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文章编号    2097-1842（2025）06-1344-09

经典文献中洛匈棱镜分束角公式问题澄清

李东风1,2，李如意2，杨春旺2，周　珺3，陆守香1 *

（1. 火灾科学国家重点实验室, 安徽合肥 230037；
2. 安徽芯核防务装备技术股份有限公司, 安徽 合肥 230088；

3. 公安部第一研究所, 北京 100048）

摘要：在科研项目研发过程中发现经典光学文献中的洛匈棱镜（Rochon prism）的分束角公式（针对负晶体）是错误的，为

此推导了准确的洛匈棱镜分束角表达式（分别针对负晶体、正晶体），并解决了科研项目中包含洛匈棱镜的光学系统设计

错误问题。针对一般洛匈棱镜产品输出的 2束光的夹角较小的问题，推导了分别由负晶体、正晶体构成的洛匈棱镜的分

束角表达式。另外，对由异种晶体材料构成的洛匈棱镜的分束角进行了分析并推导出表达式。通过实际数据计算和比

较可知，由异种晶体材料构成洛匈棱镜的分束角比由同种晶体材料构成洛匈棱镜的分束角有很大的提高。对于在紫外

波段的应用，具体给出一种由异种晶体材料构成洛匈棱镜的较大分束角的设计实例。这种由异种晶体材料构成洛匈棱

镜，按照合适的晶体排列顺序，可以在合理的晶体厚度的限制下获得相对较大的分束角度，这显然是有利于偏振仪器设

备的结构设计。

关    键    词：洛匈棱镜；石英晶体；氟化镁晶体；o 光；e 光
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Abstract: During the research and development process of the scientific research project,  it  was found that

the beam deviation angle formula of a Rochon prism in classical optical literatures (for negative crystals) was

incorrect.  Therefore,  an  accurate  expression  for  the  beam  deviation  angle  of  a  Rochon  prism  was  derived

(distributed for negative and positive crystals), and the problem of design in the optical systems containing a

Rochon  prism  in  the  scientific  research  projects  was  solved.  In  response  to  the  problem  of  small  angles

between the two output beams of light in general a Rochon prism products, the expressions for the deviation
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angles of  a  Rochon prism composed of  negative  and positive  crystals,  respectively,  were  analyzed and de-

rived. In addition, the deviation angles of a Rochon prism composed of different crystal materials were ana-

lyzed  and the  expression  was  derived.  By calculating  and comparing  with  actual  data,  it  is  known that  the

beam deviation angle of a Rochon prism made of different crystal materials is significantly higher than that of

a Rochon prism made of the same crystal material. For applications in the ultraviolet band, a specific design

example of a large beam deviation angle for a Rochon prism composed of heterogeneous crystal materials is

provided. This type of a Rochon prism is composed of heterogeneous crystal materials, and according to the

appropriate crystal arrangement order, a relatively large beam deviation angle can be obtained under the lim-

itation of reasonable crystal thickness, which is obviously beneficial for the structural design of the polariza-

tion instruments and equipments.
Key words: Rochon prism；quartz；MgF2 crystal；o ray；e ray

 

