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近代物理实验中新实验技术探讨

零五物理 竺越 0558027

【摘要】

在《近代物理实验》以探索为主的学习方式下找到了不同于书本学习上实验技术。这是实验课程的真

正精髓所在，即授之于鱼并取鱼。这里便简要介绍我通过自己的探索在《近代物理实验》课程框架的实验

项目中自己具有创意性的一些实验技术。一个是学习有关A/D 转换的基础实验，另一个是利用已有的实验

设备进行弗兰克-赫兹实验管的电子能量分布的实验。

【实验】

一、A/D 转换的认识及黑盒方式解码

现代物理实验中，计算机的作用正日益明显。计算机有着强大的数据储存、处理、输出等能力毋庸置

疑便不再多述。我们须知，若要使用计算机进行物理实验工作，数据采集这一部分的工作就显得尤为重要 。

物理实验中我们往往处理的是模拟信号（如电流、电压、光强等），而计算机可处理的信息均是数字

量（电脉冲信号）1 和 0，必须把要处理的模拟电量转换成数字化的电信号，这需要模拟（Analog）到数

字（Digital）转换，即 A/D 转换。A/D转换的原理这里不再详述，相关内容可以参考有关的电工学著作。

这里主要讨论和物理实验有关的内容。

对于实用的 A/D转换，我们最关心的是三样指标：采样范围、采样精度和采样速率。若要表达一随时

间变化的模拟信号，就必须反映出该信号在强度（空间）上的变化和时间上的变化。如果采用数字方式将

信号记录越得完整、真实，那么就必须在实验要求的许可范围内保证记录信号的强度符合性和信号变化的

即时性。前者便体现在 A/D转换的采样范围和精度上，后者则是对采样率的要求。

我们将输入信号的采样范围（最大信号值与最小信号值之差）记为 I0，采样精度即为：

（1）
n

n

I

I

I
Id

2
12

0

0

0






上式中 n为 A/D转化器件的转化位数，如 n=2 时便表示能将输入的信号幅度分为 22=4份，n=10时，便能

将信号幅度分为 210=1024份。可见 n值越大，采样精度越高。

A/D 转化过程实际上是一个计算取近似的过程，因此这个过程是需要一定时间去完成的。如果单位时

间内采样的信号数越多，显然有利于正确地还原该信号。因此我们要求在实验要求及成本控制的范围内单

位时间内采集的信号数越多越好。一般衡量采样性能的指标便是采样速率，或用采样率表示，即：
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采集后得到的便是能用于计算机处理的数字信号。对于这个数字信号我们还需要进行编码、传输、储

存等操作。这部分内容的原理不在此做详述，有关内容可参阅信息技术相关书籍。但是我们需要知道的是

我们测量信号 X与最终计算机内储存的信号 X’之间的转化关系 F，即：
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不然我们无法利用计算机中储存的信息还原出真实的信号内容。如果在事先未知该转化关系的前提下使用

信号匹配的方法求得该关系的过程，称为黑盒方式解码。

本实验中的 A/D转化器件是由 Amtul8 系列的 12 位单片机为核心构建的 PEI-1 物理实验接口，由于缺

失了该设备的信号传输协议，因此必须采用黑盒解码方法重新获取有关信息。
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实验相关仪器：PEI-1 物理实验接口、VICTORVC97 数字式万用电表、ITECH数字低压直流电源/电

