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摘要 

探討液晶分子在奈米壓印微結構表面的配向特性。將不同週期及深

度的奈米壓印薄膜製作在玻璃基板上，做為液晶的配向膜。液晶分子的配

向能力是取決於微結構的週期及深度，即使奈米壓印薄膜本身材質對液晶

沒有並沒有配向能力。我們藉由量測樣品的光電特性、錨定能及預傾角，

來觀察液晶在奈米壓印薄膜的配向特性，樣品是由上下兩層奈米壓印膜作

為配向膜的液晶盒。這樣的奈米壓印配向薄膜可以被應用在顯示器上。我

們同時也利用奈米壓印膜實現電控可調式的液晶光柵。 
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Abstract 

Surface alignment capability of liquid crystals using nanoimprint 
lithography technology (NIL) is studied. Nanostructures with different 
periodicities were fabricated on glass substrates as alignment layers of 
liquid crystals. The alignment capability depends on the periods and 
depths of nanostructures even though the materials of nanostructures can 
not align LCs. We measured the electro-optical properties, the anchoring 
energy, and the pretilt angle of liquid crystals after filling LCs into a LC 
cell consisting of two nanoimprint layers. Such nanoimprint alignment 
layers can be used for display applications. We also demonstrated an 
electrically tunable liquid crystal grating by using single or double 
nanoimpring layers. 
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第1章. 緒論 

1-1 簡介  

一般物質只有固態、液態、氣態。但是某些特殊的物質在固態與液

態間轉換時，存在中間相。此時分子的質心排列被打亂，但是分子的指向

性呈現某種規律的變化，同時具有液態的可流動的性質，也有晶體規律的

排列特性，故被稱為液晶相。就液晶分子幾何形狀而言，可分為棒狀(Rod 

Like)、板條狀(Lath Like)及盤狀(Disk Like)；由液晶生成方式可分為熱致液

晶(Thermotropic)及溶致液晶(Lyotropic)。 

奧地利植物學家 F.Reinitzer 於 1888 年首次發現液晶，在 1960 年後

線狀液晶的光電效應才被發現，由於液晶有很大的折射率異向性，且易以

電場驅動，使得液晶的研究與應用開始蓬勃發展，即使發展了這麼長一段

時間，到了現在液晶盒界面自由能，或者是液晶分子在受表面配向的原

因，表面結構、材質對液晶的影響仍舊是一個值得深入研究的課題。 

1-2 動機  

我們知道材料折射率或介電常數週期性的變化，對光特性有很好的

調變能力，包括光的強度[1]、[2]、[3]、[4]、相位、偏振[5]、波長[6]、[7]、

[8]。在許多處理光訊號的元件結構中，例如多種不同形式的光柵[9]、[10]

在所有光電系統中即占重要地位。但是一旦元件製做好，所有的特性參數

都會被固定，而微結構的製程精細複雜、有較高的製程成本，所以希望能

將光柵配合液晶的電控可調特性，做出電控可調的光學元件。 
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液晶配合上週期性結構，做出電控可調的光學元件，像可調式的雷

射[2]、[3] 、[4] 、[5] 、[6]，可調式的分光器[9] 、[10]或是波導[7]、光

纖。但是大部分的研究都還在測試階段，元件製作完成後才知道相關的元

件特性，並沒有辦法做初始的設計，主要是因為液晶分子在這樣的微結構

中的排列特性未知，且液晶分子的排列及分子指向對元件的光電的特性影

響重大。所以我們希望能更深入的了解液晶分子在微結構中的排列及配向

特性，幫助設計元件的光學特性。 

利用微結構來配向液晶，有使用 AFM 做 nanorubbing 的方式來製做

微結構[11]、[12]、[13]，及奈米壓印技術[14]、[15]、[16] 、[17]、[18]、

[35]等。由於奈米壓印微影技術具有高產能與低成本的優點，其壓模(mold)

可重複使用，及製程簡單、快速。故我們利用奈米壓印的技術來製作週期

性的微結構，並藉由一維光柵做液晶配向特性的研究。2007 年及 2008 年

Clark教授分別在Appl. Phys. Lett. [15]及 Jour. Appl. Phys.[16]發表奈米壓印

溝槽對液晶指向的影響；但其只針對深度較淺的週期結構做定性的觀察，

觀察到液晶分子會在這樣的表面上排列。我們需要更深入的探討液晶分子

在這樣的週期性結構的排列配向特性，本篇論文藉由量測液晶分子的光電

特性、預傾角、介面錨定能及反應時間，分析液晶分子在週期性結構的指

向及排列。 

1-3 溝槽理論 

早在 1972 年 Berreman [19]、[20]、[21]經由假設液晶分子的彈性常

數是等向的，表面的週期變化為一振幅很小的正弦波，表面上各處的扭轉

角錨定能皆相同且傾角錨定能無限大，且液晶的易指向(easy axis)為順著溝

槽，再藉由液晶連續彈性體理論以及彈性係數的計算，得到基板上的幾何
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結構對液晶分子扭轉角排列方向的影響。週期性的溝槽將會給液晶一個錨

定的力量，使分子長軸順著溝槽方向排列。扭轉錨定能大小可以經由以下

關係式得到：
23

3

2
B

KAW π
=

Λ
 (1-1)，上式中 A 表示溝槽的深度；K 為等向

液晶的彈性係數；Λ 則表示溝槽的間距。由式(1-1)我們可以知道溝槽深度

愈深、間距愈小其配向錨定能就愈大。 

但是 Berreman 所提的理論只表達扭轉錨定能對週期性結構的關係，

並沒有表示傾角錨定能。且很多光學元件並不能符合周期變化的振幅很小

且傾角錨定能無限大的假設前提，例如光柵如果週期性變化的深度不夠

深，勢必要提高折射率的差值才能符合預期的結果。所以，我們期望能更

深入的了解液晶分子在週期性結構的排列及配向的關係。 
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第2章. 原理 

2-1 錨定能理論 

一般在描述液晶盒表面的指向矢，都將其視為固定，即相當靠近表

面的液晶層的液晶指向沿著 easy axis 方向排列，完全不會隨外加電場或磁

場的強度而改變，此時表面的錨定能為無限大。但真實狀況並不能夠這麼

理想，為了能更接近實際情形，便引入了界面自由能(surface free energy)。

錨定能(anchoring energy or anchoring energy coefficient)表示液晶分子與接

觸表面間交互作用的能量大小。而表面的特性影響液晶分子的秩序參數(S)

及分子指向(n
 )，是影響液晶光電效應的關鍵。當改變表面結構，會改變界

面的邊界條件進而影響 bulk 內部液晶的指向分佈。所以了解液晶的表面狀

態是非常重要的。 

表面自由能中，目前最常使用的模型為 A. Rapini 和 M. Papoular 於

1969 年所發表的理論（R-P model）[22]來近似，液晶界面能量 fs 和液晶

表面指向的關係 Rapini-Papoular 的近似式： 

22
00

11 sin()sin()
22sfWW θϕ θθϕϕ=−+−

                            
 (2-1) 

其中 Wθ 與 Wφ 分別表示傾角方向與扭轉角方向之錨定能，錨定能反應了液

晶分子偏離 easy axis 的能力，特別注意上式是假設傾角錨定能與扭轉

角錨定能可分離，並不考慮兩者錨定能在實際上互相耦合(coupling)

的情況，須在液晶分子的指向與 easy axis 的指向偏離一個小角度時方

成立。 
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另一個更廣義的錨定能表示式[23]、[24]為 ()
2s
Afne=−•       (2-2) ，

