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摘要 

 

在學術研究與液晶顯示器的應用上，液晶盒錨定特性的探討

有其重要性與需求。我們準備了摩擦配向與光配向的平行水平配

向液晶盒分別探討其傾角界面自由能與方位角界面自由能。首先

藉著液晶盒相位延遲對電壓的量測與模擬軟體之結果比對，可以

決定修正過後的 Rapini Papoular 界面自由能的傾角錨定能係數。

另外利用液晶連體彈性形變理論與 Rapini Papoular 界面自由能表

示式，經由液晶扭轉角度與厚度的量測，我們得知方位角錨定能

係數。並進一步觀察一種光配向液晶盒的熱穩定性。 
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Abstract 

 

The study on the anchoring properties of the liquid crystal cells 
is an important issue not only in the scientific research but also in the 
LCD technology. In this thesis, we prepared several rubbing parallelly 
planar- aligned nematic liquid crystal cells and several photo-aligned 
ones. The polar anchoring energy coefficient of the modified 
Rapini-Papoular formula can be determined by comparing the 
measured phase retardation versus voltage curve to that simulated 
from the commercial simulator. Based on the continuum theory and 
the Rapini-Papoular formula of the surface free energy density, we 
also determined the azimuthal anchoring energy coefficient via the 
measurements of the twist angle and the cell gap in a specially 
assembled liquid crystal cell. Furthermore, we investigated the 
thermal stability of one photo-aligned nematic liquid crystal cell. 
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第一章  緒言 

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

線狀液晶的光電效應才被發現，使得液晶的研究與應用開始蓬勃發展，即

使發展了這麼長一段時間，到了現在液晶盒界面自由能，或稱是錨定能仍

舊是一個值得深入研究的課題。 

那麼何謂錨定強度？液晶盒的錨定強度是用來表示液晶盒內配向層與

液晶分子間相互作用的特性，可以反應液晶分子定向排列的程度，甚至不

同強度的錨定特性會影響液晶盒內整體的液晶指向矢排列的行為。在研究

液晶的初期，大都假設液晶盒的錨定強度為無窮大，這意謂著所有在表面

的液晶分子指向矢都乖乖的排列在 easy axis 的方向上，不論我們施加的

外場有多大，都無法拉動其液晶盒表面的分子。然而，在真實的狀況下，

並非如此，到了 1969年，Rapini 和 Papoular 等人最早提出一個簡單的準

則用來描述液晶盒表面的錨定特性，以每單位面積的界面自由能表示如下

[1]，θ為極角。 

θ2sin
2
1 Wf s =                                                  (1-1) 

這種界面自由能的表示法在研究垂直排列液晶盒上很成功，但對於表面為

平行排列且有預傾角的液晶盒，便無法區隔傾角及方位角方向上的界面自

由能。如今大家常用的表示法是將 RP公式修改如下式： 

)(sin
2
1)(sin

2
1 22

EEs WWf φφαα φθ −+−=                               (1-2) 
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Wθ為傾角錨定能係數；α為表面液晶指向矢的傾角；αE為easy direction的傾

角； 為方位角錨定能係數；φW φ 為表面液晶指向矢的方位角； Eφ 為easy 

direction的方位角，則(α-αE)為傾角方向液晶指向矢的偏離角度，(φ - Eφ )為

方位角方向液晶指向矢的偏離角度。在本論文的探討中，我們將(1-2)式稱

之為RP準則。 

在小角度偏離的情況下，即sin(α-αE)~(α-αE)且sin(φ - Eφ )~(φ - Eφ )，此時

界面自由能fs正比於偏離角度的平方，常用的RP準則能夠將液晶表面指向矢

的行為描述的很好，所以這個準則也被大家接受。但是，在外加磁場或是

電場相對的變大時，偏離角度也變大，RP準則無法正確的描述液晶指向矢

的排列[2]，所以，在學術上就值得對界面自由能做更深入的研究。而在液

晶顯示器產業上的影響也是不容忽視的，1991年，Gibbons等人發現利用線

性極化光照射一種感光薄膜可使液晶分子規則排列，它沒有摩擦配向會產

生靜電、灰塵污染及刮痕的缺點，也可以製作multi-domain的液晶顯示器

以改善視角問題，但是其錨定強度卻比較弱，這種弱錨定能的液晶盒在加

上電壓後，表面液晶較容易被電場拉動，使得液晶盒內指向矢的排列與強

錨定能的排列有所差異，導致電光特性的改變。因此，更恰當的界面自由

能表示法，不僅可以幫助我們做理論上的分析與實驗比對，更可以幫助我

們利用軟體設計發展新的液晶盒模態，或是弱錨定的液晶盒元件(如光配向

的顯示器、電子書等)。總之，不管是在學術或是液晶顯示器的應用上，界
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面自由能的研究是極為重要的。 

本論文研究平行水平配向液晶盒其錨定特性，準備了摩擦配向與光配

向的液晶盒，來源與製作列於第二章內。我們將傾角錨定能與方位角錨定

能分開來討論，首先在第三章中，著重在傾角錨定能表示法的討論，採用

現今大家接受的modified Rapini-Papoular formula(加入sin4(α-αE)項)[3]，提

出利用量測相位延遲與電壓關係的實驗曲線與商用軟體DIMOS模擬結果相

互比較，以預測出二次項及四次項傾角錨定能係數的方法。第四章將針對

利用量測液晶盒的厚度與扭轉角度，推算方位角錨定能係數的方法做討論

與誤差分析，並觀察具相同配向條件但不同節距的液晶盒其錨定能的特性

為何。最後在第五章中討論一種光配向液晶盒的熱穩定性。 
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第二章  液晶盒製作與預傾角量測 

2.1 液晶盒製作 

本論文中使用的液晶盒一部分是工研院及廠商提供，一部分是實驗室

自己製作，液晶盒相關資料如下表 2-1所示。但所有液晶皆是在實驗室利用

毛細現象的方法灌入。 

 
 

編號 
 

 

A 
 

B 
 

C 
 

D 
 

配向層 
 

 

PI-A 
 

PI-B 
 

PI-B 
 

PI-C 
 

來源 
 

 

廠商 
 

實驗室 
 

實驗室 
 

工研院 
 

配向方法 
 

 

摩擦配向 
 

光配向 
 

光配向 
 

光配向 
 

框膠厚度

(µ m) 
 

 
8~9 

 
9.9 

 
8 

 
8 

表 2-1液晶盒來源資料 

 實驗室液晶盒準備  

1.清洗玻璃： 

(1) 使用鑽石刀將導電 ITO玻璃切割為 25mm×40mm，以氮氣將玻璃表面灰

塵及玻璃屑去除，放到染色壺裡。 

(2) 倒入中性玻璃清潔劑並加入去離子水(DI Water)蓋過玻璃，以超音波震

盪 20分鐘清洗乾淨，將清潔劑及去離子水倒掉。 

(3) 倒入 IPA於染色壺，以超音波震盪 5分鐘後，將 IPA廢液倒入廢液回收

筒中，換 ACE超音波震盪 5分鐘，也將 ACE倒入廢液回收筒，其中
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需注意 IPA與 ACE液體高度皆需蓋過玻璃。 

(4) 重覆步驟(3)二次後，去離子水與 IPA 以 2：1的比例加入染色壺中，以

超音波震盪 5分鐘再將廢液到入廢液回收筒中。 

(5) 以氮氣吹乾玻璃表面後再放回染色壺中。 

(6) 放進烤箱烘烤一小時，溫度為 180°C。 

 

2.鍍配向膜： 

(1) 本實驗採用旋轉塗佈(spin coating)法，在玻璃上鍍上配向膜。視樣品的

黏滯情形設定旋轉塗佈機於適當的轉速，本實驗所製作的液晶盒編號 B

與 C的轉速如下： 

    Step 1：1000 rpm 10 sec、Step 2：3500 rpm 40 sec 

(2) 將鍍好配向膜的玻璃放在加熱板上，用 80°C的溫度軟烤 15分鐘以蒸發

溶劑。 

(3) 送入烤箱硬烤一小時，溫度為 200°C。 

 

3.線性極化紫外光(LPUV)配向： 

    以一連續光譜的汞氙燈為光源，通過一石英偏極片(由 20片石英 

片所組成，斜放約為 Brewster角度 57 度，利用 Brewster角來達到偏極化紫

外光)，將鍍有 PI-B配向膜的玻璃置於紫外光下適當位置曝光，第一次曝光

正射，第二次曝光將樣品轉 90 度後，以入射角度 40 度入射。第一次曝光
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主要是在配向，配向方向與紫外光線偏極方向垂直；第二次曝光是用來產

