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含彎曲核心雙光軸向列相主體及旋光摻雜體 

藍相液晶材料之研究 

  

研究生：張皇賢                      指導教授：林宏洲 博士 

 

國立交通大學平面顯示技術學位學程 

 

摘要 

本實驗以實驗室自行合成具旋光性之香蕉型液晶混入同系列雙光軸

向列相香蕉型液晶來穩定藍相 (BPIII) 並改善其光電特性。利用此新

混摻方式，在混摻系統A、B實驗中均使藍相液晶獲得穩定與光電性

質改善。系統A中所誘導出的藍相最寬可由 39℃持續到室溫，應答時

間也達到數毫秒，最大亮度及對比獲得提高。而驅動電壓過高的課題

留待後續實驗改善。系統B於分子連結段加入極性官能基 F離子來增

強 dipole，預期可以降低驅動電壓與增加亮度，但其藍相溫寬過窄 

(<1.5℃) 而無法做光電量測。未來將於系列A香蕉型硬段增加 dipole

能力 (OMe→CN)來加強分子自身的側向極性，使之較易被電場誘導，

並藉由混摻可以在不影響應答時間下再提高最大亮度與對比。 

關鍵字：藍相液晶、BPIII、雙光軸向列相香蕉型液晶  
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Abstract 

 

The liquid crystals synthesized which showed blue phase were mixed with  

 

compounds with similar structure and displayed nematic phase in order to stable 

 

mesophases, extend temperature ranges of liquid crystal (LC) range, increase the  

 

luminescence (L) and contrast ratio (CR) of our LC in in-plane switching cells. In  

 

our class A, BP was extend to 39 
o
C, as well, the L and CR were improved. The 

 

response times were all in millisecond class. However, the L was not saturated,  

 

and this issue needed to be resolved by synthesizing LC with functional groups  

 

with stronger dipole. For this purpose, class B containing fluorine and a chiral  

 

soft chain (OXD5B7*) and with blue phase about 0.2 
o
C were studied. The 

 

mixture of OXD5B7* and its derivatives displayed BPIII about 1.5 
o
C and O-E  

 

properties can not be done. In the future, class A will be modified by replacing 
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functional (OMe→CN) to induce stronger dipole and with BP range in room  

 

temperature, furthermore, by mixture process, the L and CR could be further  

 

improved. 

 
Key word：Blue Phase Liquid Crystal, BPIII, Biaxial Nematic Liquid Crystal  
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1-1 前言 

經過近幾十年來的積極研究與發展，液晶顯示器 (liquid crystal display, 

LCD) 相關研究為光電產業發展之重點。它廣泛的應用包括手機、筆

記型電腦、桌上型電腦、電視、車用顯示器等，成為人們日常生活中

不可或缺的一部分。液晶顯示技術具備：厚度薄、質量輕、耗電量小、

解析度高、輻射量低等優點
[1]
，因此能快速蓬勃發展並取代傳統陰極

射線管 (cathode ray tube, CRT) 顯示器，成為市場上的主流。作為電

子資訊設備與使用者之間的界面，顯示器應具備高效率顯示及傳輸資

訊的特性。液晶之所以能應用在諸多種類的電子機械上，主要受益於

三項顯著進步的技術
[2]
： 

A. 新液晶材料的研發  

B. 液晶驅動迴路  

C. 液晶面板周遭技術 (如背光源、彩色濾光片等) 

    新一代液晶面板基本特性如廣視角、無殘影、高亮度、3D顯示

與低耗能等，無一不與液晶材料技術發展緊密相關。液晶材料的演進

已成為各項面板規格表現優劣與差異化的關鍵因素之一，各項液晶材

料特性開發隨著顯示器性能需求的多樣變化而正在持續演變。未來液

晶顯示器產業下一步發展的重要關鍵技術為藍相液晶 (Blue Phase 

Liquid Crystal, BPLC)，相較於傳統技術，藍相液晶模式面板擁有
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比OCB (Optically Compensated Bend ) 模式更快的超高速應答、比

IPS (In-plan Switch) 模式更寬的超高視角。另外，現在現行液晶顯示

器多採用的是 120Hz驅動，而藍相液晶模式液晶面板的應答時間短，

可實現 240Hz以上的高速驅動。  

 

圖一. 2008 SID展覽 — 三星公司藍相液晶顯示器 

 

    三星公司 (Samsung) 2008年 SID (Society for Information Display) 

展覽中推出藍相的TFT-LCD技術後，是為第一個以藍相液晶相為主

要驅動方式的液晶面板，同時開啟了藍相液晶顯示器與材料的研究，

許多公司及研究單位爭相投入此領域的技術研究與發展，因此，藍相

液晶技術的時間競爭又是另一項關鍵指標。 
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1-2 液晶簡介 

    一般的固體會因升溫至熔點處而變成透明的液體，但是有一些特

殊構造的物質不會由固體轉為液體，而是經由被稱為液晶態的中間狀

態，轉變至一般液體。此液晶態可被稱為第四狀態，是介於液態和固

態間的狀態。通常固體的分子間作用力很強，液體的分子間作用力很

弱，具有形成液晶狀態的物質其固體融化後，會先出現液晶狀態，此

時分子之間仍存在相當程度的分子間作用力，促成分子整齊的排列，

因此表現出晶體的性質。但是，由於其具有不穩定的光學性質，當受

到光、熱、電場、磁場等外界刺激時，分子的排列容易產生變化，會

顯現出特殊的光學效果。如此，某一溫度範圍內具有液態和結晶雙重

性質的物質，則稱之為液晶。液晶在許多物理特性上均展現非等向性 

(anisotropic) 的特點，所以被廣泛低運用在許多光電元件上；其中，

平面顯示元件的發展歷史，液晶顯示元件更是占了不可或缺的地位。

液晶的理論發展、研究與運用，絕大部分都集中在長棒狀之液晶分子，

以及因不同位置秩序 (Position Order) 或方向秩序 (Orientation Order) 

所形成的相態為主。 

 

依形成方式可分為[3]：液向性 (Lyotropic) 液晶與熱向性 (Thermotropic) 

液晶。 
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(1)  液向性液晶： 

   液晶物質加入某一溶劑中，當濃度增加至某一範圍時，液體的黏    

   度會驟降，形成液晶相，此液晶相可存在於某個濃度範圍內。 

(2) 熱向性液晶： 

溫度的變化使化合物呈現固相→液晶相→澄清液相的相轉移，相變

化過程中，液晶分子的物理性質都會隨之改變，如折射率、介電異

向性、彈性係數和黏度等。 

       依排列方式可分為：向列型液晶 (Nematic)、層列型液晶液 (Smectic)、

膽固醇型                                       膽固醇型液晶 (Cholesteric) 

(1) 向列型： 

分子間長軸方向平行，具一維排列規則度，分子於長軸方向易於

滑動，故黏度小、易流動，最為接近澄清相 (Isotropic phase) 的中

間相。 

(2) 層列型： 

分子間呈現層狀排列，具二維排列規則度，依各層之間分子排列

或傾斜方式不同可區 SA~SK 等十一種層列相。光學上具有複折射

性。 

(3)  膽固醇型： 

亦稱為旋光向列型液晶 (chiral nematic liquid crystal )，多層向列型
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液晶相堆積而成，各層分子長軸方向漸次相差某一角度而呈螺旋

狀。光學上具有旋光性。 

 

 

圖二.  液晶排列方式 Nematic、Smectic、Cholesteric 

 

