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摘   要 
 

液態晶體被廣泛應用在可見光波段之光學元件上，但在兆赫波段之

元件卻相當缺乏。本實驗室已成功製作出兆赫波段下電控液晶相位延遲

器，但是此元件的厚度較厚，使得反應時間較慢。本論文利用雙頻液晶

不同頻率擁有不同介電異方性的特性來改善元件的反應時間。 

由實驗結果發現利用雙頻液晶所製作的兆赫波段下電控液晶相位延

遲器擁有很快的 turn back 反應時間，但 turn on 反應時間卻相當慢。經由

配向膜和操作頻率的改進，成功利用垂直配向的雙頻液晶、操作頻率在

500Hz 和 100kHz 之間切換，可增快兆赫波段下電控液晶相位延遲器的反

應時間達 5﹪。 
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ABSTRACT 

Liquid crystal (LC) has been widely used for optical components in 

visible light range. However, it is short of optical components in the terahertz 

(THz) frequency range. Our group had demonstrated an electrically controlled 

liquid crystal THz phase shifter. Because the LC layer of these THz 

components is thick, the response time is very slow. In this thesis, the 

response time is improved by using dual-frequency liquid crystal with 

different dielectric anisotropy at different applying frequencies. 

In this work, the dual-frequency liquid crystal THz phase shifter has 

been demonstrated. The turn back response time of this THz phase shifter is 

fast, but the turn on response time is very slow. By using switching frequency 

between 500Hz and 100kHz in a homeotropically aligned dual-frequency 

liquid crystal THz phase shifter, we have successed in reducing the response 

time up to 5 ﹪. 
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第一章  緒論 

1-1 實驗動機與目的 

    液態晶體(Liquid Crystal，LC)，是介於固態和液態之間的一種狀態，

具有晶體規則排列性與液體的流動性。 

    西元 1888 年，奧地利的植物學家 Friedrich Reintzer 發現膽固醇苯酯

(Cholesteryl Benzoate，C6H5CO2C27H45)在 145.5℃時為固體，當溫度逐漸

上升此物質會轉變為白色的混濁液體，溫度升到 178.5℃後，才轉變為透

明、清澈的液體，當溫度稍微冷卻，又會變成白色的混濁液體。這就是

液態晶體，簡稱「液晶」。 

    西元 1889 年，德國的物理學家 O.Lehmann 以具有加熱功能的偏光顯

微鏡探討升降溫度過程對膽固醇苯酯的影響，並發現膽固醇苯酯具有異

方性(anisotropy)，特有的雙折射性質(birefringence)結合 1970 年後在液晶

研究上的快速發展，利用液晶材料的產品陸續出現在市場上。為了使液

晶產品達到更好的效能，許多相關的研究不斷地在進行。 

    在過去由於一直缺乏適當的光源及偵測器，導致兆赫波(Terahertz 

wave，THz wave)的研究無法快速發展，在電磁波頻譜的研究中便留下了

一個兆赫波波段的斷層，這樣的現象被稱之為“兆赫波鴻溝(terahertz 

gap)”。兆赫波段的相關研究之所以重要，在於兆赫波段中包含了大多數

分子的轉動及振動能階，因此在影像技術[1]、遙測、生物、醫學[2]應用



 

 2

上非常具有潛力，如：影像技術可應用在機場海關和港口的保安檢查上；

生物醫學上可利用兆赫波非游離性、低能量及敏銳穿透的特性，長時間

觀察或研究癌症細胞、蛋白質結構……等，不破壞待測體的本質。且隨

著高速資訊時代的到來，各種元件的操作頻率也相對的提高，使得在兆

赫波段下適用的元件開發更顯重要。 

    兆赫波技術尚未成熟時，在液晶的光學特性研究及應用上，主要都

以可見光波段與遠紅外光波段為主。但隨著飛秒級的超短脈衝雷射成功

研發，兆赫波技術迅速發展，適用於此波段的光學元件必定和可見光波

段與遠紅外光波段不同，為了研發兆赫波的光學元件，如：相位延遲器

(phase shifter)、偏振器(polarizer)……等，我們希望能利用液晶的特性製

作出上述元件，將液晶光學性質研究延伸到兆赫波段。 

    本實驗室已成功製作出兆赫波段下液晶相位延遲器[3]，但由於液晶

層厚度在此元件中相當厚，使得此元件的反應時間不夠快，只能適用於

不需時常調變的情況下，無法符合現實使用的需求，而且也損失我們使

用液晶來製作元件的主要目的，因為使用液晶就是希望能利用它受外場

快速調變的特性，本論文主要就是希望能承接[3]製作的結構，來改善元

件的反應時間。 
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1-2 液態晶體簡介 

    液晶可分成：(1)向列型液晶(Nematic Liquid Crystal，N)，(2)層狀液

晶 (Smectic Liquid Crystal，S)， (3)膽固醇型液晶 (Cholesteric Liquid 

Crystal，N*)。 

    向列型液晶因在顯微鏡下看起來有如絲線一般，故又稱絲狀液晶，

此液晶分子為長型或圓盤狀，質心位置排列無秩序性，但方向矢(director)

有一個平均的方向性，如圖 1-2.1 (a)。本實驗是使用此型的液晶。 

    層狀液晶又稱皂狀液晶，如圖 1-2.1 (b)，因其結構如同肥皂溶液般具

有層狀結構而稱之，是三種液晶分類中最有規則性的，其單層分子質心

位置無秩序性，但是同層分子的方向矢有一個平均的方向性。 

    膽固醇型液晶，如圖 1-2.1 (c)，因此類液晶為膽固醇的衍生物而命

名；此液晶分子排列局部來看和向列型液晶相似，但其方向矢會隨空間

某一方向變化，即方向矢的方向會如螺紋般旋轉。 

    液晶分子不只具有雙折射性，同時也具有介電常數與磁化率之異方

性，故可透過外加電場或磁場來改變液晶分子的排列方向，分子會往能

量較小的方式排列；本實驗即是使用外加電場的方式使液晶分子轉向。 
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1-3 雙頻液晶特性簡介 

    雙頻液晶的特性指此液晶的介電異方性(dielectric anisotropy, Δε)是頻

率的函數，會隨頻率的改變而變化，因此切換機制就是利用兩種不同頻

率間的切換使 Δε切換正負，高頻時為負型液晶，低頻時為正型液晶。正

型液晶代表當外加電場時液晶分子會平行於電場方向排列，負型液晶代

表當外加電場時液晶分子會垂直於電場方向排列。雙頻液晶利用改變不

同頻率就可以使液晶分子轉動，而不需要用以往改變電壓的方式，這個

方法使液晶分子一直受到外加電場的驅動，可以改善以往關掉電壓讓液

晶自然回復的反應時間。 
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第二章  基本原理 

2-1 加電壓之穿透率 

    在液晶的研究上我們常用 Jones Matrix 來推導通過液晶樣品的穿透

光強度與旋轉角度及相位延遲間的關係式。 

    假設起偏器(Polarizer)的偏振方向為 XY 座標系的 X 軸，而液晶分子

長軸與起偏器的偏振方向夾了一個角度 θ，如圖 2-1，我們在液晶長軸和

短軸方向上定義一個新座標系 'Y'X 。 

電場的偏振狀態可以用 Jones Vector 來表示，當光通過起偏器後電場

的偏振狀態為： 

XY

polarizer EE ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
1

0  (2-1-1) 

接著當光通過液晶樣品時會分成兩個分量，分別為入射光在長軸上的分

量及入射光在短軸上的分量，所以我們將電場分量由 XY 座標系轉換到

'Y'X 座標系，旋轉矩陣型式 R： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
θθ
θθ

cossin
sincos

R  (2-1-2) 

polarizerE 經過旋轉後可得： 

'Y'X

polarizerpolarizer sin
cos

ERE'E ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

==
θ
θ

0  (2-1-3) 

電場分量在通過液晶的相位延遲後為： 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⊥ θ
θ

sin
cos

e
e

E'E
kdin

kdin

LC

//

0
0

0  

'Y'X
kdin

kdin

LC sine
cose

E'E
//

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=⇒
⊥ θ

θ
0  

 
 
 

(2-1-4) 

再將 LC'E 由 'Y'X 座標系轉換回 XY 座標系： 

XY
kdinkdin

kdinkdin

kdin

kdin

LCLC

cossinesincose
sinecose

E       

sine
cose

cossin
sincos

EERE

//

//

//

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=′=

⊥

⊥

⊥

−

θθθθ
θθ

θ
θ

θθ
θθ

22

0

0
1

 
 
 

(2-1-5) 

接著通過檢偏器(Analyzer)的電場分量為： 

XY
kdinkdin

kdinkdin

kdinkdin

Analyzer

cossinecossine
E             

cossinecossine
sinecose

EE

//

//

//

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⊥

⊥

⊥

θθθθ

θθθθ
θθ

0

10
00

0

22

0

 
 
 

(2-1-6) 

代表最後只剩下 Y 分量的電場到達光偵測器(Photodetector)： 

ŷ )nkdsini(cossineE             

ŷ )ee(cossineE             

ŷ cossinecossineEE

kdni

kdnikdnikdni

kdinkdin
Analyzer

//

2
20

22
0

0

Δθθ

θθ

θθθθ
ΔΔ

=

−=

−=

−

⊥
v

 
 
 
 

(2-1-7) 

其中
2

⊥+
=

nnn //  

   ⊥−= nnn //Δ  

因此由光偵測器所偵測到的光強度為： 

)(sin)(sinIEI Analyzer 2
2 22

0

2 ΔΦθ==
v

 (2-1-8) 

其中 nkdΔΔΦ = 為光電場的相位延遲。 

因此在我的加電壓量穿透率實驗中，是藉由改變上式中的 ΔΦ來觀察穿透

液晶樣品後的光強度變化。 
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2-2 兆赫波量測系統介紹 

    兆赫(terahertz)波段，指的是頻率在 1012 Hz 附近的電磁頻譜，它包含

了部分毫米波段(∼0.1 THz)到遠紅外區(∼25 THz)的一段電磁頻譜。(1THz

＝1012Hz，λ＝0.3mm) 

