊）

编号：150515

已 录

用

1

http://xueshu.baidu.com/s?wd=paperuri:(d64208ac6c4056dab2366fe9caee2f37)&filter=sc_long_sign&tn=SE_xueshusource_2kduw22v&sc_vurl=http://www.cqvip.com/qk/95763X/200102/4920360.html&ie=utf-8&sc_us=6990410035628892266
http://xueshu.baidu.com/s?wd=paperuri:(df7f532c1d5333abb8b15859cd55ea38)&filter=sc_long_sign&tn=SE_xueshusource_2kduw22v&sc_vurl=http://www.cnki.com.cn/Article/CJFDTotal-WLSL201510009.htm&ie=utf-8&sc_us=14162066929102991624
http://xueshu.baidu.com/s?wd=paperuri:(89c557bc33304144686faa10cb1f7e34)&filter=sc_long_sign&tn=SE_xueshusource_2kduw22v&sc_vurl=http://www.cqvip.com/QK/95763X/201410/662721083.html&ie=utf-8&sc_us=2003995395886983357
http://xueshu.baidu.com/s?wd=paperuri:(89c557bc33304144686faa10cb1f7e34)&filter=sc_long_sign&tn=SE_xueshusource_2kduw22v&sc_vurl=http://www.cqvip.com/QK/95763X/201410/662721083.html&ie=utf-8&sc_us=2003995395886983357
http://xueshu.baidu.com/s?wd=paperuri:(4461ccac95971c039a2f666e532360c9)&filter=sc_long_sign&tn=SE_xueshusource_2kduw22v&sc_vurl=http://www.cqvip.com/QK/94155X/201503/665603177.html&ie=utf-8&sc_us=18328606755572363463