生預傾角。其中液晶盒編號 B的樣品第一次與第二次曝光能量分別約為 10 

J與 5 J，而編號為 C的樣品只有第一次曝光能量約為 3 J。下圖 2-1為紫外

光配向裝置圖。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

4.液晶盒組合： 

先以氮氣吹去

UV膠，以反平行

條件下注入具有

加一道 UV膠，將

示意圖如下圖 2-

 

 

紫外光燈源
40°

石英偏振片 

偏振方向 
玻璃基板 

圖 2-1紫外光配向裝置圖 

配向過之玻璃基板表面的髒顆粒，再塗上混有 spacer 的

配向方式組合液晶盒，由於編號 C的樣品須在相同的邊界

不同旋性的液晶，為了達到這個目的，我們在液晶盒中多

其分隔出兩個子液晶盒。編號 B與編號 C的液晶盒組合

2： 
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UV膠  UV膠 
 

配向方向

配向方向 
 
 
 

配向方向

配向方向 

 

     編號 B                         編號 C 

圖 2-2液晶盒組合示意圖 

 

5.灌入液晶： 

本論文使用 Merck公司所生產編號為 MJ01744的液晶，包含未加手徵

性分子、加入右旋與左旋等三種不同旋性的液晶，其相關參數列於表 2-2，

其中右旋液晶節距為 32µm，左旋液晶節距為-32µm。為了避免因液晶流動

而產生的排列，我們將液晶與空液晶盒置於加熱板上，將其加熱至液晶澄

清點(clearing point)的溫度，再灌入到液晶盒中，將加熱器關掉，待溫度慢

慢降至室溫，以 AB膠封住灌注孔，即完成實驗所需之液晶盒。 

 

液晶 Clearing 
Point ne no ε∥ ε⊥

K11

(pN)
K22

(pN) 
K33

(pN)
MJ01744 80°C 1.5691 1.48 11.3 3.5 10.8 5.5 13.6

 
表 2-2液晶相關參數 
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2.2 預傾角的量測 

1.原理： 

採用光學相位極值法(PREM)[4]。考慮水平配向液晶盒，將液晶盒視

為單光軸晶體，ne為液晶非尋常光折射係數，no為液晶尋常光折射係數，液

晶盒預傾角為α0，雷射光入射液晶盒的入射角為φ，且假設液晶盒每一層

預傾角皆相同，則入射光的相位延遲可表示為 

]sin
sincos

sin1
sincos

sincos
sincossin)([2)(

22

0
22

0
22

2

0
22

0
22

0
22

0
22

00
22

ϕ
αα

ϕ
αα

αα
ϕαα

λ
πϕδ

−−
+

−
+

+
+

−
=

o
eoeo

oe

eo

oe

n
nnnn

nn

nn
nnd

            (2-1) 

當相位極值發生，則 0)(
=

∂
∂

ϕ
ϕδ

。設此時入射角為φx，其滿足下式： 

0
sin

sin)sincos(

sinsincos

sin
cossin)(

22

0
22

0
22

2
0

22
0

22

2

00
22

=
−

+

+
−+

−−

xo

xeo

xeo

xe

e

o
oe

n

nn

nn

n
n
n

nn

ϕ

ϕαα

ϕαα

ϕ
αα

  (2-2) 

(2-2)式與液晶盒厚度並無關係，只要找到最大相位延遲時的入射角角度

φx，代入(2-2)式即可得到預傾角。一般所使用的平行水平配向液晶盒的預

傾角皆不大，因此在計算上可以將式(2-2)簡化如下 

)
sin

(sin 1
0

0

0

oe

x

nn +
≅ −
→ ϕ

α
α

                                   (2-3) 

此外，如(2-2)式所示，預傾角的量測與液晶盒厚度無關，便可將量測到的

預傾角代入(2-1)式，再利用液晶盒正射時量測得到的相位延遲計算出液晶
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盒的厚度 d。 

2.實驗裝置： 

此量測液晶盒相位延遲的方法採用檢偏片旋轉法[5]，系統架設如下圖

2-3所示[6]。 

 

 

 

 

圖 2-3預傾角量測裝置 

首先將平行水平配向液晶盒的液晶分子排列方向置於水平，使正射的入射

光電場偏振方向與液晶分子排列方向夾45度。如此液晶盒中的 e-ray與 o-ray

會具有相同的振幅。當線性極化光通過液晶盒後，由於液晶的雙折射效應

使得出射光為橢圓極化光，此橢圓極化光再經過慢軸平行或垂直於偏極片

極化方向的四分之一波片後，其出射光又再度變成線性極化光。此線極化

光與液晶盒的相位延遲有關，在通過旋轉檢偏片後到達光偵測器，經由鎖

相放大器可得液晶盒的相位延遲。此處，透過 Jones Matrix Method計算，

我們可以得到到達光偵測器的光強度 I 與液晶盒相位延遲δ的關係如下，

ω為檢偏片轉動的角速度 

]1)2[sin(0

22 ++=+= δωtIEEI yx                             (2-4) 

隨著雷射光打在液晶盒的入射角不斷的改變，我們即可得到液晶盒相位延
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遲與雷射光入射角度的關係圖，以得到相位極值發生時的入射角φx之角

度，求出預傾角α0。下圖 2-4 為實際測量結果，實驗值會震盪，所以利用

fitting去找對稱點。 

 

 

 

 

 

圖 2-4相位延遲與雷射光入射角度關係圖 

3.實驗結果 

除了將所有編號的液晶盒其量測到的預傾角及液晶盒厚度先整理在下

表 2-3中，同時也分別列出各個編號液晶盒所灌入的液晶、配向的方法及所

做的量測。 

編號 A B C D 
 

液晶 
 

MJ01744 
 

配向方法 
 

摩擦配向 
 

光配向 
 

光配向 
 

光配向 
傾角錨定能係數量測 

 

 
 

 
 

 
 

 
方位角錨定能係數量測 

 

 
 

 
 

 
 

 
熱穩定性     
預傾角(°) 2.22 0.08 0 0.65 

液晶盒厚度(µm) 8.72 10.23  8.02 

表 2-3液晶盒預傾角量測結果 

   ：代表液晶盒有被拿來做實驗。 

     ：代表液晶盒沒有被拿來做實驗。 
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第三章  傾角界面自由能 

一般在描述液晶盒表面指向矢，都將其視為固定，意即相當靠近表面

液晶層的液晶指向並不隨外加電場或磁場的強度而改變，但這個假設和真

實狀況有些差異。為了更符合實際情形，便引入了界面自由能。這裡我們

將傾角界面自由能獨立出來，忽略方位角界面自由能的影響。 

 
 

3.1 傾角錨定能理論 

 

我們考慮一液晶盒厚度為d的平行水平配向液晶盒如下頁圖 3-1 所示，

未加電場時，假設每層液晶的指向矢皆相同且與easy direction重合，此角度

我們稱為預傾角α0。當外加一非零電場於z軸方向時，每層液晶層的指向矢

方向為z的函數，那麼液晶盒總自由能就可以表示如下： 

 

∫ •−+=
d

dzzED
dz
dKKAF

0

22
33

2
11 )]())(sincos[(

vrααα    

dzszs AfAf == ++ 0                                        (3-1) 
 

此處A為基板的表面面積；K11為斜展(splay)彈性係數；K33為彎曲(bend)彈性

係數；D
v
為電位移； E

v
為電場；傾角α是液晶指向矢與x軸的夾角。 
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 E 

αs

α 

 

n 

α0

 
z 

 x
 
 

圖 3-1平行水平配向液晶盒指向矢示意圖 

 

在上下基板配向條件相同的情況下，液晶盒傾角的界面自由能使用

Rapini-Papoular 準則，則可表示如下： 

)(sin
2
1

0
2

0 ααθ −== == sdzszs Wff                             (3-2) 

此處Wθ為傾角錨定能係數，Δα=(αs-α0)為偏離角度。 

利用方程式(3-1)與(3-2)，我們可以得到液晶盒的總自由能如下所示： 

∫ •−+=
d

dzzED
dz
dKKAF

0

22
33

2
11 )]())(sincos[(

vrααα     

)(sin 0
2 ααθ −+ sAW                                      (3-3) 

 

根據 Euler-Lagarange Equation： 

液晶層內指向矢變化將滿足下列方程式 

×
+

=
)sincos(2

)2sin(
2

33
2

11
2

2

αα
αα
KKdz

d
]))([( 2

0
2

3311 zE
dz
dKK εεα

∆−−          (3-4) 

其中，ε∥與ε⊥分別是平行與垂直液晶指向矢的介電常數； 

∆ ε = ε∥-ε⊥； 
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外加電壓與電位移的關係為 ∫∫ ∆+
==

