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实验5.15 弗兰克-赫兹实验
一、实验目的

（1）用实验的方法测定汞或氩原子的第一激发电位，从而证明原子分立态的存在；
（2）练习使用微机控制的实验数据采集系统。
二、实验原理

根据玻尔的原子模型理论，原子是由原子核和以核为中心沿各种不同轨道运动的一些电子构成的。对于不同的原子，这些轨道上的电子束分布各不相同。一定轨道上的电子具有一定的能量。当同一原子的电子从低能量的轨道跃迁到较高能量的轨道时，原子就处于受激状态。若轨道I为正常状态，则较高能量的II和III依次称为第一受激态和第二受激态，等等。但是原子所处能量状态并不是任意的，而是受到玻尔理论的两个基本假设的制约：

（1）定态假设。原子只能处在稳定状态中，其中每一状态相应于一定的能量值Ei（i＝1,2,3,…），这些能量值是彼此分立的，不连续的。

（2）频率定则。当原子从一个稳定状态过渡到另一个稳定状态时，就吸收或放出一定频率的电磁辐射。频率的大小取决于原子所处两定态之间的能量差，并满足如下关系：
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，称作普朗克常数。


原子状态的改变通常在两种情况下发生，一是当原子本身吸收或放出电磁辐射时，二是当原子与其他粒子发生碰撞而交换能量时。本实验就是利用具有一定能量的电子与汞原子相碰撞而发生能量交换来实现汞原子状态的改变。


由玻尔理论可知，处于基态的原子发生状态改变时，其所需能量不能小于该原子从基态跃迁到第一受激态时所需的能量，这个能量称作临界能量。当电子与原子碰撞时，如果电子能量小于临界能量，则发生弹性碰撞；若电子能量大于临界能量，则发生非弹性碰撞。这时，电子给予原子以跃迁到第一受激态时所需要的能量，其余能量仍由电子保留。


一般情况下，原子在受激态所处的时间不会太长，短时间后会回到基态，并以电磁辐射的形式释放出所获得的能量。其频率ν满足下式
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式中
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为汞原子的第一激发电位。所以当电子的能量等于或大于第一激发能时，原子就开始发光。


弗兰克－赫兹实验的原理可用图1来说明。其中弗兰克－赫兹管是一个具有双栅极结构的柱面型充汞四极管。第一栅极
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的作用主要是消除空间电荷对阴极电子发射的影响提高发射效率。第一栅极
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与阴极K之间的电位差由电源UG提供。电源
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加热灯丝FF，使旁热式阴极K被加热，从而产生慢电子。扫描电源
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加在栅极
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和阴极K之间，建立一个加速场，使得从阴极发出的电子被加速，穿过管内汞蒸汽朝栅极
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运动。由于阴极到栅极
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之间的距离比较大，在适当的汞蒸气压下，这些电子与汞原子可以发生多次碰撞。电源
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 在栅极
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和极板P之间建立一拒斥场，到达
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附近而能量小于
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的电子不能到达极板。极板电路中的电流强度
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用微电流放大器A来测量，其值大小反映了从阴极到达极板的电子数。实验中保持
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和
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不变，直接测量极板电流
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随加速电压
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变化的关系。
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加速电压
[image: image22.wmf]a

U

刚开始升高时，板极电流也随之升高，直到加速电压
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等于或稍大于汞原子的第一激发电位，这时在栅极
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附近电子与汞原子发生非弹性碰撞，把几乎全部的能量交给汞原子，使汞原子激发。这些损失了能量的电子不能越过
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产生的拒斥场，到达板极的电子数减少，所以电流开始下降，继续增加
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，电子在与汞原子碰撞后还能在到达
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前被加速到足够的能量，克服拒斥场的阻力而到达板极P，这时电流又开始上升。直到
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与K间的电压时二倍于汞原子的第一激发电位时，电子在
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附近又会因第二次非弹性碰撞而失去能量，并且受到拒斥场的阻挡而不能到达板极，电流
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再度下降。同样的道理，随着加速电压
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的增加，电子会在栅极
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附近与汞原子发生第三次、第四次、……非弹性碰撞，因而板极电流
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就会相应下跌，形成具有规则起伏的
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曲线。


实验中板极电流
[image: image35.wmf]P
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的下降并不是完全突然的，其峰值总有一定宽度。这是由于从阴极发出的电子初始能量不完全一样，服从一定的统计规律。另外由于电子与原子的碰撞有一定几率，当大部分电子恰好在栅极
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前使汞原子激发而损失能量时，显然会有一些电子逃避了碰撞而直接到达板极，因此板极电流并不降到零。

