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弗兰克赫兹实验集电极电流微分测量分析

李潮锐
（中山大学 物理学院，广东 广州，５１０２７５）

　　摘　要：弗兰克赫兹实验物理内容丰富，其实验现象由事实展现并得到广泛关注，但缺乏从机制层面对实验现象进

行分析．采用集电极电流微分测量方法，由微分电流的能量（电位）分布及其随加速电压的变化规律，解释了常规方法所

观测到的普遍实验现象．通过观测能量分布峰形变化，分析了实验过程中单峰和双峰交替出现的物理本质，深入探讨常

规方法的实验结果与能量分布规律的内在关联．集电极电流微分测量方法有助于深刻理解实验原理，其结果阐明了激

发电位递增的物理本质．
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　　弗兰克赫兹（ＦｒａｎｋＨｅｒｔｚ，ＦＨ）实验利用热

电子在外电场加速过程中与原子交换能量，通过

测量集电极电流变化推断原子激发电位．常规方

法可观测到的实验现象普遍包括：

１）随集电极电位犞Ｐ 增大，集电极电流犐Ｐ 的

起始第二栅极电压犞Ｇ２升高；

２）随犞Ｐ增大，犐Ｐ犞Ｇ２曲线整体下移；

３）随犞Ｐ增大，犐Ｐ犞Ｇ２曲线中的犐Ｐ 谷电位或

峰电位向犞Ｇ２高电压端移动；

４）即使犞Ｐ 高于原子激发电位，仍可清晰地

观测到犐Ｐ犞Ｇ２的变化规律；

５）在犞Ｐ 恒定的条件下，犐Ｐ犞Ｇ２曲线随犞Ｇ２增

大呈现类周期振荡上扬；

６）原子激发电位随犞Ｇ２升高而逐渐增大（激

发电位递增）．

文献［１］指出：不管在发生能量交换之前还是

之后，管中热电子电流都具有能量分布规律．常

规实验方法中，犐Ｐ 来自所有能量高于犞Ｐ 的热电

子的贡献，或者说，犐Ｐ 是对所有可到达集电极热

电子（流）的累加（积分）测量结果．本文采用集电

极电流微分测量方法，通过集电极微分电流犻Ｐ（犞）

的能量（电位）分布讨论分析ＦＨ 实验的普遍现

象．根据犻Ｐ（犞）能量分布峰形特点及变化规律，从

犐Ｐ微分测量角度理解实验测得的原子激发电位

递增现象的物理本质．

１　实验技术方法

实验主体装置是复旦天欣弗兰克赫兹实验

仪（Ｉ型），包括灯丝电源、第一栅极电源、第二栅

极电源、集电极电源和集电极电流放大测量等功

能模块．常规接法是以集电极Ｐ为接地端，这有

利于集电极电流放大测量电路设计，实验所用的

运算放大器由＋１２Ｖ和－１２Ｖ双电源供电．关

于常规方法的ＦＨ 实验参量优化及其结果评估

参见文献［２］．

使用实验仪内部灯丝电源犞Ｆ＝１．７０Ｖ，以使

实验中最大集电极电流犐Ｐｍａｘ不超量程；不施加第

一栅极电位，即犞Ｇ１＝０Ｖ．改用艾德克斯（ｉＴｅｃｈ）

ＩＴ６８７４Ｂ直流电源和普源（Ｒｉｇｏｌ）ＤＰ８３１Ａ 直流

电源分别提供第二栅极电压犞Ｇ２和集电极电位

犞Ｐ，外部电源也将犞Ｇ２和犞Ｐ 分别扩大至０～１００

Ｖ和０～３０Ｖ（甚至更高）范围；二者均采用约

０．２０Ｖ的步进实施测量．用吉时利（Ｋｅｉｔｈｌｅｙ）

ＤＭＭ７５１０多用表测量集电极电流犐Ｐ（实际测量

的是由运算放大器输出电压来表征犐Ｐ），２台普源

（Ｒｉｇｏｌ）ＤＭ３０６８多用表则分别用于测量犞Ｇ２和



犞Ｐ．泰克（Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）ＡＦＧ３２５２信号源为集电极

提供频率为２７．８Ｈｚ且其峰峰值为０．２００Ｖ的

交流调制电压，并与集电极直流电源输出（串联）

叠加，由中大科仪ＯＥ１０２２Ｉ数字锁相放大器测量

