
第八章光的量子性和激光

第二节光的波粒二象性和光电探测



8.2 光的波粒二象性和光电探测

8.2.1 光电效应及其解释

8.2.2 康普顿效应

8.2.3 光的波粒二象性

* 8.2.4 光电效应的应用



8.2.1 光电效应及其解释

光电效应的发现

• 在光的照射下，材料的电性质发生变化

• 1839年，Alexandre Edmond Becquerel注意到了在导电液体

中的电极，受到光的照射，会产生电流。

• 1873年，英国的电力工程师Willoughby Smith（1828~1891）

也发现硒在光照下会成为电的导体。

• 现代意义上的光电效应是赫兹在1887年进行电磁波实验过

程中发现的。



8.2.1 光电效应及其解释

赫兹对光电效应的实验

• 一对电火花隙放在一个带有玻璃观察窗的暗

盒中

• 放电时，相比电极在空气中放电，两极间火

花的长度变短了，将玻璃板移开之后，电极

间的火花又变长了。

• 用石英（不吸收紫外光）代替普通玻璃板

（吸收紫外光）后，火花的长度则没有缩短。

• 赫兹认为，紫外辐射会导致电荷在电火花隙

间跳跃，即会导致电荷产生

－ ＋



8.2.1 光电效应及其解释

1899年汤姆孙用克鲁克斯管观察光电效应

光照在金属上，使电子从金属中脱出的现象。



8.2.1 光电效应及其解释

光电效应的实验现象
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1、单位时间内从阴极逸出的光电

子数(光电流)与入射光的强度成正

比。当光电管电压为零时，光电

流并不为零。

2、光电子的初动能与入射光频率

成正比，与入射光的强度无关。

遏止电压的存在说明光电子具有

初动能，其关系为：
光电效应伏安特性曲线

当反向电压加至Ua 时光电流为零，

称Ua为遏止电压。



8.2.1 光电效应及其解释

光电效应的实验现象
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3、存在截止频率（红限）

对于给定的金属，当照射光频率n小

于某一数值n0 
（称为红限）时，无论

照射光多强都不会产生光电效应。n0 

被称为某种金属的红限频率（或截止

频率）,n0和金属有关，不同的金属n0

不同。

4、光电效应瞬时响应性质

实验发现，无论光强如何微弱，从光照射到光照射到电子出现只需要 10-9s

的时间。

结论：光电效应的产生几乎无需时间的累积。



8.2.1 光电效应及其解释

光电效应的实验现象与经典理论的矛盾

（1）按照经典电磁理论，光电子的初动能应决定于入射光的

光强，而不是决定于光的频率。

（2）经典理论认为，只要光照射时间足够长，电子的能量会

充分累积，最后一定能产生电子。因此无法解释红限的存在。

（3）电子需要能量累积过程，一定会存在一个滞后的时间。

对于弱光来说，需要积累的时间可能达到小时量级，因此无法

解释光电效应的产生几乎无须时间的积累的现象。



8.2.1 光电效应及其解释

光电效应的解释

爱因斯坦的光子假说

光子是以光速 c 运动的微粒流，把这些微粒流称为光量子（光子）,

每个光子的能量为：
h 

金属中的自由电子吸收一个光子能量ℎ�之后，一部分用于电子从金

属表面逸出所需的逸出功 A，另一部分转化为光电子的动能，即：

h — 普朗克常数 6.626 × 10��� J � s

� — 光子的频率

21

2
h m A   ——爱因斯坦光电效应方程

逸出功与
材料有关

金属 钠 铝 锌 铜 银 铂

A/eV 2.28 4.08 4.31 4.70 4.73 6.35

几种金属的逸出功

《关于光的产生和转化的一个启发性观点》1905



8.2.1 光电效应及其解释

光电效应的解释

爱因斯坦对光电效应的解释

21

2
h m A  

（1）光强大，单位体积光子数多，单位时间

内释放的光电子也多，所以光电流也大。

（2）电子只要吸收一个光子就可以从金属表

面逸出，所以无须时间的累积。

（3）从光电方程可以看出光电子初动能和照射

光的频率成线性关系。

（4）从光电效应方程中，当初动能为零时，

可得到红限频率：

0

A

h
 

爱因斯坦
(1879-1955)

