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基于评估因子反演的扭曲液晶聚合物螺距与
厚度的同步测量方法
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摘要：针对传统测量方法无法准确反映固化后扭曲液晶聚合物（liquid crystal polymer， LCP）薄膜的真实螺距，且往往需

要破坏样品或预先获知薄膜厚度的技术难题，本文开展了面向固化态扭曲 LCP 薄膜的螺距、厚度及手性剂螺旋扭曲力

（Helical twisting power， HTP）的同步测量研究。通过搭建简易光学装置获取实验相对透过率曲线，并遍历器件参数获

得理论相对透过率曲线簇，进而引入变化趋势、振荡程度的双评估因子，反演出与实验曲线重合度最高的螺距与厚度组

合，据此计算 HTP 值。实验采用手性剂 R5011（质量分数 0. 053 2%）和 S5011（质量分数 0. 056 9%）分别掺杂同种 LCP
制备扭曲薄膜，反演得到螺距分别为 12. 4 μm 和 12. 0 μm，厚度分别为 4. 4 μm 和 4. 3 μm，HTP 值分别为 151. 6 μm⁻¹和
147. 2 μm⁻¹，仿真与实验曲线在全反演波段内高度吻合，旋光仪法验证结果差异小于 0. 2 μm。该测量方法装置简单、非

破坏、无需预先标定厚度，仅需单次光谱测量即可快速同步反演螺距和厚度，为扭曲 LCP 器件的精准设计、性能表征及

手性剂 HTP 的准确测定提供了有效工具。
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Simultaneous measurement of pitch and thickness in twisted liquid 
crystal polymer based on evaluation factor inversion
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Abstract： Conventional methods cannot accurately determine the true pitch of cured twisted LCP films 
and often require sample destruction or prior thickness knowledge.  To address this， we propose a method 
to simultaneously measure pitch and thickness of the LCP film， as well as helical twisting power（HTP） of 
its chiral dopant.  First， we built a simple optical setup to obtain the experimental relative transmittance 
spectra， and generated theoretical curves by sweeping device parameters.  Trend of variation and oscillation 
extent evaluation factors were introduced to retrieve the best-matching pitch-thickness combination via 
inversion and subsequently calculate the HTP.  Twisted LCP films were prepared by doping the same 
LCP host with R5011（mass fraction 0. 053 2%） and S5011（mass fraction 0. 056 9%）.  The retrieved 
pitches were 12. 4 and 12. 0 μm， thicknesses were 4. 4 and 4. 3 μm， and HTPs were 151. 6 and 147. 2 μm⁻¹， 
respectively.  Simulated and experimental transmittance curves exhibited excellently consistency over the 
full inversion range.  Polarimetry verification gave a discrepancy in the pitch of <0. 2 μm.  This method 
features a simple， non-destructive setup and enables rapid simultaneous inversion of pitch and thickness 
from a single spectrum， without prior thickness calibration.  Thus， our method offers an effective tool for 
precise design and characterization of twisted LCP devices and accurate determination of HTP for the 
chiral dopants.
Key words： liquid crystal； twist； pitch； polymer film

1 引 言

液晶聚合物（liquid crystal polymer， LCP）兼

具 液 晶 的 各 向 异 性 与 聚 合 物 的 力 学 稳 定 性 和 化

学耐受性。通过多层图案化设计，LCP 能够实现

对光传播方向及偏振态的空间调制，因而在光学

薄膜、微纳光子器件等领域展现出显著的应用潜

力［1-2］。例如，基于 LCP 制备的偏振光栅已用于激

光雷达、空间通信等非机械式光束调控场景［3-7］；基

于 LCP 的偏振体光栅在增强现实、虚拟现实等领

域也崭露头角［8-13］。近年来 ，传统 LCP 器件逐渐

难以满足大视场与宽波段的应用需求，引入特殊

扭曲结构是目前最常用且有效的途径［14-16］。在该

类技术中，LCP 通过掺杂手性剂所获得的螺距显

著影响器件的性能，其制备偏差直接决定器件拓

宽波段及视角的能力。具体而言，螺距由手性剂

的 浓 度 、纯 度 及 其 螺 旋 扭 曲 力（helical twisting 
power， HTP）共 同 决 定 ，即 实 际 制 备 扭 曲 LCP
器 件 时 必 须 提 供 手 性 剂 在 当 前 宿 主 液 晶 中 的

