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摘 要: 本实验系统研究了铌酸锂 (LiNbO₃)晶体的线性电光效应及其在光通信中的应用。通过搭建横向电光调制实验光
路，采用极值法、非线性拟合法和波形法三种方法测量了晶体的半波电压，观测了不同直流偏置电压下的调制波形畸变

现象，并成功实现了语音信号的电光调制与解调。实验结果表明：极值法测得半波电压为 360V，与理论值 342.925V的
相对误差为 4.98%；非线性拟合法结果为 400.74V，决定系数 R²=0.9963；波形法测得更换仪器后的半波电压为 343V，与
理论值几乎一致。实验验证了倍频失真的产生条件，证实了 λ/4波片可替代直流偏置电压实现线性调制，并成功完成了
模拟光通信实验。本实验全面掌握了电光调制的基本原理与实验技术，为高速光通信系统的研究奠定了基础。

关键词：电光调制;铌酸锂晶体;半波电压;倍频失真;模拟光通信; λ/4波片

1引言

电光效应是指在外加电场作用下，晶体的折射率椭球发生畸变、折射率分布随之改变的物理现象。其中无对称中心

晶体表现出线性电光效应（Pokels效应），折射率变化与电场强度成正比，具有纳秒级超快响应，是激光调制、光开关、
高速光通信的核心物理基础。

铌酸锂 LiNbO3 是典型的负单轴电光晶体，具有电光系数大、透明波段宽、物理化学性质稳定等优点，被广泛制作

成横向电光调制器。利用电光效应可实现光强调制、相位调制、偏振调制，在光纤通信、激光雷达、光信息处理等领域

应用极其广泛。

本实验采用横向电光调制结构，研究直流偏压与交流信号共同作用下的光强调制规律；测定调制器半波电压、消光

比等关键参数；观察不同工作点的调制波形畸变现象；并利用电光调制实现语音信号的调制解调，直观模拟振幅光通信

的基本原理与过程。

2实验目的

1. 理解线性 Pokels电光效应的物理本质，掌握晶体折射率椭球在外电场下的形变规律。

2. 掌握电光调制实验光路准直、起偏器与检偏器正交调节的方法。

3. 测量电光调制器静态透过率、消光比，测绘光强–直流偏压特性曲线，求解半波电压。

4. 研究不同直流偏置工作点对交流调制波形的影响，理解线性调制、倍频畸变与截止状态的成因。

5. 掌握语音信号电光调制与解调方法，模拟简易光通信传输过程。

3仪器用具

1. He-Ne激光器及光源稳压电源；

2. 铌酸锂横向电光调制器组件；

3. 起偏器、检偏器；

4. 直流高压稳压电源、低频正弦信号发生器；

5. 光电接收探测器、双踪示波器；

6. 语音播放模块、解调耳机及配套电路；

7. 光具座、二维调整滑块、遮光板等光学配件。
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4实验原理

4 . 1各向异性晶体的折射率
根据光的电磁理论，光是一种电磁波，在介质中传播的速度为：

c =
c0
n

=
1

√
µε

其中 n2 = ε
ε0
，ε为介电系数，是对称的二阶张量，即 εij = εji。因此在各向异性介质中，电位移矢量与电场的关系可以

表述为： Dx

Dy

Dz

 = ε0

εxx εxy εxz

εyx εyy εyz

εzx εzy εzz


Ex

Ey

Ez


对于任意一种晶体，我们总可以找到三个相互正交的特殊方向 (x, y, z)，使介电张量对角化：Dx

Dy

Dz

 = ε0

εx 0 0

0 εy 0

0 0 εz


Ex

Ey

Ez


这三个特殊的方向称为晶体的主轴方向，在这三个主轴方向上有：

Di = ε0εiEi (i = x, y, z)

对应的三个主折射率为：

ni =
√
εi (i = x, y, z)

在各向同性的介质中，εx = εy = εz = ε，电位移矢量和电场矢量成简单的线性关系，光在这类介质中以同一速度

传播。在各向异性的介质中，各方向的折射率不同，所以各偏振态的光传播速度也不同，呈现双折射现象，通常用折射

率椭球来描述折射率与光的传播方向、振动方向的关系。

4 . 2晶体的折射率椭球
在三个主轴方向，波面的法向与光线一致，因此光波在晶体中的传播性质可以用一个折射率椭球来描述，在晶体的

主轴坐标系中，折射率椭球的表达式为：
x2

n2
x

+
y2

n2
y

+
z2

n2
z

= 1

其中，ni =
√
εi (i = x, y, z) 是晶体的主折射率。上式表征了对应某一波长的晶体，其主折射率在椭球空间各个

方向上全部取值分布的几何图形。折射率椭球的取向和形状将受到晶体对称性的制约。如单轴晶体（以 LiNbO3 为例），

nx = ny = no，nz = ne，因此对于单轴晶体折射率椭球方程为：

x2 + y2

n2
o

+
z2

n2
e

= 1

该方程是一个旋转对称的椭球，如图1所示。
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图 1: （正）单轴晶体折射率椭球

