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國立交通大學照明與能源光電研究所碩士班 

 

摘 要 

預傾角的量測對於顯示器的各種光電特性有很重要的影響，目前

現有的預傾角量測公式，像是相位延遲極值法或者晶體旋轉法，皆是

用於傾斜配向的量測方法，但對於混合配向下的預傾角量測，便無公

式可將兩面混合配相的角度同時得之，因此我們希望對此種混合配向

的液晶樣品，演算出一套新的公式，達到我們的目的。 

在我們的公式中，是從晶體旋轉法的公式為基礎，藉由量測出的

相位延遲值代入公式計算，便可得其混合預傾角，並在我們的實驗結

果中相互印證。在本實驗中，我們使用 POSS 奈米分子摻雜於水平配

向膜中，以及摩擦配向的摩擦強度控制其預傾角角度，分別與水平配

向膜、垂直配向膜組成樣品，先從這兩組類型樣品中，模擬推導其公

式的準確度，並對公式加以修正後，再從實際量測出的預傾角數值，

確定我們公式計算出的解是正確的，最後再以實驗求得的相位延遲值

的交互關係，代入其適當的公式中，驗證是否能準確求出任意混合樣
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品的預傾角。 

最後從我們的實驗結果，確定了其公式修正後的可信度，對於量

測到的相位延遲值關係不同，使用不同的公式計算，可以增加預傾角

量測上的準確性，因此本篇研究中所提出的解析方法，為第一次能從

量測到的相位延遲數據，同時求出混合配向的液晶盒一邊與對邊兩個

不同的預傾角。 

 
 

關鍵字:預傾角，相位延遲極值法，晶體旋轉法，摩擦配向 
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ABSTRACT 
The measurement of the pretilt angle is very important for both optical 

and electrical properties in liquid crystal displays (LCDs). Previous 
methods of measurements, such as the phase-retardation-extremum method 
and the crystal rotation method, have been applied to liquid crystal cells 
whose alignment were parallelly tilted at the cell substrates. However, there 
was no methed for measurement of the pretilt angles of hybrid-aligned 
LCDs. In this thesis, a new method was proposed to provide that.  

We developed a theoretical model to calculate the phase retardation of 
the hybrid-aligned LCDs and compared with experimental results to derive 
its pretilt angles. In our experiments, we doped the homogeneous alignment 
film with the nanoparticle POSS (polyhedral oligomeric silsesquioxane) to 
change the pretilt angles. The hybrid-aligned sample was composed of 
alignment by this film and the homogeneous or vertical aligned film at the 
opposite side. We have used an iterative approach to derive suitable 
equations for the determination of accurate pretilt angle by comparing our 
simulated results with experimental results. In each iteration, the equations 
suitable for the measured phase retardation of the hybrid-aligned LC cell 
were modified to decrease the standard deviations of the obtained pretilt 
angles. 

We believe that, for the first time, we have developed a general 
approach to determine the pretilt angles of any hybrid-aligned nematic LC 
cells. 
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Keywords: pretilt angle, phase-retardation-extremum method, crystal 
rotation method, rubbing alignment, POSS (polyhedral oligomeric 
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第一章 緒論 

1.1 前言 

平面顯示器產業的產生是由於液晶的特殊光電性質所導致，不斷

發展的液晶材料在目前已經被廣泛而大量的使用在顯示器上，雖然液

晶的顯示器技術發展及運用是近 30 年來的事，但液晶的發現卻可追朔

到 100 多年前。在西元 1888 年，當時的奧地利植物學家 F. Reinitzer 從

膽固醇的安息香酸與醋酸的酯化物中觀察到奇特的現象，此酯化物的

化學結構如圖 1.1 所示，他將此酯化物加熱至 145.5oC 時晶體開始溶化

並得到一種白色混濁的液體，繼續加熱至 178.5oC 時，此液體突然變得

清亮透明，他經過反覆地實驗後確認此一現象並不是偶然發生的，他

發表了實驗結果，並將樣品送至德國經由物理學家 O. Lehmann 觀察。

在西元 1889 年 Lehmann 以控溫系統式的偏光顯微鏡觀察此白濁液體，

發現在光學性質上具有各向異性( anisotropy )結晶體所特有的雙折射

特性( birefringence )[1] ，此看來像液體且能自由流動的物質竟然能同

時具有固體相中的特性，因此將這具有固態晶體的光學性質及液體的

流動特性的材料稱作『液晶』。 
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圖 1.1 安息香酸膽固醇酯之化學結構 

到了西元 1960 年代中，液晶的光學性質漸漸的被研究瞭解，而許

多應用性的論文也陸續被發表，不過此時這些液晶的研究尚未與顯示

元件作結合，直到了西元 1963 年，在液晶的光學性質上觀察到當電場

作用在液晶分子上，液晶材料會由透明的狀態轉變成不透明[2] ，而這

個發現又一直到了西元 1968 年才由 Heilmeier 等人發表出來，並將此

一特性開始往顯示器的應用上發展[3] ，此後液晶顯示便開始蓬勃發

展。 

 

1.2 液晶的基本物理性質 

目前液晶顯示器所使用的液晶類型幾乎都是長條狀的向列型液晶，

在此我們討論的對象就以此類液晶為主。由於分子結構及排列的關係，

液晶的物理性質均存有所謂的「異向性」( anisotropy )，也就是說量測

其物理性質時，分子長軸方向與其他方向的量測值相異。以下介紹幾

種液晶異向性物理性質： 
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1.2.1 秩序參數( order parameter ) 

秩序參數[4] 是分子排列整齊度的重要指標，而液晶分子排列整齊

與否，液晶的參數與性質都受其影響，在液晶光電的應用非常重要。

一般而言，秩序參數以 S 來定義之: 

              
21 3cos 1

2
S θ= −                  (1-1) 

 
圖 1.2 液晶分子長軸方向α與導軸 n 的空間關係 

其中，如圖 1.2 所示，分子優先定向的單位向量定為導軸 n ，而

液晶的長軸方向為α，並且與主軸偏離θ角，而公式(1-1)中記號< >表

全部空間的平均值，作為液晶配向秩序性的量度，若是平均角度越接

近零，則配向的秩序性越高，反之，代表秩序性越低。因此若液晶分

子長軸排列方式為完全無序，如同等向性的液體，S = 0；若所有的分
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子長軸均和導軸方向完全平行，則 S = 1；一般向列型液晶的秩序參數

約在 0.4 ~ 0.6 的範圍。 

1.2.2 雙折射率( birefringence ) 

液晶分子因本身結構的異向性，導致光波在液晶中行進的速度 

不同，又因折射率受光波行進速度的影響，進而造成液晶折射率的異 

向性。因此，當光線從不同的角度入射或其偏振方向有所不同時，經 

過液晶分子所感受到的折射率都會不一樣，此種現象又稱之為雙折射 

( birefringence )[5] 。 

當入射光之電場方向與光軸方向垂直， 其入射光所見折射率為 no，

稱為尋常光折射率（ordinary refractive index；o-ray）；如入射光之電場

方向與光軸方向平行，則入射光所見之折射率為 ne，此稱之為非尋常

光折射率（extraordinary refractive index；e-ray），而折射率異向性差 

Δn ＝ ne－no，如圖 1.3 所示。 

若入射光之偏極方向與光軸方向夾 θ 角時則入射光所見之折射 

率為 neff(θ) [6] ，此稱之有效折射率（effective refractive index），其關

係式為: 

         2 2 2 2
( )

cos sin
o e

eff

o e

n nn
n n

θ
θ θ

=
+

              (1-2) 
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圖 1.3 單軸液晶之折射率異向性示意圖 

如圖 1.4 所示，尋常光為球面，非尋常光為橢圓。那麼當 ne > no，

則Δn > 0，所以將此液晶稱為正單光軸液晶；反之，若是 ne < no，則

Δn < 0，所以將此液晶稱為負單光軸液晶。 

 
圖 1.4 單光軸介質的折射率橢圓示意圖 
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1.2.3 介電常數( dielectric constant ) 

當液晶分子受外加電場作用時，會使液晶分子排列發生轉移，並

使其光學性質產生變化，此乃液晶分子水平方向介電率( ε// )與垂直方

向介電率( ε⊥ )不同所致，此稱為介電率異向性( dielectric 

anisotropy )[4] ，如式(1-3):  

                 Δε = ε// － ε⊥                  (1-3) 

而液晶的Δε與液晶的分子結構相關聯，使其值有正有負，當Δ

ε> 0 之液晶稱為正型液晶，若外加大於某一程度的電壓( E > Ec )時，

液晶分子長軸會與電場方向平行排列；反之，Δε< 0 之液晶稱為負型

液晶，而當外加大於某一程度的電壓時，液晶分子長軸會與電場方向

垂直排列，如圖 1.5 所示。 

 
圖 1.5 正型與負型液晶在電場中的扭轉示意圖 

而其所形成的原因，可以從這個理論去說明。當受到外加電場的

作用時，電場對每單位體積貢獻的自由能 Fe[6] 可寫成: 
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      

2 21 ( )
4 8 8eF D d E E n Ee e
π π π

⊥ D
= − ⋅ = − − ⋅∫

   

