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外差干涉式橢圓儀量測技術在液晶顯
示器的應用
Cell Parameter Measurement of a Twisted Nematic 
Liquid Crystal Device Using Interferometric 
Polarimeter

隨著液晶顯示器產業的發展，如何掌握液晶的物理特性與製程參數，對於面板產業是一個重要的課題，因

為這些特性與參數是影響著顯示器對比度、反應時間、亮度與視角等的重要指標。在此我們提出了一個新

的量測架構，利用單一波長及正向入射，即可同時測量扭轉向列型液晶的一些重要參數，這些參數分別

為單元間隙、液晶分子預傾角、液晶扭轉角度、配向角與非扭轉相位延遲。我們並利用	Yeh	和	Gu	和	Lien	
所提出的數學模型來做曲線擬合，可以非破壞性地快速又準確地得到液晶的物理參數。

Improving	the	display	quality	of	liquid	crystal	display	(LCD)	is	a	very	important	topic	for	the	rapid-growth	LCD	
industry.	The	cell	parameters,	such	as	contrast	ratio,	response	time,	luminance	and	view	angle,	play	important	roles	
to	 identify	the	quality	of	a	display.	In	this	work,	we	demonstrate	an	experimental	measurement	setup	to	get	 the	
physical	parameters	of	liquid	crystal	cells.	Five	cell	parameters	of	a	twisted	nematic	liquid	crystal	device,	namely,	
cell	gap,	pretilt	angle,	twisted	angle,	rubbing	angle,	and	phase	retardation,	are	precisely	measured	by	the	proposed	
amplitude-sensitive	heterodyne	polarimeter	(ASHP),	which	integrates	Yeh	and	Gu’s	transfer	matrix	method	with	
Lien’s	transfer	matrix	method	simultaneously.	This	proposed	method	can	characterize	the	five	cell	parameters	under	
the	arrangement	of	a	single	wavelength	at	normal	incidence.	This	method	presents	the	advantages	of	not	only	having	
a	simple	setup	but	also	the	possibility	to	simultaneously	measure	five	cell	parameters	to	characterize	TN-LCD	at	
high	speed.
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一、簡介

近年來液晶顯示器的尺寸越做越大，解析度也

越來越精細，再加上藍光光碟片的漸漸普及，高畫

質的影音世代已經來臨。台灣的面板產業在世界上

雖然占有一席之地，但是在面對日本與韓國的競爭

之下，未來的挑戰將更加嚴苛。目前市面上的液晶

顯示器以液晶配向模式來區分，可分成很多型態，

其中以扭轉向列型	(twisted	nematic,	TN-LCD)	液晶
顯示器最為普遍，價格也最平易近人。不過，因
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為	TN	型面板存在著一些視覺上的缺點，所以廠商
後續研發了許多不同型態的顯示面板，如橫向電場

轉換效應	(in-plane	switching,	IPS)	和多象限垂直配
向技術	(multi-domain	vertical	alignment,	MVA)	等，
近年來也有藍相液晶	(blue	phase	liquid	crystal)	的產
品開發問市。本文是針對	TN	型面板來當作實驗的
樣本，我們提出了外差干涉式橢圓儀的相位量測技

術，可同時測量扭轉向列型液晶的單元間隙、液晶

分子預傾角、液晶扭轉角度、配向角與非扭轉相位

延遲，更期盼未來可以將我們的量測架構加以應用

在不同顯示型態的液晶面板上。

二、液晶材料簡介

我們知道自然界中物質存在固、液、氣三相，

而液晶顧名思義就是一種介於晶體與液態之間的特

殊狀態。固態物質通常具有規則的方向一致性，

液體則有各方同向性	 (isotropic)	的特點，而液晶就
同時具備了這兩種狀態的特性。液晶分子是長約	2	
nm、寬約	0.5	nm	的橢圓狀分子，如圖	1	所示，主
要是由苯基、烷基和一些極性基所組成，是一種

