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摘要 

 輸入三角電壓波量測液晶盒中離子總電荷量的概念，先後由日本東北大學的 K. Ono

先生和 J. Nakanowatari 先生以及 Toyo 公司的 M. Inoue 先生所提出，再利用量測之離子

電荷密度的多寡來觀測其對於液晶顯示的影響。 

 本論文中之液晶盒皆為奇美提供之扭曲型液晶盒，我們設計一電路來放大量測的電

流訊號，並利用類似的三角波量測法量測液晶盒中的離子電流。 

 我們在實驗中觀察到三角波法下所獲得之離子電流曲線和 Toyo 發表的文獻中所報

導的結果有所不同，為了瞭解本論文量測到得離子電流機制，本論文引用楊界雄教授所

發表的鐵電性液晶層中高、低解離率離子的概念，並且對楊教授發表公式稍做修改，修

改成符合本實驗條件的公式，最後利用修改的公式來對照且分析本實驗中所觀測的離子

電流物理機制。 

 利用上述物理模型能夠很清楚的解釋本論文中，不同溫度下三角波量測法所獲得的

離子電流機制，並利用此物理模型來估算出扭曲型液晶盒中的高、低解離率離子的遷移

率、不同溫度下低解離率離子的平衡濃度以及離子遷移時所需的活化能。 

 本論文也量測直接在 ITO 電極表面上做配向動作的扭曲型液晶盒，並用以照 UV 光

與沒照 UV 光的做比較，發現照 UV 光後產生了許多高、低解離率的離子，不過照 UV

光後高、低解離率離子產生機制的研究，將不在本論文中討論。 

 另外利用 Toyo 機台作量測分析時，量測液晶盒中離子電荷量的方法，所使用的是

操作者人為判斷來得到液晶盒中離子電荷密度的多寡。這樣的判別方式難免不夠客觀，

為了客觀地分析數據，避免不同操作者主觀操作下所造成之誤差，本論文利用數學軟體

Matlab，針對量測離子電荷密度寫了一套自動化的計算方式。 
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Abstract 

Triangular voltage waveforms have been used by Ono and Nakanowatari
  

and Inoue
 
to 

measure the ion currents of ferroelectric and nematic liquid crystal cells, respectively.  In this 

thesis, we also used similar method with more sensitive circuits for low-level signals to 

measure ionic currents in TN test cells supplied by a TFT-LCD-panel-maker at different 

temperatures.  

 Our measured results had substantial differences from that published in Inoue’s paper.  

In order to understand our experimental results, we used modified models of ionic generation 

and transport equations published for EPD x-ray imager and ferroelectric liquid crystal cells. 

We have compared our experimental results with numerical computations based on our new 

interpretation and obtained a good agreement between them. We used the facts that the 

measured ionic currents consisted of ions from both high-(HIR) and low-ionization-rate (LIR) 

impurities with different temporal behaviors for the determinations of ion concentration and 

mobility for HIR impurities and mobility, ion-recombination rate, and equilibrium ion 

concentration for LIR impurities within the TN cell. We have determined the ionizing 

activation energy of LIR impurities and also, for the first time, the mobility activation energy 

(in the range of 0.15 to 0.16 eV) for ions of LIR impurities within different TN cells.  

 We have also made measurements on a TN cell aligned by rubbed ITO layers on glass 

substrates before and after subjected to uv-irradiation. The measured results showed 

negligibly small ionic currents prior to uv-irradiation. After uv-irradiation, the measured ionic 

currents increased by several orders of magnitude with comparable contributions from both 

uv-induced HIR and LIR impurities. Further investigation of observed phenomena is not a 

subject of this thesis. 

Furthermore, Inoue
 
used intuitive manual base-line subtraction methods to obtain data of 

ionic current versus time to derive ion concentrations or ion densities (a sum of contributions 

from both HIR and LIR impurities). The results were subjected to variations from different 

manual operators so that they were useful only for relative comparisons and references. To 

remove subjective uncertainties, we have also developed a new numerical method 

implemented as Matlab programs to analyze our data for objective derivations of ionic 

currents with improved accuracy. We believe that our method of analysis can avoid 

unnecessary subjective errors as practiced from the teaching of Inoue’s paper or suggested by 

Toyo Corporation that has sold similar products to global LCD industries. 
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1 

 

一、緒論 

1.1 離子效應對液晶顯示器的影響 

 

1.1.1 電壓保持率 (Voltage Holding Ration；簡稱 VHR)[1] 

 一般在高階的液晶顯示器，都是使用主動陣列來做驅動，這樣的驅動方

式所擁有的好處是可以讓掃描畫素的時間很短，而且在同等大小的顯示器

下，主動陣列會比被動陣列顯示器顯示的畫面更亮、更銳利，而且有更短

的反應時間。不過也因為掃描畫素的時間很短，也代表每一個畫素的充電

時間也變短，所以當畫素不被選擇、不再充電時，畫素將會放電，在開路

的情況下，畫素的電壓會下降，這樣的電壓表現會反映在液晶顯示器的光

學表現上，如果 VHR 比較高顯示的畫面將會更均勻。在低頻驅動時離子電

荷會被吸附到液晶層與配向層之間的界面，形成內建電場造成遮蔽效應

(Screening Effect)，如此一來 VHR 會降低。 

 

1.1.2 影像殘留(Image Sticking effect)[2] 

 

 利用液晶顯示器欣賞節目時，最容易因為離子效應而被消費者察覺的現

象應該屬影像殘留了。當液晶顯示器長時間顯示一個畫面時，在停止外加

的電場後，液晶顯示器上可能會有部分的畫面殘留，這種現象就稱為影像

殘留。此現象是因為離子沿液晶傾角(tilt angle)往液晶盒上、下電極方向移

動，最後離子到達配向層(Alignment Layer)而停止，當離子聚集的量足以影
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響驅動液晶電壓時，會造成液晶盒穿透率改變。此時如果作畫面的切換，

而離子又沒有辦法馬上離開液晶和配向層邊界的話，顯示畫面將會看到因

為離子聚集處產生的內建電場造成此處的穿透率和其它區域的穿透率不同，

消費者就會在下一個畫面上看到前一個畫面的部分殘留畫面，這就是形成

影像殘留的原因。 

 

1.2 電學量測離子濃度方法 

 

1.2.1 電壓保持率量測法[1] 

 電路架構如圖 1.2.1.1 所示，其中 Vg 是給開關的訊號，當施加 Vg 時 Vs

的電壓會形成閉迴路，此時 Vs 的電壓變會對液晶(LC)充電，當 Vg 變成零

時，Vs 會形成開迴路，此時 Vs 的電壓變無法供給 LC，LC 就會開始做放

電的動作。以上整個液晶放電的過程，都可以藉由示波器看 Vout的變化。 

 

  圖 1.2.1.1 VHR 電路架構示意圖     圖 1.2.1.2 VHR 量測結果示意圖 
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再將 Vout 除以放大倍率可以得到 VLC如圖 1.2.1.2 所示，VHR 的計算公式： 

    
  

  
                                               (1.2.1.1)

