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摘要 
目前已發展出一新方法來量測扭轉型液晶盒的多項參數，與以往文獻不同的是，我們首先使用多

目標基因演算法來分析光學外差干涉訊號的相位及強度比，同時求出液晶盒的入射液晶導軸方位角

(azimuth angle)、扭轉角以及液晶盒厚度的最佳解。藉由光學外差共路徑干涉的量測架構，可降低環

境擾動對於訊號的影響，並改善訊噪比(signal-to-noise ratio)；經由初步的實驗結果確認了此方法用於

量測扭轉型液晶盒參數的可行性，而所得的各參數的最佳解與廠商提供數值十分接近，且經由多次量

測的結果，此系統亦有相當高的穩定性。 
 

關鍵字：外差干涉、基因演算法、向列型液晶、多參數量測 
 
壹、 前言 

近幾年來，液晶顯示器由於輕、簿、省電、低輻射...等優點大量的應用在電子產品，並有逐漸取

代傳統的映像管顯示器的趨勢。在一般的液晶顯示器裡，液晶盒的厚度和扭轉角關係著顯示器的品

質，尤其對亮度、對比度及反應時間有極大的影響。。因此準確的量測液晶層各項參數，對於液晶顯

示器的設計及製造會有很大的幫助，而在這些參數的量測上，近年已有數量可觀的研究發表[1-5]，在

單波長的量測方法上，有使用旋轉波片的方式來量測較薄的液晶層厚度[1]，或是單波長的光強度比

例法(total intensity ratio method, TIRM)量測液晶厚度[2]，另外在使用多波長光源量測上，像是旋轉

偏振片法[3]、光譜式 TIRM[4]或是量測穿透光譜的變化[5]以求得液晶參數，這些方法均需要連續的

旋轉偏光元件；另外，利用量測穿過液晶樣本之 Stokes 參數以求出液晶參數的方法也持續的被發表

[6-9]。在本研究中，我們以扭轉型向列液晶為樣本，使用一外差干涉偏光調變儀得到一外差訊號，並

首先使用基因演算法來逆運算求出該液晶樣本之入射液晶導軸方位角(azimuth angle)、扭轉角以及液

晶盒厚度的最佳解。 
 

貳、 研究方法 
一、 外差式偏光干涉原理 

傳統干涉術是利用分光鏡將光分成參考及測試兩道光，使這兩道光走不同的路徑，在將之

結合起來，藉由干涉條紋的分佈情形將待測訊息給擷取出來。而共路徑外差干涉術則是利用調

變器調變光源將待測訊號埋入相位或振幅中，輸入至鎖相放大器進行訊號處理，擷取相位訊號

再進行分析。因為待測訊號是埋入相位中且參考光與信號光為共路徑所以相較傳統的條紋解析

法有更容易解析、及時處理及精確等優點。 
若兩光波之電場分別表示成 

1 1 1exp[ ( )]E A i tω=      (1) 
2 2 2exp[ ( )]E A i tω δ= +   (2) 

其中 1A 、 2A 為振幅， 1ω 、 2ω 為角頻率，δ 為兩光波之光程差所造成的相位差，將兩道光電

場互相疊加後，由於 ( )I t 光強度大小正比於 ( )E t 電場振幅的絕對值平方，即 
2 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) 2 [cos( )] 2 cos( )I t E E A A A A I I I Iω δ ω δ∝ + ∝ + + Δ + = + + Δ +  (3) 
所以外差干涉訊號就如上面所述有兩個頻率(或波長)稍有不同的光波根據重疊原現疊加後

的干涉現象。所要解析的訊號頻率為拍頻，且要量測的相差被載入訊號的相位中，故只需將此

訊號經電子電路處理(如相位計、鎖相放大器)即可解出相位差δ 。 
我們所使用的新型共路徑外差干涉儀量測系統如圖 1 所示，其中偏光旋轉調變器包含一電

光調變器，及兩片與電光調變器各夾之 45± o 之 1/4 波片，該偏光調變器可用於調變線性偏極光
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使其作等角速度旋轉[10]；訊號產生器產生一鋸齒波用以驅動電光調變器，波長 632.8 nm 之氦氖

