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液晶指向矢擾動對 VA和 IPS液晶盒造成暗態漏光之研究 

 

研究生：伍庭毅                  指導教授：王淑霞教授 
                                            楊界雄博士 
 

國立交通大學光電工程學系暨研究所 
 
 

摘要 

在液晶顯示器的應用上，對比度的高低將決定其在市場上的接受度。

對比度為顯示器亮態程度與暗態程度的比值，一般而言，暗態不夠暗是影

響液晶顯示器對比度不夠好的主因。本論文的目的在於研究 VA和 IPS液

晶盒的光散射效應對於暗態不夠暗之影響[14]。在排除正交偏光片本身元件

漏光的情況下，藉由實驗數值我們可計算出液晶光散射效應造成的本質漏

光。不管是 e-mode架構或是 o-mode架構，IPS液晶盒之本質漏光隨溫

度的升高而劇烈地上升直至液晶相與液態相的相變溫度；相較於 IPS液

晶盒，VA液晶盒之本質漏光對溫度的改變並不敏感。我們以向列型液晶

指向矢擾動理論為基礎，導出公式來解釋實驗結果。此外，我們亦提出一

個可用於任何範圍的穿透式非扭轉型液晶盒之預傾角量測方法[13]，以簡單

的光學系統測量出光經過液晶盒所產生的相位差，經由計算後便可求出預
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傾角。 

Study on Dark-State Light Leakage  
Induced by Director Fluctuation 

in VA and IPS Liquid  Crystal Cells 
 

 

student：Ting-Yi  Wu       Advisor：Prof. Shu-Hsia Chen 
                                    Dr. Kei-Hsiung Yang 
 

Department of Photonics  
and Institute of Electro-Optical Engineering 

National Chiao Tung University 
 

Abstract 
 
The contrast ratio of a LCD is one of the most important parameters in 

evaluating the front-of-screen qualities of a display. The contrast ratio is 
defined as the ratio of the amplitude of the bright state to that of the dark state. 
Generally speaking, the main point is that the amplitude of the dark state is not 
dark enough so that the contrast ratio is not good enough. The purpose of this 
thesis is the study on dark-state light leakage induced by director fluctuation in 
VA and IPS liquid crystal cells[14]. We have measured intrinsic light leakage 
of VA and IPS LC cells between “ideal” crossed polarizers as a function of 
temperature. The measured intrinsic light leakage of VA LC cell were 
independent of temperature up to the nematic-to-isotropic transition 
temperature in comparison to a increasing light leakage as temperature 
increases in IPS LC cells arranged in either o-mode or e-mode configuration. 
We have derived equations based on light scattering caused by fluctuations of 
nematic LC director to explain our experimental results. Besides, we have 
demonstrated a method[13] to measure the pretilt angle of a transmissive 
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non-twisted nematic liquid crystal cell, which can be used in all range by 
measuring the phase retardation of the LC cell using a simple optical system. 
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第1章 緒言 

西元 1888 年，奧地利植物學家 F. Reinitzer 在觀察安息酸膽固醇

(cholesterol benzozte)的溶解行為時，發現加熱到 145℃時此物質會從

固體變成一種混濁狀態，繼續加熱到 179℃才開始變成透明液體。隔年德

國物理學家 O. Lehmann 以偏光顯微鏡觀察此混濁狀物，發現其具有雙折

射效應。經過後來的研究，科學家們發現此一混濁狀物是介於固態和液態

之間的新相態，稱為液晶。 

液晶的外觀呈現混濁狀是因為其強烈的光散射效應所造成的。早期人

們認為液晶強烈的光散射來自於懸浮在流體中的小晶粒，此小晶粒的的尺

寸與波長差不多，從而懷疑液晶是否真正存在。但是後來人們越來越清楚

地認識到，強烈的光散射事實上是液晶固有的性質。若與等向性

(isotropic)液體作比較，向列型液晶比一般等向性液體的光散射強 10
6

倍。 

最早仔細研究光散射實驗的是 P. Chatelain[1] ，他發現在垂直入射

的條件下，只有在散射光的偏振方向和入射光的偏振方向正交時，才能看

到強烈的散射光，且入射波矢與出射波矢之差越小時，散射光越強。1987

年，Shin-Tson Wu[2]測量出向列型液晶 E7 對可見光的散射係數，此係數

表示 E7 造成離軸散射光(也就是不包括正向出射散射光)的能力。 

    對比度(contrast ratio)對於液晶顯示器的顯示品質來說是個很重
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要的參數，對比度的高低將決定其在市場上的接受度。對比度為顯示器亮