⊥

dd z
z dz

D
dzEV

0 20
0 sin

1
αεεε
       (3-5) 

且在界面 z = 0與 z = d的液晶分子力矩平衡方程式為 

)sincos(2
)](2sin[

2
33

2
11

0
0

ss

s
z KK

W
dz
d

αα
ααα θ

+
−

==                              (3-6) 

)sincos(2
)](2sin[
2

33
2

11

0

ss

s
dz KK

W
dz
d

αα
ααα θ

+
−−

==                              (3-7) 

由方程式(3-4)、(3-5)、(3-6)和(3-7)式可以得到不同電位移下液晶指向矢的

分佈。有了指向矢分佈便可以計算出不同電壓下所對應的液晶盒光學相位

延遲。利用商用模擬軟體DIMOS(所使用的界面自由能公式若不考慮方位角

界面自由能，則簡化為 )(sin
2
1

0
2 ααθ −= ss Wf )，我們將量測出來的預傾角與液

晶層厚度代入，改變不同傾角錨定能係數Wθ去模擬相位延遲與電壓關係曲

線且與實驗比對，理論上可以得到傾角錨定能係數。下圖 3-2是實驗與模擬

比較的局部放大結果，使用編號B的液晶盒，液晶參數列於第二章。 

4
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圖 3-2編號 B的液晶盒其實驗與 DIMOS模擬的 
相位延遲對電壓的關係圖 
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從圖 3-2中，我們可以發現，在外加電壓為 10~25V時，實驗結果與傾

角錨定能係數為 5.5*10-4J/m2的模擬結果相當吻合，但隨著電壓上升時，差

距愈來愈遠，至 50V時，相位延遲已有 1 度的差別，因此，我們可得知在

高電壓下邊界液晶指向矢偏離角度變較大時， RP準則已不能完全適用，所

以必需對RP準則做修正。 

將 RP準則做一個修正，加入四次項，修正過後的表面自由能表示如下

式[7]，ς是修正係數： 

)](sin1)[(sin
2
1

0
2

0
2

0 ααςααθ −+−== == ssdzszs Wff              (3-8) 

在界面 z = 0與 z = d的液晶分子力矩平衡方程式則修改為 

)sincos(2
))(sin21)]((2sin[

2
33

2
11

0
2

0
0

ss

ss
z KK

W
dz
d

αα
ααςααα θ

+
−+−

==                (3-9) 

)sincos(2
))(sin21)]((2sin[

2
33

2
11

0
2

0

ss

ss
dz KK

W
dz
d

αα
ααςααα θ

+
−+−−

==               (3-10) 

在下面 3.2節中，我們將介紹傾角錨定能係數(包含修正係數 ς)的量測原理。 
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3.2 傾角錨定能係數量測原理 

我們提出一個方法，利用DIMOS模擬軟體模擬出相位延遲與電壓的關

係與實驗結果做比較，可以求得傾角錨定能係數Wθ及修正係數ς的值。(註：

下圖 3-3是相位延遲對電壓的實驗裝置圖，實驗裝置大約與預傾角量測裝置

相同，只是將旋轉液晶盒的步進馬達置換為波形產生器，相位延遲量測原

理也不變。因此，相位延遲對電壓的關係可由此裝置量測出。) 

 
 
 
 
 
 
 

 

圖 3-3相位延遲對電壓的量測裝置 

以編號B的水平排列液晶盒為例，說明傾角錨定能係數的量測原理。首

先先以圖 3-3的實驗裝置量測相位延遲與電壓的關係，再測量液晶盒的預傾

角及液晶盒厚度(量測方法於第二章已介紹過)，將液晶盒的預傾角及厚度代

入模擬軟體DIMOS，改變傾角錨定能係數Wθ以得到不同錨定能係數的相位

延遲對電壓的關係(其中用於DIMOS的液晶參數列於第二章表 2-2 及表 2-3

中)，實驗結果與模擬曲線圖如下圖 3-4，圖 3-4是小電壓的局部放大圖。 
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圖 3-4液晶盒 B相位延遲與電壓關係的局部放大圖 

我們知道從DIMOS算出的任何傾角錨定能係數的δ-V曲線都應位於

infinite的下方，但從圖 3-4卻發現實驗的曲線比infinite高，這是不符合常理

的，我們假設是K11、K33等參數的誤差，於是將K11從 10.8pN調整成 11.54pN，

K33從 13.6pN調整成 14.28pN再做模擬以分析求得傾角錨定能係數的值。下

圖 3-5 是調過參數後的實驗結果與模擬比對的相位延遲對電壓關係小電壓

的局部放大圖，我們可以觀察到實驗曲線已經位於傾角錨定能強度無窮大

以下，較合常理。以下，我們將採用調整過後的參數做模擬。 
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圖 3-5液晶盒 B調參數後相位延遲與電壓關係的局部放大圖 



利用上述調整過的參數，模擬不同的傾角錨定能係數以找尋與實驗結

果吻合的傾角錨定能係數Wθ。如下圖 3-6 所示，當電壓從 10V加到 22V，

實驗曲線與Wθ=5*10-4J/m2吻合，即當偏離角度不大時，我們便決定了修改

過後的RP準則其二次方項(sin2∆α)錨定能係數。這裡必需注意的是，尋找此

係數需在小電壓(偏離角度很小)下尋找，但由於在小電壓時，不同錨定能係

數的相位延遲與電壓曲線非常靠近，不易判斷，於是選擇在高一點的電壓

且偏離角度仍不是很大時去決定Wθ，∆α(10.5V)=5.513°。 
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圖 3

如果電

3-7 所示)，

震盪，於是

以下所有的

 

17

12 14 16 18 20 22
V

3_10_-4

exp
3*10-4J/m2

∆α(10.5V)=5.513°
 
 

-6模擬不同傾角錨定能係數Wθ的相位延遲與電壓關係圖 

 

壓持續上升，實驗曲線會開始與更高的錨定能係數相交(如下圖

於是傾角界面自由能四次項的影響顯現。但實驗曲線有些許的

我們對實驗值做曲線 fitting 來代替實驗的數值，以減少誤差，

交點皆是 fitting曲線與模擬曲線的交點。 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-7模擬不同傾角錨定能係數Wθ在高電壓下的 
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相位延遲與電壓關係圖 
 

由於液晶指向矢分佈會決定液晶盒的相位延遲，所以這裡我們假設在

電壓Vm時(m=1,2,3,...即exp曲線與模擬曲線相交時所對應的電壓)，真實液晶

盒邊界的偏離角度∆α最接近於實驗擬合(fitting)曲線與模擬曲線交點Wθm所

算出的偏離角度∆αm(是Wθm與Vm的函數)，且假設此時傾角界面的自由能fexp

也等於交點的傾角界面自由能fm(利用簡單RP準則算出)，可表示如下： 

)]],([sin1)][,([sin
2
1 22

exp mmmmmms VWVWWf θθθ αςα ∆+∆=  

smmmmm fVWW =∆= )],([sin
2
1 2

θθ α                               (3-11) 

定義傾角界面自由能fsRP如下所示： 

)],([sin
2
1 2

mmmsRP VWWf θθ α∆=                                   (3-12) 

由(3-11)與(3-12)式，我們可以得到修正項的係數 ς的關係式： 
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)],([sin 2
mmmsRP

sRPsm

VWf
ff

θα
ς

∆
−

=                                      (3-13) 

不同的交點會得到不同的 ς值，利用數學軟體非線性擬合的指令去 fit (3-11)

式可以得到一最合適的 ς值。 

因此，我們不僅得到傾角錨定能係數Wθ的值，也約略估計出修正項(sin4∆α)

的係數ς值。 
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3.3 傾角錨定能係數量測結果 

3.3.1實驗結果 

使用編號A及B的液晶盒，參數列於第二章內，但K11調整成 11.54pN，

K33調整成 14.28pN。利用上述方法，我們決定液晶盒A的傾角錨定能係數

Wθ=6.5*10-4J/m2，液晶盒B的傾角錨定能係數Wθ=5*10-4J/m2，下表 3-1與 3-2

分別列出液晶盒A及液晶盒B與模擬曲線所有交點的Vm、fsRP、Wθm、∆αm及fsm

的實驗結果。 

 
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Vm(V) 28.15 31.54 33.02 34.21 35.99 36.88 38.06 39.85 41.62 44.83
fsRP(10-5J/m2) 2.00 2.50 2.69 2.83 3.08 3.16 3.31 3.57 3.83 4.39
Wθm(10-4J/m2) 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 

∆αm(°) 14.37 16.09 16.71 17.15 17.94 18.18 18.61 19.35 20.08 21.57
fsm(10-5J/m2) 2.03 2.57 2.81 3.00 3.32 3.46 3.67 4.01 4.36 5.07

