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Изучение законов внешнего фотоэффекта 

 

1. Цель лабораторной работы 

Целью лабораторной работы является экспериментальное изучение 

явления фотоэффекта. 

 

2. Задачи лабораторной работы 

Задачи лабораторной работы – получение вольтамперной 

характеристики вакуумного фотоэлемента, и изучение зависимости фототока 

насыщения фотоэлемента от величины светового потока, а также 

экспериментальное получение постоянной Планка. 

 

 

3. Теоретическая часть  
 

Понятие фотоэффекта 

Внешним фотоэффектом (или фотоэлектронной эмиссией) называют 

явление вырывания электронов с поверхности твёрдых или жидких веществ 

под действием электромагнитного излучения.  

К внутреннему фотоэффекту относятся: изменение 

электропроводности (фотопроводимость), возникновение электродвижущей 

силы, изменение диэлектрической проницаемости (фотодиэлектрический 

эффект).  

Впервые внешний фотоэффект обнаружил Г. Герц в 1887 г. В 1888-

1890 гг. его тщательно исследовал профессор московского Университете А. 

Г. Столетов, а в 1905 г. теоретически объяснил А. Эйнштейн.   

 

Теория фотоэффекта 

Фотоны, падая на поверхность металла, проникают на очень короткое 

расстояние в металл и поглощаются нацело отдельными его электронами 

проводимости. Электроны, поглотившие фотоны,  сразу же увеличивают 

свою энергию до значения, достаточного, чтобы преодолеть потенциальный 

барьер вблизи поверхности металла, и вылетают наружу. 

Закон сохранения энергии позволяет написать простое соотношение, 

связывающее скорость фотоэлектронов с частотой поглощаемого света. 

Энергия фотона после поглощения его, с одной стороны, расходуется 

на преодоление потенциального барьера (эта часть энергии называется 

работой выхода электрона из металла), а с другой стороны, частично 

сохраняется у электрона вне металла в виде кинетической энергии. Таким 

образом, соотношение для энергии таково: 
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где 
выхA  - работа выхода электрона, m  и v  - его масса и скорость 

соответственно,   - частота излучения, h - постоянная Планка 

( 346,62 10 Дж сh    ).  

 Уравнение (1) называется соотношением  Эйнштейна. Оно в частности 

показывает, что энергия фотоэлектронов, действительно, никак не зависит от 

интенсивности падающего света, а линейно зависит от его частоты. При 

достаточно низкой частоте света фотоэффект не наблюдается: энергии 

фотона не хватает на преодоление потенциального баpьеpа. Та критическая 

частота, при которой пpекpащается фотоэффект, называется красной 

границей фотоэффекта. Красная граница фотоэффекта определяется работой 

выхода: 

кр выхh A                                                          (2) 

У различных металлов красная граница фотоэффекта различна.  

 

Вольтамперная характеристика фотоэлемента 

Построим вольтамперную хаpактеpистику фотоэлемента. Он 

представляет собой небольшой баллон, в котором создан вакуум и в центре 

которого находится положительный электрод (анод) (рис. 1). На часть 

внутренней поверхности баллона нанесен тонкий слой металла, 

представляющий отрицательный электрод (катод). 

 

Рис. 1 

Допустим, что фотоэлемент включен в цепь, изображенную на рисунке 1. 

Передвигая движок потенциометра и снимая показания приборов, можно 

найти вольтамперную зависимость фотоэлемента. При 0U   через элемент 

проходит небольшой ток (рис. 2). Под действием света из анода вырываются 

электроны, и он заряжается положительно. Вырванные электроны вблизи 
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анода создают отрицательно заряженное облако, из которого большая часть 

электронов попадает обратно на анод (анод при 0U   притягивает 

электроны), а часть электронов из облака попадает на катод. Они и создают 

небольшой ток. Для прекращения фототока необходимо приложить обратное 

по знаку напряжение 
ЗU , которое называют задерживающим напряжением. 

Если увеличивать напряжение, то по мере роста все большее число 

электронов за секунду попадает на катод. Облако из электронов вблизи анода 

редеет, а ток через фотоэлемент растет. При достаточно сильном поле облако 

из электронов вблизи анода полностью исчезнет. Все электроны, 

вымываемые из металла анода, будут попадать на катод - наступит 

насыщение: дальнейшее усиление поля в баллоне фотоэлемента не приведет 

к увеличению тока. Ток насыщения насI  определяется тем количеством 

электронов, которые вырываются в секунду из металла. 

 

Рис. 2 

 Фототок насыщения зависит от падающего на фотоэлемент светового 

потока  . Он будет тем больше, чем больше число фотонов в секунду падает 

на анод. Очевидно, зависимость  нас( )I   должна быть прямо 

пpопоpциональная. По этой причине вакуумные фотоэлементы могут 

служить точными фотометрами, позволяющими измерять световые потоки.  