本 實 驗 所 使 用 的 兆 赫 波 量 測 系 統 為 兆 赫 波 時 域 頻 譜 儀

(THz-TDS)[4]，系統架設圖 2-2.1。系統使用砷化鎵光導天線作為兆赫波

激發器及偵測器，砷化鎵光導天線的結構為在矽基板上低溫成長一層砷

化鎵(LT-GaAs)，並在上面製作由 Ni/Ge/Au 合金的導線，如圖 2-2.2。天

線產生兆赫波脈衝的方式為利用增益介質為鈦藍寶石、重複率 90MHz、

波長約 820nm 的飛秒脈衝雷射來激發砷化鎵中的載子從價帶跳到導帶

[5][6]。再透過外加 1kHz、5Vpp方波偏壓使載子加速輻射出電磁波，由馬

克斯威爾方程式可知電流隨著時間變化時，會輻射出電磁波，此電磁波

即為兆赫波。 

    偵測天線結構和激發天線完全相同，也需要超快雷射去激發載子，

唯一不同的地方就是它不需要外加偏壓，當激發天線產生的兆赫波打入

偵測天線時會提供順變電場，此電場會驅動載子在天線間隙中流動，可

以藉由鎖相放大器收集電流訊號，電流訊號的大小和兆赫波的電場大小

有關。若要完整得到兆赫波脈衝時域的圖形，可藉由延遲激發光的光程

來得到完整的時域訊號。量測得到的兆赫波訊號的值是相對的，值的正
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負代表電場的方向。 

    將波長約 820nm 的雷射光導入我們的兆赫波時域頻譜儀中，利用分

光鏡(Beam Splitter)將導入的雷射光分成兩道：一道以功率 35mW 垂直射

入激發天線，另一道以功率 30mW 垂直射入偵測天線。在雷射光射入天

線前放置一個無色散的聚焦透鏡使雷射光能準確打在天線中間的間隙

上。在天線的後面貼了矽半球，主要功能為增加激發出來兆赫波的收集

率。接著兆赫波入射拋物面鏡，我們製作的待測樣品放置於兩拋物面鏡

中訊號最大處來進行量測。為了使兆赫波能完全從樣品中通過，會在樣

品靠近入射兆赫波那面放置光圈，可隨著樣品的大小來調整光圈的大

小。本實驗系統所產生的兆赫波偏振方向為水平方向（平行光學桌），若

以圖 2-2.2 天線擺放的方向來說，激發出的兆赫波偏振方向為左右方向，

因此偵測天線必須配合激發天線的方向才能偵測到訊號。 

    我們可以透過延遲激發光的光程來得到完整的兆赫波脈衝時域訊

號。剛開始雷射光經分光鏡分別射入激發天線及偵測天線的光程是相同

的，此時令 t=0 且偵測器測得的兆赫波電場強度是 t=0 時的強度，當我們

改變步進馬達的位置時，激發光的光程就跟著改變，激發光延遲了 t’秒，

此時測得的是經過 t’秒的兆赫波電場強度。利用移動步進馬達改變光程的

方法就可以將兆赫波脈衝的時域訊號記錄下來。 

    我們利用 THz-TDS 量測兆赫波訊號時，在沒有經過氮氣除濕過的
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THz 主訊號後面會有波動的現象，如圖 2-2.3 (a)中黑線為相對濕度約 50%

的 THz 訊號，會有此波動現象是因為有水氣吸收所造成的；而有經過氮

氣除濕過的 THz 訊號就平滑許多，如圖 2-2.3 (a)中紅線為相對濕度約 3%

的 THz 訊號。因此實驗時會用自製罩子把整個系統罩住，並充入氮氣以

排除 THz-TDS 系統內的水氣。藉由快速傅立葉轉換 (Fast Fourier 

Transform，FFT)分析得到圖 2-2.3 (b)中兩個訊號的頻譜圖，可以發現在

1.5THz 以下幾個明顯的水氣吸收線和文獻 [7]一致，顯示出我們的

THz-TDS 系統解析能力是很好的，訊噪比約為 106:1。 
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2-3 兆赫波段下的折射率分析 

本小節之推導方法為參考[8]、[9]。 

我們假設兆赫波訊號是平面波且垂直入射液晶樣品，可以將穿透過

液晶樣品的兆赫波的電場部分寫成下面的形式： 

dfet~et~e)d,f(FPt~et~)f(E)t(E fti
WA

)
c
dn~

(fi

SW

)
c
dn~

(fi

SLCWS

)
c
dn~

(fi

AWLC

WWSSWW
ππππ 2222

0

21
−∞+

∞−∫=  

                                                         (2-3-1) 

如圖 2-3 (a)，其中 )f(E0 是入射兆赫波的電場， 1Wd 和 2Wd 分別為液晶樣

品兩片玻璃基板的厚度， Sd 是液晶層的厚度， AAA inn~ κ+= ， WWW inn~ κ+=

和 SSS inn~ κ+= 是空氣、玻璃和液晶的複折射率，
WA

A
AW n~n~

n~t~
+
×

=
2

，

SW

W
WS n~n~

n~t~
+
×

=
2

，
WS

S
SW n~n~

n~t~
+
×

=
2

，
AW

W
WA n~n~

n~t~
+
×

=
2

，分別代表空氣對玻璃界面、

玻璃對液晶界面、液晶對玻璃界面、玻璃對空氣界面的菲涅耳複穿透係

數(Fresnel Transmission Coefficient)， )d,f(FP SLC 是考慮在液晶和玻璃的

界面會有 Fabry-Perot 多次反射項，如下： 

∑
=

×

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡N

m

)m
c
dn~

(fim
SW

SS

er~
0

222 π
 (2-3-2) 

其中
WS

WS
SW n~n~

n~n~r~
+
−

=  

我們也可以將穿透過參考樣品的兆赫波的電場部分寫成下面的形

式： 

dfeet~eet~)f(E)t(E fti)
c

)dd(n~
(fi

WA

)
c
dn~

(fi)
c
dn~

(fi

AWref

SAWWWW
π

Δ
πππ 2222

0

43
−

+
∞+

∞−∫=       (2-3-3) 
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如圖 2-3 (b)，其中 3Wd 和 4Wd 分別為參考樣品兩片玻璃基板的厚度。 

為了比較 )t(ELC 和 )t(Eref ，我們假設兆赫波通過液晶樣品或參考樣品的

總厚度相同： 

'
WW

S
'
WSW

ddd
ddddd

−=

++=+

Δ
Δ

 (2-3-4) 

其中 21 WWW ddd += ， 43 WW
'
W ddd += ， dΔ 為液晶樣品兩片玻璃基板厚度和

參考樣品兩片玻璃基板厚度的差值。 

將(2-3-1)式除以(2-3-3)式，可以得到下面的式子： 

( ) ( )( )

( )( )

( )

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]dnndnn
c

fidd
c

f

SLCSWWS

dn~dn~dn~dn~
c

fi
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c
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c
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SAWWWSSWWW
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e)d,f(FPt~t~

)t(E
)t(Ee

T
T

Δ
π

Δκκκκ
π

ΔΔπ

Δπ

Δπ

φφ

−+−−+−
−

−−+

+−−+

+−+−++

×⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡=

=

=

=

=

22

2

2

2
4321

 

                                                         (2-3-5) 

其中 refLC
φφ − 代表代表電場通過液晶樣品與電場通過參考樣品的相位差。 

若將(2-3-5)式左右兩邊取自然對數並整理，可得： 

( ) ( )[ ]dd
c
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                                                         (2-3-6) 
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將(2-3-6)和(2-3-7)整理可得: 

S
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1           (2-3-9) 

 

實驗中我們假設空氣的複折射率 An~ =1，從(2-3-9)和(2-3-10)式可以得到 2

個方程式及 2 個未知數 sn 、 Sκ ，但每個方程式裡面又有 sn 、 Sκ 這兩個未

知數，所以必須藉由疊代的方法逼近精確的 sn 、 Sκ 。 
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2-4 相位延遲(Phase shift) 

當入射向列型液晶分子的光偏振方向和液晶分子長軸垂直時，

0nn =  ；當入射向列型液晶分子的光偏振方向和液晶分子長軸平行時，

enn =  ；當入射向列型液晶分子的光傳播方向和液晶分子長軸夾了一個

角度θ時， 

2
-1

2
e

2

2
o

2

eff n
sin

n
cosn ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

θθ  (2-4-1) 

    當一極化的電磁波通過向列型液晶樣品後，會產生相位延遲δ  

( ) dnnnkd eff ⋅⋅−==
λ
πΔδ 2

0  (2-4-2) 

其中λ為電磁波波長、d 為液晶層厚度 

    當液晶的方向矢偏轉時，對應之等效折射率 effn 就會跟著改變，所以

可以利用外加電場或磁場的方式使液晶分子偏轉，達到不同相位的效果。 

    外加電場使液晶分子偏轉，必須施加大於臨界電場才能使液晶開始

偏轉，稱為 Fréedericksz transition。 

臨界電壓公式： 

εΔε
π

0

i
th

K
d
L V ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  (2-4-3) 

其中 L 為兩電極間距、d 為液晶層厚度、Ki為彈性常數、 

     ⊥||= εεεΔ - ，為介電異方性 

     0ε 為真空中的介電常數 
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根據文獻[3]可以推得不同外加電壓下的相位延遲，推導如下： 

dz z)(V,n 
c
f2(V) eff

d

0
Δπδ ∫=  (2-4-4) 

其中 )z,V(neffΔ 會隨著所在位置 z的不同而有所改變，z的方向為沿著 THz

傳播方向，如圖 2-4。等效折射率可以寫成： 

o2
e

2

2
o

2

eff n-
n

sin
n

cosn
2

-1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

θθΔ  (2-4-5) 

其中θ是偏轉後和原始狀態之夾角。 

當 V＞Vth時，每個位置 z 所對應的偏轉角度θ，可以從下列式中得到[10]： 

θ
θθ

θ
π

θ
d

sin-sin
 sinq1

V
V

d
z 2

1

0 2
m

2

2
th ∫ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=  (2-4-6) 

其中
3

31

K
KKq −

= ， mθ  是在液晶層中間 2dz = 處液晶分子最大的偏轉

量，會和 thVV 有以下的關係： 

θ
θθ

θ
π

θ
d

sin-sin
 sinq12

V
V 2

1

0 2
m

2

2

th

m

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ +
=  (2-4-7) 

由上述關係是可求出(2-4-4)式中的 ( )Vδ 。 
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2-5 反應時間 

    根據文獻[11]的推導可得垂直配向樣品的反應時間，樣品結構示意圖

如圖 2-5 所示，由 Erickson-Leslie equation 對液晶方向矢動力學的描述如

下： 

t
-cos  sinE 

)
Z

(cos sin)K-(K
Z

)cos K sin(K

1
2

0

2
132

2
2

3
2

1

∂
∂

=+

∂
∂

×+
∂
∂

+

θγθθεΔε

θθθθθθ
 (2-5-1) 

假設 K1~K3(single elastic constant approximation)、θ很小，則 sinθ~θ(small 

angle approximation) 

t
-E 

Z
 K 1

2
02

2

3 ∂
∂

=+
∂
∂ θγθεΔεθ  (2-5-2) 