表 3-1液晶盒 A與模擬曲線交點相關數據 

 
m 1 2 3 4 5 6 7 8 

Vm(V) 22.84 27.58 31.84 35.71 37.78 41.02 43.37 47.17
fsRP(10-5J/m2) 1.15 1.60 2.03 2.43 2.56 2.87 3.04 3.45 
Wθm(10-4J/m2) 5.25 5.5 5.75 6.0 6.25 6.5 6.75 7.0 

∆αm(°) 12.37 14.65 16.55 18.16 18.66 19.81 20.41 21.82
fsm(10-5J/m2) 1.20 1.76 2.33 2.91 3.20 3.73 4.10 4.84 

表 3-2液晶盒 B與模擬曲線交點相關數據 

利用表 3-1與表 3-2我們求出液晶盒 A與液晶盒 B最佳的 ς值分別為

1.01 與 2.65。所以液晶盒 A 修正過後的傾角界面自由能關係式如下(3-14)

式，液晶盒 B如下(3-15)式。 
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])[sin01.11(][sin105.6
2
1 224 αα ∆+×∆×××= −

sMRPf                      (3-14) 

])[sin65.21(][sin105
2
1 224 αα ∆+×∆×××= −

sMRPf                       (3-15) 

將(3-14)式與(3-15)式分別與RP準則比較，並將實驗得到的傾角界面自由能

fsexp畫於下圖 3-8與圖 3-9中。因修正過後的ς值為正的，所以當偏離角度愈

大時，液晶盒傾角界面自由能會比RP理論所描述的還要大，也就是邊界的

液晶指向矢愈來愈難拉動，此現象與實驗結果列於表 3-1 與表 3-2(往較高

Wθ模擬曲線相交)相符合。 
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圖 3-8液晶盒 A傾角界面自由能與偏離角度關係圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.00E+00
1.00E-05
2.00E-05
3.00E-05
4.00E-05
5.00E-05
6.00E-05

0 3 6 9 12 15 18 21 2
deviation angle(degree)

fs
(J

/m
2 )

fsRP

fsMRP

fsexp

f sRP

f sMRP

f sexp f s1

f s3

f s5

f s7

4

圖 3-9液晶盒 B傾角界面自由能與偏離角度關係圖 

 21



3.3.2討論 

由於在上述量測Wθ與ς值時，對液晶MJ01744 的參數K11與K33做了調

整。為了確認調整參數是否會影響Wθ與ς值的量測，利用 3.2節的量測方法，

我們分別模擬未調整參數液晶盒A與B的δ-V曲線圖並與實驗比較得Wθ與ς

值如下表 3-3： 

 
 液晶盒 A 液晶盒 B 

(K11,K33) (10.8,13.6) (11.54,14.28) (10.8,13.6) (11.54,14.28)
Wθ(10

-4
J/m

2
) 7.0 6.5 5.5 5.0 

ς 0.74 1.01 2.18 2.65 
 

表 3-3 不同K11及K33下液晶盒A與B傾角錨定能係數 
Wθ與ς值的量測 

 

從表 3-3 中可以看出調整K11與K33確實會影響Wθ與ς值的決定，但卻不

會影響ς值的正負。因此，得到一個結論：隨著電壓上升，真實傾角界面自

由能會比RP準則計算的值大，表示液晶盒邊界的液晶指向矢所拉開的偏離

角度∆α比RP準則模擬計算的小。 

另外，我們所提出的方法是在一些特定假設下，所以有其誤差存在，

因此要確認ς值的正負號就遠比ς值精確的求得更重要。我們利用寫好程式

FlexPDE將邊界條件修改成(3-9)及(3-10)式，解偏微分方程，分別將ς值為

1.01、0 及-1.01 代入，求液晶指向矢分佈後計算出相位延遲與電壓的關係

圖，使用液晶盒A(K11=11.54、K33=14.28)的參數，如下圖 3-10所示： 
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圖 3-10高電壓下不同 ς值相位延遲與電壓的關係圖 

 

從圖 3-10，我們可以確定，當 ς值為 1.01時，δ-V的曲線位於 ς值為

零的上方，表示同一電壓下，ς為正的相位延遲確實比 ς為零(RP準則)的值

大，也與我們的實驗結果相符合。 
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第四章  方位角界面自由能 

4.1 方位角錨定能理論 

根據 elastic continuum theory我們可得知，液晶盒的自由能為 bulk與界

面自由能的總合，即 

)()0(
0

dAfAfdzfAF ss

d

b ++= ∫                                       (4-1) 

A為基板的表面面積；d為液晶盒厚度；fb 為bulk彈性能密度；fs(0)為液晶盒

上層的單位面積界面自由能；fs(d)為液晶盒下層的單位面積界面自由能。 

使用 RP準則，且不考慮傾角界面自由能，則液晶盒的界面自由能可表

示如下： 

)(sin
2
1 2

Es Wf φφφ −=                                              (4-2) 

    
φW ：方位角錨定能係數；  

    φ  ：表面液晶指向的方位角； 

Eφ ：液晶不受外力表面自然排列其 easy direction的方位角； 

 

當表面錨定能不強時，液晶指向矢會偏離 easy direction的方向排列，與液

晶 easy direction偏離一角度。訂定下基板的 easy direction方向在 x軸，上

下基板的 easy direction夾角為 eφ ，上下基板液晶真正指向矢的方向為 1φ 與

2φ ，因此下基板的偏離角度為 1φ ，上基板的偏離角度為( eφ - 2φ )，則總自由

能可表示為： 

)(sin
2
1sin

2
1))((

2
1

2
2

2,1
2

1,0

2
22 φφφφ

φφ −++= ∫ e

d
AWAWdz

dz
zdKAF                (4-3) 
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以Фt為液晶盒上下表面液晶指向的實際扭轉角度，即 

Фt  = 2φ - 1φ 。 

當達平衡時，總自由能為最低，且均勻扭轉形變發生時，其界面所須符合

的條件為 

0cossin 111,22 =−
Φ

φφφW
d

K t                                     (4-4) 

0)cos()sin( 222,22 =−−−
Φ

φφφφφ ee
t W

d
K                           (4-5) 

由上面(4-4)與(4-5)式經過推導可知上下基板方位角錨定能關係如下： 

)
2

(sin
2
1)

2
(sin

2
1

1,

221

2,

221

dW
K

dW
K tt

te
φφ

φ
Φ

+
Φ

=Φ− −−                        (4-6) 

對於上下基板表面經過相同配向處理而有相等方位角錨定能係數

( = )的液晶盒，稱其為對稱型液晶盒，由上式可得知其上下基板

的方位角錨定能可表示為 

2,1, φφ WW = φW

)sin(
2 22

te

t

d
K

W
Φ−

Φ
=

φφ                                             (4-7) 
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4.2 方位角錨定能係數量測原理 

一般量測方位角錨定能係數的方法可以分為加外場與不加外場兩種，

然而不加外場的量測法主要是利用液晶本身扭轉彈性與界面自由能平衡下

的扭轉形變程度來推算方位角錨定能係數，量測過程與數據處理工作較簡

單，因此常用於方位角錨定能係數的量測。 

    在不加外場的量測方法文獻中，旋轉偏光片法不需知道入射面的液晶

指向矢，也不用要求液晶盒放特殊位置，在操作上較為簡易。綜合連水池

博士提出利用 double celll [8]量測方位角錨定能係數的概念與旋轉偏光片法

[9]，以下我們將說明此種改進旋轉偏光片法[10]的量測原理。 

 

4.2.1原理 

當灌入液晶盒的液晶混合旋性材料時，一個上下基板表面經過相同配

向處理而有相同錨定能的扭轉液晶盒，其方位角錨定能可表示為 

)2(
)sin(

2 22

dp
K

W t

et

Φ
−

−Φ
=

π
φφ                                    (4-8) 

其中
2

et φ−Φ
為偏離角度。 

為了求得上下基板 easy axis的夾角 eφ， 們使用 double cell的方法[8]，

將液晶盒分成左右兩個區間，分別灌入不同 pitch的液晶，使得這兩區間具

有相同的 e

我

φ 及相同的錨定能係數 φW ，則可得 
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φφ
π

φ
π

φ
W

dp
K

dp
KW t

et

t

et

=
Φ

−
−Φ

=
Φ

−
−Φ

= )2(
)sin(

2)2(
)sin(

2

2

2

22

22

1

1

11

22               (4-9) 

