夫兰克·赫兹实验最佳工作参量的确定
张丽萍

（复旦大学   06级光科）

摘要：讨论夫兰克·赫兹管温度、第一栅极电压VG1K、减速电压VG2p和灯丝电压VF等因素对夫兰克·赫兹实验曲线Ip～VG2K的影响，确定夫兰克·赫兹实验的最佳工作参量。
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1引言
夫兰克·赫兹实验至今仍是探索原子结构的重要手段。通过夫兰克·赫兹实验，可以了解在气体放电现象中低能电子与原子相互作用的思想和方法，了解碰撞的微观过程与宏观表现之间的关系，并可以测量原子的第一激发电位和电离电位。在夫兰克·赫兹实验中，影响实验的因素十分复杂，要得到理想的实验结果，选择合适的工作参量十分重要。本文讨论夫兰克·赫兹管温度T、第一栅极电压VG1K、减速电压VG2p和灯丝电压VF等因素对夫兰克·赫兹实验曲线的影响，确定夫兰克·赫兹实验的最佳工作参量。
2夫兰克·赫兹实验管的结构
如图1是充汞弗兰克·赫兹管，这是一种特殊的电子管，管内充有足量的汞，以保证在任何实验温度范围内，管内的气压为汞的饱和蒸汽压。阴极K被灯丝加热后有很强的电子发射能力。灯丝电压高低直接决定阴极发射电子的多少了。第一栅极G1紧靠阴极外围，在G1与K间加较低正电压VG1K可以控制弗兰克·赫兹管内电流大小并抵消阴极附近电子云形成的负电位的影响，成为控制栅极。第二栅极在弗兰克·赫兹管中实际上是加速极，紧靠圆筒形阳极内壁。它与阴极K间加正向电压VG2K，形成加速电场控制电子由K射向G2，并获得能量。阳极A相对于G2加以减速电压VG2p，使得在G2极处动能小于|eUR|的电子不能达到阳极A。在弗兰克·赫兹管内，阴极K与第二栅极G2之间距离最大，远远大于电子平均自由程，以保证电子与汞原子有足够的碰撞几率。
[image: image1.emf]
3最佳工作参量的确定
影响夫兰克·赫兹实验曲线质量的因素有很多。实验时能够操作控制的因素主要有夫兰克·赫兹管温度T（℃）、第一栅极电压VG1K（V）、减速电压VG2p（V）和灯丝电压VF（V）。每个夫兰克·赫兹管在出厂时，它的最佳工作参量是不一样的，并且随使用情况的变化，夫兰克·赫兹管的工作参量也在发生着变化。实验时，只有找出一组最佳的实验参量，才能得到最好的实验结果。本实验市测量Ip～VG2K曲线，通过实验曲线获得汞原子的第一激发电位。实验中以测量得到的Ip～VG2K曲线上的峰、谷值差别大，峰、谷点数目多为最佳优化条件。
3.1温度T
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图2
汞蒸汽原子的密度影响电子的平均自由程。蒸汽密度越大，电子与原子的碰撞概率越大，平均自由程越小。改变气体的温度将改变气体的密度。在较高温度下，原子密度大，电子平均自由程短，碰撞概率大。在第二栅极电压的作用下，出现波峰、波谷来回振荡次数增加。在较低温度下，原子密度小，电子平均自由程大，碰撞概率小。同时汞原子从电场中获得的能力大，电离的几率也大，在实验曲线图上表现为振荡电流大，来回振荡次数少。随着温度的增加，汞蒸汽压增大，汞原子从电场中获得的能量减小，发生相互碰撞的电子数目增大，从而使单位时间到达阳极的电子数目减少，实验曲线图上表现为振荡电流变小，曲线下移，来回振荡次数增加，波峰、波谷增多；并且温度低时，相邻波峰、波谷电流差值也不是最大。随着温度的升高，出现波峰、波谷来回振荡的次数增加，但达到一定温度后，波峰、波谷的振荡次数不再增加，反而出现相邻波峰、波谷电流差减小的现象。所以最终取155℃。
3.2控制栅极电压VG1K
由于电子的动能大部分用来克服逸出功，剩余的动能很小，也就是说，电子的初速度很小，堆积在阴极附近，形成空间电荷层，其电势低于灯丝电势，称为空间电荷效应.该空间电场会把带负电的电子拉回去，抑制电子发射.在第一栅极G，上加小的正向电压，可用来驱散阴极附近堆集的电子云，消除空间电荷效应对阴极电子发射的影响，提高发射效率。改变第一栅极电压的大小可以控制阴极发射的电子流的大小。由于阴极的发射系数各不相同，G与K的间距也略有差异，因此在实验中应对每个夫兰克·赫兹管都选取最佳的VG1K。