考慮傾角及扭轉角錨定能的非線性偶合，(2-2)等式的右邊表示 easy axis 的

偏與液晶分子指向的偏離量，A 表示總錨定能。以一般磨刷配向所製作的

配 向 膜 ， 傾 角 錨 定能約為 Wθ≒10-3(J/m2) ，而扭轉角錨定能

Wφ≒0.01~0.1Wθ，約為傾角錨定能的十分之一到百分之一。 

2-2 傾角錨定能理論 

外加電場可改變液晶的指向，因而改變液晶盒中各層的 Δn 的變化。

外加電場於液晶盒時接近表面的液晶分子指向，與液晶 bulk 內的指向不

同，低電場時，中間的液晶層較容易受電場影響，順著電場排列，而靠近

介面的液晶層傾角改變較小；但是在高電場時，中間層的液晶指向已經與

電場方向一致傾角不會再改變，邊界的液晶層傾角隨著電場增強而逐漸加

大。我們使用 DiMos 模擬液晶分子(E7)水平配向液晶盒(預傾角 1o)，改變

不同錨定能，液晶分子傾角隨電壓的變化，如圖 1 錨定能分別在

(a)10
-3

(J/m
2
), (b)10

-4
(J/m

2
), (c)10

-5
(J/m

2
)的情況下，橫坐標為液晶分子分別在

電壓為 1V、2V、3V 及 4V 下分子指向，縱座標表示 z=0 到 z=d 的液晶盒

厚度。比較圖 1(a)、(b)、(c)三圖，我們知道傾角錨定能越小邊界液晶指向

越容易被電場所改變，飽和電壓也越小。飽和電壓指包含邊界的所有液晶

層指向都會順著電場排列。圖 2 中，橫座標表示液晶盒的厚度 d，縱座標

表示傾角 θ，分別在不同電壓下傾角的變化。 
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(a) (b) (c)  

圖 1  傾角隨電壓變化，錨定能分別為(a)10-3 J/m2, (b)10-4 J/m2, (c)10-5 J/m2  
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圖 2  不同傾角錨定能下，傾角隨電壓變化， 

藉由描述系統 bulk 內部液晶的形變能密度、外加電磁場的能量密度

與界面自由能平衡，由三者能量平衡，由尤拉公式可推得一個二次微分方

程式，配合上兩個邊界條件，可以推得系統內穩態液晶指向分佈函數。如

圖 3 表示液晶盒內部能量與邊界條件關係圖。 

 

圖 3 液晶盒內總能量與邊界條件關係圖。 

因此液晶盒內每單位面積自由能密度可表示成 

1122
12

() bess
vss

Fffdvfdsfds=+++∫∫∫
                           (2-3) 

fb 表 bulk 內部自由能密度，fe表外加電場相關的單位體積自由能密度，fs1

及 fs2 則分別表示上下層液晶盒表面自由能密度。 
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一般表示 bulk 內部形變自由能所使用的理論模型是西元 1958 年由

F. C. Frank 所提出的連續彈性體理論[25]。液晶連續彈性體理論的是在不考

慮液晶缺陷的情況下，將液晶視為一不可壓縮且隨空間位置緩慢變化的連

續彈性體，分子指向n
 符合下面四個對稱性：  

（1）n


和−n


的等價性;  

（2）以n


為軸心的轉動不變性; 

（3）包含n


在內的平面之鏡面反射不變性; 

（4）對於垂直於n


的平面之反射不變性;  

Frank 單位體積的液晶形變自由能表示為： 

222
1122033

1 [()()()]
2bfknknnqknn=∇•+•∇×++×∇×

                  (2-4)
 

上是中三項，分別表示液晶展曲、扭轉及彎曲的體形變自由能密度，如下 

Bend(K33)equilibrium Splay(K11) Twist(K22)  

圖 4 液晶分子三種形變狀態 

其中 K11 、K22 及 K33分別是液晶的展曲（splay）、扭轉（twist）及彎曲（bend）

彈性常數。 

而外加電場時，介電質中的單位體積電能可表示成 

2
2

22
0

11 ()
22(cossin)

z
e

DfnE ε
εεθεθ ⊥

=∆•=
+







                          (2-5) 
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考慮一水平配向的液晶盒，上下電極位於 z=0 及 z=d，如圖 5 所示。

上下基板的錨定能相同，其 easy axis 沿著 x 軸，當沒有任何外加場時，液

晶盒中的液晶指向均勻的與 easy axis 夾 θp 度，稱為預傾角(pretilt angle)。

θp 定義了最小的表面能階。 (cos,0,sin)n θθ=


，當外加電場單位體積的總自

由 能 密 度 表 示 如 下 : 222
1133

1 [(cossin)()]
2b

dfKKDE
dz
θθθ=+−•



           
(2-6)

 

其中
0 ˆDE εε=

 電位移(electric displacement)， ε̂ 表示介電係數的張量，E
 表

示外加電場，外電電壓與電場的關係式為
0

d

zVEdz= ∫ 。忽略展曲及彎曲的

耦合項 13K 及液晶盒內部的自由電荷 0D∇•=
 。當外加電位移D

 時，液晶平

衡狀態是他的總能量最小，指向 ()zθ 符合
()() ()0bebeffff d

dzθθ
∂+∂+

−=
∂∂ 

 

2
222

1133 22
12

[(cossin)()]0
sincos

ddDKK
dzdz

θθθ
εθεθ

+−=
+            (2-7) 

及邊界 z=0 的邊界條件， 00
()|[]|0sbe

zz
dfff
dθθ ==

∂+
−+=

∂ 
力矩平衡 

22
011330

() |(cossin)|s
zz

df dKK
ddz
θ θθθ
θ ===+                        (2-8) 

邊界 z=d/2 時，由於液晶盒的對稱性， /2|0zd
d
dz
θ

= =                 (2-9) 
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glass

glass

d

θp

glass

glass

d

θp

θm

θ(z)
z

x

y

 

圖 5 液晶盒中液晶的指向。(左)不加電壓；(右)外加一 z 方向電場。 

由上式(2-9)代入(2-7)，可得最大的傾角 (/2)m dθθ = 發生在中間液晶層 

222
2

2222
1

coscos()
(1sin)(1/cos)(1/cos)

m

m

dD
dzK

θθθε
εγθεεθεεθ

−∆
=

+−∆−∆


          (2-10) 

由式子(2-10)、(2-8)，可知(2-10)為二階的一次微分方程式，配合上(2-8)

的邊界條件，及外加電場值，可知內部液晶的指向分布 θ(z)。反之，如果

我們已知內部液晶的指向，可反推介面上的錨定能。所以，可預期的是我

們藉由量測液晶盒的相位延遲或電容值等，來推測內部液晶的指向，藉此

反推介面上的錨定能。 

2-2-1 傾角錨定能量測方法 

在上一節中，我們提到了傾角錨定能的理論。但如何從實驗的量測

中去推得真正的傾角錨定能。很直觀的想法是，由已知的液晶指向排列反

推表面錨定能，一般藉由量測液晶的相位延遲對電壓的關係或電容對電壓

的關係來得到液晶內部的指向隨電場的變化，再由前一節所推導的關係式

求得傾角錨定能。本節採用一般常用的外加電場來改變液晶指向矢分佈進

而求得傾角錨定能的關係式。就外加電場量測的方法再進一步的討論如
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下： 

A. 1985 年 H .Yokoyama 與 1999 年 Yu. A. Nastishin 的方法[26]、[27] 

1985 年 H .Yokoyama[28]、[29]是最早提出使用外加電場量測相位的

方法此方法是從 Frank 的連續彈性理論出發，推導出在外加電場時改變了

液晶盒的指向矢分佈，進而使得液晶盒相位的改變。在推導的過程中發

現，在電壓 6 thVV> 時，相位的改變隨外加電壓乘上電容值呈線性關係。利

用這個線性關係，從量測電壓改變對相位差的圖形中進行比對(fitting)求得

錨定能。 

Nastishin 的方法是從 H. Yokoyama 的方法中改良而來的。利用理論

推導中的關係式，把 Yokoyama 的電容項利用其他的相關係數取代，得到

相位對電壓的關係式，發現在電壓 6 thVV> ，且造成最大相位差的 80％所對

應的電壓區間內，會有一線性關係 。在這線性區間內進行比對（fitting）

求出錨定能的值。如此一來在比對的過程中就不需要先行量測得知電容的

大小。 

B. 1995 年 A. Sugimura 的方法[23]、[24]、[30] 

本方法的基礎理論架構和 Nastishin 的方法相同，不同的是在推導的

結果。Sugimura 的推導是在高電壓時，液晶盒的相位對外加電壓的倒數會

是線性關係，利用這個線性關係直接外差求得飽和電壓，利用飽和電壓和

錨定能的關係式直接求得錨定能的值。 

本文會利用上述方法量測奈米壓印薄膜對液晶配向特性的影響。 
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首先我們介紹 H. Yokoyama 與 Yu. A. Nastishin 的方法，利用相位延遲對