犐Ｐ 交流分量（实际测量的是运算放大器输出电压

交流分量）；以ＡＦＧ３２５２信号源ＴＴＬ同步输出为

ＯＥ１０２２Ｉ锁相放大器外参考信号．通过 ＲＳ２３２，

ＵＳＢ和ＧＰＩＢ接口对实验系统实施计算机测控操

作和数据采集分析．

实验过程可能会遇到２个问题：

１）在犞Ｐ接近或高于原子激发电位，即犐Ｐ 较

微弱时，犐Ｐ出现负值．特别是灯丝电流较小情况，

犐Ｐ 负值更为明显．

２）改变犞Ｐ对犞Ｇ２存在的弱影响．

图１所示为实验测量电路等效示意图．无论

是从阴极发射出来随之进入加速区，还是从加速

区经过第二栅极进入减速区，热电子都具有初速

度（初动能或初能量），这等效于有电源驱动．因

此，在加速区和减速区的回路中，除了电路中的实

体电源外，还应该考虑附加等效电源的作用．

图１　ＦＨ实验等效电路示意图

图１中，犈Ｇ２和犈Ｐ 分别为第二栅极和集电极

可调等效电源，犞Ｇ２和犞Ｐ 则分别为第二栅极和集

电极所施加的（可测）电位，犚Ｇ２和犚Ｐ 分别表示Ｆ

Ｈ管加速区和减速区的等效电阻，犚为第二栅极

等效电阻，犐Ｇ 和犐Ｐ 分别为加速区和减速区回路

电流．根据基尔霍夫电压定律可得

犈Ｇ２＝犞Ｇ２＋犞犚， （１）

－犈Ｐ＝犞Ｐ－犞犚， （２）

其中，

犞Ｇ２＝犚Ｇ２犐Ｇ， （３）

犞Ｐ＝犚Ｐ犐Ｐ， （４）

犞犚＝（犐Ｇ－犐Ｐ）犚． （５）

由式（２）、式（４）和式（５）可得

犐Ｐ＝
犐Ｇ犚－犈Ｐ
犚Ｐ＋犚

， （６）

由式（５）和式（６）可知，当犈Ｐ 增大时，犐Ｐ 减小，犞犚

增大．可以认为，此时绝大多数热电子已穿过第

二栅极进入减速区，或者栅极等效电阻比犚Ｇ２和

犚Ｐ 都小得多．因此，随犈Ｐ 增大，将可能出现犐Ｐ

为负值的情况．

由式（１）～（６）可知，在任一设定犈Ｇ２的情形

下，当犈Ｐ 增大时，犐Ｐ 减小，犞犚 随之变化，从而使

犞Ｇ２发生改变．实验事实也表明：犞Ｇ２随犈Ｐ 发生微

弱变化．因此，在测量犻Ｐ（犞）犞 的能量（电压）分

布过程中，每次改变犈Ｐ 都需要对犈Ｇ２输出进行及

时修正，以确保犞Ｇ２恒定．

上述分析表明：犐Ｐ 负值和犞Ｐ 与犞Ｇ２相关联．

首先，确认（调节）犐Ｐ 测量电路的静态工作零点．

为解决集电极电流微分测量中犞Ｐ 变化对犞Ｇ２的

弱影响，每当改变犞Ｐ 时，同步调节ＩＴ６８７４Ｂ直流

电源输出以使犞Ｇ２恒压．在犞Ｇ２＜７０Ｖ时，恒压精

度优于１０ ｍＶ，而高电位端恒压精度则优于

１６ｍＶ，由此保证实验测量的准确性．

２　实验结果与分析

２．１　常规方法的实验结果

图２所示为犐Ｐ犞Ｇ２的实验结果．由图２可

见，犐Ｐ 随犞Ｇ２的增加呈现类周期振荡上扬．不同

犞Ｐ下的犐Ｐ犞Ｇ２曲线清晰地显示了上述６种普遍

实验现象．表１记录了不同犞Ｐ 情形下犐Ｐ 峰处的

犞Ｇ２，可以看出：犐Ｐ峰处对应的犞Ｇ２随犞Ｐ的变化而

变化，经计算还可以发现由两相邻峰的犞Ｇ２差值

所得的原子激发电位也随着犞Ｇ２的增加而逐渐增

大（激发电位递增）．

图２　不同犞Ｐ 情形下犐Ｐ犞Ｇ２实验结果

９第９期 　　　　　　　李潮锐：弗兰克赫兹实验集电极电流微分测量分析



表１　不同犞犘 情形犐犘 峰处的犞犌２

犞Ｐ／Ｖ
犞Ｇ２／Ｖ

犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌

４．５０ １６．１３ ２７．４３ ３８．９２ ５０．９４ ６３．６４ ７６．４８ ９０．１５

６．００ １６．６１ ２７．９２ ３９．５８ ５１．７７ ６４．３０ ７７．３１ ９０．６２