        (1-4) 

由上式可看出電場所貢獻的自由能與導軸有關，而自由能需最低

才能形成穩定態，因此，當Δε> 0 時，外加電場將使液晶分子作平行

電場的方向排列，自由能才能達到最低；同樣地，當Δε< 0 時，外加

電場將使液晶分子作垂直電場的方向排列，而達到穩定態。 

1.2.4 彈性係數(elastic constant) 

由於液晶分子軸方向的變化非常微弱且具彈性，所以適用於連續

彈性體理論，因此當液晶分子受到外力而變形時，可視為是受某種程

度作用力而對應變化的連續彈性體，當向列型液晶之分子排列受到外

在的應力、電場或磁場作用而發生型變，其型變的方式可分為擴展型

（splay）、扭轉型（twist）及彎曲型（bend）三種類[5] ，如圖 1.6 所

示。 

 
圖 1.6 向列型液晶主要型變的種類[5]  
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其中 k11、k22、k33分別代表此擴展、扭轉、彎曲型變的彈性係數，

其大小關係為 k33> k11> k22；而有一外力施加於液晶分子時，其單位體

積內的彈性自由能 Fd[6] 為: 

      

2 2 2
11 22 33

1 [ ( ) [ ( )] ( ) ]
2dF k n k n n k n n= ∇⋅ + ⋅ ∇× + ×∇×     (1-5) 

結合電場對系統所貢獻的自由能 Fe (式 1-4) 和受外力造成形變的

彈性自由能 Fd (式 1-5)，以及邊界條件配向束縛力所貢獻的介面作用

自由能 FS (與基板表面的配向處理有關)，可得總自由能 

                F= Fe + Fd + FS                                 (1-6) 

藉由最小化的總自由能，可以推得液晶樣品在各種條件下液晶分

子的排列情形。 

 

1.3 預傾角( pretilt angle )定義與形成 

由於本論文主要是研究量測預傾角的方法，所以在此小節對預傾

角的定義與形成加以介紹說明。 

長棒狀的液晶分子，使其被控制在塗佈過 PI 配向膜的玻璃基板上，

其主要的相對位置如圖 1.7所示，其中φ角為投影在基板上的方位角，

而此角度會與摩擦配向的方向相同，亦即是配向方向；而圖中的θp

角，其液晶分子與配向膜邊界表面上光軸與表面的夾角，就是所謂的

預傾角，此實際在樣品內的情況如圖 1.8 所示。預傾角是影響 LCD 顯
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示特性的重要參數，其預傾角的控制主要取決於 (1)配向膜與液晶的作

用力，如氫鍵 ( hydrogen bond )、凡德瓦力 ( Vander Waals force )；(2)

機械力效應，即摩擦配向強度或配向膜表面型態。 

 
圖 1.7 液晶分子在玻璃基板上的相對位置 

 

圖 1.8 液晶分子在樣品內的排列情形 

而預傾角對於液晶樣品是非常重要的特性，若是完全水平配向無

預傾角情況下，施加電壓後，可能會發生液晶分子站立方向不同，而

有預傾角下，則無此情況發生，因此預傾角對於防止施加電壓於液晶

元件後，產生反向扭轉的配向不良情況來說相當重要，圖 1.9 表示其
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存在與否的差異。 

 

圖 1.9 預傾角存在與否的差異 

 

1.4 研究動機 

在液晶顯示器中，液晶分子的預傾角會和配向膜的表面能量關係

密切，而對於顯示器的各項光電特性都有很大的影響，例如：起始電

壓（Vth）、操作電壓（operating voltage）、光穿透率、對比度等，因

此若能準確的量測液晶層預傾角，對於液晶顯示器的設計及製造會有

很大的幫助。 

而目前相當熱門的半穿半反顯示器，其主要的製作原理是利用光

學配向( photoalignment )方法和電控雙折射( electrically controlled 

birefringence )機制來製作，將光配向劑以適當的比例與液晶混合後，

在光配向時外加 curing 電壓並利用光罩控制 UV 曝光時間，使其在穿
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透區形成較低的預傾角達到 π 相位延遲，反射區形成較高的預傾角相

位延遲為 π/2，而形成這種半穿半反的效果。由於這種顯示器在穿透區

與反射區的預傾角是不同的，所以是屬於混合配向預傾角，而目前現

有的預傾角量測公式，像是相位延遲極值法或是晶體旋轉法，皆是應

用於傾斜配向的預傾角量測，即液晶樣品上下兩面之預傾角為同一角

度，但對於混合配向，即上下兩面預傾角隨意混合搭配而成的樣品，

便無公式可將兩面角度同時量測，因此我們希望對這種混合配向的液

晶樣品，推導出一個新的計算公式，藉由量測出樣品的相位延遲值代

入公式計算後，便可同時得知其高低預傾角，對此我們也設計了一套

完整的實驗架構進行驗證，確定此公式求得的解是準確的。 

其本論文的架構，第一章先對液晶基本物理性質，以及預傾角的

定義作出解釋；在第二章中，我們對於本論文中所應用到的研究方法

文獻資料詳細探討；第三章針對實驗的製備與架構以及研究方法加以

說明；第四章將演算出的公式先模擬推導，確定在各角度混合下計算

的準確性並對公式加以修正，以及探討我們的實驗結果；最後第五章

作出結論與未來展望。 
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第二章 相關研究與文獻探討 

2.1 調變預傾角之方法 

由於預傾角會影響液晶顯示中許多光學性質，所以若是可以隨意

調變其預傾角，便可進而控制我們所需應用的光學性質，因此許多調

變預傾角的方法被研究出來，如: 聚亞醯胺(PI)的混合[7] 、雙層配向

法[8] 、以及本研究中所應用到的摻雜 POSS ( polyhedral oligomeric 

silsesquioxane )奈米粒子於聚亞醯胺( PI )中[9] 的方法等，都是目前熱

門的研究方向，這邊我們就介紹本論文中所應用的摻雜 POSS 奈米分

子的方法。 

2.1.1 摻雜POSS奈米分子於聚亞醯胺(PI)[9]  

本論文所使用來控制預傾角的方法，即利用在傳統的配向膜聚亞

醯胺( PI )材料中摻雜 POSS( polyhedral oligomeric silsesquioxane )奈米

粒子，利用 POSS 摻雜的比例和摩擦配向的摩擦強度達到調變預傾角

的效果，其主要的原理是藉由 POSS 去改變其水平配向膜的表面能，

由於 POSS 的垂直配向趨勢與水平配向膜的表面能相互競爭，因此加

入不同濃度的 POSS 即會達到不同預傾角的結果[9] 。 

文獻中的實驗製程，使用的液晶為 E7，其 POSS 與水平配向膜混

合之後，先將玻璃進行 100oC 預熱 10 分鐘，之後使用旋轉塗佈機將配

向膜鍍在 ITO 玻璃上，再在 180oC 的溫度下硬烤 1 小時，最後再將此
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玻璃摩擦配向，即可組成樣品，而本研究的製程參數也多是參考本篇

文獻所述。 

在此樣品的實驗結果中，可以從晶體旋轉法得到其預傾角，以及

可在摩擦配向後的 ITO 玻璃上滴上蒸餾水，量測其水滴與玻璃之接觸

角，再根據 Girifalco-Good-Fowkes-Young model 方法去計算出表面能，

最後的表面能量測結果在圖 2.1 可看到，其接觸角隨著 POSS 摻雜比

例的增加而變大，表面能則隨之變小，意謂著由於 POSS 的加入因而

改變其表面配向膜的配向趨勢。 

 
圖 2.1 POSS/PI 配向膜表面與蒸餾水接觸角度以及計算出表面能和 POSS 濃度之關係圖[9]  

在圖 2.2 中為液晶樣品在偏光顯微鏡下所拍攝的照片，其中顏色

的不同是由於不一樣的預傾角造成不同的相位延遲( phase retardation )，

從圖中可看出利用 POSS 去調變預傾角，其製作出的液晶樣品是非常

均勻的，最後在圖 2.3 中展現出其 POSS 摻雜比例與預傾角的關係，

可看出此預傾角的調變範圍是非常寬的，POSS 濃度在 0 到 0.16 wt %
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中就可使角度在 0°< θp<90°中進行調變，隨著濃度變高而預傾角隨之

而升高，並且可藉著摩擦配向的深度去搭配出預傾角的控制，隨著摩

擦強度的增加而使預傾角下降，本論文研究也利用此結果去作為我們

的實驗方法。 

 
圖 2.2 偏光顯微鏡下摻雜不同濃度 POSS 於 PI 中之液晶盒顏色變化圖: [9]  

              (a) 0.05%，(b) 0.08%，(c) 0.10%，(d) 0.11%，(e) 0.12%，(f) 0.14% 

 

圖 2.3 兩種深度摩擦配向下 POSS 濃度與預傾角關係圖[9]  

 

2.2 預傾角量測之原理 

預傾角一直是液晶樣品中重要的參數之一，其角度的大小與許多

光學性質相關，因此量測預傾角的方法一直都是很重要的研究，而最

常見的兩種方法就是光學相位延遲極值法和旋轉晶體法，底下就針對
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兩種方法分別探討說明。 