1    引　言

在研究偏振检测装置科研项目的过程中，采

用经典光学文献中的洛匈棱镜（Rochon prism）的

分束角公式来设计加工以及装配了偏振态检测用

光学系统，然后在应用该偏振检测装置测量光学

系统的偏振态实验过程中发现在 CCD上探测到

重影，这表明洛匈棱镜分开的 o光和 e光都被

CCD探测到（设计方案应该是 e光被遮拦），导致

该科研项目受到重大挫折。为了解决该偏振检测

装置的工程实际问题，推导了准确的洛匈棱镜分

束角公式（分别针对负晶体、正晶体），同时指出

了经典光学文献中的洛匈棱镜分束角公式（是针

对负晶体）是错误的。这样就可以使光学领域技

术人员不再被经典光学文献上洛匈棱镜分束角公

式所误导，澄清一个重大的是非问题。

偏振分束器是各种偏振光学系统、偏振仪器

设备中的一种重要器件。其通过应用晶体光学原

理能够将振动方向相互垂直的两束偏振光从空间

上分开。常用偏振分束器一般有三种：沃拉斯顿

（Wollaston）棱镜、洛匈（Rochon）棱镜和塞拿蒙

（Senarmont）棱镜。沃拉斯顿棱镜[1-4] 输出的 2束

线偏振光方向都与入射光方向成一定的夹角，分

居入射光束轴线两侧。而一般的洛匈棱镜输出

的 2束线偏振光，其中一束的方向和入射光束同

轴（即沿着原入射光束方向传输），而另一束的方

向则与入射光束成一定的夹角。而塞拿蒙棱镜的

前半块晶体的光轴方向与洛匈棱镜相同，而后半

块晶体的光轴方向与洛匈棱镜的光轴成 90°，导

致与入射光束同轴输出的 o光振动方向垂直其主

截面，而且 e光的偏折角度略小于洛匈棱镜。由

于洛匈棱镜具有显著优势，故其广泛应用于光度

学，并作为偏振分束镜使用。洛匈棱镜是一种比

较重要的偏振器件，得到许多研究人员和工业界

人士的兴趣。文献 [5]将洛匈棱镜用于空间型晶

体退偏器的偏振度测量实验。文献 [6]推导了由

冰洲石晶体（即方解石）构成的洛匈棱镜分束角的

表达式。文献 [7]给出了洛匈棱镜正、反向使用

时分束角的精确表达式。文献 [8]基于惠更斯原

理，通过几何光学作图法得到了由负晶体构成的

洛匈棱镜的分束角与棱镜几何结构参数及双折射

参量的量化关系。文献 [9-11]给出了洛匈棱镜的

分束角和切割角的关系表达式。

西北工业大学的 LV M B[12] 从理论上分析了

在由单轴吸收材料制成的洛匈棱镜中传播的非均

匀平面波的特性，利用光线追迹法推导了有吸收

损耗的洛匈棱镜中寻常光和非常光的传播和衰减

表达式。当光线垂直入射时，分析和讨论了非均

匀平面波在有吸收损耗的洛匈棱镜中的传播特

性。北京大学的 WANG B[13] 等通过操纵硅纳米

块组分的取向和尺寸，同时控制几何相位和传播

相位，设计制作了基于介电超表面的类似于洛匈

棱镜功能的圆偏振光分束器。北京交通大学的

WANG X[14] 提出了一种基于洛匈棱镜的数字剪

切散斑干涉测量技术的改进方法。其优点是避免

了透射光引起的阴影噪声，通过减小发散角、改

善干涉光路的分光路径，从而提高了剪切散斑的

精度。实验结果证明，改进后的方法有助于剪切

散斑术的实际应用和仪器化应用。深圳大学袁小
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聪团队 [15] 提出了一种基于超表面的非交错器

