
光谱型椭偏仪对各向异性液晶层的测量!

穆全全!）"）# 刘永军!） 胡立发!） 李大禹!） 曹召良!） 宣 丽!）

!）（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，长春 !$%%$$）

"）（中国科学院研究生院，北京 !%%%&’）

（"%%(年 $月 $!日收到；"%%(年 )月 !日收到修改稿）

探讨了利用普通光谱型椭偏仪对各向异性液晶层进行综合性测量的可行性 * 并利用法国 +,-./ 01,/公司的
234567 5896（5:;<=>,?<,:.< 8@A?; 9,BCDA=;B 6DD.:?,E;=;>）光谱型椭偏仪测量了光学各向异性液晶层的折射率 !, 和 !;

及液晶层厚 "，进一步利用椭偏仪在透射方式下测量了平行排列液晶层的光延迟特性!!"，二者取得了很好的一
致性，说明利用光谱型椭偏仪可以实现对光学单轴性液晶层及其他材料的测量，测厚精度为纳米量级 *
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! O 引 言

液晶是目前广泛使用的一种各向异性材料 * 液
晶盒的光学特性在很大程度上取决于液晶层的双折

射率和厚度等特性，对盒中液晶层的精确综合测量

一直是一个很重要的课题 * 但是目前能够对液晶层
做综合分析的手段非常有限 *
测量液晶的双折射率目前有如下一些方法：!）

干涉色级法［!］：这种方法比较简单，多用来测量生物

液晶的双折射率，但是它的精度不高，只能得到双折

射率的一个范围；"）衰减全反射法［"］：它具有探测深
度大，探测信息量大等特点，但是它的测量过程很复

杂而且要得到较高的精度很困难；$）阿贝折射仪［$］：
这种方法只能测量 !, * 上述三种方法均不能同时测

量液晶盒的厚度 *
测量液晶盒的厚度目前有如下的方法：干涉法

和相位补偿法 * 但是由于液晶盒内具有 84，4PQ 等
多层薄膜，结构非常复杂，利用这些方法都很难得到

高精度的液晶层厚度 *
漏模技术［$］是一种能够同时测量液晶层的折射

率和厚度，对液晶层进行综合光学特性分析的方法 *
但是文献中只给出了液晶的 !, 和厚度，没有更全面

的数据报道 *

针对目前液晶分析手段大多单一、精度低等特

点，本文提出了一种利用椭圆偏光法来对液晶盒进

行综合分析测量的方法 * 椭圆偏光法是一种很有效
的测量薄膜折射率和膜厚的方法 * 然而长期以来它
都局限于对各向同性膜的测量 * 文中我们通过一种
简单的方法实现了利用普通的光谱型椭偏仪对单轴

性液晶层的综合性测量，并取得了很好的精度 * 这
种方法还可以适用于对其他单轴性光学介质的

测量 *

" O 原 理

椭偏法基于测量样品表面及各层界面间反射光

的相互作用引起的入射光偏振态的改变，通常用两

个椭偏参数!和"表示，再通过建立样品的膜系模
型，利用算法模拟光束反射过程中与样品的相互作

用来拟合出所测样品的有关特性，诸如膜厚、折射

率、消光系数等 * 椭偏参数!和"分别代表反射光
中 8，5 分量的振幅比和相位差 * 对于各向同性介
质，椭偏参数与样品的反射琼斯矩阵 #$ R
$: %
% $( )

?

有如下菲涅耳关系［&］：
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琼斯矩阵为对角矩阵，即 !，"光相互独立反射 #
图 $所示为一单层膜系统，设 !%，!$，!& 分别为

环境介质、膜层、基底层的复折射率；"$ 为膜层厚

度；!% 为上界面的入射角，!$，!& 为在膜层与基底层

中的光束折射角；#%$，#$&，#$%，$%$，$$%分别表示在各界
面处的振幅反射率和透射率；"为相邻两反射光束

间的位相差，"’ &!
#"