压表、安捷伦任意波形发生器、ComCap数据包截获分析软件。

尽管已知作为核心器件的单片机属于 12 位转换设备，但这并不代表该实验接口的采样精度便是 12 位 。

因为这 12位将被分配到 2 组信号的转换上（X 输入、Y输入），在不知道其分配方式的前提下，必须依靠

黑盒方法进行试探解码。

图一、实验装置图

首先确定各组输入端口的信号采集范围。将数字电源的输出端首先接入实验接口的 X输入端，在得知

实验接口有电压过载保护的前提下可大胆进行试探。在计算机端安装并打开 ComCap软件进行数据观察。

将电源输出从-5.0V 开始输出，在 ComCap中得到截获的数据为 0X03 0a 00 00 2a 23 ff ff。以此为基准，按

0.5V为步进逐步增加输入电压。观察数据截获软件的变化。当电压升至0.5V时，截获数据变为0X03 0a 00 00

21 1b 28 ff。也就是说当电压升到该值时，实验接口有响应，因此可以认为该组输入的起始阈值为 0.5V。

当电压升至 97.5V时，截获数据为 0X03 0a 27 27 ff ff ff ff，再升高输入电压到 98.0V时，截获数据无变化，

因此可以认为该组输入的截至阈值为 97.5V。这样便能确定该组输入的信号响应范围大致为 0.5V-97.5V，

即该组输入的信号采集幅度为 I0X=97.5V-0.5V=97V。对 Y 输入端采用相同的方法试探，得到其响应范围大

致为 0.01mV-0.68mV，即 I0Y=0.67mV。

接着细调输入条件，从而确定各组输入的采样精度。和之前类似，依旧选定一具体输入电压，得到截

获数据后依次为参考。然后将输入电压变化一个很小的增量（对于 ITECH数字低压直流电源/电压表，其

最小电压输出改变量是 0.0005V），当发现截获数据一有变化时，便将这个累计增量记下作为ΔI，并将之前

计算得到的 I值代入（1）式，计算得其采样精度。对于接口的X输入，ΔIX=0.0230V，由（ 1）式，dX=2.37×10-4，

采样位数为 nX=-log2(2.37×10-4)=12.04≈12。对Y 输入端做同样处理，得到其ΔIY=6.53×10-4mV，dY=9.74×10-4，

nY=10.00≈10。

图二、性能参数测定示意图

然后着手实验接口的采样率测量。由于这是测量设备的时间分辨行，因此需要在时间上能调制输入信
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号的电压源。这里采用了安捷伦的任意波形发生器。在波形发生器中采用频率扫描脉冲信号输出方式，手

动编辑脉冲波形为方波，扫描频率从 100Hz-1000Hz按指数增加变化，变化时率为最慢。当扫描频率增加

时，同时观察数据截获软件的变化。当截获数据在超过某一频率不再变化时，就说明该频率超过了设备所

能达到的最快响应速度，因此这个截止频率便是设备的采样率。由于这种方法存在一定的人为因素造成的

不确定度，因此采样率的测量精度以十位数计。经实验，PEI-1 物理实验接口的两组输入端的响应均为

780Hz。

将获得的采样精度和采样率作一下汇总，便得到以下性能参数表：

表一、PEI-1 物理实验接口性能参数表

最后便是转换关系 F的探求。如果一个转换关系具有较好的规范性、通用性、可复用性，F一般能用

一个或一系列函数关系式来描述，比如以数据的线性变化为基础进行进制转换，加以适当的解释码和检验

吗即可。然而仔细分析了 PEI-1数据接口的穷举输入-输出变量对应表后，很难找到一个明显的规律能对其

中的转换关系进行函数描述，因此该关系暂时只能以关系表（在计算机中作为借口文件可直接调用）的形

式进行描述。由以上的信息可知，这个函数表的规模应为 212行×210列之巨。

通过以上各个步骤，我们便对 PEI-1 物理实验接口进行了完整的黑盒解码。对A/D 设备进行黑盒解码

的实际意思在于：首先，如果有一设备能够进行A/D 转换但我们丢失了一些设备信息的话，可以使用这种

方法找回这些重要的性能参数，从而帮助实验者了解设备的适用性。其次，了解了转换设备的转换能力及

数据存储方式后，还能使我们能够对已有设备进行改造，利用已有的设备，以较低的成本实现高精度的数

据采集或系统扩展。当然最重要的在于使我们在物理上了解了 A/D 转换的原理、过程及限制，并初步了解

解码的具体方法。

二、弗兰克-赫兹管（F-H管）中电子能量分布

弗兰克-赫兹实验中我们通过扫描加在电子出射区或碰撞区的电压，从而得到相应的扫描能态曲线，从

而测量诸如相关原子的第一激发态能级、高激发态能级等物理量。如果我们将这个扫描电压加在电子减速

区并固定加速区或碰撞区的电压，扫描得到的能态曲线又会是什么呢？它的物理意义又是什么呢？

在 F-H管的碰撞区中，电子由于本身的热运动、加速场的作用以及碰撞的影响会有各种各样的能量。

在这些电子到达第二栅极 G2后便会形成电子关于其能量 ε的一个分布，并设这个分布函数为 f(ε)。那些能

够穿过减速区最终到达 P极并形成检出电流 IP的电子数目和 f(ε)的关系便是：

（4）
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实际问题中出射电子的能量不会是无穷大，如果不考虑电子的热运动效应，那么（4）式中的积分上

