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复杂光学干涉图样的仿真与物理实验的比较 
王涵 赵晓红 

（北京邮电大学 物理实验中心） 

【摘要】：本文对大学物理实验中较复杂的 F-P 腔多光束干涉实验和晶体锥光干涉实验进行了数值仿真.将

F-P 腔多光束干涉仿真与钠黄光波长差测量实验相结合，讨论了 F-P 干涉仪测量钠黄光波长差的

两种方法，得到了亮暗重合的方法更易于实验判断和准确性跟高的结论；对锥光干涉实验，给出

单双轴晶体锥光干涉图样的迭代算法，并应用此算法模拟了铌酸锂晶体在不同电场强度下的会聚

偏振光干涉图，仿真结果与实验图样一致. 

【关键词】： 多光束干涉；锥光干涉；F-P 干涉仪；电光效应； 

1 引言�

干涉现象的观测是光学实验中的重要组成部分，

它很好的展现了光的波动性质，同时形态各异的干涉

图样也反映了装置的许多物理特性.例如利用干涉效

应测量孔径、表面平整度，或用于观测晶体的结构等.

在大学物理实验中，一些比较简单的干涉现象，如双

孔干涉，等厚干涉等，理论较为简单，容易理解.而

对于一些较为复杂的干涉现象，如本文介绍的多光束

干涉，锥光干涉等，理论解释不直观，甚至有一些只

有定性的介绍，没有定量的描述
【1】【2】

.因此，从这个

角度出发，本文介绍了 F-P 腔多光束干涉和电光晶体

锥光干涉的数值仿真方法.其中前者着重与实验过程

存在的问题相结合，体现了数值仿真在实验指导方面

的作用；后者则着重介绍了锥光干涉复杂理论的仿真

实现，对理解干涉图样形成有很好的辅助作用，并得

到很好的仿真结果. 

2 F-P 腔多光束干涉仿真�

F-P 干涉仪是一种利用多光束干涉观测光谱的精

细结构的仪器，其干涉图样的特点与等倾干涉一致，

区别在于它的分辨本领和测量精度远远高于等倾干

涉，因此它可以用于精密测量.一个实际的例子在于大

学物理实验中对钠双线波长差的测量
【3】【4】

.本文所介

绍的仿真过程，正是基于这个实验，并对该实验的存

在的一些问题进行了讨论. 

2.1 理论分析 

参照物理实验教材
【3】

给出的方法.对含有双谱线

结构的钠光，将形成两套干涉条纹，当一套干涉条纹

亮纹恰移动至另一套条纹两亮纹中间时（下面简称为

亮暗重合），两套干涉条纹完全分离，视场中干涉亮纹

均匀分布，如图 1 所示.这种均匀分布随着腔长的增加

周期性出现.利用这个性质我们可以求出 Na 双线的波

长差，可以得出波长差的公式为： 

 
2

2 1
12 d

     


 (1) 

式中 1d 为测量的每一周期腔长的改变量， 1 和

2 为 Na 双线的波长，是波长的平均值.  

然而，通过实验观测，还有另一种周期性现象出

现.即随着腔长的增大，视场中 1 的 1k 级条纹会与 2

的 2 1 2( )k k k 级亮条纹相互重叠（即亮亮重合），虽然

两组同心亮环不可能完全重合，但在视场中 0  的

情况下，由于存在分辨极限，当两套谱线重合至相应

的半峰宽度时，仅能识别单线结构.此种等间隔现象的 
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图 1  光强极大相互错开时等间距情况 

条纹间距大约是亮暗重合的两倍.这时在观察区域内

亮纹也是等间距的，经过推导波长差计算公式与(1)式

相同，因此两种效应同时存在很容易对实验产生干扰.

为比较两套条纹完全重合和互相错开且等间距这两种

情况下波长差的测量，本节对 F-P 腔多光束干涉进行

了数值仿真和实验验证，并给出两种方式的优劣. 

2.2 数值仿真 

根据透射型多光束干涉的光强公式
[1]
，计算得到光

强 I 随半径 r变化的仿真图.如图 2 和图 3，分别是在

d 为 0.2 mm至 0.7 mm 范围内的两种不同的等间距

前后的情况，其中图 2 为亮暗重合条纹等间距，图 3

为亮亮重合亮纹等间距情况.仿真中，条纹随 d 的增加

吐出速度很快，通过对比可以看出，如果采用亮亮重

合情况进行测量，两套谱线重合至相互半峰宽度位置

时(图 3b)，就无法分辨了，在 d 改变 0.170mm 的范围

内,仍然感到亮纹是等间距的.相比亮暗重合等间距情

况,人眼能够更加准确的判断等间隔情形，此时d 仅需

要 0.040mm 的改变，就可以分辨出两亮纹不再是等间

距.但若d 的选取较大，视野中过密条纹会使判断等间

隔位置造成困难，尤其对光强极大相互重合时等间距

情况.因此，由计算机仿真可知，亮暗重合较亮亮重合

更佳，下面的实验测量也验证了这一结果. 