 
 

 

1.2.2 暫態電流(Transient current)量測法[3]、[4]、[5] 

 

 量測電路架構如圖 1.2.2.1 所示，所施加的電壓屬於方波，電壓訊號經

過 LC 後，變成電流輸出，因為 LC 的電阻很大，所以輸出的電流很小，因

此需要一放大電路將出 LC 的電流放大方便作量測。量測時頇注意驅動電壓

必頇小於 LC 的臨界電壓，避免在做離子濃度計算時將 LC 分子轉動造成的

電流一併計算進去。 

 

圖 1.2.2.1 暫態電流量測電路示意圖 圖 1.2.2.2 暫態電流時間對電流示意圖 

 最後得到的時間對電流作圖，如圖 1.2.2.2 所示，圖中在 t1到 T/2 的時間

內產生的電流峰值則為離子移動所產生的。因此計算離子濃度的方法為對

t1到 T/2 的時間內的電流值做積分，也就是 t1到 T/2 的時間內電流曲線下的

面積大小，積分後的值即為離子濃度。 

 不過這種方式有些許壞處，第一因為有電壓反轉所以會造成湧現電流
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(Rush Current)，如此一來會使得數據分析有誤差。第二如果離子濃度過小，

電流對時間作圖中上述的電流峰值會因為訊罩比過小，而被背景的電流雜

訊所掩蓋掉，如此一來電流峰值變不易判斷，進而導致無法計算離子濃度。 

 

1.2.3 三角波波形量測法[6]、[7]、[8]、[9] 

 

 一般來說如果會產生湧現電流(Rush Current)的量測條件，是因為有電壓

反轉造成湧現電流的產生，上述的量測方式都會有電壓反轉的情形發生，

如此一來常常會在解析數據時造成人為的誤判，進而使量測的數據有較大

的誤差。三角波量測電流沒有電壓反轉的問題，因為施加的三角波是漸變

的，除了可以避免電壓反轉造成的湧現電流，而且當使用漸變三角波時，

電壓是由低到高，在較低電壓時，離子會先感受到電場而開始移動，當開

始移動時外部就可以量測到其增加的電流，當漸變電壓大過液晶轉動的臨

界電壓時，此時液晶開始轉動，在量測時就會量測到液晶轉動增加的電流，

由上述的關係可以從電流曲線上分辨出離子產生的電流與液晶轉動產生的

電流，從離子電流的曲線中就可以計算出液晶盒中離子帶電量的大小。由

文獻[9]中我們可以藉由這樣的量測得到其他的液晶盒參數，量測到的電壓

或是時間對電流示意圖如圖 1.2.3.1 所示，圖中標記①為離子移動造成的電

流，標記②為液晶轉動造成的電流，標記③為量測之液晶盒阻值，標記④

為量測液晶盒樣品的垂直電容(C⊥)，標記⑤則為液晶盒的平行電容(C∥)，標
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記⑥為量測之液晶盒中離子移動時間。 

 

 

 

圖 1.2.3.1 量測的電壓(時間)對電流示意圖 
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1.3 論文研究重點以及目的 

 

 由過去文獻探討中可以知道，利用電流來量測液晶中離子濃度的方法有

不少，不過因為利用方波量測時會有湧現電流的產生，進而容易造成量測

上的誤差，因此本論文中的量測以三角波作電流量測分析。為了能更清楚

三角波形電流量測所獲得離子曲線之物理意義，本論文中主要探討三角波

量測下離子電流曲線的物理解釋，並利用物理模型來分析量測到的電流曲

線所包含的物理意義。進而探討在不同溫度下之三角波形量測，得到的電

流曲線圖之物理意義解析，並且分析溫度效應對於電流曲線之變化。 
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二、實驗方法 

2.1 電路架構[13]、[14] 

 

 本實驗用的電流轉電壓放大器電路架構如圖 2.1.1 所示，當訊號產生器

施加漸變三角波電壓時，液晶會輸出一非常微小的電流 Iin，此電流 Iin會經

過一個電流轉電壓放大器線路，以及一個電壓放大器線路，最後變成電壓

訊號 Vout輸出由示波器截取。其中紅色虛線所框起來的部分屬於電流轉電

壓放大器，可將輸入的電流放大 10
6倍轉成電壓輸出，其截止頻率為 1.59

赫茲。另外由藍色虛線所框起來的部分，屬於電壓放大器，可將輸入的電

壓放大 10 倍輸出，其截止頻率為 3.39 赫茲。由上述可知出液晶的電流 Iin

等於示波器量測到的電壓 Vout除以 10
7，因此可以得到液晶的電流變化曲

線。 

     

 

 

圖 2.1.1 電流轉電壓放大器電路架構 
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2.2 實驗系統架構 

 

 實驗系統架構如圖 2.2.1 所示，在本論文中實驗所用的加熱系統採用的

是水循環加熱系統，利用水循環加熱的好處是，可以避免不必要的電流雜

訊，由 2.1 可以知道電流的值非常小，因此任何一點雜訊都會造成量測上極

大的誤差，因此利用水循環加熱，可以在量測上有更精確的結果，免除不

必要的誤差值。 

 

 

圖 2.2.1 實驗系統架構 
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2.3 離子總電荷量取值方法[15] 

 

圖 2.3.1 半周期下(-5V~5V)的時間對電流圖 

 

 圖2.3.1為三角波.5V~+5V~.5V的半周期.5V~+5V的電流隨時間截取圖，

取離子峰值出現前的電流最小值 Imin(步驟 1)，之後在離子開始產生電流前

找到(I1,t1)(步驟 2)，對(Imin,tmin)到(I1,t1)之間的點 Fit 可以得到直線 Fitline1，(步

驟 3)，在液晶轉動產生的電流區域會呈現線性的部分，找出線性起始之後

的點(I2,t2)(步驟 4)，對此點之後線性部分的點進行 Fit 可以得到 Fitline2(步驟

5)，由直線 Fitline1 和 Fitline2 可以得到一個交點(I3,t3)(步驟 6)，對曲線從 t1

到 t2積分得到 A1值，再用 A1減去由(I1,t1)、(I1,0)、(I2,0)、(I2,t2)、(I3,t3)形成

的五邊型面積 A2可以得到離子移動造成的電流面積 A3，由基本理論 Q=I*t

(Imin,tmin) 
Fitline1 

Fitline2 

(I1,t1

) 

(I2,t2) 

(I3,t3) 
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知道此法計算出來的面積為離子總電荷量。程式撰寫步驟流程如圖 2.3.2： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.3.2 量測離子總電荷量的 Matlab 程式撰寫流程 

步驟 1：找電流最小值(Imin,tmin) 

步驟 2：找(I1,t1) 

步驟 3：對 tmin 到 t1 中間的點進行 Fit 得到 Fitline1 

步驟 4：找(I2,t2) 

步驟 5：對 t2 之後的電流線性部分進行 Fit 得到 Fitline2 

步驟 6：聯立 Fitline1 和 Fitline2 得到交點(I3,t3) 