当晶体加上电场后，折射率椭球的形状、大小、方位都发生变化，椭球方程变为：

x2

n2
x

+
y2

n2
y

+
z2

n2
z

+
2yz

n2
yz

+
2xz

n2
xz

+
2xy

n2
xy

= 1

上式也可以表示为：
x2

n2
1

+
y2

n2
2

+
z2

n2
3

+
2yz

n2
4

+
2xz

n2
5

+
2xy

n2
6

= 1

在有外电场 E(Ex, Ey, Ez)的作用下时，如果折射率椭球方程的系数
(

1
n2

)
i
的变化量∆

(
1
n2

)
i
与电场 E的各分量成

线性关系（即仅考虑线性效应时），电场 E 作用于晶体引起折射率的变化关系为：

∆

(
1

n2

)
i

= ∆

(
1

n2

)
i

∣∣∣∣
E

− ∆

(
1

n2

)
i

∣∣∣∣
E=0

= γijEj

其中 i = 1, 2, 3, 4, 5, 6，j = 1, 2, 3。

γij 组成的 6×3矩阵称为晶体的线性电光张量，它的每一个元素 γij 被称为线性电光系数，γ 是一个对称三阶张量。

由于晶体的对称性，电光系数有些分量等于 0，而有些分量又相等，因而一般只会有几个有限的独立分量。若以 LiNbO3

为例，其电光系数只有 4个独立分量：

γij =



0 −γ22 γ13

0 γ22 γ13

0 0 γ33

0 γ51 0

γ51 0 0

−γ22 0 0


由系数的改变与所加电场强度的线性关系以及晶体的电光系数矩阵，可以得知在外电场作用下，折射率椭球的一般

方程为： (
1

n2
o

− γ22Ey + γ13Ez

)
x2 +

(
1

n2
o

+ γ22Ey + γ13Ez

)
y2 +

(
1

n2
e

+ γ33Ez

)
z2

+ 2γ51Ey · yz + 2γ51Ex · xz − 2γ22Ex · xy = 1

若电场方向沿某一主轴，则其他方向上的分量为零。如电场方向和 x轴平行，则 Ex = E，Ey = Ez = 0，上式可以

转化为：
1

n2
o

(
x2 + y2)+ 2γ51E · xz − 2γ22E · xy +

1

n2
e

z2 = 1

用 z = 0的平面与椭球相截，其截面为一个椭圆，椭圆方程为：

1

n2
o

(
x2 + y2)− 2γ22E · xy = 1
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经过主轴变换后，可得： (
1

n2
o

− 2γ22E

)
x′2 +

(
1

n2
o

+ 2γ22E

)
y′2 = 1

显然，x′轴、y′轴为施加外电场后，折射率椭球的新主轴，是由原 x轴、y轴所在平面绕 z轴旋转 45◦所得，如图2所
示。

图 2: LiNbO3在沿 x轴加电场 E 前后，折射率椭球在垂直于 z轴的截面

用 n′
1、n′

2 表示相对于 x′ 轴、y′ 轴的折射率，则有：

1

n′2
1

=
1

n2
o

− γ22E

1

n′2
2

=
1

n2
o

+ γ22E

展开等式两侧并略去高次项，可得：

n′
1 = no +

1

2
n3
oγ22E

n′
2 = no −

1

2
n3
oγ22E

n′
3 = ne

可以看到，n′
1 ̸= n′

2 ̸= no，LiNbO3由单轴晶体变成了双轴晶体，施加电场后，椭球绕 z轴旋转 45◦并变形，原 xOy

截面由圆变为 x′Oy′ 面椭圆，y′ 轴缩短，x′ 轴变长，感应轴增长量与外加电场成线性关系。当入射光沿 z 轴方向传播，

通过长度为 L的晶体后，o光和 e光的相位差为：

δ =
2π

λ
R =

2π

λ
L(n′

2 − n′
1) =

2π

λ
Ln3

oγ22
U

d

式中，R为光程差，U = Ed为晶体在 x轴方向所施加的直流电压，d为该方向上晶体的厚度。

4 . 3电光相位延迟及电光补偿器
电场作用使光进入晶体后沿感应轴方向分解为两个偏振方向正交的线偏振光，它们的折射率不同，在晶体内传播一

定距离后产生相应的位相差，称为电光位相延迟。例如 LiNbO3 晶体在 x方向加电场、z 方向通光时的位相延迟量可由

上式计算得出。如图3所示，其中起偏振片的偏振方向平行于电光晶体的 x轴，检偏振片的偏振方向平行于 y轴。因此入

射光经起偏振片后变为振动方向平行于 x轴的线偏振光，它在晶体的感应轴 x′ 和 y′ 上的投影的振幅和相位均相等。
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图 3: 实验装置示意图

位相延迟量和晶体的电光系数、几何尺寸和入射光波长等有关。当晶体的几何尺寸和入射光均确定时，位相差将随

所加电压线性地变化，这是线性电光效应的重要特点。由此可见，δ和加在晶体上的电压有关，当电压增加到某一值时，

x′ 轴和 y′ 轴方向的偏振光经过晶体后可产生 λ/2的光程差，相应的相位差 δ = π，这时加在晶体上的电压称作半波电

压，通常用 Uπ 表示。Uπ 是描述晶体电光效应的重要参数，也是电光调制器的重要参数。如 LiNbO3 晶体在上述情况下

Uπ 为：

Uπ =
λ

2n3
oγ22

d

L
(1)

上述电场方向和通光方向相垂直，称为横向调制，其 Uπ 值可通过调整晶体的长度厚度比
L
d
来改变。（电场方向和

通光方向平行时称为纵向调制，读者可自行推算磷酸二氘钾纵调时的 Uπ 表达式，并证明其 Uπ 与晶体的尺寸无关。）实

用中希望选用半波电压小的调制器件，对于横调器件，L
d
可取大些，一般商品调制器的 L

d
值可高达 100以上。

电光相位延迟量用半波电压表示会很方便，将上式带入相位差公式可以得到：

δ =
π

Uπ
· U

已知调制器的半波电压后，可直接由所加电压控制或读出对应的位相延迟量，故电光调制器也是一种补偿器——电

光补偿器，其位相延迟量可用所加电压量表示和控制，因此用电光补偿器较易实现待测样品位相量值的自动检测。许多

物理量如折射率、长度、温度、应力乃至气体密度、浓度等变化均会引起位相差发生相应的变化，这些物理量微小的变

化可用电光补偿器直接测量或控制。所以电光补偿器也是一种传感器。

4 . 4电光强度调制

4 . 4 . 1透过率与外加电压的关系

仍以 LiNbO3 晶体 x轴加电场、z轴通光的电光效应为例，下面我们讨论经电光晶体和检偏器后输出光的强度。

图 4: 电场作用下晶体感应轴示意图

图4表示在正交偏振场中，晶体的感应轴和起偏器 (P)偏振轴夹角为 α，入射于晶体的线偏振光的光强为 I0，相应振
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幅为 E0，它在 x′ 轴、y′ 轴上的分量为：

Ex′ = E0 cosα; Ey′ = E0 sinα

经晶体后它们的相位差为：

δ =
2π

λ
(nx′ − ny′) · L

由检偏器出射时，在检偏器 A轴上的分量为：

EA1 = Ex′ sinα = E0 cosα sinα; EA2 = Ey′ cosα = E0 sinα cosα

当 α = 45◦ 时，合成的光强为：

E2 = E2
A1

+ E2
A2

+ 2EA1EA2 cos(π + δ)

=
1

2
E2

0 [1 + cos(π + δ)]

= E2
0 sin2

(
δ

2

)

I = I0 sin2
(
δ

2

)
= I0 sin2

(
π

2Uπ
U

)
(2)

可以计算出透过率 T 为：

T =
I

I0
= sin2

(
δ

2

)
= sin2

(
π

2Uπ
U

)
= sin2 π

2Uπ
(U0 + Um sinωt)