2.3 实验验证 

在实验中为了区别这两种情况，应注意观察视场

中条纹亮环的密度，亮暗重合时亮纹的密度大致是亮

亮重合时的两倍，且两次相邻亮暗重合或亮亮重合等

间隔时条纹的密度变化不明显. 

对于亮亮重合，亮纹从开始重合到开始分离 d 的

改变量为 0.010mm，观察不到两亮线明显的分离，由此

计算得到  的不确定度为 0.022nm，相对不确定度为

3.7%.而对亮暗重合等间距情况，d 改变 0.003mm 可观

察到亮纹间距变化,因此亮暗重合要优于亮亮重合，

d 主要的不确定度来自人眼对等间距的判断极限对

应的 d 改变，而测量仪器本身的精度是很高的，d 的最

小分度为 10
-5
mm.测量结果为： 

(0.5994 0.0066)

( )
1.07%

nm

u





  



 

 

与公认的理论值 0.597nm 进行对比： 

 0.335%
 


 



理

理

 

可见无论是仿真结果还是实验结果，采用亮暗重合

这种测量方法更优. 以上数值仿真真实的再现了整个

实验过程，并可对实验中存在的问题进行分析讨论，对

实验过程和理论分析有很好的指导作用. 

3 电光晶体锥光干涉仿真�

在基于铌酸锂晶体的电光效应的实验中，晶体锥光

干涉图的观测是实验中一个重要环节
【3】，它很好的展示

了铌酸锂晶体的一次电光效应.在外加横向电场后，铌

酸锂晶体由单轴晶体转变为双轴晶体. 反映在干涉图

样上，则可以观察到从单轴晶体的图样逐渐过渡到双轴

晶体的图样.研究其干涉图样的形成和变化对研究晶体 
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相关性质有重要的作用. 

由于单轴晶体锥光干涉图样形成理论相对简单，其

沿各个方向入射光线的折射率和相位差有解析解，因此

可以较容易的实现图样的仿真
【5】.对比而言，双轴晶体

的理论则更复杂，不存在解析形式，因此其仿真较为困

难，以往也多是定性的讨论
【2】.下面介绍一种采用迭代

算法的数值模拟方法，并将仿真结果与实验相对照. 

3.1 理论介绍 

晶体的电光效应实验示意如图4所示，其中起偏器

的偏振方向平行于电光晶体的主轴 x轴，检偏器的偏振

方向平行于主轴 y 轴，透镜的作用是使得平行入射光形

成锥面入射晶体. 

图 4 晶体电光效应实验示意图 

入射光经起偏器后变为振动方向平行于 x轴的线

偏振光，当光通过电光晶体后，由于双折射效应，会在

两个本征偏振方向上分解为两束光线并产生相位差，当

通过检偏器后，这两个本征偏振方向会在检偏器偏振方

向 y 进行合成并产生干涉效应，并最终显示在观察屏

上. 

其中，未加电场时铌酸锂晶体光轴与图 4 中 z

轴重合，是单轴晶体，折射率椭球是旋转椭球： 

 
2 2 2

2 2
0

1
e

x y z

n n


   (2) 

式中 on 和 en 分别为晶体的寻常光和非常光的

折射率.当在铌酸锂晶体在 x方向加上电场时，折

射率椭球绕 z轴旋转了 45，其感应轴为 ,x y .并

由单轴晶体转变为双轴晶体，垂直于光轴 z 方向

的折射率椭球截面由圆变为椭圆，此椭圆方程经

过主轴变换后为: 

 

a．d=0.410mm,可以观察到

亮环 A1到 C的距离明显大

于 A2 到 A1 的距离，B1 到

A2 的距离明显大于 B2 到

B1 的距离 

 

a．d=0.250mm,可以看出其亮

环 A,B 恰可以分辨，继续增大

腔长，则再难以分辨 

b. d=0.435mm 可以观察

到亮环 A1 到 C 的距离等

于 A2 到 A1 的距离，B1

到 A2 的距离等与 B2 到

B1 的距离 

b.d=0.285mm，可以看出，A,B

两套亮环完全重合，视场中

出现亮环的单线分布, 

c. d=0.450mm,可以观察到

A1 到 C的距离小于 A2 到

A1 的距离，B1 到 A2 的距

离明显小于 B2 到 B1 的距

离 

c.d=0.320mm，可以看出，A，

B恰可以分辨，随着腔长的增

大，A,B 两套亮环又重新错开

图2 亮暗重合情况下视场中亮条纹的分布仿真 图 3 亮亮重合情况下视场中亮条纹的分布仿真 
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 2 2
22 222 2

0 0

1 1
( ) ( ) 1x xE x E y
n n

       (3) 

其中 22 为电光系数， xE 为横向电场，考虑到

2
0 22 1xn E  ，经简化得到 

 3 3
0 0 22 0 0 22

1 1
   

2 2x x y xn n n E n n n E       (4) 

 当光线以 0 角度入射后，由于存在双折射效应，

会在入射面介质一端内出现两束折射波矢，如图 5 所

示. 