７．５０ １６．９２ ２８．５７ ４０．０６ ５２．２５ ６４．７７ ７７．９６ ９１．６２

９．００ １７．５７ ２９．０５ ４０．８９ ５２．９１ ６５．４３ ７８．７９ ９２．２７

１０．５０ １８．０６ ２９．７１ ４１．３８ ５３．５７ ６６．２６ ７９．２８ ９２．５７

１２．０１ １８．８９ ３０．１９ ４２．０４ ５４．２２ ６６．７５ ８０．１１ ９３．７６

１３．５１ １９．３７ ３０．８５ ４２．６９ ５４．８８ ６７．５８ ８０．７７ ９４．４２

２．２　集电极电流犐犘 微分测量原理

关于ＦＨ实验的普遍现象，已有文献进行了

广泛观测和描述［３８］．在确定的犞Ｇ２条件下，栅极

热电子将具有不同能量，且呈现粒子数的能量分

布规律．若忽略由第二栅极到集电极之间原子对

热电子运动的影响，那么图２中的犐Ｐ 表示处于第

二栅极所有电位犞 高于犞Ｐ 的热电子的集体贡

献．在确定的犞Ｇ２和犞Ｐ条件下，假设电位为犞 的

热电子对集电极电流的贡献为犻Ｐ（犞），那么犐Ｐ 可

表示为（等效于并联电路）

犐Ｐ ＝ ∑
犞≥犞Ｐ

犻Ｐ（犞）， （７）

将式（７）改写成离散化积分形式

犐Ｐ ＝ ∑
犞≥犞Ｐ

犻Ｐ（犞）

Δ［ ］犞
·Δ犞 ＝ ∑

犞≥犞Ｐ

Δ犐Ｐ

Δ（ ）犞 ·Δ犞． （８）

如果不考虑减速区中原子的影响，那么到达

集电极的热电子与处于第二栅极的热电子的能量

分布规律相同．因而，在确定的犞Ｐ 处，施加微小

调制Δ犞Ｐ，测量对应的犐Ｐ变化量Δ犐Ｐ，即实施犞＝

犞Ｐ时的犐Ｐ微分测量，且由此得到具有电位犞Ｐ 的

热电子的贡献犻Ｐ（犞Ｐ）．一系列不同的犞Ｐ 所构成

的犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 关系可以表示到达第二栅极时热

电子电流的电位分布规律犻Ｐ（犞）犞．

当犞Ｐ＝０时，增大犞Ｇ２直至可以观测到犐Ｐ 和

犻Ｐ（犞），以此为实验起点．具体步骤为：

１）同步采集犞Ｇ２，犐Ｐ，犞Ｐ和犻Ｐ（犞Ｐ）；

２）步进增大犞Ｐ，并重复步骤１），直至犞Ｐ 达

到最大值，完成在犞Ｇ２不变条件下犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 的

测量；

３）将犞Ｐ调回最小值，并重复步骤１）；

４）适量增大犞Ｇ２，按步骤１）～３）重复完成实

验测量，可得到一系列不同犞Ｇ２条件下的犻Ｐ（犞）

犞 结果．

图３显示了犞Ｇ２＝１７．６８Ｖ，犐Ｐ 与犻Ｐ（犞Ｐ）随

犞Ｐ 的变化关系．在任一确定的犞Ｐ 处，常规方法

的集电极电流犐Ｐ（蓝色线上的数据点）为犞≥犞Ｐ

条件下所有犻Ｐ（犞Ｐ）（红色线自犞Ｐ 起在高能端的

所有犻Ｐ 数据点）的累加结果，由式（７）表示；或者

说，是由犻Ｐ（犞Ｐ）犞 能量分布（红色线）在犞≥犞Ｐ

范围内与犻Ｐ（犞Ｐ）＝０基线所围面积，由式（８）描

述．注意：犐Ｐ与犻Ｐ（犞Ｐ）累加或积分结果可能相差

（积分）常量．

图３　犐Ｐ 与犻Ｐ（犞Ｐ）随犞Ｐ 的变化

由图３可知，对于任一确定的犞Ｐ，犐Ｐ 为电位

犞≥犞Ｐ 情形下所有（可能）犻Ｐ（犞）的累加（积分）．

若对每个确定（恒定）的犞Ｇ２逐一完成所有犞≥犞Ｐ

情形下犻Ｐ（犞）的累加也可得到图２中犐Ｐ犞Ｇ２的结

果．或者，在犞≥犞Ｐ 情形下，逐一测量每个确定

犞Ｐ 的犻Ｐ（犞）犞Ｇ２数据，进而将所有数据在不变的
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情形下叠加，也可得到图２中犞Ｐ 条件下犐Ｐ犞Ｇ２