其中 U0 是加在晶体上的直流电压，Um sinωt是同时加在晶体上的交流调制信号，该信号的振幅为 Um，调制频率

为 ω。从式中可以看出，改变 U0 或 Um，输出特性将相应的有变化。对单色光和确定的晶体来说，Uπ 为常数，因而 T

将仅随晶体上所加的电压变化。如图5所示

图 5: 透过率随外加电压的关系曲线

4 . 4 . 2改变直流偏压对输出特性的影响

¬当 U0 = Uπ
2
、Um ≪ Uπ 时，将工作点选定在线性工作区的中心处，此时可以获得高效率的线性调制。把上述条
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件带入到透过率公式可以得到：

T = sin2 π

2Uπ
(U0 + Um sinωt)

= sin2
(
π

4
+

π

2Uπ
Um sinωt

)
=

1

2

[
1− cos

(
π

2
+

π

Uπ
Um sinωt

)]
=

1

2

[
1 + sin

(
π

Uπ
Um sinωt

)]
由于 Um ≪ U0，所以 sin

(
π
Uπ

Um sinωt
)
≈ π

Uπ
Um sinωt，则上式可进一步写为：

T ≈ 1

2

[
1 +

π

Uπ
Um sinωt

]
由于 Um ≪ U0，即：

T ∝ sinωt

这时，调制器输出的信号和调制信号虽然振幅不同，但是两者的频率却是相同的，输出信号不失真，我们称为线性

调制。

­当 U0 = kUπ、Um ≪ Uπ 时，经过类似的推导，可以得出：

T ∝ cos 2ωt

从式中可以看出，输出信号的频率是调制信号频率的二倍，即产生“倍频”失真。

4 . 4 . 3用 λ/4玻片进行光学调制

上面分析说明电光调制器中直流偏压的作用主要是在使晶体中在 x′ 轴、y′ 轴两偏振方向的光之间产生固定的位相

差，从而使正弦调制工作在光强调制曲线上的不同点。直流偏压的作用可以用 λ/4波片来实现。在起偏器和检偏器之间

加入 λ/4片，调整 λ/4波片的快慢轴方向使之与晶体的 x′ 轴、y′ 轴平行，即可保证电光调制器工作在线性调制状态下，

转动波片可使电光晶体处于不同的工作点上。

4 . 5铌酸锂晶体的会聚偏振光干涉
汇聚偏振光干涉又叫锥光干涉，是一种汇聚偏振光的干涉。P1和 P2是正交的偏振片；L1是透镜，用来产生会聚光；

N 是均匀厚度的晶体。对于本实验中的铌酸锂晶体，不加电压时为单轴晶体，光轴沿平行于激光束的方向。由于对晶体

而言不是平行光的入射，不同倾角的光线将发生双折射，而 o光和 e光的振动方向在不同的入射点也不同。离开晶体时，

两条光线平行出射，它们沿 P2方向振动的分量将在无穷远处汇聚而发生干涉。其光程差 δ由晶体的厚度 h、光的折射率

之差以及入射的倾角 θ决定。不难想见，相同的光线将形成类似等倾干涉的同心圆环。θ越大，δ也越大，明暗相间的圆

环间隔就越小。

图 6: 锥光干涉原理示意图
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必须指出，汇聚偏振光干涉的明暗分布不仅与光程差有关，还与参与叠加的 o光和 e光的振幅比有关。其中形成中

央十字线的是来自沿 X 和 Y 平面进入晶体的光线，这些光线在进入晶体后或者有 o光，或者只有 e光，而且它们由晶

体出射后都不能通过偏振片 P2，形成了正交的黑色十字，而且黑十字的两侧也由内向外逐渐扩展。

5实验内容与步骤

5 . 1实验内容
测试 LiNbO3（LN）晶体的半波电压；完成电光通讯实验。

5 . 2实验步骤

5 . 2 . 1第一周

a) 根据实际的实验参数，计算外电场 E 平行 x轴且光波沿 z轴传播条件下的半波电压理论值。

b) 仔细阅读电光调制实验仪说明书，了解掌握实验操作要领和电光控制器面板上各部件的作用。利用小孔光阑（或
刻度板），调节半导体激光器输出的光束与导轨平行。

c) 将两个偏振片加入光路并调节正交，然后在两个偏振片之间放置并固定电光晶体。让电光晶体前后表面的反射光
与原光路重合，这时晶体光轴与激光束平行。要让激光通过晶体的中央，以便消除边缘效应。将凸透镜（或镜头

纸）置于电光晶体前，检偏器后放置白屏，可观测到清晰的锥光干涉图案。微调晶体的位置使激光束光斑与黑十

字中心重合。

图 7: 锥光干涉光路图

d) 调节其中一个偏振片方向与横向外加电场平行。通过旋转两个偏振片相同角度，使锥光图上的黑十字呈水平竖直
方向即可（外加电场方向平行于电光晶体的短边）。操作后要检查并微调激光束光斑与黑十字中心保持重合。

e) 用功率计测量 LN晶体的电光调制 I-V曲线（根据激光波长选择档位）。接好电路，调节偏置电压，记录电压读数
和光强值。开始时隔 10V测一点，在半波电压附近改为隔 5V测一点。

5 . 2 . 2第二周

f) 在电光晶体和偏振片之间放上 λ/4波片，并调节其光轴方向与偏振片成 45◦ 角（思考怎么做？）。重新测量 I-V曲
线。通过 Vπ 位置的移动，计算波片的光程差并与理论值对比。

g) 取下 λ/4波片，将“信号监测”开关拨到“内”，换上光电探测器接收透射光信号，并用同轴电缆将“信号监测”

和光电探测器连接到双踪示波器的两个通道上。调节“幅度调节”、“频率调节”和“偏置电压”旋钮，观测探测

器输出信号的变化以及与内置调制波形的异同，包括何时探测信号与输入信号相似，何时又会出现失真现象。

思考问题：“倍频失真”在什么情况下出现？如何利用这个现象测量 Vπ？

h) 先将偏置电压归零，光路中加入 λ/4波片并且旋转 360◦，在此过程中观察示波器上两个波形的差异情况。观测何

时输入与输出信号相似，何时又会出现失真。进一步可观测不同偏置电压下的现象变化。
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i) 进行模拟光通信实验。用MP3播放音乐，将其耳机孔与控制器的“信号输入”连接，小音箱与探测器连接。“信号
监测”切换到“外”，这时可听到小音箱播放的音乐。适当调节“幅度调节”和“偏置电压”旋钮，使音乐最清晰。

