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摘要

在原子物理学与对微观世界的研究中，Bohr的原子能级理论可谓是开拓者，

而 Franck-Hertz 实验则是这一理论的坚实实验证据. 本次实验通过对 Franck-

Hertz 实验的复现，分析了实验曲线随实验参数的变化特征，测定了汞原子的第

一激发电位，观察了汞原子高激发态的激发曲线，以直观的方式加深了我们对微

观理论的理解.
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1 引言 [1]

1.1 实验背景

1913年，Bohr提出了原子能级的概念并建立了原子模型的理论. 他指出：原子内

部，绕原子核做圆周运动的电子的角动量并非是连续的，而是分立的，即只有其为 ℎ
2𝜋

的整数倍时，体系才会稳定，否则原子将向外以电磁波的形式辐射能量，从而使自身

的能量降低，这些能使原子保持稳定状态的能量取值即被称为能级. 一年之后，Franck
与Hertz的慢电子穿过汞蒸气的实验测定了汞原子的第一激发电位，证实了原子弹能

级理论，此后他们又精确测定了激发态原子辐射出的光的频率，为 Bohr 的理论提供

了直接的实验证据.
本实验的主要内容即对 Franck-Hertz实验进行复现，从而加强对能量分立理论的

理解，从实验角度体会通过宏观现象反映微观变化的思想.

1.2 实验原理

Franck-Hertz实验原理示意如图1所示，图中 K为氧化物阴极，P为阳极, 𝐺1, 𝐺2 分
别为第一，第二栅极. 𝛫−𝐺1 −𝐺2 加正向电压，𝐺2 −𝛲加反向电压. 电子从 K发出后，在

𝛫−𝐺1 区间中迅速被加速，获得能量；同时𝑈𝐺1𝛫 也能消除空间电荷对阴极电子发射的

影响，提高发射效率. 在 𝐺1 − 𝐺2 区间中，电子在被加速的同时也会与处于此区间中的

汞原子发生碰撞，当电子动能 𝛦k < Δ𝛦 = 𝛦2 − 𝛦1, 即未达到汞原子第一激发态与基态
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图 1: Franck-Hertz实验原理图

图 2: 𝛪𝑝 − 𝑈𝐺2𝛫 曲线示意图

的能级差时，汞原子不能吸收电子的能量，故而这一碰撞是近乎弹性的；而当 𝛦k ⩾ Δ𝛦
时，汞原子则可以 Δ𝛦为单位吸收能量发生跃迁，碰撞转为非弹性，故 Δ𝛦亦被称为临

界能量. 在 𝐺2 −𝛲区间，电子在反向电压作用下持续减速，若 𝛦k = 𝑒𝑈𝐺2𝛫 ⩽ 𝑒𝑈𝐺2𝛲,那么

电子便无法到达阳极；反之，则电子可到达阳极，形成板极电流.
由上分析可知，板极电流 𝛪𝑝 随栅极电压 𝑈𝐺2𝛫 的变化趋势如下：

• 若 𝑒𝑈𝐺2𝛫 < Δ𝛦, 电子若能到达阳极，则其所携带能量与 𝑈𝐺2𝛫 呈正相关，从而 𝛪𝑝
随 𝑈𝐺2𝛫 增加而增加.

• 若 𝑒𝑈𝐺2𝛫 = Δ𝛦,电子到达 𝐺2 时刚好获得临界能量，则之后随 𝑈𝐺2𝛫 增加，实验管

中可与汞原子发生非弹性碰撞的电子数目不断增加，从而电子与汞原子碰撞损

失能量的概率也进一步增加，这引起了 𝛪𝑝 的下降.

• 此后，若 𝑒𝑈𝐺2𝛫 > 𝑛Δ𝛦, 则电子在到达 𝐺2 前可能与汞原子发生 n 次碰撞，从而

𝛪𝑝 − 𝑈𝐺2𝛫 曲线形成 n 个峰值，如图2所示. 可知，相邻峰值间电压差即为汞原子

的第一激发电位.

2 实验仪器与内容

2.1 实验仪器

FH-Hg-6弗兰克-赫兹（汞管）实验仪. 仪器上标注的参考值列举如下：第一激发态：

𝑈𝐹 = 1.2V, 𝑈𝐺1𝛫 = 1.3V, 𝑈𝐺2𝛲 = 2.1V, 𝑡 = 220 °C.

2.2 主要实验内容

本实验仪器电路图如图3所示. 本实验的主要内容与步骤如下：
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图 3: 实验装置电路图

1. 打开实验仪，将加热炉温度设置为仪器参考值，预热 15-20min；

2. 按照仪器上标注的参考值，在 ±50%范围内改变𝑈𝐹, 𝑈𝐺1𝛫, 𝑈𝐺2𝛲 的值，在“自动”模

式下观察激发曲线的特征并记录；

3. 按照仪器上标注的参考值，在 5.0V−65.0V范围内 (步长 0.5V)范围内的“手动”

模式下测量激发曲线，并记录数据点，由此拟合汞原子的第一激发电位；

4. 切换仪器至“高激”模式，在 5.0V − 30.0V 范围内 (步长 0.5V) 范围内的“手动”

模式下测量激发曲线，并记录数据点.