2.2.1 光學相位延遲極值法 

光學相位延遲極值法[10] ，是利用旋轉液晶樣品，改變其入射光

與樣品的夾角，利用最大或最小的相位延遲發生時的入射光角度與樣

品內液晶分子預傾角間的關係式，進而求出此預傾角大小，此方法較

適用於去量測水平 0o~10o和垂直 70o ~90o的預傾角，其理論模型如下:  

 
圖 2.4 單層液晶光徑圖 

液晶其雙折射性，以不同的極化方向可分為尋常光( ordinary ray；

o-ray )與非尋常光( extraordinary ray；e-ray )，而分別對應的折射係數為

no與 ne(θ)，θ為光軸與非尋常光波向量的夾角。為計算 o-ray 與 e-ray 

穿過樣品所造成的光相位差φ，先將樣品沿 z 軸分割成許多層，假設

每一層內的液晶分子指向皆為同向，在 adiabatic following 的條件成立

下，每一層光的偏極方向會隨液晶分子指向旋轉，因此 o-ray(或 e-ray)

由某一層進入下一層仍然是 o-ray(或 e-ray)。則 o-ray 與 e-ray 之間的
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相位延遲可表示為 

    [ ]
0

2( ) ( )
d

on z n dzθ
πϕ φ
λ

= −∫                          (2-1) 

     (cos ,0,sin ) ( , , )x y zn n n nα α= =                      (2-2) 

(sin ,0,cos )k φ φ=


, (sin ,0,cos )e e ek φ φ=


, (sin ,0,cos )o o ok φ φ=


  (2-3) 

       
cos cos sin sin cose e on kθ α φ α φ= ⋅ = +


                (2-4) 

再由 Snell’s Law 

     eeoo sin n  sin n  sin  1 θθθ ==⋅                        (2-5) 

故可推得有效折射率 nθ(z) 

    
( )2 2

( )
1 cos 1e

o

e

n
n

nn zθ

θ
=

 − +  

                         (2-6) 

如圖所示，可得知 o-ray 與 e-ray 所行之光程分別為 

   
(tan tan )sin

cose o e
e

n dzl dzθ φ φ φ
φ

= + −                     (2-7) 

   cos
o

o
o

n dzl
φ

=                                         (2-8) 

所以從上兩式可求出光程差為 

  
( ) (tan tan )sin
cos cos

o
e o o e

e o

n nl l dz dzθ φ φ φ
φ φ

− = − + −          (2-9) 

再由(2-4) (2-5) (2-6)式代入(2-9)式，可得 
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    0

2( )
d

Fdzπϕ φ
λ

= ∫                                 (2-10) 

2 2 2
2 2

2 2

( )sin cos sin sin1 sine o e o
o

n n n nF n
c c c
α α φ φ φ−

= + − − −  

2 2 2 2 2cos sino ec n nα α= +  

當相位差發生極值
( ) 0ϕ φ
φ

∂
=

∂
時，預傾角α約為一常數，因此得到φ極值

所對應到的ψx角，利用極角和預傾角為互餘角關係，因此可求出此預

傾角大小。 

 
圖 2.5 入射角與相位延遲值關係圖 

2.2.2 旋轉晶體法 

對於去量測接近水平 0o~10o和垂直 70o ~90o的預傾角，我們通常

會使用相位延遲極值法來求，但在 10o到 70o的角度，由於極值所對應

的ψx角太大，取值上比較困難以及準確度也較低，因此我們另外找出

一種旋轉晶體法[11] [12] ，並推導出另一公式，利用量測幾組不同入

射角下的相位延遲( phase retardation )，代入公式求得其預傾角，以下
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為其推導的理論模型: 

 
圖 2.6 光入射液晶盒光徑圖 

從圖 2.6 上可看出入射光進入 A 點後好像分成了路徑AC以及

ABD兩路徑，其相位差可表示成： 

              
'
e o (  )  k n  AB  k BD - k n  ACϕ θ = +          (2-11) 

其中， 

     
θθθ

θθθθθ
θθθ

θθ

sin )  tan-  tan (  
sin ] sin )  sec d ( - sin )  sec d ( [ 

sin ) sin AB - sin  AC (  

 sec d  AC       sec d  

eo

eeoo

eo

oe

d

BD

AB

=
=
=

== ，

 

所以， 

  
'
e e o e o o (  )  kd( n  sec  tan  sin  - tan  sin  - n  sec  )ϕ θ θ θ θ θ θ θ= +    (2-12) 

又由 Snell 定理： 

eeoo sin n  sin n  sin  1 θθθ ==⋅  

我們可以得到相位差與入射角的關係式為： 

              e e o o (  )  kd( n  cos  - n  cos  )ϕ θ θ θ′=            (2-13) 

但是上式中的入射角還是未知數，因此，再考慮入射光與光軸的
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情形下，如下圖 2.7 我們可將上式繼續展開， 

 
圖 2.7 入射光與光軸角度關係圖 
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且由 Snell 定理： 

e e e
e

sin1  sin   n  sin       n   
sin

θθ θ
θ

′ ′⋅ = ⇒ =  

所以我們得到 
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乘開後為 
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則     

     
) b - a ( cos sin sin  Z2 -  
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2222222222

2222

ααθ

ααθαα

ααθαθα

os+++=

++=

 (2-17) 

其中 

     

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

4 c  [ sin  ( a   b  - c  ) - 1 ]
 4 ( a  cos  b  sin  ) { sin  [ a   b  -(a  cos   b  sin ) ] - 1 }
 4 ( a  cos  b  sin  ) { sin  [ a   b  -a  ( 1 - sin )  b  ( 1 - cos ) ] -1 }
 4 

θ

aa  θ aa

aa  θ aa

+

= + + +

= + + -

= 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 4 2 2 2 2 4 2 2 4 4 2 2 2

2 4 2 4 2 2 2 4

( a  cos  b  sin  ) [ sin  ( a  sin   b  cos  ) - 1 ]
 sin  ( 4 a  sin  cos   4 a  b  cos   4 a  b  sin   4 b  sin  cos  ) - 4 c
 sin  [ a  sin 2   b  sin 2   4 a  b  ( sin   co

aa  θ aa

θ aaaaaa    

θ aaa 

+ +

= + + +

= + + + 4 2s ) ] - 4 ca

  

且       

               

α

αα

αααα

αα

2sin 
2
1 -1 

cos sin 2 - 1 
cos sin 2- ) cos  sin ( 

cos  sin

2

22

2222

44

=

=

+=

+

 

最後得到， 

        

( )

θθαα

θαθ

2
2

22
22

2

222222
2

sin 
c

b a - 1 
c
1 sin cos sin ) b - a ( 

c
1 

]  c - sin b a  4  ) b - a ( sin2 sin [ 
c 2
1  Z

+=

+=

   (2-18) 

又， 

eeee cos n  cos 
sin
sin  cot sin  Z θθ
θ
θθθ ′===

e
 

代入後可得 
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θθααθ 2
2

22
22

2ee sin 
c

b α - 1 
c
1  sin cos sin ) b - α ( 

c
1  cos n +=′  (2-19) 

另外， 

              
ooon θθθ 22

o sin - 1 
b
1  cos 

b
1  cos ==            (2-20) 

及 Snell 定理， 

θθθθθ sin b  sin 1  sin      sin n  sin  1 ooo ==⇒=⋅
on  

因此(2-20)式可換為 

                
θθ 2

2
o sin b - 1 

b
1  cos =on                     (2-21) 

最後我們將 (2-19)和(2-21)式代入(2-13)，我們可以得到相位差與

入射角的關係式為： 

2 2
2 2 2 2 2

2 2

2  d 1 1 a  b 1(  )   [  (a  - b  ) sin  cos  sin    1 -  sin  -  1 - b  sin  ] 
c c c b

πϕ θ α α θ θ θ
λ

= +  

將 a，b，c 參數全部以 ne，no代換後，關係式為 

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

o2 2 2 2

( )sin cos sin  
cos sin cos sin2  d(  )     

sin1  -  n  -  sin
cos sin

e o e o

o e o e

o e

n n n n
n n n n

n n

α α θ
α α α απϕ θ

λ θ θ
α α

 -
+ ⋅ + + =  

 - + 

   (2-22) 

所以相位延遲率φ主要與入射光波長λ、液晶盒的間距( cell gap ) 

d、入射角度θ，以及預傾角α這些參數相關，而其中入射光波長λ、

角度θ皆可從量測中得知，因此我們將量測出的正負θ的相位延遲率
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相減，而得到 

   

2 2

 2 2 2 2

( )sin cos sin4  d 
cos sin

e o

o e

n n
n nθ

α α θπϕ
λ α α±

 −
=  + 

             (2-23) 

最後再將(2-22)除以(2-23)式   

 

( )f θ

θ

ϕα
ϕ±

=  ，由於 ne、no已知，以及 d

因為兩式相除而消掉後，我們即可求出預傾角。 

 