單光軸晶體	 (uniaxial	crystal)	材料，並且具有雙折
射效應。以圖	1	座標軸為例，單光軸晶體的雙折射	
(birefriengence)	效應指的是液晶不同方向上的折射
率	nx = ny ≠ nz，其中	nx = ny = no	而	nz = ne，我們稱	
no	為液晶尋常光折射率	(ordinary	refractive	index)，	
ne 為非尋常光折射率 	 (extraordinary	 refractive	
index)，若是液晶材料	ne	-	no	> 0，我們稱為正型
液晶，反之為負型液晶。

三、顯示器原理

目前市面上所看到的液晶顯示器大多以	TN	型
為主，但是因為	TN	型液晶顯示器有視角窄、容易
產生色偏，以及對比不高等缺點，所以後續廠商

開發出許多不同顯示型態的面板，常見的有	 IPS、
邊界電場切換廣視角技術	 (fringe	 field	 switching,	
FFS)、垂直配向技術	 (vertical	 alignment,	VA)	與	
MVA	等不同型態的顯示面板，雖然技術及製程上
不同，但都是針對	TN	型面板顯示上的缺點加以改
良，不過由於	TN	型顯示器製程技術成熟，價格相
對比較便宜，所以市面上還是以	TN	型顯示器為大
宗。本文也是針對	TN	型液晶面板來作量測，所以
在此先簡單地介紹	TN	型面板的顯示原理。
圖	2	為	TN	型液晶顯示面板操作的示意圖，可

以看到在面板的前後各加上偏光片	 (polarizer)，假
設這兩片偏光片其穿透軸互為垂直狀態，以圖	2	為
例，前偏振片為	x	方向穿透，後偏振片為	y	方向穿
透，在操作電壓	V =	0	時，因為光經過	TN	液晶分
子層會造成光線偏振態的改變，可以將經過第一

片偏振態為	x	方向的線偏振光轉為	y	方向的線偏振
光，進而穿透出第二片偏光片，這種模式我們稱為

常白態	 (normally	white)	顯示。接著我們在常白態
面板上將兩端加上電壓	V	>	0，因為正型液晶分子
導軸	 (molecule	director)	會順著電場方向排列，所
以此時液晶分子的導軸會垂直於兩偏光片，x	方向
的偏振光經過垂直排列的液晶分子後，並不會造成

偏振態的改變，所以	x	方向的偏振光就無法穿透第
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圖	1.	液晶分子示意圖。 圖	2.	TN	型液晶面板顯示原理示意圖。
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二片的偏振片，如此一來施加電場即可控制光線的

穿透與否，我們可以藉由控制電場來控制整個顯示

面板的亮暗，這就是	TN	型面板的基本顯示原理。
一個彩色的液晶顯示器必須在液晶層前加上

彩色濾光片，將背光模組的白光分解成紅藍綠三

原色光來配色，再利用薄膜電晶體	TFT	(thin-film	
transistor)	來控制每個原色光的強弱，進而產生多
色彩的灰階顯示，所以一個完整的	TFT-LCD	如圖	
3	所示。

四、TN 型液晶參數
一個	TN	型的液晶配向可以用圖	4	來表示，在

此我們分別介紹五個參數的意義。

如圖	 4	所示，d	表示液晶層間距	 (cell	 gap)	
的大小；Γ 	為液晶分子本身的非扭轉相位延遲	
(untwisted	phase	retardation)，其定義	Γ = 2π/λ(ne - 

no)d，其中	ne	與	no	分別為液晶分子的非尋常光折
射率與尋常光折射率，λ	為入射光線的波長；α 	為
液晶在玻璃表面配向角度；Φ	為液晶分子在第一
層與最後一層的扭曲角度；θ 	為液晶在玻璃表面的
傾斜角，通常這個角度會與玻璃表面配向膜和液晶

本身的黏滯性有關。

由上述的面板顯示原理來看，TN	型液晶的五
個參數	 (d、Γ、α、Φ、θ )	就扮演著相當重要的關
鍵，每一個參數對於顯示效果的優劣都有各自的重

要性，所以本篇文章就是利用外差干涉式橢圓儀量

測技術，可以簡單又精準地量測到這幾個重要的液

晶參數，快速地檢測面板的好壞。

五、瓊斯矩陣

在本文中我們利用了瓊斯矩陣	 (Jones	matrix)	
的數學表示方法來進行液晶參數的曲線擬合，所以
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圖	3.	
完整的 	 TFT-LCD	構造
圖。