[image: image3.png][El File Edit View Graph Data Analysis Tools Format Window Help

Dlels | 8 ulll &) ms| & VB 0| 4wl

58 0| [ [k al+|8[2 [T~/ |=]o|| BlmlE] = @l =
1
v, BiZk
10 5 Vo e
el iR B ER EE
T=155FF
081 V=17V
V=1V
x
06
=
=
z 044
024
0.0+
T T T T T |
0 20 40 60 80 100
Vv

e o | 10 8 5 [

= UNTITLED | Name [ Type | view | si...| Modified | created | Dependents | Label

Data16 8 _[Graph®




图3

测定不同控制栅电压下的Ip～VG2K曲线，结果如图3所示。可以看出：当控制栅极电压很小时，空间电荷效应明显，发射的电子数量较小，因此板极电流很小，并且波峰和波谷的差距很小。随着控制栅电压的增大，板极电流总体上升，且峰谷明显。当电子的发射达到饱和时，空间电荷对电子发射的限制作用消失，此时如果继续增大控制栅电压，板极电流反而减小，并且波峰和波谷的差距也逐渐减小。所以，存在最佳的控制栅电压值，此时板极电流最大，且波峰与波谷的差距也很明显。故适当提高VG1K有利于形成明显的峰，我选择1.9V。
3.3减速电压VG2p

减速电压使G2处的能量较低的电子不能到达板极，减速电压越大，能够到达板极的电子数越少，板极电流越小。测定不同减速电压下的Ip～VG2K曲线如图4所示。
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图4

可以看出减速电压很小时，波峰与波谷不明显。随着减速电压的增大，波峰与波谷的差距明显，同时板极电流整体下降.随着拒斥电压的增大，板极电流继续下降，导致波峰与波谷的差距变小。当拒斥电压大于2V时，不论加速电压如何增大，板极电流都很小，甚至为负值。这是因为电子与氢原子发生多次非弹性碰撞后，所剩能量很小，不能使其克服拒斥电压而到达板极并形成电流。随着减速电压的增大，峰值位置明显增大，但峰间距与拒斥电压的大小没有明显关系。我选择了0.5～1.5V。
3.4灯丝电压VF
灯丝温度对阴极的发射系数有很大影响。阴极发射出的电子的速度分布与阴极温度有关。测定不同灯丝电压下的Ip～VG2K曲线，结果如图5所示。[image: image5.png][El File Edit View Graph Data Analysis Tools Format Window Help -&]x
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图5

可以看出：当灯丝电压很小时，单位时间内阴极发射的电子数很少，板极电流很小，看不到板极电流的大小起伏变化。随着灯丝电压的增大，板极电流增大，且基本上呈指数上升。随着灯丝电压的增大，Ip～VG2K曲线上移，曲线起伏越大，板极电流的波峰波谷越明显，但对相邻峰(或谷)位差没有影响。如果灯丝电压太大，本底电流上升，也容易使阴极受热，使阴极发射物质因蒸发太快而剥落，管子易于老化，因此灯丝电压不宜选择过大。我选择1.7V附近。
4结论
从以上实验结果以及讨论可知，夫兰克·赫兹管的最佳工作参量可为温度T=155℃、第一栅极电压VG1K=1.9V、减速电压VG2p=1.0V和灯丝电压VF=1.7V。针对每个不同的管子，都需对其工作曲线进行测试，并确定其最佳工作参量，以便获得理想的实验结果。
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