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摘 要 

本論文針對雙頻膽固醇液晶，首先在不同液晶盒厚度與螺距之比值下，

探討橫向螺旋結構（uniform lying helix structure; ULH）於不同的電壓以及

頻率條件下之光學紋理圖以及白光光譜特性。其次詳述在初始態為 ULH態

的條件，施加特定電壓以及頻率下，所產生降低液晶盒樣本光穿透率之擾

動效應並提出以頻率調變方式呈現線性灰階之技術。另外，本論文將說明

雙頻膽固醇液晶之三穩態切換機制設計，即如何在液晶盒之紋理狀態於平

面態（planar state）、焦錐態（focal conic state）以及 ULH態間能夠以單純

調變施加電壓之頻率做快速切換。最後以此切換機制提出實際應用於相關

光電元件之可行性。 

  



 

ii 

 

Electrooptical Effects and Applications of Uniform 

Lying Helix Structure in Dual-Frequency Cholesteric 

Liquid Crystals 

Student: Yu-Cheng Yang Advisor: Prof. Dr. Wei Lee 

 

Institute of Photonic System 

National Chiao Tung University 

 

 

 

Abstract 

In this study, we firstly investigated optical textures and optical spectra of dual 

frequency cholesteric liquid crystals (DFCLC) with different thickness-to-pitch 

ratio (d/p) under the application of electric field with specific amplitudes and 

frequencies.  Secondly, we explain the disturbance effect that lowers the 

transmission of light of the DFCLC cell with initial ULH state and propose a 

feasible technique for realizing linear gray-levels of the DFCLC by applying 

frequency-modulated voltage pluses. On the other hand, we establish a driving 

scheme to clarify the direct-two-way switching mechanism between the 

three-stable states (i.e., the planar state, dynamic focal conic state and ULH state) 

of the DFCLC. Finally, according to our proposed driving scheme, practical 

applications of this tristable DFCLC are suggested. 
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第一章 緒論 

1.1   前言 

就在十九世紀中後葉，經過三十多年的工業革命的蓬勃發展後，人類

發現了一種跨世代的新穎材料—液晶。 

當時的人們很難想像，液晶在將近一百年後的二十世紀中葉，由液晶

材料所衍伸的各式各樣發現與發明，將人類世界推向嶄新的生活模式，且

開始在顯示科技領域逐漸地獨占鰲頭。在競爭激烈的液晶戰爭之中，膽固

醇液晶因應而生，並以自身類似膽固醇分子的結構而著名。慢慢地，隨著

時間的洪流繼續往下走，大約在二十世紀，膽固醇液晶更將觸角延伸至雙

頻的領域，開闢了科學家在雙頻膽固醇液晶疆土的戰場。 

雙頻膽固醇液晶，由旋性對掌性材料與雙頻向列型液晶混合調製而成，

是一種有別於膽固醇液晶，擁有能以調變頻率的方式達成於雙穩態間切換

的一種液晶，故能以相當快速的切換速度於兩個穩態，也就是平面態與焦

錐態之間做切換 [1]。 

除了雙穩態之外，究竟有沒有第三個穩態（橫向膽固醇液晶結構態，

即 ULH 態），或三穩態機制存在於雙頻膽固醇液晶中呢？答案似是而非。

因為，就目前吾人所查閱的文獻之中，無獨有偶地搜尋到，僅有以高分子
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結構固定住第三態紋理中之液晶分子 [25]，使紋理能夠「勉強」地達成第

三穩態的方法。但此方法能算是穩態嗎？或許只能算是「強迫穩定」的一

種方式吧!至於三穩態切換機制方面，林宗賢教授的實驗團隊將 ULH態應用

在雙穩態切換機制 [6] 當中，達成三個穩態間的切換機制—但僅限於膽固

醇液晶。 

吾人所調製的雙頻膽固醇液晶，其橫向螺旋膽固醇液晶結構態，經實

驗證實，不靠高分子結構或者是其他物理方法，僅對液晶樣本施加特定條

件之電壓頻率，即可將之維持約達二分半鐘左右。除此之外，吾人更將 ULH

穩態應用於雙頻膽固醇液晶的雙穩態切換機制，使舊有雙穩態切換機制蛻

變成為三穩態之切換機制。有別於其他相關文獻中，使用一般傳統電壓驅

動的膽固醇液晶之三穩態切換機制，吾人提出之機制，能單純以調變頻率

之方式達成三穩態間的切換，不僅切換步驟少，切換時間也硬是快上數十

毫秒，優點立現。 

最後，吾人利用 ULH態在某些特定條件之下，紫外波段光穿透率低的

特性，應用於本論文之雙頻膽固醇液晶之三穩態切換機制，希望此切換機

制能貢獻社會的不只有僅限於科學研究，而是能夠同時具有實用性與創新

性的價值。 
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1.2   本論文架構 

本論文內容分做五個章節。各章節之內容概述分別如下: 

第一章 緒論 

闡述雙頻膽固醇液晶之沿革，並從此點切入 ULH態紋理。而後再藉此

進而引出本論文之重點—灰階、雙頻膽固醇液晶之三穩態機制以及三穩態

機制之應用。 

第二章 理論背景 

由於吾人之論文的研究主題與膽固醇液晶相關，故本章先從雙頻向列

型液晶切入，而後介紹膽固醇液晶。接著，再介紹說明雙頻膽固醇液晶，

以及雙頻橫向螺旋膽固醇液晶結構。 

第三章 實驗方法 

本章首先說明如何製備各種不同條件之雙頻膽固醇液晶樣本，例如摻

雜不同之旋性對掌性材料，或不同 d/p值之樣本。接著敘述實驗裝置與方法

如正交偏光顯微鏡、白光穿透光譜、電壓對光穿透率圖以及反應時間等。 

第四章 結果與討論 

起先探討雙頻橫向螺旋膽固醇液晶結構之光電特性。接著詳述，由實

驗發現之擾動效應，以及在特定條件下隔絕大部分紫外波段的現象，並將
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兩者延伸應用至灰階研究課題。最後，說明吾人設計出目前所知第一個雙

頻膽固醇液晶之三穩態切換機制，並如何將其應用於實際用途上。 

第五章 結論與未來展望 

吾人於此章節大略整理出本論文所研究課題之重點，也提點出本團隊

所設計之雙頻膽固醇液晶之三穩態機制及其應用，並為其設下期許，望能

將此研究成果應用於實際方面上。 
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 第二章 理論背景 

2.1   雙頻向列型液晶 

能夠使液晶分子作動的主要推手不外乎就是介電異方性。其中雙頻向

列性液晶 [7] 之介電異方性在高低頻各有不同的表現，而使其廣為學者所

研究。介電異方性∆ε之定義為： 

      (2.1) 

式(2.1)中，為垂直於液晶分子長軸的介電常數； ∥為平行於液晶分子長

軸的介電常數。雙頻向列性液晶之介電異方性在頻率改變時亦會隨之改變。

當施加頻 f低於跨越頻率（crossover frequency; fc）時，介電異方性為大於

零（∆ε > 0），液晶分子會傾向平行於電場方向排列。反之當 f > fc時，介電

異方性小於零（∆ε < 0）[8]，則施加電場時，液晶分子會傾向垂直於電場方

向排列。圖 2.1為本實驗所使用之雙頻向列型液晶 HCCH951800-100之介電

頻譜圖。由圖中得知，此雙頻液晶之 fc約為 15 kHz。 
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圖 2.1 雙頻向列型液晶 HCCH951800-100之介電頻譜圖。 
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2.2   膽固醇液晶 

2.2.1. 基本物理特性 

膽固醇液晶 [9] 其來有自。因為其分子結構與大自然中的膽固醇分子

類似，故將之命名為膽固醇液晶。 

膽固醇液晶由旋性對掌性材料以及向列型液晶混合而成，構成類似基

因遺傳因子 DNA的螺旋狀排列，其液晶分子排列結構如圖 2.2所示。 

 

 

圖 2.2 膽固醇液晶之結構示意圖（取自參考文獻 [19]）。 
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由圖中可見，每層的液晶分子導軸 n 依循 z 軸繞旋而呈現週期性的結

構。在此我們定義液晶分子導軸 n繞旋 z軸一圈（2）為一個螺距（helical 

pitch; p）。 

膽固醇液晶的周期性螺旋結構促成布拉格反射（Bragg reflection）條件

的形成。而布拉格反射定義為 

 e ocos

2

n n p



  (2.2) 