% ’ (!
#

!$ "$ )*+!$（假设 ,-（ !%）

. ,-（!$）. ,-（ !&）则各反射光间的半波损失可以

不予考虑）#

图 $ 单层各向同性膜多重反射与折射

反射光的总复振幅为
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对（&）式做级数求和有
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以上各式对 !，"光均分别成立，即有

#7 ’
#7%$ 2 #7$& -87（3 4"）
$ 2 #7%$ #7$& -87（3 4"）

，

# + ’
# +%$ 2 # +$& -87（3 4"）
$ 2 # +%$ # +$& -87（3 4"）

# （(）

结合菲涅耳反射公式和折射定律
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即可将（(）式化为只是关于样品参数的函数形式
#7 ’ ’$（!$，!&，"$）， # + ’ ’&（!$，!&，"$）#（<）
一般 !%，!&，!% 为已知量，所以由上述两式结合（$）
式原则上可以联立解得膜层的参数 #
但是真正要将椭偏参数与样品的参数联系起

来，还需要对椭偏数据做大量的数学分析 # 椭偏数
值分析主要分三个部分：$）建立样品的膜系结构模
型；&）确定各层膜材料的色散函数关系；6）通过理论
模拟计算出一组椭偏参数并与实测椭偏参数值进行

数据拟合求解 # 在拟合过程中需要对试样的厚度，
色散特性等有初步的了解（进行粗测，或据经验判定

材料 "，!，( 的上下限），合理赋初值并给出一定的
波动范围，这样可使程序较快收敛到真实解 # 拟合
过程给予了这种测量方式很大的开放性和灵活性 #
光谱的引入不仅克服了单波长椭偏仪在确定厚度周

期方面的困难，同时还可以给出膜材料的色散特性 #
对于各向异性介质，一般来说 !，"光的反射是

相关的，反射琼斯矩阵不再对角化 # 此时椭偏参数
也不再是两个而是六个 # 这些椭偏参数与样品的反

射琼斯矩阵 )# ’
#77 # +7
#7+ #( )

++

之间的菲涅耳关系［9］将为

如下三式：
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对于单轴性液晶层，如果液晶光轴方向与入射

面之间的夹角为!（!">%?或 %?），那么入射光的 !
和 "光分量与液晶层的 !- 和 !* 光方向也有一个夹

角 # 二者在液晶层中的传播可以等效为入射后分别
在 !- 和 !* 两个光方向上有两个分量且有不同的位

相延迟 # 这样液晶层中的光波就可以表示为如下的
四个分量 *+（-），*+（*），,+（-），,+（*），经过反射以后
这四个分量再分别投射到反射方的 !和 "方向上，
于是就有

*# ’ ’（*+（-），*+（*），,+（-），,+（*）），

,# ’’（*+（-），*+（*），,+（-），,+（*））#
由上面两个函数关系可见，在通常的反射情况

下，即使是单轴性液晶，经过反射后 !光和 "光也是
相关的，二者不独立，正如上面的琼斯矩阵所示 #
因此，利用普通的光谱型椭偏仪无法直接测到
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所有的椭偏参数，也无法实现对各向异性介质的测

试 ! 但对于单轴性液晶层存在一个特殊的现象：当
液晶光轴方向与光束的入射面平行或者垂直时，"
光和 #光将特殊地独立反射，此时其对应的琼斯矩
阵将化为对角形式［$］! 利用这个特点，我们就可以
用类似于各向同性的模式来对单轴性液晶层进行

测量 !