可解出 )t-exp( z)]cos( z) sin([t)(z, ms τβθβθθ ⋅+=               (2-5-3) 

假設上下玻璃基板配向條件相同： sθ =0， 

mθ 為在液晶層中間處的傾角( m0z θθ == ) 

所以 

)t-exp( z)cos( t)(z, m τβθθ ⋅=  (2-5-4) 

當 anchoring energy 很強且在玻璃表面的預傾角為零時： 

邊界條件 0p
2
d-,

2
dz

==
=

θθ  

τ
γβεΔε 12

3
2

0 K-E  =⇒  (2-5-5) 

又因為液晶分子在無外加電場作用下自然回復反應時間的條件為 E=0 
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3
22

1
on

2
3

1
2

3

1
off

K-E0
     

KK
-

βεΔε
γτ

β
γ

β
γτ

=

==⇒

 (2-5-6) 

由邊界條件 )
2
dcos(0 mp ⋅== βθθ  

               

d
 

22
d 

πβ

πβ

±=⇒

±=⋅⇒
 

取正：
d
πβ =  代回 offτ 、 onτ  

1-
V
V

           

1-
K

V

           

1-
K

dE 
           

K
d

-E0

d
K 

           

K
d

-E0
     

K
d 

2

th

off

0

3
2

2

off

2
3

22
0

off

3

2
2

2

2
3off

3

2
2

1
on

2
3

2
1

off

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

=

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

=⇒

τ

εΔε
π

τ

π
εΔε
τ

πεΔε

πτ

πεΔε

γτ

π
γτ

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2-5-7) 
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其中 
εΔε

π
0

3
th

KV =  

臨界電壓公式： 
εΔε

π
0

i
th

K
d
L V ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

其中 L 為兩電極間距 

     d 為液晶層厚度 

     Ki為彈性常數 

     ⊥||= εεεΔ - ，為介電異方性 

     0ε 為真空中的介電常數 
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2-6 反應時間的量測方法 

反應時間的量測方法以實驗量測出的 THz 時域訊號來說明，圖 2-6

是我在外加電壓分別為 0Vrms和 1kHz 100Vrms下所量測的結果，我們可以

發現隨著電壓的增加，液晶分子會從原本的 no 狀態慢慢轉向成為 ne 狀

態，因此 THz 主訊號會向右偏移，藉由以上的變化特性，我們可以先把

步進馬達的位置移動到 0Vrms 時 THz 主訊號的尖端處(peak)，當我們從

0Vrms切換至 1kHz 100Vrms的同時也一邊記錄 THz的主訊號強度隨時間的

變化曲線。當 THz 的主訊號強度不再隨時間而變化時，代表液晶分子已

經轉向到該外加電壓所應對應之折射率大小，則停止計時。 

    在分析 THz 的主訊號強度隨時間的變化曲線時，我們定義 THz 的主

訊號強度開始急遽變化到訊號強度為 36.8%的這段時間為反應時間。 
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第三章  樣品製作 

3-1 液晶樣品的製作 

    本實驗的樣品所使用的玻璃基板有兩種，一種是 ITO(Indium Tin 

Oxide)玻璃，此玻璃基板的其中一面鍍有 ITO 導電膜；另一種是石英玻

璃(Fused silica)， 石英玻璃在兆赫波段下的穿透率較 ITO 玻璃高，所以

在兆赫波段下進行量測的樣品本實驗室都會使用石英玻璃。 

    本實驗因為是使用雙頻液晶，在使用上可以調整頻率來達到所需的

排列狀態，因此在製作樣品時水平配向和垂直配向都會用到，使用磨刷

配向法[12][13]和化學配向在玻璃基板表面產生配向膜。 

 

3-2 清洗玻璃 

1.將切割好大小的玻璃先用吹球將玻璃表面的微小灰塵吹乾淨，再用沾有

酒精的無塵紙擦拭。 

2.用清水將玻璃表面沖洗乾淨後放入燒杯內，加入中性玻璃清潔劑，加水

使液面蓋過玻璃，再將燒杯放入超音波振盪器中振盪清洗 10 分鐘。 

3.使用清水將玻璃表面的清潔劑沖洗乾淨後，用氮氣將玻璃表面吹乾，將

玻璃放置到另一個乾燥的燒杯內，加入丙酮(Acetone)使丙酮液面蓋過玻

璃，再將燒杯放入超音波振盪器中振盪清洗 10 分鐘。振盪結束後將丙

酮回收以免污染。 

4.使用丙酮將玻璃表面沖洗乾淨後，用氮氣將玻璃表面吹乾，將玻璃放置
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到另一個乾燥的燒杯內，加入甲醇(Methanol)使甲醇液面蓋過玻璃，再

將燒杯放入超音波振盪器中振盪清洗 10 分鐘。振盪結束後將甲醇回收

以免污染。 

5.使用甲醇將玻璃表面沖洗乾淨後，用氮氣將玻璃表面吹乾，將玻璃放置

到另一個乾燥的燒杯內，加入去離子水(DI Water)到燒杯內，使去離子

水液面蓋過玻璃，再將燒杯放入超音波振盪器中振盪清洗 10 分鐘。 

6.使用去離子水將玻璃表面沖洗乾淨，用氮氣吹乾玻璃表面，放入烤箱中

烤乾水氣(烤箱溫度設定 100℃，烤乾時間為半小時)，冷卻備用。 

(清洗完成的玻璃必須在一天內完成配向劑的塗佈，以免玻璃被污染，配

向劑無法附著) 

 

3-3 鍍配向膜 

3-3-1 鍍水平配向膜 

1.本實驗室使用的水平配向劑是 Nissan SE-130B。使用前先將配向劑從冰

箱拿出，待其回復到室溫再開始使用。 

2.將清洗乾淨的玻璃放在旋轉塗佈機(Spin-coater)上面，先用吹球將玻璃

上方表面的微小灰塵清除乾淨，用微量滴管吸取配向劑數滴均勻滴在玻

璃表面上，並設定好旋轉步驟，其條件設定為第一步 2000 rpm(1 sec)、

2000 rpm(15 sec)，第二步 4000 rpm(1 sec)、4000 rpm(25 sec)。整個塗佈

過程中，濕度控制在 40% R.H.以下。 
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3.將塗佈好配向劑的玻璃放在加熱板上軟烤 80℃，時間為 5 分鐘，目的

是使配向劑中的溶劑揮發。 

4.將軟烤完的玻璃放入已預熱高溫 170℃的烤箱中，硬烤 1 小時。 

5.硬烤完成後，將玻璃取出放入培養皿中冷卻備用。 

 

3-3-2 鍍垂直配向膜 

1. 本實驗室使用的垂直配向劑是 DMOAP 溶液，配置的 DMOAP                

(N,N-dimethyl-N-octadecyl-3-aminopropyltrimethoxysilyl chloride)溶液

體積比： 

   DMOAP：DI water：醋酸＝1：96：3 

2.將清洗乾淨的玻璃放入 DMOAP 溶液的燒杯中，用超音波振盪器振 20

分鐘。 

3.振盪完後，用 DI water 沖洗並用氮氣吹乾。 

4.放入烤箱烘烤，烘烤溫度 100℃，烘烤 1.5 個小時。 

5.烘烤完成後，將玻璃取出放入培養皿中冷卻備用。 

 

3-4 磨刷配向膜 

1.將鍍好配向膜的玻璃基板放在磨刷機的平移台上，先用吹球將玻璃上方

表面的微小灰塵清除乾淨。 

2.設定絨布以 900 rpm 的轉速磨刷玻璃基板，使玻璃表面的配向膜產生配
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向效果。 

3.為了加強配向效果，對每一個玻璃基板都磨刷了三次。 

 

3-5 切割間隙物(Spacer) 

    本論文中的不同實驗會需要不同的樣品，所使用到的間隙物有三

種：間隙物薄膜(Mylar)、鐵氟龍(Teflon)、銅片。 

    將切割好的間隙物表面清潔乾淨後放置於培養皿中備用。 

 

3-6 封裝液晶樣品盒 

    取兩片已經配向磨刷好的玻璃基板，磨刷面朝內以反平行

(Anti-parallel)的方式夾合，中間放入切割好的間隙物，將液晶盒三邊以

AB 膠封合，留下要灌入液晶的缺口。 

待 AB 膠乾了之後，由玻璃基板的缺口灌入液晶，以 AB 膠封合缺口，

製作成 AP 液晶樣品。 

   參考樣品則是清洗完玻璃後，不需要表面配向以及夾間隙物，由兩片

石英玻璃基板直接緊密黏貼組成。 
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第四章  實驗結果與分析 

    本實驗所使用的 MLC-2048 雙頻液晶是默克(Merck)公司所製作的，

但是從默克公司提供的液晶基本資料中，並沒有提供 MLC-2048 雙頻液

晶之操作頻率及對應之特性，因此除了查文獻上有無實驗室使用過此款

液晶的操作方式外，也進行了基本特性量測，如：調變不同頻率的加電

壓量穿透率實驗可求出液晶的彈性常數、THz 下液晶的折射率。表 4.1

為三種液晶的基本參數，表中沒有任何標記的數值為默克公司提供。本

實驗的環境溫度皆控制在 23℃~26℃。 

 

data sheet：at＋20℃，Merck 提供 

 Clearing 
point 

εΔ  K1 K3 

1kHz： εΔ =＋3.2 MLC-2048 106.2℃ 

100kHz： εΔ =－3.4＊

16.52 pN 
(experiment) 

23.15 pN 
(experiment)

E7 61℃ 1kHz： εΔ =13.8 11.10 pN 17.10 pN 

MDA-00-3461 92℃ 1kHz： εΔ =11.2 12.6 pN 15.4 pN 

＊ 為文獻上查到的數值、experiment 為我們實驗求得 

 

表 4.1 三種液晶的基本參數 
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4-1 調變頻率之加電壓量穿透率求 Ki 

因為雙頻液晶會隨著外加電壓頻率的不同，而有不同的介電異方性

εΔ 。 εΔ 除了有正負之分外，在正型液晶的範圍還會隨著頻率的不同， εΔ

的大小也會跟著不同；負型液晶亦是如此。我們可以從文獻[14][15]大致

了解雙頻液晶 MLC-2048 對外加電壓頻率所表現出來的特性。 

    文獻[14][15]中提到 MLC-2048 雙頻液晶操作方式為：操作頻率在

1kHz 時，介電異向性 Δε＝＋3.2 為正型液晶；操作頻率在 100kHz 時，介

電異方性 Δε＝－3.4 為負型液晶，或操作頻率在 50kHz 時，介電異方性 Δε

＝－3.1 為負型液晶；臨界頻率約 12kHz。 

    這部份的實驗裝置如圖 4-1.1，準備了兩個樣品來量測，都是利用具

有 ITO 的玻璃製作而成的薄樣品，如圖 4-1.2(a)為具有 ITO 圖形的玻璃，

中間 1.5cm×1.5cm 是鍍有 ITO 的區域，箭號代表磨刷的方向，圖 4-1.2 (b)