其中為中心反射波長，為液晶分子螺旋軸與入射光之夾角，no 為正常光

（ordinary light）之折射率，ne為異常光（extraordinary light）之折射率，p

為膽固醇液晶分子之螺距。如果液晶分子螺旋軸與入射光之夾角為零，即

光源正向入射至膽固醇液晶結構，則布拉格反射公式可簡化為 

 e o

2

n n
p np


   (2.3) 

而反射波長之寬度可定義為 

 e on n p np      (2.4) 

在此須注意的是，布拉格反射會反射與材料結構相仿之光線。例如，膽固

醇液晶分子結構為左旋結構，則會反射左旋光；若為右旋結構，則會反射

右旋光。 
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欲調製膽固醇液晶，必須了解旋性對掌性材料在膽固醇液晶中所佔之

重量百分比濃度。式(2.5)為旋性對掌性材料之重量百分濃度與膽固醇液晶

螺距的關係式 [10]： 

   
21

22 C 22 CA B T C T
p c

       


 (2.5) 

式中 p 為膽固醇液晶分子之螺距，c 為旋性對掌性材料之重量百分濃

度，A、B與 C為材料特性參數且 A遠大於 B以及 C。值得一提的是，式(2.5)

如要成立，則必須符合重量百分濃度約低於 10 %之條件。假使環境溫度設

為室溫狀態（22

C），則式(2.5)可簡化成為 

1
HTPA

p c
 

     
(2.6) 

式中 HTP為膽固醇液晶分子之螺旋扭轉能（helical twisting power）。 

2.2.2. 膽固醇液晶之紋理 

一般膽固醇液晶的紋理可分為四種: 平面態紋理（planar state）、焦錐態

紋理（focal-conic state、垂直態紋理（homeotropic state）以及指紋態結構

（fingerprint state）[11, 12]，分述如下： 
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(1)平面態紋理 

平面態紋理分子排列示意圖如圖 2.3所示。一般來說，膽固醇液晶分子

的螺旋軸垂直於玻璃基板所造成之紋理即稱作平面態紋理。圖 2.4為平面態

紋理之白光穿透光譜。由圖2.4可知，平面態紋理在特定波長區間會有反射，

其乃因布拉格反射所造成。至於平面態紋理之實際紋理圖如圖 2.5所示。 

 

 

 

 

圖 2.3 平面態紋理分子排列示意圖（取自參考文獻 [19]）。 
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圖 2.4 平面態紋理之白光穿透光譜圖。 

 

 

圖 2.5 平面態紋理之紋理圖。 
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(2)焦錐態紋理 

焦錐態紋理之分子排列示意圖如圖 2.6所示。通常膽固醇液晶分子呈現

無秩序之排列所造成之紋理即稱作焦錐態紋理。圖 2.7為平面態紋理之白光

穿透光譜，其實際紋理圖如圖 2.8所示。因為膽固醇液晶分子無秩序排列的

原因，入射光通過液晶盒會造成光散射，使得光穿透率低。 

 

 

 

圖 2.6 焦錐態紋理之分子排列示意圖。（圖片來源：林峰慶碩士論文） 
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圖 2.7 平面態紋理之白光穿透光譜圖。 

 

 

圖 2.8 焦錐態紋理之實際紋理圖。 
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(3)垂直態紋理 

垂直態紋理之分子排列示意圖如圖 2.9所示。當施加於膽固醇液晶樣本

之電壓超過一特定電壓，膽固醇液晶分子便會因強大電壓的影響，使液晶

分子解螺旋，並迫使解螺旋後之液晶分子的分子長軸平行排列於電場方向，

造成垂直態紋理。圖 2.10為垂直態紋理之白光穿透光譜。如圖所示，垂直

態紋理之分子排列結構使入射光穿透率高。至於垂直態紋理之實際紋理圖

如圖 2.11所示。 

 

 

 

圖 2.9 垂直態紋理之分子排列示意圖。（取自參考文獻 [19]） 
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圖 2.10 垂直態紋理之白光穿透光譜圖。 

 

 

圖 2.11 垂直態紋理之紋理圖。 
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(4)指紋態紋理 

指紋態紋理之分子排列示意圖如圖 2.12所示。當膽固醇液晶知螺旋軸

平行於玻璃基板時所造成之紋理稱作指紋態紋理。圖 2.13為指紋態紋理之

白光穿透光譜。如圖所示，因為螺旋軸平行於玻璃基板，使大部分的入射

光穿透。造成高光穿透率。至於指紋態紋理之實際紋理圖如圖 2.14所示。 

 

 

 

圖 2.12 指紋態紋理之分子排列示意圖。（圖片來源：林峰慶碩士論文） 
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圖 2.13 指紋態紋理之白光穿透光譜圖。 

 

 

圖 2.14 指紋態紋理之紋理圖。 
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2.2.3. 傳統雙穩態轉換機制 

存在於膽固醇液晶中之雙穩態分別為平面態以及焦錐態，傳統之驅動

方式乃利用調變電壓的方法達成平面態以及焦錐態間之切換。圖 2.15 為膽

固醇液晶紋理狀態切換機制示意圖。由圖可知，施加所謂的”適當”電壓後可

使平面態紋理切換至焦錐態紋理或者是指紋態紋理。而後，繼續將施加在

膽固醇液晶盒樣本之電壓值提高並高過於臨界電壓（critical voltage; Vc） 

[1315]，則焦錐態紋理或指紋態紋理切換至垂直態紋理。 

臨界電壓 Vth如下式所示 

2

22
c

0

d K
V

p



 



 (2.6) 

式(2.6)中，p為膽固醇液晶之螺距，d為液晶盒厚度，K22為液晶的扭轉彈性

常數（twist elastic constant）。 

在垂直態紋理的狀態之下，一旦將施加電壓迅速降低，則垂直態紋理

將會轉換制暫態平面態紋理（transient planar state）。如果將施加電壓關閉，

則暫態平面態紋理將回到平面態紋理的狀態 [16]。 
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圖 2.15 膽固醇液晶紋理切換機制示意圖。（圖片來源：林峰慶碩士論文） 

 

 

 

2.3   雙頻膽固醇液晶 

雙頻膽固醇液晶 [17, 18] 與一般膽固醇液晶之雙穩態切換機制的差異

在於，前者依靠調變施加電壓之頻率達成雙穩態間之切換，而後者遵循膽

固醇液晶之態與態切換機制做切換 [19, 20]。雙頻膽固醇液晶雙穩態切換機

制如圖 2.16所示。圖中，對焦錐態紋理施加高頻電壓（f > fc），而液晶樣本

之介電異方性將為變為負值，造成膽固醇液晶分子之螺旋軸平行於電場，

故焦錐態紋理因而切換成為平面態紋理；對平面態紋理施加低頻電壓（f < 

fc），而液晶樣本之介電異方性將變為正值，造成膽固醇液晶分子之螺旋軸

指向與排列不規則，故平面態紋理因而切換回焦錐態紋理。 

 



 

20 

 

 

圖 2.16 雙頻膽固醇液晶雙穩態切換機制（取自參考文獻 [19]）。 

 

 

 

2.4   橫向螺旋膽固醇液晶結構 

橫向螺旋膽固醇液晶態紋理（uniform lying helix state; ULH）[21] 屬於

指紋態的一種。液晶盒內的膽固醇液晶之螺旋軸朝著同一方向且平行於玻

璃基板，其行為構成雙頻橫向螺旋膽固醇液晶態紋理，如圖 2.17 所示。橫

向螺旋膽固醇液晶態其紋理形成條件與 d/p 值、施加電壓以及施加頻率有

關。 

液晶盒中之膽固醇液晶分子的排列方向與液晶盒配向層之錨定能強弱

以及與配向層之距離相關，當膽固醇液晶分子距離配向層越遠，則越不易

受配向層之錨定能影響排列。反之，膽固醇液晶分子距離配向層越近，則

越容易受配向層之錨定能影響排列。故一般來說，在特定電壓頻率範圍內，
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當 d/p值約在 0.5至 2之間液晶分子排列最為整齊；d/p值約在 2至 10間次