電壓的關係再做線性 fitting 直接的求得傾角錨定能。已知光穿過液晶盒尋

常光與非尋常光的相位延遲表示為
0

2 [()]
d

effoRnndzπ θ
λ

=− ∫ ，其中，配合(2-10)

及(2-8)式， 0

221

0
(cossin)

z d
VD

dz

ε

εθεθ −
⊥

=
+∫ 

，可得： 

1(,)th
mVbm

VVyIyy γ
π

=+
                                 (2-11) 

2(,)
(,)

oRbm

Cbm

dnIyyR
Iyy

πν
λ

=                                     (2-12) 

(,)
(,)

oCbm

Vbm

SIyyC
dIyy

εε ⊥=                                      (2-13) 

(1)(,)
(1)()(1)

m

b

y

Vbm y
m

yIyydy
yyyyy

κ
γ

+
=

+−−∫
                     (2-14)

 

(1)(1)(1)(,)
()[1(1)] 11(1)

m

b

y

Rbm y
m

yyydyIyy
yyyy y
κγ

ν ν
++−

=
−−− +−−∫

            (2-15)
 

(1)(1)(,)
()(1)

m

b

y

Cbm y
m

yyIyydy
yyyy

κγ++
=

−−∫
                          (2-16) 

22
3311

2
11

()() ;;; eo

e

KKnn
Kn

εκγν
ε⊥

−− ∆
=== 21/2()/(1cos),effonn θνθ −=−

2211
(0)

0

;sin;sin|thmmbd
KVyy θπθθ
εε ====
∆

 

配合邊界條件(2-8)式， 2
0

1 sin()
2sfW θ θθ=− ，忽略扭轉角與傾角錨定
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能的偶合，傾角錨定能可表示為 112(1)()
sin2()(1)

Cbmb

pb

KIyyyW
dyθ

κ
θθγ

+−
=

−+
。如果

已知(ym, yb)及任兩個(V, C, R)，即可完全的推得液晶盒內指向矢的分布，

簡單的說由相位延遲對電壓的關係或電容對電壓的關係可推得錨定能的

大小。 

由 上 面 (2-11) 、 (2-12) 式 與 (2-13) 式 的 乘 積 ， 可 得 下 式 

112 1(,)oo
mRbm

o

nS KRCVyIyyπνεε γ
λεε

⊥=+
∆                         (2-17)

 

由上述關係式適用於任一預傾角，當 2;1;sin
2mmbp yyπθθ →→→ 可得

RCV 與 CV 的線性關係式。 

1
0

JRCVJCV
W

=− ， 0 11
0

0

2 1(,1)o
Rp

nS KJIy πνεε
γ

λεε
⊥=+

∆
              (2-18) 

11
1

(1)(1)2
1

ppo
R

p

yyKnJB
y

κπν
λγ

+−
=

+
， 

(1)(1)(1)2
1(1)11(1)
ppp

R
pp

yyy
B

yy
κγ

νν

++−
=

−−+−−
 

其中，電容的量測需要厚度的均勻性，且我們實驗用的奈米壓印膜四周

有沒有奈米壓印結構的區域，可能會帶來量測得不準性。所以我們使用將

電容項取代掉，H. Yokoyama 的方法。 

由上式(2-18)可知，當外加一高電壓的情形下，飽和狀態下的電容

0 S
C

d
εε

∞ =
 ，利用高電壓 條件下 CV 關係式， 0 ()

S
CVVV

Qd
εε

=−  ，
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1 (1)(1)
(1)p

thy

yVdyV
yy

εγκ
πεγ
∆++

=×
+∫

 ，

11
(1)(1)21

(1)
pp

p

yyKQ
Wdy

γκ
γ

+−
=−

+  

11
0

0

2() (1)() p
KRVV JyVV

RWd θ

κ−
=−+−

                        (2-19)
 

11
0

0

(11(1))1(1)

(1)1
pp

p

yyKJQ
y

νν

εε γ

+−−−−
=

∆ −+
  

0

2(1)
(11(1))1(1)

op

pp

dny
R

yy
πν

λνν

−
=

+−−−−  

由初始的理論假設我們知道此量測法的線性 fitting 區域須在(Vmin , 

Vmax)範圍，符合下面的條件： 

1. 中間液晶層完全站直 Vmin>6Vth 

2. Vmax受限於接近表面的液晶傾角近似預傾角，所以有一最大電壓極值 

max
11

0.2
cos th

p

WdVV
K

ε
πθε

⊥=
                                    (2-20) 

接下來介紹 Sugimura 的方法，我們由(2-10)及(2-8)出發，前面的基本

理論假設相同，假設在飽和電壓(Vs)下液晶盒內的液晶完全站直(有別於

H. Yokoyama 的方法，假設與表面接觸的液晶順著基板的配向方向)。 

當 sVV→ ，
2m
πθ → ，引入參數

cos,cos
cos

mθβθ
β

=



             (2-21) 

將(2-8)式及(2-10)式合併改寫成
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22
1133

(/2)
222

(0)
2222

1

(cossin)

() coscos
(1sin)(1/cos)(1/cos)

zd

s pmz

ppm

KK

fd D
K

θ

θ

θθ

θθ θθε
εγθεεθεεθ

=

=

+×

= −∆
+−∆−∆

∫


           

代入(2-21)式，將β 由 0 積到 0β ，再假設 0β 趨近於 0，再配合電位移與電

壓的關係式 0 V
D

d
εε

=  ，可推得飽和電壓與傾角錨定能的關係。

22033 0

1133

tanh()
2

s sVKK VW
dKKθ

εε εε∆ ∆
=                               (2-22) 

由(2-22)式可知，tanh(˙)在大部分的情形下趨近於一，(2-22)式暗示著這樣

的量測錨定能的方法是假設樣品表面錨定能是整面均勻的。 

2-3 扭轉角錨定能理論 

考慮單純扭轉的介面自由能 21 sin()
2sfW ϕ ϕ=∆ ， ϕ∆ 為扭轉角的偏離基

板的 easy axis 的偏移量， tϕ 為上下兩基板 easy axis 的夾角，所以液晶由下

基板到上基板總共扭轉 2tϕϕ−∆ 的角度，假設上下基板的扭轉錨定能相同

為一對稱的液晶盒。而內部形變自由能由連續彈性體理論可得

2
2222

11 ()()
22bfKnndzKdz

z
ϕ∂

=•∇×=
∂∫∫

 ，假設液晶盒，下基板(z=0)到上基板

(z=d) ， 液 晶的 扭 轉角 的變 化 為連 續的 線性 變 化， .const
z
ϕ∂
=

∂
，

2
22

1 (2)
2btfK ϕϕ=−∆ ，求介面自由能加上內部彈性能的最小值即為平衡態，

(2) 0bs

t

ff
ϕ

∂+
=

∂
，可得 

222(2)
sin(2)

tKW
dφ

ϕϕ
ϕ

−∆
=

∆
。                                       (2-23) 



 

 16 

222 1(2)2sin()
22 t
KFW
d φϕϕϕ=−∆+×∆

222(2)
sin(2)

tKW
dφ

ϕϕ
ϕ

−∆
=

∆

Surface anchoring energy

由表面能量密度與體形變能量密度和的最小值推得azimuthal anchoring energy

如何求得Φt及ΔΦ
光經過Twisted LC cell

cos()sin()sin()
cos()sin()
sin()cos() sin()cos()sin()

i

i

βαγγγ
αα γγ
αααβ γγγ

γγ

 − −  −+
Ref. “Optical Waves in Crystals” Ch.5 Pochi Yeh

由測量光強可反推Φt

φt

Δφ

 