1-3 藍相液晶 

    藍相是存在於膽固醇相與澄清相間一種自聚組、有週期排列的結 

構。晶格週期大小約數百奈米，所以具有可見光Bragg反射特性。依

液晶相溫度由低至高有三種型態結構：BPI 體心立方結構Body 

-Center Cubic ; BCC)、BPII簡單立方結構(Simple Cubic；SC)、BPIII 巨

觀的等向性結構 (Isotropic)
[4]。    
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圖三. 藍相液晶介於 Isotropic ＆ Chiral nematic 溫寬間結構 

 

Friedrich  Reinitzer 在觀察 Cholesteryl  Benzoate 時首度發現

不尋常的液晶現象，這種現象發生在澄清相 (isotropic) 液體降溫時會

觀察到藍紫色，接著又再出現一般的液晶相，這樣的藍紫色現象我們

稱它為藍相 (Blue Phase, BP)。1970年時[5]，證實了這種不尋常的藍相

是擁有兩種以上的流體晶格的新型液晶，並且具有缺陷的晶格排列。

藍相 (Blue phase) 液晶[6~7] 存在於自旋螺距 (Pitch) 小於<1μm膽固醇

相 (Cholesteric) 或掌性向列相(Chiral Nematic Phase) 與澄清相 

(Isotropic phase) 之間。 

1980年後，藍相液晶相關研究報告被大量提出，藍相液晶具有以

下特性[8]： 

(1) 藍相液晶屬於一種自聚組、有週期性排列結構。 
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(2) 可以靠週期性結構反射炫麗顏色，由於BP體積之折射率異方性 

   幾近於零，所以不具光子晶體的能隙結構。 

(3) 不同的藍相液晶隨著系統螺旋能力增加有不同改變。 

(4) 因缺陷形成之晶格結構有可能因外加電場的作用發生扭曲或進一 

   步造成相態轉移。 

藍相液晶的溫度區間大致上是介於等方向液體 (isotropic state) 

與膽固醇相(Chiral nematic phase) 之間，分子由於導入了含有旋光對

掌中心 (Chiral center) 的官能基，於膽固醇相堆疊中，由中心主軸分

子垂直排列開始向外延伸其旋轉排列，而越往外延伸的分子會做螺旋

扭轉直至最外圍的 45° 為止 (再往外延伸旋轉便失去安定性)，從垂直

中心向四週圍旋轉排列後形成一個圓柱形 (cylinder) 排列，其圓柱直

徑為 1/4個螺距(1/4 Pitch)，而這樣的圓柱也會以不同方式堆疊，形成

自我交錯的排列，於圓柱排列中的交錯銜接點產生晶格缺陷。如下圖: 

 

  

圖四. 藍相液晶之 cylinder 排列結構 
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這樣的晶格缺陷點會形成立方體 (Cubic) 的堆疊排列，可分成三種方

式排列： 

1. 體心立方 (Body-center-cubic) 排列 

2. 簡單立方 (Simple-cubic) 排列 

3. 近似等方向 (Iso-like) 排列 

分別被命名為BPI、BPII、BPIII 三種藍相液晶。但不論是哪種藍相液

晶，因為巨觀上都是等方向性排列，所以在任意方向之晶格軸向性是

一致的，因此也可視為是一種巨觀上近似於 Isotropic 的液晶相。如

下圖: 

 

            BPI             BPII              BPIII 

圖五. 藍相液晶 cubic排列 BPI、BPII、BPIII 

 

圖六[9]為藍相結構溫度對 1/Pitch示意圖，產生藍相溫度前區分為

Helicoidal 與Disordered，變化點 pitch約 0.5μm開始，當溫度降溫時，

液晶由disordered排列開始形成 iso-like BPIII 依序至BPII、BPI結構。 
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圖六. 藍相降溫產生之不同液晶結構 

 

圖七[10]顯示依序降溫可得不同藍相結構BPI、BPII、BPIII，其晶格所

對應之反射波長BPIII偏向紫外光波段，BPI 遠離紫外光波段。BPIII

擁有較高分子旋性(chirality)，因此分子內受旋性扭轉導致其 pitch長度

較BPI、BPII短，反射波長落於紫外光區。 

 

圖七. 藍相結構之分子旋性 (chirality) 差異  
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藍相性質
[11~12]

 

藍相的電場效應也一直引起眾人的興趣。在電場的影響下，會引

起包括晶格或分子的指向改變、晶格的變形、相轉換等。除此之外，

藉由電場引致出藍相雙折射性效應[13]也在最近被廣泛的討論。另外，

針對藍相模組的液晶顯示驅動方式而言，在無電場狀態下 (off state) 

液晶是以無配向之藍相作為基本排列，不論是任何藍相 (BPI、BPII、

BPIII三種液晶) 均為巨觀上 Isotropic 狀態。所以在 cross-polarizer下

的液晶 cell 是為暗態；當施加電場 (on state) 時，由於藍相的 isotropic

的排列狀態被電場破壞，變成液晶電偶極隨電場方向排列，所以在液

晶 cell 內是為亮態。由此可知，在 IPS 模組的電壓驅動下，藍相液

晶顯示器是種 normally black 的液晶顯示器。而這類型的液晶顯示器

具有超快速的應答的特點，最快可到達次毫秒之等級。 

    在文獻[14~18]的搜尋中發現，要具有藍相的液晶分子大致上都具備

幾個結構上要素： 

(1)  有芳香環的硬端 

(2)  旋光中心之軟端結構 

(3)  側向極性 

等要素。在分子組成上，有單分子結構、雙分子 (兩硬段中間以軟段

相連) 結構、或添加摻雜體 (Chiral dopant) 等多樣化結構。2002年以
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來，解決藍相液晶相溫狹窄近技術急速發展：以調配不同比例的反應

型單體，在藍相的溫度範圍內透過照光聚合之方式[19]，將藍相溫寬拉

大到幾十度 (>60℃)，也因此暫時解決了溫寬過窄的問題。 

 

1-4香蕉型液晶簡介 

香蕉型液晶簡介[20] 

香蕉型液晶是一種具有彎曲型硬段的液晶結構，狀似香蕉而名之的液

晶型態 (bent-core LC)，彎曲型液晶是一種不含旋光中心 (chiral center)

而有光學掌性 (chirality) 或自發極化性質 (spontaneous polarization) 

的鐵電液晶材料。1996 年，Niori首先報導非旋光性彎曲型液晶分子，

具有鐵電行為，推翻了形成鐵電液晶相，需具備傾斜層列相與旋光性

才會產生宏觀自發性極化的觀念[21]。另一個彎曲型液晶分子廣受囑目

原因在於其彎曲結構緊密堆疊排列，除了能在層與層之間引導出極化

秩序外，進而限制分子旋轉，因此分子生成另一新型態液晶相。這些

新型液晶相以Bent-core和Banana-shaped的開頭字母B命名，分別為

B1、B2 、B3……B8，各相之間主要依光學紋理及X-Ray繞射為鑑定

基礎[22-24]。 
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圖八. 彎曲型液晶分子基本結構 

 

雙光軸向列香蕉型液晶 

一般而言，層列型C (SmC)為雙光軸液晶的典型例子，在向列型液晶

要具備有雙光軸性質則其形狀類似板條，因其形狀緣故導致分子本身

無法自由的繞著分子長軸轉動，因此分只會形成具有雙光軸性質的向

列型液晶。參考文獻[25]
 XRD雙光軸紋理圖特徵的圖案可判斷雙光軸

與否。根據 2dSinƟ = nλ公式，得知分子間有長距離間距排列有小繞

射角度，XRD圖形中心會形成繞射圖譜。短距離間距排列有廣繞射角

度有，XRD圖形外圍會形成繞射圖譜。給予縱向磁場分析XRD圖案: 