要。而 d/p值大於 10時，d/p值越大則液晶分子排列越不佳 [22]。 

假如使用雙頻向列型液晶調製而成的雙頻膽固醇液晶所形成之橫向螺

旋膽固醇液晶結構，則稱為雙頻橫向螺旋膽固醇液晶結構。 

 

 

 

圖 2.17 雙頻橫向螺旋膽固醇液晶態紋理圖。 
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 第三章 實驗方法 

3.1   樣品製作 

本論文所有用於實驗以及觀察之樣品皆為江蘇和成公司所製造之雙頻

向列型液晶 HEF951800-100（基本物理特性以及介電常數參數參見表 3.1與

表 3.2）摻雜右旋對掌性材料 HEB（HTP~28.83 m
-1），熔點為 56 


C或 R-5011

（HTP~101.97 m
-1，熔點為 104 


C）並灌入由美相公司製作的空液晶盒所

構成。空液晶盒間隙厚度為 7 m，且為反平行摩擦之水平配向。 

基於了解 ULH 態在各種不同 d/p 值以及不同對掌性材料所呈現之光電

和紋理特性，吾人分別調製了四種摻雜不同濃度的 HEB以及四種摻雜不同

濃度 R-5011對掌性材料之雙頻膽固醇液晶。針對二種對掌性材料在四種濃

度由低到高之雙頻膽固醇液晶分別對應於 d/p值為 1、5、10以及 20。所有

樣品皆使用加熱平台（IKA C-MAG HS7）升溫至均相態（isotropic state）

並經過約 2小時且震盪速率為 1500 rad/min的震盪器（IKA MS 3 basic）震

盪，確保旋性對掌性材料能夠均勻地溶解在雙頻向列型液晶中。而調製完

成之雙頻膽固醇液晶皆於室溫下利用毛細作用分別注入空液晶盒中（樣品

相關製作參數詳見表 3.3以及表 3.4）。 
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表 3.1 基本物理特性表 

HEF951800-100 

TSN (

C) <40 

TNI (

C) 104 

n (589 nm, 20

C) 0.222 

ne (589 nm, 20

C) 1.718 

no (589 nm, 20

C) 1.496 

Viscosity (mm
2
s

-1
, 20


C) 41 

 

表 3.2 雙頻向列型液晶 HEF951800-100之介電常數參數 

Frequency (kHz) 

(vendor's datasheet, 25

C) 

∥    

  0.1 9.1 7.1 2.0 

 1 9.1 7.0 2.1 

 5 8.7 7.2 1.5 

10 7.6 6.9 0.7 

Frequency (kHz) 

(lab measurement, 21

C) 

∥    

  0.1 10.1 7.6 2.5 

 1 10.0 7.5 2.5 

 5 9.5 7.5 2.0 

10 8.5 7.5 1.0 

 14.3 7.5 7.5 0 

50 4.0 7.2 3.2 
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表 3.3 摻雜 HEB之樣本參數 

d/p 液晶淨重(g) HEB淨重(g) 濃度(wt%) 螺距(nm) 

1 0.094222 0.000490 0.518 6698.6 

5 0.106778 0.002772 2.531 1370.7 

10 0.096844 0.005272 5.165 671.6 

20 0.092124 0.010358 10.105 343.3 

 

表 3.4 摻雜 R-5011之樣本參數 

d/p 液晶淨重(g) R-5011淨重(g) 濃度(wt%) 螺距(nm) 

1 0.106434 0.000156 0.146 6698.6 

5 0.137380 0.000990 0.716 1370.7 

10 0.127402 0.001888 1.460 671.6 

20 0.110164 0.003240 2.857 343.3 

 

 

圖 3.1 白光光譜儀（Ocean Optics HR2000+）之光源圖。 
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至於各樣品之穿透光譜係由白光光譜儀（Ocean Optics HR2000+）所測

量，如圖 3.1所示。 

雙頻向列型液晶HCCH951800-100於室溫（25

C）下，由LCR儀（Aglilent 

E4980A）所量測之介電頻譜如圖 3.2所示。由圖可知其介電異方性於 100 

kHz左右始有最大值。基於以上結果，本實驗當中需要切換至高頻的部分

皆選擇 100 kHz為高頻切換參數。 

 

 

圖 3.2 雙頻膽固醇液晶 HCCH951800-100之介電頻譜圖。  
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3.2   實驗裝置 

3.2.1. 正交偏光顯微鏡  

雙頻膽固醇液晶在ULH態之紋理隨變動電壓以及頻率參數所發生的變

化可以透過正交偏光顯微鏡做觀察記錄。本實驗使用 Olympus 公司型號為

BX-51之正交偏光顯微鏡，如圖 3.3(a)。其正交偏光顯微鏡搭配 10倍率目

鏡以及 20倍率物鏡，以便觀察到細微紋理變化。圖 3.3(b) 為本實驗使用之

顯微鏡在放大倍率為 200倍時所觀察到 d/p值為 1在 ULH態時之紋理。 

 

 

 

圖 3.3 (a)正交偏光顯微鏡；(b) ULH 態紋理圖。 

 

 



 

27 

 

3.2.2. 白光穿透光譜 

欲觀測在不同波段下樣品的穿透率，吾人使用白光光譜儀（Ocean 

Optics HR2000+）當作穿透光源，其波長範圍約落在350 nm與820 nm之間。

由於實驗室所具備之光偵測器在波長約 400 nm以下會有紊亂不齊的雜訊干

擾，故吾人認為將波長取樣範圍在 400 nm與 820 nm之間最為合宜。實驗

裝置示意圖如圖 3.4所示，其中代測樣本與光偵測器距離為 d = 2.1 cm，而

光偵測器之孔徑為 D = 0.8 cm。另外，波長對光穿透率之白光穿透光譜示意

圖如圖 3.5所示。 

 

 

 

圖 3.4 白光穿透光譜之實驗裝置之示意圖。（圖片來源：林峰慶碩士論文） 
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圖 3.5 波長對光穿透率之白光穿透光譜示意圖。 

 

 

圖 3.6 電壓對光穿透率之實驗裝置示意圖（取自參考文獻 [19]）。 
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3.2.3. 電壓對光穿透率圖 

電壓或頻率的施加以及雷射光源為電壓與光穿透率關係圖（V-T圖）最

重要的兩個要素。本實驗使用訊號產生器（Tektronix AFG 320）以及訊號放

大器（Trek Amplifier Model 603）來做為施壓電壓或頻率的提供者，並且選

擇波長為 632.8 nm的氦氖雷射（HeNe laser）作為雷射穿透光源。其實驗

裝置設置，除了數據處理軟體以及光源與白光穿透光譜實驗不同之外，基

本上儀器以及擺設方式皆與白光穿透光譜實驗裝置相同，如圖 3.6所示。 

3.2.4. 反應時間 

如圖 3.6 所示。量測反應時間之雷射光源採用波段為 632.8 nm 的線性

偏光氦氖雷射。當雷射光通過樣本後入射至光偵測器使光轉變成數位訊號

以便處理，而供給電壓以及頻率之儀器為訊號產生器（Tektronix AFG 320）

和訊號放大器（Trek Amplifier Model 603）。由於本實驗用於計算反應時間

的原始光譜雜訊過多，導致難以用一般方法判別其反應時間。故吾人利用

光譜數據處理軟體 Origin 8中的快速傅立葉濾過雜訊功能（FFT）[23] 過濾

掉大部分雜訊（參見圖 3.7）以便於計算反應時間。圖中黑色曲線為濾過雜

訊前之光譜曲線，而紅色曲線為利用 FFT技術濾過雜訊後之光譜曲線。 
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如圖 3.8所示，反應時間 t定義為最高穿透率的 90%所在之時間減去最

高穿透率的 10%所在之時間。而反應時間 t 定義為最高穿透率 10%之時間

減去最高穿透率 90%之時間。 

200 250 300 350 400 450 500
0.0

0.5

1.0

1.5

 

 

T
ra

n
s
m

it
ta

n
c
e

 (
a

rb
. 
u

n
it
)

Time (ms)

 Before FFT

 After FFT

 

圖 3.7 利用快速傅立葉濾過雜訊功能（FFT）濾過雜訊之示意圖。 

 

圖 3.8 計算反應時間之定義圖（取自參考文獻 [19]）。 
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 第四章 實驗結果與討論 