HTP 值。然而，同一种手性剂在不同宿主材料中

的 HTP 可能存在明显差异［17-18］。例如，R5011 在

液 晶 E44 中 的 HTP 为 107. 5 μm-1［19］，而 在 液 晶

BL038 （Merck）中 的 HTP 为 150 μm-1［20］。 这 一

现象表明，在扭曲 LCP 器件的实际制备中若更换

宿 主 液 晶 则 通 常 需 要 重 新 测 定 手 性 剂 的 HTP
值。因此，如何通过单次测量螺距来获取手性剂
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在 该 体 系 下 的 HTP 值 对 其 器 件 设 计 、制 备 及 性

能表征具有重要意义。

扭曲 LCP 薄膜的制备涉及溶液涂布、溶剂挥

发、紫外固化等工艺步骤［14］。当手性剂掺入 LCP时，

其 HTP 值 会 受 到 溶 剂 极 性 、挥 发 性 等 因 素 的 显

著 影 响［21］。 这 意 味 着 只 有 当 溶 剂 完 全 挥 发 并 完

成 固 化 后 ，聚 合 物 网 络 的 锚 定 效 应、残 余 应 力 等

对 螺 距 的 真 实 影 响 才 能 得 以 准 确 反 映 。 传 统 基

于液晶盒的测量方法（如 Grandjean-Cano 法［22-23］）

测得的螺距与固化态扭曲 LCP 的实际螺距存在

系统性偏差，原因在于其适用对象为液态或含溶

剂的未固化液晶。椭偏仪法［24］通过测量 LCP 薄

膜透射光或反射光的偏振度来反演螺距，但由于

衬 底 的 不 均 匀 性 和 法 布 里 -珀 罗 效 应 的 影 响 ，其

结果准确性难以保证，而且还需进行复杂的光学

模 型 拟 合 。 旋 光 仪 法［25］通 过 测 量 透 射 光 偏 振 椭

圆主轴与起偏器之间的夹角来反演螺距，然而该

方法须预先获知扭曲 LCP 薄膜的厚度。扫描电

子显微镜法［24］可直接测量扭曲 LCP 薄膜侧面的

纹 理 间 距 ，但 其 螺 距 测 量 通 常 需 要 破 坏 待 测 样

品。陈琎［26］等人提出了一种基于琼斯矩阵的液晶

偏振光栅扭曲角及厚度的测量方法，该方法需要

配置不同浓度但厚度相等的一系列扭曲 LCP 薄

膜，但受工艺的制约，薄膜的厚度难以保持一致。

因此，本文提出一种能够直接面向扭曲 LCP 薄膜

螺 距 与 厚 度 的 非 破 坏 性 测 量 方 法 ，仅 需 单 个 薄

膜、单次测量即能快速反演出螺距、厚度，同时能

确 定 手 性 剂 在 当 前 宿 主 LCP 中 的 HTP，从 而 解

决 传 统 测 量 方 法 无 法 有 效 适 用 于 固 化 态 扭 曲

LCP 薄膜的技术难题。

本 文 首 先 基 于 光 波 在 垂 直 入 射 条 件 下 依 次

通 过 起 偏 器 、扭 曲 LCP 薄 膜 及 检 偏 器 的 透 过 率

公式进一步定义了依赖于器件参数的相对透过率，

以 尽 可 能 规 避 光 谱 仪 褪 偏 性 、衬 底 折 射 率 等 因

素对测量所带来的影响。随后，基于相对透过率