態程度與暗態程度的比值，一般而言，暗態程度不夠暗是影響液晶顯示器

對比度不夠好的主因。 

已經有很多的研究提出如何改善 VA[3]或 IPS[4]薄膜電晶體液晶顯示器

的對比度，但是一般都是著重在液晶分子排列模式、彩色濾光片或偏光片

[5]的探討，很少討論單純液晶分子造成的漏光。再者，因為使用者是在不

同地方使用液晶顯示器時，不同的環境溫度也會影響顯示品質。 

基於以上二個理由，本論文的目的在於找出液晶分子因為指向矢擾動

造成的暗態漏光與溫度之間的關係。在第二章中，介紹液晶指向矢擾動造

成光散射的基本原理。第三章中，介紹我們所使用的液晶盒之製作方法以

及液晶盒傾角和厚度的量測方法，並提出一個新的方法，其適用於測量各

種情況下穿透式非扭轉型液晶盒的傾角。接著介紹實驗架設與光學元件之

特性量測。第四章中，介紹我們量測與計算所使用的方法。第五章是實驗

的結果與討論。第六章為結論與展望。 
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第2章 指向矢擾動所造成的散射效應[6] 

2.1 簡介 

早期人們認為向列型液晶強烈的光散射來自於懸浮在流體中的小晶

粒，但是後來人們越來越清楚地認識到，強烈的光散射事實上是向列型液

晶固有的性質，也就是造成向列型液晶的外觀呈混濁狀的原因。實際上，

若與等向性(isotropic)液體作比較，向列型液晶比一般等向性液體的光

散射強 10
6
倍。 

  最早仔細研究光散射實驗的是 P. Chatelain[1] 。我們將看到光散射實

驗提供了一個直接的手段來探測向列型液晶分子取向的自發擾動。圖(2-1)

表示典型光散射的幾何關係。其中的基本參數是入射光的波矢 ki和出射

光的波矢 kf，以及入射光的偏振方向 i(為單位向量)和出射光的偏振方向

f(為單位向量)。還有一些相關的性質如下： 

(1) ki和 kf所在的平面是散射平面；ki和 kf間的夾角稱為內散射角。 

(2) 根據偏振方 i、f是否與 n垂直或平行，光線分別以 n┴(尋常光折射

率)或 n//(非尋常光折射率)傳播。 

(3) 波矢之差 q= ki - kf ； k= n‧wo / c (wo / 2π為光頻率)。 

(4) 僅偏振方向 i、f正交時，散射光才很強。當 i、f 平行時，觀察到

的很微弱的光散射可能主要來自於多重散射。 

(5) 當 q很小時，散射光特別強。 
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圖(2-1)  典型光散射的幾何關係圖。 
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2.2 向列型單光軸液晶的指向矢擾動 

定義向列相液晶的光軸沿 oz方向，則在任一點 r(粗體字表示向量)

的液晶分子取向擾動可用 nx(r)和 ny(r)表示： 

)1),(),(( rrn yx nn= …………………………………………………..(2-1) 

其中 nx(r), ny(r)<<1為微擾量。 

若再沿著 oz方向加一磁埸 H，則自由能推導如下：

2
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液晶之自由能為： 
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其中 K11、 K22 和 K33分別是斜展(splay)、扭曲(twist)、和彎曲(bend)彈

性常數。 

為方便起見，用 Fourier分量來表示： 
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將(2-3)式代入(2-2)式，整理可得： 

rdqnqnH
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FF

yxa

zyzxxyyxyyxx

rrr

rrrrrrr
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0
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                                        …………………….…(2-4) 

其中： 

(1) Ω是向列型液晶樣品的體積；F0是常數。 

(2) 對於給定的 q，為方便起見進行線性變換：(nx ,ny)  (n1 ,n2)。 

n的下標 1、2的意義：對於每一個 q，都可以在 xoy 平面上定義兩個

單位向量 e1、e2，使得 e2⊥q且 e2⊥e1(q 不垂直於 e1)。讓我們再清

楚點了解如何決定單位向量 e1、e2： 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(2-2) 定義單位向量 e1、e2的座標圖。 
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222
//3

2)(
Hqkqk

Tkqn
a

B

χα
α ++

Ω
=⇒

⊥

r

在 r處訂一右手座標系，使其 z軸與該處之光軸 n平行。 

對於給定的 q，其投影在 xy平面的分量為 q⊥，訂 q⊥的方向為 e1方向，

與 z e1平面垂直的方向為 e2方向。是以 e1 方向與 e2方向便可以標定

出來。 

(3) n(q)在 eα方向上的分量記作 nα(q)(α=1，2)。 

 