2.3 液晶盒的間距量測之原理 

兩束或多束光相互疊加，在每一處的總照度不會都是各束光所產

生的照度之和，而是有的地方極大有的地方極小的情形，此稱之為干

涉，那我們就可以利用光的干涉現象，來量測該兩玻璃間之空氣薄膜

厚度即液晶盒的間距( cell gap )[13] 。 

如圖 2.8 將一道光以角度θ射入兩平行玻璃之間，透射光 A 和經

過兩次玻璃反射的透射光 B 之光程差為 2d/sinθ。 

 
圖 2.8 單道光入射一空液晶盒示意圖 
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如果 A 與 B 維持同調，則光在空氣薄膜產生建設性干涉

( constructive interference )時，可以得到最大穿透率，若是破壞性干涉

( destructive interference )，則得到最小穿透率，其條件分別為: 

建設性干涉:  2d/sinθ=mλ 

破壞性干涉:  2d/sinθ=(m+1/2)λ      m=0，±1，±2，±3，…… 

今將入射光正向垂直打在空液晶盒上，此時光程差為 2d，當出射

光行程建設性干涉時必須滿足其條件 2d/sinθ=mλ，則取之兩相鄰造

成最大穿透率之波長λj、λj+1，將之代入，利用下面公式(2-24)[14] 即

可求出其間距。 

            
1

1 12 1
j j

d
λ λ +

− =                            (2-24) 
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第三章 實驗配置與架構 

3.1 實驗樣品製備 

3.1.1 配向膜參雜奈米粒子(POSS)之製備 

(一) 以 POSS與水平配向膜( AL-58 )取適當的比例調配成 0.2%之配

向膜，使用破碎機四小時加以均勻混合。 

(二) 混合後之配向膜，經由過濾之後即完成配置。 

(三) 在之後的製程中，對於我們所需的比例之配向膜，可再加入水

平配向膜加以稀釋，以達到我們所要的 POSS 濃度，接著放入

震盪器震 1 小時即可進行塗佈製程。 

3.1.2 樣品製作流程 

(一) 清洗玻璃基板 

(1) 利用玻璃切割器，將 ITO玻璃基板切成25mm X 25mm 之正方，

並放入置具中。 

(2) 將置具放入調配好的中性清潔劑，並利用超音波震盪器震盪 15

分鐘，之後用去離子水將殘餘之清潔劑沖掉，再加入去離子水

至置具中，再次震盪 15 分鐘後，用去離子水作沖洗。 

(3) 之後再依序加入丙酮、異丙醇重複步驟 2 後半部之動作完成清

洗階段。 

(4) 用氮氣吹乾玻璃表面，再放入 90oC 烘箱中烘烤完成玻璃製備。 
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(二) 配向膜之塗佈 

(1) 用氮氣吹乾淨玻璃表面，將玻璃置於旋轉塗佈機之轉軸上，開

啟真空幫浦將玻璃吸住。 

(2) 用滴管將配向膜溶液滴上五滴於玻璃表面。 

(3) 依照配向膜特性，調整自旋塗佈之轉速，而本實驗所使用的塗

佈參數如表 3.1 所示。 

(4) 完成自旋塗佈後，必須按照配向膜之類型，設定不同的硬烤時

間和溫度，本實驗所使用的配向膜，其水平配向膜以及垂直配

向膜皆進行硬烤 180oC  60 分鐘，另水平配向膜摻雜入 POSS

之配向膜同樣硬烤 180oC  240 分鐘。 

表 3.1 配向膜塗佈參數 

 時間 轉速 

Step 1 10s 1000rpm 

Step 2 40s 4000rpm 

(三) 摩擦配向 

(1) 裝上其配向膜所搭配之摩擦絨布滾輪，調整滾輪之轉速和滾動

方向。 

(2) 將已塗佈上配向膜的玻璃基板置於摩擦配向機的平台上，並調

整其配向方位。 
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(3) 調整其所需的摩擦深度，按下自動開關鍵，即完成摩擦配向。 

(四) 利用甲醇溶入適當直徑( 9um )之間隙物( spacer )，使用噴霧器

將間隙物均勻地灑至已完成摩擦配向的玻璃基板上。 

(五) 將兩片玻璃基板依照其配向方向以相反方向覆蓋在一起，上下

各留下約 0.5mm 的寬度外接電極，左右邊緣使用 AB 膠將其黏

合，用魚尾夾將四邊固定 2 小時使其 AB 膠完全固化。 

(六) 固化後的液晶空樣品，從上下缺口利用毛細作用以及地心引力

驅使灌入液晶( E7 )，完成後再將上下缺口以 AB 膠黏合，最後

放置加熱平台上以80oC退火十分鐘後，則液晶樣品製作完成。 

 

3.2 實驗光路之配置 

本論文中是使用 Zeeman Laser 外差干涉技術[15] [16] 來量測相位

延遲值，其主要的光學量測架構如圖 3.1 所示，圖中 BS 為分光鏡( beam 

splitter )，D1、D2 為感測器( detector )，LP1、LP2 為兩 45 度的線偏振

片( line polarizer )；其實驗架構是 Zeeman Laser 打出波長 633nm 的雷

射光，此光是兩互相正交，其頻率ω1、ω2非常相近，差頻為 2.6MHz

的線偏振光( S、P 偏振光 )[17] ，經由分光鏡將這道光分為兩路，其

中一道光作為參考光，直接進入感測器( detector )，頻率經過外差干涉

疊加後的結果，此光的頻率變為兩頻率的差( ω1-ω2 )，此稱之為拍頻，
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其光強度( Ir )為式(3-1)所示；而另一道光則作為訊號光，打入所要量測

的晶體後產生了相位延遲(φ)，頻率為ω1+φ1、ω2+φ2，一樣經由外

差干涉疊加後，頻率為( ω1-ω2 ) +φ，φ=φ1-φ2，此光強度( It )推導

後變為式(3-2)，那麼相位計藉由這兩式計算後，便可求得其相位延遲

值的大小。 

[ ] { }2 2 2
r 0 r0 1 2

1I 4 cos ( 1 2) I 1 cos[2 ( ) ]
2rE E t f f tω ω π= = − = + −        (3-1) 

[ ] { }2 2 2
t 0 1 2 t0 1 2

1I 4 cos ( ) I 1 cos[2 ( ) ]
2tE E t f f tω ω ϕ π ϕ= = − + = + − +    (3-2) 

 

 
圖 3.1 光學量測系統示意圖 
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3.3 研究方法 

3.3.1 量測公式 

在量測公式上，我們是從晶體旋轉法的量測公式當作基礎，去推

導出混合配向樣品的預傾角量測公式，其旋轉晶體法的公式如前一章

所提出的式(2-22)與式(2-23) 

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

o2 2 2 2

( )sin cos sin  
cos sin cos sin2  d(  )     

sin1  -  n  -  sin
cos sin

e o e o

o e o e

o e

n n n n
n n n n

n n

α α θ
α α α απϕ θ

λ θ θ
α α

 -
+ ⋅ + + =  

 - + 

   (2-22) 

   

2 2

 2 2 2 2

( )sin cos sin4  d 
cos sin

e o

o e

n n
n nθ

α α θπϕ
λ α α±

 −
=  + 

              (2-23) 

最後再將(2-22)除以(2-23)式   

 

( )f θ

θ

ϕα
ϕ±

=  ，由於 ne、no已知，λ即入

射光的波長，θ為入射角度，以及 d 因為兩式相除而消掉後，因此我

們量測出相位延遲值(φ)即可求出預傾角(α)。 

那麼在我們的公式中，我們首先假設其混合樣品之預傾角，從小

角度到大角度會呈現線性的變化，因此我們利用 LCD Simulation 去對

其樣品作模擬，其中代入的參數為我們所使用的 E7 液晶參數，如圖 3.2

所示，在樣品厚度為 9um，預傾角從 3o到 85o去進行模擬，從圖 3.3

中就可看到，果然如我們預期的一般，其角度的變化是呈現出線性的，

因此我們的推導便可從這假設往下進行，而此公式就如式(3-3) 
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2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

o2 2 2 2

( )sin cos sin  
cos sin cos sin2  d(  )     

sin1  -  n  -  sin
cos sin

high

low

e o e o

o e o e
total

o e

n n n n
n n n n

n n

a

aa

aa  φ
aa  aa πϕ φ

l φ φ
aa

=

 -
+ ⋅ + +∆  =  

 - + 

∑

(3-3) 

將此樣品分割成數層，此樣品的預傾角，是從低預傾角(αlow)呈線

性變化到高預傾角(αhigh)，把每層的相位延遲值累加起來，其中Δd 是

指分割出的每一小層之液晶盒的間距，最後就得到某入射角(φ )的光進

入樣品後，經過每一層不同預傾角下的總相位延遲值(φtotal)，接著和晶

體旋轉法一樣，由於 ne、no已知，λ即入射光的波長，φ為入射角度，

以及 d 會因為兩式相除而消掉，所以我們可以將正負入射角下的相位

延遲值兩值相除後求出其χ值，其式(3-4)，再以兩χ值作聯立求得高

低預傾角，如式(3-5)所示。 

_ Re ( , , )
( , , )

_ Re ( , , )
low high

low high
low high

Total tar
Total tar

φ aa
χ φ aa

φ aa
−

=           (3-4) 