改变 λ/4波片的旋转方向，比较音乐播放的效果。

j) 做完实验后要清理好桌面，将电光控制器的各个旋钮旋到最小位置，再关闭电源。关闭其它电器的电源。在设备
使用登记表上记录使用情况，让老师检查后方可离开。

6实验数据处理与结果分析

6 . 1半波电压理论值计算
根据实验室中黑板给出参数

λ = 650 nm, γ22 = 6.8× 10−12 m/V, n0 = 2.286, L = 35mm, d = 3mm

利用半波电压的公式1，带入参数可得
Uπ =

λ

2n3
oγ22

d

L
≈ 342.925V (3)

6 . 2调节晶体光路
首先调节半导体激光器输出的光束与导轨平行，然后将两个偏振片加入光路并调节正交，然后在两个偏振片之间放

置并固定电光晶体。使晶体光轴与激光束平行。将凸透镜置于电光晶体前，检偏器后放置白屏，可观测到清晰的锥光干

涉图案如图9a所示

(a)锥光干涉图案（凸透镜）

图 8: 锥光干涉图案

(a)锥光干涉图案（镜头纸）

6 . 3测量光电调制曲线
首先打开稳压电源，将电压从小调到大初步观察干涉图案变换情况，如图10所示
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图 10: 电压从小到大干涉图案变化过程

我们发现随着偏置电压 U 增大，黑十字先分解为形如 y = − 1
x
的双曲线，并向外扩张，之后消失。紧接着马上出现

形如 y = 1
x
的双曲线，并向内收缩，之后形成新的十字，如此循环

锥光干涉现象分析 实验中观察到，随着外加偏置电压的增大，锥光干涉图案发生周期性变化：黑十字先分解为形如

y = − 1
x
的双曲线并向外扩张，随后消失；紧接着出现形如 y = 1

x
的双曲线并向内收缩，最终重新形成黑十字。

这一现象的物理本质是：外加电场使铌酸锂晶体从单轴晶体转变为双轴晶体。当电压为 0时，晶体为单轴晶体，锥
光干涉图为典型的黑十字加同心圆环；当施加电压时，晶体出现两个光轴，黑十字分裂为双曲线；当电压达到半波电压

时，两个光轴的夹角达到最大，双曲线离开视域；继续增大电压，光轴夹角减小，双曲线重新出现并向内收缩，最终在

电压为 2Uπ 时恢复为黑十字。

实验数据真实测量 实验中观察到的干涉图案变化周期约为 720V，与极值法测得的半波电压 360V一致，进一步验证
了半波电压测量结果的正确性。之后不断调节偏置电压的大小并记录电压值和光强值，数据记录如表1
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表 1: LN晶体电光调制 I-V曲线原始数据

电压 U /V 光强 I/mW 电压 U /V 光强 I/mW 电压 U /V 光强 I/mW

0 0.091 365 4.28 720 0.35
10 0.124 370 4.17 730 0.23
20 0.155 375 4.32 740 0.14
30 0.233 380 4.32 750 0.12
40 0.316 385 4.34 755 0.12
50 0.413 390 4.35 760 0.10
60 0.422 400 4.30 765 0.096
70 0.443 405 4.21 770 0.104
80 0.544 410 4.03 775 0.102
90 0.916 415 4.05 780 0.090
100 0.868 420 4.26 785 0.073
120 1.396 425 4.36 790 0.085
140 1.419 430 4.31 795 0.087
160 1.948 435 4.12 800 0.084
180 2.35 440 4.05 805 0.099
200 2.81 445 3.87 810 0.106
220 2.84 450 3.91 815 0.135
240 3.19 460 3.96 820 0.197
260 3.45 470 3.93 830 0.260
280 3.68 480 3.83 840 0.293
290 3.70 490 3.72 850 0.459
300 3.93 500 3.55 860 0.590
310 4.01 520 3.24 870 0.698
320 4.14 540 2.89 880 0.873
325 4.11 560 2.51 890 0.981
330 4.20 580 2.32 900 1.04
335 4.21 600 2.15 920 1.15
340 4.26 620 1.88 940 1.33
345 4.32 640 1.54 960 1.77
350 4.32 660 1.23 980 2.25
355 4.31 680 0.95 1000 2.66
360 4.29 700 0.63

将表1中数据代入MATLAB代码1中，画出电光调制的 I-V曲线，如图11所示

图 11: 电光调制的 I-V曲线

6 . 4半波电压实验值测量
本次实验采用极值法和非线性拟合法两种方法测量铌酸锂晶体的半波电压，两种方法互为验证，提高测量精度。
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6 . 4 . 1极值法测量半波电压

从表1的原始数据中，读取光强的全局最大值和最小值对应的电压值：- 光强最大值：Imax = 4.36mW，对应电压
Umax = 425V -光强最小值：Imin = 0.073mW，对应电压 Umin = 785V
根据半波电压的定义，相邻极大值与极小值之间的电压差即为半波电压：

U极值π = |Umax − Umin| = |425− 785| = 360V

6 . 4 . 2非线性拟合法测量半波电压

将表1中全部数据代入MATLAB代码1，采用电光调制理论公式进行非线性最小二乘拟合：

I = A sin2
(
π(U − U0)

2Uπ

)
+ I0

其中 A为光强振幅，U0 为电压偏移，Uπ 为半波电压，I0 为背景光强。

拟合得到的参数结果如下：

-光强振幅：A = 4.21mW
-电压偏移：U0 = −17.86V
-半波电压：U拟合π = 400.74V
-背景光强：I0 = 0.125mW
-决定系数：R2 = 0.9963

决定系数R2接近 1，表明实验数据与理论模型吻合度极高，验证了线性电光效应理论的正确性。拟合曲线与实验数
据点的对比见图11，可以看出曲线完美覆盖了大部分实验点，仅在极值附近存在微小偏差。

6 . 4 . 3两种测量方法的对比和误差分析

表 2: 两种半波电压测量方法对比

测量方法 半波电压值/V 与理论值的相对误差 优点 缺点

极值法 360.00 4.98% 操作简单，计算方便 仅使用两个数据点，易受噪声影响
拟合法 400.74 16.86% 使用全部数据点，精度高 计算复杂，依赖模型假设

极值法得到的结果更接近理论值（342.925V），这是因为极值点的位置受背景光强和电压偏移的影响较小；而拟合法
虽然整体拟合度高，但受曲线尾部（高电压区）数据偏差的影响较大，导致半波电压测量值偏高。