Следует отметить, что при достаточно больших световых потоках ток 

насыщения перестаёт увеличиваться пропорционально световому потоку – 

наступает насыщение фотоэлемента по световому потоку.   

 Если световой поток, падающий на фотоэлемент, создаётся точечным 

источником, то его величина обратно пропорциональна квадрату расстояния 

R  от источника до фотоэлемента:  

2

1
Ф

R
 .                                                         (3) 

 



 4 

Определение постоянной Планка 

С помощью уравнения Эйнштейна (1) для фотоэффекта, можно 

экспериментально получить значение постоянной Планка. Для этого 

необходимо измерить величину запирающего напряжения при различных 

частотах падающего на фотоэлемент света. При установлении запирающего 

напряжения отрицательная работа внешнего поля над электронами равна 

кинетической энергии электрона при вылете из анода:  

З

m
eU 

2v

2
.                                                   (4) 

 

С учётом формулы (4) уравнение (1) можно переписать в виде:  

вых Зh A eU   ,                                            (5) 

или окончательно:  

вых
З

A
U h

e e


   .                                           (6) 

Из последнего уравнения видно, что если строить график зависимости  

З( )U
e


 по экспериментальным точкам, то должна получиться прямая. Тангенс 

угла наклона этой прямой к оси  x равен h .  
 

4. Экспериментальное оборудование. Принцип работы 

установки. 

     Установка состоит из объекта исследования и устройства 

измерительного, выполненных в виде конструктивно законченных изделий, 

соединяемых между собой кабелем.  

     Объект исследования конструктивно выполнен в виде сборного корпуса, 

в котором установлены осветитель (спектральная ртутная лампа) с 

источником питания, блок интерференционных светофильтров 1...4 и 

устройство регулировки освещенности.  

     Длины волн пропускания светофильтров (нм):  407(1), 435(2),  546(3), 

578(4). В скобки помещены  номера светофильтров, указанные на установке. 

     Положение "0" блока светофильтров соответствует прохождению света 

без светофильтров и может применяться для снятия интегральных 

вольтамперных и люксамперных характеристик, а положение "5" - 

перекрывает лампу и используется для установки ноля. К корпусу с 

помощью кронштейна прикреплен усилитель фототока, на верхнюю крышку 

которого устанавливаются сменные фотоприемники с фотоэлементами Ф-8 и 

Ф-25. При установке фотоприемников их приемное окно совмещается с 

выходным окном осветителя, и закрывают при помощи бленды. 
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На передней панели объекта исследования находятся сетевой 

выключатель с индикатором включения сети. На задней панели объекта 

исследования расположены клемма заземления, держатели предохранителей 

и сетевой шнур с вилкой. На боковой стенке расположено выходное окно 

осветителя и устройства для смены интерференционных светофильтров и 

регулировки освещенности. На боковых поверхностях усилителя фототока 

расположены соединительный шнур с разъемом для подключения объекта 

исследования к устройству измерительному и регуляторы баланса усилителя 

ГРУБО и ТОЧНО. 

Объект исследования с помощью сетевого шнура подключается к сети 

220В, 50Гц. 

     Устройство измерительное выполнено в виде конструктивно 

законченного изделия. В нем применена однокристальная микро - ЭВМ с 

соответствующими дополнительными устройствами, позволяющими 

производить измерение тока фотоэлемента, установленного в объекте 

исследования, устанавливать и измерять питающие напряжения на 

фотоэлементе, а также осуществлять функции управления установкой 

(установка режимов прямого или обратного измерения и т.п.). В состав 

устройства измерительного входят также источники его питания. 

     На передней панели устройства измерительного размещены следующие 

органы управления и индикации: 

кнопка ПРЯМАЯ - ОБРАТНАЯ с соответствующими индикаторами - 

предназначена для включения прямого или обратного режимов измерения; 

кнопки СБРОС - предназначены для регулировки напряжения на 

фотоэлементе и его сброса в ноль; 

индикаторы В и мкА - предназначены для индикации значений величин 

напряжения на фотоэлементе и фототока в процессе работы. 

     На задней панели устройства измерительного расположены выключатель 

СЕТЬ, клемма заземления, держатели предохранителей (закрыты 

предохранительной скобой), сетевой шнур с вилкой и разъем для 

подключения объекта исследования. 

     Устройство измерительное с помощью сетевого шнура подключается к 

сети 220 В, 50Гц. 
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Принцип действия установки основан на измерении тока через 

фотоэлемент при изменении полярности и величины приложенного к нему 

напряжения и изменения спектрального состава и величины освещенности 

катода фотоэлемента. 

В процессе выполнения лабораторных работ снимаются зависимости 

тока через фотоэлемент от приложенного к нему напряжения. При этом 

меняется полярность напряжения (т.е. раздельно снимаются прямая и 

обратная ветви вольтамперной характеристики фотоэлемента). 

Характеристики снимаются при различных значениях освещенности и при 

изменении длины волны освещения фотоэлемента. По результатам 

измерений строятся семейства вольтамперных характеристик и, используя 

соответствующие методы расчета, численно оценивается значение 

постоянной Планка. 