步驟 7：積分 t1 到 t2 電流曲線得到面積 A1 

步驟 8：計算由(I1,t1)、(I1,0)、(I2,0)、(I2,t2)、(I3,t3)為成的五邊型面積 A2 

步驟 9：離子濃度 A3=A1.A2(單位:庫倫) 
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2.4 電路校正、樣品測試 

 

 為了確認本論文中所使用的放大電路之放大倍率，我們先利用一電阻其

電阻值約為本論文實驗用之液晶盒電阻(100MΩ)，此時輸入一三角波電壓，

將示波器量測到的電壓訊號，除以理想中的電流大小，可以得到放大電路

的放大倍率，經由以上分析結果得到本實驗用的放大電路放大倍率為

9.2*10
6。 

 為了確定本實驗電路在量測離子總電荷量時為可靠的，本實驗利用 2.1

的電路以及 2.3 所述之取值方式，將量測出的數值與使用 Toyo 機台量測出

來的結果作比較，看離子電荷密度變化的趨勢以及量測出來的值是否相同。

在本節中，我利用奇美的兩組液晶盒分別為低離子濃度(LC-A)以及高離子

濃度(LC-B)，再對這兩組液晶盒分別作室溫(25°C)和高溫(60°C)的量測，本

節中所施加的電壓訊號為三角波振幅 5.2 Vpp，頻率為 0.1 赫茲，如表 2.4.1

所示： 

表 2.4.1 可靠度測試所使用電壓溫度以及液晶條件 

電壓訊號條件 

 

波形：三角波(Ramp.) 

振幅：5.2(Vpp) 

頻率：0.1(Hz) 

溫度條件 室溫：25°C 

高溫：60°C 

量測液晶盒編號 LC-A(低離子濃度) 

LC-B(高離子濃度) 

  

 實驗量測結果以及 Toyo 機台量測結果之比較，如表 2.4.2 以及表 2.4.3
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所示： 

表 2.4.2 室溫(25°C)離子量測比較表 

液晶編號 本論文量測的

離子量(pC/cm
2
) 

用 Toyo 機台

所測的離子量
(pC/cm

2
) 

誤差
(%) 

LC-A 23.43 22.54 3.94 

LC-B 430.69 431.00 0.07 

表 2.4.3 高溫(60°C)離子量測比較表 

液晶編號 本論文量測的

離子量(pC/cm
2
) 

用 Toyo 機台

所測的離子

量(pC/cm
2
) 

誤差
(%) 

LC-A 93.09 94.86 1.86 

LC-B 923.50 1126.00 17.98 

 

 由表 2.4.2 以及表 2.4.3，可以本實驗用的實驗電路以及離子總電荷量的

計算方式，都和 Toyo 機台量測的結果極為相近，除了高離子濃度外，因為

量測高離子濃度時，經由人為判斷相較低離子濃度量測分析容易有誤差，

不過比較後發現誤差值皆在許可範圍內，重要的是實驗中液晶樣品量測到

的離子總電荷量與 Toyo 機台量測到的趨勢是一致的，因此由上述的關係，

推論本實驗裝置在量測上是可行的。 
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2.5 實驗樣品、實驗條件 

 

 為了探討溫度的影響對於量測離子移動所產生的電流變化，本實驗中使

用五種液晶盒，分別為 LC-1 、LC-2 、LC-3、 LC-4 以及 LC-5，在利用上

述五種液晶盒在以下三種溫度 25°C、40°C 以及 60°C 分別作量測，電壓條

件則為三角波波形、振幅 10 伏特、頻率 0.05 赫茲，如表 2.5.1 所示，而表

2.5.2 則為本實驗使用的儀器廠牌及型號。附錄一：各液晶盒參數。 

表 2.5.1 實驗電壓、溫度以及液晶條件 

電壓訊號條件 

 

 

波形：三角波(Ramp.) 

振幅：10(Vpp) 

頻率：0.05(Hz) 

量測溫度條件 

 

 

室溫：25°C 

中溫：40°C 

高溫：60°C 

量測液晶盒編號 

 

LC-1 

LC-2 

LC-3 

LC-4(無配向層，有照 UV 光) 

LC-5(無配向層，沒照 UV 光) 

 

表 2.5.2 實驗中所使用的儀器廠牌以及型號 

儀器 廠牌 型號 

訊號產生器 Tektronix AFG 3021B 

示波器 Tectronix DPO 3014 

直流電源供應器 GW Instek GPS.3303 

加熱系統(水循環) Firstek Model.B401L 
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三、實驗結果綜合討論與分析 

3.1 三角波電流曲線對溫度的影響 

 

 圖 3.1.1 為 LC-1 量測結果電壓對電流作圖曲線，表 3.1.2 為各溫度下對

應的離子電荷密度。 

 

圖 3.1.1 LC-1 在 25°C、40°C 與 60°C 下電壓對電流圖 

 

表 3.1.2 LC-1 不同溫度下的離子電荷密度 

 

 

 

 

 

 

 圖中箭頭(1)以及(3)處的寬度大小分別與液晶垂直、水平電容值有關，

可以發現隨著溫度上升此兩部分的寬度下降，也代表溫度上升時液晶的垂

溫度 離子電荷密度(pC/cm
2
) 

25°C 63.19 

40°C 97.08 

60°C 178.07 

(4) 

(2) 

(1) 
(3) 
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直、水平電容值下降，液晶的垂直電容值 C⊥=ε⊥A/d，因此 C⊥正比於 ε⊥，

以及液晶的水平電容值 C∥=ε∥A/d，C∥正比於 ε∥，由參考文獻[16]中，得知

ε⊥、ε∥與溫度分別有公式 3.1.1 以及公式 3.1.2 的關係，方程式中各參數的物

理意義如表 3.1.1 所示： 

 

              
 

 
     

  
 

   
   

 

 
                      (3.1.1) 

              
 

 
     

  
 

   
                          (3.1.2) 

  
      

 
                                                   (3.1.3) 

                                                         (3.1.4)
 

     
 

  
                                                   (3.1.5) 

 

表 3.1.1 公式 3.1.1~公式 3.1.5 的變數物理意義對照表 

公式3.1.1到公式3.1.5中的參數 物理意義 

N 莫耳數/立方公分 

h Onsager 理論中惰性場下的因子 

F Onsager 理論中惰性場下的因子 

μp 永久偶極矩 

 α∥ 沿分子軸方向上的極化度 

 α⊥ 垂直於分子軸方向上的極化度 

k Boltzmann constant 

T 溫度 

S Order parameter 

θ 永久偶極矩和分子長軸之間的夾角 

Tc 液晶澄清溫度 

r 材料常數 

 箭頭(2)所指的部分則為離子電荷密度造成的電流曲線，不難發現其值隨

溫度升高而增大，這是因為當溫度升高時，液晶層裡的中性分子變成離子
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的活化能降低，所以在相同電壓的情況下，可以解離出更多的離子，所以

