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摘要:本文重点解释了夫兰克-赫兹实验中 I-U 曲线的产生原因,对 VG2P对 I-U 曲

线的影响进行了统计解释,并对 Hg的较高激发电位测量结果提出补充。 
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夫兰克-赫兹实验是物理学中的一

个著名实验，现在已成为国内外大学

中基本物理教学实验。实验的巧妙设

计，通过电子与原子间的碰撞揭示了

原子内部能量量子化效应，其理论知

识并不复杂，但是在具体实验中的很

多现象并不容易理解。 

一． 夫兰克-赫兹实验基本现象 

夫兰克-赫兹实验通过探测宏观的电

流的变化反映微观的电子与原子间的

相互作用，因此很多实验现象满足统

计规律，下面即通过实验的图像对实

验的整个过程进行分析： 

可见,获得的 I-U曲线的峰点和谷点可

连成两根包络线,构成近似椭圆结构,

峰谷间的幅度先增大后减小,峰值与

谷值逐渐上升，具体解释如下: 

1．开始时电子的动能较低,不足以克

服反向电压,电流为零 

2．随着加速电压增大,部分不与汞原

子发生碰撞的电子可能到达 P极,电流

增大 

3．随着加速电压进一步增大,大部分

电子将与汞原子发生非弹性碰撞,电

子将能量传递给汞原子使汞原子激发,

因此达到 P极的电子将减少,电流减小.

这有力的证明了汞原子能级的量子化：

非弹性碰撞电子只能失去特定的能量,

当电子具有整数倍的该能量时,电子

能量全部被吸收,电流达到极小值 

4．和汞原子发生非弹性碰撞而失去能

量的电子可以在电场中加速又获得相

当于第一激发能的能量而再次被吸收,

因此随加速电压的增大将看到多组激

发峰的吸收曲线。

   图 1 夫兰克-赫兹实验 I-U 图像 
T=423K,VF=1.65V, VG1K=1.2V, VG2P=0.5V 
 

5．随加速电压的增大，峰值点逐渐上

升，其原因如下: 

（1）F-H 实验管有类似于理想二极管

发射特性以及氧化物阴极的发射特性。 

（2）电子的发射是朝向各个方向的，

VG1K的存在使加速后的电子的能量服
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从玻尔兹曼分布，因此随着加速电压

的增大，能量不在 E+△E 范围内的电

子数目增多，这些电子到达 p 极，使

电流增大，另外，由于这些电子的能

量较为分散，因此随着 VG1K 的增大，

不具有特定能量的电子数增多，即不

能被汞原子吸收的电子数增多，这也

解释了谷值电流的不断升高 

6．谷值点受影响的原因还有如下几点： 
随着扫描电压的增大，部分电子积累

了高的能量致使汞原子电离，使收集

极电流增大，而且由于随着加速电压

进一步增大，大能量电子数目增多，

电离的汞原子增多，P 极电流进一步增

大。 
处于激发态的汞原子辐射出光子，打

到 P 极上发生光电效应，使 P 极得到

电子变少，测得的电流变小，因此本

实验需扣除基底的影响。 
7．在 IP-VG2K的曲线中得到的第一峰的

电压值为 5.9V，与理论值 4.9V不一致，

原因如下： 
接触电势差，基底的影响（可忽略），

电压为零时电压表示数为 0.04V 
扣除基底后，观测到峰间距依次为： 

1-2 峰间

距 
2-3 峰间

距 
3-4 峰间

距 
4-5 峰间

距 
5-6 峰间

距 
6-7 峰间

距 
7-8 峰间

距 
4.6 4.6 4.7 4.9 4.8 4.9 4.9 
8-9 峰间

距 
9-10 峰间

距 
10-11 峰

间距 
11-12 峰

间距 
12-13 峰

间距 
13-14 峰

间距 
14-15 峰

间距 
5.0 5.0 5.0 4.9 5.1 5.2 5.0 
可以看到，随加速电压增大，峰间距

变大，即电子动能较大时，电子与汞

原子发生非弹性碰撞平均损失的动能

大于汞原子的激发能，由于电子动能

较大时，部分电子与汞原子发生碰撞

可将汞原子激发到更高激发能级所致，

而在动能较小时，部分电子式汞原子

由
3
S0→

3
P0，△E=4.67eV,但此种激发

方式概率较小，因此在动能较大时可

忽略此影响 
8．振幅先变大后变小 
起始时振幅受电流大小影响，当电流

增大，振幅逐渐加大，电流继续增大

时，振幅变小，即椭圆形结构。振幅

的变化表明了在不同的加速电压下，

弹性碰撞和非弹性碰撞的比率。由于

电子与汞原子发生多次碰撞的概率变

小，导致恰好发生 n 次非弹性碰撞的

电子比例变小，对电流的影响也就变

小，使振幅变小。 
二．VG2P 对 I-V 曲线的影响 

 

图 2         玻尔兹曼分布曲线图  

图 3 VG2P 对曲线的影响（T=463K, VF =1.3V, VG1K =3.5V） 



可见，随 VG2P增大，I 变小，振幅变大 
VG2P增大，到达 G2 的电子可能不能克

服 VG2P而返回，使到达 P 极的电子减

少，电流变小，进而引起振幅变小。 

1．对于曲线的峰值部分，如图 4 上图，

若增大 VG2P→VG2P+△V，将使阴影部分

电子不能到达 P 极，电流变小。 
对于谷值情况，电子能量分布如图 4
下图，发生非弹性碰撞后，其能量分

布如图 4 下图中虚线所示，而此时若

使 VG2P变化△V，将使阴影部分电子不

能到达 P 极而使电流变小 
但下图中阴影部分面积比上图中阴影

部分面积大，即峰谷降低的值比峰顶

降低的多，于是在图中表现为振幅变

大。 
2．随着 VG2P增大，峰向右移 
如图 5，发射出的电子满足玻尔兹曼分

布，最大概率处体现宏观的VG2P电压。

大于 4.9eV 的电子将与汞原子发生非

弹性碰撞而损失能量，于是电子到达

G2 极是的能量分布如图中虚线所示 
因电子与汞原子发生碰撞具有周期性，

因此此图也可看作与汞原子发生过 n
次碰撞后的电子的能量分布。 

 