圖	4.	
TN	型液晶物理參數：	
d：液晶層間距，Γ：非

扭轉相位延遲，a：液晶
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在此先簡單地介紹瓊斯矩陣。在自然界中傳播的光

通常都是雜亂無規則性的，也就是光線的偏振態是

不固定的，若是我們可以掌握光源的電場振動方向

及強度，就可以用一些數學式子來定義光的偏振行

為，這個方法可以有效地對於光線傳播行為進行

計算。現在假設空間中有一沿著	z	軸傳播的光波，

其時變電場可以將它寫成 	 ；其中

， ，ω 為角頻率	
(angular	frequency)，k	為波數	(wave	number)，δ x	與	
δ y	各為其初始相位。我們在考慮光線的偏振態時
必須固定在某一特定位置與特定時間，所以在形容

光線的偏振態不考慮空間與時間的因子	(ω t - kz)，
此時光線在	x-y	平面上的偏振態就可以用瓊斯向量	
(Jones	vector)	來定義：

																																													

由瓊斯向量表示法可以簡單地將光線的偏振行為約

略分為如表	1	所示幾項。

現在我們假設有一個偏振態為	 	的光線入

射進入一個系統，經過系統後的光線偏振態

為 ， 其 滿 足 下 列 關 係 =	

，則稱 為此系統的瓊

斯矩陣。由於本文探討的系統模型為一個	TN	型液
晶樣本，因為	TN	型液晶並不包含吸收與散射的效
應，所以可以利用瓊斯矩陣來進行運算。假若今天

討論的系統可能包含吸收與散射的現象，那瓊斯矩

陣便不敷我們的需求，此時就必須改由使用穆勒矩

陣	(Mueller	matrix)	來替代運算。

六、數學理論

在計算五個參數之前，首先考慮兩種狀況。假

設所使用的液晶樣本不考慮預傾角對折射率的影

響，即預傾角假設為	0	度，此時可以利用	Yeh	和	

歸一化瓊斯向量 光線偏振態

0 0 x	方向線偏振光

∞ 0 y	方向線偏振光

1 0 +45	度線偏振光

1 左旋圓偏振光

1 右旋圓偏振光

左旋橢圓偏振光

右旋橢圓偏振光

表	1.	
以瓊斯向量表示法對光線偏振行為的

分類。
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Gu	所提出的一般常見的	TN	型液晶的數學模型；
另外，若是液晶分子因為不能平躺於玻璃表面時而

形成預傾角時，此時就必須利用	Lien	所提出的數
學模型來分析擬合。藉由這兩個數學模型的分析，

就可以完整求得液晶的五個特性參數	 (d、Γ、α、
Φ、θ )。

1.  討論在無預傾角狀況下的數學模型
根據	Yeh	和	Gu	所提出的	TN	型液晶模型如

圖	5	所示，我們可以將液晶層視為一個波板	(wave	
plate)，此波板的非扭轉相位延遲為	Γ = 2π /λ (ne - 
no)d。我們若將液晶層切成	N	層，每一小層的液
晶都可以視為一片極薄的線性雙折射晶體	 (linearly	
birefringent	crystal)，則每一小層液晶的非扭轉相位
延遲為	Γ/N。假設	TN	型液晶第一層至最後一層的
扭轉角度為	Φ，那麼每小層的液晶便扭轉了	Φ/N，
我們定義	ρ  = Φ/N，每一層逐一扭轉了	ρ、2ρ、
3ρ⋯⋯Nρ。若每一小層液晶的瓊斯矩陣為	W0，我