離子電荷密度上升，電流曲線也上升。 

 另外在圖 3.1.1 中箭頭(4)所指的部分可以看到，當溫度升高時，液晶產

生的電流曲線往低電壓的方向產生平移，也代表說當溫度升高時液晶的臨

界電壓變小，一般常用的物理解釋可由下列公式公式 3.1.6、公式 3.1.7 以及

公式 3.1.8 觀察出[16]、[17]： 

 

 

   
  

    

  
  

 

 
  

  

  
                                           (3.1.6) 

                                                         (3.1.7) 

       
   

     
                                               (3.1.8) 

 

 將公式 3.1.6 中分別對等號左右兩邊的 K11(splay 形變之液晶彈性係數)

以及 S 作積分，可以得到 K11正比於 S
2，同理 K22(twist 形變之液晶彈性係

數)以及 K33(bend 形變之液晶彈性係數)正比於 S
2，再由公式 3.1.6 、公式

3.1.7 以及公式 3.1.8 可以得到下式 Vth與 S 的關係 EQ3.1.9： 

 

                                                            (3.1.9) 

 

 由上式可以觀察出，當溫度升高時，正比符號右邊根號中的數值變小，

因此由上述可知當溫度上升時，液晶的臨界電壓變小。 

 另外因為在液晶轉動造成的電流曲線上，除了液晶本身轉動形成的電流

外，還有因為離子移動造成的電流疊加在上頭，直觀來說當溫度升高時，
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離子的濃度會升高，進而會使離子電流增加，換言之當溫度越高，疊加在

液晶轉動電流上得離子電流會增加，所以也有可能會形成圖 3.1.1 中(4)的現

象。 

 不過無論是從彈性係數 K 的觀點，或是溫度對於離子電流的影響，當

溫度升高時會造成圖中(4)的曲線往低電壓移動的情況。 

 

圖 3.1.2 LC-2 在 25°C、40°C 與 60°C 下電壓對電流圖 

 

表 3.1.6 LC-2 不同溫度下的離子電荷密度 

 

 

 

 

 

 

溫度 離子電荷密度(pC/cm
2
) 

25°C 45.29 

40°C 74.70 

60°C 128.30 

(4) 

(3) 

(1) 

(2) 
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圖 3.1.3 LC-3 在 25°C、40°C 與 60°C 下電壓對電流圖 

 

表 3.1.7 LC-3 不同溫度下的離子電荷密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

溫度 離子電荷密度(pC/cm
2
) 

25°C 45.52 

40°C 118.40 

60°C 214.19 

(4) 

(1) 

(3) 

(2) 
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圖 3.1.4 LC-4 在 25°C、40°C 與 60°C 下電壓對電流圖 

 

表 3.1.8 LC-4 不同溫度下的離子電荷密度 

 

 

 

 

 

 

 在另三片液晶盒：LC-2、LC-3 以及 LC-4 中，也可以觀察到如同 LC-1

中，因為溫度變化產生電流曲線(1)、(2)、(3)以及(4)的現象。而這三片液晶

盒中，因為溫度效應的變化之物理解釋都可同理用之前 LC-1 中溫度影響對

於電流曲線變化的物理觀點去解釋。 

 

溫度 離子電荷密度(pC/cm
2
) 

25°C 296.93 

40°C 434.63 

60°C 615.81 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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圖 3.1.5 LC-5 在 25°C、40°C 與 60°C 下電壓對電流圖 

 

 圖 3.1.5 為 LC-5 液晶盒的電壓對電流圖，從圖形中可以觀察到，(1)、(4)

並不符合之前的預期，因為在 LC-5 液晶盒中，並沒有配相層，而是直接在

ITO 金屬薄膜上做配向，因此會造成裡面的液晶排列為 multi-domains 並非

有配向層的 one-domain，所以在垂直電容的部分(1)以及臨界電壓(4)並沒有

辦法直接用之前的解釋來做分析，不過在水平電容(2)部分還是可以用這樣

的理論來解釋，因為液晶層中的液晶分子都被拉直了，所以總體感受到值

為液晶的水平電容，因此還是可以用之前的物理來解釋。 

 從離子造成的電流段(3)，可以得到 LC-5 中幾乎沒有離子的存在，所以

無論是在低或高溫，都沒有離子造成的電流峰值。 

 

 

(4) 

(3) 

(1) 
(2) 
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3.2 離子電流的擷取流程 

 

 為了瞭解液晶盒中離子移動所造成之電流曲線是產生的機制為何，我們

必頇先把量測到的電壓對電流作圖中的離子部分獨立出來討論，因此需要

對量測的數據做離子電流擷取，圖 3.2.1 到圖 3.2.4 為操作的流程與擷取離

子電流值的概念： 

 

 

 

 

 

圖 3.2.1 擷取離子電流步驟一示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

Fitline1 Fitline2 

(I1,t1) 

(I2,t2) 

(I3,t3) 

第一：依 2.2 中離子濃度的取法，找到 Fitline1&Fitline2 以及(I1,t1)、(I2,t2)、(I3,t3) 
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圖 3.2.2 擷取離子電流步驟二示意圖 

 

 

 

 

圖 3.2.3 擷取離子電流步驟三示意圖 

 

第二：擷取電流數據中(I1,t1)到(I2,t2) 

第三：將離子電流數據減去 Fitline1(扣除液晶垂直電容造成的電流) 
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圖 3.2.4 擷取離子電流步驟四示意圖 

 

 在第四步驟中去除(I3,t3)之後的數據，因為(I3,t3)是液晶電容形成的背景

電流 Fitline1 以及液晶轉動造成的電流 Fitline2 之交點，在這一個交點時間

之後的電流數據中，都因為有液晶轉動的電流影響，會造成此段的離子電

流都有疊加到液晶轉動之電流數據，而且無法單獨將離子電流取出，因此

我們無法觀測純粹的離子電流曲線，所以將其扣除避免影響之後的模擬。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第四：將離子電流數據取到 t3 
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3.3 液晶層中離子高、低解離率的概念 

 

 在這一節中，為了要解釋液晶中離子的電流現象，引入了參考文獻[10]

以及[11]中提到高、低解離率這樣一個中性分子解離速率不同的概念。在這

篇參考文獻[10]中，提出了一個對於液晶層中中性分子解離成離子時，有兩

種主要的機制：第一是高解離的概念、第二是低解離的概念，接下來將會

分別介紹這兩種機制下產生的離子對於量測上得離子電流有何影響。 

 

3.3.1 高解離率離子 

 

 在高解離率的觀點中有公式 3.3.1.1 的化學式的關係，在一般情況下中

性分子 AB 傾向於解離成 A
+和 B

-的離子型態，所以在這樣的情況下液晶層

中的高解離度離子基本上都視為全部皆已解離成 A
+和 B

.的離子型式，因此

在推導的方程式公式 3.3.1.2 中，沒有加入 AB 解離成 A
+和 B

-的解離速率，

亦沒有加入 A
+和 B

-合成為 AB 的合成率，所以在施加電壓時，只需討論液

晶層中的離子多快被消耗完，在此消耗完的意思是 A
+和 B

-離子都被吸附在

配向層和液晶層的邊界無法移動，如此一來被吸附在邊界上的離子變無法

提供量測上之離子電流。公式 3.3.1.1 表示高解離率的化學式，而公式 3.3.1.2

則表示在高解離率下，提供移動電流的離子變化率方程式，公式 3.3.1.3 為

電流密度與帶正電離子的關係式，公式 3.3.1.2 和公式 3.3.1.3 中參數的物理

意義如表 3.3.1.1 所示： 
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                                           (3.3.1.1) 