随 波 长 的 变化趋势及其振荡程度均强烈依赖于

螺距和厚度的事实，遍历参数得到理论上的相对

透过率曲线簇，进而筛选出其中与实验采集到的

相对透过率曲线重合度最高的一组螺距和厚度，

也 就 是 所 需 测 量 的 扭 曲 LCP 薄 膜 的 器 件 参 数 。

为 此 ，这 里 引 入 了 基 于 趋 势 评 估 因 子、振 荡 评 估

因子的双重反演策略，以量化器件参数对透过率

光谱曲线所产生的影响，进而准确地反演出扭曲

LCP 薄膜的螺距、厚度，同时确定手性剂在当前

宿主 LCP 中的 HTP 值。最后，通过 制 备 分 别 掺

杂 R5011 和 S5011 的 扭 曲 LCP 薄 膜 并 完 成 光 谱

曲 线 测 量、数 据 处 理 及 螺 距 反 演 等 操 作 ，验 证 了

本 文 所 提 出 的 基 于 评 估 因 子 反 演 的 方 法 在 扭 曲

LCP 薄膜螺距与厚度测量方面的有效性。

2 测量装置及原理

测量装置如图 1 所示。垂直入射光为白光宽

谱光源，待测样品放置在两个正交的宽波段偏振

片之间，其中扭曲 LCP 薄膜前表面液晶分子的主

轴 方 向 平 行 于 起 偏 器 的 透 光 轴 。 当 不 存 在 待 测

样 品 时 ，宽 波 段 检 偏 器 没 有 光 透 过 ；而 当 放 置 待

测样品后，因扭曲 LCP 薄膜所产生的偏振调制作

用使得宽波段检偏器存在透射光，且具有色散特

性。因此，可以基于透射光谱实现扭曲 LCP 薄膜

螺距与厚度的测量。同时，为能更有效地利用螺

距与手性剂的质量分数 w 成反比的特性［17］，这里

考虑 LCP 中手性剂的掺杂浓度较低（即螺距 P 远

大于波长 λ）的情形［26］。基于此，宽波段检偏器的

归一化透射率可以表达为［27］：

T = sin2 Φ + Φ 2

χ 2 cos (2Φ ) sin2 χ -

Φ
2χ

sin ( )2Φ sin 2χ ， （1）

式 中 ：χ = Φ 2 + [ ]πΔn ( )λ d/λ
2

为 等 效 延 迟 角 ， 
Φ = 2πd/P 表示扭曲角，d 为扭曲 LCP 薄膜的厚

度，Δn ( λ)为扭曲 LCP 薄膜中液晶的双折射率色

散。进一步地，为尽可能规避光谱仪褪偏性、衬底

折射率等因素对测量所带来的影响，这里考虑使

用相对透过率，其定义为当前器件参数下的透过

率与其最大值之比，即

T r( λ)= T ( )λ

max [ ]T ( )λ
 . （2）

根据式（2）可知，扭曲 LCP 薄膜的厚度与螺

距 存 在 无 法 避 免 的 耦 合 问 题 ，即 当 厚 度 未 知 时 ，

仅凭式（2）以及实验所获得的透过率曲线无法直

接 确 定 螺 距 。 然 而 ，根 据 式（1）和 式（2）可 知 ，相

对 透 过 率 随 工 作 波 长 的 变 化 趋 势 强 烈 依 赖 于 厚

度 与 螺 距 参 数 ，因 此 ，可 以 根 据 式（1）和 式（2）遍
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历器件参数来得到一系列相对透过率仿真曲线。