是兩片經過相同步驟處理過的 ITO 玻璃夾成反平行液晶盒的示意圖，圖

中黃色的部份是間隙物 Mylar 放置位置，中間橙色的部份為主要的量測

區域。這兩個樣品不同的地方是一個在 ITO 玻璃上鍍上水平配向膜

(Nissan SE-130B)，利用此樣品來進行雙頻液晶的正型液晶特性量測，此

樣品的液晶層厚度為 23.41μm，預傾角(pretilt angle)為 2.57°；另一個則是

在 ITO 玻璃上鍍上垂直配向膜(DMOAP)，利用此樣品來進行雙頻液晶的

負型液晶特性量測，此樣品的液晶層厚度為 31.72μm，預傾角為 89.88°。 
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實驗結果如下： 

    圖 4-1.3 (a)為水平配向樣品光強度和外加電壓的關係圖，將此圖的數

據依照 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
2 22

0

ΔΦθ sinsinII 換成相位和外加電壓的關係圖，如圖 4-1.3 

(b)，利用圖 4-1.3 (b)來分析臨界電壓。 

    圖 4-1.3 (a)和圖 4-1.3 (c)的差別在(a)為頻率操作在 1kHz，(c)為頻率

操作在 10kHz，從圖中可以發現隨著頻率的增加，圖中上下振盪的曲線

會跟著往高電壓區移動，由此可知操作頻率增加，臨界電壓也會增加，

也就代表 εΔ 會降低。 

    圖 4-1.4 (a)為垂直配向樣品光強度和外加電壓的關係圖，隨著頻率的

增加，圖中上下振盪的曲線會跟著往低電壓移動，由此可知操作頻率增

加，臨界電壓會降低。圖 4-1.4 (b)為相位和外加電壓的關係圖，用來分析

臨界電壓。 

    水平配向樣品臨界電壓對不同外加頻率的關係整理如圖 4-1.5 (a)，相

同顏色的連線代表同一次量測的結果，不同顏色代表不同次量測的結

果，從圖中可以發現隨著外加頻率的增加，臨界電壓也會跟著變大，因

此雙頻液晶的正型液晶範圍中，最適合的操作頻率為 1kHz，不但臨界電

壓低(較容易驅動)，而且實驗的一致性較佳，從圖中可以發現越高頻每次

量測的差異越大，所以正型液晶的操作以越低頻越好。 

    垂直配向樣品臨界電壓對不同外加頻率的關係整理如圖 4-1.5 (b)，相
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同顏色的連線代表同一次量測的結果，不同顏色代表不同次量測的結

果，從圖中可以發現隨著外加頻率的增加，臨界電壓會變小，因此雙頻

液晶的負型液晶範圍中，最適合的操作頻率為 100kHz，因為臨界電壓低

(較容易驅動)，而在一致性方面，從圖中可以發現每次量測的差異不大。 

藉由加電壓調變不同頻率的穿透率實驗來了解雙頻液晶的特性，除

了可以從此實驗得到不同頻率對應不同的臨界電壓外，還可以從實驗得

到的臨界電壓反推出雙頻液晶的彈性常數 K1、K3。 

由臨界電壓的公式： 

  
εΔε

π
0

i
th

KV =  
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此式子中的 εΔ 是根據[14][15]中的數值代入，操作頻率在 1kHz 時，介電

異向性 Δε＝＋3.2，可得 K1=16.52 pN；操作頻率在 100kHz 時，介電異方

性 Δε＝－3.4，可得 K3=23.15 pN。 

    由
εΔε

π
0

i
th

KV =
( )2

0

2

th

i

V
K
ε

πεΔ =⇒ 可以把不同頻率下量測到的臨界電

壓關係圖和文獻[16]比較看看趨勢是否相近。圖 4-1.6 為介電異方性和外

加電壓頻率的關係圖，圖中黑色的點線為[16]國立中正大學光機電整合工

程研究所李曾申的碩士論文中實驗的結果，其他顏色的點線為不同次量

測到的結果(水平配向樣品的 Ki要代 K1，垂直配向樣品的 Ki要代 K3)。 
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    由圖中可以發現趨勢大致符合：正型液晶的範圍是在低頻區，頻率

越低 εΔ 越大，表示液晶分子越容易順著電場排列，介電異方性隨頻率的

變化較大；負型液晶的範圍是在高頻區，頻率越高 εΔ 越大，表示液晶分

子越容易垂直電場排列，介電異方性隨頻率的變化較小。[16]的臨界頻率

約在 25kHz，而我們的臨界頻率約在 13kHz，和[14][15]臨界頻率約在

12kHz 非常接近。 
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4-2 兆赫波段下雙頻液晶的折射率 ne、no 

剛開始先拿已知折射率的石英玻璃進行折射率量測，主要目的是要

確認新架設的 THz-TDS 系統能夠準確地把材料的特性量測出來。 

厚度為 3.174mm 的石英玻璃量測出來的結果如圖 4-2.1 (a)(b)(c)，紅

色線是新架設好的 THz-TDS 系統所量測得到的結果，黑色線是 Tsung-Ta 

Tang 博士論文[9]中量到的結果，圖 4-2.1 (a)為厚石英玻璃相位和頻率的

關係圖，兩者得到的結果非常吻合。相位和頻率會成正比的關係，從圖

中可以發現兩者都是通過原點的一條斜直線和理論相符。我們也可以由

相位和頻率的關係圖看出此系統可信範圍約在 0.2 THz ~ 2 THz 之間。 

圖 4-2.1 (b)是厚石英玻璃折射率實部和頻率的關係圖，可以得到一條

水平線，代表石英玻璃不會隨頻率改變而改變，我們量測出來的結果在

0.2 THz ~ 2 THz之間折射率實部為 1.954。Tsung-Ta Tang的結果在 0.2 THz 

~ 2 THz 之間折射率實部為 1.955。兩者的折射率量測結果非常接近。 

圖 4-2.1 (c)是厚石英玻璃折射率虛部(extinction coefficient,κ)和頻率

的關係圖，我們量測出來的結果在 0.2 THz ~ 2 THz 之間折射率虛部小於

0.01。Tsung-Ta Tang 的結果在 0.2 THz ~ 2 THz 之間折射率虛部小於 0.01。

代表兩者對兆赫波的吸收是很小的，沒有明顯的吸收峰值，因此非常適

合拿石英玻璃當作兆赫波段下使用元件的基板，但是隨著頻率的增加，

此種材料對兆赫波的吸收有變大的趨勢。 
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參考樣品(reference sample)是由兩片厚度約 1mm 的石英玻璃組成，

厚度為 2.154mm。實驗分析上，我們必須藉助參考樣品的訊號來準確分

析出我們液晶的性質。圖 4-2.2 (a)(b)是參考樣品折射率實部和頻率的關係

圖及折射率虛部和頻率的關係圖，此兩張圖的結果相較於前面圖 4-2.1 

(b)(c)來說比較振盪，沒有像圖 4-2.1 (b)(c)那麼平滑，原因在於所有樣品

放在 THz-TDS 系統中進行量測時都會產生反射訊號，光程等於折射率乘

上所走的距離，厚樣品因為較厚，所走的距離較長，反射訊號被延遲到

比較後面，不會被我們量測到，因此反射訊號不會影響的分析結果。量

測出來的結果在 0.3 THz ~ 1.7 THz 之間折射率實部(n)為 1.957，折射率虛

部小於 0.01。結果也和 4-2.1(b) (c)非常接近。 

在 THz 波段下對應的波長約在 0.03mm~3mm 之間，所以量測的樣品

厚度要厚，量測雙頻液晶折射率的樣品是水平配向，液晶厚度 279μm，

示意圖如圖 4-2.3，樣品規格如圖所示，上下兩個黃色長方形區域為間隙

物(鐵氟龍)放置的位置，箭號為上下石英玻璃基板磨刷的方向，中間黃色

圓形區域為樣品量測區域，也就是在樣品前面放至光圈擋掉直徑 0.6cm

以外的 THz 訊號。 

   圖 4-2.4為製作好的樣品在互相垂直的偏振片(crossed polarizer)下所看

到的亮暗態，有亮暗態的變化代表我們的樣品是有配向且均勻的，對比

度沒有很好的原因是因為樣品的厚度較厚，靠近中間層的液晶不容易受
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表面配向膜的影響而配向，僅能靠臨近液晶分子間的凡得瓦力轉向。 

我們藉由旋轉液晶樣品使磨刷方向和 THz 偏振方向平行及垂直來量

測 ne、no。圖 4-2.5 (a)是非尋常光(Extraordinary Ray, e-ray)折射率實部和

頻率的關係圖，圖中的三條曲線分別是同一個樣品量測三次的結果，ne

是一條水平線，代表 ne不會隨頻率改變而改變，訊號在 0.3 THz ~ 1.7 THz

之間為可信範圍。因為後面設計的相位延遲器(Phase Shifter)希望能在

1THz 下使用，所以只寫出 1THz 下的 ne，三次測得的結果 ne=1.682、1.671、

1.686，平均值 ne=1.680。 

圖 4-2.5 (b)是非尋常光折射率虛部(κe)和頻率的關係圖，在 1THz 附

近沒有明顯的吸收，折射率虛部小於 0.03。我們比對折射率虛部在約

0.36THz 處有一個峰值出現，想說它會不會對我們的折射率有影響？結果

發現折射率虛部的峰值對應到折射率實部的位置並沒有在波峰或波谷，

因此對於我們的折射率沒有影響。 

圖 4-2.6 (a)是尋常光(Ordinary Ray, o-ray)折射率實部和頻率的關係

圖，圖中的三條曲線分別是同一個樣品量測三次的結果，可以發現 no 會

隨著頻率增加而變小，是一個和頻率相關的函數。訊號在 0.3 THz ~ 1.7 

THz 之間為可信範圍，在 1THz 下三次測得的結果 no=1.493、1.522、1.517，

平均值 no=1.511。 

圖 4-2.6 (b)是尋常光折射率虛部(κo)和頻率的關係圖，在 1THz 附近
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沒有明顯的吸收，折射率虛部小於 0.05。 