圖 6 扭轉錨定能量測原理 

2-3-1 扭轉角錨定能量測方法 

由上一節中(2-23)式，假設液晶的材料參數為已知，我們只要知道液

晶盒上下基板的配向方向(easy axis)扭轉的角度，及內部液晶分子的實際扭

轉角即可求得扭轉錨定能，思考流程如圖 6。採用 K. Lu 及 C. Soutar 在 1994

年提出的方法[31]、[32]，來量測液晶實際在液晶盒中的扭轉角，量測的實

驗架構如下圖 7。此量測方法不需要知道入射面液晶的指向矢，也不要求

液晶盒放特殊位置，在操作上較為簡易。 

Laser

Attenuator Polarizer LC cell Analyzer Detector

x y θ1 θ2
ΨD

 

圖 7 扭轉角錨定能量測架構圖 



 

 17 

如圖 7 所示，polarizer 與 analyzer 分別與液晶分子長軸夾 1ψ 及 2ψ ，液晶指

向矢與 x 軸夾 Dψ ，我們利用 Jones Matrix 表示此光學系統，

021 ()()(,)()outinEPRRLCREψααβψ=− ，其中 R(．)表式旋轉矩陣，液晶盒中液

晶分子沿 z 軸的共旋轉 α 角，提供相位延遲β，
[()]effo

d nnπβθ
λ

=−
，

0

cos()sin()101
();;

sin()cos()000 inRPE
••

•===−••
 

Ein為光穿過一片偏振片的表示式，入射液晶盒時入射光的偏振態與入射面

的液晶分子長軸夾 1ψ ，故須乘上一個旋轉矩陣，再入射液晶盒。 

cos()sin()sin()
(,)

sin()cos()sin()

i
LC

i

βαγγγ
γγ

αβ
αβ γγγ
γγ

 −
=
 −+









，
1

22 2()γαβ=+ 代入相乘得 

121212coscos()sinsin()sincos()xEi αβγψψαγψψαγψψα
γγ

=++−++−−−

 (2-24)
 

12

2
,11 ;xDTEψψ ψψθ==− ，代入上式(2-24)，穿透軸與液晶長軸間的角度關

係如下圖 8 所示， 

x

y

θ1
Ψ 1

Ψ D

x

y

Ψ 1
Ψ 2

Crossed polarizer

x

y

Ψ 1

Ψ 2

parallel polarizer

(a) (c)(b)

 

圖 8 偏振片穿透軸與液晶長軸間的角度關係 

可以簡化推導出當光穿過 cross polarizer 下的液晶盒穿透率，其中 12,ψψ 的
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關係圖 8(b)， 12 2
πψψ+=  

22
1{[sincoscossin][sinsin(22)]}xDT αβξαγαγγαψθ

γγ
=−++− 



   (2-25) 

前後兩偏振片互相平行， 12,ψψ 的關係如圖 8(c)， 12ψψ=− ，穿透率為 

22
//1 {[coscossinsin][sincos(22)]} DT αβξαγαγγαψθ

γγ
=+++− 



   (2-26)
 

ξ 為強度因子(scaling factor)。旋轉偏振片及檢偏片始其互相平行或互相垂

直，其穿透率關係，如上式(2-25)及(2-26)。 

利用(2-25)及(2-26)式以求得扭轉角度及厚度的三步驟如下： 

步驟一： 

在正交偏光片，(2-25)式中可得其最小值發生在 1220,,2...Dαψθππ+−= ，所

以 1(2)
2D

θαψ −
= 。  

步驟二： 

現在剩下的變數有 max,αβ 及強度因子 ξ，由 (2-25)式加 (2-26)式可得強度

因子 ξ。 

步驟三： 

非線性的近似求解 max,αβ ，其中猜測 α 的範圍，當組成奈米壓印溝槽互相

平行的液晶盒，總扭轉角 α 約在 0 到 4 度之間；若組成溝槽互相垂直的液

晶盒，α 的範圍約落在 86 度到 90 度的區段。 max
ndπβ
λ
∆

= ，可從此範圍開

始做近似求解。流程圖如下圖 9 所示 
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T//+TX= ξ, Because of diffraction grating the transmittance 
of zero order will be depend on θ ξ(θ)

From results, assume ξ(θ)=a[cos(2θ-180)+b], find a, b 

Max 
min

Scale 
factor

Fitting

Tx min at α+2ΨD-2θ1=0 ΨD=(2θ1-α)/2 
Undetermined parameter α, β, and ξ

Nonlinear curve fitting of unknown parameter α, β
β is basically the “local” birefingence of LC cell.

β~πdΔn/λ
Homogeneous Cell α ~ (-3, 3)

TN Cell   α ~ (87, 90)
Range

 

圖 9 扭轉角近似求 α 及 β 的流程圖 

2-4 反應時間與錨定能及厚度的關係 

2007年 Shin-Tson Wu老師提出在錨定能及液晶盒厚度對反應時間

的影響。一般考慮邊界錨定能為無限大，液晶的反應時間(decay time)

正比於液晶盒厚度(cell gap d)的平方。但是當邊界錨定能偏弱時，液晶

的反應時間會變慢，我們可以利用量測液晶的反應時間推估錨定能的大

小。有別於之前介紹的錨定能量測法，這個方法雖然簡易但提供我們更

直接快速估計錨定能大小的方式。 

如圖 5，考慮一個水平配向的液晶盒，上下基板在 z=0 及 z=d，沿

著 z 方向外加一電場。由式(2-7)，可得 
2

222
11333311 2

2
01

(cossin)()sincos()

sincos

KKKK
zz

E
t

θθθθθθ

θεεθθγ

∂∂
++−

∂∂
∂

+∆=−
∂              (2-27)

式子中等式左邊第一項及第二項微液晶內部的彈性恢復力，第三項為液

晶受電場產生的單位體積電力矩，等式右邊為 damping 項。 1γ 為旋轉黏

滯係數(rotational viscosity)。為了簡化問題假設 1133~~KKK ，傾角 θ 很
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小，將上式改寫為
2

2
3301 2KE

zt
θθ εεθγ∂∂
+∆=−

∂∂
。當錨定能為無限大時，

2
1

0 2
33

d
d

K
γττ
π

==   033
2

0

;
|(/)1|rth

th

KV
VV

τ
τπ

εε
==

−∆
。               (2-28)

當錨定能非無限大時，我們利用外推長度(extrapolation length)的觀念，

連續彈性體在能量極小值時，傾角的變化量在遠離表面時為一常數，連

續變化；當接近表面時，變化量不再為常數，可能的關係如下圖 10。

Kd
Wθ

= ，d 為外推長度，d 的大小取決於邊界壁上分子沿易取向軸排列

的程度，如果界面與附在介面上的向列液晶分子的作用力大於向列型液

晶分子間的作用力，那外推長度d 將與分子尺寸大小差不多，我們可以

忽略表面能，即令 0d = ，邊界條件可以直接用有效邊界條件 θ(0)=0，

我們把這種情形稱為強錨定能。當界面壁與液晶分子的作用力遠小於液

晶分子間的作用力，那外推長度d 可能遠大於分子尺寸大小，我們把這

種情形稱為弱錨定能。 

所以我們將等效的液晶盒厚度為 '2ddd=+ ，帶回(2-28)式可得

22 2
2111

0 2222

'(2) 44'() ddd dKKd
KKKWW θθ

γγγτ
πππ

+
===++

                 (2-29)
 

A. 2dd<<  

接近表面的液晶傾角很小，幾乎完全順著 easy axis 的方向排列，表

面能量為強錨定能，可忽略外推長度。
2

21
0 2' d d

K
γτ
π

=∝  

B. 2dd>>  
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非常弱的錨定能。 1
0 2

4' d d
Wθ

γτ
π

=∝  

C. 2dd  

錨定能強度處於中間， 21
0 2

4'() dKd
KW θ

γτ
π

=+  

z

θ

extrapolation length

z=d

z=d/2

 