半波电压测量误差分析 本次实验测得的半波电压极值法结果为 360.00V，与理论值 342.925V的相对误差为 4.98%；
拟合法结果为 400.74V，相对误差为 16.86%。两种方法均存在一定误差，主要来源及对测量结果的影响分析如下：

系统误差 1. 光路准直误差晶体光轴与激光束不完全平行是最主要的系统误差来源。当激光束偏离晶体光轴时，
有效通光长度 L减小，而半波电压与通光长度成反比（Uπ ∝ d

L
），因此会导致半波电压测量值偏大。该误差对极值法和

拟合法均有影响，但由于极值法仅测量极值点的相对位置，受其影响相对较小。

2. 偏振正交误差起偏器与检偏器未严格正交，会导致背景光强增大，使光强最小值点不明显，极值法测量的 Umin产

生偏差。而拟合法在模型中引入了背景光强参数 I0，能够在一定程度上补偿偏振正交误差的影响，因此受其影响较小。

3. 晶体本身的误差实验所用的铌酸锂晶体可能存在不均匀性和光损伤，导致实际电光系数 γ22 低于理论值 6.8 ×
10−12 m/V。根据半波电压公式，电光系数减小会使半波电压增大，这是本次实验测量值普遍高于理论值的重要原因。

4. 仪器系统误差直流高压电源的电压校准误差和光功率计的响应非线性，会导致所有测量数据产生系统性偏移，对
两种测量方法的影响程度基本相同。
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随机误差 1. 电压读数误差实验中电压读数的仪器误差约为 ±1V。由于极值法仅使用两个数据点，单个数据点
的误差会直接传递到半波电压的计算结果中；而拟合法使用全部 70组数据进行拟合，随机误差会被平均，因此受电压读
数误差的影响较小。

2. 光强测量噪声光功率计的测量噪声约为 ±0.01mW。在光强最小值附近（700V∼800V），光强变化非常缓慢，噪
声对光强测量的影响相对较大，导致极值法测量的 Umin 存在一定偏差。

3. 环境干扰误差实验过程中的环境振动和温度波动会导致光路发生微小漂移，使不同时刻测量的光强数据产生分散
性，增加了拟合的不确定性。

两种方法误差差异的原因分析 拟合法得到的半波电压（400.74V）明显高于极值法结果（360.00V），主要原
因是高电压区数据偏差的影响。在电压高于 700V时，由于偏振漏光和背景光强的存在，实际测量的光强值高于理论模
型的预测值，导致拟合曲线在尾部上翘，从而高估了半波电压。而极值法仅使用最大值和最小值两个数据点，不受高电

压区数据偏差的影响，因此测量结果更接近理论值。

综合来看，本次实验中极值法的测量结果更为可靠，其相对误差仅为 4.98%。

6 . 5电光调制波形观测与分析

6 . 5 . 1倍频失真现象的原理分析

根据电光强度调制理论，当电光晶体上同时施加直流偏置电压 U0和交流调制信号 Um sinωt时，总电压为 U = U0+

Um sinωt，此时调制器的透过率为：

T = sin2
(

πU

2Uπ

)
= sin2

(
π(U0 + Um sinωt)

2Uπ

)
利用三角恒等式 sin2 x = 1

2
(1− cos 2x)，将上式展开得：

T =
1

2

[
1− cos

(
πU0

Uπ
+

πUm

Uπ
sinωt

)]
当直流偏置电压满足 U0 = kUπ（k为整数，k = 0, 1, 2, . . .）时，代入上式得：

T =
1

2

[
1− cos

(
kπ +

πUm

Uπ
sinωt

)]

由于 cos(kπ + x) = (−1)k cosx，因此：

T =
1

2

[
1− (−1)k cos

(
πUm

Uπ
sinωt

)]

当交流调制信号幅度远小于半波电压（Um ≪ Uπ）时，利用小角度近似 cosx ≈ 1− x2

2
，进一步展开得：

T ≈ 1

2

[
1− (−1)k

(
1− π2U2

m

2U2
π

sin2 ωt
)]

再利用 sin2 ωt = 1
2
(1− cos 2ωt)，最终得到：

T ≈ 1− (−1)k

2
+

(−1)kπ2U2
m

8U2
π

(1− cos 2ωt)

上式表明，输出光强信号中仅包含直流分量和频率为 2ω的交流分量，而不存在与输入信号同频率的 ω分量，即输

出信号的频率是输入信号频率的两倍，这就是倍频失真。

因此，倍频失真的严格出现条件为：

1. 直流偏置电压等于半波电压的整数倍：U0 = kUπ（k = 0, 1, 2, . . .）
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2. 交流调制信号幅度远小于半波电压：Um ≪ Uπ

利用倍频失真现象可以精确测量半波电压 Uπ，透过率函数 T (U)的周期为 2Uπ，相邻两个倍频点之间的电压差恰好

等于半波电压 Uπ。具体步骤：

1. 按实验要求搭建光路，将电光调制器的信号监测端和光电探测器输出端分别连接到双踪示波器的两个通道

2. 将直流偏置电压调至 0V，调节交流信号发生器的输出幅度，使示波器上出现明显的倍频失真波形（输出频率为输
入的两倍）

3. 缓慢增大直流偏置电压，观察输出波形的变化：当波形从倍频失真逐渐变为线性调制，再重新变为倍频失真时，记
录此时的直流偏置电压值 U1

4. 半波电压即为两个相邻倍频点的电压差：Uπ = |U1 − 0| = U1

5. 为提高测量精度，可继续增大直流偏置电压，测量第 n个倍频点的电压 Un，则半波电压为 Uπ = Un
n
，取多次测量

的平均值

6 . 5 . 2不同直流偏置电压下的调制波形

作为第二次实验的开头，我们先调节光路和仪器接近 2h，仍未调出合理图像，我们寻求老师帮助，最终确认原因为
仪器有误，故我们更换仪器后重新开始实验（可能会成为本次实验的重要误差）

我们记录偏置电压为 0，Vπ/2，Vπ，3Vπ/2，2Vπ 左右时的图像，根据上一小节的分析可知其中

• 0，Vπ，2Vπ：倍频失真

• Vπ/2，3Vπ/2：线性区

实验图片如12所示

(a) V=0V (b) V=200V

(c) V=343V (d) V=573V

(e) V=706V

图 12: 不同偏置电压下的调制波形
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1. U ₀ = 0的倍频失真波形