      

  
  

    

 
                                             (3.3.1.2) 

                                                     (3.3.1.3) 

 

表 3.3.1.1 EQ3.3.1.2 和 EQ3.3.1.3 中參數的物理意義 

EQ3.3.1.2,3.3.1.3 中的參數 物理意義 

nH(t) 提供移動電流的高解離率離子濃度 

μH 高解離度離子在液晶層中的遷移率 

E 外加電場 

d 液晶層的厚度(Cell gap) 

JH(t) 高解離率離子造成的電流密度 

q 一個電子帶的電量 

 

3.3.2 低解離率離子 

 

 不同於 3.3.1 中高解離率的概念，在低解離率離子的情況下，除了考慮

離子消耗的速率外，還必頇加入中性分子解離成離子的解離速率，以及離

子合成為中性分子的合成速率，因此有公式 3.3.2.1 這樣的化學式，公式

3.3.2.2 表示在低解離率情況下，提供電流的移動離子之變化率，以及公式

3.3.2.3 說明低解離率帶正電之離子提供的電流密度大小。表 3.3.2.1 則提供

了公式 3.3.2.2 以及公式 3.3.2.3 中各參數的物理意義： 

 

                                         (3.3.2.1) 

      

  
          

     
    

 
                            (3.3.2.2) 

                                                      (3.3.2.3) 
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表 3.3.2.1 公式 3.3.2.2 和公式 3.3.2.3 中各參數物理意義 

公式 3.3.2.2, 公式 3.3.2.3 中的參數 物理意義 

nW(t) 提供移動電流的低解離率離子濃度 

β 低解離率中性分子之解離速率 

α 低解離率離子之合成速率 

μW 低解離度離子在液晶層中的遷移率 

E 外加電場 

d 液晶層的厚度(Cell gap) 

JW(t) 低解離率離子造成的電流密度 

q 一個電子帶的電量 

 

 公式 3.3.2.2 中中性分子的解離率 β 與溫度有關，當沒有外加電場時，

其值可以寫成公式 3.3.2.4 的型式， 

          
   

   
                                          (3.3.2.4)

  

 當有外加電場時，正負離子會傾向於被外加電場分開，所以外加電場會

增加離子的位能，其增加的量由公式 3.3.2.5 表示： 

      
  

        
                                       (3.3.2.5)

 
 

 x0表示當離子位能最大時與電性相反的離子之間的距離，其值如公式

3.3.2.6 所示： 

    
 

       
                                              (3.3.2.6)

 
 

 因此在外加電場的情況下，低解離率之中性離子解離速率 β 有公式

3.3.2.7 的關係： 

         
        

   
                                        (3.3.2.7)

 
 

         
   

   
                                           (3.3.2.8)
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下表 3.3.2.2 說明公式 3.3.2.4~ 公式 3.3.2.8 方程式中所有參數的物理意義 

表 3.3.2.2 公式 3.3.2.4~ 公式 3.3.2.8 方程式中所有參數之物理意義 

公式 3.3.2.4, 公式 3.3.2.8 中的參數 物理意義 

β 低解離率中性分子之解離速率 

U0 不加電場時，低解離率離子之活化能 

k Boltzmann constant 

T 溫度 

△U(E) 外加電場下，離子位能增加量 

x0 離子位能最大時與電性相反的離子之間的距離 

ε 介電常數 

E 外加電場 

q 一個電子帶的電量 

 

 

3.3.3 高、低解離率離子造成的離子電流 

 

 由上面兩小節 3.3.1 以及 3.3.2 中，我們可以得到高、低解離率離子各別

產生的電流密度 JH(t)和 JW(t)對於外加電壓的關係，再由下述公式 3.3.3.1 可

以計算出高、低解離率離子對於不同時間下產生的電流大小，也代表不同

電壓下電流的變化： 

 

                                                        (3.3.3.1)  
 

 公式 3.3.3.1 中的 A 代表量測之液晶盒的面積為 0.9909cm
2，而等號右邊

乘上兩倍的原因為液晶盒中的離子皆為正、負存在，所以產生的電流為兩

倍。 
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四、三角波量測離子電流數學模型 

 

 在參考文獻[10]中所推導的物理模型是以方波量測的條件作為基礎，所

以使用的電壓在半週期下可視為一常數，因此如果要探討三角波量測下得

離子電流模型，在 3.3 節中所推導的公式勢必要做一個修正。 

 修正的方式為：將 3.3 中的定電場變成一個隨時間改變的電場模式，由

於我們是針對離子電流部分做討論，因此只需討論當電壓為 0V 到+5V 的區

段，而此區段的電場可由公式 4.1 表現： 

 

     
     

  
   

 

 
                                             (4.1)  

 

表 4.1 公式 4.1 方程式中所有參數之物理意義 

公式 4.1 中的參數 物理意義 

V(t) 外加電壓 

t 外加電壓施加的時間 

d 液晶層厚度 

 

 接下來兩節將從上述的電場隨時間的關係式公式 4.1 出發，分別探討高

解離率離子以及低解離率離子在三角波電壓下離子電流的變化關係。並為

了簡化模型，在上述的模型推導中，我們將離子的遷移率在不同溫度下視

為常數，不過討論分析中會將溫度效應對於遷移率的影響加入考慮，離子

合成為中性分子之合成率也視為不隨溫度改變的值。 
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4.1 三角波波形量測下高解離率離子電流之數學模型 

 

 首先將公式 3.3.1.2 定電場 E 換成公式 4.1 變電場 E(t)的型式，可得到公

式 4.1.1： 

 

      

  
  

      

  
                                              (4.1.1)  

  
     

  
                                                    (4.1.2) 

 

 解公式 4.1.1 的微分方程式可得公式 4.1.3： 

 

               
    

  
                                       (4.1.3) 

 

 再由公式 3.3.3.1、4.1 以及 4.1.3 可以推得高解離度離子所產生的總電流

IH對時間的關係式 4.1.4： 

 

                   
    

  
            

 

 
             (4.1.4) 

 

 其中 nH0的物理意義是當沒加電壓時，液晶盒中高解離率離子的離子濃

度，R 則表示電壓對時間作圖的斜率大小。 
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4.2 三角波波形量測下低解離率離子電流之數學模型 

 

 在低解離率離子中，和上一節 4.1 一樣將 3.3.2 中所推導的公式其中包

含定電場 E 的部分都換成公式 4.1 的時變電場 E(t)，因此可以得到低解離率

離子濃度隨時間的變化之微分方程 4.2.1： 

 

      

  
             

     
      

  
                         (4.2.1) 

              
      

     

     

   
                                   (4.2.2) 

 