件。该器件利用圆偏振光的透射共偏振和交叉偏

振通道设计一种自旋可切换的功能类似于沃拉斯

顿棱镜和洛匈棱镜的圆偏振光分束器。这些超表

面和超材料在调控光波和电磁波的相关研究中得

到应用，表明超表面和超材料较自然界中的晶体

更容易产生各向异性电磁响应，并且可以产生极

度各向异性的介质，而这种极端各向异性人造结

构材料，有可能更容易产生较大的分束角度，但这

还有待于科研人员研究开发出成熟的商用产品以

用于工程实践。

文献 [16-20]中的洛匈棱镜一般都是用负晶

体推导出的表达式，而且一般讨论的都是方解石

晶体。针对紫外波段（例如 193 nm波长）的偏振

分光洛匈棱镜的实际需求，目前已知仅能使用氟

化镁或石英晶体等正晶体，因此需要分析推导由

正晶体构成的洛匈棱镜的分束角表达式。

由于棱镜切割角以及材料等的限制，一般的

洛匈棱镜产品输出的 2束光的夹角不大。经调

研，本文采用由异种晶体材料构成的洛匈棱镜，并

比较不同的异种晶体材料顺序对分束角的不同影

响。通过实际计算知道，由异种晶体材料构成洛

匈棱镜的分束角比由同种晶体材料构成洛匈棱镜

的分束角有一定的改善。对于在紫外波段的应

用，给出了一种由异种晶体材料构成的具有较大

分束角的洛匈棱镜设计实例。这种由异种晶体材

料构成洛匈棱镜，按照合适的晶体顺序排列，可以

在合理的晶体厚度下获得相对较大的分束角度，

显然是有利于偏振仪器设备的结构设计。 

2    经典文献中洛匈棱镜分束角公式
的错误

 

2.1    经典文献中洛匈棱镜分束角公式

洛匈棱镜是一种最普通的偏振分束器，其原

理如图 1所示，光束垂直入射到洛匈棱镜的前

半部分，由于入射光沿着棱镜光轴前进，那么折射

率仍为 no，即以相同的相速度向同一方向传播。

棱镜的后半部分和前半部分的光轴相互垂直，因

此光束进入棱镜后半部分后，o光传播方向不变，

而 e光在分界面发生折射而分成两束光，o光的

电矢量振动方向在图纸平面内（如图 1短线所

示），e光电矢量的振动方向垂直于 o光，如图 1
黑点所示。

 
 

θ

δ

θ
r
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e

 

图 1    由负单轴晶体构成的洛匈棱镜的原理

Fig. 1    Principle  of  Rochon  prism  composed  of  negative
uniaxial crystal

 

假设以 θ 表示负晶体棱镜的切割角，则 o光

和 e光的分束角与 θ 的关系为（文献 [9]的表达式

（1））：

tanθ = (no−ne)/sinδ0+ sinδ0/2ne , （1）

其中，θ 为棱镜的切割角，δ0 为棱镜的分束角，no
和 ne 分别为 o光和 e光的折射率。

文献 [10-11]的洛匈棱镜分束角与切割角的

关系表达式为：

tanS =
no−ne

ne sinδ
+

sinδ
2

, （2）

其中，S 为棱镜切割角，δ 为棱镜的分束角，no 和 ne
分别为 o光和 e光的折射率。

文献 [10]和文献 [11]的公式完全相同，而和

文献 [9]表达式不同，具体表现为 e光折射率 ne
出现在了不同的分母位置，即式（1）的 ne 在第二

部分的分母位置，而式（2）的 ne 在第一部分的分

母位置，显然有一个表达式是错误的，或者二者都

是错误的。 

2.2    准确的负晶体洛匈棱镜分束角公式推导

下面推导基于负晶体的洛匈棱镜的分束角

公式，如图 1所示，在棱镜前半部分中 o光和 e光

同向传播，由于前后两部分的交界面是负晶体，则

有 ne < no，这样 e光经过棱镜后的折射角为 δ′。
而 o光方向不变。因此，可以将 e光的行为表示

为如下的表达式：{
no · sin(π/2− θ) = ne · sinθr
ne · sin(θr + θ−π/2) = sinδ

, （3）

θr式中 为折射角。求解方程组（4），可得到负晶体
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构成的洛匈棱镜的光束分离角为：

sinδ′ =
(
no sinθ−

√
n2

e −n2
ocos2θ

)
cosθ , （4）

其中，δ′为光束分离角。 

2.3    分析经典文献中洛匈棱镜分束角公式错误

的原因

表达式（4）中根式内的部分需要大于等于零，

即棱镜的切割角需要满足下述条件：

n2
e −n2

ocos2θ≥0⇒ cosθ≤
ne

no
⇒ θ≥arccos

(
ne

no

)
.

