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摘 要:讲述光电效应的发现历史及实验研究过程,介绍爱因斯坦对光电效应的量子解释和对量子理论发展的

推动作用.阐明了光电效应的贡献及对当代物理相关专业学生和科研工作者的有益启示.
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1 引言

  光电效应是一个重要的物理现象,是指当高于

一定频率的光线照射在金属表面时,电子从金属材

料表面逸出而产生光电流的现象.德国物理学家海

因里希·鲁道夫·赫兹于1887年发现光电效应,德
国物理学家菲利普·莱纳德于1902年总结了光电

效应的重要规律,物理学家阿尔伯特·爱因斯坦于

1905年对光电效应做出合理的量子解释.光电效应

这一现象的发现和爱因斯坦对光电效应的量子解释

推动了量子理论的诞生和发展,突破了经典理论对

现代物理学发展的桎梏,具有划时代的意义.

2 光电效应的发现历程

  1887年,赫兹首次发现光电效应.1902年,莱纳

德通过实验系统地总结了光电效应的重要规律.光
电效应的发现推动了量子力学的诞生和发展.
2.1 赫兹的“意外”发现

1887年,赫兹忙于进行证实电磁波存在的电火

花放电实验.赫兹所用的技术实验研究装置设计如

图1所示,其中a、e为高压感应圈,高压感应圈a与

火花隙d相连,高压感应圈e与火花隙f相连,高压

感应圈用于产生电火花.为了方便观察实验现象,赫
兹利用暗箱将接收电磁波的接收器罩住,却意外地

发现接收间隙的放电火花变暗了,这一“奇特的效

应”令赫兹百思不得其解.为了弄清这一现象的缘

由,赫兹进行了一系列实验,最后发现放电火花变暗

这一现象并非暗箱对电磁波的屏蔽作用,只是当紫

外光照射在负电极上时,电火花放电才最为明显[1].

图1 赫兹研究光电效应实验装置示意图

赫兹发现的这种光信号转换为电信号的现象也

被称为光电效应,这一奇特的发现在物理学界引起

了极大的轰动.遗憾的是,赫兹于1894年就去世了,

并没有对光电效应进行更深入的研究,但他发现的

这 一奇特效应吸引了不少物理学家进行探索和

研究.
2.2 莱纳德“无法解释”的实验结果

在光电效应的发现和研究过程中,德国物理学

家莱纳德,也是赫兹的助手,同样做出了重要的贡

献.莱纳德所用的技术实验研究装置设计如图2所

示,K为阴极,A为阳极,阳极和阴极皆被封闭在真

空管中.利用滑动变阻器可改变两极之间的电压,光
透过石英小窗照射到阴极K上,使电子从金属表面

逸出,逸出的光电子定向移动形成光电流.电子在正
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向电压的作用下定向移动到阳极上,当正向电压增

大到一定值时,单位时间内阴极上发射出的电子会

全部抵达阳极,此时两极之间的光电流达到它的最

大值,称为饱和光电流[2].

图2 莱纳德研究光电效应实验装置示意图

首先,莱纳德研究了饱和光电流和入射光强度

之间的关系,所采用的方法是测量在不同强度的紫

外光照射下,相同时间间隔内从阴极K到达阳极A
的电荷数目,发现到达阳极A的电荷数目与入射光

的强度成正比,即饱和光电流与入射光的强度成正

比.除此之外,莱纳德还将两极间的正向电压改为反

向电压来测量逸出电子的最大初动能,当两极之间

的电势差减小到零,直至正向电压变为反向电压时,

仍有电子到达阳极A,这表明从阴极K逸出的电子

具有一定的初动能.当反向电压增大到一定值时,阴
极与阳极之间的光电流降为零,这个电压称为遏止

电压[2].同时改变入射光的强度,莱纳德发现使光电

流降为零的电压不变,即入射光的强度并不影响遏

止电压的大小.这意味着电子离开金属表面时的最

大初动能与入射光强度无关.
莱纳德通过实验系统的总结了光电效应的实验

规律,但同时发现光电效应的一些实验规律却与经

典理论背道而驰,用经典理论难以解释,推动了爱因

斯坦光量子假说的诞生.