              (3-5) 
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圖 3.2 液晶 E7 參數值與模擬數值 

 
圖 3.3 LCD Simulation 模擬結果圖 

3.3.2 實驗架構 

在實驗上，為了逐步的驗證我們公式計算的準確性，以達到最後

混合樣品的預傾角量測，我們將其分為三個階段進行研究。其中前兩

個階段如以下方法去進行實驗: 



 

31 

 

(一) 調變式配向膜+垂直配向膜 

(二) 調變式配向膜+水平配向膜 

 
圖 3.4 POSS/PI 配向膜與水平垂直配向膜之混合配向樣品示意圖 

                ( a) POSS/PI 配向膜+垂直配向膜；( b ) POSS/PI 配向膜+水平配向膜 

實驗中我們是以水平配向膜 PI 摻雜 POSS 來控制我們想要的預傾

角角度，其 POSS 的摻雜比例為 0.07wt%，然後藉由控制摩擦配向的摩

擦強度來對角度作改變。在每一組實驗中，我們都將其中一組樣品上

下兩面玻璃基板，以我們設定的摩擦強度去對摻雜 POSS 的配向膜摩

擦配向，組成一組預傾角相同的傾斜配向樣品，並以我們之前文獻中

提過的晶體旋轉法，量測出其預傾角角度，以此當作對照組；之後以

一樣的方式，組成一片垂直配向的樣品或者是水平配向的樣品，以相

位延遲極值法量測計算，確定其預傾角角度；最後再組成一片由摻雜

POSS 的配向膜與垂直配向(水平配向)的配向膜組成的混合配向樣品，

而此組樣品使用我們推導出的量測公式下去計算，可同時求出上下面

兩不同的角度，由於此兩面的角度都已經由之前的兩組樣品，以文獻
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的方法準確求出，因此可去驗證我們量測結果的準確度。並且我們在

公式量測計算前，先利用 Matlab 去對我們的公式模擬推導，看其各種

角度組合下對公式計算可能的影響或錯誤，並依此對公式加以修正，

確保我們最後量測的可信度與準確性。 

(三) 混合配向樣品( Hybrid-Aligned ) 

 
圖 3.5 兩 POSS/PI 配向膜混合配向樣品示意圖 

最後，我們再將上下兩面皆由不同磨擦深度的 POSS 配向膜下去

組合成樣品，以及各別兩組為上下相同預傾角的 POSS 配向膜樣品，

以旋轉晶體法下去量測計算當作對照組，以驗證隨意預傾角組合而成

的混合樣品，皆可利用我們的公式去準確求出，以確立本篇研究的計

算方法。 

由於本研究可精確量測出混合配向的預傾角，因此也可藉由量測

出的精確預傾角代入理論公式，進而推導出液晶樣品間距，在最後我

們也將對計算出的間距大小與量測數據加以討論。 
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第四章 結果與討論 

4.1 調變式配向膜+垂直配向膜 

4.1.1 公式討論與修正 

_ Re ( , , )
( , , )

_ Re ( , , )
low high

low high
low high

Total tar
Total tar

φ aa
χ φ aa

φ aa
−

=       (4-1) 

從我們推導出的公式(4-1)，以不同入射角量出的相位延遲值求其

兩個χ值，理論上來說，應該就可以準確求出其預傾角，不過無法確

定公式在不同預傾角混合下，是否會出現錯誤而無法求解的情況，因

此我們決定先利用 Matlab 將公式進行模擬推導，找尋其可能發生的計

算錯誤並將公式加以修正，以下我們就由各種特定情況下進行模擬，

並在最後從我們量測出的實驗數據加以驗證其公式計算的準確性。首

先我們從調變式配向膜+垂直配向膜這類樣品進行討論: 

(一) 高預傾角為 90o角，求其低預傾角 

由於這類樣品其中一面是垂直配向膜，所以我們先將高預傾角那

一面設定為90o角，去對低預傾角那面進行模擬計算，看其求解的情形。

從圖 4.1 可以看到，在高預傾角為 90o角，其光入射角(φ )為 40o與 50o

時，低預傾角在 0o到 90o之間χ值皆可明確的分辨，並且曲線上無平

緩趨勢的區域或極值出現，因此只需準確的量測出入射角下的相位延

遲值( ϕ )，便可利用公式(4-1)求出其兩χ值，而此兩χ值便能準確的
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計算出預傾角。 

 
圖 4.1 高預傾角 90 o求其低預傾角之χ值關係圖 

 

(二) 任意低預傾角，求其高預傾角 

接著，我們將高預傾角設定在 90o、88o、85o三個角度，看其隨著

低預傾角在 0o到 90o之間的變化下，光入射角(φ )為 50o與 40o時求取χ

值的情形。於是我們可從圖 4.2 與圖 4.3 發現，當低預傾角為 0o到 20o

之間時，其χ值在高預傾角不同的情況下卻是非常的接近，所以在量

測相位延遲值(ϕ )時發生的誤差，由於χ值差異太小，會很容易造成求

出的高預傾角是錯誤的，影響到我們求取預傾角的準確度，因此我們

必須討論造成這結果的原因，並對公式加以修正。 
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圖 4.2 三種高預傾角角度下其低預傾角χ值分布圖(φ =50o) 

 
圖 4.3 三種高預傾角角度下其低預傾角χ值分布圖(φ =40o) 
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探究其成因，圖 4.4 是我們將樣品低預傾角設定在 5o，樣品厚度

為 9um，直接從公式去模擬出高預傾角 90o、88o、85o三個角度，其相

位延遲值(ϕ )與光入射角(φ )下的變化圖，那麼我們可以從圖上看出，

在光入射角(φ )為-50o時，三條曲線的相位延遲值(ϕ )非常接近，在 50o

時三條曲線的值更是完全重疊在一起，所以其兩個值相除出的χ值因

而非常相近，進一步我們也可以看出，相位延遲值的變化在入射角度

越高下會漸趨平緩，因此為了能更加敏感的求取高預傾角，我們可以

將原先求解的公式(4-2)轉換為公式(4-3)，藉由高入射角那段平緩的趨

勢相減出一微小的值，相除之後的結果，相對的就是對原先入射角(φ )

為-50o相差不大的值有放大的效果，因此便可明確的分辨不同高預傾角

下的χ值，修正了之前可能發生計算錯誤的情況。 

                      (4-2) 
                  

              (4-3) 
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圖 4.4 光入射角與相位延遲值關係圖 

在圖 4.5 中，圖下方的曲線為使用公式(4-2)計算出的χ值，而圖

上方曲線為公式(4-3)求出的χ值，放一起後可明顯的看出，上方放大

後的值較下方的值更輕易分辨，因此在計算預傾角下便能更加準確，

所以對於預傾角的計算公式，我們就將其修正為公式(4-3)，增加計算

的準確度。 
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圖 4.5 不同公式下其χ值與低預傾角關係圖 

(三) 高預傾角為 90o角，以公式(4-3)求其低預傾角 

接著，我們將新修正的公式(4-3)同(一)的方法，設定高預傾角為

90o角，模擬計算其低預傾角求解χ值的情形，如圖 4.6 所示；從圖中

可以發現在低預傾角為 30o到 40o之間會有極值存在，此狀況可能會影

響我們求解，因此我們會在後面(3)的小節加以討論，除此之外的部分，

在低預傾角為 0o到 30o以及 40o到 90o之間的情況，我們將其部分放大，

分別從圖 4.7 與圖 4.8 進行探討。 
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圖 4.6 高預傾角 90o求其低預傾角之χ值關係圖(公式 4-3) 

(1) 高預傾角為 90o角，低預傾角在 0o到 30o之間 

我們將其 0o到 30o角度範圍放大，可以看到其兩曲線並不像圖 4.6

所示的如此接近，其χ值在入射角為 40o和 50o時依然可清楚分別，如

圖 4.7 上所給的四點數值，以表 4.1 所示，其值在預傾角僅差 3o的情

形下，依然有著固定的差距存在，不至於會因為量測相位延遲值的誤

差而造成計算錯誤，因此可以說明，在公式(4-3)下，高預傾角固定的

情況，低預傾角在 0o到 30o的範圍內可準確的求得。 
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表 4.1 圖 4.7 上四點數值 

χ αlow=1o αlow=4o 

φ =40o 29.24 29.92 

φ =50o 31.94 32.86 

 

 
圖 4.7 低預傾角(0o~30o)與χ值關係圖 

(2) 高預傾角為 90o角，低預傾角在 40o到 90o之間 

同樣地，我們將其 40o到 90o角度範圍放大，兩條曲線一樣的可輕

易分別出來，並從圖 4.8 內的四點數據，如表 4.2 所示，其結果與(1)

的情況相同，預傾角僅差 3o角下，不論是入射角為 40o或 50o時的χ值

都有著一定的差距，因此在此範圍內也可準確求取其預傾角。 
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表 4.2 圖 4.8 上四點數值 

χ αlow=86o αlow=89o 

φ =40o -2.671 -2.283 

φ =50o -3.825 -3.336 

 