(a)(c)為 SmA (Ncyba)的雙光軸液晶其分子排列正交於液晶的層向排列，

當入射X-ray 進入 SmA (Ncyba)雙光軸液晶，中心形成上下兩瓣繞射
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圖譜，這是由於 SmA (Ncyba) 不同分子層上下堆疊屬 layer to layer正

交排列，距離 d較大，因此繞射Ɵ較小。另外，外圈有左右兩瓣繞射

圖譜，為圓柱體間左右距離 d較小，因此繞射Ɵ較大。 

(d)(f)為 SmC (Ncybc)的雙光軸液晶其分子排列斜交於液晶的層向排列，

當入射X-ray 進入 SmC (Ncybc) 雙光軸液晶，中心形成上下四瓣繞射

圖譜，這是由於 SmC (Ncybc) 不同分子層上下堆疊屬 layer to layer斜

交排列，距離 d較大，因此繞射Ɵ較小，而其分子層間斜交角度也可

由XRD圖譜計算得知。另外，外圈有左右兩瓣繞射圖譜，為圓柱體

間左右距離 d較小，因此繞射Ɵ較大。 

(g)(i)為單光軸向列型液晶。分子層間無堆疊排列，因此中心無繞射圖

譜，外圈有左右兩瓣繞射圖譜，為圓柱體間距離短所產生之繞射圖

形。 

 

圖九. 雙光軸向列香蕉型液晶之XRD 結構區分 
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香蕉型藍相液晶[26~28]
 

如何提高穩定性與溫寬之香蕉型藍相液晶的機制，近來被研究單位熱

烈探討著。不同於棒狀型液晶材料，作為主體材料 (host material) 的

雙光軸向列香蕉型液晶 (bent-core LC) 藉由加入高 HTP (high 

twisting power) chiral dopant 可誘導出藍相結構。雙光軸向列型液晶的

混摻可能有助於協助穩定藍相液晶，以文獻中討論的BPIII結構為例，

其溫寬最高可達 20℃，如下圖。 

 

 

圖十. 香蕉型藍相液晶 (Bent-core BPLC) 
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T型(T-shape)、雙截棍 (Dimeric)藍相液晶 

除了香蕉型藍相液晶外，T型(T-shape)、雙截棍 (Dimeric) 藍相液晶

也被討論與研究。T型液晶為硬段以一軟段連接另一硬段側面，形成

T字型故稱之。近幾年來，由日本Yoshizawa團隊的研究中，開發出

多種 T 型( T-shaped ) 的藍相液晶分子，如圖十一所示，這系列的 T

型分子中(單一成份中)最寬廣的藍相溫度範圍約 40℃ 
[14,17,29]。 

 

 

圖十一. Yoshizawa團隊開發出來的 T型藍相液晶分子 

 

雙截棍 (Dimeric) 液晶為兩硬段間以一軟段連結，形成似雙截棍而稱

之。依兩端硬段結構不同可分為對稱雙分子(symmetric dimer) (A to A)

及不對稱雙分子(A to B)。針對不對稱雙分子(asymmetric dimeric)而言，

一篇發表在最近的文獻[30]充分顯示在藍相液晶溫寬的潛力，其單一成

份的藍相溫度範圍可達約 9 ℃。 
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圖十二. 不對稱雙分子結構(單一成份)具有藍相液晶相 

 

香蕉型藍相液晶與T型(T-shape) 藍相液晶比較 

雙光軸向列相液晶本身分子具側向 dipole ，dipole大小與雙軸間夾角

大小有影響[31]。雙光軸向列液晶混摻高HTP chiral dopant時，容易誘

導出BPIII藍相結構。因為雙光軸向列液晶本身 dipole及旋性加上高

HTP  chiral dopant有助於液晶分子得到更高旋性[25]，如前言所提及

BPIII旋性大於BPI、BPII。因此雙光軸向列相液晶易產生BPIII藍相。 

香蕉型液晶 (bent-core) 為彎曲型硬段的液晶結構，T型液晶 (T-shape)

為為硬段以一軟段連接另一硬段側面形成，香蕉型硬段彎曲結構較 T

型液晶維持固定夾角，而有較穩定之 dipole值。此外，參考文獻[31]
 說
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明雙軸間夾角大小影響。 

T*: 溫度；Ɵ : 兩硬段間夾角；κ:dipole間 相互作用的相對強度 

以溫度 T=0.5 時，當圖十三-aκ= 0時，形成雙光軸向列相 (NB)夾角

約需 105~116度，其於為單光軸向列相 (NU)。當圖十三-dκ= 1時，

形成雙光軸向列相 (NB)所需夾角可至 100~130度。T型液晶 (T-shape) 

兩硬段夾角約 60~90度，香蕉型液晶 (bent-core) 約 100~130度，因此

香蕉型液晶有利於形成穩定之雙光軸向列液晶。 

 

 

圖十三. 不同 dipole強度(κ)形成雙光軸向列(NB)角度變化 
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1-6 研究動機與方向  

根據文獻討論[26~28]結果，具雙光軸向列相的香蕉型液晶 (bent-core LC) 

加入 chiral dopant 可引發BPIII藍相結構，並於室溫下呈現溫寬 20℃

的最佳性質，此對後續學術研究與光電商業應用帶來拓展的契機。不

同於其他文獻研究機制，以實驗室發表於 Liquid Crystal
[32]期刊上具備

有雙光軸性質的向列型液晶 (OXD6)為基礎點，進行探討將雙光軸之

性質導入液晶分子的衍生合成。我們採用新穎性的混摻設計，將實驗

室自行合成的具相似結構之含掌性中心具旋光性香蕉型液晶(OXD7*)

材料，混摻以雙光軸向列香蕉型液晶 (OXD6) 
[32~33]。OXD7*已經具有

blue phase，本實驗利用混摻不同重量百分比率的雙光軸液晶，預期能

改善藍相液晶的光電性質。我們希望藉由相似結構混摻得到的藍相液

晶，能於室溫下擁有大於 20℃的溫寬，並於光電性質上同樣擁有優異

的表現。 
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第二章 實驗部分 
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2-1 實驗藥品 

實驗所需要用來混摻的香蕉型 (bent core) 化合物，皆由實驗室自行合

成。以本實驗室已經發表過的OXD6 結構[32] 為主架構，來作簡單的

衍生物修改，得到以下化合物結構。如下表所示: 

(1)  實驗室合成藥品 :  

 

表一. 實驗室合成香蕉型 (bent-core) 化合物 

OXD6 

(實驗室已發表) 

O

NN

O

MeO  

OXD7* 
O

NN

O

MeO

 

OXD5B7* 

OC5H11

NN

O
O

O

O

F

 

OXD5B7F 

OC5H11

NN

O
O

O

O

F
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(2) ZLI4572  (市售 chiral dopant) 

 

(3) ISO60BA  (市售 chiral dopant) 

    

 

(4) Tetrahydrofuran (THF) , 廠商: Fullin , 純度: 99.5% 
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2-2 實驗儀器 

1. 真空烘箱 

  型號：DOV-30 

2. 示差掃描熱量計（Differential Scanning Calorimeter，DSC） 

  型號：Pyris 7 (Perkin Elmer) 

3. 偏光顯微鏡（Polarized Optical Microscope） 

  型號：LEICA DMLP 

4. X-ray 粉末射線繞射儀（Powder X-ray Diffractometer，PXRD） 

5. 任意波形產生器（Arbitrary Waveform Generator，AWG） 

  型號：AFG 3021 (Tektronix)  