 由於公式 4.2.1 這樣的微分方程式過於複雜，無法直接解此方程式得到

低解離率離子濃度隨時間變化的解析解，所以本論文利用 Matlab 中內建指

令去做數值運算，並沒有把公式 4.2.1 的解析解求出，只有在不同時間下低

解離率離子濃度的數值。再經由公式 4.1 以及 3.3.3.1 可將 4.2.1 代換以將低

解離率離子隨外加電壓改變造成的電流算出，如公式 4.2.3： 

 

                                                     (4.2.3) 

 

 如同高解離率離子電流的推導，此處乘 2 也是代表低解離率的正、負離

子移動造成總電流。 

 最後將 4.1 所推導出高解離率離子的電流加上此節推導出的低解離率離

子電流即代表液晶盒中離子所造成的總電流值 Itotal(t)： 

                                                            (4.2.4) 
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五、高、低解離率數學模型與實際量測的離子電流比較討論 

 

 在此章節中，將會分成四個部分來分別討論 LC-1、LC-2、LC-3 以及

LC-4 液晶盒中的離子電流物理機制，在順序上將會先討論 LC-1→LC-3→

LC-2→LC-4，在此順序的分配是因為 LC-1 與 LC-3 的表現將相似，所以放

在一起討論，也有助於之後分析 LC-2。不討論 LC-5 是因為沒有離子電流，

因此不獨立出來討論，只會與 LC-4 做比較。 

 首先，在各部份裡會比較量測之離子電流曲線與本論文中所提出之物理

模型，接著將會對於物理模型分析的結果做定性的討論。 

 為了之後分析方便，在此先推導一個公式，以便後續章節使用，此公式

在說明：當外加電壓為零且液晶盒中為平衡狀態時，低解離率離子已在液

晶層中解離出多少離子濃度。首先利用公式 4.2.1 以及 4.2.2 中，當處於平

衡狀態的情況下，低解離率的離子濃度將不隨時間變化，所以 dnw(t)/dt=0。

而且電壓為零時，也代表時間(t)為零，所以這兩式會變成下面的公式 5.1： 

 

  
      

  
           

  

  
      

                            (5.1) 

解公式 5.1 可以得到低解離率之離子在不加電壓以及平衡狀態下的離子濃

度 nw： 

    
    

 
     

   

  
                                          (5.2) 
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5.1  LC-1 液晶盒之討論分析 

 

圖 5.1.1 LC-1 三種溫度下實驗與模型之電流曲線比較圖 

 

表 5.1.1 LC-1 模擬參數表 

dV/dt 1 

d 3.7μm 

ε 3.7 

μH ------ 

μW 1.5*10
-10 

m
2
/(V*s) 

nH0 0/m
3
 

β0N0 1.38*10
23

 /(s*m
3
) 

α 7*10
-20

 m
3
/s 

U0 0.34 eV 

 

 由圖 5.1.1 可以發現，模擬得到的離子電流圖形與實際量測有些誤差，

尤其在越高溫時情況更是如此，從物理的觀點來看，當溫度升高時，離子

遷移率將會增加，所以在模擬中的離子遷移率將不能用相同的數值來做計
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算，勢必要隨溫度升高而增加。在上述的前提下，我們將 40°C 和 60°C 所

帶的遷移率做改變。表 5.1.2 為不同溫度時所使用的遷移率參數。圖 5.1.2

為加入遷移率與溫度的關係，模擬計算與實際量測圖。 

 

表 5.1.2 LC-1 不同溫度之遷移率對照表 

溫度 25°C 40°C 60°C 

遷移率 1.5*10
-10 

m
2
/(V*s) 2.0*10

-10 
m

2
/(V*s) 2.8*10

-10 
m

2
/(V*s) 

 

 

圖 5.1.2 LC-1 遷移率之溫度效應模擬與量測比較圖 

 

 從圖 5.1.2 來觀察，先定義離子電流表現的區段，前半段離子電流急遽

爬升區稱為線性區，後半段斜率較緩和段稱為飽和區。當溫度升高離子遷

移率增加時，線性區會往低電壓做移動。為了檢測模擬所使用的離子遷移

率數值是否符合物理觀點，由遷移率經驗公式 5.3 可知：當溫度增加時，離
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子的遷移率會變大，本論文引入離子遷移率隨溫度關係的經驗公式： 

          
          

  
                                         (5.3) 

 

 其中 Emobility代表離子開始遷移時所需要的活化能，k 為 Boltzmann 

constant，T 為溫度單位為 K。 

 利用模擬中所使用的已知值μ與溫度T對應的關係，可以計算出Emobility，

計算方法如下： 

   

   
 

     
          

   
 

     
          

   
 
                                            (5.5) 

          
   

   

   
       

       
                              (5.6) 

 經由上述計算方式可以得到 Emobility，基本上只需利用兩組數據即可得到

Emobility，然而為了比較模擬中所使用的遷移率數據是否符合這樣的經驗公式，

因為有三組數據，所以可以兩兩計算出三組 Emobility，再由三組數據來做比

較，如果比較三組 Emobility的結果相近，代表我們所使用的不同溫度的遷移

率數值是符合物理觀點的。下表 5.1.3 為不同溫度互相計算求出的 Emobility。 

 

表 5.1.3 不同溫度互相計算的 Emobility 

溫度 60°C versus 25°C 60°C versus 40°C 40°C versus 25°C 

Emobility 0.1523 (eV) 0.1523 (eV) 0.1524 (eV) 

 從上表的比較，可以驗證模擬計算中所使用的遷移率是符合物理觀點的

數值。 
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 接著將討論 LC-1 中高、低離子的表現情況，由圖 5.1.3、圖 5.1.4 以及

圖 5.1.5 分別為 LC-1 在 25°C、40°C、60°C 下的模擬電流曲線與實驗曲線之

比較，圖中圓形點代表高、低解離率之離子所形成之合成總電流，其於兩

條則分別為高、低解離率離子產生之電流，如圖中說明。 

  
 

 

 

 

 

 

 

 由上面不同溫度下的電流曲線圖中，可以從實驗數據以及模擬電流曲線，

得知在 LC-1 液晶盒中，造成量測之離子電流表現主要是由低解離率之離子

電流為主要的影響因子，高解離率的離子電流表現行為在此液晶盒中幾乎

可以忽略不計。 

 在平衡不加電壓狀態下的低解離率離子濃度可藉由公式 5.2 計算出，如

圖 5.1.3 25°C LC-1 量測與模型分析 圖 5.1.4 40°C LC-1 量測與模型分析 

圖 5.1.5 60°C LC-1 量測與模型分析 
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表 5.1.4 所示，由下表亦可驗證 LC-1 中的在不同溫度下皆以低解離率離子

為主導因子。 

 

表 5.1.4 LC-1 在 25°C、40°C、60°C 下，不加電壓之平衡濃度 

LC-1 25°C 40°C 60°C 

nw (/m
3
) 1.83*10

18
 2.52*10

18
 3.69*10

18
 

nH (/m
3
) 0 
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5.2 LC-3 液晶盒之討論分析 