项目内容 （解决的问题、实施方案、达到的目标）

一、金属电子逸出类实验归类研究

1、归类研究的意义

金属电子逸出类实验典型的有金属电子逸出功、光电效应、普朗克常数测量，这

些实验有相互联系的基本内容，可以从中归纳实验思想、实验方法、实验技术。把实

验归类进行研究，可以更深入全面的理解实验的精髓，更充分的利用实验资源，更有

利于学习思想方法、培养创新能力。

2、实施方案、达到的目标

可以把同类实验的仪器组合到一起开展研究性实验，而实验内容不是原来各个实

验的重复，而是有创新的研究性实验。这样的实验符合渐进式的学习进步规律，学生

分别做完了各个单独实验之后，再做组合在一起的实验，深入到更高的层次去综合理

解问题。这时学生的精力和注意力放到实验思想上，而不是放到学习仪器的使用方法

上的初级思维。

论文“用金属电子逸出功测定仪做设计性扩展实验的实践”利用金属电子逸出

功测定仪研究轴向磁场对自由电子的磁控条件及测定电子比荷、研究真空二极管的

伏安特性、研究金属中自由电子的费米-狄拉克能量分布状况等设计性扩展实验的内

容和方法.这个实验设计思想就是把相互关联的同类实验组合在一起的案例，这种组

合不是仅仅局限在原有实验内容，多数是新增加的相关内容。本项目借鉴这个思想，

把更多的相关内容联系起来、组合在一起研究或开出设计性研究性实验。

二、研究普朗克常数实验光电子碰撞新思想

现有教材或文献表述对光电效应法普测朗克常数实验的理论解释都没有考虑光

电子之间以及光电子与光电管电极靶原子之间的相互作用，而这种解释就导致了人们

误解“低于最大频率的低频光对测量最大动能光电子的遏止电压 U0没有影响”。爱

因斯坦方程仅仅是对理想的单色光适用，在实验中当两种或两种以上的单色光混合入

射光电管时，爱因斯坦方程已不再适用或不严格适用。这是因为实际上各个光电子



之间以及光电子与电极靶原子之间存在着相互作用，若忽略了这些相互作用，就会导

致对实验思想的不全面、不准确理解，导致实验方法的错误，自然就会导致实验结果

有较大误差或不是科学的实验。这与量子力学中的概率波分析类似，运动电子同时经

过双缝后的衍射图样与分别单独经过单缝后再叠加的图样是截然不同的。

本项目将用实验验证和理论分析阐明普朗克常数实验光电子碰撞新思想，排除谬

误，这将对改写和完善教课书、改变和完善实验思想起到重要作用。

1、对使用爱因斯坦方程误解的问题

一些仪器厂家的虑光片的标称频率与实际透过光频率不符，例如下图是汞灯光通

过标称值 546.0nm滤光片的光谱线图，实际透过是λ1=547.5 和λ2 =579.1nm 两条

谱线的单色光，仪器厂家不顾及低于最大频率的低频光λ2 进入光电管。其原因就

是误解
e

W
e
hU  0 （1）式，方程中 U0是对应最大频率光电子的遏止电压，容易误

解为低于最大频率的低频光对测量最大频率光电子的遏止电压 U0没有影响。有的虑

光片可能是实际频率与遏止电压并不满足（1）式，而只要标称频率和遏止电压满足

（1）式就能得到精确结果。不仅是虑光片的应用中有误解，有些人在实验思想上也

有这种误解。

2、用实验证实对不同波长混合光测量结果不满足爱因斯坦方程

实际透过虑光片的是λ1=547.5 和λ2 =579.1nm 两条谱线的单色光，由



e
W

e
hU  0 （1）式，由所用光电管逸出功得到直线截距，由普朗克常数公认值得

到斜率并得到理想方程 479.1414.00  U （2）

由（2）式分别求出两单色光单独入射时对应的理论遏止电压值分别为 U1 、U2 。用

汞灯光通过该虑光片实验测得这两单色光混合时的遏止电压值证明可知，其混合光

遏止电压值不是较高频率光子单独入射时对应的遏止电压值，不满足爱因斯坦方程。

3、用理论分析说明反向电场中光电子碰撞新思想

本项目将从各个光电子之间相互作用的机理分析以及光电子与光电管电极靶原

子之间相互作用的机理分析两个方面论述对混合光测量结果不满足爱因斯坦方程的

原因。

（3.1）光电子互相碰撞改变快光电子动能的机理分析

建立新型光电子理想模型，各个光电子之间存在着相互作用。同一光电管阴极

逸出功一定，各个光电子的动能不同。在反向电场力作用下，当光电流逐渐减小到

零时，反向电压值对应最大动能光电子。其它慢光电子被电场遏止并转向与快光电

子迎面相撞，在阴到阳极方向快光电子尾追慢光电子碰撞都会使快光电子的动能减

小。单色光谱线宽度越大，电离出光电子的快、慢动能差范围越大，因而被碰撞快

光电子的动能改变量越大，测量误差越大。

（3.2）光电子与电极靶原子碰撞使光电子能量范围加宽的机理分析