經過上面分析得到在 1THz 下雙頻液晶的 Birefringence 0.169n =Δ ，

此結果比 E7 的 Birefringence 0.13n =Δ [17]還要大，非常適合用來製作各

種元件。 
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4-3 相位延遲實驗結果 

本節主要的內容是承接上一節求得的雙頻液晶(MLC-2048)折射率 en 、

on ，把折射率代入第二章第五節所討論的理論中，如此就可以設計出 90°

的相位延遲器，90°的相位延遲器又稱為四分之ㄧ波長板，主要是利用在

線偏振光與圓偏振光之間的轉換。表 4-3 為 MLC-2048、E7 和

MDA-00-3461 三種液晶的 en 、 on 和 nΔ 。 

 
 ne no nΔ  
MLC-2048 1.680 1.511 0.169 
E7 1.71 1.58 0.13 
MDA-00-3461 1.716 1.535 0.181 

表 4-3 MLC-2048、E7 和 MDA-00-3461 三種液晶的 en 、 on 和 nΔ  

 

    因為反應時間和液晶層厚度有關，厚度愈薄，反應時間愈快，但是

為了配合本研究的主題改善反應時間，所以希望使用不同液晶的樣品能

在相同的條件下去比較它們之間反應的快慢，因此這節所製作樣品盒的

條件皆相同，如：間隙物的厚度 d 皆約為 600μm、電極間距 L 皆為 12mm、

配向膜皆為垂直配向(DMOAP)且經過磨刷、相同的清洗玻璃程序……

等，只有所灌入的液晶不同，樣品結構示意圖如圖 4-3.1。 

    在製作相位延遲器樣品前要先用砂紙把銅片表面氧化的部份磨掉以

增加銅片的導電能力，且盡量把使用的銅片壓平以降低樣品在石英玻璃

基板和銅片間的空隙。 
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    灌液晶進入樣品的步驟為：先灌入約 2/3 的液晶→抽真空(把石英玻

璃基板和銅片間的空氣抽出)→灌入液晶→抽真空→灌入液晶→…，重複

多次後確定裡面沒有殘留的空氣在用 AB 膠把液晶灌入口封住。在灌液

晶的時候發現雙頻液晶 MLC-2048 比 E7 和 MDA-00-3461 還要稠，所以

在進行上述抽真空步驟時會花比較長的時間。 

    本論文中總共使用三種液晶，分別為雙頻液晶(MLC-2048)、正型液

晶(E7 和 MDA-00-3461)，這三種液晶皆為默克(Merck)公司所製作的產

品。製作好樣品後檢驗液晶的配向狀況，液晶配向效果的好壞，可利用

錐光干涉(conoscopy)實驗來檢驗，主要原理是雷射光通過正交偏振片，

在正交偏振片中間經由透鏡的聚焦及擴束使通過液晶樣品時產生光程

差，最後會在後方屏幕上產生明暗的干涉條紋，利用干涉條紋來判別液

晶配向效果的好壞，如圖 4-3.2 為 MLC-2048、E7 和 MDA-00-3461 的

conoscopic patterns，由圖可知樣品中的液晶垂直配向的效果很明顯。 

    本節量測的方法皆為降壓量測，即從高電壓開始往低電壓進行量測。 
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4-3-1 雙頻液晶(MLC-2048)的相位延遲 

接下來說明實驗及理論模擬出來的結果。圖 4-3-1 (a)為雙頻液晶在不

同外加電壓下量測到的兆赫波時域訊號，縱軸為兆赫波電場強度，橫軸

為延遲的時間。圖中可以看出剛開始沒加電壓時兆赫波的偏振方向是垂

直液晶分子長軸，量測到的是 on ，當外加的電壓大小超過臨界電壓

55.94Vrms 後，液晶分子開始慢慢轉向到順著電場方向排列，也就是液晶

分子慢慢從 on 轉向 en ，因為 en 大於 on ，所以在逐漸加大電壓時 effn 也逐漸

變大，兆赫波主訊號的位置會被延遲到更後面才會出現，因此我們從圖

4-3-1 (a)可以看到兆赫波主訊號的位置會隨著外加電壓逐漸增加而向右

偏移(Shift)。此外，圖中也可以發現兆赫波主訊號的強度會隨著電壓增加

而增加，其原因可從兩方面來解釋：一、我們由 4-2 節中圖 4-2.5 (b)和圖

4-2.6 (b)可以得到雙頻液晶 oκ 大於 eκ ，也就是說 on 狀態的吸收比 en 狀態

大，所以經過液晶樣品後 on 的兆赫波主訊號強度會比 en 小；二、在石英

玻璃和液晶之間的 Fresnel Reflection，如果是垂直入射

2
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1n 是介質 1 的折射率， 2n 是介質 2 的折射率，石英玻璃折射率為 1.957，

在 1THz 下 ne=1.680、no=1.511，反射越多，穿透樣品的強度就越小。 

雙頻液晶除了在沒有外加電壓下靠著表面配向呈現 on 狀態外，也可

以透過外加電壓但是頻率不同於正型液晶的 1kHz，而是 100kHz達到 on 狀

態，圖 4-3-1 (a)中 100kHz 100Vrms為在負型液晶狀態下的操作頻率及電壓
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大小，量測的結果和沒有外加電壓下的結果差異不大，所以使用雙頻液

晶的相位延遲器只需改變操作頻率即可達到快速切換的效果。 

圖 4-3-1 (b)為 MLC-2048 在不同外加電壓下的相位延遲關係圖，紅點

為利用正型液晶的操作頻率 1kHz 所得到不同外加電壓的相位減去沒有

外加電壓下的相位結果，藍點為利用負型液晶的操作頻率 100kHz 100Vrms

所得到的相位減去沒有外加電壓下的相位結果，黑色實線為理論模擬的

結果。實驗得到的結果和理論模擬兩者的趨勢是大致符合的，只是在實

際的數值上有些差異，如：在 100Vrms 時理論得到 117.16°，但是我們實

驗只量到 87.76°，推測有兩個原因：一、雙頻液晶的介電異方性 εΔ 太小，

導致液晶分子不容易平行或垂直電場方向排列，也就是利用電場驅動分

子轉向的能力不佳；二、實驗室最大電壓只能加到 100Vrms，而此樣品的

臨界電壓太大(55.94Vrms)， 如果能把電壓加到更大，驅動的效果應該會

改善。 

圖 4-3-1 (b)我們利用操作頻率 1kHz 100Vrms 的相位減去操作頻率

100kHz 100Vrms的相位可得 89.69°，代表此樣品可以應用於四分之ㄧ波長

板(Quarter Wave Plate)。 
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4-3-2 正型液晶(E7)的相位延遲 

圖 4-3-2 為 E7 在不同外加電壓下的相位延遲關係圖，紅點為操作頻

率 1kHz 所得到不同外加電壓的相位減去沒有外加電壓下的相位結果，黑

色實線為理論模擬的結果。實驗得到的結果和理論模擬的結果兩者非常

符合，而在實際的數值上也非常接近，如：在 100Vrms時理論得到 93.60°，

我們實驗量到 90.04°，推測的原因和前面相同：一、E7 的介電異方性 εΔ

是我使用三種液晶中最大的，所以液晶分子很容易平行電場方向排列，

也就是利用電場驅動分子轉向的能力很好；二、臨界電壓只有 23.51Vrms

對於實驗室最大電壓能加到 100Vrms來說已經足夠了。此樣品可以應用於

四分之ㄧ波長板。 
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4-3-3 正型液晶(MDA-00-3461)的相位延遲 

    圖 4-3-3 為 MDA-00-3461 在不同外加電壓下的相位延遲關係圖，紅

點為操作頻率 1kHz 所得到不同外加電壓的相位減去沒有外加電壓下的

相位結果，黑色實線為理論模擬的結果。實驗得到的結果和理論模擬的

結果兩者相當接近，如：在 100Vrms 時理論得到 130.31°，我們實驗量到

117.46°，推測的原因和前面相同：一、MDA-00-3461 的介電異方性 εΔ 比

MLC-2048 大，但是比 E7 小，所以利用電場驅動分子轉向的能力介於 E7

和 MLC-2048 中間；二、臨界電壓只有 24.77Vrms和 E7 非常接近，所以

對於實驗室最大電壓能加到 100Vrms來說也相當足夠。此樣品可以應用於

四分之ㄧ波長板。 
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4-4 反應時間實驗結果 

    由上一節的結果可知三種不同的液晶在相同條件的液晶盒中皆可達

到 90 度的相位延遲，可以應用於四分之ㄧ波長板，本小節延續上一節所

使用的樣品進行反應時間的量測。 

    我們量測反應時間是使用 LabVIEW 程式去記錄 THz field 強度隨著

時間變化的關係。 

    在本節開始前，為了後面描述的方便，先定義兩個之後會一直用到

的名詞： 

1. turn on：液晶分子從原本不加外場、隨著基板表面配向的方向排列，變

化成受外場作用而轉向的過程，稱為 turn on。 

2. turn back：液晶分子從受外場作用而排列的方向回復到原本基板表面配

向方向的過程，稱為 turn back。 

    在還沒有實際去量測雙頻液晶的反應時間前，我們都認為用它製作

的樣品反應時間應該會很快，但是經過實驗量測後發現雙頻液晶在 turn 

on 階段的反應時間明顯比 turn back 慢很多，所以希望能在相同製作的條

件下製作出灌入 E7 的液晶樣品，將 E7 和雙頻液晶的反應時間作比較。 

    到實驗中期時，因為默克(Merck) 公司不再販售 E7，他們建議我們

取代的液晶為 MDA-00-3461，為了之後研究上可能會以此液晶設計元

件，所以也把此液晶製作成樣品量測它的反應時間。 
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    因為雙頻液晶在 turn on 階段反應時間的表現沒有很好，所以

4-4-2~4-4-3 兩小節則針對這個問題嘗試做些改善。 
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4-4-1 三種液晶反應時間的結果與比較 