6. 數位示波器（Digital Oscilloscope） 

  型號：3012B  (Tektronix TDS) 

7. 加熱控溫系統（Therm-Control System） 

  型號：Models FP 800，FP900（Mettler Instruments） 

8. 高速電源放大器（High Speed Power Amplifier） 

  型號：自組裝 (固緯電子公司) 

9. 超音波洗淨器 

   型號：521Q ( BRANSON) 

10. 高精度天平 
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   型號：TB214 (DENVER INSTUMENT) 

11. 加熱台 (Hot Plat) 

    型號：SP131325 (Barnstead International) 

 

2-3 實驗流程 

2-3-1 混摻流程 

1. 利用高精度天平（誤差 0.1 mg）取 9-1 mg 之彎曲型液晶 (OXD6)，

與 1 - 9 mg之彎曲型且末端含掌性 (chiral) 中心之液晶 (OXD7
＊
) 

混合成 0 wt%至 90 wt%，以 10 wt%為間隔，共九種比例混摻物。

依比例不同所取之OXD7
＊
及OXD6量不同，使總重量約在 10 mg 

即可。 

2. 將混摻完畢之混合物加入 THF約 0.5 c.c，置於超音波洗淨器上震

盪，溫度設定 60
 o
C，使樣品完全融於溶劑中，使溶劑成為澄清透

明，並等溶劑揮發完畢即可作為性質量測所需之樣品(一般約需 90

分鐘) 

3. 取樣品4~5mg置於錫箔紙上，並將錫箔紙輕輕平放於真空烘箱中， 

並加熱至 110~150 
o
C，取兩種液晶盒（cell）灌入液晶：a. cell gap = 

4μm，電極面積 ~ 2 cm
2，線寬與線距皆為 4μm之 IPS cell（奇美電

子提供），將液晶由上方孔洞注入液晶盒中，藉由重力使液晶填滿
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液晶盒中電極的範圍後可取出烘箱。 b.  cell gap = 9 um，電極面

積 = 0.25 cm
2，無配向之上下電極 cell（美相公司製作）；將此 cell

垂直置入烘箱並立於液晶中，待液晶以毛細現象往上填滿整個 cell

即可取出烘箱。 

 

圖十四. 測試樣品於 Isotropic溫度利用重力注入 IPS cell 

 

2-3-2 偏光顯微鏡（POM）鑑定流程 

偏光顯微鏡以二片偏光片配合Mettler FP900與FP82HT組合之加熱裝

置，觀察樣品在加熱或冷卻過程中光學紋理變化，可初步判斷樣品是

否具有液晶性質及其液晶相種類與溫度範圍。二片偏光片（下稱為 

Polarizer，上稱為 Analyzer） 偏光角度差通常調為 90 度。將 2-3-1

步驟最後所得之樣品取 1-2mg置於兩層蓋玻片之中，並將此兩片蓋玻

片置於加熱控溫系統之加熱台上，先加熱至等向性液體狀態（isotropic 

state），然後靜置約半分鐘後，以 10 
o
C/s的速率降溫至液晶相溫度

（liquid crystalline state）以上 5
o
C，再以 5 

o
C/s的速率降溫至液晶相溫
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度，以 POM觀察是否有相分離，若有，重複 2-3-1步驟，若無相分離，

持溫，以 200x觀察各液晶相並拍照記錄。 

 

2-3-3 示差掃描熱量計（DSC）鑑定 

將欲鑑定之樣品取 2-5mg將其裝在金屬鋁盤中，以壓片機加蓋密閉後

便可進行量測，利用熱焓值對溫度的曲線推測出大約的液晶相變化溫

度，所有樣品之量測最高溫度為化合物在偏光顯微鏡得到的澄清點再

高約 10 
o
C；最低點約-145

 o
C，升降溫速率 10 

o
C/s ~ 1 

o
C/s，並利用DSC

所得到的相變化溫度，配合 POM，PXRD及光電量測可以準確判斷出

液晶相。 

 

2-3-4 X-ray 粉末射線繞射儀（Powder-XRD）鑑定 

平行之入射光遇到原子或質點後反射光之干涉現象，當反射的X-ray 

皆同相時，可形成建設性干涉而得高強度之繞射線，X-ray 繞射情形

可用Braggs’ Law（nλ = 2d sinӨ）來描述，本實驗於同步輻射中心的

beam line 17A1 與 13A1進行，所用之光源波長分別為 1.330001Å  與 

1.0264174Å  。 

入射光使用X-ray 而不使用紅外光等其他可見光源，因X-ray光源波

長約 1~2 Å，紅外光源約 6000 Å。根據 nλ = 2d sinӨ 公式，當 n、d
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固定時，λ (入射波長) 越大，所得Ө (繞射角) 越大。分析樣品繞射光

譜收光角度太大時，由於收光範圍極限約 35度，特徵峰超過此角度

將，不易得到其繞射圖形來觀察樣品結構。 

Beam line 17A1步驟：取 3-5 mg液晶置於加熱台加熱至等向性液體，

並以厚度 0.01 mm之玻璃毛細管吸起後，將玻璃管中液晶樣品置於

X-ray光源處，以加熱槍加熱至等向性液體狀態後，降溫至液晶相出

現溫度以上 10 
o
C，再緩慢降溫至液晶相溫度並持溫，並於持溫時照射

X-ray約 10 秒，待完成後讀取並作成 2-D繞射圖譜。 

Beam line 13A1步驟：與 17A1不同處在於 13A1使用一蓋玻片置於一

銅製加熱平台上，再將液晶 3-5 mg置於蓋玻片上，將X-ray光源平行

於銅台射向液晶，其餘操作步驟同 17A1。 

 

2-3-5 光電量測 

1. 應答時間 (Response time) :  

  上升時間 (rise time) + 下降時間(fall time) 之總和 

上升時間 : 透光度由 10% 至 90% (t1-t2) 變化時間 

  下降時間 : 透光度由 90% 至 10% (t3-t4) 變化時間 
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圖十五. 應答時間量測曲線定義 

 

2. V-T curve (電壓對穿透度曲線) : 

  將設備以下圖方式排列，光通量檢測–液晶 cell (置於可旋轉盤) –雷 

     射光。使用方波，使Vrms 從未接通開始，每次增加Vrms值，觀 

     察其光通量 (在此相當於穿透度) ，並記錄下來，將電壓對光通量 

作圖，即為V-T curve。 

 

圖十六. 電壓對穿透度曲線量測方式與設備架構 
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實驗結果討論分兩組香蕉型液晶 (bent-core LC) 系統來作比較，依序

命名為系統A、系統B，其中以系統A為承續實驗室[33]之後續光電性

質研究，是主要討論之混摻系統，系統B
[33]、為實驗室後續開發之比

較組。我們將混摻所得到液晶化合物作進一步藍相液晶性質鑑定。 

表二. 混摻實驗系統設計 

 Host material Chiral dopant 

系統A OXD6 OXD7*、ZLI4572、ISO60BA 

i 

i 

 

系統B OXD5B7F OXD5B7* 

 

藍相液晶結構與光電性質鑑定內容主要有以下幾項作研究討論 : 

(1) 偏光顯微鏡 (POM) 

(2) 示差掃描熱量計 (DSC) 

(3) 紫外-可見光穿透光譜 (UV-Vis Transmittance) 

(4)  X-ray 繞射分析 (XRD) 

(5) 電壓對穿透度曲線 (V-T curve) 