的结果．

综上所述，在犞Ｇ２确定的情况下，犐Ｐ 来自犞≥

犞Ｐ情形下所有（可能）犻Ｐ（犞）的集体贡献，而每个

犻Ｐ（犞）在犐Ｐ 中具有不同占比．图４显示了不同犞Ｐ

情况下犻Ｐ（犞）犞Ｇ２的实验结果．曲线均呈现出与

犐Ｐ犞Ｇ２相似的类周期振荡趋势，还直观地显示了

不同犞Ｐ 下犻Ｐ（犞）犞Ｇ２在犐Ｐ犞Ｇ２中的占比差异，同

时不同犞Ｐ 之间的相对占比也随犞Ｇ２发生变化．

由此可知，当犞Ｐ 确定时，犻Ｐ（犞）犞Ｇ２在犐Ｐ犞Ｇ２中

的占比随犞Ｇ２的变化而变化．值得一提的是，即使

在犞Ｐ＝１３．５１Ｖ的情形下，依然可以清晰地观测

到犻Ｐ（犞）随犞Ｇ２的类周期振荡趋势．

图４　不同犞Ｐ 情形下犻Ｐ（犞）随犞Ｇ２的变化情况

２．３　集电极微分电流犻犘 电位分布

从阴极发射出来的热电子，在逸出阴极表面

时遵从狄拉克费米分布，这也正是真空管情形测

量金属电极电子逸出功（函数）的物理依据．ＦＨ

管不是真空管，管里充有原子气体．热电子自阴

极发射出来后，在犞Ｇ２的加速作用下，伴随着向集

电极方向热运动的同时，还与管中原子不断发生

碰撞（甚至发生原子激发交换能量）．此过程中，

在确定的犞Ｇ２作用下，管中热电子都必将达到具

有能量分布的动态平衡．

图５显示了不同犞Ｇ２情形下，微分电流犻Ｐ（犞）

随犞Ｐ 的分布情况．事实上，在犞Ｇ２略小于３．５０Ｖ

时已有少量热电子到达第二栅极，且当犞Ｐ＝０时

可观测到微弱的犐Ｐ 和犻Ｐ（犞）．逐步增大犞Ｇ２，当

犞Ｇ２≥５．７１Ｖ，犻Ｐ（犞）能量峰形分布逐渐清晰．同

时，随着犞Ｇ２的增大，热电子可获得更多（平均）能

量，从而使犻Ｐ（犞）峰位向犞Ｐ 高能端移动，且犻Ｐ（犞）

峰宽同步增大．假设单位时间从阴极发射出来的

热电子数量基本稳定，那么相应的能量峰高必将

下降，能量分布整体向下压缩．图５所示实验结

果与上述热电子能量峰形分布随犞Ｇ２变化的分析

结果一致．可以得出：犻Ｐ（犞）呈现的峰形能量分布

并非犞Ｐ 的δ函数，这增加了准确分析犐Ｐ犞Ｇ２物

理过程的难度．文献［９］也通过实验观测了抵达

集电极热电子的能量分布规律．

图５　不同犞Ｇ２情形下犻Ｐ（犞）随犞Ｐ 的分布

２．４　集电极电流随集电极电位的变化分析

犞Ｐ也被称为阈值电位（能量），对于任意犞Ｐ，

只有犞≥犞Ｐ 时，热电子才可被测量．图５中，当

犞Ｇ２≤７．８２Ｖ时，无法观测到犐Ｐ 起始信号．随着

犞Ｐ 的增大或减小，犐Ｐ 起始信号对应的犞Ｇ２也相应

地上升或下降．图５实验结果解释了普遍现象

１）：随犞Ｐ 增大，犐Ｐ 的起始第二栅极电压犞Ｇ２升高．

对任一恒定的犞Ｇ２，在犞Ｐ 处的犐Ｐ 均为犞≥

犞Ｐ 情形下犻Ｐ（犞）的积分结果．当犞Ｐ 增大时，不同

犞Ｇ２情形下对犻Ｐ（犞）的积分随之减小，即对应的犐Ｐ

下降．或者说，当犞Ｐ 增大，可到达集电极热电子

的数量减少，犐Ｐ 下降．图６所示的犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 能

量分布结果展示了不同犞Ｇ２下，犐Ｐ 随犞Ｐ的变化情

况，直观地解释了普遍现象２）：随犞Ｐ 增大，犐Ｐ

犞Ｇ２曲线整体下移．

图６　不同犞Ｇ２情形下犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 的能量分布
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２．５　集电极电流犐Ｐ峰（谷）随犞Ｐ 的变化分析