（5）

由于棱镜的切割角和棱镜内前后两部分分界

面的入射角互为余角（如图 1所示），即入射角需

要满足下述条件：

(π/2− θ)≤arcsin
(

ne

no

)
. （6）

式（7）正是在棱镜内前后两部分分界面处不

发生全内反射时的临界条件，即入射角如果大于

式（7）右边的角度（即临界角），那么将发生全内反

射，此时，e光无法传输到棱镜的后半部分。

以常用的方解石（负晶体）为例，其 o光和 e
光折射率分别为 1.658 35和 1.486 40（@589 nm
波长），根据式（6）可计算入射临界角为：63.68°，
对应的棱镜切割角为 26.32°。

而式（1）、式（2）则没有可以判断全内反射条

件的要素。这样在某些情况下就可能会出现错误

的结果。还是以方解石晶体为例，根据式（1）、式

（2）得出方解石晶体切割角和分束角之间的关系，

如图 2（彩图见期刊电子版）所示，由式（4）得到的

结果如图 3所示。

从图 2可知，由文献 [10]和 [11]的切割角和

分束角之间的关系曲线可知，在棱镜切割角约小

于 31°时，会有 2个分束角，这显然是不合理的。

同样由根据文献 [9]得到的曲线可知，在棱镜切

割角小于约 26°时，会有 2个分束角，这显然也是

不合理的。由文献 [9]的曲线切割角的最小值为

25.687 72°，按文献 [10]和 [11]得到的曲线切割角

的最小值为 25.687 74°，二者均超过了全内反射临

界角的物理限制，这显然也是不合理的。此外，由

图 2~图 3可知，当棱镜切割角大于 26.32°时，按

文献 [9]的曲线（红线）更接近图 3中的曲线，而文

献 [10]和 [11]的曲线则与图 3中曲线差别较大。
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图 2    文献 [9]及文献 [10-11]推导的切割角和分束角之

间的关系

Fig. 2    Relationship between cutting angle and beam devi-
ation angle in Ref. [9] and Refs. [10-11]
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图 3    本文推导的切割角和分束角之间的关系@方解石

晶体

Fig. 3    Relationship between cutting angle and beam devi-
ation angle in this paper

 

将按文献 [9-11]公式和按本文推导的曲线放

到一起展示。如图 4（全部）和图 5（局部放大图）

（彩图见期刊电子版）所示。其中，蓝线是文献 [9]
得到的曲线，红线是根据本文推导得到的曲线，绿

线是文献 [10-11]得到的曲线。
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图 4    切割角和分束角之间的关系

Fig. 4    Relationship between cutting angle and beam devi-
ation angle
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图 5    切割角和分束角之间的关系（图 4 局部放大图）

Fig. 5    Relationship between cutting angle and beam devi-
ation angle (partial enlarged view of Fig. 4)

  

2.4    正晶体洛匈棱镜分束角公式推导

文献 [9-11]都没有给出由正晶体构成的洛匈

棱镜的分束角和切割角关系的表达式，本文对此

展开研究。

由正单轴晶体构成的洛匈棱镜原理如图 6所

示，在棱镜前半部分中 o光和 e光同向传播。在

前后两部分的交界面处，对于正晶体，有 ve < vo，
此时 e光经过棱镜后将发生折射（折射角为 δ），
而 o光保持方向不变由棱镜出射。根据折射定

律，将 e光的 2次折射写成如下形式：{
no · sin(π/2− θ) = ne · sinθr
ne · sin(π/2− θr − θ) = sinδ

. （7）

求解方程组（7），可得到正晶体构成的洛匈棱

镜的光束分离角为：

sinδ′ =
(√

n2
e −n2

ocos2θ−no sinθ
)
cosθ . （8）

δ′式中 为光束分离角。

 
 

θ

δθ
r

90°-θ o

e

 

图 6    由正单轴晶体构成的洛匈棱镜的原理

Fig. 6    Principle  of  a  Rochon  prism  composed  of  positive
uniaxial crystals

 

n2
e −n2

ocos2θ

对于式（8）中根号内部分，由于正晶体 ne > no，
则有 > 0。由于在洛匈棱镜的出射面

上的入射角通常比较小（如图 6所示），一般不会

发生全内反射，因此 e光一般都可以射出。

以常用的石英晶体、氟化镁晶体（都是正晶

体）为例，石英晶体的 o光和 e光折射率分别为

1.660 91和 1.674 55（@193nm波长），氟化镁晶

体的 o光和 e光折射率分别为 1.427 67和 1.441 27
（@193 nm波长），根据式（8）可以得到如图 7所

示结果。
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图 7    由式（8）得到的由正晶体构成的洛匈棱镜的切割角

