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一、用半导体激光器光源测量普朗克常数的实验方法和仪器 

已经发表核心期刊论文一篇 

孙正和等已经发表论文. 用半导体激光器测普朗克常量[J].大学物理，

2017 ，36（1）：28-32 ，这篇论文在本项目立项之前投稿， 但在立项之后又

对已经提交的论文进行了实质性的修改和补充，使论文更完善更有意义。 

 
 

 1、提供了用五种半导体激光器做光源测量普朗克常数的实验方法和仪器 

 

本文对波长 405、450、532、635、650nm 五种半导体激光器激光进行光谱分

析，谱线的半高全宽平均值是 5.1nm，比相关光源汞灯滤光片、LED 灯的单色性

更好.用波长 405、532、635、650nm 四种半导体激光器测量，求得普朗克常数

为 6.627× 3410− JS,绝对偏差为 0.001× 3410−  JS，相对误差为 0.02% .又用波长

405、532、635、650、450（当时市场还没有小型 450nm 半导体激光器，用较大

的激光器在套管外远距离入射）nm 5 种半导体激光器测量，求得普朗克常数为

6.583× 3410− JS,绝对偏差为 0.043× 3410−  JS，相对误差为 0.65% . 两种情况的

平均相对误差近似为 0.34%，若半导体激光器受损时还会降低性能增大误差. 

实验装置 

                 

              图 3光电管的圆形进光口                   图 4激光器套管安装在原滤色片圆盘上                                             



   

          图 5    激光器装入套管光路结构图             

      在原有汞灯光源实验装置中，图 3 中圆盘上部是光电管的圆形进光口，图 4 中原滤色片

圆盘的位置在光澜圆盘之外，在原滤色片圆盘上滤色片孔内加装激光器套管固定。套管是桶

状并氧化变黑，桶底中央有孔. 小型半导体激光器稳定的插在套管内，并可以方便的插入或

拔出更换. 

          图 5 是光路结构图，在套管与光电管进光口之间有一个可以改变孔径大小的孔光澜圆

盘，激光经过套管孔、再经过圆盘上的某一个孔光澜，再射入光电管进光口.     

 

图 6是用小型 450nm 半导体激光器插入套管测量普朗克常数实验的实物图 

论文投稿时市场还没有小型 450nm 半导体激光器，用较大的激光器在套管外远距

离入射,而立项后市场已经有了 450 nm 小型半导体激光器,可以用 5种小型半导

体激光器测量,使用更加方便了. 

 



2、发现多单色光混合入射时，不满足爱因斯坦光电效应方程，初步分析了原因 

 

有的滤光片出射光并不是单色光，而是二个或三个汞灯谱线单色光的混合光.

有学者发表论文（张开骁等.外光电法测量普朗克常量的误差分析与修正[J].物

理实验，2013,33（1):40～42.），用滤光片汞灯光源实验，求得普朗克常量值为

7.225 × 3410−  J·s，与公认值的相对偏差为 9％[1].本文用光谱仪测量发现个别滤

光片标称值与单色光谱线对应波长不符， 

 

 

                                      图 2 d 

       
                                                                图 2e   

 

  图 2.  汞灯光分别通过标称值 365、405、532、546、436nm滤光片的光谱线半高全宽坐标 

 

例如图 2d、2e 所示的滤光片能通过汞灯的 2个或 3个谱线.虽然多余的光是频率



低于标称值的，但实验证实这也改变相应标称值应有的遏止电压，降低测量精度，

张开骁等报道也证实了这一点[1]. 

    造成这个仪器制作错误的原因是对爱因斯坦光电效应方程U-ν关系式有误

解，本文对消除误解避免仪器制作和使用中的错误有意义，对完善修改教科书中

相关内容有重要意义。 

实验证实，当频率不同的三单色光或多波长光混合入射时，遏止电压值与其

中最高频率单色光频率之间不再满足爱因斯坦光电效应方程U-ν关系式（2）， 

0eUWh =−ν     或 
e
W

e
hU −= ν0       （2）   

遏止电压值相对（2）式中最高频率光子对应的 U0 值向低偏离. 初步理论分

析了单色光谱线宽度影响测量精度的原因是向阳极方向运动的快光电子与慢光

电子碰撞，使向阳极运动快光电子的动能减小.理论分析结论与实验相符.  