 
圖 4.8 低預傾角(40o~90o)與χ值關係圖 

(3) 高預傾角為 90o角，低預傾角在 30o到 40o之間 

從圖 4.6 中，我們就可以看到在這個角度範圍內，會有極值的存

在，這意謂著在這範圍下，利用我們公式(4-3)去計算，其分母項如式(4-4)

將會非常的小趨近於 0，因此我們若用這個數據去計算，由於量測相位

延遲值上對於這麼小的數值差其誤差是很大的，所以我們所求得的預
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傾角準確度將會很低，因此我們對於公式(4-3)的分母項進行修正，將

其從式(4-4)改為式(4-5)，以及對其公式解(4-6)作圖，如圖 4.9 所示，

我們會發現其極值位置已經從 30o到 40o轉移到 40o到 50o之間，所以

在我們本來範圍內的角度，已經不再存在極值，便可輕易的從公式去

計算出其預傾角，因此我們得知，若是在求值時出現分母項數值差太

小趨近於 0 的情況，就將其分母項進行修正，便可計算出此預傾角。 

Re (40, , ) Re (50, , )low high low hightar taraaaa   −                (4-4) 

Re (30, , ) Re (40, , )low high low hightar taraaaa   −                (4-5) 

        (4-6) 

 
圖 4.9 高預傾角 90o求其低預傾角之χ值關係圖(公式 4-6) 
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在我們所做的實驗數據內，就有一組數據符合這類情況，也就驗

證了我們對其公式所做的修正是正確的，並且可以準確的求出其預傾

角。如下表 4.3 我們可以看到在入射角 40o與 50o時，其相位延遲值都

為-150nm，此數值結果無法讓我們求得預傾角，因此我們將分母項改

用入射角 30o與 40o的值相減，並求得此預傾角於表 4.4，結果是非常

準確的，證明了我們推導的準確性。 

但是在我們求出預傾角前，我們並不知道其角度的範圍是在這個

特定的情形裡面，所以在我們選擇計算公式的時候，應該是先從量測

出的數據中，發現有這種趨近於 0 的情況，那我們就該把原先的計算

公式(4-3)換成公式(4-6)，除此之外都無須變動，這就能確保我們所求

的預傾角都是準確的。 

表 4.3 實驗量測之相位延遲值 
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表 4.4 公式計算之預傾角數據 

 

D
VA+P

 

Pretilt 
Angle 

Tilted-Aligned 
Cell 33.5

o
 

VA Cell 89.3
o
 

Hybrid-Aligned 
Cell 33.0

o
/89.8

o
 

 

4.1.2 實驗數據與量測結果 

表 4.5 是我們所做出的樣品，藉由 Zeeman Laser 所量測出的相位

延遲值，可以發現我們量測的數據，都是從光入射角(φ )-50 度到 50 度

的值，是因為我們可能要從量測出的數據關係，去選擇我們較適合的

公式去計算，那麼我們可以從下面各樣品的相位延遲值之間的關係，

去探討所要代入的公式為何。 

表中 AVA+P、BVA+P與 CVA+P三組數據都是在高入射角 40 度和 50 度

時有較平緩的曲線關係，因此我們代入的公式就是(4-3)，而 DVA+P的情

形就是我們有特別討論的發生極值的狀況，所以我們代入的公式就為

(4-6)，至於 EVA+P與 FVA+P，我們發現其數值曲線平緩的部分，是在入

射角 30o~40o與 10o ~20o的時候，而且會有一個反轉的現象，因此我們

的公式就可以考慮把分母改成這區間的值來相減，為了達到相除的χ
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值最大化，以減少量測誤差產生的影響，計算出來的結果可以較準確，

所以在我們的公式中，其實是很有彈性的，我們可以藉由數值之間的

關係，去改變我們的公式分母項或分子項所取的值，以達到計算準確

度的最佳化，這也就是我們需要量測這麼多角度下的數值的原因。 

表 4.5 AVA+P~FVA+P實驗量測之相位延遲值 
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從實際計算出的結果表 4.6 看出，其垂直配向( VA cell )的部分用

相位延遲極值法量測，製作出來的樣品相當穩定角度差異不大，因此

我們就把垂直配向的預傾角全部當作 89.3 度，而傾斜配向樣品

( Tilted-Aligned Cell )的部分，我們是使用晶體旋轉法來量測，那可以

發現，其量測出來的角度，不論是傾斜配向或者是垂直配向，都與混

合配向( Hybrid-Aligned Cell )的樣品下，使用我們的公式所求出的角度，

其值對照下都非常的接近，所以可以驗證利用本論文的公式來計算，

求得的混合配向高低預傾角都是非常準確的。而其中 A
VA+P

與 E
VA+P

這

兩組樣品的低預傾角部分差距都稍微比較大，我們認為的原因為其低

預傾角的部分是用 POSS 去控制的調變式配向膜，由於 POSS 的濃度或

者是 POSS 在配向膜中的均勻度，對於角度的影響非常大，所以即使

是在同樣製程下所作出的樣品，仍然可能產生誤差，造成角度的不一

致性，因此才會有這種在低角度下量測誤差較大的情況發生。 
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表 4.6 傾斜配向與混合配向預傾角量測結果 

 
A

VA+P 
 

Pretilt 
Angle  

B
VA+P

  

Pretilt 
Angle  

C
VA+P

  

Pretilt 
Angle  

D
VA+P

  

Pretilt 
Angle  

E
VA+P 

 

Pretilt 
Angle  

F
VA+P

  

Pretilt 
Angle  

Tilted-Aligned 
Cell  1.7

o
 10.9

o
 25.6

o
 33.5

o
 43.8

o 
 70.9

o 
 

VA Cell  89.3
o
 89.3

o
 89.3

o
 89.3

o
 89.3

o
  89.3

o
  

Hybrid-Aligned 
Cell  

3.5
o
/ 

89.8
o
 

10.5
o
/ 

89.0
o
 

27.9
o
/ 

89.2
o
 

33.0
 o
/ 

89.8
 o
 

41.3
o
/ 

87.8
o
  

71.0
o
/ 

89.1
o
  

 

4.2 調變式配向膜+水平配向膜(AL-58) 

4.2.1 公式討論與修正 

(一) 設定低預傾角為 1.7o時，求其高預傾角 

接著，我們從調變式配向膜+水平配向膜這類樣品下去討論；由於

其水平配向膜所組合出的樣品，其預傾角都很穩定的約為 1.7o，所以我

們將其中低預傾角那一面的角度固定為 1.7o，利用公式(4.3)下去計算，

對其高預傾角模擬作圖，探討其求值的情形。 

從圖 4.10 可見，在光入射角(φ )為 40o與 50o兩條曲線下，其高預

傾角(αhigh)在 20o到 40o之間都會有一個較平緩的曲線趨勢，而在其他

的部分其χ值都是可輕易分別，因而都可用公式(4-3)準確的求取預傾

角，因此我們就針對低預傾角為 1.7o，高預傾角為 20o到 40o去做進一
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步的討論。 

 
圖 4.10 低預傾角 1.7o求其高預傾角之χ值關係圖(公式 4-3) 

(二) 低預傾角為 1.68o，高預傾角為 20o到 40o 

我們將高預傾角(αhigh)為 20o到 40o這個範圍的數值放大，其圖 

4.11 中兩條曲線各四點的數值，我們可以從表 4.7 中看到，其預傾角

在相差 3o情況下，χ值僅僅只相差了 0.02，這微小的差距很有可能是

因為量測相位延遲值的誤差而產生，結果因此造成預傾角計算上的錯

誤，所以在這個範圍內用公式(4-3)去計算是不可行的，必須對此公式

加以修正。 
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表 4.7 圖 4.11 八點數據 

χ αhigh =27o αhigh =28o αhigh =29o αhigh =30o 

φ =40o 15.13 15.09 15.06 15.03 

φ =50o 15.26 15.25 15.24 15.24 

 

 
圖 4.11 高預傾角(20o~40o)與χ值關係圖(公式 4-3) 

圖 4.12 是我們將樣品低預傾角設定在 1.7o，樣品厚度為 9um，直

接從公式去模擬出高預傾角為 27o、30o、33o三個角度，其相位延遲值

(ϕ )與光入射角(φ )下的變化圖，可以看見的是在光入射角(φ )為-50o時，

三條曲線的相位延遲值(ϕ )非常接近，在 40o到 50o三條曲線是接近平

行的，所以其公式(4-3)分母項相減出來的值也是非常相近，才會造成
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其χ值變化不大，進一步我們也可以看出，和之前圖 4.4 相反的是，

相位延遲值的變化在入射角度越低的情況下會漸趨平緩，因此為了能

更加敏感的求取這些角度下的χ值，我們可以將原先求解的公式(4-3)

轉換為公式(4-7)，和之前一樣的方式，藉由低入射角那段平緩的趨勢

相減出一微小的值，再用高入射角的χ值去除以此值，就可以使三條

曲線的除完之後的值有著較大的變化，因此便可明確的分辨這些角度

下的χ值，修正了之前可能發生計算錯誤的情況。 

          (4-3) 