(6) 應答時間 (Response-Time) 

 

3-1 系統A (OXD6 + OXD7*、ZLI4572、ISO60BA) 

系統A採用OXD6 為主體材料 (Host material)，乃取決於同系列化合
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物材料OXD4~ 5、7 之DSC 鑑定中，OXD6 有較寬廣的Nematic 

Phase
[33]，且經由 POM與XRD鑑定為雙光軸N相，預期加入OXD7* 

等chiral dopant後，獲得較大溫寬且接近室溫之性質穩定的藍相結構。 

 

圖十七. OXD 系列雙光軸向列香蕉型化合物之N相溫寬比較 

 

3-1-1 偏光顯微鏡 (POM) 

將不同比例的混摻化合物以偏光顯微鏡作初步的液晶相判定，另外輔

以加熱控溫系統來鑑定其溫度區間以及溫寬，不同的液晶相會有各自

特徵的紋理圖，隨後以此作為基礎利用DSC來做更進一步準確的溫度

量測。將不同比例 (10~90wt%) 的OXD7* 加入OXD6  (90~10wt%)，

於偏光顯微鏡 (POM) 下觀察液晶相。OXD7* 10wt% 時為Nematic 

相紋理圖，OXD7* 10~40wt% 區間為膽固醇相 (Chiral Nematic, 簡稱
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N*)，其溫寬約 20~30℃，皆沒有辦法誘導出藍相液晶。當OXD7* 

40~90wt% 區間，POM 觀察下有 Isotropic-like紋理圖，推斷為BPIII

藍相液晶，但還是需要DSC與光電量測作進一步更精準的溫度量測。 

表三. 系統A 香蕉型OXD6混摻OXD7* 化合物 POM 

 



 

33 

OXD6化合物加入13wt% 市售型ZLI4572、ISO60BA 之chiral dopant，

輔以加熱控溫系統，於 POM下可觀察到藍相液晶紋理圖，同樣的，

需要DSC作進一步更精準的溫度量測。 

 

表四. 系統A 香蕉型OXD6混摻市售型 chiral dopant化合物 POM 

 

    

根據實驗室發表[33]之參考文獻，鑑定OXD7* 本身為BPIII 藍相液晶，

預期OXD6  (雙光軸向列相香蕉型液晶) 加入相同結構之OXD7* 

chiral compound，可獲得穩定藍相結構。實驗結果OXD7* 40~90wt% 

時可穩定BPIII 藍相液晶，其藍相溫寬接近室溫 (<40℃)。比較組方

面，加入市售型 ZLI4572、ISO60BA等 chiral dopant，雖可誘導出藍

相結構，但其藍相溫度無法於室溫呈現，而進一步藍相溫度與溫寬需

DSC來作精密的溫度量測。 
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3-1-2示差掃描熱量計 (DSC) 

DSC是分析熱向性液晶之熱力學性質之有效儀器，藉由吸熱或放熱的

熱分析圖形，得其熱焓值大小及相轉變時的溫度，藉此儀器的輔助來

確認更精準的相轉移溫度。 

 

化合物 OXD6之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 10℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發 

現在 105.76℃和 53.22℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 

POM的觀察可知其為Nematic相 (N)，其溫度寬為 52.54℃。 

 

圖十八. 化合物OXD6之DSC圖譜 10℃/min 

 

化合物 OXD6 / OXD7* (80 / 20wt%)之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發 

現在 64.85℃和 32.53℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 
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POM的觀察可知其為膽固醇相 (N*)，其溫度寬為 32.32℃。 

 

圖十九. OXD6 / OXD7* (80/20 wt%) 之DSC圖譜 5℃/min 

 

化合物 OXD6 / OXD7* (60 / 40wt%)之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發 

現在 44.81℃有放熱峰，另一放熱峰低於測定溫度 (30℃) ，藉由 POM 

的觀察可知其為藍相轉變溫度(BPIII) 。 

 

圖二十. OXD6 / OXD7* (60/40 wt%) 之DSC圖譜 5℃/min 
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利用液態氮冷卻效應，將測定溫度設定於 45 ~ -145℃，以每分鐘 10℃ 

降溫之速率進行，在-62.50℃有放熱峰，為化合物的結晶相溫度變化。

-17.47℃有一Tg點相溫度變化，為膽固醇相 (N*)。 

 

圖二十一. OXD6 / OXD7* (60/40 wt%) 之DSC圖譜 10℃/min 

 

化合物OXD6 / OXD7* (40 / 60wt%)之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中， 

發現在測定溫度 30~142℃皆無放熱峰顯現。藍相液晶是介於 Isotropic 

與N* 之間，此化合物從 Isotropic降溫至室溫皆無放熱峰顯現，推測 

原因為藍相顯現放熱峰 peak不明顯，推斷此混摻化合物之藍相液晶溫 

寬包含室溫溫度，以致於DSC量測圖形為近似一直線。 
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   圖二十二. OXD6 / OXD7* (40/60 wt%) 之DSC圖譜 5℃/min 

 

利用液態氮冷卻效應，將測定溫度設定於 45 ~ -145℃，以每分鐘 10℃ 

降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發現在-87.97℃有放熱峰，此

為化合物的結晶相轉變溫度。-17.97℃有一Tg溫度變化點，此應為藍相

轉變溫度 (BPIII)。 

 

 

圖二十三. OXD6 / OXD7* (40/60 wt%) 之DSC圖譜 10℃/min 
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化合物 OXD6 / OXD7* (20 / 80wt%)之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中， 

發現在測定溫度 30~155℃皆無放熱峰顯現。以上述結果推知，若以液 

態氮冷卻效應，確認其結晶溫度應低於 -100℃以下。同上所述，推測 

藍相顯現放熱峰 peak不明顯，而此混摻化合物之藍相液晶溫寬包含室 

溫溫度，以致於DSC量測圖形為近似一直線。但是，藉由 POM的觀 

察我們得知其為藍相 (BPIII)。 

 

圖二十四. OXD6 / OXD7* (20/80 wt%) 之DSC圖譜 5℃/min 

 

化合物 OXD7* 之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此發現 120~30℃降溫 

過程中DSC圖無明顯的放熱峰變化，無法定義出藍相的溫寬範圍。利 

用液態氮冷卻效應，發現降溫過程中發現在-87.97℃有放熱峰，此為

化合物的結晶溫度。 -14.47℃有一Tg溫度變化點，此應為藍相 (BPIII)。 
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圖二十五. 化合物OXD7* 之DSC圖譜 10℃/min 

 

化合物 OXD6 / ZLI 4572 (87 / 13 wt%)之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此降溫過程中發現在 

97.30℃和 44.29℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 POM的 

觀察可知其為膽固醇相 (N*)，其溫度寬為 53.01℃。而放熱峰 97℃已 

上無明顯之放熱峰peak顯現。但是，於POM下的觀察為藍相 (BPIII)。 

 

 

圖二十六. OXD6 / ZLI 4572 (87/13 wt %) 之DSC圖譜 5℃/min 
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化合物 OXD6 / ISO60BA (87 / 13 wt%) 之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此降溫過程中發現在 

53.05℃和 44.43℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 POM的 

觀察可知其為膽固醇相 (N*)，其溫度寬為 8.62℃。放熱峰 53.05℃已 

上無明顯之放熱峰peak顯現。但是，於POM下的觀察為藍相 (BPIII)。 

 

 

    圖二十七. OXD6 / ISO60BA (87/13 wt %) 之DSC圖譜 5℃/min 

 

