
测量汞的较高激发能
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4.1  实验方法弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量电离能

结果与讨论

1、获得高能电子 缩短加速区的距离使其
＜电子的平均自由程

实现较高激发态的要求：

2、提高碰撞几率 碰撞区的距离与电子
的平均自由程相当

设置T=130℃的原因：

根据电子平均自由程公式，തλ =
4kT

𝜋𝑑2𝑝
，

蒸气压p的计算：log10 𝑝 = −
3200

𝑇
+ 10.125

代入T=403K得出此时的平均自由程λ=0.45mm，

λ＞G1K=0.3mm

G1G2=5mm，最大碰撞次数5/0.45≈11。
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4.1  实验方法弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量电离能

结果与讨论

组别 VF VG2G1 VG2P

1（对照组） 2.5V 1V 1.5V

2 2.5V 1V 0.5V

3 2.8V 1V 1.5V

表4.1.1 测量较高激发能实验参数(T=130℃)

F、K:电子发射阴极

G1K:加速区

G1G2：碰撞区（补偿电

压VG2G1 用于消除阴极表

面空间电荷）

G2P：减速区
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4.1  实验数据弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

图4.1.1 测量汞的较高激发能
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图4.1.1.(a) 图4.1.1（b）

控制变量，对比图如下所示：
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4.1  实验数据分析弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

0 5 10 15 20 25 30

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

 VF=2.5V,VG2K=1.5V

 VF=2.8V,VG2K=1.5V
I P
(μ
A
)

VG1K(V)

图4.1.1.(a)

实验现象：
1、灯丝电压升高时，电流增大；
2、谱峰高度随灯丝电压升高明显，分
辨率增大

现象分析

灯丝电压升高导致发射电子数增加
→本底电流增加
电流与电压关系满足公式𝐽𝐴 =
𝐴𝑇2exp[-e(𝑉𝐶 − 𝑉𝐹)/kT]→
电流随电压增大呈指数型上升
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4.1  实验数据弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论
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图4.1.1.(b)

实验现象：
1、随减速电压的减小，电流有所增长；
2、扫描电压大于20V后，减速电压大
的曲线谱峰更明显，分辨率较大

现象分析

减速电压减小→更多电子到达极板→
本底电流增加
单位时间内发射电子数目不变→信噪
比提升→分辨率减小
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4.2  测量汞的较高激发能弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

最佳参数：VF=2.8V,VG2G1=1V,VG2P=1.5V
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本底电流对谱
峰位置的影响
基本可以忽略
不计
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4.2  测量汞的较高激发能弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

峰序号 测量值/V 组合方式 理论值 绝对误差 相对误差/%

1 4.9 a 4.9 0 0

2 9.8 2a 9.8 0 0

3 11.3 a+c 11.6 -0.3 2.59

4 14.0 ? ?

5 14.5 3a 14.7 -0.2 1.36

6 15.7 a+2b 15.82 -0.12 0.76

7 17.5 2b+c 17.62 -0.12 0.68

8 20.4
3a+b/
2a+2b

20.16/20.72 0.24/0.32 1.19/1.54

9 22.1 2a+b+c 21.96 0.14 0.63

10 24.0
a+b+2c/
2b+2c

23.76/24.32 0.24/0.32 1.01/1.32

选取前十个明显的峰作数据分析，得到结果如下表所示：
a=4.9V，b=5.46V，c=6.7V，分别对应63𝑃1、63𝑃2、61𝑃1
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4.2  测量汞的较高激发能弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

测得谱峰数比理论值少的原因：
1、分辨率限制（高能态能级接近）；
2、部分峰以拐点的形式表现在曲线上
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图4.1.2

3、63P2是汞的亚稳态能级
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4.1  实验数据弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

图4.1.2 测量汞的较高激发能
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4.2  测量汞的较高激发能弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

峰序号 测量值/V 组合方式 理论值 绝对误差 相对误差/%

1 4.9 a 4.9 0 0

2 9.8 2a 9.8 0 0

3 11.6 a+c 11.6 0 0

4 14.6 3a 14.7 -0.1 0.68

5 15.1 2a+b 15.26 -0.16 1.05

6 16.2 2a+c/3b 16.5/16.38 -0.3/-0.18 1.82/1.10

7 17.9 2b+c/a+2c 17.62/18.2 0.28/-0.3 1.56/1.65

8 20.8 2a+2b 20.72 0.08 0.39

9 22.6 a+2b+c 22.52 0.08 0.35

10 24.3 2b+2c 24.32 -0.02 0.08

选取前十个明显的峰作数据分析，得到结果如下表所示：
a=4.9V，b=5.46V，c=6.7V
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测量汞的电离能