4.1   雙頻 ULH 之光電特性 

d/p值為促進 ULH態紋理形成之決定要件，故吾人以 d/p值為變數，製

作出四種不同 d/p 值之摻雜 HEB 的雙頻膽固醇液晶之樣本。而後，因對摻

雜不同旋性對掌性材料對 ULH態紋理表現之影響感興趣，故吾人更進一步

調製出四種不同 d/p值之摻雜R-5011的雙頻膽固醇液晶之樣本，以探討之。 

4.1.1. 雙頻 ULH態在不同 d/p值與不同旋性對掌性材料之比較 

吾人分別針對左旋以及右旋對掌性材料 HEB 與 R-5011 個別調製出四

種不同濃度之雙頻膽固醇液晶樣本，其濃度對應之 d/p 如表 3.3 與表 3.4 所

示。而吾人將於本節就不同 d/p值以及不同旋性之對掌性材料所觀察到的現

象做描述以及比較，並且歸納出以下四大重點來討論。 

(1) d/p值對 ULH電壓區間之比較 

由於ULH態為本論文探討之重點，所以首先必須先了解如何驅動樣品，

使其達到 ULH之紋理排列。表 4.1為摻雜 HEB之四種不同 d/p值之雙頻膽

固醇液晶樣本的紋理對照表。如表所示，d/p = 1之樣本於施加電壓為 2.5 V

時，由平面態紋理轉變至 ULH態紋理。此時的 ULH態紋理非常整齊劃一，
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且螺旋軸幾乎完美地與液晶盒之玻璃基板及玻璃基板之配向方向平行，而

施加電壓超過約 4.75 V時，由 ULH態紋理轉變為垂直態紋理；d/p = 5之樣

本於施加電壓為 5.5 V時，由平面態紋理轉變至指紋態紋理；而施加電壓超

過約 10 V 時，由指紋態紋理轉變為 ULH 態紋理。此時之雙頻膽固醇液晶

分子的螺旋軸仍然整齊地與液晶盒之玻璃基板平行，但與液晶盒之玻璃基

板的配向方向是呈現垂直的狀態。d/p = 10之樣本於施加電壓為 9 V時，由

平面態紋理轉變至焦錐態紋理；而施加電壓超過約 12.5 V時，由焦錐態紋

理轉變為 ULH態紋理，此時之雙頻膽固醇液晶分子的螺旋軸大部分與液晶

盒之玻璃基板平行，少數區塊則否；d/p = 20之樣本於施加電壓為12.5 V時，

由平面態紋理轉變至焦錐態紋理。而施加電壓超過約 20 V時，由焦錐態紋

理轉變為焦錐態與 ULH態混合之紋理，此時之雙頻膽固醇液晶分子的螺旋

軸與液晶盒之玻璃基板平行的區塊，與螺旋軸紊亂排列之區塊則各占一部

份。 

表 4.2 為摻雜 R-5011 之四種不同 d/p 值之雙頻膽固醇液晶樣本的紋理

對照表。表中，d/p = 1之樣本於施加電壓為 2.6 V時，由平面態紋理轉變至

ULH態紋理。此時的 ULH態紋理非常整齊劃一，且螺旋軸幾乎完美地與液

晶盒之玻璃基板及玻璃基板之配向方向平行。唯其紋理較摻雜 HEB 且 d/p

為 1之樣本不明顯。而施加電壓超過約 2.8 V時，由 ULH態紋理轉變為垂

直態紋理。d/p = 5之樣本於施加電壓為 5.5 V時，由平面態紋理轉變至指紋
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態紋理。而施加電壓超過約 10 V 時，由指紋態紋理轉變為 ULH 態紋理。

此時之雙頻膽固醇液晶分子的螺旋軸較摻雜HEB且d/p = 5之樣本更整齊地

與液晶盒之玻璃基板平行，且與液晶盒之玻璃基板的配向方向是呈現垂直

的狀態。d/p = 10之樣本於施加電壓為 8 V時，由平面態紋理轉變至焦錐態

紋理。而施加電壓超過約 13.5 V時，由焦錐態紋理轉變為 ULH態紋理。此

時之雙頻膽固醇液晶分子的螺旋軸大部分與液晶盒之玻璃基板平行，少數

區塊則否，相較於摻雜 HEB且 d/p值為 10之樣本來說，除了與液晶盒之玻

璃基板的配向方向也是呈現垂直的狀態之外，雙頻膽固醇液晶之螺旋軸似

乎更平行於液晶盒之玻璃基板。d/p = 20之樣本於施加電壓為 9 V時，由平

面態紋理轉變至焦錐態紋理。而施加電壓超過約 20 V時，由焦錐態紋理轉

變為焦錐態與 ULH態混合之紋理，此時，雙頻膽固醇液晶分子的螺旋軸與

液晶盒之玻璃基板平行的區塊，與螺旋軸紊亂排列之區塊則各占一部份。

上述同摻雜 HEB且 d/p為 20之樣本，但 ULH態紋理區塊較多。 

由上述可知，ULH 態紋理於提高施加電壓過程中，會在特定的電壓區

間內存在，而雙頻膽固醇液晶在摻雜不同的旋性對掌性材料或不同 d/p值之

條件下，ULH 態紋理存在之電壓區間也會跟著改變。為了能更方便比較不

同 d/p值間 ULH態紋理存在之電壓區間，吾人將 ULH態紋理之電壓區間彙

整並繪製成 d/p值對電壓圖，如圖 4.1與圖 4.2所示。 
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表 4.1 摻雜 HEB之四種不同 d/p值之雙頻膽固醇液晶樣本的紋理對表。 

d/p 
Planar 

texture 

Focal-Conic 

texture 

Fingerprint 

texture 
ULH texture 

Homeotropic 

texture    

1 

 

N/A N/A 

  

5 

 

N/A 

   

10 

  

N/A 

  

20 

  

N/A 
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表 4.2 摻雜 R-5011之四種不同 d/p值之雙頻膽固醇液晶的紋理對照表。 

d/p 
Planar 

texture 

Focal-Conic 

texture 

Fingerprint 

texture 
ULH texture 

Homeotropic 

texture 

1 

 

N/A N/A 

  

5 

 

N/A 

   

10 

  

N/A 

  

20 

  

N/A 
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其中摻雜 HEB且 d/p值為 1、5、10與 20之樣本的 ULH態紋理存在之電壓

區間範圍分別為 2.54.5 V、1017.5 V、12.535 V以及 2060 V。而摻雜

R-5011且 d/p值為 1、5、10與 20之樣本的 ULH態紋理存在之電壓區間範

圍分別為 2.62.75 V、1014.5 V、13.532.5 V、17.560 V。 

由上述現象知，ULH 態紋理存在之電壓區間範圍隨著 d/p 值增大而增

加。雖然 ULH態紋理存在之電壓區間增加的幅度及範圍，在摻雜不同旋性

對掌性材料之雙頻膽固醇液晶之條件下是不盡相同的，但巨觀來看，整體

的趨勢是相同的。 

 

 

圖 4.1 四種摻雜 HEB但不同 d/p值之雙頻膽固醇液晶樣本的 ULH態紋理

存在之電壓區間圖。 
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圖 4.2 四種摻雜 R-5011但不同 d/p值之雙頻膽固醇液晶樣本的 ULH態紋

理存在之電壓區間圖。 

 

 

 

(2) ULH態液晶分子螺旋軸方向與配向方向的關係 

吾人利用正交偏光顯微鏡觀察雙頻膽固醇液晶樣本於 ULH態，發現膽

固醇液晶分子螺旋軸與液晶盒配向方向有相對應的關係，且隨著 d/p值的增

加，其分子螺旋軸與液晶盒配向方向也隨之不同。於 d/p為 1之其現象之發

生原因可能與配向方向呈現密切關係，但 d/p 值為 520 時，其膽固醇液晶

分子之螺旋軸與配向方向之關係仍然有待釐清。 
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圖 4.3 為摻雜 HEB 之四種不同 d/p 值之雙頻膽固醇液晶樣本在正交偏

