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　　摘　要　对传统的夫兰克2赫兹实验进行了计算机接口改造. 改造后的实验利用计算机自动控制栅压的扫描,

对板极电流自动采集, 并显示特征曲线. 高位数的接口板使得测量数据的准确度更高, 有利于提高曲线的分辨率.

用计算机进行控制比手动实验更节省时间, 可以完成更多的实验内容.
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1　前　言

在夫兰克2赫兹实验中, 我们使用的是南京

工学院的 FH 21 型实验仪. 该仪器提供两种测

量方法: 手动逐点测量和自动扫描测量.

在逐点测量时, 由于曲线起伏较大而测量

数据点有限, 很难获得准确的特征曲线, 而且

由于测量时间较长, 实验的工作状态 (如夫兰

克2赫兹管的温度、灯丝发射的电子密度和加速

电压等) 不断漂移, 很难保证测量条件不变, 无

法确定特征曲线上峰谷点的电压值和获得好的

测量数据.
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当使用自动扫描测量时, 测量时间较短

(约几秒的量级) , 实验的测量条件是基本保持

不变, 但栅压和板极电流变化太快, 无法从仪

表上记取测量数据, 只能使用XY 记录仪画出

特征曲线, 再从曲线图上测量峰谷点的栅压值.

记录仪不仅价格十分昂贵, 而且画出的曲线图

分辨率也有限, 实际上是降低了实验精度.

本实验的改进工作包括两大部分: 实验装

置的改进和数据采集处理程序的编制. 改进后

的实验装置由五部分组成. A öD 2D öA 接口板

的D öA 部分控制栅极电压的扫描, A öD 部分

测量板极电流. 信号转换器将 ΛA 级的板极电

流和 50V 的栅极电压进行信号变换和隔离后

提供给接口板。原实验装置中的加热炉和微电

流放大器基本上不做改动, 另增加用计算机直

接处理由接口采得的数据.

数据采集和处理程序, 完成扫描参数的设

定、栅压自动扫描和板极电流的自动采集、显

示特征曲线、计算峰谷值、打印曲线等功能.

由于计算机具有快速的计算能力和丰富的

图形显示能力, 以及它的可编程性, 用它来采

集测量数据和显示特征曲线, 既可以代替XY

记录仪使用自动扫描档进行实验, 而且可以储

存数据, 有利于对不同条件下的测量进行对比

分析, 并且可以在显示器屏上显示实验曲线, 或

将曲线图打印出来.

2　实验装置软硬件

211　信号转换板

信号转换板由板极电流放大电路、栅压扫

描电路和供电回路组成, 见图 1.

212　数据采集和处理程序

本程序在对栅压进行自动扫描前可随时设

定扫描参数, 采集得到的数据以表格和曲线图

同时显示, 并能计算某点的峰谷值 (图 2).

设定扫描参数: 栅极的起始电压、终止电

压、扫描点数及扫描速度.

自动栅压扫描: 程序控制实验装置自动加

上变化的栅极电压, 并采集板极电流.
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显示特征曲线: 当光标在曲线中移动时, 显

示曲线光标处对应的栅极电压值.

浏览数据: 通过上下滚动表格窗口可以浏

览数据.

读写数据: 保存采集到的数据或从磁盘中

读入数据进行分析.

图 1

　　求峰谷值: 在特征曲线的某峰谷点上单击

鼠标即可自动求得此点所对应的栅极电压.

打印数据和曲线: 将全部数据或图表输出

到打印纸上.

图 2

213　扫描电压校正

在栅压自动扫描的控制中, 由于存在非线

性的光电耦合管和三极管, 使得整个控制回路

存在非线性误差 (其实, 应该说不管什么仪器

均存在非线性误差, 只不过有些仪器的非线性

误差很小, 在实验的允许条件下可以忽略而

已). 对以上的控制通道如果在电路上进行非线

性误差补偿不仅电路复杂, 而且也是不现实的.

而采用在软件中进行非线性误差纠正却很容易

操作.

纠正的方法是, 根据以上的误差校正对照

表, 要获得某一栅压值, 在图 2 表格中栅压栏

查找到离此点最近的两个数据点, 采取线性内

插求值的方法, 推算相应的D öA 值. 在程序中

以此D öA 值就可以获得所需的栅压了.

214　通过叠代计算峰谷值

在特征曲线上某峰谷点附近单击, 或按动

“求峰谷值”按钮, 可以把某一段的峰值或谷值

所对应的栅极电压自动求出来, 免去手工计算

的麻烦.

计算机是以一定的步长间隔对栅压进行扫

描的, 或许某一峰谷值正好在两个扫描点之间,

这样就近取哪个点都会有误差, 得利用曲线拟

合的方法来求得峰谷所对应的点. 应该说, 只

有在峰谷点附近的峰谷曲线才与二次曲线接

近. 如果单次就定下峰谷点, 那么, 由于采集

的数据存在误差, 加上人工确定假设的峰谷点

有偏差, 会使峰谷点的位置随不同的预设值而

不同. 只有通过叠代, 逐步逼近, 才可求得准

确值, 免去了单次定位的随意性. 由于采用了

循环叠代, 即使事先确定的假设峰谷点与最后

求得的峰谷点有一定的差距, 也能最后求得准

确的峰谷点.

3　实验结果

利用改进后的实验装置和实验方法进行了

以下内容的实验, 实验结果与理论相符. 实验

装置中的反向拒斥电压是固定的, 为U A G =

- 115V.

311　汞的第一激发电位

在 174℃的炉温下进行栅压自动扫描, 得

到图 3 所示的 I 2V 曲线. 分别在栅压低端进行

扫描, 以提高曲线的分辨率.
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图 3

利用程序中的“求峰谷值”功能对每个峰点自动测量, 得到如表 1 所示的数据.