和分束角之间的关系（193 nm波长）

Fig. 7    Relationship between cutting angle and beam devi-
ation angle  of  a  Rochon  prism  composed  of   posit-
ive  crystals,  derived  from  equation  8  at  193  nm
wavelength

 

根据图 7可知，氟化镁晶体洛匈棱镜和石英

晶体洛匈棱镜的分束角比较接近，都比较小。 

3    设计分束角较大的洛匈棱镜
 

3.1    两种正晶体构成洛匈棱镜分束角公式的推导

设计一种大分束角的洛匈棱镜，希望达到的

分束角为 9.9°，这样棱镜切割角需要小于 1°（氟化

镁晶体）或小于 1.5°（石英晶体），这样设计的棱镜

将非常长。通过实际计算知道，由异种晶体材料

构成洛匈棱镜的分束角比由同种晶体材料构成洛

匈棱镜更容易获得较大的分束角。

先经过氟化镁晶体再经过石英晶体的光路顺

序，图 8（a）所示。根据紫外波段的两种正晶体的

特性，显然知道出射光的方向。先经过石英晶体

再经过氟化镁晶体的光路如图 8（b）所示。

首先，分析图 8（a）所示的情况。根据折射定

律推导由两种晶体材料构成的洛匈棱镜的分束角

公式。
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图 8    两种正晶体构成的洛匈棱镜光路。(a) 氟化镁+石英；(b) 石英+氟化镁

Fig. 8    Optical path of the Rochon prism made of two types of positive crystal: (a) magnesium fluoride and quartz; (b) quartz
and magnesium fluoride

 
θup对于 e光，形成上光束，出射角度为 ，满足

式（9）所示的折射定律：{
noMgF2

· sin(π/2− θ) = neSiO2
· sinθr1

neSiO2
· sin(π/2− θr1− θ) = sinθup

, （9）

可得，

sinθup =

(√
n2

eSiO2
−n2

oMgF2
cos2θ−noMgF2

sinθ
)
cosθ.

（10）

θdowm对于 o光，形成下光束，出射角度为 ，满

足式（11）所示的折射定律：{
noMgF2

· sin(π/2− θ) = noSiO2
· sinθr2

noSiO2
· sin(π/2− θr2− θ) = sinθdown

, （11）

可得

sinθdown =(√
n2

oSiO2
−n2

oMgF2
cos2θ−noMgF2

sinθ
)
cosθ. （12）

图 8（a）中的分束角，即 o光和 e光出射夹

角为：

δ =

arcsin
((√

n2
eSiO2
−n2

oMgF2
cos2θ−noMgF2

sinθ
)
cosθ

)
−

arcsin
((√

n2
oSiO2
−n2

oMgF2
cos2θ−noMgF2

sinθ
)
cosθ

)
,

（13）

noSiO2
neSiO2

noMgF2

neMgF2

其中， 为石英晶体 o光折射率， 为石英

晶体 e光折射率， 为氟化镁晶体 o光折射

率， 氟化镁晶体 e光折射率。

对于先经过石英晶体再经过氟化镁晶体的光

路顺序，同理可得。

θup对于 e光，形成上光束，出射角度为 ，满足

式（14）的折射定律：

{
noSiO2

· sin(π/2− θ) = neMgF2
· sinθr1

neMgF2
· sin(θr1+ θ−π/2) = sinθup

, （14）

可得

sinθup =

(
noSiO2

sinθ−
√

n2
eMgF2
−n2

oSiO2
cos2θ

)
cosθ.

（15）

θdowm对于 o光，形成下光束，出射角度为 ，满

足式（16）所示的折射定律：{
noSiO2

· sin(π/2− θ) = noMgF2
· sinθr2

noMgF2
· sin(θr2+ θ−π/2) = sinθdown

, （16）

可得

sinθdown =

(
noSiO2

sinθ−
√

n2
oMgF2
−n2

oSiO2
cos2θ

)
cosθ.