建立新型光电子理想模型，光电子与靶原子之间可能存在着相互作用。慢光电

子受到反向电场作用转向阴极与靶原子碰撞，可以致使靶原子发生束缚能级之间的

虚跃迁，即初态 E1跃迁到一个不稳定的更高能级 E1'上（E1'<E2），该原子中电子在

这“暂短瞬间”内若再次受到其它光子(h =（E2 －E1'）)的激发就能被电离出。这

样被电离出的光电子可以有快有慢（也是量子化的），可以不受单色光频宽范围限

制，等效于单色光频宽范围被加宽。

入射单色光谱线宽度越大，动能低于最大动能的那些光电子的数量越多、能量

分布范围越大，光子的能量能够满足其能量子条件的概率越大,使原子中电子在“暂

短瞬间”受电离的概率越大，使最大动能改变量越大，测量误差越大. 以上理论

分析结论与实验相符。



4、对光电子互相碰撞、光电子与靶原子碰撞的机理分析的初步数学描述

建立新型光电子相互作用及其与靶原子碰撞的物理模型，再根据物理模型建立

数学模型。

（4.1）、描述分析光电子相互作用的机理

利用热电子发射数学模型，修改成对应入射光源谱线宽度的光电子发射数学模型，

给出某单色光谱线的光电子发射速率分布或动能分布的数学模型。描述各个速率光

电子受到反向电场作用后的运动状态及动能量值，碰撞后原最大动能产生的运动状

态变化及动能变化。

（4.2）、描述分析光电子能量范围加宽的机理

利用实验找到在多个相近频率单色光混合入射情况下，单色光频率与相应测量

遏止电压之间的关系。从中寻找谱线全宽频率差对应的高低频率两单色光 21  、 电

离出的光电子碰撞结果，其碰撞结果是光电子之间碰撞后的高频率单色光

（ 碰后高频
/
1 ）对应光电子的动能量。数学模型与实验结果反复比较，以实验修正

数学模型，完成符合实验规律的仿真数学模型，帮助理解光电子相互作用的机理。

5、论证不能用爱因斯坦方程线性关系修正实验结果减小误差

以上理论分析及实验验证说明当两或两个以上单色光同时入射光电管时遏止电

压值与频率之间关系，不能把谱线宽度与遏止电压差值按（1）式的线性关系对测量

误差修正。爱因斯坦方程是仅仅对理想的单色光才成立的，而两种或两种以上单色光

混合进入光电管时，不能再利用爱因斯坦方程的线性关系修正。

6、比较相关的几种单色光，论证选用半导体激光器做光源更有优势。

用光谱仪做出相关的几种单色光的光谱线，用实验和理论分析说明测量普朗克

常数所用光源的单色性越好，测量精度越高，激光的谱线宽度较窄，是现有光源中

较理想的实验光源，选用半导体激光器做光源更有优势。

三、研制完善光电效应法测量普朗克常数实验仪

1、研制一体结构光电效应法测量普朗克常数实验仪

本项目已经和杭州大华教学仪器公司合作研制成了光电效应法测量普朗克常数

实验仪，将进一步优化结构研制成一体的机型。经过试验，光电管放置在光电流测

量实验仪附近位置与远离位置比较对光电流测量无关。所以可以把电源、光电管和



光电流测量实验仪三者合并做成一体结构，做成一体结构可以减短光电管连接线的长

度。

2、研制适合学生实验的测量光波长的实验仪

测量普朗克常数实验中，实验方法要改变，每一个过程都要有让学生信服的证

据或视觉感知，实验所用光源的复合光都包含那些谱线，各个单色光波长都是多少，

要经过学生亲自测量，有一个感性认识。半导体激光器的标称波长的误差范围在

5nm，有必要检测。现有的通用光谱仪的光路复杂、光学器件多，光学器件产生像差，

不易操作，价格较高。本项目要研制适合学生实验的测量光波长的实验仪，展示结

构、 价格成本不高、学生易于动手操作，除在测量普朗克常数实验中用，还可以用

在其它需要的实验中使用，或专门开设一个光谱仪实验。

实施方案

研制光谱仪光路结构示意图

如图所示，被测光经过狭缝 1、准直透镜 2、分光器件 3、会聚透镜 4 使衍射条

纹成像在焦平面位置的平面 CCD 光电器件 4 上，衍射条纹在 CCD 平面上的位置不同对

应谱线波长不同，显示器上显示出相应分布的光谱曲线。分光器件是本项目的特色，

用全息光栅和棱镜构成，使衍射光相对主光轴方向对称分散分布出射，分散范围不大，

结构简单、体积小、精度较高，而且避免了由多个光学器件构成的复杂光路。

3、在激光测普朗克常数实验仪上

加装 LED 可替换光源

制做 LED 灯固定套管，该固定

套管插入半导体激光器套管内，可

替换光源。为比较光源研究实验提

供仪器。



四、总结精确测量普朗克常数的方法

本项目在用半导体激光器做光源测量普朗克常数实验的探索过程中，发现了几种