其中K22為已知， 為實驗量測得到，若實驗可求得Ф21 , pp t1、Фt2、d1及d2，

代入上式可算出 eφ ，進而得知 。以下介紹φW dt ,Φ 的量測原理。 

我們採用 improved 的旋轉偏光片法[10]來量測液晶盒的扭轉角度與厚

度，下圖 4-1為實驗裝置圖，經由轉動檢偏片及液晶盒的方法尋求穿透率極

小值發生時，偏光片、檢偏片及液晶盒的位置關係，藉由解聯立方程式得

知扭轉角度與厚度。 

 

ΨA 
 

 

 

 

圖 4-1液晶盒扭轉角度與厚度量測裝置圖 

 

如圖 4-2所示，以入射面液晶指向矢為x軸，Ψent為偏光片穿透軸與入射

面液晶指向矢的夾角，Ψexit為檢偏片穿透軸與入射面液晶指向矢的夾角，

Фt為出射面液晶指向矢與入射面液晶指向矢的夾角也就是液晶扭轉角度。 
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x-axis

Фt
Ψexit

出射面液晶指向矢 
檢偏片 

偏光片
Ψent

y-axis 
 
 
 
 
 

 
 入射面液晶指向矢 

圖 4-2偏光片與液晶盒的對應關係圖 

 

由 Jones Matrix calculus可得知一個只有扭轉形變的液晶盒放置於偏光

片與檢偏片之間時，垂直入射光的穿透率可表示如下[11]： 

 
2*' MVVT ⋅= 2)}sin(sin)cos({cos entexitttentexitt X

XX Ψ+Ψ−ΦΦ+Ψ+Ψ−Φ=    

2)}cos(
2
sin{ entexittX

X
Ψ−Ψ−Φ

Γ
+                            (4-10) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Ψ
Ψ

=
ent

entV
sin
cos

                                          

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

Γ
+Φ−

Φ
Γ

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ΦΦ
Φ−Φ

=

X
XiX

X
X

X
X

X
XiX

M
t

t

tt

tt

sin
2

cossin

sinsin
2

cos

cossin
sincos        

其中                                     (4-11) ( exitexitV ΨΨ= sincos' )
22 )

2
(Γ+Φ= tX                                          

dnn oeff )(2
−=Γ

λ
π                                        

1)
2

(cos)1)(( 0
22 +−×−

=
απ

o

e

e
eff

n
n

nn                             

在(4-11)式中，d為液晶盒厚度，ne(no)為非尋常光(尋常光)的折射係數，Γ

為相位延遲，α0為液晶盒的預傾角(第二章預傾角的量測)。 
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利用座標轉換，如下圖 4-3所示，以偏光片為x軸，Ψ0為入射面液晶指

向矢與偏光片穿透軸的夾角，ΨA為檢偏片穿透軸與偏光片穿透軸的夾角，

則ΨA=Ψexit-Ψent，Ψ0=-Ψent， 

因此，垂直入射光的穿透率(4-11)式可表示如下： 

2)}sin(sin)cos({cos AttAt X
XXT Ψ−ΦΦ+Ψ−Φ= 2

0 )}2cos(
2
sin{ AtX

X
Ψ−Ψ+Φ

Γ
+          

(4-12) 
 

Фt 
ΨA 

出射面液晶指向矢 

偏光片(x-axis) 

檢偏片 

入射面液晶指向矢 

Ψ0 

y-axis 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-3偏光片與液晶盒對應位置示意圖 

利用(4-12)式找尋穿透率極值以求得扭轉角度及厚度的三步驟如下： 

步驟一： 

在正交偏光片即ΨA=90°下，(4-12)式又可化簡為 

2
0

2 )]2sin(sin
2

[]sincoscossin[ Ψ+Φ
Γ

+Φ−ΦΦ= tttt X
XX

X
XT              (4-13) 

當旋轉液晶盒即改變Ψ0時，只有第二項有Ψ0，所以穿透率極小值發生時會

滿足此方程式 πnt =Φ+Ψ012 ，其中n為整數，也就是 

)(
2
1

01 tn Φ−=Ψ π                                             (4-14) 

因此，我們得到第一個方程式。 
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步驟二： 

因(4-12)式又可表示為： 

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

2
1 β−Ψ+=Ψ+Ψ+= AaAsAc TTTT                    (4-15) 

其中 

)2sin()2sin(
2
1)2cos(]cos

2
1sin)(

2
1[ 222

t
t

t
t

c X
X

XX
X

T Φ
Φ

+Φ+
Φ

−=  

)42cos(sin])(1[
2
1

0
22 Ψ+Φ

Φ
−+ t

t X
X

                                (4-16) 

)2cos()2sin(
2
1)2sin(]cos

2
1sin)(

2
1[ 222

t
t

t
t

s X
X

XX
X

T Φ
Φ

−Φ+
Φ

−=  

)42sin(sin])(1[
2
1

0
22 Ψ+Φ

Φ
−+ t

t X
X

                             (4-17) 

22
sca TTT += 以及

c

s

T
T

=βtan                                   (4-18) 

因此，當液晶盒的位置固定在Ψ01時，旋轉檢偏片改變ΨA，可由(4-15)式知

垂直入射光穿透率極小值為 aTT −=
2
1

min ，此時偏光片與檢偏片的夾角ΨA1需

符合 

2
),,,( 0011

1
παβ +ΨΦ

=Ψ
dt

A                                         (4-19) 

我們得到第二個方程式。 

 

步驟三： 

將液晶盒從Ψ01的位置旋轉一個角度∆Ψ0，再旋轉檢偏片，同樣可得到垂直

入射光穿透率極小值為 aTT −=
2
1

min ，此時偏光片與檢偏片的夾角ΨA2需符合 

2
),,,,( 00012

2
παβ +∆ΨΨΦ

=Ψ
dt

A                                     (4-20) 
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我們得到第三個方程式。 

因為ΨA1、ΨA2由實驗過程中可得，∆Ψ0為已知，α0可由第二章預傾角量測得

知，利用解(4-14)、(4-19)及(4-20)式我們可以求得液晶盒的扭轉角度Фt及液

晶盒厚度d。 

因此，將量測到 double cell的 2121 ,,, ddtt ΦΦ 代入(4-9)式，則可求出 eφ ，進

而得知 。 φW
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4.2.2討論 

當穿透率極小值發生時，液晶盒、偏光片及檢偏片相對位置會有特定

關係如上節所述，improved 旋轉偏光片法便是利用此特定關係解聯立方程

式以求液晶扭轉角及液晶盒厚度。但是，並不是所有的液晶盒都可以精確

求值，我們觀察(4-12)式穿透率公式，並分為兩種特殊情形來討論。 

(A) 或  0sin =X 0sin ≈X

當 時即 X= n0sin =X π (n為整數)，此時穿透率(4-12)式可表示為 

)(cos2
AtT Ψ−Φ=                                               (4-21) 

從(4-21)式可以得知此時穿透率變化只與檢偏片的位置有關，故不論怎麼旋

轉液晶盒，其穿透率都不會發生變化。因此，利用旋轉檢偏片，可以得到

穿透率極小值發生的條件為 

π)
2
1(1 ++Ψ=Φ nAt ，n為整數                                    (4-22) 

藉由轉動偏光片可以找到穿透率極小值發生時的ΨA1，代入(4-22)式便可以

求得液晶扭轉角度Фt，再將Фt代入(4-11)式中的X，此時X=nπ，若已知spacer

厚度便可估計n值，即可求得液晶盒厚度d。 

但我們要注意的是，真實的情況下，sinX=0 極少發生，常常發生的是

，其入射光穿透率與液晶盒位置Ψ0sin ≈X 0以及兩偏光片夾角ΨA之光學關係

如下圖 4-4所示 
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圖 4-4入射光穿透率與液晶盒位置及偏光片夾角關係圖( ) 0sin ≈X

 

由圖 4-4我們可以發現，第一步驟固定檢偏片旋轉液晶盒時，穿透率的

變化並不大，因此不易量測穿透率極小值精確的Ψ01值，造成實驗誤差變大。 

 
 

(B)、 且Ф0cos =X t=0或 0cos ≈X 且Фt≈0 

當 即X=0cos =X π
2
n

(n為整數)且Фt=0時，將Фt=0代入(4-11)式中的X，

若已知spacer的厚度便可估計n值，同樣也可以求得液晶盒厚度d。 

但要注意的是，真實的情況下，cosX=0且Фt=0極少發生，且我們也無

法在量測前判斷Фt是否為零，反倒是常常發生的情況為 且Ф0cos ≈X t≈0。在

這個情形下，入射光穿透率與液晶盒位置Ψ0以及兩偏光片夾角ΨA之光學關

係如下圖 4-5所示 
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圖 4-5入射光穿透率與液晶盒位置及偏光片夾角關係圖 