 

图5 双折射波矢及坐标系关系示意图 

两束波矢量的振动方向垂直，且折射率不同.如果

能求得折射波矢的方向和对应的折射率，就能获得两

束光线的相位差： 

 2 2 1 1

2
( cos cos )cl n n

  


   (5) 

其中 cl 为晶体长度，为入射光波长.获得了两束

光线的相位差，再由偏振光干涉和电磁波的表面边界

条件求得两束光线的光强 1 2,A A ，即可得到该方向干

涉光强: 

 
2 2 2

1 2 1 22 cosA A A A A     (6) 

当我们求得各个入射方向的光强后，即可获得整

个干涉图样. 

3.2 算法介绍 

要得到锥光干涉的干涉图样，由(5)和(6)式可知，

需要求得两束不同偏振态光线的相位差和光强.前者

主要与两束光的折射率和入射波矢的方向性有关，后

者与两束偏振光在晶体表面的折射透射情况相关. 

（1）折射率和晶体中波矢方向的获得： 

在晶体主轴坐标系（设为o xyz ）下，对任意

方向的波矢量，可以通过折射率椭球截面法来获得其

本征偏振方向和折射率.然而晶体往往不会严格按照

主轴坐标系切割，同时入射面情况各异（如图 2 所示，

 为入射面坐标系与切割坐标系的夹角）.设切割坐

标系为o  ，入射面坐标系o      ，可以得

到由入射面坐标系到主轴坐标系的变换矩阵. 

在求解过程中，波矢在晶体中的方向 和折射率

n都是未知的，我们现有的参数仅有入射角度 0 、入

射面参数  和折射关系： 

 0 0sin sinn n   (7) 

我们先预估一个 ，在入射面坐标系中表示出晶

体中波矢方向，并利用变换矩阵将其变换到主轴坐标

系中，之后在主轴系下采用折射率椭球法求得相应的

折射率n，再回带(7)式，观察是否满足精度要求，若

不满足，则根据结果调整预估的 ，再次进行迭代直

到满足精度要求为止.由折射率椭球的相关理论可

知，上述迭代过程有两个解 1 2,n n ，分别对应不同的

折射角 1 2,  和相应的本征偏振方向. 

 （2）两束光线光强的获取
[6]
： 

由于入射光为线偏振光，先将其分解为平行入射

面的 P 分量和垂直入射面的 S 分量.由介质表面的

,E H
 

平行分量连续性可以得到折射波的透射率公式.

与一般菲涅尔公式推导方式相比较，需要注意两点:一

是由于各向异性的关系，晶体中波矢方向k

与 E

的方

向是不垂直的.二是存在两条折射光线，需要利用（1）

中获得的本征偏振方向来求得其光强.在出射端的情

况类似.最终P 分量和 S 分量在检偏器处合成，求得 
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(a)电压幅度V=0(V) (b)电压幅度V=500(V) 

  

(c)电压幅度V=1000(V) (d)电压幅度V=1500(V) 

图6 模拟结果（左侧）和实验结果（右侧）对照图 

1 2,A A ，并在观察屏处由(6)式获得相应的干涉光强. 

3.3 实验对照 

 采用上述算法获得的模拟图样和实验对照如图 6

所示，可以观察到模拟结果和实验结果是非常相似的.

在未加电压时，干涉图样与单轴晶体相同.加上电压后，

干涉图样则与双轴晶体相同，整体旋转了45，同时出

现了两个光轴指向的中心.随着电压的增大，两个中心

的偏离度逐渐增大，这是与理论相符合的. 同时还注意

到，铌酸锂晶体的电光系数 22 非常小，计算出的两光

轴折射率偏差为 51.22 10n    .因此，仿真算法对折

射率变化是非常灵敏的.由于同种晶体对不同频率入射

光的电光系数不同，如果换用单色性更好的光源，该仿

真结果可以用于校验晶体的电光系数.�

4 结论�

 在上述两个仿真过程中，我们观测到了与实验

相一致的光学干涉图样，并将仿真结果与实验相结

合，为实验和实验理论提供指导.在仿真过程中，涉及

到多光束干涉、偏振光干涉、晶体双折射效应和电磁

波在介质表面的反射折射理论，综合性很强，对理解

好 F-P 腔多光束干涉、晶体的电光效应和单双轴晶体

的锥光干涉有很好的辅助作用. 
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