然后，逐一判定计算得到的相对透过率曲线与实

验采集到的光谱曲线的重合程度。理论上，重合

程 度 最 高 的 那 条 仿 真 曲 线 所 对 应 的 螺 距 与 厚 度

就是所需测量的扭曲 LCP 薄膜的器件参数。具

体实现原理和方法如下：

为了快速得到真实器件参数所位于的反演范

围，首先需要判定仿真相对透射率曲线与实验相对

透过率曲线随波长变化趋势的相似程度，并设置合

理的相似程度下限阈值，筛选出扭曲 LCP 薄膜的

真实器件参数所位于的候选范围。鉴于相对透过

率曲线可能存在非单调行为，本文基于皮尔逊相关

系 数［28］构 建 可 评 估 仿 真 曲 线 与 实 验 相 对 透 过 率

曲线之间变化趋势相似程度的因子，即

F (P，d )= max
ì
í
î

ïï

ïïïï

CoV [ ]T r( )λ ，T exp
r ( )λ

σ [ ]T r( )λ  ·  σ [ ]T exp
r ( )λ

，0
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
 ， （3）

式中 ，T exp
r ( λ)为实验相对透过率曲线 ，均方差和

协方差的表达式分别如式（4）和式（5）所示：

σ [ y ( x )]= ∫
λmin

λmax

[ ]y ( x )- ȳ
2
dx  ， （4）

CoV [ y1 ( x )，y2 ( x )]=∫
λmin

λmax

[ y1 ( x )-

]ȳ1 [ ]y2 ( x )- ȳ2 dx ， （5）

其 中 ，λmin、λmax 分 别 表 示 反 演 波 长 的 下 限 以 及 上

限。这里趋势评估因子 F 的范围介于 0~1，值越

大 代 表 两 条 曲 线 的 变 化 趋 势 越 相 似 。 由 于 相 对

透过率曲线的固有属性，不同的器件参数下可能

具有高度相似的变化趋势，这意味着仅凭趋势评

估因子难以唯一确定扭曲 LCP 薄膜的器件参数。

因此，可以考虑设定曲线相似程度的下限阈值 F0

来筛选出所有满足 F≥F0 的器件参数组合，从而

得到扭曲 LCP 薄膜实际器件参数的候选范围 Ω。

应 当 说 明 的 是 ，F0 的 值 并 不 唯 一 ，可 根 据 实 际 情

况调整，但通常不低于 0. 9。

对 于 由 趋 势 评 估 因 子 筛 选 出 的 那 些 对 应 于

不同器件参数的仿真相对透过率曲线而言，即使

它们随工作波长的变化趋势具有较高的相似度，

但 它 们 随 波 长 的 起 伏 程 度 却 存 在 明 显 的 差 异 。

这 意 味 着 基 于 由 趋 势 评 估 因 子 筛 选 出 的 器 件 参

数候选范围 Ω，可以通过判定仿真相对透过率曲

线 与 实 验 相 对 透 过 率 曲 线 随 波 长 起 伏 的 差 异 性

来准确反演出扭曲 LCP 薄膜的器件参数。因此，

这 里 定 义 振 荡 程 度 评 估 因 子 来 量 化 仿 真 相 对 透

过 率 曲 线 与 实 验 相 对 透 过 率 曲 线 随 光 波 长 起 伏

程度的匹配度，即

O ( P，d )= 1 -

min
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú∫
λmin

λmax

||T r( )λ - T exp
r ( )λ dλ

λmax - λmin
，1 ，( P，d )∈ Ω .