由DSC升溫至 Isotropic後，開始降溫量測過程中，我們得知藍相的溫

度區間並無法確切的被定義，主要為藍相的放熱峰並不顯著。但藉由

POM的手法，我們得知混摻化合物由 Isotropic降溫至膽固醇相 (N*) 

過程中，觀察到 Isotropic like紋理圖之藍相 (BPIII) 液晶相結構，後 

續藉由光電量測的方式證明此混摻化合物具備有藍相 (BPIII) 的性質 

。因此，化合物的相轉變溫度及溫寬，將由 POM 觀察到的溫度變化
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來作歸納，如下表所示： 

表五. 系統A 混摻化合物相轉變溫度及溫寬 

 

註 1: () 單位 J/g*℃ ; [] 單位 J/g 

註 2: 表中相變化以 (溫度*) 表示者，其轉變溫度是以光電量測之    

response time 所得到的，相變化以 (溫度**) 表示者，其轉變溫度是

以 POM 觀察得到的。; 在 isotropic下沒有光電應答，在BPIII下 rise 

time 與 fall time均應在 8ms以下[26-28]。 

 

3-1-3紫外-可見光穿透光譜 (UV-Vis Transmittance) 

利用UV-Vis穿透度光譜，針對系統A之混摻化合物，比較其不同重

量百分比率 (wt%) 的 chiral compound在香蕉型液晶 (bent-core LC) 

分子中的UV-Vis穿透度變化，來證明藍相液晶的存在。取

OXD6/OXD7* 混摻比率分別為 (40/60)、(20/80)、(0/100) wt% 作量

測實驗 。 

將化合物注入線寬與線距皆為 4μm之 IPS cell，升溫至 Isotropic 以上
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溫度後，開始降溫並每隔 30℃ 量測UV-Vis穿透度曲線。由圖二十八

可看出溫度越高時，有細微的紅位移現象發生，推斷為含有對掌性中

心的OXD7* 因溫度升高時導致 pitch的改變伸長，造成光線通過液晶

時其波長紅位移的發生。當溫度降低時，pitch的改變慢慢回復，UV-Vis

穿透度往紫外光波段偏移，顯現出藍相液晶穿透波長。而可見光區域

波段 (400~800nm) 為 IPS cell 玻璃形成之干涉條紋影響所致。 

 

化合物 OXD7* 之UV-Vis 量測 

 

化合物OXD6 / OXD7* (20/80 wt%)之UV-Vis 量測 
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化合物 OXD6 / OXD7* (40/60 wt%)之UV-Vis 量測 

 

圖二十八. OXD6 / OXD7* (40/60、20/80、0/100 wt %) IPS cell UV-Vis穿透 

         度 

 

至此作一階段的結果討論 : DSC量測結果而言，主要為藍相的放熱峰

並不顯著。UV-Vis 穿透度量測結果而言，藍相的穿透度只有細微的

紫外光波段 (<400nm) 偏移。分析手法之DSC量測與UV-Vis 穿透度

量測皆無法確切定義出藍相 (BPIII)溫度與溫寬。推測其原因為測試溫

度大於熔融溫度時，理當混摻化合物處於 Isotropic state，分子間為 random

排列。逐次降溫至室溫過程中，分子間形成一微觀非 random排列的狀態，

但本實驗使用之液晶在高溫與低溫均有反射波長的行為，因此無法量測到

Isotropic state 至BPIII的轉變溫度。我們利用以下兩個方式證明藍相性質 : 

(1)應答時間 (Response-Time) 

   由參考文獻歸納出，藍相液晶有快速應答時間，於高頻時 (1kHz) 之  
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   on/off 時間各約小於 8ms內。 

(2) 由文獻[34、35] 得知，BPIII 相較於 BPI或BPII 的反射波段很可能在紫外

光，又在此旋性下另一可能性為膽固醇相液晶，如果是膽固醇相液晶，

應答時間應該會達到數百ms等級，我們量測到的上升與下降時間均約

在 8ms等級以下(10Hz或 1k Hz均是)，故應該為BPIII。 

 

3-1-4  X-ray 繞射分析 (XRD) 

利用 X-ray 繞射來了解 bent-core 液晶分子其內部之堆疊及內部之

排列情形，bent-core 液晶分子本體結構具有較多酯基基團，因此彼此

間之作用力較強，容易產生為微聚集效應，因此可藉由 X-ray 繞射，

來探討混摻化合物液晶結構。利用同步輻射中心儀器 13A1 (光束線並

無加入磁場配件) 與17A1 (光束線加入磁場配件) 的XRD圖案為標準，

來鑑定液晶結構。 

 

13A1  (光束線並無加入磁場配件) 

從 blank wafer 看出圖形有一繞射圓形，主要為光束線平行通過平台上

測試玻璃時，於 2D pattern上 8~20°之間有一訊號出現。此為 normally

顯現之圖形，不影響繞射圖形判斷。由測試樣品OXD6 繞射圖形觀察，

中心與外圍有似微分裂成兩瓣的繞射光譜，比對文獻[25]其結構相似雙
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光軸向列相結構。緊接再觀察測試樣品OXD7*及OXD6/OXD7* (30/70 

wt%) 之繞射圖形，無明顯之繞射圖譜，與 blank wafer 圖形相似。一

般文獻對藍相液晶(BPI、BPII、BPIII) 的繞射圖形敘述，皆無明顯之

繞射圖譜。根據 2dSinƟ = nλ公式，藍相液晶分子間排列距離 (d) 很

大時，其Ɵ值越小，因此其繞射圖形不易於判斷。 

 

圖二十九. 13A1 : OXD6、OXD7*、OXD6 / OXD7* (30/70 wt %) 之XRD 

         圖案 

 

17A1  (光束線加入磁場配件) 

OXD6 於磁場 (縱向) 開啟 (3000 gauss) 同文獻中[25]提及的雙光軸

XRD圖案比較，我們得知圖形內部分裂與文獻中的 SmA (Ncyba) 雙
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光軸液晶之XRD圖案相似，所以可判定OXD6具有雙光軸向列相液

晶的性質。 

OXD7於磁場未開啟 (0 gauss) 其液晶相應為向列相，當磁場開啟(縱

向) (3000 gauss) 後圖形內部分裂與文獻所提及的 SmA (Ncyba) 雙光

軸液晶之XRD圖形相似，判定同樣具有雙光軸向列相液晶的性質。 

樣品OXD6/OXD7* (30/70 wt%) 繞射角度(2 theta) 對強度 (Intensity) 

曲線圖得知，當第一次(1st) 開磁場 500 gauss時，於 2 theta = 5、20

分別有一小繞射角度與廣繞射角度。同樣根據 2dSinƟ = nλ公式，得

知小繞射角度分子間有長距離間距排列，廣繞射角度有短距離間距排

列。當磁場加大至 6000 gauss時 (2nd)，已無 2 theta = 20的廣繞射角

度 peak。關閉外加磁場，並再次擺放sample並升降溫至液晶相(re-1st、

re-2nd) 開啟磁場 500 gauss與 6000 gauss，同樣於 2 theta = 5、20分別

有一小繞射角度與廣繞射角度變化。這樣驗證結果說明液晶結構有不

同距離 (d) 的 random堆疊排列，於加大磁場時，改變原本液晶分子

random的堆疊排列，使分子受磁場影響而朝同一方向排列，不易有分

子間短距離堆疊情形產生。即使磁場關閉重新開啟仍顯著有此排列特

性，推斷應為藍相液晶結構。 
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圖三十. 17A1 : OXD6 / OXD7* (30/70 wt %)之磁場誘導與分子層間 