圖 10  外推長度示意圖 

2-5  相位光柵繞射理論 

考慮一個矩形相位光柵[34]，週期為 p，深度 w，凹槽寬度為 b 內部

的折射率為液晶等效折射率 effn ，凸起寬度為(p-b)其折射率為奈米壓印基質

的折射率 na，光柵的總長為 L，如下示意圖 11。假設正向入射一平面波，

波長為 λ。這樣的相位光柵，其穿透率函數(transmission function)可表示為

12

2 2

12

()[()()]();

11/2()()();()()();
eff awn wnjj

xtxtxtxrect
L

xxxpxtxerectcombtxerectcomb
pppppbp

π π
λλ

=+

−
=⊗=⊗

−

  

b

p

w

 

圖 11 矩形相位光柵示意圖 
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已知遠場 Fraunhofer 的繞射圖形，其光場分佈與將穿透率函數直接做

傅氏轉換。所以我們將 t(x)做傅立葉轉換可得 

2

2()
2

{()}{sin()()

()sin(())()}sin()

eff

ax

wn
j

xx
wnfdj

xxx

Ftxbecbfcombpf

pbecpbfcombpfLcLf

π
λ

π
λ

−

=+

−−⊗

          sin
xf θ

λ
=  

已知奈米壓印薄膜溝槽中凹槽的寬度為凸起處的兩倍，p=3b 
2

2

()sin()sin(())
33

22sin()sin(())
33

eff

a

wn
j

xx
m

wnj im
x

m

mmFfbLeccLf
b

mmbLeeccLf
b

π
λ

π
πλ

∞

=−∞

∞
−

=−∞

=−

+−

∑

∑
          2()()xxIfTf =  

所以相位光柵在 Fraunhofer 繞射平面上的光強度分布可表示為： 

222

22

sin(())
3

2()
sin()[14cos()4cos()cos()]

333

x
m

effa

mIbLcLf
b

wnnmmmc
πππ

λ

∞

=−∞

=−×

−
++

∑

 
當 m=0, 1，分別表示零階及一階的繞射強度分布 

222
0

2()
[54cos()]sin() effa

x

wnn
IbLcLf

π
λ

−
=+×

                     (2-30) 
2222

1

2()11()sin()[22cos()]sin(())
33

effa
xx

wnn
IfbLccLf

b
π

λ
−

=+×−
      (2-31) 



 

 23 

第3章. 量測系統 

3-1  穿透率量測 

利用雷射光在穿過液晶盒，平行液晶分子長軸的 e-ray 及垂直液晶分

子的 o-ray 兩道光所造成的干涉現象來量測液晶受電場影響的分子轉向。

本實驗所使用的光源為氦-氖雷射（He-Ne Laser，30 mW，波長為 632.8 

nm），量測架構圖如圖 12 所示，其中液晶盒配像方向(分子長軸)沿著 y 軸，

而前後的線性偏振片互相正交，且分別與液晶指向夾 45 度及 135 度。將

實驗中背景光強定義為入射光經過互相垂直之偏極片與檢偏片後，到達偵

測器（detector）時的光強度讀值（零點），而當入射光經過互相平行之偏

極片與檢偏片到達偵測器（detector）時的光強度讀值定義為入射光強度。  

LC cell

Laser

DetectorAnalyzer

z

x

y

λ/4 wave plate

Polarizer

LabVIEW DAQ

Rotator

Oscilloscope

Amplifier

 

圖 12  穿透率量測實驗架構圖 

以電腦自動控制界面（LabView）控制訊號產生器（SRS-DS360）提

供液晶盒一外加電壓（頻率為 1KHz），並讀取光偵測器的讀值，得到液晶
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盒的電驅動曲線，並扣除背景值除上入射光強度得到液晶盒對光的穿透

率。  

當線性極化的雷射光沿著 z 方向前進，經過一片四分之一波板，出射

光變成圓偏振光(量測扭轉角錨定能，使各個入射的偏振光光強相同，方便

由光強度計算穿透率變化)，四分之一波板與線偏極化光夾 45 度。當圓偏

振光打入與液晶長軸夾 45 度的線性偏振片時，產生相同光強的 e-ray 及

o-ray。因此利用 Jones Matrix [33]的計算，如圖 13，可得到入射光經過前

後兩片互相正交的偏振片的液晶盒，光穿透率為 2sin()
2

T δ
= ，δ 為液晶盒所

提供的相位延遲(phase retardation)。 

 

圖 13  光穿透率推導示意圖 

3-2  預傾角量測 

所謂的預傾角(pretilt angle)即在不加外場的情形下，液晶在邊界表面

處其指向與表面的夾角。我們使用旋晶體的方式來量測預傾角，此方法是

藉由旋轉液晶樣品，光由不同的入射角入射液晶，因液晶的雙折射性質產

生的相位差造成光強度的變化，由入射角對光強曲線的對稱點，反推出預

傾角
pθ 。如下圖 14 所示，ϕ 為光的入射角。 
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glass

glass
θp

e-ray
o-ray

ψe

ψo

ψ

ψ

θp

z

x

y

ψ

Rotation Axis

(a) (b)

 

圖 14  旋轉晶體量測法示意圖 

假設液晶盒為一均勻的單光軸晶體，每一層的液晶預傾角相同。如

圖 14 (b)，當一道光射入液晶樣品時，y 方向的偏振光(o-ray)看到的光折射

率為 no，在 x-z 平面上的偏振光(e-ray)看到的光折射率為 ne，此兩道光會

有相位差產生，互相干涉。由圖 10(b) 我們可以分別寫下 e-ray 和 o-ray 的

光程 (Optical Path Length, OPL)，配合斯乃爾定律，求出相位差：

()()(tantan)sin
cos

()
cos

erayeffeffoe
e

orayo
o

dOPLnd

dOPLn

θϕϕϕ
ϕ

ϕ

−

−

=+−

=
                     (3-1)

其中

22 1
2

22

sincos
()()

2

effeff
effeff

eo

effep

n
nn
θθ

θ

πθϕθ

−
=+

=−−
                              (3-2)

配合斯乃爾定律(Snell’s law)sinsinsinooeennϕϕϕ==                 (3-3) 

由 (3-1) 式 我 們 可 以 得 到 兩 偏 振 光 所 產 生 的 相 位 差 為

()22()()[(tantan)sin]
coscos
effeff o

erayorayoe
eo

n ndOPLOPL
θππδϕϕϕϕ

λλϕϕ −−=−=+−− ， 

代入(3-2)及(3-3)的關係式，經化簡，可得 
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22

2222

11
2222222 22

2222

2()[sincossin
cossin

(cossinsin)(sin)]
cossin

oe
pp

opep

oe
opepo

opep

nnd
nn

nn nnn
nn

πδϕθθϕ
λθθ

θθϕϕ
θθ

−
=

+

++−−−
+      (3-5)

 

由上節知，如果我們將樣品放在兩個正交的偏振片中間，

2 ()sin()
2

T δϕ
= 。因此我們可以量測到穿透光強度對入射角 φ 的變化。在的

入射角整個曲線會對稱於一個角度 φx，而在這個角度其相位差為最大值

()() ||0
xx

dTd
dd ϕϕ
ϕδϕ
ϕϕ

== ，可得 

22

2222

1
22222 2

2222

1
22 2

2 [sincoscos
cossin

(cossinsin)sincos
cossin

(sin)sincos]0

oe
ppx

opep

oe
opepxxx

opep

oxxx

nnd
nn

nn nn
nn

n

π θθϕ
λθθ

θθϕϕϕ
θθ

ϕϕϕ

−

−

−
+

−+−
+

+−=

      (3-6)