三、实验仪器
1.弗兰克－赫兹实验仪


实验用线路图如图1所示。所用仪器由弗兰克－赫兹管、加热炉、温度控制仪、稳压电源、微电流放大器和扫描电源六个部分构成。各仪器的特点及操作注意事项介绍如下：

（1）弗兰克－赫兹管。这是一个具有双栅结构的柱面的充汞四极管。其工作温区为
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，在小于
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时可获得明显的第一谱峰。

（2）加热炉。加热功率约400W。炉内温度均匀，保温性好。面板为实验用接线板，弗兰克－赫兹管的各电极均已连到面板上各相应接线端。背面由玻璃观察窗，可观察到受激原子从高能态返回到正常态时所辐射的光。

（3）温度控制仪。它由交流温控电桥、交流放大器、相敏放大器、控温执行继电器四部分组成。控温范围
[image: image39.wmf]20C~300C
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，控温精度
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，同时也能指示被控温度大小。

（4）稳压电源。稳压电源输出分为三组，均可调节。第一组作为灯丝电压，第二组作为拒斥场电压，第三组作为控制栅电压。

（5）扫描电源。用以改变加速电压
[image: image41.wmf]a

U

。输出波形：锯齿波，三角波。扫描方式：手动，自动。扫描电源上有电压表指示扫描电压大小。为使读数精确，同时再外接一个量程200V的数字电压表，指示该电压大小。

（6）微电流放大器。该仪器使利用高输入阻抗运算放大器制成的I-U变换器，可测量
[image: image42.wmf]108
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的电流，在本实验中用来测量板极电流
[image: image43.wmf]P
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。使用时电路中接入一个微安表，指示被测电流的相对大小。测量开始前调节“调零”旋钮，使电流表指针指零。由于电流为电子流，应将极性开关扳到“－”。

2.微机控制的弗兰克－赫兹实验数据采集系统


系统选用的数据采集卡是AC1095多功能12位A/D接口板，它具有16路模拟输入，输入程控的放大倍数G＝1、2、5、10，单极性输入幅度0V～10V，采样速率50kHz，1路12位D/A转换器等多种功能。


系统中微电流放大器与A/D接口板间加了一个光耦合隔离器，已解决电流数据IP及电压数据Ua不共地问题，否则A/D采到的信号常会出现乱码。

在选定实验条件后，整个实验过程由微机控制，在接口板D/A端的输出信号去控制扫描电压，A/D端采样，每次要采回两个实验数据，即加速电压
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和板极电流
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。因加速电压较高，进入采集板的
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是经过分压的，范围在0V～10V。因此要准确地知道加到管子上的实际电压
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是多少，就需要对采集进行标定。

四、实验步骤及注意事项

（1）接线和检查线路：参考图1接线，将各电压调节旋钮反时针方向旋到底使电压最小；检查控温仪与加热炉之间连接线。

（2）加热炉和微电流放大器通电：根据实验室给定的炉温控制值，在控温仪上预置炉温值，接通加热炉、控温仪电源，同时开启微电流放大器的电源。

（3）摸索实验条件，定性观察
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变化情况：开启稳压电源和扫描电源。根据给定的
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、
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、
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控制值，先预置一组数。扫描电源置“手动”。缓慢增加
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，观察板极电流
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的变化情况，此时应能看到
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的起伏变化。分别改变
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、
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、
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及炉温值，观察每格参量对
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曲线的影响。最后，要求随着
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的增加能观察到
[image: image60.wmf]P
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有8～10个峰，峰与谷的差别应比较明显，最大峰值应接近于电流表的满量程处，但又不过载，并且在三五分钟时间内
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变化规律无明显改变。


在改变条件过程中，要注意以下几点：①每个参量不能超过最大允许值；②电流表不要过载；③
[image: image62.wmf]f
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和炉温改变时，对
[image: image63.wmf]P

I

的影响有一定滞后时间，不要一下子改变很多。每改变一次，等2min～3min再观察
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的变化；④若电流
[image: image65.wmf]P
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迅速增大，表明汞原子已明显电离，此时应立即减小Ua；⑤有时扫描电源也可置于“自动”，周期选用“40s”。

（4）测量
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曲线：在得到了满足3中要求的最佳条件，并待
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IU

-

变化规律也已达到稳定后，可开始逐点测量数据。利用“手动”扫描方式，缓慢增加
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，从0V到60V左右，逐点记录
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及相应的
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值。合理选择测量间隔，峰值点附近测量点要多些。

（5）利用“自动”扫描方式和数据采集系统获得
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IU

-

曲线

五、数据记录与数据处理

1. Uf,UG,UR 对实验现象的影响

(1)研究Uf对IP的影响
取Ua=57.0V；UG=1.8V；UR=5.0V
	编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Uf/V
	2.0
	2.1
	2.2
	2.3
	2.4
	2.6