光顯微鏡下，以倍率為 200 倍之放大倍率觀察紀錄的紋理圖；圖中（ad）

之樣品 d/p 值分別為 1、5、10 以及 20，而箭頭方向則為液晶盒配向方向。

當 d/p = 1時，其雙頻膽固醇液晶的分子螺旋軸平行於液晶盒配向方向；而

d/p增加到 5以上，其液晶的分子螺旋軸轉變為垂直於液晶盒配向方向；隨

著 d/p 值慢慢地增加到 10 時，此時液晶的分子螺旋軸仍然垂直於液晶盒配

向方向，但開始出現少部分缺陷區塊，且缺陷內之螺旋軸方向無特定方向；

接著 d/p 值持續增加為 20 時，其缺陷區塊大量的增加，缺陷內之螺旋軸亦

無特定方向。 

圖 4.4 為摻雜 R-5011 之四種不同 d/p 值之雙頻膽固醇液晶樣本在正交

偏光顯微鏡下，以倍率為 200倍之放大倍率觀察紀錄的紋理圖。圖中（ad）

之樣品 d/p值分別為 1、5、10以及 20，其分子螺旋軸與配向方向之間的關

係和摻雜 HEB 之樣品相似，皆在 d/p 在 5 以上時，分子螺旋軸會由原本的

與配向方向水平轉變為垂直的關係；當 d/p 值增加到 10 以上後，亦會出現

缺陷區塊，但比起添加 HEB的樣本來說缺陷區塊明顯的少了許多。這可能

是因為 R-5011 的螺旋扭轉能比 HEB 大得多。故於相同螺距下，所需的濃

度相對地較少，因此漸少了過多對掌性分子造成缺陷區塊的影響之因素。 
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圖 4.3 摻雜 HEB之雙頻膽固醇液晶在不同 d/p值條件下於 ULH態之紋理

圖，圖中 R為 rubbing方向。  

 

               

圖 4.4 摻雜 R-5011之雙頻膽固醇液晶在不同 d/p值條件下於 ULH態之紋

理圖，圖中 R為 rubbing方向。 
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(3) 以添加物與 d/p值為變數之紋理圖以及白光穿透光譜之比較 

另一方面，吾人不僅將樣本之紋理圖作描述以及比較外，同樣的，也

將樣本於 ULH態時，相對應之白光穿透光譜作一個比較以及描述。根據參

考文獻 [18] 可知，因 ULH 態下之膽固醇液晶分子之螺旋軸平行於液晶盒

之玻璃基板，造成正向入射光之某些波段的波長之光穿透率高。故 ULH態

紋理越完整或整齊時，可能會有特定光譜曲線，且其白光穿透光譜之光穿

透率，就理論上來說，在此條件下應較高。圖 4.5 為摻雜 HEB 的四種不同

d/p值之樣本於 ULH態時之白光穿透光譜。由圖可看出，在 d/p值為 1之樣

本的光譜之中，最高光穿透率接近 85%，位在波長約為 600 nm處，而光穿

透率於波長約 450 nm以下時有明顯下降趨勢；在 d/p值為 5之樣本的光譜

之中，最高光穿透率接近 75%，位在波長約為 700 nm處，而光穿透率於波

長約 650 nm以下時有明顯下降趨勢；在 d/p值為 10之樣本的光譜之中，最

高光穿透率接近 75%，而光穿透率於波長約 450 nm以下或 650 nm以上時

有明顯下降趨勢；在d/p值為 20之樣本的光譜之中，最高光穿透率接近 72%，

而光穿透率於波長約 570 nm以下或 660 nm以上時有明顯下降趨勢。圖 4.6

為摻雜 R-5011 的四種不同 d/p 值之樣本。由圖可看出，在 d/p 值為 1 之樣

本的光譜之中，最高光穿透率接近 85%，位在波長約為 600 nm處，而光穿

透率於波長約 450 nm以下時有明顯下降趨勢。在 d/p值為 5之樣本的光譜

之中，最高光穿透率接近 70%，略低於摻雜 HEB且 d/p 值為 5 之樣本，而
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位在波長約為 650 nm處，光穿透率於波長約 650 nm以下時有明顯下降趨

勢。在 d/p 值為 10 之樣本的光譜之中，最高光穿透率接近 75%，而光穿透

率於波長約 570 nm以下或 650 nm以上時有明顯下降趨勢；在 d/p值為 20

之樣本的光譜之中，最高光穿透率接近 72%，而光穿透率於波長約 570 nm

以下或 625 nm以上時有明顯下降趨勢。由各樣本於ULH態之紋理圖可知，

當 d/p 值為 1 時，其 ULH 態紋理較其他 d/p 值之樣本而言最為整齊，故吾

人在此以 d/p 為 1 之樣本的白光穿透光譜之曲線當作 ULH 態紋理明顯程度

或整齊與否之依據。如圖 4.5以及圖 4.6所示，d/p為 1之樣本在 ULH態時

的白光光譜曲線，基本上有著在往短波長之方向，光穿透率越低之特性。

而往長波長之方向，則光穿透率減弱較少。因此，假如樣本於 ULH態下之

白光穿透光譜中，其特性越符合 

1. 往短波長方向之光穿透率有降低趨勢； 

2. 長波長之光穿透率降低較少； 

3. 最高光穿透率在較長波長處。 

則樣本之 ULH 態理應排列越整齊。由前述對各樣本之白光穿透光譜，

以及在對各樣本之在 ULH 態之紋理圖的敘述，即大致可驗證吾人之理論。

至於在某些樣本在 ULH 態之白光穿透光譜中，於波長約為 400 nm 處有異

常光穿透率突起之現象，吾人認為可能與所摻雜之旋性對掌性材料有關。 
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圖 4.5  摻雜HEB的四種不同d/p值之樣本於ULH態時之白光穿透光譜圖： 

(a) d/p值為 1；(b) d/p值為 5；(c) d/p值為 10；(d) d/p值為 20。 
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圖 4.6  摻雜 R-5011的四種不同 d/p值之樣本於 ULH態時之白光穿透光譜

圖：(a) d/p值為 1；(b) d/p值為 5；(c) d/p值為 10；(d) d/p值為 20。 

 

 

(4) d/p值對光穿透率之比較圖 

由上述可知，不同添加物或不同 d/p值會影響到入射光之光穿透率的高

低。為使不同添加物間之 d/p值的光穿透率方便比較，吾人繪製了不同添加

物間，不同 d/p值對特定波長之光穿透率圖。圖 4.7為不同添加物在不同 d/p

值之雙頻膽固醇液晶樣本在波長為 632.8 nm之下的光穿透率比較圖。由圖

可知，雖然對白光穿透光譜而言，d/p值越小則通常平均光穿透率較高。但

由圖看來，就波長為 632.8 nm之入射光而言，光穿透率並沒有明顯的證據
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顯示，光穿透率隨著 d/p值變大而有隨之降低的跡象的規律，且添加不同旋

性對掌性材料之樣本在同樣的 d/p值間，也沒有特定的趨勢。因此，我們可

以知道，或許樣本於白光穿透光譜之平均光穿透率有其規律，但在特定波

長為 632.8 nm之入射光則無明顯之規則。 

 

 

 

圖 4.7 不同添加物在不同 d/p值之雙頻膽固醇液晶樣本在波長為 632.8 nm

之下的光穿透率比較圖。  
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4.1.2. 於擾動區間之定電壓變頻率之現象 

吾人在偶然情形之下於實驗中意外發現到，不管是添加 HEB 或者是

R-5011的雙頻膽固醇液晶，除了 d/p值為 1之樣本無擾動情形外，d/p值為

5、10以及 20之樣本皆會於在施加維持 ULH態且低頻率之電壓的條件之下

產生擾動情形。 

經觀察，其擾動現象 [24] 類似太陽表面之色球層因熱對流所產生之米

粒紋理，如圖 4.8所示。此擾動現象可能為膽固醇液晶分子本身離子雜質濃

度高，使得低頻電壓造成之電流體效應之微電流效應明顯，使得分子螺旋

軸做時變且紊亂之動作，因此造成光穿透率大幅降低。而由文獻得知，上

述這類擾動現象可為動態散射效應（dynamic scattering effect） [25, 26]。 

 

 

圖 4.8  雙頻膽固醇液晶在擾動現象時之紋理圖。 
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基於對擾動現象的好奇，吾人做了在維持 ULH態紋理之電壓下調變頻