造成测量误差的原因，都逐次一一排除，本项目将用实验证据分析说明产生测量误差

的诸多原因，总结出获得精确测量的方法。

五、设计普朗克常数测量研究性实验

激光测量普朗克常数实验的精确性很高，原因是激光单色光谱宽度较窄，为了使

学生对单色光谱宽度对测量影响的关系更深入的理解，专门设计一个研究性实验。

设计方案：

1、比较用不同光谱宽度的光源测量测量普朗克常数得到的测量结果，例如分别选用

半导体激光器、LED 灯作光源测量，用实验证实光电子碰撞新理论分析结果的正确性。

用两种不同波长的单色光λ1和λ2 混合入射光电管，测量其对应的遏止电压 U12。

2、由
e

W
e
hU  0 （1）式，由普朗克常数公认值得到斜率并得到理想方程

479.1414.00  U （2）由（2）式分别求出两单色光单独入射时对应的理论遏

止电压值分别为 U1 、U2 。U1 、U2 与混合光 U12对应的遏止电压比较，说明实验测

得的遏止电压 U12并不是最大频率光对应的值。

3、选取多组两两不同波长的单色光（λi，λj）分别混合入射光电管测量其对

应的遏止电压 Ui j ，设λi 小于λj，比较高频理论遏止电压 Ui 与相应测量混合遏止

电压 Ui j 的差距，寻找变化规律，进而从实验探索研究光电子碰撞新理论的内在机理

和数学描述关系。

4、改变激光器的光强度，分别在不同光强度条件下测量普朗克常数，经过比较

研究光强度与测量的关系，寻找最佳实验条件。

5、在激光器相同光强度条件下，改变温度条件，测量遏止电压，探索逸出功随温度

的变化关系。在相同激光器光强度条件下，记录连续测量时间，测量遏止电压随光

照累积时间的变化关系，探索逸出功随时间变化的关系。通过比较测量的遏止电压，

探索累积时间与温度的关系。



6、对于同一种材料，比较光电效应法测量遏止电压求得的逸出功与热电子发射实验

求得的逸出功比较讨论。

六、设计或构思测量普朗克常数的其它实验方法

在光电效应测量普朗克常数实验中，设计或构思其它的实验方法、设计或构思新

型机理的光电管，仿真实验，开阔思路、培养发散思维。获得更好的实验思想和方法。

或者由多种方法衬托现有思想方法的优秀，更加深理解了现有思想方法。

七、归纳现有国内外测量普朗克常数实验的思想、方法、技术

对现有国内外测量普朗克常数实验的思想、方法、技术做全面系统的研究分析，

归类综述，从中提炼出实验的思想、方法、技术的精髓，做为培养创新能力的资料。



预期成果（教材、教案、论文、课件等）

1、 金属电子逸出类实验归类研究报告、设计性、研究性实验教案。

2、“普朗克常数实验光电子碰撞新思想”发表核心期刊论文，应用到实验课教案中。

3、“普朗克常数实验光电子碰撞新思想的初步数学描述”发表核心期刊论文

4、“总结精确测量测量普朗克常数的方法”发表核心期刊论文

5、“研制适合学生实验的测量光波长的实验仪”发表论文、省大学生科技创新比赛

获奖，配套组合到实验中。

6、“设计测量普朗克常数实验的研究性实验”发表核心期刊论文、省大学生科技创

新比赛获奖、实验课教案。

7、“设计或构思其它测量普朗克常数的实验方法、设计或构思新型机理的光电管，

仿真实验”获发明专利授权、发表教学研究论文。

8、 实验仪器作为产品生产推广。

9、 其它内容教学研究论文。

10、 项目研究报告

11、 对本项目及相关内容综述发表教学研究论文

12、 “归纳现有国内外测量普朗克常数实验的思想、方法、技术”综述发表教学研

究论文
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孙正和等指导学生获得山东省大学生科技创新大赛壹等奖两项，贰等奖叁项。



孙正和研制的一项新型物理演示教具，2006获得国家发明专利 ，并且 2007 获教育部高校

物理教学指导委员会授予的“全国高校第八届物理演示教学仪器评奖 二等奖”

孙正和 2006 年获得哈尔滨工业大学（威海）教学优秀奖”



2014年 7月“大学物理课中加强学生素质”获得山东省省级教学成果奖叁等奖

Research on laser wavelength
measurement with rotating
Fabry-Perot mirror”，Optical
Engineering
获得发明专利授权





科研奖







本项目研制的 普朗克常数测量实验中，半导体激光器安装在光电管进光口

本项目研制的 普朗克常数测量实验装置
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