( 0cos ≈X 且Фt≈0) 
 
 

在 且Ф0cos ≈X t≈0此條件發生時，穿透率的公式(4-12)可近似如下： 

)2(cos 0
2

AT Ψ−Ψ≈                                              (4-23) 

第一步驟可以找到穿透率極小值發生時液晶盒的位置Ψ01，固定此位置旋轉

檢偏片，分別從第二、三步驟可得到下列兩式 

π
2

2 101
n

A ≈Ψ−Ψ                                                (4-24) 

π
2

)(2 2001
n

A ≈Ψ−∆Ψ+Ψ                                          (4-25) 

由(4-24)及(4-25)兩式可得 

012 2∆Ψ≈Ψ−Ψ AA                                               (4-26) 

從(4-26)式可以得知，(4-19)及(4-20)兩方程式幾乎快重疊在一起，也就是

說，兩方程式的交點較多，此時便需要去判斷哪一個值是正確的，如果判

斷錯誤便會造成實驗的誤差變大。 
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所以綜合(A)(B)兩種情況，我們可以發現並不是所有液晶盒都可以精確

求解的，因此，如果要得到較精確的結果，就必需避開(A)(B)兩種情況，所

以若液晶參數固定，液晶盒厚度就要特別選擇，即                   ，

其中                 。但是如果在液晶盒厚度固定且液晶參數不能改變

時，也可以改變使用的雷射光波長。 

22

(
n

n
d Φ−

−
≠ π

π
2

) t
oeffn

λ

n=0.5 ,1 ,1.5 ,2,….. 
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4.2.3誤差分析 

如(4-8)式 )2(
)sin(

2 22

dp
K

W t

et

Φ
−

−Φ
=

π
φφ 所示，方位角錨定能係數的量測

必需先知道K22、p、d、Фt及φe等參數，其中K22是廠商提供的，p是實驗室量

測的(量測方法在 4.3節中會介紹)，Фt、d及φe也是經由實驗量測後計算而得

的。因此，方位角錨定能係數的量測精確度就與上述參數的量測準確性有

關，且隨著不同強度的方位角錨定能其精確性也不盡相同。 

 

我們以一個厚度為 8µm，p=46.13µm，且上下基板easy axes的夾角φe為

0°的液晶盒為例子，說明當方位角錨定能量測誤差定為±10%時，其各個參

數的量測誤差容忍度為何，使用液晶為MJ01744，液晶參數列於表 2-2中。 

(1)、K22的容忍度 

由(4-8)式， 與KφW 22為正比關係，所以對於不同錨定能強度其容忍度同

樣為±10%。 

 

(2)、p的容忍度 

如下圖 4-6，橫軸為Log (當Log =-5時表示 =10φW φW φW -5J/m2)，縱軸為p。

以 =10φW -5J/m2為例，當 有±10%誤差時，p的容忍度約為±4µm。當 愈來

愈大時，p的容忍度也愈來愈大，只有在很弱的方位角錨定能下，p的量測

誤差影響才會較明顯。 

φW φW
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圖 4-6 有±10%誤差時不同 其 p的容忍度 φW φW

 

(3)、d的容忍度 

如下圖 4-7所示，縱軸為d。以 =10φW -5J/m2為例，當 有±10%誤差時，

d的容忍度至少為±2µm。當 愈來愈大時，d的容忍度也愈來愈大，只有在

很弱的方位角錨定能下，d的量測誤差影響才會較明顯。 

φW

φW

 
Tolerance of cell gap d 

Log φW  
-7    -6   -5    -4   -3 

 

d(µm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-7 有±10%誤差時不同 其 d的容忍度 φW φW

 

(4)、Фt的容忍度 

如下圖 4-8 所示，縱軸為ΔФt。以 =10φW -5J/m2為例，當 有±10%誤差φW
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時，ΔФt的容忍度為±0.6°。當 很大及很小時，ΔФφW t的容忍度就會相對變

小，於是，對於強方位角錨定能的液晶盒，其量測的誤差就會增加。 

 

Log φW  

Tolerance of twist angle Фt

1.5 
1 

0.5 
 

-0.5 
-1 

-1.5 

∆Фt(deg.)  
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-8 有±10%誤差時不同 其ΔФφW φW t的容忍度 

 

(5)、φe的容忍度 

如下圖 4-9 所示，縱軸為Δφe。以 =10φW -5J/m2為例，當 有±10%誤差

時，Δφ

φW

e的容忍度為±1°。當 持續變小時，ΔφφW e的容忍度就會相對變大，

於是，對於弱方位角錨定能的液晶盒，其量測的誤差就會減小，但是強方

位角錨定能其φe的量測就需要很準確。 

 

Log φW  

Tolerance of φe∆φe (deg.) 

5 

 

-5 

-10 

-15 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

圖 4-9 有±10%誤差時不同 其ΔφφW φW e的容忍度 
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4.3 液晶節距的量測 

4.3.1原理 

本實驗使用 Cano wedge 來量測螺旋液晶的節距[12]。所製作的 wedge 

cell如下圖 4-10所示。 

ρ 

L 

xx

塑 

膠 

片 

 
 
 
 
 

 

圖 4-10 wedge cell示意圖 

此 wedge cell的上下基板配向為互相平行，因此，螺旋液晶在厚度為半節距

整數倍的位置處是平衡狀態，在兩平衡態間會產生 disclination line，兩

disclination line的距離為 L，可由顯微鏡觀察得到，如果兩片玻璃的夾角為

ρ，便可求得節距 

p=2Ltanρ                                                   (4-26) 

下圖 4-11為ρ角量測的實驗架構圖[13] 

 

 

 

 
Controller

Step 
motor

PC 

Wedge cell Pinhole 

He-Ne laser 

Detector

圖 4-11 wedge cell夾角ρ量測實驗架構圖 

利用雷射光束打在液晶盒兩不平行的玻璃基板上，會產生兩個反射點的性

 39



質進行量測。參考圖 4-12，我們可分別從兩圖以簡單的幾何運算獲得X1及

X2值： 

 
圖 4-12 雷射光經 wedge cell反射示意圖 

ρρ −= − )sin(sin 1 nX1                                            (4-27) 

ρ=X 2                                                       (4-28) 

其中 n為液晶平均折射率[14] 

222

3
1

3
2

eo nnn +=                                                 (4-29) 

從第一個反射點打回 pinhole時，開始計算液晶盒轉動 X角度使得第二個反

射點也打回 pinhole，則 

)sin(sin 1 ρnXXX −=+= 21                                        (4-30) 

)sin(sin 1

n
X−=ρ                                                (4-31) 

將(4-31)式代入(4-26)式，可得 p，若增加 wedge cell與 pinhole的距離，就

可以增加節距 p 量測的準確性。 

ρ 
θ’ 

laser 
laser 

pinhole pinhole上玻璃
air 

air 

LC 上玻璃 

ρ下玻璃 
LC 

X2 X1 下玻璃 

٠ Step motot  
٠  Step motot  

轉軸中心 
轉軸中心 
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4.3.2液晶節距量測結果 

我們調配左右旋各四種不同節距長度的螺旋性液晶盒(左右旋螺距的長

度是由 Merck 所調螺距為 32µm 的左旋及右旋液晶再利用重量百分比濃度

調製而成)，嘗試將液晶盒方位角的偏離角度拉開以便觀察方位角界面自由

能高階項的影響。下表 4-1是左右旋液晶節距的量測結果。 

 
液晶編號 1-R 1-L 2-R 2-L 3-R 3-L 4-R 4-L 
使用液晶 MJ01744 

n  1.51028 
ρ(deg.) 0.867 0.834 0.622 0.689 0.550 0.556 0.530 0.550 
L(µm) 3333.3 3416.7 2900.0 2944.4 2711.1 2822.2 2166.7 2146.7
p(µm) 100.93 -99.50 67.03 -68.05 52.01 -54.79 40.06 -41.68

表 4-1液晶節距量測結果 
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4.4 方位角錨定能係數量測結果 

使用兩種不同配向的液晶盒量測方位角錨定能係數，選擇了一種摩擦

配向液晶盒 A 及一種光配向液晶盒 C，其表面配向皆為平行水平配向，把

表 4-1 所列的四組不同左右旋節距液晶分別灌入液晶盒 A 及液晶盒 C，其

中液晶盒 A 為同一批工廠製作，所以假設每片液晶上下基板的配向皆為相

同，故每個液晶盒上下基板 easy axes夾角 eφ 為相同。而液晶盒 C為實驗室

製作如圖 2-2所示，所以在同一組液晶盒中左右旋上下基板 easy axes夾角 eφ

亦為相同。液晶盒 A及液晶盒 C的測量結果以及計算所得 easy axes夾角與

方位角錨定能係數分別列於表 4-2及表 4-3中。 

 
 