將穿透率對對入射角的對稱點 φx代入，我們變可求出樣品在介面的預傾角

pθ 。量測架構與圖 13 類似，不需外加電壓，以電腦控制旋轉台（08TMC-2），

改變液晶盒轉角，並讀取不同入射角入射液晶盒時光偵測器的讀值，得到

不同入射角下穿透率變化曲線。 

3-3 樣品厚度的量測 

本實驗採用旋轉干涉法量測液晶盒的厚度，以下簡單說明其原理。

如圖 16 所示，將ㄧ道光射入兩平行玻璃之間，我們可以利用一道直接穿

過液晶盒的光與經過兩次反射的光互相干涉，來量測介於兩玻璃之間的厚

度。 

當一道光以角度 φ 入射兩平行玻璃，示意如下圖 15，透射光 A 與經
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過兩次玻璃反射的透射光 B 互相干涉，利用改變入射角來量測干涉條紋的

變化，進而推導出間隙的寬度。若不考慮玻璃厚度所造成的橫向位移，在

此推導僅考慮前兩次穿透光的干涉，可得A光與B光的光程差（Optical path 

difference，簡稱 OPD）為

2
00022sin2cos

coscos
ddnnndδθθ
θθ

=−=
。

glass

glass

φ

A B

no~na

 

圖 15  Cell Gap 量測示意圖 

光在間隙產生建設性干涉（Constructive Interference）時，可以得到

最大的穿透率，而產生破壞性干涉（DestructiveInterference），可以得到最

小的穿透率，其條件分別為： 

建設性干涉：OPD=mλ 

破壞性干涉：OPD=（m+1/2）λ，其中 m=0，±1，±2，±3，…。 

若入射角 φ1 與 φ2 均有穿透率極大值，則 01

02

2cos
2cos()

ndm
ndmn

θλ
θλ
=
=+

，m、n

均為整數。則
0212(coscos)

nd
n

λ
θθ

=
−

。 
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第4章. 實驗結果與討論 

4-1  樣品的製作 

A. 奈米壓印製作部分 

Step1 首先在 ITO 氧化銦錫的玻璃基版上，均勻的旋塗(spin coating)

上一層光阻劑(40%NOA65 與 60%的溶劑甲苯 methylbenzene)。作法是將定

量光阻劑滴於基板中心處，藉由數個不同的轉速和時間控制，使光阻劑均

勻的塗佈在基板表面上。主要分為兩個階段，其中第一階段為轉速低、短

時間，目的是將光阻劑均勻的散開使其佈滿整個基板。第二階段為高轉

速、長時間，目的是藉著 spin coater 因高轉速所造成的離心力，使光阻劑

均勻的塗佈在基板上。 

Step2 再經過 100℃，一分鐘的軟烤。軟烤主要目的為︰去除光阻劑

中的溶劑，增加光阻劑對基板的附著力，防止光阻劑的龜裂。經軟烤過後

的光阻，仍會有一些溶劑殘存於其中，其量的多寡，對光阻劑的擴散及溶

解都會有影響，影響解析度。因此，軟烤的溫度必須適當的調整並嚴密的

控制。 

Step3 將 mold 壓印上去，100℃下，壓 5 分鐘，同時 UV 固化。Mold

上的微結構圖案通常是用電子束微影(electron beamlithography)和反應性離

子 蝕 刻 製 造 。 我 們 會 在 mold 上 鍍 上 一 層 脫 模 劑 (mold release 

agents)(n-dodecyltricholoro silane)目的在降低 mold 的表面能，才能使得光

阻不易沾黏在 mold 上。而為了減少氣泡產生，壓印時須在真空下完成。 

Step4 脫模，再照 UV 光 10 分鐘，其目的主要移除殘餘的溶劑或減
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少小孔洞的發生並增加平坦度。奈米壓印流程，如圖 17 所示。 

Glass substrate

Resist

Mold

ITO

(b)

Glass substrate

Resist
NOA65 40%+ 
methylbenzene 60%

Baking100 oC 1 min ITO

(a)

substrate

NOA65
Mold

Mold surface shape is transferred

UV exposed

(c)

substrate

NOA65

(d)

 

圖 16  UV 奈米壓印示意圖 

B. 液晶盒製作部分 

首先，在奈米壓印製程中由於 mold 的擠壓造成四周可能會有多餘的

光阻劑，我們將其用刀片小心刮除，確保在製做 cell 時的厚度均勻性及減

少 cell 的厚度，刮除時以硬物分隔奈米壓印區域與要刮除的區域，避免刮

下來的 NOA65 碎屑黏附在奈米壓印的表面。再用氮氣將表面黏附的

particle 吹乾淨，及用酒精將沒有奈米壓印的四周 ITO 玻璃基板擦拭乾淨，

減少液晶盒中可能出現的雜質，小心避免酒精碰到奈米壓印膜，破壞溝槽

的週期性結構，或影響微結構表面的平整性。 

接下來用玻璃棒將液晶均勻的塗抹在奈米壓印的表面上，塗抹時小心

避免玻璃棒觸碰到奈米壓印的表面產生刮痕，也可以在表面上滴一滴液晶

小心的傾斜片子使液晶流滿整片奈米壓印區域，如圖 17 (a)，此時在顯微

鏡底下觀察液晶的排列，發現液晶會沿著溝槽排列但由於表層液晶厚度不

一，我們發現液晶較厚的區域配向較差，而液晶較薄的區域液晶排列較整
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齊，如圖 18，圖中當溝槽與偏振片夾 45 度為亮態，其暗紋為基板上的金

屬導線，此樣品為奈米壓印膜做在金屬電極的基板上。將塗完液晶的樣品

放入真空腔體中，抽真空至 5×10-3torr 左右，幫助液晶填入奈米壓印的溝

槽中，圖 17 (b)。接下來將上下兩片有週期性奈米壓印結構的玻璃基板互

相疊合，圖 17 (c)，注意溝槽的方向互相平行。疊合時，由於上下的週期

性結構互相壓合時會產生疊紋的現象(mirror effect)，圖 17 (d)，若上下溝槽

的夾角越小疊紋的間距越寬，反之夾角越大疊紋的間距越窄，所以我們在

疊合時特別注意使疊紋的間距越寬越好，以減少上下基板溝槽的偏離角。 

Glass substrate

NOA65

LC: E7

Glass substrate

NOA65
LC: E7

(a)
(b)

(c)

Glass substrate

NOA65
LC: E7

Glsaa substrate

NOA65

(d)

moiré effect

 

圖 17  cell 製作流程圖 
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圖 18 剛塗完液晶在偏光顯微鏡下觀察圖，亮態中的黑線為金屬電極。 

4-2 樣品觀察  

由 SEM 圖確認奈米壓印微結構的精確性，由圖 19(a)可以看出溝槽的

深度約為 1.177μm，週期為 1.856μm，與預其中的深度 1.3μm，週期 1.8μm

的期望值相近。有 1.043μm 的殘餘層。我們藉由殘餘層可計算外加電壓時

真正跨在液晶層上的跨壓，及跨在奈米壓印薄膜上的電壓，等效電路如圖

20。假設液晶盒厚度為 20μm，當液晶分子完全站直，我們看到液晶層的

介電常數為ε


，所以跨在液晶層上的跨壓約為外加總電壓的 81%，當液晶

分子躺平時，液晶的介電常數為ε⊥ ，跨壓為總電壓的 94%。所以當我們推

得飽和電壓，須再乘上 81%，始能推得真正的飽和電壓。 
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1.043μm

0609.μm

1.247μm1.177μm

(a) Side View (b) Top View

 

圖 19 奈米壓印 SEM 圖 

 

圖 20 液晶盒中的等效電路。 

4-2-1 偏光顯微鏡圖 

為了證明奈米壓印的材質並沒有配向液晶的特性，我們在兩片 ITO 玻

璃上 spin coating 同樣厚度的 NOA65，經 UV 光的固化。將這兩片基板互

相疊合，做成液晶的空盒，再以毛細作用灌入液晶。將這片樣品放在燈箱

下觀察，樣品上下放置互相正交的偏光片，如圖 21。我們可以很明顯的發

現，無論怎麼旋轉樣品都是亮態，所以我們可以知道沒有微結構的 NOA65

並沒有配向液晶的能力。 
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(a) (b)