表 1

峰位 1 2 3 4 5 6 7 8 误差öV

峰值öV 1111 1516 2011 2417 2914 3412 4011 4512 ±011

逐差öV 1813 1816 2010 2015 ±012

平均öV 1914 ±012

第一激发电位öV 4185 ±0105

　　栅压在 0～ 50V 之间扫描 1000 个数据点,

每个数据点的间隔为 0105V , 加上接口板固有
的分辨率为 0102V , 取数据的误差为 011V.

求得的汞蒸汽的第一激发电位为 (4185±
0105) V , 与理论值 4189V 在误差范围内相符.

在实验曲线中测得的第一个峰点的栅压值
为 11106V , 此峰点前应该还有一个峰点, 只不
过在实验中没有测量到. 以 4185V 的峰间距前
推, 得出真正第一个峰点的栅压值为 6121V. 此
值与第一激发电位有一个差值, 原因是由于接
触电位差造成的. 由此, 求得接触电位为 (6121

- 4185) V = 1136V.

在不同的实验条件下, 如不同的实验装置、
不同的温度, 计算得到不同的接触电位. 可见
接触电位会随实验条件的改变而变化.

312　击穿电压与温度的关系
电子能量在 45eV 以下, 电子获得的能量

与汞原子电离几率关系呈单调上升趋势.

图 4　击穿电压与温度的关系

当夫兰克2赫兹管栅压一定时, 从电场中获

得的能量与自由程成正比, 即温度越低, 获得
能量越大, 夫兰克2赫兹管电离的几率也越大,

这样, 栅压可运用的范围就越小. 对某一夫兰
克2赫兹管, 不同温度下管子的起辉电压值进行
测量, 如图 4 所示. 拟合方程为 (r= 01998)

U ′= 4512 - 01661T + 0100394T 2

　　由于我们实验中栅压最高可达到 50V , 如
果要满量程扫描, 由上式取得加热炉的温度应
达到 175℃左右.

313　不同灯丝电压时的特征曲线
在不同的灯丝电压下测得的特征曲线最明

显的是板极电流的读数相差很大. 在 175℃时
对曲线上栅压为 40V 左右的峰点进行不同灯
丝电压时的板极电流测量, 得到如图 5 所示的
曲线. 从曲线上可以看出, 当灯丝电压在 510～

710V 之间变化时, 板极电流几乎增大了 2 个数

量级.

图 5　不同灯丝电压时特征曲线的比较

为了能在同一坐标系中比较不同灯丝电压

的特征曲线, 将各个特征曲线的纵坐标 (板极
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电流) 进行归一化, 使得每个特征曲线的板极

电流的最低点均为 0, 最高点 (最后一个峰点)

均为单位 100, 得到图 5 所示的曲线族.

增加灯丝电压, 可以提高阴极的温度, 使

发射电流加大, 它将增大夫兰克2赫兹管的放大

作用. 反映为灯丝电压对幅度 (板极电流) 的

绝对值有很大的影响, 但不会影响特征曲线的

形状.

由于曲线的幅度只是一个相对值, 遇到在

某一条件下曲线的幅度不能充分展开时, 可以

在小范围内改变灯丝电压值, 以获得满意的曲

线分辨率.

但是, 灯丝电压的提高将降低灯丝的使用

寿命, 一般取标准值 613V 为好. 对已老化的夫

兰克2赫兹管, 可适当提高灯丝电压, 但最好不

要超过 710V , 即不高于标准值的 10%.

314　不同温度时的特征曲线

将不同温度时的特征曲线也进行归一化后

显示在同一坐标系中, 得到图 6 所示的曲线族.

温度较低的曲线由于夫兰克2赫兹管的起辉而

只测到前 2～ 3 个峰点.

图 6　不同温度时特征曲线的比较

可见, 在不同的温度时特征曲线的形状也

是接近一样的, 只是随着温度的升高, 夫兰克

2赫兹管的起辉电压后移, 由此可以得到更多的

峰点. 另外, 在不同的温度时曲线峰点的位置

有变化, 这是由于测量时间较长而使实验工作

状态不断漂移引起的.

315　改进后实验装置的优点

夫兰克2赫兹实验是近代物理实验中的一

个典型实验, 已经开设了几十年, 但实验的装

置和测量方法还是原来的那一套, 变化不大. 把

计算机接口技术引入此实验, 使得此实验能更

好地紧跟时代步代, 与新技术相结合, 使实验

焕发青春. 学生在实验中不仅可就本身的夫兰

克2赫兹实验进行研究, 还可以研究计算机数据

采集和处理技术, 提高学生的实验兴趣.

原先的实验采用一般的指针式仪表进行测

量, 数据的精度也只有 1V , 最多只能估读到小

数点后一位. 采用计算机接口技术, 并进行数

据校正后, 数据能读到小数点后两位, 使得精

度提高一个量级, 有利于更好地进行定量分析.

在程序中, 对实验参数可方便地进行设置.

如扫描范围, 可任意设定起始和终止扫描栅压,

对任意区间分析. 控制数据的采集点数和扫描

速度, 可以用很小的变化间隔均匀地在某区间

进行扫描. 由程序对实验进行控制, 可以很方

便地把中间结果及时储存起来, 便于把不同状

态下的几组数据同时进行比较分析, 或作为中

间结果让其它程序进一步利用. 由程序对实验

进行控制, 使得实验的效率更高, 原先实验要

求中的内容现在可以花更少的时间就可完成,

这样, 可以利用本装置扩展实验题目, 有利于

完成更多的实验内容, 使实验往深度发展.
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