1921诺贝尔物理学奖

“在昨天举行的会议上，皇家科
学院决定授予您去年度（1921）
的诺贝尔物理学奖，这是考虑到
您在理论物理学尤其是您对光电
效应定律的发现，但没有考虑您
的相对论和引力场论在未来获得
证实以后将应有的价值。”—诺
贝尔委员会的来信。



8.2.1 光电效应及其解释

密立根对于光电效应的验证工作

爱因斯坦曾经说过：“倘若光电方程正确无误，取直角坐标系将遏止电

压表征为入射光频率的函数，则遏止电压必定是一条直线，他的斜率与

金属材料性质无关。”

但是在当时条件下，实验是很难实现的。

直到1916年美国物理学家密立根（R. A.

Millikan ,1868-1953) 经过非常仔细的

实验，证实了爱因斯坦光电效应方程的

正确性。

密立根由于研究基本电荷和光电效应，

特别是通过著名的油滴实验，证明电荷

有最小单位。获得1923年诺贝尔物理学

奖。

密立根(1868-1953)

美国物理学家

1923年诺贝尔物理学奖



8.2.2 康普顿效应

康普顿效应的实验

1920年，美国物理学家康普顿在观察X射线被物质散

射时，发现散射线中含有波长发生变化的成分。这一

工作进一步验证了爱因斯坦的光子理论。

X 射线管

光阑

石墨体（散射物）



X射线谱仪

康普顿散射实验装置

A.H.Compton

(1892-1962)美国物理学家
1927诺贝尔物理学奖



8.2.2 康普顿效应

康普顿效应

经典电磁理论预言，散射辐射具有和入射

辐射一样的频率。光的经典电磁理论不能

解释新的波长的出现，以及波长改变和散

射角之间的关系。

0

45

90

135

（相对强度）

（波长）

I

0

0



波长不变的散射称为正常散射。

散射谱线中，除了波长不变的射线外，

还有波长变长的射线。这些波长变长的

散射被称为康普顿散射。

实验证明：

（1）散射 X 射线的波长中有两个峰值；

（2）波长的偏移与散射角有关。

0    

康普顿散射的实验现象





（3）∆�与散射物质无关，但��（�）成分

随散射物原子序数增加而增加（减少）。



8.2.2 康普顿效应

康普顿散射现象的量子解释

0
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y
光子

电子

电子反冲速度很大，严格说来，需用相对论
力学来处理。

（1）物理模型

入射光子（ X 射线或 � 射线）能量大 .

固体表面电子束缚较弱，可视为近自由电子。


x

y



电子

光子 

电子热运动能量 ≪ ℎ� ，可近似视为静止电子。

eV10~10 54hE  范围为：
模型：散射过程是光子

与散射体中的电子进行

弹性碰撞的过程。

(1)与自由电子碰撞—康

普顿散射

(2) 与紧束缚电子碰撞，

瑞利散射。



8.2.2 康普顿效应

康普顿散射现象的量子解释

（2）理论分析
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8.2.2 康普顿效应

康普顿散射现象的量子解释

（2）理论分析（续）

康普顿波长

2 2
0

(1 cos )
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康普顿公式

2
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2
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可得到



8.2.1 光电效应及其解释

康普顿散射现象的量子解释

（3）结论

散射光波长的改变量 ∆� 仅与 � 有关
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8.2.1 光电效应及其解释

康普顿散射现象的量子解释

（4）讨论

（5）物理意义

若 �� ≫ ��则 � ≈ �� ,可见光观察不到康普顿效应.

光子假设的正确性，狭义相对论力学的正确性 .     

微观粒子也遵守能量守恒和动量守恒定律.

 ∆� 与 � 的关系与物质无关，是光子与近自由电子间的相互作用。

散射中 ∆� = 0 的散射光是因光子与金属中的紧束缚电子（原子核）
的作用.