    圖 4-3.1 是這小節三種液晶樣品的結構示意圖，皆為垂直配向。圖

4-4-1.1 為雙頻液晶在垂直配向下的驅動操作示意圖，棕色的部份為銅

片，有 2 個功用分別是樣品的間隙物和電極，剛開始未加電壓時液晶分

子是垂直基板排列如圖的左半部，當兆赫波通過樣品時會量測到 on ，當

外加一個頻率為 1kHz 方波的電壓時，液晶分子開始往順著電場方向排列

(正型液晶特性)，如圖中的右半部，我們定義從圖中的左半部變化到右半

部的過程為 turn on；使液晶回復到初始狀態的過程我們定義為 turn back，

雙頻液晶在此階段有 2 種操作方式：一種是如圖所示外加一個頻率為

100kHz 方波的電壓使液晶分子往垂直於電場方向排列(負型液晶特性)；

另一種則是利用關電壓(turn off)，使液晶分子自然回復。雙頻液晶在 turn 

on 階段也有 2 種方式：一種是從未加電壓到 1kHz 的過程，另一種是利

用調變頻率從 100kHz 到 1kHz 的過程。 

    在正型液晶 E7和 MDA-00-3461的驅動方式只有一種，也就是 turn on

階段為從未加電壓到外加 1kHz 的過程，turn back 階段則是關電壓使液晶

分子自然回復，即一般稱的 turn off。 

    先從雙頻液晶反應時間的結果開始介紹。圖 4-4-1.2 (a)(b)為雙頻液晶

在 2 種不同 turn on 方法下量測得到的結果，(a)(b)2 圖量測的位置皆在未

加電壓下兆赫波主訊號的峰值處，縱軸為兆赫波主訊號的強度，橫軸為
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時間，當外加頻率為 1kHz 電壓後，液晶分子開始從 on 轉向成為 en ，折射

率變大，兆赫波主訊號會向右偏移，因此會量測到兆赫波訊號強度隨著

時間增加而減小的關係圖。如果外加頻率改為 100kHz、或關電壓，則兆

赫波訊號強度隨著時間增加而增加，如圖 4-4-1.3 (a)所示。圖 4-4-1.2 (a)

為雙頻液晶 0V~1kHz 100Vrms所量到的關係圖，可以從圖中發現剛開始時

兆赫波訊號強度沒有明顯變化，過了一段時間後兆赫波訊號強度才開始

急遽變化，根據一般工業界定義反應時間的方法及 2-6 小節推得的反應時

間形式，我們分析反應時間的方法為前面變化不明顯的那段不看，直接

從兆赫波訊號強度開始急遽變化處開始計算到 1e− 處(36.8%)即為反應時

間，經過分析可得 turn on 的反應時間為 400 秒，圖 4-4-1.2 (b)為雙頻液

晶 100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms所量到的關係圖，前面也會出現一段不

明顯的兆赫波訊號強度變化，經過分析可得 turn on 的反應時間為 377 秒。 

    經過多次重複量測得到 0Vrms~1kHz 100Vrms的 turn on 的反應時間為

518±175 秒；100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms 的 turn on 的反應時間為

485±143 秒。由上述結果可以發現雙頻液晶在垂直配向樣品中 turn on 的

反應時間以利用調變頻率的方式 100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms 會比

0Vrms~1kHz 100Vrms來的快。 

    圖 4-4-1.3 (a)(b)為雙頻液晶在 2 種不同 turn back 方法下量測得到的

結果，圖中可以發現 2 種不同的 turn back 方法前面階段皆不會有兆赫波
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訊號強度變化不明顯的現象出現，相較之下，turn back 反應時間快了很

多。圖 4-4-1.3 (a)為雙頻液晶 turn back 階段利用 1kHz 100Vrms ~100kHz 

100Vrms 量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，量測的位置在未加電壓

下兆赫波主訊號的峰值處，經過分析可得 turn back 的反應時間為 87 秒。

圖 4-4-1.3 (b)為雙頻液晶 turn back階段利用 1kHz 100Vrms ~0Vrms量測到兆

赫波訊號強度和時間之關係圖，量測的位置在未加電壓下兆赫波主訊號

的峰值處，所以當關掉電壓折射率會從 en 變回 on ，兆赫波主訊號的峰值

會向左偏移，因此兆赫波訊號強度隨著時間增加而增加，經過分析可得

turn back 的反應時間為 119 秒。 

    經過多次重複量測得到 1kHz 100Vrms ~100kHz 100Vrms的 turn back的

反應時間為 96±28 秒；1kHz 100Vrms ~0Vrms 的 turn back 的反應時間為

117±3 秒。由上述結果可以發現雙頻液晶在垂直配向樣品中 turn back 的

反應時間以利用調變頻率的方式 1kHz 100Vrms ~100kHz 100Vrms 會比

1kHz 100Vrms ~0Vrms來的快。 

    圖 4-4-1.4 為垂直配向雙頻液晶 MLC-2048 turn on 和 turn back 反應

時間比較圖，橫軸為雙頻液晶不同的操作模式，縱軸為反應時間，圖中

黑點為 turn on 反應時間的結果，紅點為 turn back 反應時間的結果，我們

可以清楚看出雙頻液晶在垂直配向樣品中 turn on 的反應時間以利用調變

頻率的方式 100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms會比 0Vrms~1kHz 100Vrms來的
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快；turn back 的反應時間以利用調變頻率的方式 1kHz 100Vrms ~100kHz 

100Vrms會比 1kHz 100Vrms ~0Vrms來的快。 

    圖 4-4-1.5 為 E7 樣品兆赫波訊號強度和時間之關係圖，不同顏色的

點代表不同的 turn on 或 turn back 階段，經過多次重複量測得到 E7 turn on

的反應時間為 178±17 秒，turn back 的反應時間為 252±64 秒。圖 4-4-1.6

為 MDA-00-3461 樣品兆赫波訊號強度和時間之關係圖，不同顏色的點代

表不同的 turn on 或 turn back 階段，經過多次重複量測得到 MDA-00-3461 

turn on 的反應時間為 234±49 秒，turn back 的反應時間為 273±103 秒。 

    在 E7 和 MDA-00-3461 的兆赫波訊號強度和時間之關係圖中可以發

現這 2 款液晶並不會出現像雙頻液晶在 turn on 階段兆赫波訊號強度變化

不明顯的現象出現，推測雙頻液晶會有此現象出現的原因是因為我們使

用的垂直配向膜(DMOAP)根據以往實驗室製作樣品的經驗及 4-1 小節垂

直樣品的結果可知：有經過絨布摩刷後，預傾角都高達 89 點多度，幾乎

是垂直於基板，再加上 εΔ 太小，導致電場驅動液晶轉動的能力不夠，這

樣可能會造成液晶分子在剛開始的階段會不知道要往哪一個方向倒，使

得兆赫波訊號強度變化不明顯的現象出現。 

    圖 4-4-1.7 為三種液晶 turn on 反應時間的比較，反應時間由快到慢依

序是 E7、MDA-00-3461、雙頻液晶(100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms)、雙頻

液晶(0Vrms~1kHz 100Vrms)。 
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    圖 4-4-1.8 為三種液晶 turn back 反應時間的比較，反應時間由快到慢

依序是雙頻液晶(1kHz 100Vrms~100kHz 100Vrms)、E7、MDA-00-3461、雙

頻液晶(1kHz 100Vrms~ 0Vrms)。 
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4-4-2 不同的表面配向膜對反應時間的影響 

    由上一小節的結果可知，雙頻液晶在 turn on 反應時間沒有預期中

快，為了改善上一小節提到液晶分子在剛開始的階段會不知道要往哪一

個方向倒問題，我們想到的方法是把表面配向膜改為水平配向，也就是

把配向膜的材料從 DMOAP 改成 Nissan SE-130B，因為根據以往實驗室

製作樣品的經驗及 4-1 小節水平樣品的結果可知：有經過絨布摩刷後，預

傾角都有 2~3 度左右，代表液晶分子並不是很水平的躺在基板上，有一

個明顯的預傾角存在，這個預傾角的存在應該可以改善反應時間，因為

液晶該開始時已經有明確的偏轉方向了。 

    為了驗證我們的推論，所以這一小節就重新製作一個結構和前面樣

品相同，只有配向膜不同的樣品，水平配向樣品結構示意圖如圖 4-4-2.1，

圖 4-4-2.2 為雙頻液晶在水平配向下的驅動操作示意圖，棕色的部份為銅

片，有 2 個功用分別是樣品的間隙物和電極，剛開始未加電壓時液晶分

子是平行基板排列如圖的左半部，所以當兆赫波通過樣品時會量測到

en ，當我們外加一個頻率為 100kHz 方波的電壓時，液晶分子開始往垂直

電場方向排列(負型液晶特性)，如圖中的右半部，我們定義從圖中的左半

部變化到右半部的過程為 turn on；使液晶回復到初始狀態的過程我們定

義為 turn back。雙頻液晶在此結構下 turn on 和 turn back 也是各有 2 種方

法，方法和 4-4-1 相同，只有操作的頻率相反而已。E7 和 MDA-00-3461
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因為是正型液晶，所以無法在此水平配向的結構下操作。 

    圖 4-4-2.3 (a)為雙頻液晶 turn on 階段利用 0Vrms~100kHz 100Vrms量測

到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，圖 4-4-2.3 (b)為雙頻液晶 turn on 階

段利用 1kHz 100Vrms~100kHz 100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關

係圖，(a)(b)2 圖量測的位置皆在未加電壓下兆赫波主訊號的峰值處，縱

軸為兆赫波主訊號的強度，橫軸為時間，可以明顯看到前面兆赫波訊號

強度變化不明顯的現象改善了。圖 4-4-2.3 (a)的數據經過分析可得 turn on

的反應時間為 326 秒；圖 4-4-2.3 (b)的數據經過分析可得 turn on 的反應

時間為 424 秒。 

    經過多次重複量測得到水平配向雙頻液晶 0Vrms~100kHz 100Vrms 的 

turn on 反應時間為 377±77 秒；1kHz 100Vrms~100kHz 100Vrms的 turn on

反應時間為 416±17 秒。由上述結果可以發現雙頻液晶在水平配向的結構

下，在 turn on 反應時間有比 4-4-1 節的結果還快，證實了我們之前的推

測是正確的，其中以 0Vrms~100kHz 100Vrms得操作方式會比調變頻率來的

快。 

    圖 4-4-2.4 (a)為雙頻液晶 turn back 階段利用 100kHz 100Vrms~1kHz 

100Vrms 量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，量測的位置在未加電壓

下兆赫波主訊號的峰值處，數據經過分析可得 turn back 的反應時間為 95

秒；圖 4-4-2.4 (b)為雙頻液晶 turn back 階段利用 100kHz 100Vrms~0Vrms量
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測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，量測的位置在未加電壓下兆赫波