編號 A1 A2 A3 A4 
灌入液晶 1-R 1-L 2-R 2-L 3-R 3-L 4-R 4-L 
空液晶盒 
厚度(µm) 8.33 8.25 8.35 8.46 8.62 8.64 8.47 8.35 

p(µm) 100.93 -99.5 67.03 -68.05 52.01 -54.79 40.06 -41.68
d(µm) 8.39 8.37 8.38 8.65 8.52 8.72 8.47 8.36 
自然節距 
扭轉角度(°) 29.93 -30.28 45.01 -45.76 58.97 -57.30 76.12 -72.21

Фt (°) 1.21 0.93 1.33 0.98 1.39 1.01 1.17 0.88 
d/p 0.08 -0.08 0.13 -0.13 0.16 -0.16 0.21 -0.20
eφ (°) 1.08 1.16 1.20 1.02 

0.5(Фt- eφ ) (°) 0.07 -0.07 0.09 -0.09 0.1 -0.09 0.07 -0.07
φW (10-4J/m2) 2.81 3.34 3.90 6.67 

 

表 4-2液晶盒 A方位角錨定能係數量測結果 
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編號 C1 C2 C3 C4 
灌入液晶 1-R 1-L 2-R 2-L 3-R 3-L 4-R 4-L 
空液晶盒 
厚度(µm) 8.30 8.12 8.14 8.34 7.99 8.24 8.13 8.34 

p(µm) 100.93 -99.5 67.03 -68.05 52.01 -54.79 40.06 -41.68
d(µm) 8.01 8.08 7.84 8.01 7.93 7.85 8.15 8.06 
自然節距 
扭轉角度(°) 28.57 -29.23 42.11 -42.37 54.89 -51.58 73.24 -69.62

Фt(°) 0.83 0.25 2.51 1.66 2.01 0.81 5.13 1.31 
d/p 0.08 -0.08 0.12 -0.12 0.15 -0.14 0.20 -0.19 
eφ (°) 0.33 2.01 1.49 3.27 

0.5(Фt- eφ )(°) 0.14 -0.15 0.20 -0.22 0.30 -0.30 0.93 -0.98 
φW (10-5J/m2) 13.5 13.7 12.2 4.94 

表 4-3液晶盒 C方位角錨定能係數量測結果 

 

將表 4-2及表 4-3中d/p與 的結果整理於下圖 4-13與 4-14中，並分析

其實驗量測Ψ

φW

A1與ΨA2的誤差對實驗結果的影響。發現不管是液晶盒A或液晶

盒C，ΨA1與ΨA2的誤差皆約為±0.05°，所以造成計算出的Фt誤差約為±0.1°，

d的誤差約為±0.02µm， eφ 的誤差約為±0.1°，則各個編號方位角錨定能係數

的量測誤差標示於下圖中。 
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圖 4-13液晶盒 A的 d/p值與方位角錨定能係數的關係圖 
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圖 4-14液晶盒 C的 d/p值與方位角錨定能係數的關係圖 

 

從圖 4-13 中，我們發現，實驗誤差太大造成無法判斷其方位角錨定能

是否隨著 pitch的拉力變化而改變，我們曾嘗試再將 d/p加大至接近但小於

0.25，但發現液晶盒內的液晶指向矢會旋轉 180 度找到另一個 easy axis的方

向，不過可以肯定的是，摩擦配向的液晶盒 A 其方位角錨定能很強，使得

液晶盒內的指向矢偏離角度不大。同樣在液晶盒 C中，如圖 4-14，我們雖

然發現 d/p=0.2時，方位角錨定能有顯著的下降，且確定不是量測誤差所造

成，但是由於表 4-3中量測所得的偏離角度仍未超過 1°，仍是符合 RP準則

小角度近似的假設，若將 d/p加大至接近但小於 0.25，也發現液晶盒內的液

晶指向矢會旋轉 180 度找到另一個 easy axis的方向，所以也無觀察出方位

角錨定能四次項的影響。 
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第五章  熱穩定性 

大多數的光配向液晶盒其配向膜的錨定強度及預傾角對於熱的穩定度

並沒有明確的定論，且與配向膜的材料和所搭配的液晶有關。錨定性質與

預傾角的不同會導致液晶盒的電光效應產生極大的差異，並影響液晶顯示

器的表現，因此必須加以探討。然而在現有文獻中，不乏製造及合成光配

向膜的文章，但對於新材料的穩定性研究卻不多。 

此次實驗所使用的光配向材料屬於破壞型的光配向方法，並預設其在

加溫至一百多度後降回室溫後會發生變化。根據文獻[15]在液晶盒加熱後，

Tmax/Tmin及偏光顯微鏡下液晶盒的均勻性會改變，而文獻[16]觀察到液晶盒

預傾角與退火溫度的關係。故我們將液晶盒經過不同退火溫度一小時處理

再緩慢降至室溫量測液晶盒的預傾角α0、扭轉角錨定能係數Wφ及觀察偏光

顯微鏡下液晶盒的均勻性等。也就是同一液晶盒先在室溫量測一次做為對

照組，然後依次加熱 60℃、80℃、100℃、120℃及 140℃各一小時後量得

數據，直至加熱 140℃後液晶盒已無配向效果為止。在此實驗中，烤箱溫度

的穩定性非常重要，故在下節中對烤箱溫度穩定性做一量測。 
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5.1烤箱溫度穩定性量測 

我們針對實驗室的烤箱做加溫 2 小時之實驗，觀察 1 個位置(如圖 5-1

所示)的溫控變化，分別對 50℃及 150℃的溫度穩定性做量測，結果如表 5-1

及表 5-2所示。以確定屆時量測實驗時溫控的穩定性。 

 

烤箱的下層 

 x  

量測的位置 

 

 

下層

上層

 

圖 5-1 烤箱溫度測定位置示意圖 
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48.8 
 

49.2
 

50 
 

50.2
50.6~ 
51.2 

50.4~ 
51.4 

50.8~ 
51.6 

 
Time(min) 27 40 60 80 100 120 

 

T(℃) 
51.4~ 
51.2 

51.6~ 
52.4 

51.2~ 
52.4 

51.2~ 
52.2 

51.0~ 
52.4 

51.2~ 
52.4 

表 5-1烤箱溫度設定為 50℃其溫度隨時間的變化 

 

Time(min) 1 5 10 20 40 
 

T(℃) 
 

155 
154.4~ 
155.2 

155.0~ 
156.2 

156.2~ 
158.4 

157.2~ 
158.6 

 

Time(min) 60 90 120 
T (℃) 156.4~158.0 156.4~158.0 157.0~158.6 

表 5-2烤箱溫度設定為 150℃其溫度隨時間的變化 
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從以上結果我們得知，設定刻度標示 150℃時，量測到真實穩定溫度

會高於 150℃，所以在加熱時烤箱持續加溫至所要的溫度，例如 150℃，利

用人工的方法，調整量測的值穩定為 150±1℃後，才可離開。 

 

 

5.2光配向液晶盒的熱穩定性實驗結果 

這裡所使用的液晶盒為表 2-1 中編號 D 的光配向液晶盒，此三個液晶

盒是由一大片玻璃分割成九片取其中三片而得(工研院提供)，所以此三片

液晶盒的製程是相同的，意謂著配向的條件是相同的，即符合連水池博士

文章所要求的 double cell 條件，以推得方位角錨定能係數。而左右旋螺距

的長度是由 Merck 所調螺距為 32µm 的左旋及右旋液晶再利用重量百分比

濃度調製而成，右旋螺距長度為 46.13µm，左旋螺距長度為-46.12µm。 

下圖 5-2、圖 5-3分別是預傾角與退火溫度關係圖及方位角錨定能係數

與退火溫度關係圖，可以發現液晶盒的預傾角在退火溫度 120°C 以下幾乎

不隨著退火溫度而改變，而方位角錨定能係數卻隨都退火溫度的上升而下

降，直至 100°C 後液晶盒排列出現 defect 如表 5-3 所示，至 140°C 後液晶

盒排列已經非常的不均勻如表 5-4所示。 
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圖 5-2預傾角與退火溫度關係圖 
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圖 5-3方位角錨定能係數與退火溫度關係圖 

 
 
 

如下頁表 5-3所示，在退火 100℃後，液晶盒已經發生些許變化與方位

角錨定能係數的量測的變化吻合。在巨觀下，三個液晶盒顏色變得比較偏

黃，而微觀下，也開始出現 defects，雖然變化不大，但我們得到了當液晶

盒累積加熱到 100℃後液晶盒會開始產生變化的結果，我們認為只要在

100℃加熱更久的時間，一定會有更大的改變。 



 homogeneous 右旋 左旋 

巨觀 

 