 

圖 211 沒有微結構的光阻劑，並沒有配向液晶的能力。 

觀察在奈米壓印的微結構中的排列情形，單一片基板灌完液晶的基板(未做

成 cell)，圖 17(b)的步驟，在偏光顯微鏡下觀察，如圖 22，在兩片互相正

交的偏振片下，旋轉樣品可觀察到亮暗態的變化。我們發現當週期為 1.8μm

有較佳的配向液晶能力，然而在週期為 10μm 亮暗態不明顯，配向能力較

差。而當週期同樣為 1.8μm，深度為 1.3μm 在溝槽的邊邊有較多的漏光，

深度為 200nm 的樣品整體的均勻性較好。由圖 22 中，暗態為平行或垂值

偏振片，所以我們可知液晶分子的長軸平行或垂直溝槽排列。圖 22 中 d

表示奈米壓印溝槽的深度，p 為週期，P 表示 polarizer 穿透軸方向，A 表

示 Analyzer 穿透軸方向，G 表示奈米壓印溝槽的方向： 
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圖表 222 單一片基板在偏光顯微鏡下圖 

由顯微鏡圖我們猜測液晶分子在奈米溝槽表面的排列方式，為分子

長軸等效的順著溝槽排列，在溝槽的邊邊會有些許扭轉角的變化，扭轉角

的大小與溝槽深度有關。如下圖 21 所示 

 

圖表 233 液晶分子在溝槽中排列方示意圖 

將上下兩片真空灌完液晶的基板互相疊合做成上下基板的溝槽互相

平行的 cell，我們在燈箱下觀察整片 cell 的均勻性及配向特性，如下圖： 



 

 35 

 

圖表 24 將 cell 放在燈箱上，觀察 cell 均勻性。 

圖中用奇異筆圈起來的部分是有奈米壓印的部分，四周用 UV 膠封

口。我們發現當週期太大，上圖 22 中週期為 10μm，深度 1.3μm 的片子可

看出整片的均勻性不高，暗態不佳。而 p=1.8μm，d=1.3μm 的片子，中間

的粗的條紋為奈米壓印 mold 的痕跡，溝槽邊界有細微的漏光，我們猜測

液晶分子在該處有因溝槽邊界關係，做扭轉的形變。 

接下來將 cell 放至偏光顯微鏡下觀察，觀察液晶盒中的細微變化。可

以看出除了週期為 10μm 的基板，其他兩種樣品的配向特性都很好。 
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圖表 25 奈米壓印 cell 在偏光顯微鏡圖 

4-2.1 繞射圖形 

接下來，我們利用入射不同偏振方向的光來確定液晶分子有灌入奈

米壓印溝槽。如下圖 24(a)所示，若液晶分子沒有填入奈米結構中，溝槽中

有空氣則光相當於入射一個由空氣及 NOA65 這兩種等向性介質所組成的

相位光柵，無論入射光的偏振態為何，所產生的繞射場圖不會變。 

Glass substrate NOA65

LC: E7

Air

Glass substrate

•

•••
•

•

(a) (b)

 

圖表 26 不同偏振光入射樣品(a)溝槽中為空氣，等效為一個等向性的項位光柵 
(b)液晶有灌入溝槽，繞設效率隨入射光的偏振態改變而變。 
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但若是液晶分子有灌入奈米壓印溝槽中，如圖 26(b)，改變入射光的

偏振態，當入射光的偏振態沿著分子長軸，光會經過一個 ne及 na 的相位光

柵產生繞射；當光的偏振態沿著分子短軸時，光會看到 no 及 na 的相位光

柵，由於液晶的尋常光折射率 no與 NOA65 的折射率 na 非常相近，光不會

產生繞射的現象，繞射圖形，如圖 27。 

d=200nm p=1.8μm d=1.3μm p=1.8μm

90

60

30

0

P

G

θ

 

圖表 27 改變不同入射光偏振態的繞射圖形。 

由圖可知當入射光的偏振方向與溝槽夾 90 度時，繞射效率較弱，表示相

位光柵中折射率差較小，較接近 NOA65 的折射率，光看到 no；與溝槽平

行時，繞射效率較強，折射率差較大，光看到 ne，所以我們可得知液晶的

指向矢順著溝槽。 

入射不同極化方向光到單一片灌完液晶的奈米壓印基板，分別量測零

階、一階及二階光強度的變化，下圖 28 為一階除以零階及二階除以零階

的相對繞射效率圖，更可以明顯的看出液晶分子在溝槽中的排列變化。 
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圖表 28 一階及二階的相對零階的繞射強度。 

由前 2-5 節，矩形相位光柵的理論，我們利用零階跟一階繞射強度比

(2-31)式除以(2-30)式，計算 p=1.8μm，d=1.3μm 樣品在各個入射光極化方

向所看到的等效折射率(假設壓印後溝槽深度為 1.3μm 與 mold 相同，但由

SEM 圖 19 知，壓印後的溝槽深度較預期深度為淺)，推出在溝槽中液晶等

效折射率的變化，顯示溝槽中的折射率差並非已知液晶材料參數 Δn 的

0.2，所以液晶分子在溝槽內並不完全整齊的順著溝槽排列，而有些許的扭

轉角，而在液晶盒中間的的液晶分子順著溝槽排列，所以我們在燈箱下還

是會觀察到明顯的亮暗態，示意如下圖 29，可以看出隨著 z 方向的增加(越

往中央的液晶層)，扭轉角漸漸變小。 
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圖 29 溝槽中液晶對不同偏振態的入射光而言，等效折射率的變化。 

P  

圖 30 溝槽中扭轉角，對深度的變化示意圖 

4-3 電壓與穿透率的關係 

藉由量測外加電場對對穿透率的變化，來觀察液晶傾角的改變。使

用 He-Ne Laser 及白熾燈作為光源，分別量測零階、一階及白光的穿透率

對電壓關係圖。 

我們為了方便比較再不同樣品厚度下的外加電壓對穿透率的變化，

我們將橫座標除上樣品厚度換算為液晶層內的電場，如圖 31，圖中藍色曲

線為深度 1.3μm 週期 1.8μm 的樣品，紅色為深度 200nm 週期 1.8μm 的樣

品，綠色為深度 1.3μm 週期 10μm 的樣品。我們可以觀察到外加低電壓時
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有暗態漏光，猜測可能是因為液晶分子在奈米壓印的溝槽中會因為表面的

邊界條件產生扭轉或奈米壓印溝槽產生的繞射現象，當電壓超過臨界電壓

時，中間的液晶分子已經開始轉動，而溝槽中的液晶分子仍然維持原來的

扭轉角及傾角，所以低電壓時 V-T curve 的暗態漏光來自溝槽中的液晶分

子，而光強的變化，是由於中間液晶層的液晶分子轉動，我們可以看出深

度為 1.3μm 的樣品，幾乎在相同的電場下，暗態漏光會消失，而深度為

200nm 的樣品則在較低的電場下，暗態漏光就會消失。顯示暗態漏光與溝

槽深度有關，可能是由於深度所產生的繞射或液晶分子在溝層深度變化的

邊界上有扭轉角。 

在溝槽深度為 200nm 的樣品時，我們發現低電壓時有些許的擾動(電

場為 0.02V/μm)，可能是因為此樣品的預傾角偏低，當外加小電壓時液晶

會有不知道向左傾還是向右傾的競爭。 
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圖 31  光源為氦氖雷射，電壓對穿透率曲線。 
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圖 32 光源為白熾燈，電壓對穿透率曲線。 

由電壓對穿透率的關係我們可以推得，液晶層的厚度(cell gap)，以及



 