以图２中犞Ｐ＝４．５０Ｖ，分析犐Ｐ犞Ｇ２曲线犆

峰所处范围犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 能量分布变化过程为例．

图７显示了当犞Ｇ２∈［３３．９１Ｖ，３６．７４Ｖ］时，

犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 的实验结果，结果表明：在此范围内，

犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布随犞Ｇ２增大向犞Ｐ 高电位端移动

且峰高逐渐上升．由此可见，由犞Ｐ＝４．５０Ｖ直线

与犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 曲线在高电位端所围面积（即犐Ｐ）

随犞Ｇ２的增大而增大，从而解释了图２中当犞Ｇ２∈

［３３．９１Ｖ，３６．７４Ｖ］时，犐Ｐ 随犞Ｇ２逐渐上升的

现象．

图７　犐Ｐ 上升侧犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布随犞Ｇ２的变化情况

图８显示了当犞Ｇ２∈［４０．９８Ｖ，４３．８１Ｖ］时，

犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 的实验结果．在此范围内，随犞Ｇ２增

大，犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ分布峰也向犞Ｐ 高电位端移动，但

是峰高明显下降．尽管在犞Ｐ 低电位端逐渐出现

新能量分布峰，但犞Ｐ＝４．５０Ｖ直线与犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ

曲线在高电位端所围面积（即犐Ｐ）随犞Ｇ２增大而减

小．此过程与图２中当犞Ｇ２∈［４０．９８Ｖ，４３．８１Ｖ］

时，犐Ｐ 随犞Ｇ２增大而逐渐减小的过程一致．

图８　犐Ｐ 下降侧犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布随犞Ｇ２的变化情况

通过犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 实验事实，图７和图８分别

说明了犞Ｐ＝４．５０Ｖ时，犐Ｐ犞Ｇ２曲线犆峰两侧犐Ｐ

变化的内在关联．结合上述分析，当 犞Ｇ２ ∈

［３７．４４Ｖ，４０．２７Ｖ］时，必然存在犐Ｐ 峰值点．

图９显示了处于犐Ｐ 峰附近犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布

随犞Ｇ２的变化情况．针对不同 犞Ｇ２，在 犞Ｐ≥

４．５０Ｖ区域犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ曲线与犻Ｐ（犞Ｐ）＝０基线所

围成面积为最大值，即为犐Ｐ峰处电位犞Ｇ２．

图９　犐Ｐ 峰附近犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布随犞Ｇ２的变化情况

若犞Ｐ 增大，所有犞Ｇ２下犐Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ曲线所围

面积均变小，从而使犐Ｐ犞Ｇ２曲线整体下移，对应

普遍实验现象２）．显然，不同犞Ｇ２下的面积（即犐Ｐ

值）变化并非等量．以图２中曲线犆峰为例，当

犞Ｐ 增大时，对于犞Ｇ２较小的情形，其犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ

与犞Ｐ 在高电位端所围面积的减少数量也较多，

因此最大面积也将出现在更高犞Ｇ２的条件下，如

图９所示．同理，图２中犐Ｐ犞Ｇ２曲线的犐Ｐ 谷也随

犞Ｐ 增大而出现在更高的犞Ｇ２，上升侧和下降侧也

都同步向高犞Ｇ２方向移动．上述实验现象解释了

普遍现象３）：随犞Ｐ 增大，犐Ｐ犞Ｇ２曲线中的犐Ｐ 谷

电位或峰电位向犞Ｇ２高电压端移动．

２．６　犞犘 高于激发电位情形分析

从图６、图８和图９实验结果可见：犻Ｐ（犞Ｐ）

犞Ｐ 能量分布延伸到高于原子激发电位的犞Ｐ 高能

端．到达集电极的热电子包含２种情形：

１）与管中原子完成能量交换和后续从灯丝发

射出来，并在加速区获得足以“跨越”集电极电位

的热电子；

２）能量满足却没发生交换，而在加速区又继

续获得能量的热电子．

显然，高于激发电位的犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布主要

来自后者．图２中犐Ｐ犞Ｇ２曲线所记录的就是那些
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经过加速区抵达第二栅极时，还具有“剩余”能量