 

圖 5.2.1 LC-3 三種溫度下實驗與模型之電流曲線比較圖 

表 5.2.1 LC-3 模擬參數表 

dV/dt 1 

d 3.7μm 

ε 3.7 

μH ------ 

μW 1.7*10
-10 

m
2
/(V*s) 

nH0 0/m
3
 

β0N0 1.65*10
23

 /(s*m
3
) 

α 8*10
-20

 m
3
/s 

U0 0.34 eV 

 

 與 5.1 節討論相同，必頇要加入遷移率的溫度效應，圖 5.2.2 為加入遷

移率之溫度效應後的模擬計算與實驗數據比較，表 5.2.2 為不同溫度下模擬

所使用的離子遷移率，表 5.2.3 為不同溫度互相計算求出的 Emobility。 
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圖 5.2.2 LC-3 遷移率之溫度效應模擬與量測比較圖 

表 5.2.2 LC-3 不同溫度之遷移率對照表 

溫度 25°C 40°C 60°C 

遷移率 1.7*10
-10 

m
2
/(V*s) 2.3*10

-10 
m

2
/(V*s) 3.3*10

-10 
m

2
/(V*s) 

表 5.2.3 LC-3 不同溫度互相計算的 Emobility 

溫度 60°C versus 25°C 60°C versus 40°C 40°C versus 25°C 

Emobility 0.1619 (eV) 0.1634 (eV) 0.1601 (eV) 

 

 藉由上面的比較圖與比較表，也可以驗證溫度升高時遷移率變大，而且

物理模型也與數據相當符合，至於 LC-3 的 Emobility也可以從比較表 5.1.3 發

現計算的數值也相當相近，所以模擬在不同溫度計算時所用的離子遷移率

也符合物理公式的觀點。 

 接下來我們將做 LC-3 中高、低解離率離子的解析，圖 5.2.3、5.2.4 以及

圖 5.2.5 分別在不同溫度下的物理模型的計算電流與實驗離子電流比較圖。 
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 從上面三張圖和下表 5.2.4 之濃度比較表，也可以得到與 LC-1 相似的分

析結果，這兩個液晶盒中都以低解離率離子為主導因子，所以量測的電流

表現都為低解離率離子產生的電流形態。 

表 5.2.4 LC-3 在 25°C、40°C、60°C 下，不加電壓之平衡濃度 

LC-3 25°C 40°C 60°C 

nw (/m
3
) 1.88 *10

18
 2.58*10

18
 3.77*10

18
 

nH (/m
3
) 0 

 

 

 

 

 

 

圖 5.2.3 25°C LC-3 量測與模型分析 圖 5.2.4 40°C LC-3 量測與模型分析 

圖 5.2.5 60°C LC-3 量測與模型分析 
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5.3 LC-2 液晶盒之討論分析 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 從上面得比較圖可以發現在25°C和40°C時，總電流必頇往高電壓移動，

而在 60°C 時則必頇要往低電壓移動，然而實際觀察圖形，會發現需要移動

的離子電流部分應該只高解離率離子電流部分，低解離率離子電流則不需

移動，因為都在量測的電流值以下。不過因為本論文中物理模型所用的數

學程式尚未完成，沒辦法單獨計算高解離率離子電流需要平移多少電壓值，

所以沒辦法精細得去討論高解率離子的電流表現。然而為何要將高解離度

dV/dt 1 

d 3.7μm 

ε 3.7 

μH 1.4*10
-10 

m
2
/(V*s) 

μW 1.5*10
-10 

m
2
/(V*s) 

nH0 3.5*10
16

/m
3
 

β0N0 7.5*10
22

 /(s*m
3
) 

α 8*10
-20

 m
3
/s 

U0 0.34 eV 

圖 5.3.1 LC-2 25°C 實驗與模型比較 圖 5.3.2 40°C LC-2 實驗與模型比較 

圖 5.3.3 60°C LC-2 實驗與模型比較 

表 5.3.1 LC-2 模型模擬參數 
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離子電流做移動呢？因為以高解離度離子的物理模型中，我們假設此種高

解離率分子在常溫下都已經完全解離了成離子型態了，所以在非第一周期

的量測下，液晶中的高解離率離子都會移動到配向層與液晶層界面上，此

時必頇引入離子捕捉(ion trapping)[12]的概念。 

 當離子移動到界面時，因為配相層構造的關係，會將這些離子捕捉住，

此時離子被捕捉在界面時，需要用較大的電壓將其拉開遠離界面，換言之

就是需要施加大於捕捉能障的電壓才能使被捕捉得離子開始移動至另一端

的配向層，因為這樣的關係，所以高解離率離子電流沒有馬上從電壓為零

之後產生，而是需要從較大的電壓才開始移動。 

 然而 60°C 需要往低電壓移動的概念則和 5.1、5.2 的概念一樣，溫度越

高時離子遷移率則越快，此時我們將高溫的低解離率離子遷移率做改變，

改成 2.7*10
-10，再對 60°C 的 LC-2 液晶盒離子電流做比較得到下圖 5.3.4。 

 

圖 5.3.4 60°C LC-2 遷移率溫度效應實驗與模型比較 

 

 而在LC-2高溫下的模擬計算中，不需要考慮高解離率離子得捕捉效應，
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因為高溫下離子動能較高，離子可以越過界面的離子捕捉能障，所以不需

考慮離子捕捉的效應。 

 接著從上面的比較圖以及下表 5.3.2 之濃度比較，都可以發現隨著溫度

升高，高解離率離子對總體電流表現的影響降低，也可以得知 LC-2 液晶盒

中是得離子型態是以低解離率離子為主。 

 

表 5.3.2 LC-2 在 25°C、40°C、60°C 下，不加電壓之平衡濃度 

LC-2 25°C 40°C 60°C 

nw (/m
3
) 4.28*10

18
 5.88*10

18
 8.59*10

18
 

nH (/m
3
) 3.5*10

16
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

43 

 

5.4 LC-4 液晶盒之討論分析 

 

圖 5.4.1 LC-4 三種溫度下實驗與模型之電流曲線比較圖 

 

 從圖5.4.1可以發現LC-4所產生得離子電流曲線與前面三組液晶盒的表

現相當不同，接下來將會對這樣的電流曲線圖做定性上的分析討論。 

 

圖 5.4.2 LC-4 三種溫度下實驗數據平移與模型之電流曲線比較圖 

 



 

44 

 

表 5.4.1 LC-4 電流曲線之平移電壓值 

LC-2 平移電壓值(V) 

25°C 0.11 

40°C 0.04 

60°C 0 

 

 這裡需要平移電壓的理由與 LC-2 相同，且由以下的圖形更能看出來，

其中圖 5.4.3、圖 5.4.4 分別為 25°C 下，量測與模型計算下的電流曲線，而

不同的是圖 5.4.3 為模型計算平移電壓前的電流曲線圖，而圖 5.4.4 則為平

移後;圖 5.4.5、圖 5.4.6 則分別為 40°C 下，量測與模型計算下的電流曲線，

與 25°C 圖相同圖 5.4.5 為模型計算平移電壓前的電流曲線圖，而圖 5.4.6 則

為平移後;圖 5.4.7 為 60°C 下，量測與模型計算下的電流曲線。表 5.4.2 為模

型計算所使用之參數。 

 