率 [2729] 的實驗。針對不同 d/p值之添加物為 HEB的雙頻膽固醇液晶之

實驗中，於維持 ULH態之電壓且在擾動頻率區間下，擾動區間之紋理圖及

對應之白光穿透光譜圖如圖 4.9、圖 4.10以及圖 4.11所示；針對不同 d/p值

之添加物為 R-5011 的雙頻膽固醇液晶之實驗中，於維持 ULH 態之電壓且

在擾動頻率區間下，擾動區間之紋理圖及對應之白光穿透光譜圖如圖4.12、

圖 4.13以及圖 4.14所示。由實驗結果，吾人將各樣本發生擾動現象以及擾

動時的穿透率整理如表 4.3以及表 4.4。 

由上述可知，不同旋性對掌性和不同 d/p值之雙頻膽固醇液晶樣本，擁

有不同的擾動區間範圍以及不同程度的光穿透率。而吾人將此現象更進一

步做出摻雜HEB以及摻雜R-5011之樣本之不同 d/p值間之擾動區間比較圖，

如圖 4.15以及圖 4.16所示。 

其中摻雜 HEB之雙頻膽固醇液晶在 d/p值為 5、10、與 20時其擾動區

間自頻率分別為 20250 Hz、5800 Hz 以及 10200 Hz，以 d/p值為 20時

範圍最小；d/p值為 5之樣本範圍次之；d/p值為 10之樣本範圍最大。而摻

雜 R-5011之雙頻膽固醇液晶在 d/p值為 5、10、與 20時其擾動區間自頻率

分別為 5200 Hz、5600以及 10300 Hz，又以 d/p值為 5時範圍最小；d/p

值為 10之樣本範圍次之；d/p值為 20之樣本範圍最大。 
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圖 4.9  d/p值為 5之添加物為 HEB的雙頻膽固醇液晶，於維持 ULH態之

電壓且在擾動頻率區間下之紋理圖。 
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圖 4.10  d/p值為 10之添加物為 HEB的雙頻膽固醇液晶，於維持 ULH態

之電壓且在擾動頻率區間下之紋理圖。 
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圖 4.11  d/p值為 20之添加物為 HEB的雙頻膽固醇液晶，於維持 ULH態

之電壓且在擾動頻率區間之紋理圖。 



 

50 

 

 

圖 4.12  d/p值為 5之添加物為 R-5011的雙頻膽固醇液晶，於維持 ULH態

之電壓且在擾動頻率區間下之紋理圖。 
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圖 4.13  d/p值為 10之添加物為 R-5011的雙頻膽固醇液晶，於維持 ULH

態之電壓且在擾動頻率區間下之紋理圖。 
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圖 4.14  d/p值為 20之添加物為 R-5011的雙頻膽固醇液晶，於維持 ULH

態之電壓且在擾動頻率區間下之紋理圖。 
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表 4.3 參雜 HEB之雙頻膽固醇液晶樣本之 d/p值與擾動區間關係表 

d/p 擾動區間 
擾動最劇烈時之 

頻率及其光穿透率 

5 20250 Hz 60 Hz, 35 % 

10 10300 Hz 80 Hz, 40 % 

20 10200 Hz 80 Hz, 35 % 

 

表 4.4 參雜 R-5011之雙頻膽固醇液晶樣本之 d/p值與擾動區間關係表 

d/p 擾動區間 
擾動最劇烈時之 

頻率及其光穿透率 

5 5200 Hz 30 Hz, 15 % 

10 5600 Hz 40 Hz, 5 % 

20 5800 Hz 20 Hz, 5 % 

 

 

圖 4.15 摻雜 HEB之樣本之不同 d/p值間之擾動區間比較圖。 
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圖 4.16 摻雜 R-5011之樣本之不同 d/p值間之擾動區間比較圖。 

 

 

另外，由圖 4.15以及圖 4.16可知，摻雜 HEB的三種 d/p值之雙頻膽固

醇液晶樣本，其擾動區間屬 d/p值為 20之樣本最小，d/p值為 5之樣本次之，

而 d/p值為 10之樣本的範圍最大；摻雜 R-5011的三種 d/p值之雙頻膽固醇

液晶樣本，其擾動區間屬 d/p值為 5之樣本最小，d/p值為 10之樣本次之，

而 d/p值為 20之樣本的範圍最大。 

因此，由上述可知，摻雜 HEB之雙頻膽固醇液晶樣本之擾動頻率區間

範圍是無規則可言的，而摻雜 R-5011之雙頻膽固醇液晶樣本之擾動頻率區

間範圍則是隨著 d/p值增大而增大範圍。 

由於可利用在擾動頻率區間內，施加不同頻率之電壓可造成相異之光

穿透率 [30, 31]。故吾人突發奇想，設法將此現象應用於灰階調控上。而吾
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人已成功地將擾動效應實際地應用於灰階調控上，並能以線性關係調控頻

率達成相等光穿透率差值之灰階，想必應能解決目前灰階調控線性程度不

足等問題。至於灰階調控之實驗結果與討論將於 4.2章節做詳述。 

另外，經由吾人以雙頻膽固醇液晶與單頻膽固醇液晶（單頻向列型液

晶 E7參雜 HEB或 R-5011）相比較發現，除了以雙頻向列型液晶添加 HEB

或 R-5011 調製而成之樣本，於特定電壓頻率會產生擾動之外，以 E7 添加

HEB或是 R-5011之膽固醇液晶之樣本均無擾動現象發生。 

4.1.3. 於擾動頻率下調變電壓之現象 

固定擾動頻率調變電壓之實驗為觀察在不同 d/p 值與摻雜不同旋性對

掌性材料，在各樣本之擾動頻率下，調變電壓並觀察各施加不同電壓值時，

其光穿透率之變化 [32]。 

圖 4.17(a)與(b)分別為添加物為 HEB以及 R-5011，d/p值皆為 5之雙頻

膽固醇液晶樣本，在固定擾動頻率的情況下，調變電壓與光穿透率之關係

圖。摻雜 HEB之雙頻膽固醇液晶樣本在電壓為 15 V下之光穿透率約在 7 %

左右；摻雜 R-5011之雙頻膽固醇液晶樣本在電壓為 12.5 V之下，其光穿透

率約在 18 %左右。由上述以及 4.1.1節知，d/p值為 5之樣本皆於最佳 ULH

態電壓下之光穿透率最低，即擾動效應最為明顯。而非施加最佳 ULH態電
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壓下之光穿透率則較高，即擾動效應較不明顯。圖 4.17(c)與(d)分別為添加

物為 HEB 以及 R-5011 但 d/p 值皆為 10 之雙頻膽固醇液晶樣本，在固定擾

動頻率的情況下，調變電壓與光穿透率之關係圖。摻雜 HEB之雙頻膽固醇

液晶樣本在電壓為 20 V下之光穿透率約在 19 %左右；摻雜 R-5011之雙頻

膽固醇液晶樣本在電壓為 12.5 V之下，其光穿透率約在 4 %左右。由上述

以及 4.1.1 節知，d/p 值為 10 之樣本皆於各自最佳 ULH 態電壓下之光穿透

率最低，即擾動效應最為明顯。而非施加最佳 ULH態電壓下之光穿透率則

較高，即擾動效應較不明顯。值得一提的是，摻雜 HEB之樣本，施加電壓

為 30 V之時，其光穿透率與 20 V時相差無幾，約在 17 %左右。 

圖 4.17(e)和(f)分別為添加物為 HEB以及 R-5011 但 d/p 值皆為 20 之雙

頻膽固醇液晶樣本，在固定擾動頻率的情況下，調變電壓與光穿透率之關

係圖。摻雜 HEB之雙頻膽固醇液晶樣本在電壓為 52.5 V下之光穿透率約在

12 %左右；摻雜 R-5011之雙頻膽固醇液晶樣本在電壓約為 22.5 V之下，其

光穿透率約在 4 %左右。由上述知，摻雜 R-5011之樣本在最佳 ULH態電壓

下，其穿透率最低。而摻雜 HEB之樣本則是於施加電壓為 52.5 V時的光穿

透率最低，在最佳 ULH態電壓下反而較電壓為 52.5 V時要來得高，為唯一

最低光穿透率不在最佳 ULH態電壓之條件下的樣本。 
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除了各樣本調變電壓對光穿透率的數據外，吾人另發現，在本實驗中，