雷射為此系統之光源，上述入射光源依序經過偏振片、偏光調變器、液晶樣本以及檢偏片，接

著至光偵測器上接受其光訊號，最後再將光訊號分別經過帶通濾波器和鎖相放大器作訊號處理

的部份。入射光經過量測系統後，由光偵測器所接受到的光訊號其電場可由瓊斯矩陣表示成 
sin sincos0 0 cos sin cos sin 2

sin cos sin cos sin sin0 1 cos
2

t tcos( ) sin( )cos sin 12 2*
sin cos t t 0sin( ) cos( )

2 2

i
E

i

φα α φ φ
α α φ φ φ

ω ω
α α
α α ω ω

Χ Χ⎡ ⎤Χ− ⋅Γ⋅ ⋅⎢ ⎥− −⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ Χ Χ= ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ Χ Χ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦ − ⋅ Χ+ ⋅Γ⋅⎢ ⎥Χ Χ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦

uv
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其中 
2 2( / 2)φΧ = + Γ              (5) 

2 /d nπ λΓ = Δ                   (6) 
φ 為液晶樣本之扭轉角，Γ為液晶層之相位差，d 是液晶層之厚度， nΔ 是液晶材料之雙折

射率，而α 為入射液晶導軸方位角，ω為線偏極光之旋轉角頻率。 

 
圖 1 共路徑偏光調變量測系統架構圖 

 
所得之光強 *I E E∝ ⋅ 之數學形式十分複雜，經初步簡化可表示成 
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再經由更進一步之簡化可得 
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由式(8)可看出最後所接受到之光訊號為一外差干涉訊號，其中包含了直流項 DCI 與調變項

sin( )K tω σ+ ，其調變項之角頻率與電光調變器之驅動頻率相同。 
由所推出之原始光強訊號與簡化過程中，我們發現該訊號之直流項以及調變項中之振幅及

相位均可表達成未知液晶參數之函數 ( , , )dα φ ；利用鎖相放大器可得到訊號之相位 ( , , )dσ α φ ，接

著定義光強比 GA 為振幅與直流項之比值，即 
( , , ) /G DCA d K Iα φ ≡   (9) 

如此所得之光強比受到環境造成的光強擾動影響較小，可提高量測準確度。 
為了驗證所簡化之光強理論式是否正確，我們將未簡化前之光強與簡化後之光強式(8)以電

腦繪出，如圖 2.2 所示 
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圖 2 簡化前理論光強與簡化後理論光強 

 
在圖 2 中實線部份為未簡化所繪出之光訊號，而米字號為由式(8)所繪出之光訊號，由圖中

可看出此二訊號完全吻合，因此由圖一之架構所量測到之訊號確為一外差干涉訊號。 
接著我們進行一實驗來驗證光強是否如理論所預測。首先將液晶盒入射導軸方位角定在任

一角度α，由示波器擷取其光訊，再將液晶盒旋轉一角度，在此將其旋轉 20 度，20 度的訂定並

無特殊目的，純粹為了驗證光強是否變化；將液晶盒於 20α + o時的光強擷取下來，所得兩光訊

號如圖 3 所示。 
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圖 3 實驗所得液晶盒於不同方位角時之外差干涉訊號 

 
由圖 3 可看出當液晶盒在不同方位角時，其外差訊號之直流項 DCI 、振幅 K 以及相位σ 均不

同，而此兩訊號之光強比 GA 也有所差異。如前面所提，相位σ 與光強比 GA 為我們欲量測液晶盒

參數 ( , , )dα φ 之函數，若能藉由量測外差訊號之相位及光強比來反推相對應之液晶參數，便可達

到多參數量測的目的。 
而基因演算法很適合用來解決這種多目標形式的問題，實驗所量測到之相位及光強比為基

因演算法中的目標值(objective value)，基因演算法將找出最適合的基因(即液晶參數)來對應到所

要之目標值。但若只利用一組相位及光強比帶入基因演算法來反求出相對應之液晶參數，其所

得之最佳解並非唯一解，而會得到多組可能之液晶參數最佳解。因此，在接下來的實驗中，我

們將液晶盒置於三個不同之方位角(α 、 5α + o及 10α + o )來得到三組目標值(即相位與光強比)，
我們發現利用三組目標值代入基因演算法便可到唯一之最佳解 ( , , )dα φ 。 