05
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5.1 实验方法弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

图5.1.1 四极式离子流探测法
测汞原子电离电压

F、K:阴极，发射电子

G1:相对于K有正电势，

可消除阴极表面的空间

电荷

G1G2:等势区，电子与

汞原子碰撞

P:相对于K呈负电势，使

正离子到达极板

实验装置图:

实现电离的要求：

2、提高碰撞几率 碰撞区的距离与电子
的平均自由程相当

1、获得高能电子 缩短加速区的距离使其
＜电子的平均自由程
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5.1 实验参数的选择弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

1 温度T：控制电子的平均自由程

2 VF：改变发射电子数量

3 VKP：改变离子流大小

各参数的作用：

（1）温度控制在70-110℃区间内，平均自由程λ＞dG1K

（2）VF、VKP控制在适当区间，防止电离曲线增长过快

组别 T/℃ VF/V VKP/V

1 80 2 10

2 70 1.2 5

3 90 1.2 5

4 110 1.4 5 14



5.1 实验结果弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论
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Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept -5.36935 ± 0.121

Slope 0.41647 ± 0.008

Residual Sum of Squa 0.00439

Pearson's r 0.99692

R-Square (COD) 0.99384

Adj. R-Square 0.99343

y=0.41647x-5.36935

曲线分析

3 电压大于电离电压时，电子
使汞原子电离，正离子到达
极板产生电流

2 电压＞7.4V时，电子能量足

以把汞原子激发到 63P1态 ，
产生了光子，光子打在极板
上形成了光电流，表现为一
段平缓的曲线

1 电压小于7.4V时，极板P电
位低于阴极，电子无法通过
反向电压区，故没有电流

图5.1 组别1电离曲线
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5.1 实验结果弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

电离电压计算公式：

𝐸𝑖 = e 𝑉𝐴𝑖 − 𝑉𝐴0 , 𝑉𝐴0:起始电压

𝑉𝐴0 = 𝑉𝐸 − 4.89𝑉，𝑉𝐸：曲线开始上升处电压
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Equation y = a + b*x

Plot B

Weight No Weighting

Intercept -5.36935 ± 0.121

Slope 0.41647 ± 0.008

Residual Sum of Squa 0.00439

Pearson's r 0.99692

R-Square (COD) 0.99384

Adj. R-Square 0.99343

y=0.41647x-5.36935

X轴截距： 𝑉𝐴𝑖 =12.89V

曲线开始上升电压： 𝑉𝐸 =7.4V

测量值：Ei=e 12.89V−7.4V+4.89V   

=10.38eV

理论值：Ei=10.4V

相对误差δ=1.92%
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5.1 实验结果弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论
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现象一

温度升高→电流增大

电子平均自由程减小，碰撞概率
增大

现象二

电离前平缓曲线消失，无法测得电离电
压

VF减小，电子能量不足以激发

汞原子
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5.1 实验结果弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

图5.1.2
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 T=110℃，VF=1.4V,VKP=5V
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Equation y = a + b*x

Plot G

Weight No Weighting

Intercept -9.50058 ± 0.618

Slope 0.74917 ± 0.0456

Residual Sum of Squa 0.00525

Pearson's r 0.98904

R-Square (COD) 0.97819

Adj. R-Square 0.97456

y=0.74917x-9.50058
𝐸𝑖 = 𝑒 𝑉𝐴𝑖 − 𝑉𝐴0
=e(12.68V-7.1V+4.89V)
=10.47eV

相对误差δ=0.67%

电离结果计算

在70℃-110℃范围内，适
当选取发射电压，才能正
确测量汞原子电离电压
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结果与讨论

06
P A R T  S I X
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6.1  实验总结

弗 兰 克 -赫 兹 实 验

1 正确测量了汞的第一激发能

2 分析了各实验参数对于第一激发能曲线的影响

3 正确测量了汞的较高能级，观察到多种组合方式的特征峰

4 成功用四极式离子流探测法测量了汞的电离电位

弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论
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6.2  参考文献弗兰克-赫兹实验背景

弗兰克-赫兹实验意义

测量汞的第一激发能

测量汞的较高激发能

测量汞的电离能

结果与讨论

[1]刘复汉,汞原子较高激发能级测量的研究.物理实验,1985,5:209-212

[2]李斌,赵维义,谭鹏,弗兰克-赫兹实验现象的理论分析.佛山科学技术学

院学报,2003,9:17-21

[3]宋文福,冯正南,朱力,弗兰克-赫兹实验的研究.大学物理实验,2004，
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汇报人：周奕璇、沈弋楠 指导老师：郭杭闻

汇报完毕，恳请批评指正
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