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第三章  液晶盒厚度及扭轉角量測原理  

3.1、入射面液晶指向矢角為已知 

在入射面液晶指向矢角度為已知的情況下，我們可以先將其對準至和

偏光片平行的角度，利用旋轉液晶盒及檢光片或只旋轉檢光片來求得

液晶盒的厚度及扭轉角。 

 

3.1.1、旋轉液晶盒及檢光片法  

由Jones Optical Propagation Matrix 可以得知一個只有扭轉

形變的液晶盒放置於偏光片（polarizer）和檢光片(analyzer)之間

時，垂直入射光的反射率可以表示為 ： 
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X=√(φ2+Γ2/4),Γ=2πdΔn/λ。 
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如圖3.1所示，ψ0為入射面液晶指向矢與X軸的夾角，ψP為偏

光片的穿透軸與X軸的夾角，ψA為檢光片的穿透軸與X軸的夾角，

ψ為下基板與上基板液晶指向矢的夾就，也就是液晶扭轉角度，d為

液晶厚度，tilt angle α定義為液晶盒的平均傾角。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1、偏光片與液晶盒相對應位置示意圖 

因此，垂直入射光的反射率可以表示為： 
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3.4式中，若令ΨP=0，ΨA=π/2；則反射率可以簡化成 3.5式： 

3.4式中，若令ΨP=0，Ψ0=0；則反射率可以簡化成 3.7式： 

3.6式及3.8式分為為兩種反射率極小時，Ψ0及ΨP所需符合的光學

條件，在3.6式中，若設扭轉角為80度，並以厚度為變數畫圖，則

可得如圖 3.2所示之結果： 

 

圖 3.2、不同厚度時所對應的Ψ0min 
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上圖可以發現在3.6式中，任何的厚度均會有相對應的Ψ0min，且相同

Ψ0min所對應的厚度差也在8μm左右，這個厚度差足以讓我們識別那

個才是正確的解。除此之外，在厚度小於5μm時，其曲線近似一直

線，因此我們可以評估其量測結果若有1度誤差時，對應的厚度誤差

為 0.07μm。 

在3.8式中，若設扭轉角為80度，並以厚度為變數畫圖，則可

得如圖 3.3所示之結果： 

 

圖 3.3、不同厚度時所對應的ΨAmin 

上圖可以發現當厚度愈來愈大時，其所對應的ΨAmin的角度變化會愈來

愈小，因此測得的厚度誤差也會愈來愈大，且在曲線的峰值附近，一

個ΨAmin會對應到兩個很接近的厚度解，因此我們並不容易去分辨那一

個才是正確的解。另外，在厚度小於5μm時，我們發現曲線也近似

一線直線，因此我們可以評估其量測結果若有1度誤差時，對應的厚

度誤差為 0.038μm。 
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以固定偏光片位置進行量測時，偏光片被定義為參考軸，也就是

圖3.1中的X軸。因此，只要找出在轉動液晶盒及檢光片時所相對應

的反射率極小值時的位置，即可代回3.6式及3.8式求聯立解，求得

厚度及扭轉角。圖3.4及3.5分別為3.6式及3.8式在厚度及扭轉角

均為變數下得到之結果。 

 

圖 3.4、不同厚度及扭轉角下的Ψ0min 

 

圖 3.5、不同厚度及扭轉角下的ΨAmin 
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在圖3.4中，我們可以發現無論任何的厚度及扭轉角，均會有相

對應的Ψ0min，但在圖3.5中，當扭轉角很小時，不同厚度所相應的Ψ

Amin變化非常小，因此，當利用3.6式及3.8式求厚度及扭轉角的聯立

解時，此種方法並不適用。 

為了使液晶扭轉角度與厚度能同時量測以及正確量測，依不同量

測條件來設計適當的量測方法是極其重要。在量測的過程中，反射率

不但會隨液晶盒以及檢偏鏡的位置而改變，不同相位延遲（phase 

retardation）的液晶盒其光學特性也不同，因此以Δnd/λ、Ψ0、

ΨA與反射率的光學關係，探討不同量測條件下所對應的適當量測步

驟，以80度之扭轉型線狀液晶盒為例，Δnd/λ=0.65∼0.85及0.95

∼1.15時，可以得到如圖 3.6所示之結果。 

 