主訊號的峰值處，數據經過分析可得 turn back 的反應時間為 297 秒。 

    經過多次重複量測得到水平配向雙頻液晶 100kHz 100Vrms~1kHz 

100Vrms的 turn back 反應時間為 121±33 秒；100kHz 100Vrms~0Vrms的 turn 

back 反應時間為 305±23 秒。由上述結果知以調變頻率的 turn back 反應

時間比直接關掉電壓讓液晶自然回復來的快，和 4-4-1 節所得到的趨勢一

致，只是在反應時間的秒數上慢了一些，原因為：雙頻液晶在正型狀態

的操作頻率使用 1kHz 時因為 εΔ 不夠大，導致驅動液晶的能力不佳，使

得反應時間在使用此頻率時表現較差，針對此問題我們會在下一小節做

更詳盡的說明及改善。 

    圖 4-4-2.5 為水平配向雙頻液晶 MLC-2048 相位延遲器反應時間比較

圖，黑點為兩種 turn on 反應時間的結果，紅點為兩種 turn back 反應時間

的結果。 

    圖 4-4-2.6 把水平配向(0Vrms~100kHz 100Vrms)和垂直配向(100kHz 

100Vrms~1kHz 100Vrms)較快的操作方式拿來和E7、MDA-00-3461比較 turn 

on 反應時間，結果發現這一小節改用水平配向的方法確實有改善雙頻液

晶在 turn on 的反應時間。 

    圖 4-4-2.7 把水平配向(100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms)和垂直配向

(1kHz 100Vrms~100kHz 100Vrms)較快的操作方式拿來和 E7、MDA-00-3461
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比較 turn back 反應時間，擁有最快 turn back 反應時間的是垂直配向(1kHz 

100Vrms~100kHz 100Vrms)96 秒，雖然水平配向 turn back 反應時間 121 秒

比 96 秒慢了一些，但是相較於 E7 和 MDA-00-3461 已經很快了。 
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4-4-3 改變操作頻率對反應時間的影響 

    由於 4-4-2小節討論到正型液晶在之前使用操作頻率 1kHz下 εΔ 不夠

大，導致驅動液晶的能力不佳，使得反應時間在使用此頻率時表現較差，

因此我們想要改變操作頻率，根據文獻[16]中有雙頻液晶 MLC-2048 εΔ 在

不同操作頻率下的關係，如圖 4-1.6，圖中黑色線可以看出在低頻區頻率

的改變對 εΔ 的影響很大，愈低頻， εΔ 愈大，因此這一小節在正型液晶的

操作頻率由 1kHz 改成 500Hz；在高頻區頻率的改變對 εΔ 的影響很小，

所以在負型液晶的操作頻率還是使用 100kHz。 

    這小節所使用的樣品分別為垂直配向及水平配向的樣品。在垂直配

向其驅動操作如圖 4-4-1.1，唯一不同之處為把 1kHz 改成 500kHz。圖

4-4-3.1 (a)為垂直配向雙頻液晶 turn on 階段利用 0Vrms~500kHz 100Vrms量

測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，經過分析可得 turn on 的反應時間

為 368 秒；圖 4-4-3.1 (b)為垂直配向雙頻液晶 turn on 階段利用 100kHz 

100Vrms ~500kHz 100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，經過分

析可得 turn on 的反應時間為 303 秒。(a)(b)2 圖量測的位置皆在未加電壓

下兆赫波主訊號的峰值處，縱軸為兆赫波主訊號的強度，橫軸為時間，。

經過多次重複量測得到垂直配向雙頻液晶 0Vrms~500kHz 100Vrms 的 turn 

on 反應時間為 349±54 秒；100kHz 100Vrms ~500kHz 100Vrms的 turn on 反

應時間為 323±51 秒。 
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    圖 4-4-3.2 (a)為垂直配向雙頻液晶 turn back 階段利用 500Hz 

100Vrms~100kHz 100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，量測的

位置在未加電壓下兆赫波主訊號的峰值處，經過分析可得 turn back 的反

應時間為 81 秒；圖 4-4-3.2 (b)為垂直配向雙頻液晶 turn back 階段利用

500Hz 100Vrms~0Vrms 量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，量測的位

置在未加電壓下兆赫波主訊號的峰值處，經過分析可得 turn back 的反應

時間為 117 秒。經過多次重複量測得到垂直配向雙頻液晶 500Hz 

100Vrms~100kHz 100Vrms 的  turn back 反應時間為 84±6 秒；500Hz 

100Vrms~0Vrms的 turn back 反應時間為 120±4 秒。 

    圖 4-4-3.3 為垂直配向 500Hz 下雙頻液晶 MLC-2048 反應時間比較

圖，黑點為兩種 turn on 反應時間的結果，紅點為兩種 turn back 反應時間

的結果。 

    由上述結果我們得到雙頻液晶最快的反應時間，turn on 反應時間為

調變頻率 100kHz 100Vrms ~500kHz 100Vrms的方式，時間為 323 秒；turn 

back 反應時間為 500Hz 100Vrms~100kHz 100Vrms的方式，時間為 84 秒。

若將量測兆赫波訊號的位置從未加電壓的兆赫波主訊號處往左移動

20μm，得到的結果如下：turn on 反應時間為調變頻率 100kHz 100Vrms 

~500kHz 100Vrms的方式，時間為 360±15 秒；turn back 反應時間為 500Hz 

100Vrms~100kHz 100Vrms的方式，時間為 105±3 秒，由上面的結果可以發
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現改變量測位置後反應時間明顯變慢，因此量測的位置還是以在未加電

壓的兆赫波主訊號處最佳。 

    在水平配向其驅動操作如圖 4-4-2.2，唯一不同之處為把 1kHz 改成

500kHz。圖 4-4-3.4 為水平配向雙頻液晶 turn on 階段利用 500Hz 

100Vrms~100kHz 100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，水平配

向雙頻液晶 turn on 階段利用 0Vrms~100kHz 100Vrms量測到兆赫波訊號強

度和時間之關係圖和前面圖 4-4-2.3 (a)相同，量測的位置皆在未加電壓下

兆赫波主訊號的峰值處。圖 4-4-3.4 的數據經過分析可得 turn on 的反應時

間為 343 秒，經過多次重複量測得到水平配向雙頻液晶 500Hz 

100Vrms~100kHz 100Vrms的 turn on 反應時間為 350±6 秒，由上述結果可

以發現雙頻液晶在水平配向操作頻率 500Hz 的結構下，在 turn on 反應時

間有比 4-4-2 節的結果還快。 

    圖 4-4-3.5 為水平配向雙頻液晶 turn back 階段利用 100kHz 

100Vrms~500Hz 100Vrms 量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖，水平配

向雙頻液晶 turn back 階段利用 100kHz 100Vrms~0Vrms量測到兆赫波訊號

強度和時間之關係圖和前面圖 4-4-2.4 (b)相同，量測的位置皆在未加電壓

下兆赫波主訊號的峰值處。圖 4-4-3.5 數據經過分析可得 turn back 的反應

時間為 113 秒，經過多次重複量測得到水平配向雙頻液晶 100kHz 

100Vrms~500Hz 100Vrms的 turn back 反應時間為 116±24 秒，由上述結果
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知以調變頻率的 turn back 反應時間比直接關掉電壓讓液晶自然回復來的

快，而且在反應時間的秒數上用 500Hz 也比 1kHz 來的快。 

    圖 4-4-3.6 為水平配向雙頻液晶 MLC-2048 相位延遲器反應時間比較

圖，黑點為兩種 turn on 反應時間的結果，紅點為兩種 turn back 反應時間

的結果。4-4-1~4-4-3 的結果比較如圖 4-4-4.1 和圖 4-4-4.2。 
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4-4-4 反應時間量測的結果和理論之比較 

    由 2-6 節 推 導 出 反 應 時 間 在 垂 直 樣 品 下 的 公 式 ， 如 下

1-
V
V

           

K
d

-E0
     

K
d      

2

th

off

3

2
2

1
on

2
3

2
1

off

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

=

τ

πεΔε

γτ

π
γτ

 

式子中的 1γ 可以利用可見光波段的 turn off 反應時間反推出來，由前面 2-5

節的推導知角度和反應時間的關係為： τθθ
t

e
−

= 0 ，光強度和 2θ 成正比關

係： τθθ
t

eI
2

2
0

2
−

=∝ ，因為本實驗是由氦氖雷射光強度的變化去得到反應

時間： I

t

eII τ
−

= 0 ，所以利用光強度得到的反應時間是 2-5 節推導出反應時

間的 1/2， Iτ 和τ之間的關係為： Iττ 2= ，經由實驗可得 E7 為 0.08 Pa．s、

MDA-00-3461 為 0.06 Pa．s、雙頻液晶 MLC-2048 為 0.24 Pa．s， onτ 、 offτ

分別是有加電壓和關掉電壓下的反應時間，所以 E7、MDA-00-3461 的理

論反應時間 turn on 可由 onτ 求得，turn back 可由 offτ 求得，垂直配向雙頻

液晶的理論反應時間 turn on 可由 onτ 求得，turn back 的反應時間必須把 onτ

公式中 εΔ 代入負型液晶的值來求得。而在水平配向雙頻液晶的理論反應

時間首先要把 offτ 公式中的 K3改為 K1，理論 turn on 反應時間中的 εΔ 要

代入負型液晶的值來求得，理論 turn back 反應時間中的 εΔ 要代入正型
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液晶的值來求得。 

    圖 4-4-4.1 為 turn on 反應時間理論和實驗比較圖，圖中縱軸為反應時

間，橫軸為不同液晶、不同操作方式的種類，裡面的 homo 代表水平配向

雙頻液晶頻率分別操作在 500Hz 和 1kHz、裡面的 500Hz 和 1kHz 代表垂

直配向雙頻液晶不同的操作頻率，黑色虛線代表理論計算的結果，紅色

點為實驗的結果，橫軸依照理論計算反應時間由快到慢做排列，E7 擁有

最快的 turn on 反應時間，而雙頻液晶的部份是以垂直配向操作頻率在

500Hz 為最快。 

    圖 4-4-4.2 為 turn back 反應時間理論和實驗比較圖，橫軸是依照理論

計算反應時間由快到慢做排列，黑色虛線代表理論計算的結果，紅色點

為實驗的結果，垂直配向雙頻液晶操作頻率在 500Hz擁有最快的 turn back

反應時間。 

    圖4-4-4.1和圖4-4-4.2的實驗結果與理論推導出來的結果會有較大的

差異，主要原因是在理論的反應時間公式中有利用小角度近似所推導出

來的結果，但本論文中液晶分子皆為大角度的變化，因此實驗和理論的

結果才會有較大的差異。 
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第五章  結論與未來展望 

5-1 結論 

    我們成功利用三種液晶(MLC-2048、E7、MDA-00-3461)且液晶層厚

度約 600μm 製作出頻率在 1THz 下的四分之ㄧ波長板。 

    由第四章的實驗結果，利用雙頻液晶確實能夠大幅改善 turn back 反

應時間，可從 E7 的 252 秒增快到 84 秒，增快達 67﹪；但是雙頻液晶在

turn on 反應時間卻沒有如預期中快，導致此結果的原因如下：1.雙頻液晶

Δε的大小僅僅只有 E7 的 1/4 倍左右，使得不容易利用外場驅動液晶分子

偏轉；2.預傾角會影響反應時間，預傾角的存在可以改善我們的反應時

間，因為液晶該開始時已經有明確的偏轉方向。根據上述的討論，我們

嘗試把表面配向膜從垂直配向膜 DMOAP 改為水平配向膜，經過實驗證

實可以改善液晶分子在剛開始的階段會不知道要往哪一個方向倒問題，

但由於整體的表現沒有比 E7 好，所以我們根據文獻[16]中 Δε和頻率之關

係圖的結果改變雙頻液晶 MLC-2048 的正型液晶操作頻率為 500Hz，實

驗結果發現 turn on 和 turn back 反應時間都變快了。 

圖 5-1.1 為各種狀態下的總反應時間比較圖，橫軸為不同液晶、不同

操作方式的種類，其中 1kHz 和 500Hz 皆為雙頻液晶垂直配向樣品，homo

為雙頻液晶水平配向樣品，縱軸為總反應時間，總反應時間為 turn on 加

上 turn back 反應時間，圖中可以看到雙頻液晶垂直配向樣品利用頻率
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500Hz 和 100kHz 的切換可以增快 5﹪的總反應時間，從 E7 的 430 秒增

