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摘要：本文介绍在夫兰克-赫兹实验中影响 PI -
2G KU 的几种重要因素，得出了这些因

素变化时的实验曲线变化规律，详细分析了原因，进而总结出各参量的最佳值。 
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1 引言 

1914 年，夫兰克和赫兹设计了一

个简单精巧的实验装置，用低速电子

轰击原子，观察他们之间的相互作用

和能量传递过程，并观察受激原子所

发出的辐射，直接证明了原子能部量

子化能级的存在，验证了玻尔原子理

论。至今，夫兰克—赫兹实验依然是

探索原子结构的重要手段，是了解原

子微观过程和宏观表现的纽带。通过

实验，可以了解夫兰克和赫兹研究气

体放电现象中低能电子和原子间相互

作用，将看不见的微观量子状态转换

成宏观的可测量量。实验中，影响夫

兰克—赫兹实验曲线的因素很多，为

了得到理想的实验结果，选择合适的

实验条件就显得非常重要。 

2 实验原理 

图 1 是夫兰克—赫兹实验测量汞

原子的第一激发能的原理图。图中上

方位为一个专用的充气管（F H− 管）。

在阴极 K 与栅极 1G 之间加控制电压

1G KU , K极与栅极 2G 之间的加速电压

2G KU ， 使 电 子 加 速 获 得 动 能
2 / 2E mv eU= = ，加在栅极 2G 与板极

P之间的是减速电压
2G PU ，电子穿过

栅极 2G 后，如能量仍大于
2G PeU ，就可

以到达板极 P，形成板极电流 PI 。 

设原子的基态能量为 1E ，第一激

发态能量为 2E ，初速为零的电子在电

位差为 0U 的加速电场作用下，获得的

能量为 0eU 。具有这种能量的电子与原

子发生碰撞, 当电子能量低于原子的

临界能量 2 1E E E∆ = − 时，即 0eU E< ∆

时，电子与原子只能发生弹性碰撞。

设 碰 撞 前 电 子 速 度 为 v ， 动 能
2 / 2mvε = ，根据弹性碰撞前后动能守

恒和动量守恒原理, 电子在弹性碰撞

过 程 中 的 能 量 损 失 为
2[4 /( ) ]mM m Mε ε∆ = + 。由于电子的

图 1测量汞原子第一激发态示意图



质量比原子质量小得多，即m M� ，

所以 (4 / )m Mε ε∆ ≈ ，此式对应的是电

子与原子发生正碰的情况。在非正碰

的情况下,能量的损失较正碰时给出

的值要小。平均起来, 可以认为经过

一次弹性碰撞, 电子损失的能量为

(2 / )m M fε ε ε∆ = = ，式中 f 为远小于

1 的分数,对于汞原子 55.5 10f −= × 。
[1]

这就是说,电子经历一次弹性碰撞所

损失的能量是很小的。如果 0eU E> ∆ ，

电子与原子会产生非弹性碰撞。原子

从电子中取得 E∆ 的能量，而由基态跃

迁到第一激发态。相应的电位差

( / )U E e= ∆ 即为原子的第一激发电

位。 

3 实验装置 

本实验使用复旦大学生产的双栅

柱面型四极式夫兰克-赫兹管，结构图

如图 2所示，管中充汞。 

极板 P的直径约为14mm的敷铝

的铁皮圆筒，控制栅 1G 和加速栅 2G 分

别是用钼丝绕制的直径为 1.8mm 和

12mm 的螺旋线，阴极 K 是直径为

1.14mm的镍管，管的外壁则敷有三元

氧化物 ( , , )BaO SrO CaO ,涂层厚约

0.05mm；管内有加热用的热子 F，它

是双向绞绕的钨丝，钨丝表面涂敷有

氧化铝绝缘层。K与 1G ， 1G 与 2G 和 2G

与 P的间距分别约为 0.3mm， 5.0mm

和1.0mm。 

4 实验方法 

以汞气为被测气体，分别改变夫

兰克-赫兹管温度T、灯丝电压 FU 、第

一栅极电压
1G KU 和减速电压

2G PU ，得

出不同条件下的 PI -
2G KU 曲线，以有利

于汞原子激发到 3
1P态，并使汞原子被

激发到高能态限制到最小为依据，实

验中以测量到 PI -
2G KU 曲线上峰、谷间

差值大，曲线上包含的峰、谷数目多
[3]

为目的来选择最佳实验参数。 

5 实验结果及分析 

5.1 温度T对实验曲线的影响 

如图 3 所示为在不同温度下测得

的曲线，其他参数为 1.7FU V= ，

1
1.0G KU V= ，

2
1.5G KU V= ，可见温度

图 2 复旦双栅柱面型四极
式夫兰克-赫兹管结构图[2] 