圖 3.6、反射率與液晶盒位置及檢光片夾角關係圖（Δnd/λ=0.7） 
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當Δnd/λ=1.15∼1.25時，可以得到近似如圖 3.7所示之結

果；當Δnd/λ=0.85∼0.95時，可以得到近似如圖 3.8所示之結果

（由於Δnd/λ與反射率的光學關係有週期性，因此我們只取Δnd/

λ＝0.65∼1.25區間討論其特性）。 

 

圖 3.7、反射率與液晶盒位置及檢光片夾角關係圖（Δnd/λ=1.2） 

 

圖 3.8、反射率與液晶盒位置及檢光片夾角關係圖（Δnd/λ=0.9） 
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由於3.6式及3.8式中，為了要得到Ψ0min及ΨAmin，我們分別利用

轉動液晶盒及檢光片兩步驟，由圖3.6及3.7中，我們發現無論轉動

液晶盒或檢光片，均可以得到相對應的反射率變化，因此當Δnd/λ

落在此區間時，此方法均可適用，但如果Δnd/λ落在圖 3.8區間內

時，在圖中我們可以發現當ΨA固定時，轉動液晶盒後得到的反射率

不會有變化，因此在這條件下，利用旋轉液晶樣品及檢光片的方法無

法得到厚度及扭轉角，分析其原因，我們發現在Δnd/λ落在圖 3.8

區間內時，剛好符合 Gooch-Tarry’s first minimum condition，

也就是說 X=π，此時液晶的光學矩陣會變成單位矩陣，因此只要 X

落在nπ附近，都會出現如圖3.8所示之結果，一個簡單又可行的方

法就是換光源，例如若以 632.8nm的雷射為光源而得到圖 3.8的結

果，若我們換成以550nm的雷射為光源，就可以得到如圖3.9所示之

結果，因此前述之方法也就可以適用了。 
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圖 3.9、反射率與液晶盒位置及檢光片夾角關係圖 

（λ由 632.8nm改成 550nm） 
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3.1.2、旋轉檢光片法 

由於在 3.1.1節中，我們在求解厚度及扭轉角時必須轉動液晶

盒，而在實驗中轉動液晶盒時，雷射光照在液晶盒上的光點會有些許

的偏移，因此會造成實驗結果有誤差出現，在本節中，我們將介紹另

一種可同時量測液晶厚度及扭轉角，但卻不用旋轉液晶盒的方法。 

將 3.4式重列如下： 
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我們觀察到其結果為一直流成份和兩個弦波的組合，因此我們可以利

用展開成傅立葉級數的方法將反射率的各個成份分解出來，假設在Ψ

P=0的情況下所測得的反射光強度為 
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因此我們只要轉動檢光片，即可得到3.13、3.14及3.15三式，可惜

的是三條方程式只有二個是獨立的，因此我們只能用它來求二個變

數，在求厚度及扭轉角時，入射面液晶指向矢的角度仍然必須知道。

但由於在3.15式中，其關係式與Ψ0無關，因此在求解時，可以減低

因入射面液晶指向矢角度沒有對準而差生的誤差，我們也可以直接利

用 3.15式，在扭轉角為已知的情況下，可以不必考慮入射面液晶指

向矢的角度而得精確的厚度解。 

另外，我們也可以 3.9式重寫如下： 
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θ為量到反射光強度最大時的角度再乘以2，如圖3.9所示。R和θ

得到後，就可以求出αc及βc及 t、u及 w。 

 

圖 3.9、旋轉檢光片時的反射率對角度圖 
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3.2、入射面液晶指向矢角度為未知 