 43 

相位延遲對電壓的關係。由前面幾節發現液晶分子在溝槽中會有扭轉的現

象，所以在低電壓時，有暗態漏光但當電壓加高液晶分子趨近完全站直。 

觀察這三片樣品的 V-T curve，我們發現漏光在電壓大約到兩伏特

時，會急遽的減少，所以我們猜測液晶分子在溝槽內有某種旋轉特性，當

電壓到達 2 伏特左右開始解旋。 

由 V-T curve，我們得知 

樣品 d (cell gap) Threshold Voltage Saturation  Voltage 

p=1.8μm, d=1.3μm 19μm 0.921V 114.084V 

p=1.8μm, d=200nm 54.72μm 0.942V 145.134V 

p=10μm, d=1.3μm 53.3μm 0.799V 53.293V 

表 33 由 V-T curve 推得的樣品厚度、臨界電壓及飽和電壓 

當錨定能為無限大時，臨界電壓的理論為 0.937V。 

4-4 預傾角量測結果 

利用 3-2 節的(3-6)式，推得 p=1.8μm, d=1.3μm 及 d=200nm 的預傾角

分別為 1.14 度及 0.86 度。 
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圖 34 預傾角量測結果 

 

4-3 傾角錨定能量測結果 

由於奈米壓印表面的微結構，造成樣的特性的量測不易或量測結果

無法完全的解釋我們所觀察到的光學特性，由 4-2 節 V-T curve 的量測我們

觀察到在低電壓時有暗態漏光，故我們利用多種不同方法來量測錨定能。 

4-3.1 相位延遲與電壓關係推錨定能 

由 2-2 節，藉由電壓對穿透率的曲線反推電壓對相位延遲的關係，

在配合理論中的線性範圍，fitting 出斜率，再由(2-19)式求傾角錨定能。 
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樣品 Polar Anchoring Energy (by Us, J/m2) 

p=1.8μm, d=1.3μm 1.67×10-4 

p=1.8μm, d=200nm 5.635×10-5 

 

 

圖 35 相位延遲對電壓關係(p=1.8μm，d=1.3μm) 

 

圖 36 相位延遲對電壓關係(p=1.8μm，d=200nm) 



 

 46 

4-3.2 外差飽和電壓推錨定能 

利用相位延遲對電壓倒數圖，用外差法推出當相位延遲為零時，的

電 壓 稱 為 飽 和 電 壓 (Us) ， 飽 和 電 壓 與 傾 角 錨 定 能 的 關 係 為

22033 0

1133

tanh()
2

s sVKK VW
dKKθ

εε εε∆ ∆
= ，帶入可推得錨定能的大小。 

樣品 Polar Anchoring Energy (by Us, J/m2) 

p=1.8μm, d=1.3μm 2.4976×10-4 

p=1.8μm, d=200nm 8.75217×10-5 

p=10μm, d=1.3μm 8.5834×10-5 

表 37 利用飽和電壓推得傾角錨定能 

4-3.3 利用反應時間推估錨定能  

外加一個 1KHz，振幅為 8V 的週期性，在方波利用示波器擷取分別

量測各個樣品的反應時間(rise time 跟 decay time)，再 2-4 節的理論關係式

求傾角錨定能的大小。 
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圖 38 反應時間(p= 1.8μm，d=1.3μm)。 

 

圖 39 反應時間(p= 1.8μm，d=200nm)。 

 

圖 40  反應時間(p= 10μm，d=1.3μm) 。 
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樣品 Rise Time Decay Time 
Polar Anchoring Energy 

(by RT, J/m2) 

p=1.8μm, d=1.3μm 77.6ms 1.7s 1.12145×10-6 

p=1.8μm, d=200nm 370ms 7.28s 1.90434×10-6 

p=10μm, d=1.3μm 78.4ms 3.06s 1.6064×10-6 

表 41 利用液晶的反應時間推得傾角錨定能 

由上面三種量測方法的結果，我們注意到在由相位延遲對電壓的關

係及飽和電壓法量到的結果，錨定能最強為 p=1.8μm, d=1.3μm 的樣品，而

使用反應時間對錨定能推出來的錨定能最強為 p=1.8μm, d=200nm 的樣

品，可能因為 d=1.3μm 的樣品液晶回復到原本的穩定態，需要比 d=200nm

的樣品轉動更多的扭轉角，所以回復到穩態的時間比較長。 

 
d=200nm 
p=1.8μm  

d=1.3μm 
p=1.8μm  

d=1.3μm 
p=10μm  

Vth 1V  0.98V  0.85V  

Vs 145.134V  114.0842V  53.3V  

d 54.72μm  19μm  25.83μm  

θp 0.858451  1.14453  X  

Wθ (by RV, J/m2) 5.635x10
-5 

 1.67x10
-4

  X  

Wθ (by Vs, J/ m2) 8.752x10
-5 

 2.498x10
-4

  8.583x10
-5 

 

Rise time  370ms 77.6ms  78.4ms  

Decay time 7.28s  1.7s  3.06s  
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第5章. 可調式光柵應用  

接下來我們介紹奈米壓印薄膜應用於電控可調式光柵的兩種方法。 

5-1  ON/OFF 式的電控光柵 

可製做電控開關式的分光光柵。其詳細的操作原理如下圖 41，入射

一道非偏振的白光打到樣品，不加電壓時，光會看到液晶的等效折射率及

奈米壓印基材 NOA65 的折射率(na)，產生色散的現象。外加一電場使液晶

分子站直，入射光會看到液晶折射率 no 與 NOA65 的折射率(na)，此時 no

與 na 數值相近，光類似入射一等向性(isotropic)的介質，並不會有分光的性

質。圖 42 為 d=1.3μm，p=1.8μm 的 cell，入射一道白光所產生的色散現象。 

 

Glass substrate

LC: E7

Glsaa substrate

NOA65

V

ITO
Glass substrate

Glsaa substrate

V

NOA65

ITO

(a) (b)

 

圖 42 電控式 ON/OFF grating，操作機制圖。 
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0V 5V 10V  

圖 43 電控式 grating，實驗結果。 

 

5-2 週期轉換的電控光柵 

我們將奈米壓印薄膜做在 IPS 的電極上，利用外加電壓改變光柵的週

期。其操作原理如下，當基板不加電壓時光穿過基板看到的光柵週期為奈

米壓印薄膜的週期，如圖 43 (b)，其週期較小所產生的繞射圖形也較寬，

如圖 44，當外加一電壓時，光柵得週期轉換為基板上 IPS 的電場週期，液

晶順著電場排列，在電極上方站直，再電極與電極間的液晶躺平，有不同

的折射率週期變化。 
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z

y

x

(a)  structure (b) p=1.8μm

(c) p=11μm

LC NOA65

ITO

LCNOA65 ITO  

圖 44  IPS 雙週期 grating，操作機制圖。 

0V

5V

10V  

圖 45  IPS 雙週期 grating，實驗結果。 
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第6章. 結論與展望  

6-1 結論與未來展望 

我們觀察表面的微結構對液晶分子的配向能力，發現奈米壓印的週

期性薄膜的確有配向液晶的能力，就算薄膜本身材質無法配向液晶。藉由

量測液晶的預傾角，反應時間，及光電特性更深入的了解液晶在奈米壓印

薄膜上的配向特性。發現當液晶分子灌入高深寬比的溝槽中，會因為邊界

條件的影響在溝槽中扭轉。經量測測得，預傾角約 1 度，傾角錨定能坐落

10-4~10-5J/m2 的範圍。 

有別於一般的直覺得想法溝槽越深對液晶分子的錨定能越大，我們

研究發現太急劇的深度變化會造成液晶分子在溝槽內的扭轉而降低整體

的均勻配向特性。雖然如此結構上的液晶分子依然會順著溝槽排列。 

接下來我們利用這樣的奈米壓印膜，製作電控可調式的光柵，分別

使用實驗上製做的 cell，以奈米壓印膜為配向膜；及將奈米壓印膜做在 IPS

的基板上，藉由外加電壓改變相位光柵的週期，做為週期可變的相位光柵。 

由於奈米壓印膜的可撓性，期望能藉由這樣的基板做為可撓式顯示

器的配向膜。 
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附錄 

程式一: 預傾角的計算 

 

程式二: 相位光柵繞射強度模擬 
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程式三: 傾角錨定能的計算 
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