由此推理得到结论,测量普朗克常数所用光源的单色性越好，测量精度越高.

用光谱分析论证了与相关其它光源比较半导体激光器光源具有较好的单色性，激

光是现有光源中较理想的实验光源. 

3、本实验方法、仪器具有的优点 

 

1）精度高.2）可改变激光强度 3）有更接近截止频率的单色光.4）仪器体积小

重量轻、成本低易于推广.5）使用方便.6）学生动手更换激光器、接线，不同波

长光源与测量结果之间对应关系直观形象，更加深理解物理概念，培养动手能力.

随着小型优质激光器种类的增多，本方法将是最好的实验教学方法.本文弥补了

现有测量普朗克常数方法的不足之处，很有推广价值. 

 

二、对光电子互相碰撞的机理分析的初步数学描述 

已经完成汉语文稿,正在翻译成英语向国外知名刊物投稿发表 SCI 收录期刊论文 

一篇“光谱线宽度影响朗克常数测量精确度的关系”，“ The Planck constant  

measurement accuracy relationship with the monochromatic spectral line width ” 

论文摘要：在普朗克常数测量实验中揭示了光电效应爱因斯坦方程理论与实验的差异，

及其原因分析. 通过实验发现单色光谱线宽度影响测量普朗克常量精度的关系,推导出解释



分析这一实验规律的数学关系式,阐明了产生实验测量误差的机理. 这对探索构建光电子碰

撞理论、研究修正测量结果减小误差的方法有重要意义. 

研究思路 

建立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。 

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。 

 

     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 νν 、 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
/

1ν ）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。 

 

三、已经完成简易光谱测量仪的制作，准备投稿发表省级以上期刊论文一篇 

 

1、 研制适合学生需要的测量光波长实验仪 

 

测量普朗克常数实验中，实验方法应该改变，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。 

1.1 研制光谱仪光路结构 

 

 

 

研制光谱仪光路结构示意图 

研制光谱仪光路结构如图所示，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 5 上，衍射条纹

在 CCD 平面上的位置不同所对应谱线波长不同，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。 

实物及光路如下图所示 
 

 



入射光激光器在光谱仪机身之外，激光斜向照射在一块黑平板上，反射的弱光进 

入到光谱仪入光口。这个弱入射光采集的方法还需要改进。设想用涂黑小孔作光 

阑限制光进入量。 

 

 

 

测量得到的光谱曲线显示在笔记本电脑显示屏幕上。 

 

2、本光谱仪软件编制 

 

本光谱仪软件编制思路是利用精度较高的光谱仪测量几种不同波长激光器



单色光的光谱波长获得已知标准波长,或利用高压汞灯已知波长单色光作为标准

波长对自制光谱仪定标, 然后测量未知单色光波长。本光谱仪的特点之一是所用

软件简单易于掌握。 

光谱仪理论可测波长范围  ：    405nm~775nm、 
单个像素点对应波长宽度  ：≈0.5nm、 
拟合公式: 
Linear model Poly1: 
          f(x) = p1*x + p2 
Coefficients (with 95% confidence bounds): 
              p1 =            0.5175    (0.4698, 0.5653) 
              p2 =              405.6    (390.6, 420.6) 
 
Goodness of fit: 
    SSE: 119.1 
    R‐square: 0.9975 
    Adjusted R‐square: 0.9966 
    RMSE: 6.299 拟合结果： 
λ(nm)  =  x*0.5175    +  405.6    （注：x 表示峰值对应的像素点坐标  [  CMOS 物理分辨率 
720*488 ]） 
 
实验数据  ： 

标称激光波长 nm                  405.0              450.0                532.0              635.0              650.0               

标准谱线波长  nm, Y:            404.8              453.2                532.4              635.4              651.8               

  频率 1410  HZ                        7.4                  6.6                    5.6                  4.7                  4.6       

峰值对应的像素点坐标 X：12.0              76.0                    245.0              447.0              475.0 

 
注：由拟合公式推算波长标准差值为：±0.5nm 
下图为实验数据拟合图像、图中数据标签为实验所用激光器的三次测量后数据取平均值的数

据、X为CMOS上亮线峰值所对应的像素坐标、Y为实验所用激光器的标准波长 

 



实验数据拟合图 

这是波长635.4nm单色光在屏幕中显示的谱线和光谱曲线图像 

 