當入射面液晶指向矢的角度為未知時，我們可以嘗試著找尋它和

其他變數的關係式，如此將可利用此關係式代入3.1節所述的方法求

解液晶盒的厚度及扭轉角，我們將介紹三種找尋入射液晶指向矢角度

的方法。 

 

3.2.1、加電壓及旋轉液晶盒 
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但液晶指向矢必須滿足 

1. 扭轉角必須為線性地旋轉。 

2. 液晶盒每一層的 phase retardation必須一致。 

圖3.10為我們使用1D_Dimos模擬軟體模擬不同電壓下指向矢分

佈的結果，電壓由0伏特加至4.6伏特，在圖中可以觀察到當所施加

的電壓愈高時，扭轉角偏離線性的角度就愈大。且兩側的液晶指向矢
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傾角變化很劇烈。 

 

圖 3.10、1D_Dimos模擬不同電壓下指向矢分佈的結果 

雖然公式的前提已經不存在了，但仍可得到近似的結果，因此我

們必須評估誤差的大小。因此我們應用2X2 Jones Matrix的原理並

自己寫程式來計算各個電壓下旋轉液晶盒的光反射率，並找尋反射率

為最低時的角度，得到如圖 3.11所示之結果。 

圖中不同曲線代表不同條件下所模擬出來的結果，所有的曲線在

高電壓時都會有接近3.20式的結果，但都會有一小於0.5度的誤差，

且當扭轉角愈小或厚度愈大時，曲線上升斜率就愈小，代表著愈加更

高的電壓才可以達到近似的結果，當電壓愈高時，反射光強度就愈

弱，實驗量測到數據的誤差也愈大。 
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圖 3.11、不同電壓時對應反射率最低時的液晶盒角度 

當所使用的液晶為800MTN時，由3.20式當n=1時，可以計算出

當加高電壓時，反射率最小時的液晶盒角度應為500，但由圖中可以

觀察到在高電壓時，反射率最小時的液晶盒角度已經偏離了為500，

但偏離的角度小於0.40以內，且由於在高電壓時，反射率會很小，實

驗上幾乎無法判斷正確的反射率值，圖中當電壓為3.0伏時，3.20

式的誤差已經在±0.1度以內了，因此實驗上我們取在這電壓時所得

到的值。 

當找到 3.20式的關係式後，就可將其代入3.13、3.14及3.15

式求出厚度、扭轉角及入射面液晶指向矢的角度。 
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3.2.2、加電壓及旋轉 Half Wave-Plate 

令 ?P=0，?A=pi/2，旋轉 Half-Wave Plate，反射率可以表示為
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若使 則

其中 ΨH為 Half-Wave Plate 與參考軸的夾角，如圖3.12所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12、Half-Wave Plate等與參考軸相對位置示意圖 

將 Half-Wave Plate以固定頻率旋轉，則可以利用讀取鎖相放大器
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(Lock-In Amplifier)的θ值，θ和入射面液晶指向矢角有如下的關

係： 

04 2 ..................(3.21)θ ψ φ= +  

當找到 3.21式的關係式後，就可將其代入3.13、3.14及3.15

式求出厚度、扭轉角及入射面液晶指向矢的角度。 
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3.2.2、雙波長法 

令兩個不同波長的雷射光源波長為λ1及λ2 
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..................................(3.22)

n d

n d

n
n

π
λ
π

λ

λ
λ

Γ = ∆

Γ = ∆

Γ ∆=
Γ ∆

 

利用 3.1前中旋轉偏光片法得到 t、u及 w的關係式，並令 

2 2
1 1

1 2
1

2 2
2 2

2 2
2

2 2
2 21 2

1 2

sin1 ........................(3.23)
2

sin1 .......................(3.24)
2

   
4 4

Xt
X

Xt
X

X Xφ φ

Γ= −

Γ= −

Γ Γ= + = +；

 

將3.22式代入3.23及3.24式中，即可求出厚度及扭轉角。若將得

到的結果再代入3.13或3.14式中，即可求出入射面液晶指向矢的方

位角。 