图 3不同温度下的实验曲线 



越高，峰与谷之间的差别越大，从而

曲线的分辨率也越高。从每条曲线上

也可以看出，峰与谷之间的差值是先

增大再减小，如果温度过低，曲线上

后面的峰的分辨率会变得很低甚至于

看不出来，就会导致曲线上峰谷的数

目也减小。 

分析其原因如下：汞的饱和蒸汽压

P饱 与 温 度 T 之 间 满 足
[2]
：                           

log 3200 / ( ) 10.125P T K= − +饱  

由此看出温度越高，汞原子的饱和密

度急剧增大，而且自身动能也增大，

电子与之碰撞的几率增加，峰和谷的

形成就是由于电子与汞原子发生非弹

性碰撞使得电子的能量骤然减小引起

的，因此，在其余条件相同的情况下，

这样便使得曲线的分辨率得到提高；

同时电子的平均自由程快速变短，有

会导致电子与汞原子碰撞前很难获得

足够能量，使得汞原子的激发率降低。

如果温度过低，电子自由程过长，这

样容易使电子获得过高的能量，与汞

原子发生非弹性碰撞时容易将其激发

到高能态，甚至电离。因此为了得到

分辨率更高、峰值数较多的实验曲线，

选择和控制管内温度是很重要的。由

图 3可看出，温度在170 180 Co� 比较

合适。 

5.2 灯丝电压 FU 对实验曲线的

影响 

如图 4 所示，其他实验参数为

180T C= o ，
1

1.0G KU V= ，
2

1.5G PU V= ，

改变灯丝电压，会发现随灯丝电压的

增大，实验曲线向上移。 

我们知道，电流密度与阴极温度

遵从 2 /
0

kTJ AT e φ−= ，式中 0J 为电流密

度 ， A 为 电 子 发 射 常

数, 2 24 /A emk hπ= ，T 为金属工作温

度，φ为阴极表面逸出功，k为玻尔兹

曼常数
[2]
。增加灯丝电压，可以提高阴

极温度，加大发射电流,同时发射的热

电子的速度分布发生改变，平均初动

能也增加，从而板极电流增大，使实

验结论中出现实验曲线上移的现象。

应当注意，灯丝电压不可过高，否则

会使阴极受热过高，致使阴极发射物

质因蒸发太快而剥落，管子易于老化

而寿命减小。因此实验操作时必须选

择适当的灯丝电压，从图 4 可看出，

灯丝电压 1.8FU V= 为比较合适的电压

值。 

5.3 第一栅极电压
1G KU 对实验

曲线的影响 

不同第一栅极电压
1G KU 的实验曲

线如图 5 所示，其他实验参数为

180T C= o ， 1.7FU V= ，
2

1.5G PU V= 。

图 4不同灯丝电压下的实验曲线 



从阴极发射出的电子，由于动能小，

包围在阴极 K附近，形成电子云层，

阻挡阴极K进一步发射电子。加
1G KU

的作用就是让阴极附近的电子做定向

移动，抵消阴极 K附近的电子云，提

高阴极K发射电子的效率。
1G KU 相对 

于
2G KU 也比较小，对电子的能量贡献

不明显，因而第一栅极电压对实验曲

线的影响不大。改变
1G KU 可以控制阴

极 K发射电流的大小，但电流不能太

大，还要同其他实验参数相互配合，

使整体曲线质量达到最好，由实验得

出，
1

2.0G KU V= 比较合适。 

5.4 减速电压
2G PU 对实验曲线

的影响 

减速电压为加在板极 P及第二栅

极 2G 的反向电压，当电子穿过栅极后，

2G PU 将起阻碍电子到达板极的作用。

如图 6 所示，其他实验参数为

180T C= o ， 1.7FU V= ，
1

2.0G KU V= ，

2G PU 绝对值越大，则曲线下移。反之，

2G PU 绝对值越小，则曲线上移。 

分析原因如下：
2G PU 绝对值越大，

穿越栅极想要到达板极的电子所需动

能越大，则在其余条件相同的情况下，

单位时间到达板极的电子数减小，即

板极电流 PI 减小。由图 6 可得，减速

电压控制在 1.0 2.0V V� 之间比较合

适。 

 

6 结束语 

通过对实验曲线的分析可知，为

提高曲线分辨率，应尽可能增加曲线

的峰谷数和峰谷值间的差。因此，实

验温度应选择在170 Co 左右，灯丝电压

在 1.8FU V= 左右，第一栅极电压在

1
2.0G KU V= 左右，减速电压控制在

1.0 2.0V V� 之间，此时曲线位置相对

较高，峰谷数目表较多判断峰谷值位

置较容易。 
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图5不同第一栅极电压下的实验曲线 图 6不同减速电压下的实验曲线 