們可以把整個液晶層視為一連串的瓊斯矩陣相乘，

所以完整的	TN	液晶波板的瓊斯矩陣可以寫成	M	=

，數學式中

的	 ，R	為一旋轉矩陣，若不

考慮多重反射的影響，W0	中的相位項	e-jϕ	可以忽

略，則	W0	可以重寫成 。將液晶

的瓊斯矩陣展開，並令	N	趨近於無限大，M	可以
化簡為下式																

個完整的數學式子中便包含了我們所要求的扭轉角	
Φ、非扭轉相位延遲	Γ，以及配向角	α 	這三個參數。

2.  討論存在預傾角狀況下的數學模型
為了量測接下來的兩個液晶參數液晶層間距	d		

和預傾角	θ，我們必須引入一個新的數學模型。因為
當液晶存在一個預傾角時，上述的數學模型便不適

合，因此我們利用了	Lien	所提出的數學理論加以改
良為適合我們所要求模型。本實驗假設每層液晶的預

傾角皆為相同的平均傾角，則液晶層的瓊斯矩陣可以

寫成

其中	a1、a2、b1、b2	如下

polarizer

polarizer

MW3W2W1

WN

TN cell

Incident 
light

圖	5.	Yeh	等人所提出的數學模型圖示，將	TN	分解
成	N	小層後進行運算。

其中	c 2 = Φ2 + (Γ/2)2，將液晶放置於所量測的系統

座標上時，因為我們設定液晶的配向角度為	α，所
以在量測座標上	M	必須寫成	Mrot	=	R(-α)MR(α)，這
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上式中	u	 =	p d/p Φ(neff (q )	-	no)，neff (q )	 =	neno /						

為平均等效折射率。
同樣地考慮實驗系統上的座標軸，液晶整體的

瓊斯矩陣必須寫成	Mrot	=	R(-α)MR(α)，由此我們便
將有預傾角的液晶數學模型建構完成。此一模型	
M	中含有我們所要求的另外兩個參數液晶層間距	d	
和預傾角	θ，再利用	Yeh	和	Gu	的數學模型可以求
得的配向角	α，代入	Lien	的模型中視為已知，透
過兩式中共同的參數	Φ	藉由電腦程式運算出其一
致性，便可以結合這兩個數學模型的討論。由於已

知所使用的液晶材料的折射率	ne		和	no	值，使用的
雷射光源波長	λ 	亦為已知，藉由瓊斯矩陣可以求
得扭轉角	Φ、單元間隙	d、預傾角	θ，以及非扭轉
相位延遲	Γ，至此便可以將液晶的五個參數全部求
出。

七、外差干涉式橢圓儀

我們建立了一個新的架構來準確地量測	TN	型
液晶的這五個參數，主要的架構是利用外差干涉式

橢圓儀	 (heterodyne	 interferometric	ellipsometer)	來
量測，首先簡單的介紹何謂外差干涉式橢圓儀。

橢圓儀	 (ellipsometer)	是一個很古老的量測技術，
最初是用於量測材料的厚度與折射率，採用光學的

方式進行量測，以及其對光的偏振態靈敏的特性，

屬於非破壞性檢測且具有很高的量測精準度。在實

際應用上，橢圓儀是最常被用來量測光學薄膜厚度

以及折射率的量測儀器之一，亦被廣泛應用在半導

體工業、生物醫學、化學及材料科學等領域的研

究。而干涉式橢圓儀	 (interferometric	ellipsometer)	
是以振幅分光式干涉儀為基礎所發展的量測系

統，本理論架構是利用兩個聲光調變器	 (acoustic-
optic	modulator)	及馬克詹達干涉儀	 (Mach-Zehnder	
interferometer)	為基礎的外差干涉式橢圓儀，如圖	
6	所示。
在實驗架構中，我們在參考端與樣品端各放置

一個聲光調變器	AOM，並用聲光調變的效應來當
外差訊號。本架構所使用的聲光調變器驅動頻率分

別為	ω 1	=	80.000	MHz	及	ω 2	=	80.0329	MHz	，其差
頻為	32.9	kHz，經過樣品端的光由	AOM	調制成	ω 0	
+	ω 2	，參考端的光經過	AOM	後為	ω 0	+	ω 1，兩道

