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超精密液晶定位儀基本原理、技術及
應用
The Basic Principle, Technology and Applications
of Nano Positioning Sensor Utilizing Nematic
Liquid Crystal

日本大阪大學先端科學創新中心吉野 勝美教授所領導的研發團隊，成功地開發出一種利用

液晶光電效應可精密測距的新定位儀，達到解析度 ± 0.5 nm、重現性 ± 20 nm、每秒 10 mm

的快速運動速度量測等性能，並具有低成本之特徵，可應用於一般致動器 (actuator)、線性

伺服馬達 (linear servo motor) 位置之精密定位，可望推廣至機器人、精密加工、自動控制等

產業，以及被利用於生醫、科學等領域之量測。

A new positioning sensor and controller by utilizing electro-optic effect of nematic liquid crystal,
which achieves ± 0.5 nm of resolution, ± 20 nm of repeatability, 10 mm/s of velocity and low cost,
has been successfully developed by a research team, lead by Prof. Katsumi Yoshino, at the Center
for Advanced Science and Innovation in Osaka University. This new device can be easily integrated
to actuators and linear servo motor and also satisfies nano positioning applications for robot, factory
automation, bio-engineering and scientific instruments.

林明彥
Ming Yen Lin

一、研發背景與契機

傳統定位儀之位置感測技術大致可區分為光學

式及電磁場式等兩種方式，主要由測距用之尺規及

訊號檢測器所構成。光學式定位儀的訊號檢測一般

是使用光二極體或雷射等光源，利用檢測光對光學

尺的穿透或反射所造成光變化的現象，以達到測距

之功效；至於磁場式定位儀，則透過線圈對磁性體

磁場檢測之方式，亦可達到測距之目的。

通常磁場式定位儀的解析度只能達約 1 mm 之

程度。雖然光學式定位儀的解析能力及反應速度皆

優於磁場式定位儀，然而由於光繞射之現象，光學

式定位儀不易達到高精度之要求，因此無法滿足已

進入次微米、數十奈米製程之半導體、液晶顯示器
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製造等產業之需求，亦無法滿足各種產業及科學用

精密量測之用途。另外，傳統的定位儀的精度容易

受電氣雜訊及震動等環境的干擾而降低，實際安裝

操作時必須特別注意週邊環境的改善，這導致成本

的增加。

有鑑於此，吉野教授的研發團隊首先提出利用

液晶的光電效應及絕對式類比光分割之技術
(1-3)
，

可達簡單安裝、高速測距、抗干擾目的之超精密測

距定位儀之構想，並於 2002 年 10 月取得日本科學

技術振興事業團之補助，開始本定位儀之開發，目

前已將此技術技轉至日本民間之企業。

二、系統架構與規格

本定位儀的主要應用領域為即時且精密的定位

控制，如圖 1 所示。液晶定位儀主要係由液晶尺

規、光量度檢測器及定位控制器所構成。該光量度

檢測器係連接裝置於一可移動之平台，可隨著平台

之移動，由定位控制器輸出一移動平台的位置訊

號。該控制電腦藉由位置訊號的讀取，可達到快速

驅動伺服器並精密控制移動平台之位置。本定位儀

目前所達到的規格如表 1 所示，實物構成之照片如

圖 2(a)、(b) 所示，系統方塊圖則如圖 3 所示。

三、測距之基本構成及原理

本測距儀之關鍵組件如圖 4(a)、(b) 所示，主

圖 1.液晶定位儀系統應用構成示意圖。

表 1.液晶定位儀主要規格。

測距解析度 ± 0.5 nm

重現精度 ± 20 nm

移動速度 10 mm/s

測距長度 25 mm

圖 2. (a) 光量度檢測器之實物照片，(b) 定位控制

器之實物照片。 圖 3.液晶定位儀之系統方塊圖。
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要係由一精密液晶尺規、一光量度檢測器及一定位

控制器所構成。該精密液晶尺規係由一串以等距分

布之液晶窗口所構成，其液晶窗口之間距與液晶窗

口之寬度各為 50 mm。其構成之液晶材料為高誘電

性之液晶材料，具有快速反應之特徵。該光量度檢

測器係由一光源 (LED)、一光二極體偵測器 (PD)