摻雜 HEB 且 d/p 值為 5 之雙頻膽固醇液晶樣本之白光穿透光譜中，對紫外

波段之光線有著較其他樣本更顯著的吸收率。而這也使得吾人覺得或許能

將此發現應用於實際用途。 

至於如何應用在實際用途上，將於 4.3.2節會有詳細論述。 
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圖 4.17  d/p值為 5之雙頻膽固醇液晶樣本，在固定擾動頻率的情況下，調

變電壓與光穿透率之關係圖: (a), (c), (e)摻雜 HEB；(b), (d), (f)摻雜 R-5011。 

  

(c) (d) 

(e) (f) 
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4.2   在雙頻 ULH狀態下之灰階應用 

4.2.1. 灰階線性頻率區間之選擇 

基於 4.1.2 節所提及，於雙頻膽固醇液晶中，摻雜對掌性材料 HEB 或

是 R-5011 在 d/p 值為 5、10 以及 20 的條件之下會有低頻擾動效應 [33]。

本實驗所呈現之擾動效應為施加低頻電壓於雙頻膽固醇液晶，造成雙頻膽

固醇液晶分子動態紊亂運動而造成光穿透率降低。 

故吾人利用因擾動而降低光穿透率的現象設計一套灰階光穿透率之變

換機制。雙頻膽固醇液晶擾動效應和 d/p值有密切相關，且經本實驗測試，

在 d/p值為 1的條件之下不具有擾動效應，故吾人討論擾動相關現象只專注

於在 d/p值為 5、10以及 20條件之下的液晶盒樣本。 

圖 4.18(a)與(b)分別為添加 HEB 以及 R-5011 的雙頻膽固醇液晶於不同

d/p值時頻率對光穿透率的關係。欲作有效且線性之灰階亮度調控，頻率對

光穿透率關係曲線必須呈現線性或幾乎線性，且灰階之最低光穿透率與最

高光穿透率差值越大越好。 
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圖 4.18 雙頻膽固醇液晶之不同 d/p值的頻率對光穿透率光譜圖: (a)摻雜

HEB；(b)摻雜 R-5011。 
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由圖 4.18(a)可知，d/p值為 5的液晶盒之頻率對光穿透率關係圖中，施

加頻率範圍約在 50 Hz 和 210 Hz之間最為線性，且光穿透率範圍約在 5 %

以及 55 %之間；d/p值為 10的液晶盒之頻率對光穿透率關係圖中，施加頻

率範圍約在 70 Hz和 130 Hz之間最為線性，且光穿透率範圍約在 24 %以及

50 %之間；d/p 值為 20 的液晶盒之頻率對光穿透率關係圖中，在擾動頻率

範圍內，幾乎無線性關係可言，故無須定義其灰階最高以及最低光穿透率。 

由圖 4.18(b)可知，d/p值為 5的液晶盒之頻率對光穿透率關係圖中，施

加頻率範圍約在 40 Hz 和 180 Hz之間最為線性，且光穿透率範圍約在 10 %

以及 57 %之間；d/p值為 10的液晶盒之頻率對光穿透率關係圖中，施加頻

率範圍約在 150 Hz和 340 Hz之間最為線性，且光穿透率範圍約在 5 %以及

70 %之間；d/p 值為 20 的液晶盒之頻率對光穿透率關係圖中，施加頻率範

圍約在 60 Hz和 310 Hz 之間最為線性，且光穿透率範圍約在 5 %以及 70 %

之間。其中添加物為 R-5011且 d/p值為 10之雙頻膽固醇液晶之頻率對光穿

透率曲線於 150 Hz以及 340 Hz之間最為線性，且線性區間內最大光穿透率

達 70 %，而最小光穿透率只有 5 %。故吾人選擇添加物為 R-5011之雙頻膽

固醇液晶且 d/p值為 10之液晶盒為灰階調控 [25,26] 機制之實驗樣本。 
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4.2.2. 灰階反應時間  

本灰階反應時間 [34] 之實驗以添加物為 R-5011且 d/p值為 10之雙頻

膽固醇液晶當作實驗樣本。其樣本之最小光穿透率約為 5 %，而最大光穿透

率約為 70 %。基於灰階階數的選擇以 2的正整數次方數為宜，且灰階間光

穿透率必須適中，故吾人選擇包含最大光穿透率以及最小光穿透率為 8 種

之灰階階數。灰階光穿透率取樣依小至大分別為 5 %、10 %、20 %、30 %、

40 %、50 %、60 %、70 %，並分別以 T1、T2、T3、T4、T5、T6、T7以及 T8；

而上述之光穿透率對應頻率由小至大依序為 150 Hz、161 Hz、197 Hz、223 

Hz、246 Hz、270Hz、295 Hz、339 Hz。表 4.3為灰階反應時間表格，由表

中可看出灰階光穿透率由高至低（頻率高至頻率低）的反應時間較灰階光

穿透率由低至高（頻率低至頻率高）的反應時間要短。 

4.3   雙頻 ULH於三穩態之應用 

4.3.1. 雙頻 ULH於三穩態之機制 

一般雙頻膽固醇液晶具有雙穩態高低頻轉換機制 [3539]，即低頻切換

至高頻時紋理自焦錐態紋理轉變至平面態紋理；高頻切換至低頻時紋理自

水平態紋理轉變回至焦錐態紋理。 
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表 4.5 灰階對灰階之反應時間表 (Unit: ms) 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

T1  35.0 43.5 79.5 89.0 137.5 122.5 188.3 

T2 20.8  72.5 68.5 82.9 77.5 115.0 126.5 

T3 16.5 17.0  85.8 43.7 77.3 84.1 107.5 

T4 10.2 12.6 27.8  27.2 33.0 72.2 83.5 

T5 17.3 10.5 11.3 28.7  67.9 30.5 45.8 

T6 14.1 12.1 12.4 13.8 24.9  22.9 34.4 

T7 22.1 16.8 17.1 19.7 23.7 12.0  27.0 

T8 44.7 35.8 20.4 23.6 21.9 26.7 20.0  

 

經實驗證實，吾人調製出之雙頻膽固醇液晶在 d/p 值在 5 以上時 ULH

態紋理可維持至少大於 100秒左右，而其中添加物為 R-5011且 d/p值為 10

之液晶盒樣本 ULH態紋理，維持時間更長達 150秒左右 [40, 41]。吾人提

出雙頻膽固醇液晶之三穩態高低頻切換機制，可在平面態紋理、動態焦錐

態紋理（dynamic-FC texture）以及 ULH態紋理之間以高低頻切換的方式變

換。 
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圖 4.19 (a)雙頻膽固醇液晶之三穩態高低頻切換機制之示意圖以及 (b)對應

之紋理圖。 

 

 

本團隊以添加物為R-5011且 d/p值為 10之雙頻膽固醇液晶為樣本作切

換機制之示範。經本實驗團隊之文獻搜尋結果得知，本實驗機制為目前已

知第一個設計出三穩態高低頻切換之機制。圖 4.19為三穩態高低頻切換機 

制之示意圖及對應之實際紋理圖。 

圖 4.19中，切換機制以施加電壓為 21.5 V且頻率為 40 Hz之動態焦錐

態紋理為起始狀態，而後維持電壓於 21.5 V但頻率調變至 100 kHz則動態
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焦錐態紋理迅速變為平面態紋理。如將施加電壓為 21.5 V且頻率為 100 kHz

之平面態紋理調變至施加電壓為 21.5 V且頻率為 1 kHz時，則平面態紋理

迅速轉變成為 ULH態紋理。將施加電壓為 21.5 V且頻率為 1 kHz之 ULH

態紋理調變至施加電壓為 21.5 V且頻率為 40 Hz，則 ULH態紋理將轉變成

為動態焦錐態紋理。假如想要經由相反程序做態與態之間的切換是可行的，

只要將目的態紋理所需之電壓以及頻率條件施加至液晶盒樣本即可達成。

ULH態紋理，目前吾人雖然目前仍無法做到永久穩態的一個狀態，但吾人

可以利用在ULH態紋理穩態逐漸消失的時刻及時施加一個瞬間電壓以及頻

率以達成紋理”重生”的一個現象。故由瞬間施加電壓以及頻率的方法可以補

償無法維持永久穩態的窘境。而本團隊之後也將持續研究如何使 ULH態紋

理穩定時間拉長，以達成本實驗的終極目標。 

4.3.2. 雙頻 ULH於三穩態之應用 

台灣地處亞熱帶，一年之中陽光照射量非常地充沛。充足的陽光不僅

可以促進太陽能發電的發展，更能夠使太陽能儲電效率大幅提高。但是，

太陽光的紫外線卻造成惱人的問題。紫外波段的光線會造成皮膚病變，使

人患上皮膚病以及癌症等嚴重的疾病。目前在市面上能夠抵擋紫外線的的

產品不外乎是太陽眼鏡、安全帽護目鏡、汽車防紫外線的擋風玻璃以及防

紫外線的窗戶玻璃等。但以上皆非利用與膽固醇液晶方面相關之技術來達
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成隔絕紫外線之目的—即目前尚無以膽固醇液晶相關技術來隔絕紫外波段

