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晶体电光调制实验中锥光干涉图样的模拟

孔丽晶 , 骆万发

(厦门大学物理系 , 福建 厦门　361005)

摘要:根据偏振光干涉原理 ,在 Matlab环境中完成不同情况下单轴晶体锥光干涉图样的光学模型建构和计算机模

拟 , 其结果图样细致逼真 ,使实验所体现的物理过程变得直观形象 ,为光学实验教学提供了新的有效的辅助手段.
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Computersimulationofconescopicinterferencepatternsincrystal

electro-opticalmodulationexperiment
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Abstract:ConescopicinterferencepatternsofuniaxialcrystalaresimulatedbyusingMatlablanguagesin

differentconditionsbasedonthetheoryofpolarizedlightinterference.Thedrawingresultsaredelicate

anddistinct, whichmakethewholephysicalprocesslegibleandofferaneweffectivesupplementary

meansforopticalexperimentteaching.
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0　引言

晶体电光强度调制实验是一项基于晶体电光效应的综合性实验.通过该实验可使学生掌握会聚偏振光

干涉和电光调制通信的基本原理 ,培养和锻炼学生的动手能力.其中 ,晶体锥光干涉图样的观察及光强透过

率曲线的测量是电光调制实验中两个很重要的实验项目.实际操作中 ,需要利用晶体锥光干涉原理将系统调

到最佳工作状态 ,因而锥光干涉图样调节的好坏 ,将在较大程度上影响后续实验.然而 ,在教学过程中发现 ,

由于实验所涉及的光学原理比较抽象且对光路调节的技巧性要求较高 ,使学生较难调出完整的图像并对实

验现象作出正确解释 ,容易产生疑虑.本文基于 Matlab语言 ,模拟出单轴晶体锥光干涉图样 ,拓展了实验内

容 ,加深了学生对偏振光干涉形成原理的理解 ,使学生明确图样调节所要达到的要求 ,激发了学生的学习兴

趣 ,使实验教学获得更加满意的效果.

1　晶体锥光干涉图样形成原理

基于铌酸锂晶体(LN晶体)的电光调制实验装置如图 1所示.LN晶体是按照其光轴方向进行切割的 ,晶

面与光轴垂直 , x、y、z光轴的方向已在图上标出.入射光束通过起偏器 P1后成为线偏振光 ,此线偏振光进入

LN晶体后分解为有一定相位差但光振动相互垂直的 o光和 e光.这两束光再通过检偏器 P2时 ,只有沿 P2的

偏振化方向的光振动才能通过 ,这样就得到两束相干的偏振光.不同的晶体厚度和入射光倾角 ,将使 o光和 e
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光产生不同的相位差 ,从而出现不同的偏振光干涉图样.

图 1　电光强度调制实验装置示意图

Fig.1　Schematicdiagramofcrystalelectroopticalmodulationexperiment

2　单轴晶体偏振光干涉图样的模拟

2.1　单色光入射到厚度均匀晶体上的干涉图样

2.1.1　光学模型建构

Matlab是一种具有强大的数值分析 、矩阵运算和图象处理能力的计算机编程语言.基于 Matlab语言对晶

体偏振光干涉图样进行模拟 ,需要综合实验条件建构模型 ,从而对 o光和 e光的相位差以及偏光干涉合成光

强作出定量分析.

图 2　o光与 e光相位差计算模型

Fig.2　Calculationmodelofthephasedifferencebetweentheoanderay

o光和 e光的相位差由图 2的二

维光学模型求出:

LN晶体不加电场时为单轴晶体 ,

线偏振光 S在晶体中形成 o光和 e光 ,

图上分别标为 AB′和 AB″,它们的折射

角分别为标为 θ′2和 θ″2 .由于 o光和 e

光的折射率 n0和 ne相差很小 , 可取

θ′2和 θ″2的平均数值来表示两光的平

均折射角 θ2 ,用 AB表示两光的平均几

何路程 ,则有

δ=
2π
λ
·
h
cosθ2

(n″-n′), (1)

其中 λ为光在真空中的波长 , h为晶体的厚度 , n″和 n′分别为振动在晶体两个主振动方向上的光波折射率 , δ

与晶体厚度和入射光方向(θ2由入射光方向决定)有关.由于 n0和 ne一般相差不大 ,所以有
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激光的发散角较小 ,折射光方向靠近光轴 , (1)式中的 cosθ2≈1,则光经过晶体后获得的相位差简化为
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由(3)式知 ,当一定频率的光通过厚度均匀的晶体时 ,不同倾角的入射光线将落在接收屏上不同半径的圆周

上 ,从而在屏上 δ为常量的轨迹是同心圆
[ 1]
.由于晶体表面垂直于光轴 ,所以在会聚光中央的一条光线与晶

体光轴方向一致 ,进入晶体后不产生双折射 , δ=0.对于不平行于光轴的其它光线 ,进入晶体都要产生双折

射.当起偏器与检偏器相互垂直时 ,由于 o光振动方向应垂直于主截面 , e光振动方向应在主截面内 ,这样同

一圆周上各点的光在通过晶体时 ,其振动方向应如图 3所示.

该图表示垂直光轴的截面 , P1、P2分别表示起偏器和检偏器的透光方向.此时干涉合成光强应为

I⊥ =
I0
2
sin

2
2φ(1 -cosδ) (4)
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图 3　同一圆周上各点光振动方向示意图(P
1
⊥P

2
)

Fig.3　Schematicdiagramofdirectionofvibrationfor

lightsonacircle

式中(1-cosδ)因子是 δ的周期函数 ,它说明干涉条纹应该是

同心圆;sin
2
2φ是强度调制因子 ,它表明在 φ=0°、90°、180°和

270°处 I⊥ =0.I⊥反映了接收屏上的明暗分布 ,干涉图样由此

确定 ,即一个清晰的暗十字线 ,将整个光场分成均匀的 4瓣.