限应该是电子在加速场中所获得的最大能量。如果考虑到加速场存在于电子发射极 K及第二栅极 G2之间，

该值即为 eVKG2。将该值带入（4）式并考虑到剩余能量ε= eVKG2-eVG2P，对（4）式利用变限积分公式可得该

分布应为：
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式中 C’为归一化常数。能量分布函数对于研究 F-H管内电子碰撞机制有着一定的意义。
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实验相关仪器：全套复旦制弗兰克-赫兹实验仪、VICTORVC97 数字式万用电表、ITECH 数字低压直

流电源/电压表。

图三、实验电路图

按图三所示连接实验仪器。初始参数设为：灯丝电压力 VF=1.6V，F-H管温度 T=170℃，VKG2大约为

16V。这样设定的原因在于使得贡的第一激发态能级附近的能量吸收较为显著，同时 VKG2选取在 16V 左右

是 3倍的第一激发能。这样做的目的是使电子具有一定的能量变化范围，又不至于在 F-H管中因为电子碰

撞次数过多造成问题不必要的复杂性。

经过精确测定，实验用的 F-H管在 VKG2=14.10V 时为第 2 个吸收最强谷，VKG2=16.55V 时为第 3 个吸

收最弱峰。分别对这两种情况进行减速电压扫描。

表四、VKG1=14.10V 扫描结果表

得到的能态曲线为：

图五、VKG1=14.10V能态曲线

VG2P/V 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25

IP 0.50 0.40 0.32 0.24 0.19 0.14

VG2P/V 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75

IP 0.10 0.06 0.05 0.02 0.01 0
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更据（5）式得到的能量分布曲线：

图六、VKG1=14.10V能量分布曲线

从上图可知，在吸收最强烈处，由于能够发生碰撞的电子都尽量发生碰撞，因此最后穿过减速势垒区

的电子能量都集中在具有加速场中完全得到能量的部分。

表二、VKG1=16.55V时的扫描结果：

得到的能态曲线为：

图七、VKG1=16.55V能态曲线

仔细观察上述能态曲线，可以将这段曲线分为三部分进行研究。将 0-1.25V 作为第一段曲线，1.75V-
3.25V作为第二段曲线，3.25-5.00V作为第三段曲线。

分别绘制这三段曲线：

VG2P/V 0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

IP 0.56 0.51 0.48 0.45 0.43 0.40 0.36

VG2P/V 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25

IP 0.32 0.31 0.27 0.23 0.19 0.17 0.13

VG2P/V 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00

IP 0.12 0.08 0.06 0.03 0.02 0.01 0
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图八、VKG1=16.55V分段能态曲线

根据获得的分段能态曲线，利用（5）式得到能量分布曲线：

图九、VKG1=16.55V能量分布曲线

分析上面的能量分布曲线，可以发现电子的能量出现在三个区段，分别是在 12.75eV，14.25eV 和全

能区。其中全能区的形态和吸收最强处相比具有一定的相似性。而另外两个集中区则可能是由于此时电子

全能时处于吸收最弱处，即电子和汞原子既发生弹性碰撞又发生非弹性碰撞，因此不会像之前那样会将除

了全能处附近的电子的能量全部吸收，从而产生了有能量间隔性的电子分布。此时非全能电子能量峰的数

目是 2，而这个加速电压的大小正是使电子经过两次吸收最强谷后的吸收最弱峰，这之间是否有着一定的

联系？

由于本实验中可以调节很多参数，并且有许多方面可以进行研究。比如将加速场设在电子发射极 K 与

第一栅极 G1之间，或改变灯丝电压 VF的值以及增加加速电压使出射电子具有更高的能量等，再进行扫描

从而进一步研究电子的碰撞机制。由于时间有限且设备的限制（主要是 F-H管的温控不够稳定）因此截止

本文定稿时本实验还未能算完成。我想这可以作为一个中长期的探索性实验项目进行。

【总结】

本文主要讲述了我在《近代物理实验》课程中自己发掘的一些实验技术，可能有相当一部分内容由于

个人水平有限难免有疏漏及错误之处，主要目的是为起抛砖引玉的作用，真正的关键在于使我们认识到对

待一门实验课程不能仅仅按照书本上的实验步骤机械性地完成一些实验步骤，而应投入自己的思考并积极

动手，在未知的领域实践探索，培养一定的科学精神及科研素养。