足以“跨越”犞Ｐ（阈值）的所有热电子的集体贡献．

上述犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ实验事实表明：管中热电子具有

能量分布规律且随犞Ｇ２变化，并在与管中原子交

换能量过程不断建立新的动态平衡分布．显然，

即使犞Ｐ 高于激发电位，但其与犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布

高电位端所围面积仍不为零，且随犞Ｇ２变化．由此

解释了普遍现象４）：即使犞Ｐ高于原子激发电位，

仍可清晰地观测到犐Ｐ犞Ｇ２的变化规律，如图１０

所示．

图１０　犞Ｇ２高电位端犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 的分布变化情况

图１０结果表明：随犞Ｇ２增大，高于激发电位

的犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ占比也逐渐增大，意味着满足但没

完成能量交换的热电子数量随犞Ｇ２增大而增加

（积累效应），因而出现普遍现象５）：在犞Ｐ 恒定条

件下，犐Ｐ犞Ｇ２曲线随犞Ｇ２增大呈现类周期振荡

上扬．

２．７　微分电流犻犘 峰周期与峰位和展宽

图５显示了处于犞Ｇ２低电压端，随犞Ｇ２逐步增

大，犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布逐渐呈现出完整峰形分布．

随犞Ｇ２增大，峰处电位（能）往更高能量方向移动，

这意味着热电子获得越来越多能量．

当继续增大犞Ｇ２时，实验可观测到如图１１所

示的变化情况：当犞Ｐ处于高电位，原有犻Ｐ（犞Ｐ）峰

渐渐隐没，与此同时，在 犞Ｇ２的低能端，新的

犻Ｐ（犞Ｐ）增峰缓缓呈现且逐步往犞Ｐ的高能端移动．

随着犞Ｇ２继续增大，高能端犻Ｐ（犞Ｐ）峰热电子持续

获得更多能量，直至激发管中原子而失去能量，从

而使高能犻Ｐ（犞Ｐ）峰逐步消失．在这个过程中，从

灯丝发射出来的后续热电子的能量也在持续补

充，对应犞Ｇ２的低能端新增犻Ｐ（犞Ｐ）峰也随之逐渐

清晰．重复图３所示的初始阶段情况，图１２实验

结果验证了该物理过程．

图１１　犞Ｇ２增大时前峰缓缓隐没而后峰渐渐呈现

图１２　犞Ｇ２增大时犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布后峰完整显现过程

通过图５、图１１和图１２的实验结果，从

犻Ｐ（犞Ｐ）和犻Ｐ（犞）犞 能量分布变化规律的角度，分

析了图２中犐Ｐ犞Ｇ２曲线自犃峰到犅 峰区间的物

理过程．可以发现：犻Ｐ（犞）峰“形成—增强—激

发—减弱—消失（伴随着新峰出现）”历程反映了

热电子犻Ｐ（犞）犞 能量分布的“生命”周期
［１］．显

然，当犞Ｇ２持续增大，犻Ｐ（犞）犞 将进入下一个“生

命”周期，周而复始．

图１３显示犐Ｐ犞Ｇ２曲线中犅 峰到犆 峰区间

犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 能量分布重复着上述周期过程．由图

１３可以看出：

１）当犞Ｇ２＝３６．７４Ｖ，犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 单峰（图中

标记为前峰）完整呈现；

２）当犞Ｇ２＝４０．９８Ｖ，前峰往犞Ｐ 高能端移动，

且峰高下降，而低能端则出现１个新犻Ｐ（犞）犞 能

量分布（图中标记为后峰）；

３）当犞Ｇ２＝４３．１０Ｖ，前峰进一步往犞Ｐ 高能

端移动，且峰高继续下降，随之低能端后峰逐渐

形成；

４）当犞Ｇ２＝４５．２３Ｖ，前峰持续往犞Ｐ 高能端
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移动，但峰强更弱，而后峰则逐渐增强；