8.2.2 康普顿效应

例题

波长 �� = 1.00 × 10���m 的X射线与静止的自由电子作弹性碰撞, 

在与入射角成90° 角的方向上观察,散射X射线的波长多大？反冲

电子的动能和动量各为多少？

解：将 θ＝90°代入康普顿散射公式

所以
10 10

0 (0.1 0.024) 10 0.124 10 mc          

在这一方向还有波长不变的射线。

对于反冲电子，所获得的动能��等于入射光子损失的能量
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8.2.2 康普顿效应

例题

设电子动量为��   ，根据动量守恒定律 0
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已知 �⃗� 与 �⃗ 夹角为90°，设 �� 与 �⃗� 夹角为θ，则

两式平方相加并开方，得
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8.2.2 康普顿效应

1923年,参加了发现康普顿效应的研究工作。

（1897-1977）

吴有训

1925—1926年，吴有训用银的X射线

(�� = 5.62nm) 为入射线, 以15种轻重不

同的元素为散射物质，在同一散射角( � =

120°)测量各种波长的散射光强度，作了大

量 X 射线散射实验，对证实康普顿效应作

出了重要贡献。

吴有训先生对研究康普顿效应的贡献

1924年与康普顿合作发表《经过轻元素散射后的钼Ka射线的波长》



8.2.2 康普顿效应

康普顿效应与光电效应的联系与区别

联系：康普顿效应与光电效应在物理本质上是相同的，它们研究的都不是

整个光束与散射物体之间的作用，而是个别光子与个别电子之间的相互作

用，在这种相互作用过程中都遵循能量守恒定律。

区别：

（1）光电效应是指金属内部电子吸收了光子全部能量而脱出金属表面，电

子处于原子中的束缚态，遵守能量守恒定律。康普顿效应则是光子与自由

电子的弹性碰撞，同时遵守能量和动量守恒定律。

（2）两者入射光子能量不同，当光子能量与电子的束缚能同数量级时，主

要表现为光电效应。电子的束缚能一般为几个电子伏特，故入射光波长一

般在可见光和紫外光波段。

（3）当光子能量远远大于电子的束缚能时，相对而言，电子被原子核束缚

的比较松，电子可视为自由电子。则主要表现为康普顿效应，入射光波长

越短，光子能量越大，康普顿效应越明显，故入射光波长主要在x射线或射

线波段。



8.2.3 光的波粒二象性

光的波粒二象性 回顾光的粒子性与波动性的发展

牛顿
惠更斯

十七世纪

明确形成波动说与粒子说两大学派

十九世纪初期

证明了波动说的正确性

粒子说
波动说

光电效应现象

期间粒子说一直占

有优势地位

十九世纪末期

二十世纪初期

爱因斯坦提出光子说：光具有粒子特性

（此”粒子“非彼”粒子“）

光子说

爱因斯坦



8.2.3 光的波粒二象性

光的波粒二象性的描述和特点

光既是一种波，也是一种粒子，同时具有波动性和粒子性两种特性。

波动性：干涉、衍射、偏振。 粒子性：光电效应、康普顿散射。

频率低波长长的光波动性较明显 频率高波长短的光粒子性较明显

E

 P


h

/P h 

E h



8.2.3 光的波粒二象性

伽尔顿板实验

伽尔顿板实验演示了大量偶然事件的统

计规律和涨落现象，阐述了物理学中统

计与分布的概念。该演示实验是个理想

模型，可以演示单个粒子随机性，伽尔

顿板也可以演示大量粒子的统计规律。

分布均匀的铁钉

漏斗

用竖直隔板隔成的等宽狭槽

实验现象：单个小球下落的位置是不确

定的,但是它落在中间狭槽的可能性要大

一些，即小球落在中间的概率较大．



8.2.3 光的波粒二象性
单光子的杨氏双缝干涉实验

减弱光源

分析



8.2.3 光的波粒二象性
单光子的杨氏双缝干涉实验

短

长

曝

光

时

间

显示了光的粒子性

光子落在某些条形区域内的可能性

较大（干涉加强区），说明光子在

空间各点出现的可能性的大小（概

率）可以用波动规律进行解释．

当光源和感光胶片之间不可能同时

有两个和多个光子时，长时间曝光

得到的照片仍然和光源很强、曝光

时间较短时一样，则光的波动性不

是光子之间的相互作用引起的。



8.2.3 光的波粒二象性
对于单个光子叠加特性的进一步实验

光源
（LS）

探测器（Det）1

探测器2

半透半反镜（BS）

实验装置1：一个光子通过半透半反镜



8.2.3 光的波粒二象性
对于单个光子叠加特性的进一步实验

LS

Det1

Det2

BS
实验装置2：增加两个全
反射镜，通过调节两臂的
光程差，可以使只有一个

探测器有响应。
原因：两个路径的干涉。

全反射镜
Mir

干涉
interference

LS

Det1

Det2

BS

全反射镜
Mir

实验装置2：遮挡一条路
径，两个探测器都有响应。
原因：破坏了两个路径的

干涉。



8.2.3 光的波粒二象性
对于单个光子叠加特性的进一步实验

惠勒延迟选择实验

http://www.louisdelmonte.com/the-classic-double-slit-experiment-is-a-100-year-