             角度變化 

        

表六. 磁場誘導對藍相液晶分子排列變化 
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圖三十一. 17A1 : OXD6、OXD7*、OXD6 / OXD7* (30/70 wt %)XRD圖案 
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3-1-5電壓對穿透度曲線 (V-T curve) 

電壓對穿透度量測上使用奇美電子提供的 IPS cell，規格之線寬、線

距、cell gap皆為 4µm，量測頻率使用 10 Hz、1 KHz，雷射光源波長

633nm。將測試 IPS cell置於加熱平台並加熱至 Isotropic後再降溫，持

溫於樣品之藍相狀態。由OXD7* V-T curve 顯示無法觀測到飽和電壓，

主要為所需驅動電壓太高所致，超出實驗室設備能提供最高電壓。 

 

化合物 OXD7*  

 

 

化合物 OXD6 / OXD7* (20/80 wt%)  
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化合物 OXD6 / OXD7* (40/60 wt%)   

 

 

化合物 OXD6 / OXD7* (60/40 wt%) 

 

圖三十二. OXD6 / OXD7* (60/40、40/60、20/80、0/100 wt%)之 V-T 

         Curve 

 

OXD6 加入市售型 chiral dopant  ZLI 4572、ISO60BA (各約 13 wt%)

所得到的V-T curve無法觀測到飽和電壓，但其Vth值約 40~70 Vrms

遠比OXD7* 100~150Vrms 低。 
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化合物 OXD6 / ZLI 4572 (87/13 wt%) 

 

 

化合物 OXD6 / ISO60BA (87/13 wt%) 

 

圖三十三.  OXD6加入市售型 chiral dopant (ZLI 4572、ISO60BA) V-T 

           Curve 

 

隨OXD7* 混摻比率增加 (>60wt%)，最大亮度 (Lmax) 與對比度 

(CR) 會降低，這是因為OXD7* 軟鏈段部分 chiral center 會不利於分

子間轉動，且硬段之 dipole也較弱而導致驅動電壓增加，進而無法得

到較佳的亮度與對比度。 實驗中OXD6/OXD7* (40/60 wt%) 時，有
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較佳的亮度 (5.5μW)與對比度 (3.9)。 

 

 

圖三十四. OXD6 / OXD7* (60/40、40/60、20/80、0/100 wt%)之最大亮 

        度與對比度量測 

 

OXD6 加入市售型chiral dopant  ZLI 4572 (13 wt%) 最大亮度 (Lmax)

約 10.64μW，對比 (CR) 約 16.12。另以市售型 chiral dopant  ISO60BA 

(13 wt%) 加入OXD6時，最大亮度 (Lmax) 可提升至 37.3μW，對比 

(CR) 為 42.8。其原因可能為: chiral dopant  ISO60BA 較其他 chiral 

dopant於OXD6混摻時，擁有較高的分子旋性所致。 

 

表七. OXD6/市售型 chiral dopant混摻化合物之最大亮度與對比度 
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由下圖得知，不同的OXD7* 之 chiral dopant混摻比率，於不同量測

頻率 10Hz、1 KHz中，對於亮度與對比度無顯著的影響。 

 

圖三十五. OXD6 / OXD7* (40/60、0/100 wt%)之工作頻率對亮度、對 

         比度影響 

 

3-1-5應答時間 (Response-Time) 

當給予驅動電壓與量測頻率時，液晶的亮暗態變化 (on ,off) 會得到一 

反應的應答時間。OXD7* 與OXD6/OXD7* (40/60 wt%) 的化合物於

測試電壓內，其應答時間 (on ,off) 變化皆小於 8ms。符合參考文獻歸

納出的藍相液晶應答時間 (<8ms)。測試電壓區間不同乃取決於化合物

亮暗態不同所影響的應達時間。工作頻率 10Hz應答時間大於 1kHz

應答時間原因推測為，當香蕉型藍相液晶分子給予電壓消失後 (off態)，

分子於 1kHz工作頻率尚未回復 random態，又給予電壓。因此受到的

回復阻力比 10Hz工作頻率小，因此應答時間較低。 
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圖三十六. 應答時間測試之液晶分子變化示意圖 

 

化合物 OXD7* 

 

化合物 OXD6 / OXD7* (40/60 wt%) 
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化合物 OXD6 / OXD7* (60/40 wt%)

 

圖三十七. OXD6 / OXD7* (60/40、40/60、0/100 wt%)之RT量測 

 

OXD6 加入市售型 chiral dopant  ZLI 4572、ISO60BA (各約 13 wt%) 

所得到的應達時間 (on ,off) 變化皆小於 8ms。符合參考文獻歸納出的

藍相液晶應答時間 (<8ms)。 

 

化合物 OXD6 / ZLI4572 (87/13 wt%) 
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化合物 OXD6 / ISO60BA (87/13 wt%) 

 

圖三十八. OXD6 / ZLI4572、ISO60BA (87/13 wt%)之RT量測 

 

3-1-6 系統A 混摻化合物驅動電壓 (Vth) 比較 

OXD6/ OXD7*(60/40 wt%) 混摻比例有較低驅動電壓 (68V)，最大亮

度為<1μW。而當OXD6 混摻市售型 chiral dopant (ISO60BA)時，驅動

電壓可降低至小於 42V，最大亮度為 37.3μW為最佳。 

 

圖三十九. 系統A 混摻化合物驅動電壓 (Vth) 比較 
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圖四十. 系統A 混摻化合物最大亮度 (Lmax) 比較 

 

為何OXD6混摻市售型 chiral dopant (ZLI 4572、ISO60BA) 後，Vth 降

至最低 42V。但是，應答時間 (1kHz) 卻同OXD6/OXD7*混摻系列 

(on ,off) <8ms，而不會表現更低？根據[36]驅動電壓 Ec (=Vth)、應答時

間 (τon ,τoff) 公式推斷原因: 

 

 

我們知道當混摻香蕉型分子 (bent-core) 結構容易卡在一起使液晶黏
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度 (η) 跟彈性常數 (K) 上升，膽固醇分子 (chiral nematic ; N*) 混

摻香蕉型分子(bent-core) 會使旋性 (chirality) 較高並使K22加大。因

此，以兩者比較而言，OXD6/(市售型) 混摻系列因為香蕉型分子OXD6

比例下降，其K22值小、η值小。OXD6/OXD7*混摻系列其K22值大、

η值大。影響於驅動電壓Vth 方面，OXD6/(市售型) 混摻系列會低於

OXD6/OXD7*混摻系列。應答時間比較方面， 我們推斷原因可能為

K22值小則Vth值小 ，故τon,off 值變大 ，η值小則τon,off 值變小。

兩者相互影響結果，因此OXD6/(市售型) 混摻系列的應答時間不會表

現比OXD6/OXD7*混摻系列更低。 

 

3-2 系統B (OXD5B7F + OXD5B7*) 

不同於系統A，系統B 香蕉型雙光軸向列型液晶 (bent-core LC) 於連

結段加入極性官能基 F離子來增加 dipole能力，預期可以降低驅動電

壓與增加亮度。而透過混摻方式來降低化合物黏度，進一步降低驅動

電壓與提升亮度。對於應答時間，由系統A實驗結果得知，混摻不影

響應答時間。混摻實驗以OXD5B7F 為主體材料 (Host material)，取

決於同系列化合物材料DSC 鑑定中，OXD5B7F 有較寬廣的Nematic 

Phase
[33]，預期加入OXD5B7* 作為 chiral dopant後，可以獲得性質穩

定的藍相結構。 
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圖四十一. 化合物OXD5B7、OXD5B7F、OXD5B7F*  N相溫寬比較 