 
二、 基因演算法應用於解液晶參數 
 

基因演算法則(Genetic Algorithms)的基本理論是基於自然選擇過程的一種最佳化搜尋機

構。其基本精神在於仿效生物界中物競天擇、優勝劣敗的自然進化法則，它能夠選擇物種中具

有較好特性的上一母代，並且隨機性的相互交換彼此的位元資訊，以期望能產生較上一母代更

優秀的子代，如此重覆下去以產生適應性最強的最佳物種。基因演算法則的三個主要運算子為

選擇(selection)、交配(crossover)、以及突變(mutation)。應用基因演算法則來解最佳化問題的基本

精神為：將所要搜尋的所有參數編碼成稱為染色體(chromosome)的離散(discrete)或二元字串―即

染色體的建造，譬如說我們可以用五個位元的字串-11010 來代表參數的值;如此隨機地重覆產生

N 個初始物種(字串)，然後依據求解之條件來設計適應函數(fitness function)，適應函數值較佳的

物種將被挑選至交配池(mating pool)中，此即複製過程，再依交配及突變過程的運算，即完成一

代的基因演算法則，如此重複下去以產生適應性最強的物種。因此，在基因演算法中，最適合

的基因(液晶參數)將會存活至下一代，如此一代一代的操作，最後留下來的將會是最佳的液晶參

數解。一般而言，最佳化演算法可以被視為求某個函數的極大值(或極小值)，或者可將這些演算

法當成搜尋技術，搜尋出較符合我們要求的答案。所以必須將所希望達到的目的，適當轉換成

函數的形式，再利用這些演算法求得此函數的極大值(或極小值)。舉例來說，如果將所求的函數

定義為 SNR(Signal-to- Noise Ratio，訊噪比)，則將是求此 SNR 的最大值；如果將函數定義為誤

差函數，常用的函數形式為 SSE(Sum Square Error，誤差平方和)，則希望誤差越小越好，所以是
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求最小值。在此我們使用的適應性函數即為誤差函數，該函數是用來衡量計算出的光強比 GA 及

相位σ 與量測到的 GA 及σ 之間的誤差，再實驗中我們量測三組 GA 及σ 每一組分別對應三個不同

之方位角(α 、 5α + o及 10α + o )，我們的誤差函數定義為[11-12] 

( ) ( )
3 32 2

,Exp ,Comp ,Exp ,Comp
1 1

Error

         0.5 0.5

G

n n

A

G G n n
n n

E E

A A

σ

σ σ
= =

= +

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= × − + × −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑
 (10) 

其中
GAE 與 Eσ 分別為光強比與相位差的誤差函數； ,ExpnGA  與 ,Expnσ 代表光強比與相位差的

實驗值， ,CompnGA  與 ,Compnσ 則為使用瓊斯矩陣所計算得到的光強比與相位差計算值。如此一來，

最後演算法所得到的 ,CompGA 、 Compσ 即是與量測的 ,ExpGA 、 Expσ 最為接近的値，其所對應到的液晶

參數就是所求得的的最佳液晶參數。在式(8)中我們可看到兩個反三角函數， 

1

2 2
sin A

A B
θ − ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

+⎝ ⎠
  (11) 

1

2 2
sin A

A B
σ − ⎛ ⎞′
= ⎜ ⎟

′ ′+⎝ ⎠
 (12) 