old-time-travel-paradox-that-continues-to-baffles-modern-science/

经典还原论 v.s. 量子整体论

隐变量理论 v.s. 哥本哈根诠释

美国物理学家 约翰. 惠勒
（1911-2008）



8.2.3 光的波粒二象性
对于单个光子叠加特性的进一步实验

宇宙尺度下的惠勒延迟选择实验

图片来源：维基百科0957+561A和B,分开6弧秒



8.2.3 光的波粒二象性

单电子的杨氏双缝干涉实验的解释

几率波—微观粒子的位置不确定性。

干涉是振幅的相干叠加。

几率幅—几率的振幅。



8.2.3 光的波粒二象性

德布罗意波

德布罗意波（物质波）：德布罗意的假设

实物粒子也具有波动性，其波长为
2

2
1

h h

p m c





  

Louis Victor de Broglie

法国物理学家（1892-1987）

1929年获诺贝尔物理学奖

微观粒子的德布罗意波用波函数来描述。

德布罗意在诺贝尔奖颁奖典礼的演讲中说：

“我的研究始终围绕着这个思想，对于物质和辐射（尤其是光），

必须同时引入粒子的概念和波的概念，即在任何情况下粒子的存

在必然伴随着波动，因此，必须首先建立起粒子运动和波动传播

之间的对应关系。”



8.2.3 光的波粒二象性 1927年第五届索尔维会议
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本节重点

(1) 光电效应的现象及其解释（理解、计算）

(2) 康普顿效应及其解释（理解、计算）

(3) 光的波粒二象性（理解）

(4) 光电效应的应用（了解）



作业

p290-2,5,11（重排p470）



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

共价键

P型半导体的多子（少子）是
空穴（自由电子）



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

PN结的形成

多子的扩散运动

内电场

少子的漂移运动

浓度差

P 型半导体 N 型半导体

内电场越强，漂移运动越强，
而漂移使空间电荷区变薄。

扩散的结果使空间电荷
区变宽。

空间电荷区也称 PN 结

扩散和漂移这一对
相反的运动最终达到
动态平衡，空间电荷
区的厚度固定不变。
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形成空间电荷区



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

PN结加正向偏压（正向偏置）

PN 结变窄
P接正、N接负

外电场IF

内电场被削弱，
多子的扩散加强，
形成较大的扩散
电流。

PN 结加正向电压时，PN结变窄，正向电流较大，正向电阻较小，
PN结处于导通状态。

内电场P N
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8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

外电场

P接负、N接正

内电场P N
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PN结加反向偏压（反向偏置）



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管
P接负、N接正PN结加反向偏压（反向偏置）

PN 结变宽

外电场

内电场被加强，
少子的漂移加强，
由于少子数量很少，
形成很小的反向电
流。

IR

温度越高少子的数目越多，反向电流将随温度增加。

– +

PN 结加反向电压时，PN结变宽，反向电流较小，反向电阻较大，PN结处于截
止状态。

内电场P N
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8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

加反向偏置电压后形成一个很宽的耗尽层

高掺杂p+型 高掺杂n+型

i (本征)层：低掺杂n型

耗尽区



光电探测器施加反向电压，因而势垒升高

I区厚度较大，大多数光生

载流子集中在该区。

载流子在该区强电场作用

下，电子向N区漂移，空

穴向P区漂移，流到外电路

中产生光电流。

在I区（空间电荷区）载流

子基本耗尽，因此I又称为

耗尽区。

8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

1
2

3

2
1-光电导材料；2-电极；3-衬底材料

绝缘基底

光电导
体膜

光敏电阻的基本结构



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

截止波长λc由其带隙能量

Eg决定： λ c = hc / Eg

(1) λ入射 > λ截止

hv入射不足以激励出电子

(2) λ入射 < λ截止

材料对光子开始吸收

(3) λ入射 < < λ截止

材料吸收强烈 (as很大)