	IP/μA
	2
	2.2
	4.5
	7.5
	14.5
	48


由表中数据可知，Uf增大时，IP先缓慢增大，后急剧增大。
(2)研究UG对IP的影响

取Ua=57.0V；Uf=2.4V；UR=5.0V
	编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	UG/V
	0
	0.5
	1.0
	1.5
	2.0
	2.5
	3.0
	3.5

	IP/μA
	0
	2.0
	7.0
	12.0
	12.5
	10.5
	9.0
	8.0


由表中数据可知，UG增大时，IP先增大，后减小。

(2)研究UR对IP的影响

取Ua=57.0V；Uf=2.4V；UG=2.0V
	编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	UR/V
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	IP/μA
	38
	31
	25.5
	20.5
	15
	10
	7
	5.5


由表中数据可知，UR增大时，IP减小。

综上，可以分析得到：

Uf主要影响出来的电子数目，导致所测电流的变化。


UG使释放的电子进入加速电场，电子进入电场的数目随着UG的增加而增加，但是当
UG很大的时候电流表的示数反而随之减小，这是因为当UG过大时，会使电子增加的能量过大，导致电子在通过加速电场后有很多可以达到第一激发电位，将能量传递给原子，使到达微电流放大器的电子流过小。

UR影响电子到达极板的数目，随着UR的变大电子的到达数目反而减小，当UR大到一定程度的时候甚至电流表有可能反向。
2.测量IP-Ua曲线第一波峰与第二波峰处的电流值
(1)取Uf=2.4V；UG=1.8V；UR=5.0V

当Ua=15.8V时，曲线达到第一波峰，IP=7.5mA；
当Ua=26.8V时，曲线达到第二波峰，IP=14.0mA；

(2)取Uf=2.6V；UG=2.0V；UR=3.0V

当Ua=16.5V时，曲线达到第一波峰，IP=23.5mA；

当Ua=27.4V时，曲线达到第二波峰，IP=40.5mA；

3.绘制IP-Ua曲线

利用“自动”扫描方式和数据采集系统获得
[image: image72.wmf]Pa
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曲线，见附页。


由图可以得到各峰值点压：
	编号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	电压值U/V
	26.95
	38.17
	50.71
	64.38
	77.44
	90.79



（1）采用逐差法处理数据：
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   综上：
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（2）用最小二乘法处理数据：y = a + bx ，x=1,2,……,6，y为电压
计算可知：
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综上：
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（3）计算波长
由
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综上：
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六、实验结论

1. Uf,UG,UR 的取值对实验现象的有很大影响。

2.利用
[image: image93.wmf]Pa
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曲线可以计算原子的第一激发电位。
七、思考题解答

1.为什么IP-Ua呈周期性变化

答：加速电压Ua刚开始升高时，极板电流也随之升高，直到加速电压Ua等于或者稍大于Ar原子的第一激发电压，这是在栅极G2附近电子与Ar原子发生非弹性碰撞，能量传递给Ar原子，Ar原子被激发。这时候由于电子损失了大量的能量，不能够越过UR产生的拒斥场，使得到达极板的电子数目减少，所以电流开始下降，继续增加Ua，电子在于Ar原子碰撞后还能在到达G2前辈加速到足够的能量，克服拒斥场的阻力而到达极板P，这是电流又开始回升。直到G2与K之间的电压为2Ug时，电子在G2附近又会因第二次非弹性碰撞而失去能量，并且受拒斥场的作用不能到达极板，Ip再次下降。同理，随Ua增加，电子会在栅极G2附近与Ar原子发生第三次、第四次……非弹性碰撞，从而形成有规则起伏的Ua-Ip曲线。

2.拒斥电压UR增大时，Ip如何变化？


答：UR影响电子到达极板的数目，随着UR的变大电子的到达数目反而减小，当UR大到一定程度的时候甚至电流表有可能反向。
3.灯丝电压Uf改变时，弗兰克—赫兹管内什么参量发生变化？

答：Uf改变时，管内发射的电子数发生变化。Uf增大时，IP先缓慢增大，后急剧增大。
4.炉温的大小直接影响管内的什么参量？
答：炉温直接影响管内发射的电子数目。炉温增大，发射的电子数目增多，反之减小。

八、实验感受


在实验预习过程中，感觉这个实验很简单。但是经过实验，才发现想象的与现实很不一样。这是因为，实验中很多的内容是要求我们自己设计实验方案来验证或是探究某些参量的影响效果。这种实验方式，大大地增强了我们手脑并用的能力，真正实现了让我们独立发现问题并解决问题的效果。这次实验让我收获很大。
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