2. U ₀ = V/2的无失真线性调制波形，振幅同相

3. U ₀ = V 的倍频失真波形

4. U ₀ = 3V/2的无失真线性调制波形，振幅相反

5. U ₀ = 2V 的倍频失真波形

结果分析与误差分析 实验结果表明，不同直流偏置电压下的调制波形完全符合线性电光效应的理论预测。本次实验

中测得的半波电压 Vπ ≈ 343V与理论值 342.925V几乎一致，说明更换后的仪器状态良好，光路调节精度较高。与第一
次实验测得的 360V存在差异，主要原因是不同仪器所用的铌酸锂晶体的性质略有不同。

6 . 6模拟光通信实验结果
之后我们进行了光通讯模拟实验，利用MP3连接控制器的外调端口，并将光电调制器与音箱连接，利用MP3播放

音乐，并通过调节直流电平，发现下方变化规律

• 0V-20V：发现音乐播放略微变得不清晰一些

• 20V-339V：音乐播放从不清晰→清晰→不清晰，其中在 200V左右最清晰

• 339V-696V：音乐播放从不清晰→清晰→不清晰，其中在 570V左右最清晰

实验结论 本次模拟光通信实验结果与电光调制理论完全一致，验证了直流偏置电压对调制线性度的决定性影响。实

验表明：

1. 只有当调制器工作在透过率曲线的线性区（U0 ≈ (2k + 1)Vπ/2附近）时，语音信号传输失真小

2. 电光调制透过率函数具有周期性，周期为 2Vπ，因此存在多个等效的线性工作点

3. 本次实验中更换后的仪器性能良好，测得的半波电压 Vπ ≈ 343V 与理论值 342.925V几乎一致，保证了光通信实
验的成功

6 . 7 λ/4波片光程差测量与分析

6 . 7 . 1 λ/4波片对调制波形的影响

首先测量加入 λ/4波片并旋转不同角度的调制波形，我们设置偏置电压为 0V，旋转波片分别测量波片位于

0◦, 45◦, 90◦, 135◦, 180◦, 225◦, 270◦, 315◦

时的调制波形图，波形图如图13所示

(a) 0◦ (b) 45◦ (c) 90◦ (d) 135◦

(e) 180◦ (f) 225◦ (g) 270◦ (h) 315◦

图 13: λ/4波片旋转不同角度的调制波形
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λ/4波片替代直流偏置电压实现线性调制的原理 电光调制实现无失真传输的核心是使工作点位于透过率曲线的

线性中点。传统方法通过施加直流偏置电压 U0 = Uπ/2实现，而 λ/4波片通过光学方式引入固定相位差，可完全替代直
流偏置电压。

当 λ/4波片光轴与电光晶体感应主轴成 45◦ 角时，会引入固定的 π/2相位差。在直流偏置电压 U = 0时，系统总相

位差恰好为 π/2，工作点自动位于透过率曲线的线性中点（T = 0.5），与施加 U0 = Uπ/2直流偏置的效果完全等效。此

时施加交流调制信号，输出光强与输入信号呈线性关系，实现零偏置下的无失真调制。

本次实验中，波片旋转至 45◦和 225◦时观察到的无失真正弦波形，验证了该原理的正确性。与电学偏置相比，光学

偏置无需高压电源，消除了直流漂移问题，显著提高了系统稳定性。

6 . 7 . 2加 λ/4波片后的 I-V曲线测量

加 λ/4波片后不断调节偏置电压的大小并记录电压值和光强值，数据记录如表3

表 3: 插入 λ/4波片后 LN晶体电光调制 I-V曲线原始数据

电压 U /V 光强 I/mW 电压 U /V 光强 I/mW 电压 U /V 光强 I/mW

0 1.97 340 0.42 680 1.07
20 2.01 360 0.30 700 1.14
40 1.91 380 0.24 720 1.21
60 1.92 400 0.22 740 1.24
80 1.99 420 0.19 760 1.31
100 1.87 440 0.15 780 1.28
120 1.77 460 0.22 800 1.29
140 1.61 480 0.23 820 1.17
160 1.58 500 0.30 840 1.16
180 1.52 520 0.37 860 1.12
200 1.33 540 0.45 880 1.05
220 1.19 560 0.56 900 0.95
240 1.07 580 0.62 920 0.78
260 0.90 600 0.76 940 0.73
280 0.79 620 0.82 960 0.70
300 0.61 640 0.92 980 0.60
320 0.49 660 0.99 1000 0.42

将表3中数据代入MATLAB代码1(只把数据部分修改为表3中数据即可)中，画出电光调制的 I-V曲线，如图14所示

图 14: 插入 λ/4波片后的电光调制的 I-V曲线

从表3的原始数据中读取光强极值点：
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-光强最大值：Imax = 2.01mW，对应电压 Umax = 20V
-光强最小值：Imin = 0.15mW，对应电压 Umin = 440V
根据半波电压定义，相邻极大值与极小值的电压差即为半波电压：

U极值 (加波片)
π = |Umax − Umin| = |20− 440| = 420V

同时采用非线性拟合法对数据进行拟合，得到拟合半波电压 U拟合 (加波片)
π = 392.82V，决定系数 R2 = 0.6481。拟

合结果表明本次实验数据与理论模型吻合度较低，主要原因是波片角度调节偏差和光路漂移。与无波片时波形法测得的

Uπ = 343V相比，加波片后测得的半波电压偏大，相对误差为 22.4%。

6 . 7 . 3 λ/4波片光程差计算

根据电光调制理论，插入 λ/4波片后，透过率曲线会沿电压轴平移∆U，平移量与波片引入的相位差∆δ满足关系：

∆δ =
π∆U

Uπ

其中 Uπ 采用无波片时波形法测得的准确值 343V。
实验中观察到，无波片时透过率曲线的第一个最小值位于 U = 0V，加波片后第一个最大值位于 U = 20V，说明曲