在理論中，一組液晶參數會產生四組θ 與σ (當 { , }π θ σ π− ≤ ≤ )，因此在式(2.10)中將會得到

四個誤差值，最後演算法將會求出四組液晶參數之最佳解，不過當中有一組所得到的誤差值是

最小的，而此組參數即被認定為所測液晶之參數最佳解。 
圖 4 為基因演算的主要流程。首先，基因演算法先產生一群任意的起始液晶參數值，接著

利用瓊斯矩陣算出各自所對應四組的光強比及相位；再來這些所計算出的光強比及相位值會帶

入式(10)來計算其與實驗值的誤差，若所得到的誤差值在允許的範圍內，則演算程序會終止；反

之，若誤差值不可接受，則會進行選擇及交配的程序並伴隨著突變運算。在搜尋最佳解的過程

中，若只是在母代的基因碼內複製與交配，較容易發生收斂至局部最佳解的情形，因此突變運

算有其必要性。突變可以引進新的基因碼，增加新的參數搜尋區域，避免陷入局部最佳解，因

此可以搜尋到整體最佳解。以上的步驟持續疊代運算，經過 2000 次的迴圈後即中止運算，此時

所得到的液晶參數即將其視為最佳解。在模擬或是實驗中，誤差值在經過大約 500-1000 個迴圈

後極會收斂，因此我們選擇 2000 作為演算法中的迴圈數。 

 
圖 4 基因演算法流程圖 
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參、 研究結果 
實驗中所使用的液晶樣本為奇美電子所提供，據廠商所提供的數據，該液晶盒的扭轉角為90o，

液晶層厚度為 4.2 微米，預傾角為 3.4 度；尋常光與非尋常光折射率 on 及 en 分別為 1.483 及 1.569。該

液晶樣本首先置於一未知之方位角α，當調變光經過液晶樣本及檢偏片後，可從偵測到的外差干涉訊

號得到光強比
1GA 及相位差 1σ ；接著分別在將液晶旋轉五度及十度，即方位角分別為 2 = +5α α o  與

3 = +10α α o ，其所對應之光強比與相位分別為
2GA 與 2σ 、

3GA 與 3σ 。此三組量測到的數據(
1GA , 1σ )、

(
2GA , 2σ )及(

3GA , 3σ )接著代入式(10)，即誤差函數中的目標值(實驗值)。如此，經過基因演算的運算

後，最小誤差函數值所對應到的液晶參數即為所求。 
表 1 為量測扭轉型向列液晶的實驗結果，由表一可看出在不同次的量測結果中其逆運算所求得

的液晶參數有很好的穩定度。此方法不須連續的旋轉光學元件如偏光片[3-5]及液晶樣本[13]即可準確

的量測液晶參數，可避免由於機械式旋轉調變所造成的振動誤差。表一中所計算出的扭轉角最佳解約

為 90.18 度，該數值與廠商提供的數據十分接近；而求得的液晶厚度約為 4.1 微米，大概與廠商所提

供 4.2 微米的數據有 0.1 微米的差距，其造成誤差的主要原因應是來自各光學元件間的角度對準誤差，

因此若能更精確的校對調整各元件間的角度，應能提高量測的準確度。此方法所得之扭轉角與液晶導

軸方位角的平均誤差分別為 0.012o與 0.227o，此結果與之前其他研究所得的平均誤差 0.17o與 0.229o [7]
足堪比擬。 

表 1 
Measurement 

Number 
Parameters 

for measurement 
Calculated results 

α(deg) 11.444 ± 0.094 
φ (deg) 90.180 ± 0.044 No.1 
d (μm) 4.109± 0.003 
α(deg) 11.904 ± 0.011 
φ (deg) 90.168 ± 0.009 No.2 
d (μm) 4.135 ± 0.001 
α(deg) 11.344 ± 0.027 
φ (deg) 90.202 ± 0.064 No.3  
d (μm) 4.101 ± 0.007 
α(deg) 11.564 ± 0.227 
φ (deg) 90.184 ± 0.012  

Average 
Data 

d (μm) 4.115 ± 0.013 
 

 
肆、 結論與建議 

本研究發展出強度與相位型之外差偏光干涉儀用來量測以扭轉向型液晶為樣本時的外差訊

號。此系統結合了光學外差干涉儀於強度與相位量測的靈敏性以及多目標基因演算法在解多項液晶樣

本參數的優點；此系統所偵測到的調變訊號可簡化成一正弦函數的形式，正好非常適於相位鎖出的技

術，另外擷取訊號的光強比而非單獨擷取訊號的振幅亦可減少由於光學元件的吸收所造成的強度變動

影響。目前所發展出來的方法不須連續的機械轉動光學元件及進行複雜的非線性擬合 [7]；而使用共

路徑外差干涉的架構更擁有減少環境擾動影響以及增進訊噪比的優點，另外，基因演算法非常適於處

理這種多參數合成的問題，在此所提出了一簡易的架構可穩定的量測扭轉向列型液晶的多項參數。 
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