光經過後端的分光鏡後產生干涉並產生拍頻	 (beat	
frequency)	Δω 	=	ω 2	-	ω 1，再經由後端的極化分光鏡	
PBS	將訊號分成	S	波與	P	波。以實驗座標軸為例，
P	波與光學桌平行，而	S	波與光學桌垂直，由於本
實驗為振幅敏感式外差干涉儀，所以討論的是干涉

訊號	S	波與	P	波的振幅比例。
本實驗的方法是在	TN	型液晶樣本之前放置一

BS

BS
PBS

A0 A2

DS

DP

AOM2

DVM2

DVM1

M2

M1

AOM1

A1

QWP
PCDSM

TN-LC

He-Ne

圖	6.	外差干涉式橢圓儀，A	為偏光片；BS	為分光鏡	(beam	splitter)；AOM	(acousto-optic	modulator)	為聲光
調變器；M	為反射鏡；QWP	(quarter-wave	plate)	為四分之一波板；PBS	(polarized	beam	splitter)	極化分
光鏡；D	為偵測器；DVM	(digital	voltmeter)	數位電表；DSM	(digital	stepping	motor)	數位步階馬達。
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個四分之一波片	 (quarter	wave	plate)，藉由轉動四
分之一波片來取得干涉訊號的	P	波與	S	波比值，
轉動	360	度後取得	360	組資料，再經由曲線擬合的
方式來找出液晶參數值。

光路架設完成後，首先於樣本端置入一個四分

之一波片，連續旋轉	360	度後記錄其	S	波與	P	波
的比值，由此可以算出四分之一波片因雙折射特性

而產生的相位延遲與本光學系統快軸特徵模態	x-y 
方向上的相位差，結果如圖	7	所示。接著再於四分
之一波片後方放置所量測的	TN	型液晶，再用同樣
的方法旋轉四分之一波片	360	度，並同樣記錄其	S	
波與	P	波的比值，所得結果為圖	8	所示。將第一步
驟中所得到的四分之一波片資料當成已知並對第二

步驟的資料作曲線擬合，如此便可求得所需的液晶

參數值。

八、實驗結果

本實驗所得到的結果列於表 	 2 	中，實驗的
液晶樣品由奇美電子所提供，其液晶參數為	ne	 =	

0         30        60        90       120      150      180      210      240      270     300      330      360

rotation angle β (deg) 

圖	7.	
轉動四分之一波板所得到的曲線，由

此曲線可以求得四分之一波片的參數

資料。

圖	8.	
放置	TN	型液晶於四分之一波片後並
轉動四分之一波片所得到的資料曲

線，由圖	7	和圖	8	可以擬合出液晶的
參數。

0         30        60        90       120      150      180      210      240      270     300      330      360
rotation angle β (deg) 
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Give	values Experimental	data

Twist	angle - 90°
- 90.16	± 0.24°a

- 90.48	± 0.73°b

Untwisted	phase	retardation ≈ 503° 480.69	± 2.62°a

Rubbing	angle - 45° - 45.16	± 0.24°a

Cell	gap 4.00	mm 3.92	± 0.01	mmb

Pretilt	angle ≈ 3.2° 3.28	± 0.01°b

a.	Yeh	and	Gu’s	model
b.	Lien’s	model

表	2.	本實驗所得到的結果，實驗的液晶樣品由奇
美電子所提供。
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圖	9.	液晶五個參數的二維影像。
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1.7426、no	=1.5216，扭轉角	(twist	angle)	為	-90°，
配向角	 (rubbing	 angle)	為	-45°，單元間隙為	 4	
μm，預傾角	(pretilt	angle)	為	3.2°。

由單點的量測結果看來，理論與實驗獲得了很

好的印證，我們接著利用掃描的方式取得了二維的

參數影像，如圖	9	所示。
掃描的二維量測雖然可以獲得平面的影像數

據，然而缺點是速度慢、取點過少而解析度低和非

即時的數據取得，所以接下來我們未來的挑戰就是

將單點量測擴展到二維平面的即時量測，因為二維

影像能夠更有效地看出面板製成的平整均勻性，速

度快且解析度高，對於面板產業而言會更有助益。
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