        (4-7) 
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圖 4.12 光入射角與相位延遲值關係圖 

同樣地，我們將公式(4-3)與公式(4-7)兩求解的模擬圖形放在一起，

如圖 4.13 所示，上方的曲線為使用公式(4-3)計算出的χ值，以及圖下

方曲線為公式(4-7)求出的χ值，放一起後就可明顯的看出，下方求出

的值較上方的值更輕易分辨，我們再將下方曲線的圖放大為圖 4.14 來

看，從圖中兩條曲線各四個點的值如表 4.8 所示，其預傾角在相差 3o

情況下，χ值從原本的只相差了 0.02 變成 15.75，對於相位延遲值量測

上的誤差所造成的影響極度的縮小，因此在計算預傾角下便能更加準

確，所以對於此範圍內的預傾角計算公式，我們就將其修正為公式(4-7)，

增加計算的準確度。 
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表 4.8 圖 4.14 八點數值 

χ αhigh =27o αhigh =28o αhigh =29o αhigh =30o 

φ =40o -70.33 -57.52 -48.47 -41.75 

φ =50o -62.71 -51.17 -43.02 -36.96 

 

 
圖 4.13 不同公式下其χ值與高預傾角關係圖 
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圖 4.14 高預傾角(20o~40o)與χ值關係圖(公式 4-7) 

我們在這類樣品下所做的實驗數據，也剛好有一組數據符合這種

情況，正好可證明我們對其公式的修正是正確的，並且確定此公式可

以準確的求出其預傾角。如下表 4.9 我們可以看到在光入射角-40o與

-50o時其相位延遲值相減的值，會比入射角40o與50o相減的值小很多，

因此我們將分母項改用入射角-40o與-50o的值相減，並求得此預傾角於

表 4.10，結果是非常相近的，證明了我們推導的準確性。 

但是相同的，在我們求出預傾角前，我們並不知道其角度的範圍

是在這個特定的情形裡面，所以在我們選擇計算公式的時候，應該是

先從量測出的數據中，發現其相位延遲值在低入射角的時候是較高入

射角時來的接近，那我們就該把原先的計算公式(4-3)換成公式(4-7)，
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這就能確保我們所求的預傾角都是準確的。 

表 4.9 實驗量測之相位延遲值 

 
表 4.10 公式計算之預傾角數據 

 

A
AL+P

 

Pretilt 
Angle 

Tilted-Aligned 
Cell 28.7

o
 

Homogeneous 
Cell 1.7

o
 

Hybrid-Aligned 
Cell 1.8

o
/29.6

o
 

 

(三) 任意高預傾角，求其低預傾角 

同樣地，在低預傾角固定，高預傾角的量測公式已修正之後，我

們換將低預傾角設定在 1.7o、3.7o、5.7o三個不同角度時，看高預傾角

在 0o到 90o之間的變化下，光入射角( )為 50o與 40o時用公式(4-3)求取

χ值的情形。於是我們可從圖 4.15 與圖 4.16 發現，當低預傾角為 50o

φ
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到 70o之間時，其χ值在低預傾角不同的情況下卻是非常的接近，所以

在量測相位延遲值(ϕ )時發生的誤差，由於χ值差異太小，會很容易造

成求出的低預傾角是錯誤的，影響到我們求取預傾角的準確度，因此

我們必須討論造成這結果的原因，並對公式加以修正。 

          (4-3) 

 

 
圖 4.15 三種低預傾角角度下其高預傾角χ值分布圖( =50o) φ
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圖 4.16 三種低預傾角角度下其高預傾角χ值分布圖( =40o) 

那為了解決這個問題，我們先從理論公式模擬光入射角(φ )與相位

延遲值(ϕ )的圖去找出造成問題的原因，圖 4.17 就是我們將樣品低預

傾角設定在 60o，樣品厚度為 9um，直接從公式去模擬出高預傾角 1.7o、

3.7o、5.7o三個角度，其相位延遲值(ϕ )與光入射角(φ )下的變化圖。那

麼我們可以從圖上看出，在光入射角(φ )為-50o時，三條曲線的相位延

遲值(ϕ )完全重疊在一起，在 40o到 50o三條曲線是接近平行的，所以

其公式(4-3)分母項相減出來的值也是非常相近，因而兩個值相除出的

χ值幾乎相同；同樣的我們也可以利用公式(4-7)來計算，雖然在光入

射角為 50o時，相位延遲值仍然非常接近，以及在-40o到-50o三條曲線

是重疊再一起的，不過這個計算結果還是會比用公式(4-3)來計算的χ

φ
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值較容易分別，從圖 4.18 就可以明顯看出，下面曲線在公式(4-7)計算

下的χ值比上面區線(4-3)計算出的值來的容易區別，不過由於這相位

延遲值與光入射角圖的趨勢幾乎是線性的，所以仍就沒有非常顯著的

改善，因此在這個區域內的預傾角計算，應該將多組數據代入不同公

式進行運算，藉由計算出的結果互相驗證，才能確定計算出的預傾角

值是準確的。 

        (4-7) 
 

 
圖 4.17 光入射角與相位延遲值關係圖 
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圖 4.18 不同公式下其χ值與高預傾角關係圖 

4.2.2 實驗數據與量測結果 

同 4.1.2 小節的敘述，我們可以從數值間的關係，去討論所計算的

公式。 

從表 4.11 中，AAL+P與 BAL+P就是我們所討論的特殊情形，在低入

射角-40 度到-50 度之間是曲線最平緩的部分，因此將公式從(4-3)改為

(4-7)去計算，而在 CAL+P和 DAL+P幾乎是呈現線性關係，找不到其較平

緩的趨勢，因此可隨意改變其公式的分子分母項去計算，相互驗證其

計算後的結果，確認其預傾角值的可信度，至於 EAL+P的部分，就是在

高預傾角 40 度和 50 度之間平緩的曲線趨勢，所以代入(4-3)計算即可。 
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表 4.11 AAL+P~EAL+P實驗量測之相位延遲值 

 

 

表 4.12 為實際量測出的結果，水平配向樣品( Homogeneous Cell )

部分，也是用相位延遲極值法計算出，其樣品製作同垂直配向相當穩

定，將其角度皆以 1.7 度表示，傾斜配向( Tilted-Aligned Cell )以晶體旋
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轉法量測出，可以看到混合配向( Hybrid-Aligned Cell )樣品在我們公式

計算下，其角度值差異也都相當接近，所以驗證了公式的可信度。同

樣的可以發現，在 B
AL+P

與 E
AL+P

兩組樣品下，高預傾角的部分誤差也

稍微比較大，所以和之前的討論一樣，我們認為是由於 POSS 製程上

的不穩定所造成，因為兩種樣品量測出的值，較大的誤差正好都出現

在調變式配向膜的那一邊，因此我們的討論方向應該是正確的，而非

我們量測公式所造成的錯誤。 

表 4.12 傾斜配向與混合配向預傾角量測結果 

 
A

AL+P 
 

Pretilt 
Angle  

B
AL+P

  

Pretilt 
Angle  

C
AL+P

  

Pretilt 
Angle  

D
AL+P

  

Pretilt 
Angle  

E
AL+P 

 

Pretilt 
Angle  

Tilted-Aligned 
Cell  28.7

o 
 33.0

o
  45.1

o
  58.3

o
  70.0

o 
 

Homogeneous 
Cell  1.7

o
  1.7

o
  1.7

o
  1.7

o
  1.7

o
  

Hybrid-Aligned 
Cell  

1.8
o
/ 

29.6
o
  

2.1
o
/ 

30.9
o
  

2.3
o
/ 

46.3
o
  

1.8
o
/ 

57.6
o
  

0.8
o
/ 

71.5
o
  

 

4.3 計算公式統整 

經由上述的幾種特定角度下的模擬推導後，我們可以發現在選擇

χ值公式的計算是有一些規則存在的，可以從量測出的φ值數據關係，

選用最適當的計算式，達到最準確的計算量測結果，因此我們在這一
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小節中做最後的統整，這邊將入射角從-50 度到 50 度所量測的十組數

據，以φn表示，n = 1,2,3….10。 

                                  (4-8) 

(一) 找出(φn-1-φn)min 

首先，在量測出的相位延遲值中，找出(φn-1-φn)min的地方，以此(φ

n-1-φn)作為分母，其目的是讓χ值放大，減少量測數據的誤差造成預傾

角計算上的誤差，而分子則依(φn-1-φn)的相對位置去選擇φ1(φ2)或φ

10(φ9)，若φn-1與φn是入射角 10 度到 50 度的值，分子則選擇φ1(φ2)，

相反的若是-50 度到-10 度的值則選φ10(φ9)當作分子，以此規則選取公

式進行計算。 

(二) 出現極值(φn-1-φn)min≈ 0 

在找出(φn-1-φn)min的時候，若發生(φn-1-φn)min≈ 0 的情況時，則

表示在χ值的計算上會有極值的情形產生，因此在這個時候，我們會

將分母的(φn-1-φn)改為(φn-2-φn-1)，而分子的部分同(一)的部分選取，

即可進行計算。 

(三) 線性曲線無明顯趨勢 

若在量測的數據中，找不到明顯的(φn-1-φn) min時，則表示此曲線
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是呈現一個接近線性的情形，在這個時候，無法有準確的選擇去計算