3 爱因斯坦对光电效应的量子解释

3.1 量子理论提出的时代背景

在光学的发展史上,对光本质的研究引发了“波
粒之争”,即关于波动学说与微粒说两种不同观点的

争论.波动说认为光在一种名为“以太”的弹性媒质

中以波的形式传播.微粒说认为光是从光源发出的

一种类似微粒的物质所形成的粒子流,即现在所称

的“光子”.
3.2 光电效应的量子解释

1900年,普朗克通过能量量子化理论合理有效

地解释了黑体辐射现象,他指出:器壁振子的能量不

能连续变化,称之为能量量子化[3].在整个物理学界

甚至普朗克自己都在怀疑“能量量子化”正确与否

并企图将“能量量子化”向经典物理学靠拢时,爱因

斯坦受到普朗克“能量量子化”理论的启发提出了

光量子假设,他指出:光在传播过程中具有波动的特

性,而光在和物质相互作用中,光能量是集中在一些

叫做光量子的粒子上.基于光量子的概念,爱因斯坦

根据能量守恒定律提出了爱因斯坦方程

hν=12mv2+W

式中h为普朗克常量,ν为光子的频率,W 为光子逸

出金属表面所需要的能量,即逸出功.
由于一个电子只能吸收一个光子的能量,因此

光电子的数目正比于光子的数目,当从阴极发出的

光电子全部到达阳极时形成饱和光电流,而又因为

光子的数目与入射光的强度有关,所以饱和光电流

与入射光的强度成正比[4].由爱因斯坦方程hν=

1
2mv2+W 可知,当光照射同一金属表面时,改变入

射光的强度,光电子的最大初动能不变;当改变入射

光的频率时,频率越大,光电子的最大初动能越大,

这就表明光电子的最大初动能与入射光的强度无

关,而与入射光的频率成正比.由此可见,爱因斯坦

提出的光量子理论与爱因斯坦方程很好地解释了光

电效应的实验规律.
3.3 密立根的质疑

光量子假说被提出时,实验测量技术相对落后,

无法得出精确的实验数据,再加上这一观点与经典

物理学的观点大相径庭,因此当时包括密立根甚至

“能量量子化”概念的提出者普朗克在内的绝大多

数物理学家都认为光量子假说是“冒昧的假设”,是

站不住脚的错误观点[5].

1910年,美国物理学家罗伯特·安德鲁斯·密

立根做了大量实验想要证明爱因斯坦光量子假说的

错误性.他选用了6种不同频率的光,使其透过石英

小窗照射金属材料的表面,分别测量它们在不同电
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压下的光电流的大小,并通过实验结果绘制了电压

与频率之间的关系图,但令密立根意想不到的是,6
种频率的光分别对应6种不同的遏止电压,绘制出

的图像刚好是一条完美的直线[6].密立根所得到的

实验结果恰恰印证了爱因斯坦方程中遏止电压与频

率所成的线性关系,最终证明了爱因斯坦的光量子

假说和爱因斯坦方程的正确性.1922年,光量子的

存在被康普顿效应证实,光量子理论逐渐被人们接受.
自1910年起,爱因斯坦几乎每年都被提名诺贝

尔奖,但由于相对论未被证实以及受到当时保守势

力的反对,爱因斯坦频频落选.在爱因斯坦广义相对

论得到实验证实后,支持爱因斯坦的人越来越多,但
当时瑞典皇家科学院中最具权威的成员古尔斯·全

德依然极力反对将诺贝尔奖授予爱因斯坦.直到时

任评选委员会成员的奥辛提出了一个折中的办法,

他提议按照普朗克的建议以光电效应理论授予爱因

斯坦诺贝尔奖.经过投票,爱因斯坦在支持票数上取

得压倒性的优势,诺贝尔奖委员会最终决定将1921
年的诺贝尔物理学奖授予爱因斯坦,至此爱因斯坦

才第一次获得诺贝尔奖[7].

4 光电效应的应用及启示

4.1 光电效应的应用

如今光电效应的应用已经遍布人们生产生活的

各个领域.光电倍增管便是利用光电效应研制的光

电子器件之一,它能灵敏、快速地将弱光信号转化成

对应的电信号.因此,光电倍增管被广泛地应用在光

学测量仪器和光谱分析仪器等众多高新探测技术

中[8].此外,光电倍增管还被应用在医疗、军事、核工

业、航空航天等领域,推动了科技和社会的进步.
除光电倍增管外,光电控制器也是利用光电效

应原理制成的光学器件,它可将接收的光强信号的

变化转换为电流信号的变化以达到自动控制目的.
由于光电控制器具有响应速度快、适用范围广等特

点,被广泛地用于社会生产和科学研究等各个领域.
4.2 光电效应对物理学的贡献

爱因斯坦的光量子假说推广了普朗克的能量子

假说,他突破了普朗克只认为能量是不连续变化的

理论的局限性,在光量子假说中指出光在传播过程

中具有波动的特性,而光在和物质相互作用时有粒

子的属性[9].爱因斯坦的光量子假说揭示了光波粒

二象性的本质,这使人们对光有了进一步的认识.德
布罗意在爱因斯坦光量子假说的启示下提出了物质

波的概念,使人们清晰地感知到实物粒子和光一样

具有波粒二象性,推动了量子力学的建立和发

展[10].同时玻尔也受到爱因斯坦量子理论的启发,
提出了原子结构的玻尔理论.光电效应不断衍生新

的物理成果,为物理学的发展注入源源不断的活力.
4.3 光电效应对物理学习的启示

(1)善于发现、勤于思考

赫兹在进行电火花放电实验时意外发现了电火

花异常放电现象,他并没有忽略这一现象,而是敏锐

地思考产生这一现象的原因,并进行了大量的实验

研究,最终发现了光电效应.这启发我们在物理学习

中要善于观察发现,不能忽略一丝一毫的线索,勤于

思考,培养严谨求实的科学研究态度.
(2)冲破桎梏、大胆创新

爱因斯坦敢于冲破经典物理学的桎梏,基于普

朗克“能量量子化”理论提出光量子假说,推动了量

子力学的发展和对光本质的认知,历经曲折,最终获

得诺贝尔奖.冲破桎梏、大胆创新是科学研究中必不

可少的素养,具有打破思维定式、大胆创新的意识,
在物理学习及科学研究中具有十分重要的意义.

5 结束语

  光电效应的发现及光量子解释是物理学的一

大进步,推动了量子力学的诞生和发展,促进了理论

物理和实验物理的发展,同时光电效应原理也被广

泛地应用于生产生活的各个领域.此外,光电效应的

发现和研究历程也为科学研究提供了有益启示,指
引我们在探索物理科学世界奥秘的道路上不断前进.
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电子技术的应用,有兴趣的教师、学生及科技爱好者

可深入了解.
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