５）当犞Ｇ２＝４８．７６Ｖ，前峰消失，后峰完整

呈现．

图１３　犞Ｇ２增大时犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布（峰）的“生命”周期

在此过程中，随着犞Ｇ２逐步增大，持续发生原

子激发而失去能量的热电子数量同步增加，从而

前峰逐渐减弱直至消失．与此同时，后续从阴极

发射出来（包括管中没有完成激发）的热电子，在

犞Ｇ２加速作用下逐渐形成新的犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 能量分

布，即图１３中后峰的成长过程．值得一提的是，

在犞Ｇ２＝４８．７６Ｖ处，后峰比在犞Ｇ２＝３６．７４Ｖ处

的前峰具有更高的峰位犞Ｐ 和更大的峰宽．图１４

显示了在犞Ｇ２实验范围内全部出现犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ“完

整”峰形的观测结果．结果表明：随犞Ｇ２增大，后一

个“生命”周期的峰位犞Ｐ 比前一个周期具有更高

电位，且其峰宽也随之增大．

图１４　热电子犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布峰形随犞Ｇ２的变化

由于犞Ｇ２采用步进而非连续改变，难以准确

判断犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ分布完整单峰的起点电位（能）．

在图１３中选用犞Ｇ２为３６．７４Ｖ 和４８．７６Ｖ 处

犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ分布峰，图１４则选用犞Ｇ２为３６．０３Ｖ

和４８．０６Ｖ 处的分布峰，２种情形下对应的

犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布略有差异，但可从峰宽增大推断

犻Ｐ（犞Ｐ）峰必然移向犞Ｐ 高能端．同理，尽管难以获

得犞Ｇ２ 为 ６１．４７，７４．１４ 和 ８８．２１ Ｖ 情形下

犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布的完整单峰，但通过峰宽可以推

断峰位犞Ｐ 变化．

２．８　激发电位递增问题

上述实验结果表明：犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 能量分布只

存在单峰和双峰２种形态．单峰描述没有发生原

子激发情形的热电子能量分布；双峰反映伴随着

原子激发（交换能量），后续从阴极发射出来热电

子获得能量并形成新的动态平衡分布．

显然，当峰宽增大到一定程度，双峰之间也将

出现部分交叠，从而无法得到清晰完整的单峰分

布，如图１４中犞Ｇ２为７４．１４Ｖ和８８．２１Ｖ的情

况．从图１４中可见，单峰犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布峰位

犞Ｐ 和峰宽随“生命”周期递进（或称“进化”）逐步

增大，说明热电子达成单峰犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布的总

能量（或平均能量）随“生命”周期递进而递增．从

能量守恒角度，这意味着管中热电子需要获得比

前一周期更多的能量，因此必须在比前一周期更

高的犞Ｇ２作用下才能实现新的完整单峰分布．

图１３实验结果表明：完整单峰仅可能出现在

没有发生原子激发的特殊情形．一旦发生原子激

发，犐Ｐ 反映的是双峰变化的叠加结果．因此，常规

方法所测得的犐Ｐ犞Ｇ２曲线中每处犞Ｇ２的犐Ｐ 既包

含发生原子激发过程前峰变化，同时还可能包含

后峰贡献．上述分析可知：原理上相邻２次纯完

整单峰犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ能量分布所处的准确犞Ｇ２差值

即为管中原子激发电位．

常规方法则是在确定犞Ｐ 条件下观测犐Ｐ犞Ｇ２

的变化，以图１３中犞Ｐ＝４．５０Ｖ情形为例．若以

犐Ｐ 峰处为起点，随着产生原子激发，图中前峰渐

弱，直至由犞Ｐ≥４．５０Ｖ区域犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 面积（积