 

 

 

 

 

圖 5.4.3 25°C LC-4 數據(平移前) 圖 5.4.4 25°C LC-4 數據(平移後) 
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 從上面圖 5.4.3 到圖 5.4.8 可一發現，在低溫時，真正需要平移的電流項

是高解離率離子的電流，當溫度越高時，會發現高解離率離子電流需要平

移的量越少，到了 60°C 幾乎不用做平移就可以達到很好的吻合效果。就如

同 LC-2 中討論的一樣，因為數學程式尚未完成，所以無法單獨觀察高解離

率離子電流的平移量。 

 藉由上面的模型分析可以發現，在液晶盒 LC-4 裡，高、低解離率得離

dV/dt 1 

d 3.7μm 

ε 3.6 

μH 1.3*10
-10

 m
2
/(V*s) 

μW 1.4*10
-10 

m
2
/(V*s) 

nH0 1.4*10
18

 /m
3
 

β0N0  3.20*10
23

 /(s*m
3
) 

α 5*10
-20

 m
3
/s 

U0 0.34 eV 

圖 5.4.5 40°C LC-4 數據(平移前) 圖 5.4.6 40°C LC-4 數據(平移後) 

圖 5.4.7 60°C LC-4 數據 

表 5.4.2 LC-4 模型模擬參數 
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子都存在，在電流表現上溫度較低時，高解離率離子產生之電流也佔有相

當大的比例，不過隨著溫度升高，低解離率得離子電流增加，高解離率之

離子所產生的電流對於總電流影響也開始下降。由表 5.4.3 也可以觀察出，

高、低解離率之離子濃度也較相近，所以高解離率離子在 LC-4 中無法忽略

其存在。 

 也因為 LC-4 的高解離率離子相較於前三片液晶盒佔總體的比例較高，

然而因為物理模型計算的低解離率離子電流，不管是在 25°C、40°C 或是

60°C 都小於整體電流值，因此無法單獨觀察低解離率離子電流的表現型態，

因此在這一節中不另外討論低解離率離子遷移率對於溫度的變化關係。 

 

表 5.4.3 LC-4 在 25°C、40°C、60°C 下，不加電壓之平衡濃度 

LC-4 25°C 40°C 60°C 

nw (/m
3
) 3.3*10

18
 4.54*10

19
 6.64*10

19
 

nH (/m
3
) 8.95*10

17
 

 

 另外從 LC-5 之數據來與 LC-4 做比較可以發現，照了 UV 光後，液晶中

的離子電荷量會增加，而且同時有高和低解離率的離子產生，不過照 UV

產生離子的機制並不在本論文討論範圍中，因此不予以討論。 
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六、結論與未來展望 

 

 本論文的創新之處有二，第一是設計和建構一種低價而靈敏的線路其功

能可以和市售高價的 Toyo 儀器相比。其次在於首次使用的離子電流模型，

可以模擬出在三角波形量測下，高、低解離率的離子在不同電壓下，分別

會有如何的電流表現，在往後量測分析時，可以藉由量測到的電流圖形，

來推算量測的樣品中高、低解離率所產生的離子各自濃度和各自所佔有的

比例。這些結果對於液晶材料的選擇和純化，會有很大幫助。對於液晶顯

示器影像殘留問題，已知是由液晶中的雜質離子所造成，但是造成影項殘

留的離子種類尚未釐清，透過本論文對液晶內雜質離子種類的分析，再進

一步研究之後，或許可以幫助判斷液晶顯示器中影像殘留的原因，是由高

解離率或低解離率離子所主導此現象的發生。 

 從本論文所量測的電流溫度效應，我們可以推算出低解離率液晶離子的

活化能和垂直於液晶分子的遷移率的活化能。這兩種活化能對於未來進一

步了解液晶材料中低解離率雜質的材料特性會有很大的幫助。 

 為了簡化計算本論文物理模型的數學推導，將許多物理參數做了簡化的

假設，未來如果要真正的觀察分析三角波形下的電流變化，第一當數據需

要做平移時，需要將高、低解離率做各別平移，如此一來可以更貼近實際

的物理情況，而且可以從高解離率離子電流平移的電壓值，計算出離子需

要多大的靜電力，才可以脫離界面的離子捕捉效應。第二需要引入其他物
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理機制的模型，例如在高離子濃度下，電場隨液晶盒厚度分佈的函數關係

式，因為在本論文中假設每個離子都感受到相同的電場大小，因此如果有

上述這樣的分佈函數可以各別分析不同位置的離子感受到真正的電場大小。

有了上述的物理模型精進，在分析時才能有更貼近實際物理現象的模型。 
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附錄一 

液晶盒相關參數列表 

 

本論文使用的液晶形態：Twist Nematic Liquid Crystal 

 

液晶參數 ε⊥ ε∥ △ε cell gap(μm) area(cm
2
) 

LC-1 3.7 13.6 9.9 3.7 0.9909 

LC-2 3.6 11.5 7.9 3.7 0.9909 

LC-3 3.8 16.2 12.4 3.7 0.9909 

LC-4 3.6 16.2 12.6 3.7 0.9909 

LC-5 3.6 16.2 12.6 3.7 0.9909 

 

 

配向層參數 ε 膜厚(Å ) 

LC-1 3.1 597.6 

LC-2 3.1 597.6 

LC-3 3.1 597.6 

LC-4 X X 

LC-5 X X 

 

*LC-4、LC-5 為無配向層之液晶盒 

 

UV 光參數 波長 瓦數 照射時間 

365 nm 100 mW/cm
2
 780 sec 
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附錄二 

高、低解離率離子電流物理模型 

模擬計算參數列表 

 

 

參數 
LC-1 LC-2 LC-3 LC-4 

dV/dt 1 1 1 1 

d 3.7μm 3.7μm 3.7μm 3.7μm 

ε 3.7 3.6 3.8 3.6 

μH ------ 1.5*10
-10

 

m
2
/(V*s) 

------ 1.3*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

 

 

μW 

25°C 1.5*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

1.4*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

1.7*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

1.4*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

40°C 2.0*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

------ 2.3*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

------ 

60°C 2.8*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

2.7*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

3.3*10
-10

  

m
2
/(V*s) 

------ 

nH0 0 

/m
3
 

3.5*10
16

  

/m
3
 

0 

/m
3
 

8.95*10
17

  

/m
3
 

β0N0  1.38*10
23

  

/(s*m
3
) 

7.50*10
22

  

/(s*m
3
) 

1.65*10
23

 

/(s*m
3
) 

3.2*10
23

 

/(s*m
3
) 

α 7*10
-20

  

m
3
/s 

7*10
-21

  

m
3
/s 

8*10
-20

  

m
3
/s 

5*10
-20

  

m
3
/s 

U0 0.34 eV 0.34 eV 0.34eV 0.34eV 

 