图 % 液晶双折射光路

图 %所示当光轴平行于入射平面时液晶与取向
层界面间的反射和折射光路 ! 图中圆点表示光矢量
垂直于入射面即纸面（#光），短线表示光矢量平行
于入射面（"光）! 由图可见当光线射入液晶层后，
由于液晶的光轴与入射面平行，使得 "，#光分别只
对应一个折射率，#光对应于 !& 发生折射，而 "光

则对应于 !’（!）发生折射，所以 "，#光将分别独立
地发生折射只是对应于不同的折射角 ! 外部表现为
"，#光相互独立出射 ! 折射率 !’（!）的表达式为

!’（!）(
!%
& !%

’

!%
& )&*%! + !%

’ *,-%! !
， （.）

式中!为 "光的折射角 ! 因此，只要用 !& 和 !’（!）

分别代替（/）式中对应于 #和 "各式中的 !0 即可通

过类似于各向同性膜的测量方法实现对单轴各向异

性膜的测试 ! 此时
"1 ( #0（!&，!%，$0）；

" * ( #%（!’（!），!%，$0）! （02）
需要指出的是，经过这种替换之后未知数的数

目变成了三个 ! 直接从上述方程无法唯一确定最终
参数的解 ! 然而通过椭偏参数的拟合过程却可以找
到一组最佳的样品参数，也就是所要的解 !

3 4 实验装置

实验所用椭偏仪为法国 56公司生产的 789#:;

#"<:型椭偏仪，结构简图如图 3 所示 ! 光源（=/>
?’灯）发出的光经由光纤导入到入射臂，经过起偏
器 % 入射到样品表面，起偏器的偏振方向为沿光路
逆时针 + @/A方向，入射角!2 为 =2A；反射光经过反
射臂中的光弹性相位调制器 & 和检偏器 ’ 后再由
光纤导入分光光谱仪，检偏器的偏振方向与起偏器

平行，调制器置于 2A，它可以在 "，#光之间产生调制
速率为 /2BCD的周期性相位变化 ! 光谱适用范围为
%@2—E32-F! 在测量时，为了保证液晶光轴方向与
入射面之间的严格位置关系这一测量条件，通过一

个由步进电机控制的旋转样品台来实现样品在水平

平面内的全方位旋转，控制精度可以达到 242/A! 通
过在起偏器为 2A时旋转样品台同时监测调制强度
的一次和二次谐波分量 ("和 (%"两个参数直到
二者全部为零时，光路即为满足要求［$］!

图 3 椭偏仪结构简图

@4 实验过程

!）样品的准备 实验中选用了 24=FF厚的玻
璃作为基板，这样经过上下基板所反射的光都可以

被探测器接收到 ! 液晶材料选用了石家庄实力克公
司提供的 G:H32I液晶；由于液晶盒的层结构复杂
（包括两层玻璃基板、两层取向层和一层液晶层），在

实验中采取了逐层分析的方法 ! 分别对玻璃、玻璃
+ "9和液晶盒进行测试，利用前一步所获得的参数
做为后一步的近似已知参数来处理，增加结果的可

靠性 !
"）光路的调整 实验中以 242/A的控制精度旋

转样品台，以使液晶的光轴平行于入射面，最终结果
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!!!"# $ %&%%%’(和 !)!!"# $ %&%%%** +
!）建模与结果拟合 在建模中我们先分别为玻

璃、液晶层和取向层选择适当的色散公式，赋以各系

数一定的初始值进行模拟得到一个预期的色散曲

线 + 然后利用实验测得的" 和#值与通过理论模
拟得到的" 和#值进行比较拟合，通过改变材料的
厚度、色散等参数，使二者差值最小，这时的样品参

数就认为是所求的结果 + 这个拟合过程是通过软件
自动完成的 +

"）相位延迟的直接测量 液晶的相位延迟特性
在液晶空间光调制器研究、液晶非线性［,］、液晶在外

场作用下的扭曲效应［(］等研究中有着广泛的应用价

值 + 对液晶相位延迟特性的探讨还有助于研究铁电
液晶分子双稳态转换的微观动态响应模型 + 利用椭
偏仪可以测量 -，.光间相位差（即#）的原理，我们
利用椭偏仪在透射条件下直接精确测得了液晶层的