（6）

这里，振荡评估因子的范围介于 0~1，其值越

接近于 1 表示两条曲线重合程度越高。因此，所要

测量的扭曲 LCP 的器件参数可以由式（7）确定：

(P optimal，d optimal)={max [O (P，d ) ] }-1
 ，（7）

式中，{  ·  }-1
表示求反函数操作。此时，可得到手

性剂在当前 LCP 中的 HTP 值为：

HTP = 1
P optimal ·  w ·  r  ， （8）

式中，r 表示手性剂的纯度。因此，只要给定由实

验采集到的相对透过率曲线，根据式（2）~式（8）

即可准确地反演出扭曲 LCP 薄膜的螺距、厚度，

同时确定手性剂在当前宿主 LCP 中的 HTP 值。

3 实验与讨论

扭曲 LCP 聚合物薄膜螺距与厚度的测量光

路如图 2 所示。

宽谱光源为长寿命卤钨灯，输出波长覆盖范

围 360~2 400 nm；光 纤 光 谱 仪 的 有 效 波 长 覆 盖

范围 190~1 100 nm；宽波段起偏器和检偏器均为

线 栅 偏 振 片 ，有 效 工 作 波 长 范 围 为 420~900 nm
（消光比接近 1 000∶1）；待测扭曲 LCP 薄膜中液

晶 的 双 折 射 率 色 散 曲 线 采 用 柯 西 模 型［29］预先测

定，其表达式为 Δn ( λ)=0. 098 9+7 032/λ2，这 里 λ

图 1　扭曲 LCP 薄膜螺距与厚度测量装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of measurement setup for pitch 
and thickness of twisted LCP film