 

 

5. Порядок проведения лабораторной работы 

 

1. Установите на объект исследования фотоприемник с исследуемым 

фотоэлементом и задвиньте бленду осветителя в окно фотоэлемента. 

2. Подключите сетевые шнуры устройства измерительного и объекта 

исследования к сети и включите устройство измерительное 

выключателем «СЕТЬ» на его задней панели. При этом должен загореться 

индикатор «ОБРАТНАЯ» устройства измерительного. На индикаторе «В» 

должны установиться нули (допускается индикация до значения 2 

младшего разряда). После 5 минутного прогрева ручками «УСТАНОВКА 

НОЛЯ» на объекте исследования установите нулевое значение на 

индикаторе «мкА» устройства измерительного (при установке нуля  диск 

со светофильтрами должен находиться в положении «5»). 

3. Включите объект исследования выключателем «СЕТЬ» на его передней 

панели. При этом должен загореться индикатор «СЕТЬ» объекта 

исследования. 

4. Дайте  лампе осветителя прогреться в течение 5 мин. 

5. С помощью кнопки «ПРЯМАЯ – ОБРАТНАЯ» выберите  необходимый 

режим измерения «ПРЯМАЯ». 

6. Установить светофильтр «4». 
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7. Увеличивая  значения напряжения при помощи кнопки «+» от нуля до  

напряжения, соответствующего току насыщения, получите данные для 

построения прямой ветви вольтамперной характеристики (ВАХ). Данные 

занесите в таблицу 1. 

Таблица 1 

Светофильтр 4 

(желтый) 

λ =   578 нм 

Светофильтр 3 

(зеленый) 

λ =   546 нм 

Светофильтр 2 

фиолетовый 

λ = 435 нм 

Освещенность 1 Освещенность 1 Освещенность 1 Освещенность 2 

U, 

В 

I, 

мкА 

U, 

В 

I, 

мкА 

U, 

В 

I, 

мкА 

U, 

В 

I, 

мкА 

        

 

8. Переключите режим измерения «ПРЯМАЯ – ОБРАТНАЯ» в положение 

«обратная». Проведите измерения обратной ветви ВАХ для этого же 

светофильтра.  Внимание! При определении запирающего напряжения 

фотоэлемента необходимо нулевое значение тока считывать при 

уменьшении напряжения от нулевого значения до значения запирающего 

напряжения, а не наоборот. Для этого  зафиксируйте значение фототока, 

соответствующее нулевому значению напряжения. Затем изменяйте 

напряжение кнопкой «+» до значения, при котором фототок будет равен 

нулю. Данные запишите в таблицу 1. 

9. Повторите действия пп. 5-9 для других светофильтров. Данные занесите в 

таблицу 1. 

10. Измените освещенность фотоэлемента «2» с помощью поворота кольца, 

расположенного на выходном окне объекта исследования так, чтобы при 

нулевом значении напряжения фототок уменьшился в 2 раза. Повторите 

измерения, описанные в пп.5-8, для этого  светофильтра. Данные занесите 

в таблицу.  

11. По окончании работы отключите питание установки выключателями 

«СЕТЬ» (на задней панели устройства измерительного и передней панели 

объекта исследования) и отключите сетевые вилки устройства 

измерительного и объекта исследования от питающей сети. 

12. Режим работы установки прерывистый - через каждые 45 минут работы 
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делайте  перерыв на 15-20 минут. 

13. По экспериментальным данным постройте вольтамперные 

характеристики для всех светофильтров на одной координатной 

плоскости. Отдельно постройте две вольт-амперные характеристики для 

светофильтра «2» в зависимости от освещенности.  

14. Постройте график зависимость Uз от частоты падающего света . По 

графику определите численное значение постоянной Планка. Сравните 

полученное экспериментальное значение постоянной Планка с 

табличным значением. 

6. Контрольные вопросы 

1. В чем заключается явление фотоэффекта? (внешний  и  внутренний)? 

2. Как объясняется явление фотоэффекта с квантовой точки зрения? 

3. Что в фотоэффекте не смогла объяснить волновая теория света? 

4. Что такое фотоны и каковы их свойства? 

5. Охарактеризуйте физическое содержание уравнения Эйнштейна для 

фотоэффекта. 

6. Перечислите основные закономерности внешнего фотоэффекта и 

объясните их с точки зрения квантовых представлений о свете. 

7. Что такое «красная граница» фотоэффекта?  Почему ее наличие не могла 

объяснить волновая теория света? 

8. Что такое задерживающее (запирающее) напряжение при фотоэффекте? 

Как и почему оно зависит от частоты света? 

9. Что такое фототок насыщения? Как и почему он зависит от светового 

потока? 

10. Что такое вольтамперная характеристика фотоэффекта? Объясните ее 

особенности. 

11. Что такое  фотоэлемент? Каковы его основные характеристики? 