相位延迟$"（%）$!
#$
%

/ *0%+ 光路的配置方式完全

相同于反射模式下，光线垂直入射到样品表面，液晶

光轴垂直于入射面 + 在这种条件下，#值即为相位
延迟，利用椭偏仪高精度的探测能力可以测得非常

精确的相位延迟色散特性［1］和电压调制特性 +

2 & 结果与讨论

实验中建立的液晶盒的膜系结构模型如图 ’
所示，左边的数字分别表示各层膜的厚度，单位为

3，右边以 456为后缀的文件包含了该层材料的复折
射率色散数据，其中液晶层的寻常和非常折射率各

对应一个色散曲线，用来作为拟合过程的初始值 +
最右边的文字表明了该层所对应的材料 +

图 ’ 液晶盒膜系模型

在实验中我们采取了逐层分析的方法，先利用

相对简单的单层模型拟合得到了玻璃以及取向层的

相关参数，在测量液晶盒时就只选择拟合液晶层的

厚度和折射率，而把玻璃和取向层作为已知量来

处理 +
在实验中我们尝试了不同的拟合方式 + 首先给

出了液晶层的厚度和折射率的初始值，液晶层的厚

度以液晶综合测试仪测得的空盒厚度 7%"!为初始
值，折射率则以实力克公司提供的 89:*%;在 2(1#!
处的折射率为参考用经典色散公式模拟出了一个近

似的色散曲线 + 在开始拟合时，我们选定液晶的折
射率，只拟合其厚度，得到了一个其厚度值可能的大

致变化范围；接下来同时对其折射率和厚度进行拟

合，并且根据拟合结果中的明显错误逐步修改公式

参数 + 常用的判断依据有：7）层厚度不可以为零；)）
在测量波段液晶层的吸收系数近似为零，所以其色

散曲线应该是随着波长下降；*）有吸收的材料，吸收
系数不可以是负值 +
经过多次修改和拟合，得到了一个最佳的解 +

最终得到的各层厚度值如表 7所示，液晶层的复折
射率色散曲线如图 2 所示 + 在此基础上，我们又把
玻璃以及取向层的折射率参数也同时选择进行了拟

合，结果基本没有改变，说明这个最优解很稳定，是

可信的 +
由表 7 中的误差可以看出对于取向层和液晶

层，其测量精度均是很高的，而对于玻璃基板其误差

值比较大，这主要是因为 %&,!!厚的玻璃基板在所
测波段上是一个非相干的反射模式，信号的变化幅

度很小所致［7%］+

表 7 各层厚度值及拟合误差

厚度<3 拟合误差<3

玻璃 01)1012 7)0%1&,(

取向层 ,70&’ *&)0

液晶层 1’70’&) )2&(2

89:*%;液晶材料的折射率在 2(1#!处与石家
庄实力克公司所给参数比较如表 )所示 + 从表中可
以看出，拟合结果是非常准确的 +

表 ) 液晶折射率对比

折射率 实验值 实力克

#= 7&01700) 7&01)

#> 7&2)),70 7&2))

!# %&70(1 %&7,

进一步我们用反射法得到的结果并借助公式

$%（%）$
（#= ? #>）$

%
/ *0%计算了液晶的相位延迟，

与透射情况直接测得的相位延迟进行了比较，如图
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!所示 " 由图中可以看出，二者的差值在 #$%以下 "
差值的均匀分布说明拟合得到的液晶折射率的色散

曲线是准确的，进一步证明了拟合结果是准确与合

理的 " 这个差值的存在也说明拟合结果有一定的误

差 " 但是这个差值并不完全都是误差的结果，由于
手工制作液晶盒的不平整以及两种状态下所测的并

不是同一点，也导致了二者之间会有差值 " 我们认
为这个差值主要是由于液晶盒的不平整引起的 "

图 # 液晶复折射率色散曲线 图 ! 液晶相位延迟特性

!& 结 论

本文利用一种独特的光路配置方式实现了光谱

型椭偏仪对单轴各向异性液晶层的测量，并取得了

很好的测量精度 " 这种方法可以应用到任意的单轴

各向异性光学介质层的测量中 " 在不改变光路配置
模式的情况下，把反射式测量改成透射式测量，首次

利用椭偏仪直接测得了液晶的相位延迟特性，既验

证了拟合结果的精确性，同时扩展了椭偏仪的使用
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