光的透射力变得很弱



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

光电二极管

量子效率定义为产生的

电子-空隙对与入射光子

数之比：

/

/

p

in

I q

P hv
 

其中��是初级光电流，q是电

子电荷

量子效率只与波长有关，而与Pin无关



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电二极管

探测器的噪声

一般光电系统的噪声：

目标 光学系统 探测器 前放 信号处理 显示

光子噪声 探测噪声 处理电路噪声

光子噪声： 信号辐射产生的噪声与背景噪声

探测器噪声：热噪声，散粒噪声，产生与复合噪声， 温度噪声，1/f 噪声



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电探测器

光电倍增管



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电探测器

光电倍增管



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电探测器

光电倍增管

光谱响应



8.2.4 光电效应的应用

（1）光电探测器

微通道板



8.2.4 光电效应的应用

（2）太阳能发电

P区

N区

P区

N区

N区负电极导线

P区正电极导线

晶片受光过程中带正电

的空穴向P型区移动，带

负电的电子向N型区移动。

晶片受光后负电子从N

区的负电极流出，空穴

从P区正电极流出。

光伏效应



8.2.4 光电效应的应用

（2）太阳能发电

太阳能电池原理

负
荷

减反射膜

电极

N型半导体

P型半导体
电极

电流



8.2.4 光电效应的应用

（2）太阳能发电

单晶
硅太
阳能
电池

多晶
硅太
阳能
电池



8.2.4 光电效应的应用

（2）太阳能发电

非晶
硅太
阳能
电池



8.2.4 光电效应的应用

徐州光伏电站

（2）太阳能发电



8.2.4 光电效应的应用

徐州光伏电站

（2）太阳能发电



8.2.4 光电效应的应用

徐州光伏电站

（2）太阳能发电



8.2.4 光电效应的应用

深圳园博会屋顶太阳能电源

（2）太阳能发电



8.2.4 光电效应的应用

（2）太阳能发电

太阳能拖车

太阳能路灯

卫星的太阳能供电



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

CCD(Charge-coupled Device，电荷耦合元件)

光学系统 CCD 图像处理



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

CCD的基本单元

MOS电容器是构成CCD的

最基本单元是，它是金属—

氧化物—半导体（MOS）器

件中结构最为简单的。

黑白CCD的组成



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

(a) 信号电荷的产生



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

(b) 信号电荷的存储

e-

e-

势阱

入
射
光 MOS电容器

+UG

e-

e-

e-
e-

e-
e-

+Uth

e- e-

势阱

入
射
光 MOS电容器

+UG

e-
e-

e- e-

e-
e-+Uth

UG < Uth 时 UG > Uth 时



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

(c) 信号电荷的传输



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

(c) 信号电荷的传输



一个像素

沟阻，定义了图像区的列

平面图

图示为CCD成像区的一小部分（几个像素）。图像区中这个

图案是重复的。

①

②

③

8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

(c) 信号电荷的传输



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

(c) 信号电荷的传输

电荷包转移驱动脉冲

三相CCD的电荷转移过程示意图



8.2.4 光电效应的应用
（3）CCD

(d) 信号的读出

20mm
输出漏极 (OD)

输出源极 (OS)

输出管栅极

输出节点电容

R

复位漏极 (RD)

相加阱 (SW)

串行寄存器最后的几个电极

典型 CCD 片内放大器的显微照片和片内放大器的线路图.

OD

OS

RDRSW

输出节点

衬底

输出
FET

复位
FET

相加阱末级电极



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

彩色CCD的基本原理



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

彩色CCD的结构

增光镜片

色块网格

感应线路



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

CCD的ISO感光能力

CCD无法像传统胶片相机一样，通过更换胶片来调节感光度，也就无

法在物理上增大感光度。因此，往往需要牺牲分辨率，使多个像素通

过联合感光的方式来提高感光度，经过软件的处理，达到模拟大面积

感光的方式。通常会降低色彩表现，并且伴随更多噪声。



8.2.4 光电效应的应用

（3）CCD

背照式CCD