之光線之技術。於是，吾人突發奇想，或許可以將實驗中發現之現象，應

用於隔絕紫外線之相關技術上。 

誠如 4.1.3 節所述，吾人在實驗時發現 ULH 紋理之白光光譜的波段在

低於波長約 400 nm以下時之光穿透率較 400 nm波長以上之光穿透率要來

的高。但在不同條件之下的 ULH紋理白光光譜圖則有著不盡相同的白光光

譜曲線趨勢，即對低於波長約為 400 nm之紫外波段的光穿透率不同。 

於是吾人對雙頻膽固醇液晶樣本以施加調變電壓但固定頻率的方式，

去做更進一步去探討各條件之下的白光光譜曲線趨勢。在經過對雙頻膽固

醇液晶樣本施加不同條件之電壓頻率後，發現在添加物為 HEB 且 d/p 值為

5的膽固醇液晶樣本中，施加電壓為 5 V以及頻率為 60 Hz的條件下的白光

光譜最能符合紫外波段必須是低光穿透率的要求。 

圖 4.20為添加物為 HEB且 d/p值為 5的膽固醇液晶樣本，在施加電壓

為 5 V且頻率為 60 Hz 之白光光譜圖。圖中波長約 470 nm以降，光穿透率

明顯有降低趨勢，而在波長約在 400 nm時光穿透率只剩下約 30 %左右。圖

中波長約 470 nm以上，相較於波長在 470 nm以降，其光穿透率明顯為高，

且平均光穿透率達約 70 %。基於以上所述之觀點，吾人認為添加物為 HEB

且 d/p值為 5之雙頻膽固醇液晶樣本可作為有效隔絕紫外波段之元件。 
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圖 4.20 添加物為 HEB且 d/p值為 5之雙頻膽固醇液晶樣本，在施加電壓

為 5 V且頻率為 60 Hz 之白光穿透光譜圖。 
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 第五章 結論與未來展望 

吾人已於前章針對橫向螺旋膽固醇液晶結構態紋理做了光電特性的探

討。但礙於第四章份量大，不易歸類出重點，故為讀者將實驗結果與討論，

於此章做分節重點結論。重點結論如下: 

(1)由本論文 4.1.1 節知，d/p 值以及摻雜旋性對掌性材料的種類，為影

響 ULH態紋理之整齊度之兩大重要的因素。巨觀來說，當 d/p值小時，ULH

態紋理之整齊度大。而 d/p 值大時，ULH 態紋理之整齊度小。另外，對於

摻雜不同旋性對掌性材料之膽固醇液晶樣本來說，摻雜 HEB 之樣本，其

ULH態紋理於 d/p值為 1以及 5時整齊度以及明顯度較摻雜 R-5011之樣本

佳。而摻雜 R-5011之樣本，其 ULH態紋理則是以 d/p值為 10以及 20時整

齊度較摻雜 HEB 之樣本佳。最後，因 d/p 值為 1 之雙頻膽固醇液晶樣本，

其 ULH態紋理整齊度最高。故吾人可以由 d/p為 1之樣本於 ULH態之白光

穿透光譜之光譜曲線，得知於 ULH態紋理時，其光譜曲線之大略趨勢與特

性。更可以將此節論推廣至其他樣本，以比較不同 d/p 值樣本其 ULH 態之

光譜曲線與 d/p值為 1之樣本的差異。 

(2)由本論文 4.1.2節知，除了 d/p為 1之雙頻膽固醇液晶樣本之外，其

他樣本在低頻率之電壓的情況下會產生擾動現象。在進一步探討後，知其

擾動現象應可視為動態散射效應之現象。另外，由實驗得知，在電壓不變
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之情形下，在擾動頻率區間調變頻率可控制樣本之光穿透率，或許可達成

灰階調控的一個實際應用。 

(3)由本論文 4.1.3節知，在固擾動頻率調變電壓實驗發現，在摻雜 HEB

且 d/p 值為 5 之雙頻膽固醇液晶樣本，其白光穿透光譜於紫外波段（約     

400 nm 以下）之光穿透率低，故可將其特性應用於隔絕紫外線之實際     

用途上。而吾人更進一步將此現象與雙頻膽固醇液晶之三穩態切換機     

制做結合，設計出另一種新的三穩態切換機制。 

(4)由本論文 4.2.1 節知，添加 R-5011 的雙頻膽固醇液晶在擾動頻率區

間對光穿透率之關係較添加 HEB之雙頻膽固醇液晶來得線性許多，其中又

以添加 R-5011 之雙頻膽固醇液晶且 d/P 值為 5 的樣本最為線性，應可作為

灰階調控之元件。由本論文 4.2.1節知，自光穿透率高之灰階降至光穿透率

低之灰階所需的反應時間平均來說較自光穿透率低之灰階至光穿透率高之

灰階所需之反應時間長。且灰階差異越大，則所需反應時間大略上有著越

長之趨勢。 

(5)由本論文 4.3.1節知，吾人設計了雙頻膽固醇液晶之三穩態切換機制。

此機制能單純藉由調變頻率而不改變電壓達到 ULH態、動態焦錐態以及平

面態間之切換。當施加 20 V且頻率為 40 Hz之電壓時，紋理狀態將會從ULH

態切換至動態焦錐態；當施加 20 V且頻率為 1 kHz之電壓時，紋理狀態將

會從動態焦錐態切換至 ULH態。當施加 20 V且頻率為 100 kHz之電壓時，
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紋理狀態將會從 ULH態切換至平面態；當施加 20 V且頻率為 40 Hz 之電

壓時，紋理狀態將會從平面態切換至動態焦錐態；當施加 20 V且頻率為 100 

kHz之電壓時，紋理狀態將會從動態焦錐態切換至平面態；當施加 20 V且

頻率為 1 kHz之電壓時，紋理狀態將會從平面態切換至 ULH態。 

(6)由本論文 4.3.2節知，在擾動頻率下調變電壓實驗中發現，添加物為

HEB 且 d/p 值為 5 之雙頻膽固醇液晶之白光穿透光譜中，紫外波段的光穿

透率最低，故最適宜當作隔絕紫外線之元件。不僅如此，吾人將此樣本應

用於三穩態機制中，使三穩態中 ULH態之角色能夠找到實際上的用途。當

施加 15 V且頻率為 60 Hz之電壓時，紋理狀態將會從 ULH態切換至動態

焦錐態；當施加 5 V且頻率為 60 Hz之電壓時，紋理狀態將會從動態焦錐態

切換至 ULH態。當施加 15 V且頻率為 100 kHz之電壓時，紋理狀態將會

從 ULH態切換至平面態；當施加 15 V且頻率為 60 Hz之電壓時，紋理狀

態將會從平面態切換至動態焦錐態；當施加 15 V且頻率為 100 kHz之電壓

時，紋理狀態將會從動態焦錐態切換至平面態；當施加 5 V且頻率為 60 Hz

之電壓時，紋理狀態將會從平面態切換至 ULH態。 

就本實驗團隊所搜尋之文獻中得知，本論文為已知第一個提出三穩態

之切換機制之文獻，其中 ULH態的穩態維持時間在添加物為 R-5011且 d/p

值為 10之雙頻膽固醇液晶樣本的條件下達到約 150秒左右。除了上述之三

穩態機制，吾人更找出特定樣本，其樣本在 ULH狀態時只有少部分紫外光
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穿過，達到隔絕紫外線的效果。將此樣本應用於三穩態中，即可作為隔絕

紫外線、透明以及之多功能元件，以期能應用於業界當中，為市場提供新

的商機。 
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