图 5 
显然，能量小于 VG2P的电子不能到达 P
极，对电流无贡献，而能量小于 VG2P

的电子实际上由两部分构成： 
○1 能量小于VG2P的电子 
○2

电流达到峰值的条件是图中能量小于

VG2P的电子数目最少（即

与汞原子发生非弹性碰撞后能量小    
于VG2P的电子 

○1 +
增大VG2P显然会使能量小于VG2P的电子

数目增多，这解释了增大VG2P，电流变

小的现象，增大VG2K即将曲线右移，会

使

○2 最小） 

○1 部分电子数减小，

这就解释了随着 VG2P增大，峰向右移

的原因。 

○2 部分电子数

增多，二者和最小时即为峰值。 

增大VG2P后，将VG2K增大，扫描。开始

的时候○1 部分电子减少，○2 部分电子

增多。但○1 部分减少得更快。直到当

VG2K增加到一定值时，○1 +○2

 

总数达到

极小值，即出现改变了VG2P后的峰，于

是增大VG2P，会使峰向右移。 

 
 
 

图 4 



三．Hg 的较高激发电位的测量

 本次实验结果（图 6）与实验室结果（图 7）, 图 6 中 U=11V 的峰的读数采取读该“斜

坡”的两端点取平均值的方法，下表为各峰值汇总： 

注:绝对误差 1=测量值-理论值,绝对误差 2=实验室测量值-理论值 

a=4.9,b=5.46,c=6.7,峰值读数与测量值之间存在接触电势差=5.5-4.9=0.6V,

实验室接触电势差=1.65V 

1.由上表可得，测量值与实验室测量

值数据基本一致，除第 14组数据相差

0.2V和第 15组相差 0.15V外，其余各

峰的差距均在±0.1V 之内，实验室数

表 1   Hg 较高激发态的测量结果汇总 

次数 n 峰值读

数/V 

测量值

/V 

实验室峰

值读数/V 

实验室测

量值/V 

组合方式 理论值/V 绝对误

差 1/V 

绝对误

差 2/V 

1 5.5 4.9 6.55 4.9 a 4.9 / / 

2 10.55 9.95 11.5 9.85 2a 9.8 0.15 0.05 

3 11 10.4 12.05 10.4 a+b 10.3 0.1 0.1 

4 12.2 11.6 13.25 11.6 a+c 11.6 0 0 

5 14.55 13.95 15.5 13.85 2c
(1)
 13.4 0.55 0.45 

6 15.4 14.8 16.4 14.75 3a 14.7 0.1 0.05 

7 16 15.4 17 15.35 2a+b
(2)
 15.26 0.14 0.09 

8 17 16.4 18.1 16.45 2a+c 16.5 -0.1 -0.05 

9 17.55 16.95 18.7 17.05 a+b+c 17.06 -0.11 -0.01 

10 18.8 18.2 19.85 18.2 a+2c 18.3 -0.1 -0.1 

11   20.9 19.25 4a
(3)
 19.6  -0.35 

12   22 20.35 3c
(4)
 20.1  0.25 

13 21.9 21.3 22.9 21.25 3a+c 21.4 -0.1 -0.15 

14 22.6 22 23.45 21.8 2a+b+c
(5)
 21.96 0.04 -0.16 

15 23.2 22.6 24.1 22.45 a+2b+c
(6)
 22.52 0.08 -0.07 

16 23.6 23 24.6 22.95 2a+2c
(7)
 23.2 -0.2 -0.25 

17 24.2 23.6 25.2 23.55 a+b+2c
(8)
 23.75 -0.15 -0.2 

18 25.4 24.8 26.4 24.75 a+3c
(9)
 25 -0.2 -0.25 

图 6  Hg 的较高激发电位的测量（本次实验结果） 图 7   Hg 的较高激发电位的测量（实验室结果） 



据为 1985年 7月前得到，可见本实验

数据具有可重复性。 

2.实际上，基态之上的最低一组激发

态应为
3
P0,理论值 d=4.67eV，虽然本

次实验所有条件均有利于
1
S0→

3
P1 的

激发，但另外几种形式的激发是完全

可能的。对实验室数据与理论值相差

±0.2V（含）以上的值进行修正. 

1）第（3）组数据（19.25V峰），由于

此峰很小，因此可能是发生概率较小

的
1
S0→

3
P0 引起，此时发生的情况可

能是 d+3a 或 2d+2a，其理论值分别为

19.37 V 和 19.14V 与实验室所得值

19.25V更接近。 

2 ） 第 （ 4 ） 组 中 3c=20.1V ， 而

3a+b=20.16V也应考虑。 

3)第（7）（8）（9）组理论值均比实验

测 得 值 大 0.2V 左 右 ， 而

a-d=4.9-4.67=0.23V，因此可以相应

改为 a+2c+d=22.97V,b+2c+d=23.52V, 

d+3c=24.77V,改后的理论值与实验值

符合的很好. 

4)第（1）组 2c=13.4V，而 3d=14.01V

更接近理论值。 

3.第（2）（5）（6）组数据实验室并未

给出组合情况，补充如表所示，与实

验室结果符合很好，相信猜测结果是

正确的. 
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