2.1.2　计算机模拟锥光干涉图样

模拟参数如下:激光波长 λ=550 nm,该波长下的 LN晶

体折射率 n0 =2.29, ne=2.20
[ 2]
,晶体规格 3 mm×3 mm×25

mm,晶体入射面到接收屏的距离 AF=0.7 m.利用式(3)和

(4),在 Matlab环境中编程:首先确定图案在 x、y方向的范

围 ,均取 [ -0.03, 0.03] ,因为干涉花样是在二维平面里对称

展开的 ,故可在选定的范围内 ,在 x、y两方向上各设 n个点 ,

取 n=200;然后对于每个点 ,由(3)式计算 δ,再由(4)式计算

合成的光强;对所有点进行循环计算 ,把光强与图像灰度对应

起来 ,即可绘出单轴晶体锥光干涉图样 ,见图 4(a).通过比照可见 ,计算机模拟结果清晰 、对称 、完整 ,与实验

干涉图(图 4(b))特征完全一致 ,从而强化了学生对锥光干涉的印象.

图 4　单轴晶体锥光干涉图(P1⊥P2)

Fig.4　Conescopicinterferencepatternsforauniaxialcrystal(P1⊥P2)

由于计算机模拟具有参数易调 ,不

受仪器和实验场所限制的优势 ,学生还

可以通过自主改变入射光波长 、晶体厚

度 、起偏器和检偏器的夹角等参数 ,获

得各种情况下不同的干涉图样 ,从而选

择最优化的组合方案 ,避免了反复操作

仪器的麻烦.

例如 ,在其他实验条件相同的情况

下 ,改变起偏器和检偏器的夹角 ,设置

二者相互平行 ,仿照上述模拟方法得到

仿真图样 ,如图 5所示.这时干涉合成光强为

I∥ =I0 [ 1 -
1

2
sin

2
2φ(1 -cosδ)] , (5)

且有 I∥+I⊥ =I0.

图 5　单轴晶体锥光干涉图(P1∥P2)

Fig.5　Conescopicinterferencepatternforauni-

axialcrystal(P1∥P2)

与图 4比照看到 , P1∥P2时 ,干涉光强出现极大值或极小值

的条件与 P1⊥P2时刚好相反 ,因而干涉图样呈现互补色 ,为被亮

十字分割的同心圆环.

2.2　非单色光入射到厚度均匀晶体上的干涉图样

如果入射光是白光 ,则 I(色)应是其中每种单色光的干涉强度

的非相干叠加.即对每种单色光分别应用(4)、(5),然后对所有波

长成分求和:
[ 3]

I⊥(色) =∑
i
(I0)isin

2
2φsin

2 δi
2

I∥(色) =∑
i
(I0)i-∑

i
(I0)isin

2
2φsin

2 δi
2

　　显然 ,不同波长的单色光由于通过晶体后的相位差不同 ,所

以对出射总光强的贡献不同 , I(色)已不包含所有入射光波长 ,从而显出不同的色彩.而实际使用的所谓单色光
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图 6　非单色光干涉图样

Fig.6　Interferencepatternsofnon-monochromaticlight

源 ,并不是绝对单色的 ,它包含有一定

的光谱宽度 ,这种情况也会影响条纹

的对比度 ,因为一定范围内的每种波

长的光都生成各自的一组干涉条纹 ,

且各波长光除光轴方向外 ,相位差都

有所不同 ,条纹间均有位移 ,所以与光

源宽度的影响相似 ,各组条纹重叠的

结果使得条纹对比度下降.
[ 4]

用 Matlab模拟非单色光的干涉图

样时 ,选取光谱的相对宽度为 10%,在

此范围内 , 均分 11根谱线 ,每根谱线

在屏幕上某点的相位差由(3)式得出 ,最后的光强应是这 11根谱线产生的光强叠加并取平均值 ,模拟结果见

图 6.与图 4、5比照看到 ,考虑光源的非单色性后 ,干涉图样的对比度降低了 ,干涉条纹出现宽化重合的现象.

2.3　单色光入射到厚度不均晶体上的干涉图样

图 7　厚度不均的晶体干涉条纹

Fig.7　Interferencepatternsofasymmetrythicknessforauniaxialcrystal

以上讨论的是晶体厚度均匀的情况 ,如

果换一块厚度不均的晶体 ,例如模拟波长为

λ=550nm的单色光正入射到一块劈尖角为

30°的尖劈形 LN晶片上 ,则由于晶片各处厚

度 h不同 ,相位差 δ=
2π
λ
(n0 -ne)h也不同 ,

屏上相应点的强度也就不同 ,于是出现了等

厚干涉条纹
[ 5]
,见图 7(a).若增加考虑入射

光倾角的因素 ,则情况更为复杂.由于晶体

厚度不均 ,锥光干涉图样在 x方向失去了对

称性 ,如图 7(b)所示.

当然 ,观察偏振光干涉的方式多种多样 ,晶体的种类和光轴取向等都可以与这里所述的不同 ,所得干涉

图样也是千变万化的.可引导学生作更深入的思考 ,进而实现用户界面设计 ,搭建光学操作平台.

3　结束语

本文用 Matlab模拟晶体干涉图样 ,将抽象难懂的光学原理形象直观地多角度展示出来 ,使学生易于接

受 ,具有良好的教学效果.运用计算机数值计算与仿真技术对物理现象进行模拟 ,利用仿真结果指导实验 ,对

物理教学现代化有很大帮助.
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