χ值，因此我們會將多組數據代入運算，藉由計算出的結果互相驗證，

確定計算出的預傾角值是準確的。 

 

4.4 混合配向樣品(Hybrid-Aligned Cell) 

表 4.13 是我們一組任意混合預傾角的樣品，其量測出來的相位延

遲值，那麼我們可以從其數據中看出，此組數據是在高入射角下有較

緩的趨勢，並且沒有極值的情況產生，所以我們就將此組數據，代入

式(4-3)去計算，所得到的結果如表 4.14 所示，其混合配向

( Hybrid-Aligned Cell )預傾角為 27.9o/ 70.3o，與其對照組傾斜配向

( Tilted-Aligned Cell )的樣品，所量測出的數據28.7o/ 70.0o相當符合， 驗

證了我們的計算可行性以及公式擁有相當高的準確度。 

表 4.13 實驗量測之相位延遲值 
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表 4.14 公式計算之預傾角數據 

 
Sample Ahy 

Pretilt Angle 
Tilted-Aligned 

Cell 28.7
o
 

Tilted-Aligned 
Cell 70.0

o
 

Hybrid-Aligned 
Cell 27.9

o
/70.3

o
 

4.5 液晶盒的間距計算與量測 

理論上來說，若我們已從公式求得其預傾角，即可將預傾角代回

公式中，便可求得液晶盒的間距( cell gap )大小( d )，因此我們也將所

求得的預傾角數據代回算出這些液晶盒間距的值，如表 4.15 所示。 

表 4.15 預傾角代入公式求得液晶盒間距數值 

 AVA+P BVA+P CVA+P DVA+P EVA+P FVA+P 
Cell 

gap(d) 8.69 8.47 8.68 8.26 9.60 8.57 

 AAL+P BAL+P CAL+P DAL+P EAL+P  
Cell 

gap(d) 8.03 8.46 8.57 8.65 8.85  

                                                        (um) 

結果我們發現，其算出的液晶盒間距幾乎都稍小於我們所用的間

隙物( spacer )大小 9um，正常來說其液晶盒間距應該略大於間隙物的大

小，這種情況是不合理的，所以我們懷疑此間隙物的大小是否不到 9um，

為了驗證這個想法的正確性，我們將此間隙物噴灑在一片乾淨的玻璃

上，利用偏光顯微鏡下去拍攝觀察，希望能利用照片上的比例尺看出
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此間隙物大小，此照片如圖 4.19 與圖 4.20 所示，在圖上的比例尺對

照下，此間隙物大小明顯的大於 9um，所以我們所懷疑的是錯誤的，

另有其他原因存在。 

既然和間隙物大小無關，我們進而懷疑是量測的過程所造成的結

果，接著去進行驗證。我們組成一片樣品，其中只在兩片乾淨的玻璃

中噴灑了間隙物，並未塗佈配向膜和灌入液晶，利用光學干涉方法進

行液晶盒間距的量測，其量測出五點的數值如表 4.16，其值與我們公

式所計算出的值相符，因此應該是量測過程中所造成的，緊接著我們

將原本在量測相位延遲值和液晶盒間距時，樣品用夾置的方法固定，

改用黏置的方式再去做量測，結果就發現，此液晶盒間距量測的五點

數值如表 4.17，其值就符合樣品間距所應該有的大小，因此我們發現

此誤差的造成是因為量測時夾子所造成的應力，而使得液晶盒間距的

縮小，雖然用光學干涉法量測液晶樣品間距仍有誤差存在，不過從量

測的五點數據上還是可以看出趨勢，夾置所量測出的數據就是會略小

於黏置方法的結果，因此我們還是可以確定固定液晶樣品的方法，是

會影響液晶間距的量測，以致於造成我們計算出的間距大小不合乎理

論上該有的結果。 

不過由於液晶盒間距( d )在我們量測預傾角的公式中，都是被相除

掉的，並不會影響我們預傾角量測，只是間接造成了相位延遲值的縮
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小，然而若我們想從預傾角去推算此液晶盒的間距，那麼我們就應該

設計一款新的模具去放置液晶盒，不會對液晶盒造成應力的情況下再

去進行測量，此測量出來的預傾角值代回計算後，所求出的樣品厚度

就會是準確的值。 

表 4.16 夾置樣品量測間距數值 

 1 2 3 4 5 
Cell 

gap(d) 8.60 8.67 8.71 8.20 8.98 

                                                        (um) 
表 4.17 黏置樣品量測間距數值 

 1 2 3 4 5 
Cell 

gap(d) 9.59 9.91 9.17 10.12 9.77 

                                                    (um) 

 

圖 4.19 偏光顯微鏡下間隙物之照片 
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圖 4.20 偏光顯微鏡下間隙物之照片 
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第五章 結論與未來展望 

在我們本篇的論文研究中，我們從晶體旋轉法量測傾斜配向的液

晶樣品預傾角公式當作基礎，首度推導出一個新的計算公式(3-1)，藉

由量測出的樣品相位延遲數據代入公式求出χ值(3-2)，取聯立方程後

便能同時計算出混合配向的液晶樣品之高低預傾角，並從各種特定的

角度混合情況作模擬推導，發現量測上可能發生的問題，進而修正我

們原先的公式，以達到在各種角度混合下，皆可準確的量測出其預傾

角。 

(3-1) 

       

_ Re ( , , )
( , , )

_ Re ( , , )
low high

low high
low high

Total tar
Total tar

φ aa
χ φ aa

φ aa
−

=          (3-2) 

                  (3-3) 
 

在公式模擬推導中，我們先從設定高預傾角為 90 度去對低預傾角

的量測作模擬，結果發現在此種情況下，皆可準確的量測出其預傾角，

之後再去看在各種低預傾角下，量測高預傾角是否準確，卻發現低預

傾角在 20度角以下時，在量測高預傾角上會發生困難，推論出其原因，

2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2
2 2

o2 2 2 2

( )sin cos sin  
cos sin cos sin2  d(  )     

sin1  -  n  -  sin
cos sin

high

low

e o e o

o e o e
total

o e

n n n n
n n n n

n n

α

α α

α α φ
α α α απϕ φ

λ φ φ
α α

=

 −
+ ⋅ + +D  =  

 − + 

∑
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進而去改變我們的公式從(4-2)改為(4-3)，便可改善此種情況。 

                (4-2) 

                  

         (4-3) 

之後對公式(4-3)再去模擬其高預傾角固定下求低預傾角的情況，

發現在 30 度到 40 度之間會有極限值存在而無法計算，因此在這種情

形下，我們會將公式再由(4-3)改為(4-6)，使極限值位置產生位移，因

此便可求出在該角度區間內的預傾角。 

           (4-6) 

另外，同樣在公式(4-3)下換將低預傾角設定為 1.7 度，模擬求其高

預傾角的情況，發現在 20 度到 40 度時，曲線趨於平緩χ值變化過小，

因此量測上誤差，便會造成無法準確求出預傾角的值，所以我們會將

公式從(4-3)改成(4-7)便可改善此情況，那麼在各種特定的角度下，我

們都已對其公式作特定的修正，因此在不同情況下，我們都有相對應
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的公式能去計算，再與實驗得到的數據作比較之後，證明這些公式，

確實能準確地計算出混合配向液晶盒的預傾角。 

        (4-7) 

我們的計算公式的使用上是非常彈性的，這也就是為什麼我們要

量測多組入射角下的相位延遲值，對於量測出來的數據關係，可以藉

由我們的公式統整，從公式的選擇規則去確定我們的χ值計算公式，

目的是使其χ值最大化，並且略過可能發生錯誤的計算式，以減少量

測誤差的影響，達到最準確的量測結果。 

最後對於任意混合配向的液晶樣品，雖然我們並不知道其高低預

傾角的組合為哪種情形，但我們可以從量測出的相位延遲值的交互關

係，而推斷出我們要用的公式，在我們的實驗數據中，其結果也符合

我們的預期，因此可驗證我們所提出的這套新的計算方法，是可準確

的求出其混合配向樣品之高低預傾角。 

在本論文的研究中，是使用 POSS 去製作此混合樣品，不過 POSS

摻雜的配向膜還是沒有已被廣泛使用的水平或垂直配向膜穩定，才會

造成我們的實驗中，有些樣品所量測出的數據會有誤差較大的情況；

因此若是我們改用水平與垂直配向膜組合成混合配向樣品，藉由施予
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不同的電壓，達到不同角度混合的混合樣品，再去進行同樣的實驗量

測計算，由於此樣品的穩定度會相對於 POSS 的樣品高的許多，就可

再次驗證我們的公式準確性，並且確定本論文中預傾角的較大誤差，

確實是 POSS 的不穩定所造成，這是未來可再深入研究的部分。 

而得知預傾角後，理論上只要把其值代回公式(3-1)中，便可求出

其液晶盒間距，而在我們的實驗結果下，我們發現其量測時固定液晶

盒的方式對間距影響很大，因此若是想藉由此種方法進而求得液晶盒

的間距，必須再重新設計一款新的模具，在量測下能讓液晶盒穩固的

放置，又不會對液晶盒施予應力，而使得液晶盒的間距也能準確從預

傾角的代算求出，這也是未來可以再進一步去研究的。 
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