3 实验结果与分析

3.1 汞原子激发曲线特征的分析

𝑈𝐹 改变 𝑈𝐹 得到的激发曲线图如图4所示：

变化规律：随灯丝加热电压 𝑈𝐹 的增加，板极电流 𝛪𝑝 迅速增加，且增幅逐渐变大.

作用机制：当灯丝加热电压 𝑈𝐹 增加，而加速电压 𝑈𝐺2𝛫 保持恒定时，阴极 K 温度

迅速增加，根据 Richardson–Dushman方程：

𝐽𝑒 = 𝛢𝑒𝛵2
𝑒 exp (−𝑊𝑒

𝑘𝛵𝑒
) (1)

阴极 K发射的电子数目也会迅速增加，这也就导致了更多的电子可跨过拒斥电场，表

现为板极电流增加. 这就解释了实验所观察到的现象. 上式中，𝐽𝑒 为阴极 K 发射的电

流密度，𝑊𝑒 为阴极 K的热离子功函数，𝛢𝑒 为阴极 K的 Richardson常数，𝛵𝑒 为阴极 K的

Kelvin温度，𝑘为 Boltzmann常数.[3]
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(a) 𝑈𝐹 − 50% (b) 𝑈𝐹 − 25%

(c) 𝑈𝐹 (d) 𝑈𝐹 + 25%

(e) 𝑈𝐹 + 50%

图 4: 改变 𝑈𝐹 的激发曲线
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(a) 𝑈𝐺1𝛫 − 50% (b) 𝑈𝐺1𝛫 − 25%

(c) 𝑈𝐺1𝛫 (d) 𝑈𝐺1𝛫 + 25%

(e) 𝑈𝐺1𝛫 + 50%

图 5: 改变 𝑈𝐺1𝛫 的激发曲线
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(a) 𝑈𝐺2𝛲 − 50% (b) 𝑈𝐺2𝛲 − 25%

(c) 𝑈𝐺2𝛲 (d) 𝑈𝐺2𝛲 + 25%

(e) 𝑈𝐺2𝛲 + 50%

图 6: 改变 𝑈𝐺2𝛲 的激发曲线

𝑈𝐺1𝛫 改变 𝑈𝐺1𝛫 得到的激发曲线图如图5所示：

变化规律：𝑈𝐺1𝛫 对曲线整体状态几乎没有明显影响，仅仅使曲线出现了 y轴方向

向上的微小平移以及峰谷差的略微增大.

作用机制：阴极发射的电子初速较小，聚集在阴极附近形成空间电荷层. 该空间

会吸引电子，并抑制其发射，而 𝑈𝐺1𝛫 可以驱散该电荷层，从而提高发射效率. 这便解

释了实验中出现的曲线整体抬升及峰谷差增大的现象. [2, 3]

𝑈𝐺2𝛲 改变 𝑈𝐺2𝛲 得到的激发曲线图如图6所示：

变化规律：随拒斥电压 𝑈𝐺2𝛲 增加，板极电流曲线 𝛪𝑝 − 𝑈𝐺2𝛫 整体下移，且峰谷变得

更加明显（峰谷差略微增大，但不显著），峰值电压略微增大.

作用机制：随拒斥电压 𝑈𝐺2𝛲 的增加，在加速电压 𝑈𝐺2𝛫 相等的每个点，电子进入

拒斥电场时动能相同，但克服阻力作功增加，电子更加难以通过拒斥电场，从而板极

电流强度减小. 随拒斥电压𝑈𝐺2𝛲 的增大，本底电流受到一定抑制，故峰谷差略微增大，

峰值电压略微右移. [3]
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图 7: 数据处理结果图

表 1: 峰中心数据记录表

峰次序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

𝑈𝐺2𝛫 9.5 13.5 18 23.5 28 33 38 43 48 52.5 57.5 62.5

3.2 汞原子第一激发电位的测定

实验中测得的原始数据请参见报告后附原始数据记录表，鉴于数据量过大，不再

在此另列表，以免冗赘. 使用Origin软件绘制的 𝛪𝑝 −𝑈𝐺2𝛫 特性曲线，本底电流曲线，消

除本底电流后的 𝛪𝑝−𝑈𝐺2𝛫 特性曲线，峰中心图线如图7所示，利用课上所给公式拟合的

本底电流曲线如图8所示： 通过作图（取半峰高的中点值）得到的峰中心数据如表1所
示：利用 Origin 软件最小二乘拟合得到的 𝑈𝐺2𝛫-峰次序直线如图9所示：由图可得，拟

合直线斜率 𝑘 = 4.87063, 皮尔逊相关系数 𝑟 = 0.99985, 可见拟合效果很好，数据呈现

高度线性相关. 则斜率的不确定度可如下计算：

𝑢𝑘 = 𝑘̂√1/𝑟
2 − 1

𝑛 − 2

= 4.87063√1/0.99985
2 − 1

10
= 0.03V

(2)
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图 8: 本底电流曲线拟合图

图 9: 𝑈𝐺2𝛫-峰次序最小二乘拟合结果图
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图 10: 汞原子较高能级的激发曲线图