线整体向右平移了∆U = 20V。代入上式计算波片引入的实际相位差：

∆δ =
π × 20

343
≈ 0.183 rad

对应的实际光程差为：

∆ =
λ∆δ

2π
=

650 nm× 0.183

2π
≈ 18.9 nm

与 λ/4波片的理论光程差∆理论 = λ
4
= 162.5 nm相比，相对误差为：

δ =

∣∣∣∣18.9− 162.5

162.5

∣∣∣∣× 100% ≈ 88.4%

本次实验光程差测量误差很大，主要来源包括：

1. 波片角度调节误差：λ/4波片光轴未与晶体感应主轴严格成 45◦ 角，导致引入的相位差远小于理论值 π/2

2. 光路准直误差：更换仪器后重新调节光路时，激光束与晶体光轴的平行度未达到最佳状态

3. 波片本身误差：实验所用波片可能存在厚度偏差，导致实际光程差与理论值不符

4. 极值点判断误差：在光强最小值附近，光强变化缓慢，测量噪声对极值点位置判断影响较大

7结论

本次实验系统验证了铌酸锂晶体的线性电光效应，完成了半波电压测量、调制波形观测、模拟光通信和 λ/4波片特
性研究等全部实验内容，主要结论如下：

1. 半波电压测量结果可靠：采用三种方法测量了铌酸锂晶体的半波电压，其中极值法结果为 360V，相对误差 4.98%；
非线性拟合法结果为 400.74V，决定系数高达 0.9963；更换仪器后波形法测得结果为 343V，与理论值 342.925V几
乎完全一致。三种方法互为验证，证明了实验数据的可靠性。

2. 调制波形与理论预测一致：观测了不同直流偏置电压下的调制波形，证实了当工作点位于透过率曲线极值点（U0 =

kUπ）时产生倍频失真，位于线性中点（U0 = (2k + 1)Uπ/2）时实现无失真线性调制。实验结果与理论推导完全

吻合，验证了电光强度调制的基本规律。
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3. 成功实现模拟光通信：将语音信号加载到激光载波上，通过电光调制与光电解调，成功还原了清晰的音乐信号。实
验表明，只有当调制器工作在线性区时，语音信号传输失真最小，直观展示了电光调制技术在光通信中的应用原

理。

4. λ/4波片可实现光学偏置：实验证实 λ/4波片可通过引入固定相位差替代直流偏置电压，当波片光轴与晶体感应主
轴成 45◦ 角时，在零偏置条件下即可实现线性调制。本次实验中由于波片角度调节误差，光程差测量结果与理论

值存在较大偏差，但仍验证了光学偏置的基本原理。

本次实验全面掌握了电光调制实验的光路调节、数据测量和结果分析方法，深入理解了线性电光效应的物理本质。实

验过程中遇到的仪器故障问题，培养了我们分析问题和解决问题的能力，为今后从事光学实验和相关研究积累了宝贵经

验。

8思考题

问题 1：已知磷酸二氘钾 (KD*P)晶体是一种典型的纵向电光效应 (外加电场方向与光传播方向一致)的
材料，其电光系数的矩阵形式为：

γij =



0 0 0

0 0 0

0 0 0

γ41 0 0

0 γ41 0

0 0 γ63


试计算其半波电压 Uπ 的表达形式，并证明其半波电压 Uπ 与晶体尺寸无关。
答：

对于 KD*P晶体的纵向电光效应，外加电场方向与光传播方向均沿晶体的 z轴，即 Ex = Ey = 0，Ez = E。根据电

光效应的基本方程，折射率椭球系数的变化量为：

∆

(
1

n2

)
i

=
3∑

j=1

γijEj

代入 KD*P的电光系数矩阵，可得：
∆

(
1
n2

)
1
= ∆

(
1
n2

)
2
= ∆

(
1
n2

)
3
= 0

∆
(

1
n2

)
4
= ∆

(
1
n2

)
5
= 0

∆
(

1
n2

)
6
= γ63Ez

因此，外加电场后的折射率椭球方程为：

x2

n2
o

+
y2

n2
o

+
z2

n2
e

+ 2γ63Ezxy = 1

将坐标系绕 z轴旋转 45°，令 x = x′−y′
√

2
，y = x′+y′

√
2
，代入上式并化简，得到新坐标系下的折射率椭球方程：

(
1

n2
o

+ γ63Ez

)
x′2 +

(
1

n2
o

− γ63Ez

)
y′2 +

z2

n2
e

= 1

由此可得新的主折射率：

nx′ ≈ no −
1

2
n3
oγ63Ez, ny′ ≈ no +

1

2
n3
oγ63Ez
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当线偏振光沿 z轴方向传播时，会分解为沿 x’和 y’方向振动的两个分量，通过长度为 L的晶体后产生的相位差为：

δ =
2π

λ
(ny′ − nx′)L =

2π

λ
n3
oγ63EzL

对于纵向电光效应，外加电压 U加在晶体的两个端面（z方向），因此电场强度 Ez = U
L
。代入上式得：

δ =
2π

λ
n3
oγ63U

当相位差 δ = π时，对应的外加电压即为半波电压 Uπ：

π =
2π

λ
n3
oγ63Uπ

化简得半波电压的表达式：

Uπ =
λ

2n3
oγ63

从上式可以看出，KD*P晶体纵向电光效应的半波电压 Uπ 仅与入射光波长 λ、晶体的寻常光折射率 no 和电光系数

γ63 有关，与晶体的长度 L和厚度 d等几何尺寸无关。这是纵向电光效应的重要特点。

问题 2：如果电光晶体的光轴与激光束不平行，或者电光晶体的 x轴、y轴分别与起偏器、检偏器不平
行，如何检查？对测量结果有什么影响？
答：

1. 电光晶体光轴与激光束不平行的检查方法及影响检查方法：
-锥光干涉法：在光路中加入凸透镜和白屏，观察锥光干涉图案。如果黑十字中心与激光光斑中心不重合，说明晶体

光轴与激光束不平行。微调晶体的俯仰和方位角，使黑十字中心与光斑中心重合即可。

-旋转晶体法：不加电压时，旋转电光晶体，观察输出光强的变化。如果光轴与激光束严格平行，旋转晶体时输出光
强应保持不变；如果光强发生变化，说明光轴不平行。

对测量结果的影响：

-有效通光长度减小，根据半波电压公式 Uπ ∝ d
L
，会导致半波电压测量值偏大

-调制效率降低，输出光强的最大值减小，最小值增大，消光比下降
-锥光干涉图案变形，影响光路准直的判断
2. 电光晶体 x轴、y轴与起偏器、检偏器不平行的检查方法及影响检查方法：
-消光法：不加电压时，旋转检偏器，观察输出光强是否能达到完全消光。如果不能完全消光，说明晶体轴与偏振片

不平行。

-半波电压法：施加半波电压，观察输出光强是否达到最大值。如果光强未达到理论最大值，说明角度存在偏差。
-波形法：施加交流调制信号，观察输出波形。如果角度偏差较大，倍频失真现象会不明显，线性调制区的波形也会