1089



第  41 卷液晶与显示

的 单 位 为 nm；待 测 样 品 中 手 性 剂 采 用 R5011，其

质量分数为 0. 053 2%，纯度为 99. 92%。

首先，采集原始透过率光谱数据并结合正交

偏振片、光谱仪的有效工作波段进行截取从而得

到 反 演 波 段（420~850 nm）内 的 透 射 率 数 据 ，然

后经去噪、平滑处理得到可用于反演的实验相对

透过率曲线。此外，依据上述较低的质量分数以

及 经 验 可 以 推 测 此 时 的 螺 距 应 满 足 远 大 于 反 演

波 段 上 限（0. 85 μm）的 条 件 ，因 此 ，扭 曲 LCP 薄

膜螺距的反演范围可设置为 5~30 μm（该反演区

间 可 依 据 不 同 手 性 剂 及 浓 度 等 进 行 调 整）。 然

后 ，根 据 经 验 设 定 LCP 薄 膜 的 反 演 厚 度 范 围 为

1~6 μm。应当补充的是，正如前文所述，本方法

适用于螺距 P 远大于波长 λ 的情形，若手性剂浓

度进一步降低，则进一步拓宽螺距反演区间的上

限即可。此外，为确保评估因子具有更高的准确

性，需要足够大的相位延迟使透过率光谱曲线出

现 峰 值 波 长 ，而 对 于 实 验 中 的 绝 大 多 数 螺 距 而

言，要达到这一要求至少需要 2~3 μm 的薄膜厚度。

因此，实际中可以根据实验透过率曲线的光谱特

性来初步推测 LCP 薄膜厚度可能位于的区间，但

无需进行任何精确标定，因为其作为未知参数参

与螺距反演。反演结果如图 3 所示。

从 图 3（a）可 以 看 到 ，正 如 前 述 分 析 ，趋 势 评

估因子的高数值区域呈现出非常明显的带状，即

不 同 器 件 参 数 所 对 应 的 相 对 透 过 率 曲 线 之 间 可

能存在相同的变化趋势，这意味着此时仅依赖变

化趋势难以唯一确定扭曲 LCP 薄膜所具有的器

件参数。但从图 3（b）可以看到，经过振荡评估因

子的进一步过滤后，仿真相对透过率曲线与实验

相 对 透 过 率 曲 线 重 合 度 高 的 器 件 参 数 范 围 变 得

非常集中。图 3（a，b）的结果表明，所采集到的实

验 相 对 透 过 率 光 谱 响 应 曲 线 的 细 节 信 息 是 较 为

正确和充分的，特别是 LCP 薄膜的厚度均匀性能

满足测量要求。这是因为若制备的扭曲 LCP 薄

膜的均匀性很差，则其透过率响应曲线中必定会

含有明显不同厚度的信息，此时任何涉及厚度的

手段都难以准确地反演其器件参数。当然，对于

均匀性一般的扭曲 LCP 薄膜，可以在宽波段检偏

器 和 耦 合 光 纤 之 间 添 加 光 阑 后 再 采 集透过率曲

线，从而有效提高反演结果的准确性。

进 一 步 地 ，根 据 式（7）所 确 定 的 最 佳 器 件 参

数为 doptimal=4. 4 μm，Poptimal=12. 4 μm；根据式（8）

可 得 R5011 在 当 前 这 种 LCP 中 的 HTP 值 为

图 3　基 于 R5011 手 性 剂 的 反 演 结 果 。（a）趋 势 评 估 因 子

和（b）振荡评估因子随反演器件参数的变化；（c）最

佳反演参数所对应的仿真相对透过率曲线与实验

相对透过率曲线的对比。

Fig. 3　Inversion results for the chiral dopant R5011.  
（a） Variation of the trend evaluation factor and 
（b） oscillation evaluation factor with the inverted 
device parameters； （c） Comparison between the 
simulated curve corresponding to the optimal 
inversion parameter and the experimental relative 
transmittance curve.

图 2　扭曲 LCP 薄膜螺距与厚度的测量光路

Fig. 2　Measurement optical path for pitch and thickness 
of twisted LCP polymer film
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151. 6 μm-1。从图 3（c）可以看到，在整个反演波