又由实验原理可知，斜率即所测的第一激发电位，故第一激发电位 𝑈0 的最终测量值

为：

𝑈0 = (4.87 ± 0.03)V (3)

3.3 汞原子较高能级的激发曲线绘制

实验得到的汞原子较高能级的激发曲线如图10所示：

曲线特征变化：与第一激发态下的曲线对比可见，较高能级下的汞原子激发曲线

在前两个峰处的峰值几乎相同，而谷值有所增加；在此之后板极电流一直迅速增加，

仅仅中间有一小段较为平缓的区间，而并未出现下降，这便可能是电离峰的一部分.
[2]

3.4 电子在汞蒸气中平均自由程的计算

据汞蒸气中电子平均自由程公式：

𝜆 = 𝑘𝛵
𝜋𝑟2𝑝 (4)

可得：(注：以下算式中数据单位均已采用国际单位制下标准单位)

𝛵 = 80 °C, 𝜆1 =
1.30 × 10−23 × (273.15 + 80)
𝜋 × (0.176 × 10−9)2 × 11.8 = 4.24 × 10−3m (5)
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𝛵 = 90 °C, 𝜆2 =
1.30 × 10−23 × (273.15 + 90)
𝜋 × (0.176 × 10−9)2 × 21.1 = 2.44 × 10−3m (6)

𝛵 = 100 °C, 𝜆3 =
1.30 × 10−23 × (273.15 + 100)
𝜋 × (0.176 × 10−9)2 × 36.4 = 1.45 × 10−3m (7)

𝛵 = 160 °C, 𝜆4 =
1.30 × 10−23 × (273.15 + 160)
𝜋 × (0.176 × 10−9)2 × 558.5 = 1.10 × 10−4m (8)

𝛵 = 170 °C, 𝜆5 =
1.30 × 10−23 × (273.15 + 170)
𝜋 × (0.176 × 10−9)2 × 817.0 = 7.69 × 10−5m (9)

𝛵 = 180 °C, 𝜆6 =
1.30 × 10−23 × (273.15 + 180)
𝜋 × (0.176 × 10−9)2 × 1172.7 = 5.48 × 10−5m (10)

3.5 分析与讨论

3.5.1 误差分析

总体而言，本实验的仪器较为精密，这也就带来了较小的误差，在实验者看来，本

实验的误差来源有如下可能方面：

• 由于最小分度值仅为 0.1V, 在调整 𝑈𝐹, 𝑈𝐺1𝛫, 𝑈𝐺2𝛲 时，往往无法准确达到标准值

±50%的程度，这便带来了曲线分析的不甚精确，从而可能导致结论的偏差；

• 以 0.5V为步长手动测绘 𝛪𝑝 − 𝑈𝐺2𝛫 特性曲线时，较为容易一次拧过两个数据点，

这时便需要将仪器复原后再重新测量，这时便无法确保第二次实验的条件与第

一次完全相同，进而给第一激发电位的测量带来了一些误差.

3.5.2 实验讨论

1. 𝛪𝑝 − 𝑈𝐺2𝛫 曲线电流下降并不十分陡峭，主要原因是什么？
阴极 K发出的热电子的能量服从Maxwell统计规律，故而电流下降不可能是陡

然的，而是在极值附近出现的有一定宽度的峰谷.

2. 𝛪的谷值并不为零，而且谷值依次沿 𝑈𝐺2𝛫 轴升高，如何解释？
谷值不为零：有一部分被加速的原子并未与原子碰撞，直接到达极板，形成本底

电流. 且在管中没有充入Hg蒸气时，𝛪𝑝 本身也会随 𝑈𝐺2𝛫 增加而增加，这是本底

电流的另一成因；

谷值升高：随电压增加，所有电子获得的能量均增加，未能与与汞原子碰撞的电

子的能量也会增加，从而使谷值增大.

3. 第一峰值所对应的电压是否等于第一激发电位？原因是什么？

不等于. 电子形成的空间电荷对加速电压存在一定屏蔽作用，而且汞蒸气与热

阴极金属氧化物间存在接触电势差，因此第一峰值略高于第一激发电位.
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4. 写出汞原子第一激发态与基态的能级差.

由第一激发电位，汞原子第一激发态与基态的能级差可如下计算：

Δ𝛦 = 𝑒𝑈0 = 1.6 × 10−19 × 4.87 = 7.79 × 10−19 J (11)

4 总结

本实验利用 FH-Hg-6 型 Franck-Hertz 实验仪，复现了 Franck-Hertz 实验，分析了

仪器各参数对于激发曲线形态的影响，测定了汞原子的第一激发电位：𝑈0 = (4.87 ±
0.03)V, 与标准值较为接近，可见效果较好，同时测绘了高激发态下的汞原子激发曲

线，并计算了不同温度下汞蒸气中电子的平均自由程. 最后对实验可能的误差来源与

实验中的一些细节进行了分析与讨论.
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