快到 407 秒。 

 

5-2 未來展望 

經由前面的討論可知，若要增快反應時間首要目標就是尋找介電異

方性較大的雙頻液晶。 

在文獻[18][19]中提到若將微量的奈米碳管混入液晶中，會改變介電

異方性及彈性常數，進而使臨界電壓和反應時間改變，所以可以將微量

的奈米碳管混入雙頻液晶增加雙頻液晶受外加電場驅動的能力，增快反

應時間。 
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圖 1-2.1 液晶的種類 (a)向列型液晶 (b)層狀液晶 (c)膽固醇型液晶 
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圖 2-1 座標轉換示意圖。液晶分子長軸與起偏器的偏振方向夾了一個角

度 θ 
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圖 2-2.1 THz-TDS 系統架設圖 
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圖 2-3 (a)兆赫波通過液晶樣品的示意圖 (b)兆赫波通過參考樣品的示意圖 
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圖 2-4 兆赫波傳播方向示意圖。兆赫波沿著 z 方向傳播，通過液晶層厚

度為 d 的垂直配向樣品 
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圖 2-5 反應時間推導樣品示意圖 

 

 

圖 2-6 量測反應時間方法示意圖 
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圖 4-1.1 加電壓量穿透率實驗裝置圖 
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圖 4-1.2 (a)具有 ITO 圖形的玻璃 

     (b)兩片經過相同步驟處理過的 ITO 玻璃夾成反平行液晶盒的示

意圖 
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              (c)                           (d) 

圖 4-1.3 (a)水平配向頻率操作在 1kHz，光強度和外加電壓的關係圖 

(b)水平配向頻率操作在 1kHz，相位和外加電壓的關係圖 

(c)水平配向頻率操作在 10kHz，為光強度和外加電壓的關係圖 

       (d)水平配向頻率操作在 10kHz，相位和外加電壓的關係圖 
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              (a)                           (b) 

圖 4-1.4 (a)垂直配向頻率操作在 100kHz，光強度和外加電壓的關係圖 

       (b)垂直配向頻率操作在 100kHz，相位和外加電壓的關係圖 
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                               (b) 

圖 4-1.5 (a) 水平配向的樣品臨界電壓對不同外加頻率的關係圖 

       (b) 垂直配向的樣品臨界電壓對不同外加頻率的關係圖。 

相同顏色的連線代表同一次量測的結果，不同顏色代表不同次量測的結

果。 
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圖 4-1.6 介電異方性和外加電壓頻率的關係圖。黑線為文獻[16]的結果，

其他顏色為本實驗量測到的結果。 
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圖 4-2.1 (a)厚石英玻璃相位和頻率的關係圖 

(b)厚石英玻璃折射率實部和頻率的關係圖 

(c)厚石英玻璃折射率虛部(κ)和頻率的關係圖 
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                               (b) 

圖 4-2.2 (a)參考樣品折射率實部和頻率的關係圖 

(b)參考樣品折射率虛部和頻率的關係圖 
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圖 4-2.3 折射率樣品示意圖 

 
 
 
 

  

 

圖 4-2.4 製作好的樣品在正交偏振片下所看到的亮暗態 
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                               (b) 

圖 4-2.5 (a)非尋常光(Extraordinary Ray, e-ray)折射率實部和頻率的關係圖 

(b)非尋常光折射率虛部(κe)和頻率的關係圖 



 

 74

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

2.0
 first measure
 second measure
 third measure

 

 

n o

Frequency (THz)
 

                                (a) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0.0

0.1

0.2
 first measure
 second measure
 third measure

 

 κ o

Frequency (THz)
 

                                (b) 

圖 4-2.6 (a)尋常光(Ordinary Ray, o-ray)折射率實部和頻率的關係圖 

(b)尋常光折射率虛部(κo)和頻率的關係圖 
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圖 4-3.1 垂直配向相位延遲器結構示意圖 

 
 
MLC-2048 E7 MDA-00-3461 

 

   

圖 4-3.2  MLC-2048、E7 和 MDA-00-3461 的 conoscopic patterns 
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圖 4-3-1 (a)雙頻液晶(MLC-2048)相位延遲器在不同外加電壓下量測到的

兆赫波時域訊號 
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圖 4-3-1 (b)雙頻液晶在不同外加電壓下的相位延遲關係圖，紅點為利用正

型液晶的操作頻率 1kHz 所得到不同外加電壓的相位減去沒有外加電壓

下的相位結果，藍點為利用負型液晶的操作頻率 100kHz 100Vrms 所得到

的相位減去沒有外加電壓下的相位結果，黑色實線為理論模擬的結果。 

-1.93° 

Ambient temperature：23℃
117.16° 

87.76° 
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圖 4-3-2 E7 在不同外加電壓下的相位延遲關係圖，紅點為操作頻率 1kHz
所得到不同外加電壓的相位減去沒有外加電壓下的相位結果，黑色實線

為理論模擬的結果。 
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圖 4-3-3 MDA-00-3461 在不同外加電壓下的相位延遲關係圖，紅點為操

作頻率 1kHz 所得到不同外加電壓的相位減去沒有外加電壓下的相位結

果，黑色實線為理論模擬的結果。 

Ambient temperature：23℃ 
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圖 4-4-1.1 雙頻液晶在垂直配向下的驅動操作示意圖 
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圖 4-4-1.2 (a)雙頻液晶 turn on 階段利用 0Vrms~1kHz 100Vrms量測到兆赫波

訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-1.2 (b)雙頻液晶 turn on 階段利用 100kHz 100Vrms ~1kHz 100Vrms量

測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 



 

 80

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
0.00030

0.00035

0.00040

0.00045

0.00050

0.00055

0.00060

 

 

 1kHz 100Vrms~100kHz 100Vrms

TH
z 

fie
ld

 (a
.u

.)

Time (s)
 

圖 4-4-1.3 (a)雙頻液晶 turn back 階段利用 1kHz 100Vrms ~100kHz 100Vrms

量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-1.3 (b)雙頻液晶 turn back階段利用 1kHz 100Vrms ~0Vrms量測到兆赫

波訊號強度和時間之關係圖 



 

 81

0V~1kHz 100kHz~1kHz 1kHz ~100kHz 1kHz ~0V
0

100

200

300

400

500

600

700

 

 

 turn on
 turn back

re
sp

on
se

 ti
m

e 
(s

)

MLC-2048
 

圖 4-4-1.4 垂直配向雙頻液晶 MLC-2048 反應時間比較圖 
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圖 4-4-1.5 E7 樣品兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-1.6 MDA-00-3461 樣品兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-1.7 三種液晶 turn on 反應時間的比較 
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圖 4-4-1.8 三種液晶 turn back 反應時間的比較 
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圖 4-4-2.1 水平配向相位延遲器結構示意圖 
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圖 4-4-2.2 雙頻液晶在水平配向下的驅動操作示意圖 
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圖 4-4-2.3 (a)雙頻液晶 turn on 階段利用 0Vrms~100kHz 100Vrms量測到兆赫

波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-2.3 (b)雙頻液晶 turn on 階段利用 1kHz 100Vrms~100kHz 100Vrms量

測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-2.4 (a)雙頻液晶 turn back 階段利用 100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms

量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-2.4 (b)雙頻液晶 turn back 階段利用 100kHz 100Vrms~0Vrms量測到兆

赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-2.5 水平配向雙頻液晶 MLC-2048 反應時間比較圖 
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圖 4-4-2.6 把水平配向(0Vrms~100kHz 100Vrms)和垂直配向(100kHz 

100Vrms~1kHz 100Vrms)較快的操作方式拿來和 E7、

MDA-00-3461 比較 turn on 反應時間 
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圖 4-4-2.7 把水平配向(100kHz 100Vrms~1kHz 100Vrms)和垂直配向(1kHz 

100Vrms~100kHz 100Vrms) 較快的操作方式拿來和 E7 、

MDA-00-3461 比較 turn back 反應時間 
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圖 4-4-3.1 (a)垂直配向雙頻液晶 turn on 階段利用 0Vrms~500kHz 100Vrms

量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-3.1 (b)垂直配向雙頻液晶 turn on階段利用 100kHz 100Vrms ~500kHz 

100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0.00022

0.00024

0.00026

0.00028

0.00030

0.00032

0.00034

0.00036

0.00038
 

 

 500Hz 100Vrms~100kHz 100Vrms

TH
z 

fie
ld

 (a
.u

.)

Time (s)
 

圖4-4-3.2 (a)垂直配向雙頻液晶 turn back階段利用500Hz 100Vrms~100kHz 

100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-3.2 (b)垂直配向雙頻液晶 turn back 階段利用 500Hz 100Vrms~0Vrms

量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-3.3 垂直配向 500Hz 下雙頻液晶 MLC-2048 反應時間比較圖 
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圖 4-4-3.4 水平配向雙頻液晶 turn on 階段利用 500Hz 100Vrms~100kHz 

100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-3.5 水平配向雙頻液晶 turn back 階段利用 100kHz 100Vrms~500Hz 

100Vrms量測到兆赫波訊號強度和時間之關係圖 
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圖 4-4-3.6 為水平配向雙頻液晶 MLC-2048 相位延遲器反應時間比較圖 
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圖 4-4-4.1 turn on 反應時間理論和實驗比較圖 
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圖 4-4-4.2 turn back 反應時間理論和實驗比較圖 
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圖 5-1.1 各種狀態下的總反應時間比較圖 