段内，最佳器件参数所对应的仿真相对透过率曲

线随光波长的变化趋势、振荡程度以及峰值波长

等 信 息 均 与 实 验 相 对 透 过 率 曲 线 具 有 非 常 好 的

一 致 性 ，表 明 上 述 反 演 得 到 的 螺 距、厚 度 具 有 较

高的准确性。

此外 ，从图 3（b）还可以看到，只有当器件参

数位于（（doptimal±0. 1） μm，（Poptimal±0. 2） μm）区域

内 时 ，振 荡 评 估 因 子 才 具 有 非 常 高 且 接 近 的 值 ，

这意味着基于趋势评估因子、振荡评估因子的双

重验证策略，可以将扭曲 LCP 薄膜的厚度候选范

围压缩至以 doptimal为中心的一个相当窄（<0. 2 μm）

的区间。此时，还可以使用对菲涅耳效应并不敏

感的旋光仪法［25］来锁定螺距，这是因为对于螺距

值为 10 μm 左右的扭曲 LCP 薄膜而言，当利用旋

光角度来反向确定螺距时，其对薄膜厚度在中心

值 附 近 的 较 小 范 围 内（<0. 2 μm）变 化 的 敏 感 性

并不高。当然，其适用前提是预先获知扭曲 LCP
薄膜的中心厚度。此外，对于该扭曲 LCP 薄膜还

利 用 旋 光 仪 法［25］多 次 测 量 取 平 均 得 到 旋 光 角 为

58. 5°，此 时 基 于 上 述 所 得 到 的 器 件 厚 度 doptimal 反

演 得 到 的 螺 距 值 为 12. 55 μm，这 与 Poptimal 的 偏 差

为 0. 15 μm。上述结果验证了本文所提出的基于

评估因子反演的扭曲 LCP 薄膜螺距、厚度的测量

方法的有效性与准确性。

鉴 于 实 际 用 于 视 角 性 能 补 偿 的 扭 曲 结 构 中

通 常 涉 及 两 种 旋 向 相 反 的 手 性 剂［14］，本 文 还 对

S5011 在 同 种 LCP 中 的 螺 距 、厚 度 以 及 HTP 进

行了测量，其在所制备薄膜中的质量分数仍然低

至 0. 056 9%，纯度为 99. 9%。因为手性剂的质量

分数与 R5011 情形几乎相等，因此，完全可以遵循

与 R5011 相 同 的 测 量 以 及 反 演 步 骤 ，结 果 如 图 4
所示。

从 图 4（a~c）的 结 果 可 以 看 到 ，对 基 于 掺 杂

S5011 的 LCP 薄 膜 ，趋 势 评 估 因 子 、振 荡 评 估 因

子 随 反 演 器 件 参 数 的 分 布 情 况 与 掺 杂 R5011 情

形非常类似，表明评估因子反演法对具有不同手

性剂的 LCP 薄膜都是适用的。此时，反演确定的

最佳器件参数为 doptimal=4. 3 μm，Poptimal=12. 0 μm，

以 及 计 算 得 到 S5011 在 该 LCP 中 的 HTP 值 为

147. 2 μm-1。从图 4（c）可 以 看 到 ，在 整 个 反 演 波

段 范 围 内 最 佳 器 件 参 数 所 对 应 的 仿 真 相 对 透 过

率曲线随光波长的变化趋势、振荡程度以及峰值

波 长 等 信 息 均 与 实 验 相 对 透 过 率 曲 线 具 有 很 好

的 一 致 性 ，这 意 味 着 上 述 反 演 得 到 的 螺 距、厚 度

以 及 HTP 是 比 较 准 确 的 。 同 时 ，利 用 旋 光 仪 法

对该扭曲 LCP 薄膜进行多次测量并取平均，得到

旋光角为 56. 5°，此时基于上述所得到的器件厚度

doptimal 反 演 得 到 的 螺 距 值 为 12. 17 μm，这 与 Poptimal

的差距<0. 2 μm。该对比结果再次证明，本文所

提出的基于评估因子反演的扭曲 LCP 薄膜螺距、

厚度的测量方法是有效的。

4 结 论

针 对 传 统 测 量 方 法 无 法 有 效 适 用 于 固 化 态

图 4　基 于 S5011 手 性 剂 的 反 演 结 果 。（a）趋 势 评 估 因 子

和（b）振荡评估因子随反演器件参数的变化情况；

（c）最佳反演参数所对应的仿真相对透过率曲线与

实验相对透过率曲线的对比。

Fig. 4　Inversion results for the chiral dopant S5011.  
（a） Variation of the trend evaluation factor and 
（b） oscillation evaluation factor with the inverted 
device parameters； （c） Comparison between the 
simulated curve corresponding to the optimal 
inversion parameter and the experimental relative 
transmittance curve.
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扭曲 LCP 薄膜的技术难题，本文提出一种基于评

估 因 子 反 演 的 螺 距 与 厚 度 新 型 测 量 方 法 。 该 方

法通过仿真遍历器件参数实现理论透射谱与实验

相 对 透 过 率 曲 线 的 最 佳 匹 配 ，因 此 ，该 方 法 具 有

测量装置简单、快速以及非破坏性等优势，仅需要

通 过 构 建 变 化 趋 势 和 振 荡 程 度 的 双 评 估 因 子 即

可 反 演 确 定 与 实 验 采 集 到 的 相 对 透 过 率 曲 线 重

合度最高的一组螺距和厚度，从而获取固化扭曲

LCP 薄膜的器件参数。实验选用两种常见手性

剂 R5011（质量分数 0. 053 2%，纯度为 99. 92%）

和 S5011（质量分数 0. 056 9%，纯度为 99. 9%）分

别掺杂在同种 LCP 中制备扭曲薄膜。通过采集

透 过 率 曲 线 并 执 行 上 述 反 演 步 骤 得 到 R5011 样

品的螺距、厚度以及 HTP 分别为 12. 4 μm、4. 4 μm
以及 151. 6 μm-1；S5011样品的螺距、厚度以及 HTP
分别为 12. 0 μm、4. 3 μm 以 及 147. 2 μm-1。 研 究

结果显示，以上由双评估因子确定的器件参数所

对 应 的 仿 真 曲 线 与 实 验 曲 线 在 整 个 反 演 波 段 内

的变化趋势、振荡程度以及峰值波长均具有良好

的一致性。同时，本文采用旋光仪法对 S5011 样

品 进 行 测 量 得 到 其 旋 光 角 为 56. 5°，并 基 于 上 述

厚度参数反演得到螺距值为 12. 17 μm。测试结

果 充 分 证 实 了 本 文 所 提 出 的 基 于 评 估 因 子 反 演

的方法在固化态扭曲 LCP 薄膜螺距与厚度测量

方面的有效性，可为扭曲 LCP 器件的精准设计与

制备提供有力工具。
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