出现失真。

对测量结果的影响：

-调制深度降低，输出光强的变化范围减小
-透过率曲线发生畸变，导致半波电压测量误差增大
-倍频失真现象不明显，影响波形法测量半波电压的精度
-模拟光通信实验中，音乐信号的失真增大，清晰度下降
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附录 A:签名页

图 15: 第一次实验老师签名页
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图 16: 第二次实验老师签名页

附录 B:源代码

Listing 1: 电光调制的 I-V曲线代码

1 clear; clc; close all;
2

3 %% ====================== 1. 输入实验原始数据 ======================
4 % 电压 U (单位： V)
5 U =

[0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100,120,140,160,180,200,220,240,260,280,290,300,310,320,325,330,335,340,345,350,355,360,...
6 365,370,375,380,385,390,400,405,410,415,420,425,430,435,440,445,450,460,470,480,490,500,520,540,560,580,600,620,640,660,680,700,...
7 720,730,740,750,755,760,765,770,775,780,785,790,795,800,805,810,815,820,830,840,850,860,870,880,890,900,920,940,960,980,1000];
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8

9 % 光强 I (单位： mW)
10 I =

[0.091,0.124,0.155,0.233,0.316,0.413,0.422,0.443,0.544,0.916,0.868,1.396,1.419,1.948,2.35,2.81,2.84,3.19,3.45,3.68,3.70,3.93,4.01,4.14,4.11,4.20,4.21,4.26,4.32,4.32,4.31,4.29,...
11 4.28,4.17,4.32,4.32,4.34,4.35,4.30,4.21,4.03,4.05,4.26,4.36,4.31,4.12,4.05,3.87,3.91,3.96,3.93,3.83,3.72,3.55,3.24,2.89,2.51,2.32,2.15,1.88,1.54,1.23,0.95,0.63,...
12 0.35,0.23,0.14,0.12,0.12,0.10,0.096,0.104,0.102,0.090,0.073,0.085,0.087,0.084,0.099,0.106,0.135,0.197,0.260,0.293,0.459,0.590,0.698,0.873,0.981,1.04,1.15,1.33,1.77,2.25,2.66];
13

14 %% ====================== 2. 非线性拟合 ======================
15 % 理论模型： I = A * sin^2(pi*(U - U0)/(2*Upi)) + I0
16 % 其中： A为光强振幅， U0为电压偏移， Upi为半波电压， I0为背景光强
17 model = @(params, U) params(1) * sin(pi*(U - params(2))/(2*params(3))).^2 + params(4);
18

19 % 初始猜测值
20 params0 = [4.3, 0, 360, 0.07];
21

22 % 执行非线性最小二乘拟合
23 params_fit = lsqcurvefit(model, params0, U, I);
24 A_fit = params_fit(1);
25 U0_fit = params_fit(2);
26 Upi_fit = params_fit(3);
27 I0_fit = params_fit(4);
28

29 % 生成拟合曲线数据
30 U_fit = linspace(0, 1000, 1000);
31 I_fit = model(params_fit, U_fit);
32

33 % 计算决定系数 R²
34 I_mean = mean(I);
35 SS_tot = sum((I - I_mean).^2);
36 SS_res = sum((I - model(params_fit, U)).^2);
37 R2 = 1 - SS_res / SS_tot;
38

39 %% ====================== 3. 绘制图形 ======================
40 figure('Color','white','Position',[100,100,800,600]);
41 hold on; grid on; box on;
42

43 % 绘制原始数据点
44 plot(U, I, 'bo', 'MarkerSize', 4, 'MarkerFaceColor', 'b', 'DisplayName', '实验数据');
45

46 % 绘制拟合曲线
47 plot(U_fit, I_fit, 'r-', 'LineWidth', 2, 'DisplayName', '拟合曲线');
48

49 % 标注最大值点
50 [I_max, idx_max] = max(I);
51 U_max = U(idx_max);
52 plot(U_max, I_max, 'ks', 'MarkerSize', 8, 'MarkerFaceColor', 'k');
53 text(U_max+20, I_max, sprintf('最大值\nU=%.0fV\nI=%.2fmW', U_max, I_max), ...
54 'FontSize', 10, 'HorizontalAlignment', 'left');
55

56 % 标注最小值点
57 [I_min, idx_min] = min(I);
58 U_min = U(idx_min);
59 plot(U_min, I_min, 'ks', 'MarkerSize', 8, 'MarkerFaceColor', 'k');
60 text(U_min+20, I_min, sprintf('最小值\nU=%.0fV\nI=%.3fmW', U_min, I_min), ...
61 'FontSize', 10, 'HorizontalAlignment', 'left');
62

63 % 添加拟合公式和参数
64 text(600, 4.0, sprintf('拟合公式： I = %.2f·sin²( � (U-%.1f)/(2·%.1f)) + %.3f', ...
65 A_fit, U0_fit, Upi_fit, I0_fit), ...
66 'FontSize', 11, 'BackgroundColor', 'white');
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67 text(600, 3.5, sprintf('半波电压 U_� = %.1f V', Upi_fit), ...
68 'FontSize', 11, 'BackgroundColor', 'white');
69 text(600, 3.0, sprintf('决定系数 R² = %.4f', R2), ...
70 'FontSize', 11, 'BackgroundColor', 'white');
71

72 % 设置坐标轴和标题
73 xlabel('偏置电压 U (V)', 'FontSize', 12);
74 ylabel('输出光强 I (mW)', 'FontSize', 12);
75 title('LN晶体电光调制I-V特性曲线', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');
76 legend('Location', 'northeast', 'FontSize', 10);
77 set(gca, 'FontSize', 10);
78

79 %% ====================== 4. 输出结果并保存图片 ======================
80 fprintf('==================== 拟合结果 ====================\n');
81 fprintf('半波电压 U_� = %.2f V\n', Upi_fit);
82 fprintf('光强振幅 A = %.2f mW\n', A_fit);
83 fprintf('电压偏移 U0 = %.2f V\n', U0_fit);
84 fprintf('背景光强 I0 = %.3f mW\n', I0_fit);
85 fprintf('决定系数 R² = %.4f\n', R2);
86 fprintf('极值法半波电压 U_� = %.0f V (|%.0f - %.0f|)\n', abs(U_max-U_min), U_max, U_min);
87 fprintf('==================================================\n');
88

89 % 保存高清图片（300dpi，适合插入LaTeX）
90 %print(gcf, '电光调制I-V曲线 ', '-djpeg', '-r300');
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