（17）

图 8（b）中的分束角，即 o光和 e光出射夹

角为：

δ =

arcsin
((

noSiO2
sinθ−

√
n2

oMgF2
−n2

oSiO2
cos2θ

)
cosθ

)
−

arcsin
((

noSiO2
sinθ−

√
n2

eMgF2
−n2

oSiO2
cos2θ

)
cosθ

)
.

（18）
 

3.2    大分束角的洛匈棱镜设计

图 9（彩图见期刊电子版）给出了几种由正晶

体构成的洛匈棱镜的分束角结果。其中，绿线表

示由氟化镁晶体构成洛匈棱镜分束角，蓝线表示

由石英晶体构成洛匈棱镜分束角，可见二者比较

接近。黑线表示光先经过氟化镁再经过石英晶体

的洛匈棱镜分束角，红线表示先经过石英晶体再

经过氟化镁晶体的洛匈棱镜分束角，可见红线和

黑线距离较远。显然先经过石英晶体再经过氟化

镁晶体的光路顺序，可以获得更大的分束角。
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图 9    几种正晶体洛匈棱镜的分束角

Fig. 9    Beam deviation  angles  of  a  Rochon  prism   com-
posed of several types of positive uniaxial crystals

 

表 1为各种洛匈棱镜分束角的实际数据。显

然，按照先经过石英晶体再经过氟化镁晶体的光

路顺序制作的洛匈棱镜的分束角最大。
  

表 1    各种洛匈棱镜分束角的比较

Tab. 1    Comparison of beam deviation angles of several
kinds of a Rochon prisms (RP)

 

Rochon
prisms
(RP)

Prism
cutting
angle/(°)

RP made of
Quartz and
MgF2

RP made
of MgF2

RP made
of Quartz

RP made of
MgF2 and
Quartz

Beam
deviation
angle/(°)

30.78 9.9474 1.2914 1.2974 1.0550

32 4.1185 1.2324 1.2380 1.0213

37 1.7548 1.0257 1.0298 0.8925

42 1.1850 0.8605 0.8637 0.7767

47 0.8897 0.7237 0.7262 0.6717
 

图 10为对于紫外波段的应用，按照先经过石

英晶体再经过氟化镁晶体的光路顺序制作洛匈棱

镜，其中设计棱镜切割角为 30.78°。这样输出两

束线偏振光的分束角为 9.947°，满足分束角为

9.9°的要求。

 

MgF2

crystal

9.
94

7°SiO2 crystal

30.78°

 

图 10    由石英和氟化镁晶体构成的洛匈棱镜

Fig. 10    A  Rochon  prism  made  of  Quartz  and  magnesium
fluoride crystals

  

4    结　论

本文通过分析传统文献中负晶体洛匈棱镜分

束角的表达式，发现其存在错误，故根据折射定律

推导了由负晶体构成洛匈棱镜分束角的一般表达

式，并补充推导了由正晶体构成的洛匈棱镜的分

束角表达式。经过比较和讨论，给出文献 [9-11]
中的洛匈棱镜分束角的表达式不准确的明确结

论。澄清了一个重大的是非问题，可以避免光学

领域技术人员继续被经典光学文献上洛匈棱镜分

束角公式误导，避免以讹传讹。

本文提出一种采用石英晶体和氟化镁晶体

两种材料构成洛匈棱镜的思路，通过实际计算

知道，由异种晶体材料构成洛匈棱镜的分束角比

由同种晶体材料构成洛匈棱镜的分束角大。对

于在紫外波段的应用，具体给出一种由异种晶体

材料构成洛匈棱镜的较大分束角的设计实例。

这种由异种晶体材料构成洛匈棱镜，按照合适的

晶体排列顺序，可以在有限的晶体厚度下获得相

对较大的分束角度，有利于偏振仪器设备的结构

设计。
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