 

3-2-1 偏光顯微鏡 (POM) 

同樣以偏光顯微鏡作初步的液晶相判定，另外輔以加熱控溫系統來鑑

定其溫度區間以及溫寬。以下分別介紹化合物液晶相。首先，初步觀

察化合物OXD5B7液晶相有存在混相的狀況，以Nematic相為主。另

外，化合物OXD5B7F在 POM觀察中， 同樣出現Nematic相紋理圖。

化合物OXD5B7* 在 POM觀察中，出現約 0.5℃的藍相，其後出現

Nematic相紋理圖。最後，觀察化合物OXD5B7F / OXD5B7F* (40/60 

wt%) 時，出現約 1.5 ℃的藍相。藍相溫度與溫寬需進一步以DSC來

作精密的溫度量測。 
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表八. 系統B 香蕉型OXD5B7F混摻OXD5B7F* 化合物 POM 

 

 

3-2-2 示差掃描熱量計 (DSC) 

化合物 OXD5B7 之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 10℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發 

現在 204.44℃和 113.44℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 

POM的觀察可知其為Nematic相 (N)，其溫度寬為 91℃。 
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圖四十二. 化合物OXD5B7 之DSC圖譜 10℃/min 

 

化合物 OXD5B7F 之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 10℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發 

現在 194.09℃和 93.28℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 

POM的觀察可知其為Nematic相 (N)，其溫度寬為 100.81℃。 

 

 

圖四十三. 化合物OXD5B7F 之DSC圖譜 10℃/min 
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化合物 OXD5B7* 之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 1℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發 

現在 106.54℃和 93.53℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 

POM的觀察可知其為膽固醇相 (N*)，其溫度寬為 13.01℃。 

 

 

圖四十四. 化合物OXD5B7* 之DSC圖譜 1℃/min 

 

在 POM的觀察中在接近澄清點附近約有極短的BPIII，卻在DSC中

無法觀察出，推測是因為BPIII溫寬太短且降溫速率對其溫寬而言太

大造成。因此，使用 1 ℃/min降溫速度觀察接近澄清點的溫度範圍時，

我們發現會有些微分裂為兩個放熱峰。由此可證明在接近澄清點時還

有另一個液晶相的存在，根據 POM的觀察結果，推論為藍相。其溫

寬約 0.2℃左右。 
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圖四十五. 化合物OXD5B7* 之DSC圖譜 1 ℃/min 

 

化合物 OXD5B7F / OXD5B7* (40/60 wt%) 之DSC 量測 

DSC量測是以每分鐘 5℃ 降溫之速率進行，在此發現降溫過程中發 

現在 143.19℃和 141.69℃分別有兩個放熱峰，而其兩峰之間的相藉由 

POM的觀察可知其為藍相 (BPIII)，其溫度寬為 1.5 ℃。 

 

 

圖四十六. OXD5B7F / OXD5B7* (40/60 wt%)之DSC圖譜 5℃/min 
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由DSC升溫至 Isotropic後，開始降溫量測過程中，化合物的相轉變溫

度及溫寬的變化來作歸納，如下表所示： 

         表九. 系統B 混摻化合物相轉變溫度及溫寬 

 

 

3-2-2  X-ray 繞射分析 (XRD) 

13A1  (光束線並無加入磁場配件) 

利用同步輻射 13A1光束線(光束線並無加入磁場配件) 作結構分析:

化合物OXD5B7與OXD5B7F的XRD圖案可看出未加入磁場時的

XRD圖案與文獻[25]所提及的雙光軸XRD圖案作為比較，我們觀察其

圖案與文獻中提及的雙光軸液晶之XRD圖案相似。另外，OXD5B7*

的XRD圖案，並無文獻提及的雙光軸液晶之XRD圖案的特徵出現，

所以在此我們推斷其不具備雙光軸向列型液晶的性質，其結果也正符

合在 POM上所觀察到的N*性質。後續再以 17A1分析(給予磁場) 詳

細觀察確認。 
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圖四十七. 13A1 : OXD5B7、OXD5B7F、OXD5B7* 之XRD圖案 

 

17A1  (光束線加入磁場配件) 

化合物OXD5B7與OXD5B7F的XRD圖案 於磁場 (縱向) 開啟 

(3000 gauss) 同文獻中[25]提及的雙光軸XRD圖案比較，我們得知圖形

內部分裂與文獻中的 SmC (Ncybc) 雙光軸液晶之XRD圖案相似。由

兩瓣繞射圖形計算分子層斜交所形成的角度約 4度，因此可判定

OXD5B7與OXD5B7F具有雙光軸向列相液晶的性質。 
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圖四十八. 17A1 : OXD5B7、OXD5B7F 之XRD圖案 
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第四章 結論與未來展望 
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系統 A 

1. 採用OXD6 為主體材料 (Host material)，混摻加入同為香蕉型結構 

   之OXD7* 為 chiral component ，當OXD7* 40~90wt% 時可穩定 

   BPIII 藍相液晶，其藍相溫寬接近室溫 (<40℃)。 

2. OXD6 / OXD7* 混摻化合物V-T curve 無法觀測到飽和電壓，主要  

  為所需驅動電壓太高所致。OXD6/ OXD7*(60/40 wt%) 混摻比例有 

較低驅動電壓 (68V)，而當OXD6 加入市售型 chiral dopant時， 

驅動電壓可降低至 42V。驅動電壓大小差異推斷為K22值不同。 

3. 最大亮度 (Lmax) 與對比度 (CR) 以OXD6/OXD7* (40/60wt%)  

表現最佳(Lmax=5.5、CR=3.9)。市售型 chiral dopant 以 ISO60BA 加 

入OXD6得到的最大亮度(Lmax=37.3) 與對比度 (CR=42.8)表現最 

佳。推斷 ISO60BA擁有較高的分子旋性所致。最大亮度與對比不 

受量測頻率 (10Hz、1kHz) 影響。 

4. OXD7* 與OXD6/OXD7* (40/60 wt%) 的化合物於測試電壓內， 

  其應答時間(1kHz) (on/off) 變化皆小於 8ms。符合參考文獻歸納出的 

  藍相液晶應答時間 (<8ms)。OXD6 加入市售型 chiral dopant  ZLI  

4572、ISO60BA (各約 13 wt%) 所得到的應達時間 (on/off) 變化皆 

小於 8ms。 
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系統B 

1. 採用OXD5B7F 為主體材料 (Host material)，混摻加入同為香蕉型   

  結構OXD5B7* 為 chiral dopant ，由 POM 觀察與DSC量測得知， 

  當OXD5B7* 、OXD5B7F / OXD5B7* (40/60 wt%) 分別可穩定溫 

  寬 0.2℃、1.5℃藍相液晶 (BPIII)。 

2. 系統B 主要規劃實驗是以OXD5B7F 加入 OXD5B7* 來擴展藍 

  相溫寬並獲得良好光電性質。但是，藍相溫寬由 0.2 ℃增加至 1.5 ℃ 

 效果不如預期。光電性質量測也因藍相溫寬過窄而不易量測。 

 

本實驗利用利用具有雙光軸向列型液晶導入對掌性中心可有效的誘

導出藍相液晶，未來實驗室將利用本論文結果，於香蕉型硬段增加

dipole能力 (OMe→CN) 或加入極性官能基來加強分子自身的側向極

性，合成出具有寬廣溫度區間與良好光電性質的藍相液晶。 
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