分）所得犐Ｐ 达到最小；随后，由于区域内后峰渐

强，犐Ｐ 也相应增大；直至犞Ｐ≥４．５０Ｖ区域内前峰

消失（或面积最小），而后峰面积最大，此时犐Ｐ 到

达新峰值．由此可见，在任一犞Ｐ 情形下犐Ｐ 随犞Ｇ２

变化的实质为犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 能量分布随犞Ｇ２变化过

程的体现，由犐Ｐ犞Ｇ２曲线相邻犐Ｐ 峰处的犞Ｇ２差值

可合理表征原子激发电位．

既然犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布峰宽随其“生命”周期

递增，相应的犐Ｐ（犞Ｐ）峰位也逐渐移向犞Ｐ 高能端，

那么在单峰分布范围内任一犞Ｐ 处观测犐Ｐ犞Ｇ２曲
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线，两相邻犐Ｐ 峰对应的犞Ｇ２差值也必然随之递

增，如图１５所示．

图１５　相邻犐Ｐ 峰与犻Ｐ（犞Ｐ）单峰分布犞Ｇ２差值递增情况

图１５中横坐标狀表示相邻犐Ｐ 峰或犻Ｐ（犞Ｐ）

犞Ｐ单峰分布情形电位犞Ｇ２差值的排序，且随犞Ｇ２

增大方向增加．其中，曲线１为表１中不同犞Ｐ 情

形下相邻犐Ｐ 峰处电位犞Ｇ２差值的同序平均结果，

曲线２为图１４中犐Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 单峰分布对应的

犞Ｇ２差值，犞Ｇ２步进约为０．７Ｖ（图中也考虑了差值

的误差传递修正）．尽管二者斜率有差异，但趋势

一致，曲线１变化基本反映了曲线２的物理过程．

上述分析表明：犐Ｐ犞Ｇ２曲线重复出现的犐Ｐ 峰

反映了热电子犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 单峰能量分布的“生

命”周期．由于犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布后峰比前峰具有

更高峰电位能和更大能量范围，这意味着热电子

想要从加速区获得更多能量将需要更高犞Ｇ２，这

就是犐Ｐ 峰电位犞Ｇ２差值递增的内在原因．由此解

释了普遍现象６）：原子激发电位随犞Ｇ２升高而逐

渐增大（激发电位递增）．

综合上述分析可知，尽管犐Ｐ犞Ｇ２曲线清晰地

展示了原子激发实验现象，但通过相邻犐Ｐ 峰电位

犞Ｇ２差值对激发电位的分析只是半定量分析．Ｆ

Ｈ实验测得的原子激发电位递增源于热电子具

有能量分布且其展宽随加速电场增强而增大．值

得一提的是，随着犞Ｐ 增大，在犐Ｐ值中反映单峰分

布占比减弱，而双峰分布组合占比增加．由此推

断，当犞Ｐ 超出单峰分布范围或高于原子激发电

位时，犐Ｐ犞Ｇ２实验测量没有意义．

３　结束语

ＦＨ实验物理内容丰富，是本科物理教学的

重点实验项目，多种实验现象也已得到广泛关注

并被分析讨论．本文通过在集电极电位犞Ｐ 施加

微小调制Δ犞Ｐ，利用锁相放大技术实现集电极电

流微分犻Ｐ（犞Ｐ）测量方法．由一系列不同犞Ｇ２情形

下的犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 分布实验结果，解释了常规方法

所观测到的普遍现象．实验发现：犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 能

量分布仅出现单峰和双峰２种形态，其中单峰描

述了发生原子激发前的热电子能量分布，双峰反

映了伴随着原子激发（交换能量），在低电位端出

现新的动态平衡分布．犐Ｐ犞Ｇ２曲线的类周期振荡

反映了犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 单峰和双峰交替出现的“生

命”周期．根据能量守恒，需要更高加速电位（能）

犞Ｇ２才可形成完整单峰．通过犻Ｐ（犞Ｐ）犞Ｐ 测量分

析，有助于透彻理解ＦＨ 实验原理，以及测得激

发电位递增现象的物理本质．

致谢：感谢复旦大学乐永康教授的交流．感

谢中国科学技术大学孙腊珍教授的有益讨论．
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