 

   

偏光顯微鏡 

 

 

 

   

偏光顯微鏡 

 

 

 

   

P 

A 

P

A 

A 

P

表 5-3退火溫度 100°C時液晶盒在偏光顯微鏡下的均勻性 

 

如下頁表 5-4所示，在退火溫度 140℃下，巨觀地來觀察液晶的暗態，

發現三個液晶盒都再也不是暗態了，而在微觀下，更是出現 4 個brushes的

defects，此時因為液晶盒排列已經非常的不均勻了，所以我們使用量測Neel 

Wall寬度去計算方位角錨定能係數的方法[17]求出其方位角錨定能係數大

約是 8.6*10-8J/m2，結果顯示此液晶盒歷經退火溫度 140℃一小時後，不再

具有配向的能力了。 
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表 5-4退火溫度 140°C時液晶盒在偏光顯微鏡下的均勻性 

 

綜合以上實驗結果，在退火溫度小於 120°C，液晶盒預傾角是無太大改

變的，反倒是方位角的液晶指向排列受到破壞，不只從顯微鏡下看到 defects

產生，同時也量測到方位角錨定強度變弱，因此，我們發現其方位角錨定

特性的熱穩定性仍需再改進，否則將造成液晶盒光電特性產生極大的差異。 
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第六章  結論與展望 

6.1結論 

本研究使用一種摩擦配向及兩種光配向液晶盒來探討平行水平配向液

晶盒的錨定特性，將液晶盒傾角界面自由能與方位角界面自由能分開討

論。除了利用商用模擬軟體 DIMOS與實驗結果比較提出一套傾角錨定能係

數量測的方法，探討傾角界面自由能的形式。也利用經由改變液晶節距的

方法量測方位角錨定能係數及熱穩定性。綜合以上實驗結果，我們可以歸

納出以下結論： 

 

一、我們量測液晶盒相位延遲與電壓的關係圖與依RP準則模擬的結果互相

比較，可以得到傾角錨定能係數Wθ與修正後的RP準則四次項的修正項

係數ς值，不管是摩擦配向還是光配向液晶盒，修正係數ς值皆為正，這

代表著隨著外加電場的增大即偏離角度變大時，液晶盒邊界的液晶指向

矢比RP準則描述的更難拉動。 

 

二、利用改變液晶節距的方法量測方位角錨定能係數有其限制性，並非所

有參數及厚度的液晶盒都可以精確量測，而是需針對不同的液晶參數設

計液晶盒厚度才能精確量測。除此，由實驗結果也顯示，對於較強的方

位角錨定能係數其量測結果誤差會較大。 
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三、配向層 PI-B光配向液晶盒的錨定強度雖小於摩擦配向，但仍舊不易將

偏離角度拉大，如果探討方位角界面自由能的形式，可以考慮用外加橫

向電場的液晶盒，利用大電壓將方位角的偏離角度拉大。 

 

四、配向層 PI-C的光配向液晶盒在累積不同退火溫度一小時後，液晶盒的

均勻性漸漸被破壞，且方位角錨定能係數也隨之下降。我們發現此種機

制的光配向液晶盒，熱穩定性不佳。 
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6.2展望 

液晶盒界面自由能的研究不論在學術還是在顯示器的應用上都有其重

要性與需求，對於未來的展望，可以朝向下列幾個方向作進一步的研究與

探討。 

一、將傾角界面自由能的修正項加入模擬軟體中，計算出液晶指向矢分佈

及所對應的光學特性，並與實驗比較之以求得界面自由能修正項的係

數。 

二、利用外加橫向電埸，將液晶盒邊界的液晶指向矢方位角偏離角度拉大，

以探討液晶盒方位角界面自由能的形式。 

三、在本研究中，是將傾角界面自由能與方位角界面自由能獨立分析。事

實上，兩者的耦合關係也是值得探討的，且必需加入修正項去考慮。 

四、利用加入修正項的界面自由能形式，來建構更完整的理論模型，以幫

助弱錨定能液晶盒的研究與應用及發展更完備的數值模擬軟體。 

五、光配向液晶盒的熱穩定性是需要改善的，可能是 PI 遭到破壞，或是液

晶遭到破壞，甚至是 PI 與液晶在加熱的過程中的相互作用，這些都是

必需去釐清。所以，對於製作光配向液晶盒的材料開發仍有許多發展

的空間。 
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附錄 

Matlab程式：液晶扭轉角度與厚度量測 

clear all; 
 
%--------------  input data ----------------------- 
delta1=90.48*pi/180; 
delta2=85.21*pi/180; 
 
dmin=8.2; 
dmax=8.4; 
dstep=0.001; 
 
phimin=0.7; 
phimax=0.9; 
phistep=0.001; 
 
error=0.000005; 
gerror=0.001; 
 
ne=1.5691; 
no=1.48; 
%--------------------------------------------------- 
 
lamda=632.8*10^-9; 
alpha=2.2*pi/180; 
neff=1/sqrt(cos(pi/2-alpha)^2/no^2+sin(pi/2-alpha)^2/ne^2); 
deltan=neff-no; 
 
%--------------------------------------------------------------------------- 
%--------change d from        micro-meter to          micro-meter 
%--------step 0.01 micro-meter 
%--------------------------------------------------------------------------- 
 
a=1;b=1;c=1; 
for d=(dmin:dstep:dmax)*10^-6 
    gamma=2*pi*deltan*d/lamda; 
%-------------------------------------------------------------------- 
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%--------change phi from       degrees to         degrees 
%--------step        degree 
%-------------------------------------------------------------------- 
 
    for phi=(phimin+.00003:phistep:phimax)*pi/180 
        beta1=-phi/2+pi/2; 
        beta2=(pi/2-(2*pi/36))-phi/2; 
        x=sqrt(phi^2+gamma^2/4); 
         
        
tc1=(-(phi/x*sin(x))^2/2+cos(x)^2/2)*cos(2*phi)+sin(2*x)*sin(2*phi)/(2*x/phi)+(gamma/(2*
x)*sin(x))^2*cos(2*phi+4*beta1)/2;  
        
ts1=(-(phi/x*sin(x))^2/2+cos(x)^2/2)*sin(2*phi)-sin(2*x)*cos(2*phi)/(2*x/phi)+(gamma/(2*
x)*sin(x))^2*sin(2*phi+4*beta1)/2;  
         
        DELTA1=1/2*atan2(ts1,tc1)+pi/2; 
                        
        
tc2=(-(phi/x*sin(x))^2/2+cos(x)^2/2)*cos(2*phi)+sin(2*x)*sin(2*phi)/(2*x/phi)+(gamma/(2*
x)*sin(x))^2*cos(2*phi+4*beta2)/2;  
        
ts2=(-(phi/x*sin(x))^2/2+cos(x)^2/2)*sin(2*phi)-sin(2*x)*cos(2*phi)/(2*x/phi)+(gamma/(2*
x)*sin(x))^2*sin(2*phi+4*beta2)/2;  
         
        DELTA2=1/2*atan2(ts2,tc2)+pi/2; 
         
%---------------------------------------------------------------- 
%          For every d and phi, there is a DELTA1 
%          If DELTA1 is very closed to input delta1, 
%          it is the solution for correspond d and phi 
%---------------------------------------------------------------- 
         
        if DELTA1<delta1+error & DELTA1>delta1-error 
            result1(1,b)=d; 
            result1(2,b)=phi*180/pi; 
            b=b+1; 
        end 
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        if DELTA2<delta2+error & DELTA2>delta2-error 
            result2(1,c)=d; 
            result2(2,c)=phi*180/pi; 
            c=c+1; 
        end 
    end 
end 
 
%------------------------------------------------------------ 
%--------Plot the resulting points 
%------------------------------------------------------------ 
 
figure; 
plot(result1(1,:),result1(2,:),'o',result2(1,:),result2(2,:),'*','MarkerSize',3);grid on; 
xlabel('Cell Gap');ylabel('Twist Angle'); 
axis tight; 
 
%--------------------------------------------------------------------------- 
%-------- 
%--------Find the intersection point of the two  
%--------------------------------------------------------------------------- 
   
for gd=dmin:dstep:dmax 
    for bb=1:b-1 
    if result1(1,bb)==gd*10^-6 
        for cc=1:c-1 
        if result2(1,cc)==gd*10^-6 
            if abs(result1(2,bb)-result2(2,cc))<gerror 
                sprintf('twistangle=%g',result2(2,cc)) 
                sprintf('cellgap=%g',result2(1,cc)) 
            end 
         end 
         end 
    end 
    end 
end 
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