及一對與具有與液晶窗口同樣寬度之光柵所構成。

於實際測距之操作中，光量度檢測器係固定於待測

物 (如位移平台) 之上。隨著待測物之移動，光量

度檢測器亦隨之移動，使得光源 (LED) 所發出之

光可穿透光柵與液晶窗口間所露出之間隙，並由光

二極體偵測器 (PD) 檢測該穿透間隙之光量度，最

後將光轉換並輸出一電壓。由於光柵與液晶窗口具

有相同之寬度，該電壓呈現三角狀的線性波形。該

三角狀之電壓 (峰值最後被放大至 2.5 V)，再經一

16 位元之 ADC 之作用後，即可分辨出約 0.4 nm

的距離變化，這也就是本定位儀所達到的測距解析

度；而其所達成之技術，即為本定位儀發明者所謂

的絕對式類比光分割之技術。因此本測距儀的原

理，簡單地說係利用一種對光量度之控制、量測以

達到測距目的之方法。於實際之測距應用中，如圖

5 所示，精密液晶尺規是由上下兩串以等距分布、

位置互補之液晶窗口所構成，亦即光檢測器可輸出

相位互補的兩組三角波訊號。

四、核心技術

為達如表 1 所列之規格，本定位儀所具有的核

心技術如下：

(1) 穩定光源之技術。

(2) 低電氣雜訊之技術。

(3) 嚴密校正與絕對位置快速撿出之技術。

如前述，本定位儀所利用之原理極為簡單，即

利用量測光柵與液晶窗口間隙所通過光的總量，即

可取得光柵與液晶窗口之相對位移量。因此於技術

上必須提供一具有超高穩定度之光源及一超低電氣

雜訊之電路，方可達 0.4 nm 的測距解析度。一般

LED 亮度與環境溫度的變化關約為 1%/°C，本定位

儀採用前饋控制 (feed forward) 之技術，克服溫度

對 LED 亮度的影響，於 0 °C 至 50 °C 的溫度變化

範圍中，達到 0.01% 的超高穩定度。另外對於雜

訊的克服，則使用光調變之技術，即將光源以某一

頻率驅動，而於電路上則做嚴密的帶通濾波 (band

圖 4. (a) 液晶定位儀原理構成之示意圖 (側面)，(b)

液晶定位儀原理構成之示意圖 (正面)。

圖 5.液晶尺規構成與光訊號輸出之示意圖。
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pass filtering) 之訊號處理，最終使得整體的電氣雜

訊可壓低至 20 mV，因此才能達到 0.4 nm 的測距解

析度 (即雜訊必須小於實際的訊號解析度 = 三角波

之峰值 / DAC 位元數 = 2.5 V / 65535 = ~38 mV)。

雖然液晶的加工技術突飛猛進，但相較於奈米

層級的量測需求，其加工精度尚屬有限，因此各個

液晶窗口的寬度其實參差不齊，並非一致。但這個

特徵卻可被利用作絕對位置之標記，即透過精密的

雷射測距儀，對液晶尺規上所有液晶窗口做絕對位

置、寬度與三角波之實測，並將該數據依液晶窗口

之次序，依次編碼紀錄於定位控制器之記憶體中。

於實際測距的操作中，前端控制器 (如 PC) 即可根

據這些預先記憶之編碼，先驅動伺服器並快速移動

平台移至目標位置 (如編碼為 N 之液晶窗口，亦即

移動平台帶著光量度偵測器移動至 N 之液晶窗

口)，之後減慢驅動之速度，並根據光量度偵測器

所測得訊號之值，換算成絕對位置後，輸出至前端

控制器，即可達到精密定位之目的。

五、定位精度之實測

如圖 6(a)－(e) 所示，係使用精密雷射測距儀

(Agilent Technologies 公司產品，型號：A5529、測

距精度：0.4 nm)，針對兩台液晶定位儀 (編號各為

No. 1、No. 2) 所做重現精度之量測。實驗的方法

為：液晶定位儀係以閉迴路控制之方式，針對待測

之位移平台，各以 5 mm、10 mm、15 mm、20 mm

及 25 mm 之距離，並各做 10 次重現性之位移控

制；另外，精密雷射測距儀則對該位移平台作距離

之量測，其量測結果如圖 6(a)－(e) 所示，本定位

儀之重現精度達 ±20 nm。

另外，對於連續使用之耐久性及實際環境之影

響，也做如下之測試：

(1) 連續操作之測試：100 萬次。

(2) 環境溫度之測試：0 °C－40 °C。

(3) 車輛運般震動之測試。

(4) 飛機運般氣壓變動之測試。

針對以上之各種測試，本定位儀皆能達到預期

之性能。

圖 6.

(a) 待測距離為 5 mm 時之重現精度，(b) 待測距離

為 10 mm 時之重現精度，(c) 待測距離為 15 mm

時之重現精度，(d) 待測距離為 20 mm 時之重現精

度，(e) 待測距離為 25 mm 時之重現精度。

(a)

nm

nm

nm

30

20

10

0

–10

–20

–30

nm
30

20

10

0

–10

–20

–30(b)

(c)

(e)

(d)

1         2          3         4     5      6     7  8   9       10 1      2        3      4     5      6     7  8   9       10

1      2        3      4     5      6     7  8   9       101     2       3      4     5      6     7  8   9       10

1     2       3      4     5      6     7  8   9       10

NO.1 (AVE : 499957 mm)

NO.1 (AVE : 14.99914 mm)

NO.2 (AVE : 499960 mm) NO.1 (AVE : 9.99931 mm) NO.2 (AVE : 9.99938 mm)

NO.2 (AVE : 14.99922 mm) NO.1 (AVE : 19.99890 mm) NO.2 (AVE : 14.99908 mm)

NO.1 (AVE : 24.99866 mm) NO.2 (AVE : 24.99876 mm)

30

20

10

0

–10

–20

–30

30

20

10

0

–10

–20

–30

nm
30

20

10

0

–10

–20

–30



72 科儀新知第二十八卷第二期 95.10

六、結論

本定位儀以簡單之原理及卓越之技術，達到解

析度 ±0.5 nm、重現精度 ±20 nm、每秒 10 mm 的

快速運動速度量測及 25 mm 的測距長度等定位量

測之目的，並通過各種環境之測試，證明其耐久性

與抗環境干擾等優越之性能。目前於日本，本定位

儀已實際運用於晶圓運搬、液晶偏光片貼和、生醫

樣本定位、眼科手術用機器手臂、薄膜延展測定、

真圓度測定等不同應用。另外，為滿足更廣泛的實

際需求，利用同樣之原理及技術，另一重現精度可

達 ± 10 nm、測距長度可達 300 mm 之次世代新定

位儀亦在開發之中。
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