若用 n1、n2表示自由能，則形式變的很簡單： 

∑ ∑
= =
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1,2q 1,2α
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1 222
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0 HqkqkqnFF a
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…..(2-5)
 

參考圖(2-2)，q//=qz (平行光軸)，q⊥=q．e1 (垂直光軸)。 

根據能量均分原理，一個經典的自由能如果是 nα(q)的模的二次型，

那麼在熱平衡時每個自由度的平均自由能將等於 kBT/2。 

2
)()(

2
1 222

//3
2 TkHqkqkqn B

a =++
Ω ⊥ χαα

r
 

 

                                        ……………………….(2-6) 

其中<>表示熱平衡，KB是 1波茲曼常數，T是絕對溫度。 
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2.3 指向矢擾動引起的光散射 

介電張量的形式為

εαβ=ε⊥δαβ+(ε//-ε⊥)nαnβ。……………………………….………..(2-7) 

ε的漲落來自 2個原因： 

(1) 由於局部區域的密度或溫度等的微小變化引起ε//和ε⊥的大小出

現漲落。 

(2) n 取向的漲落產生的影響(向列型液晶中，此項為主因)。 

 

各向異性介質光散射的分析，包括：校正由於入射方向不同折射率變化

的複雜性。在此，只限於討論εα=ε//-ε⊥很小時的情形，從而可認為入

射光和出射光都是在各向同性介質中傳播。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(2-3) 位於 r 處單位體的光散射。 
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)()'( 2

2

rPe
Rc

wrE v
ikR rrrr

=

c
wnk =

首先，推導散射截面公式： 

位於 r處的偶極矩 P以角頻率 w 振動，它的幅射埸為 

                  …………………………………………….………(2-8) 

 

其中       ，Pv是垂直於觀察方向 R = r’- r的 P分量， R=R 。 

對於入射光
rki

in eiErE
rrrrr
⋅⋅= 0)( ，其感應偶極矩為 

inEIrrP
rrrr

])([)4()( 1 −= − επ …………………………….…………(2-9) 

其中 I是單位張量。 

出射光 )'(rEout
rr
是將(2-8)式的貢獻對整個樣品進行積分而得。 

(1) 若 'rr 離散射區很遠，則 1/R 在積分中可以不考慮。 

(2) )'(11 rrkRkkR rrrrr
−⋅=⋅= ， 1k

r
是出射方向的波矢。 

)'(rEout
rr
在最後的偏振方向 f

r
( 1kf

vr
⊥ )上的投影可表示為 

α⋅⋅=⋅ )'exp()'( rki
R
ErEf out

rrrrr

…………………………(2-10)
 

定義散射強度(scattering amplitude)為

rdrqiiIrf
c

w rrrrrr
)exp(}])([{

4 )(2

2

⋅−⋅−⋅= ∫ Ω
ε

π
α ………(2-11) 

其中散射向量 kkq
rrr

−= 0 。 

當 0≠qr 時， ])([ Ir −
rε 中的-I 對積分 ∫ rdr無貢獻。利用 Fourier 變換

rdrqirq rrrrr )exp()()(
)(

⋅−= ∫ Ω
εε 可得出： 



   10

fqi
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w rrr
⋅⋅= )(

4 2

2

ε
π

α ………………………………………………(2-12) 

出射光線方向 1k
r
每單位立體角的微分散射截面為： >=< 2ασ  

接著我們考慮由於光軸 n的漲落對 )(qrε 的影響： 

指向矢nr可表示為 nnn rrr δ+= 0 ， )0,,( yx nnn =
rδ 。將ε 用冪級數展開，精

確到 nrδ 的一次項，根據(2-7)式，則： 

))(())(( 00 iiiεiε nnfnnfff δεδε ⋅+⋅+⋅⋅=⋅⋅ aa …………...(2.13) 

第一項與 r無關，對 q的 Fourier變無貢獻，第二、三項是 )(qn rrδ 的線性

項。將 )(qn rrδ 分解為本徵模式： 

)()()( 2211 qneqneqn rrrrrrrr
+=δ ………………………………….…….…(2-14) 

將上式代入(2-12)式，n1n2*的交叉項為 0，則 
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將上一節(2-6)式代入(2-15)式 
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其中 ⊥−= εεε //a ，kBT為熱能量(thermal energy)，q//=qz， 1eq r
⋅=⊥ q  

每單位立體角每單位體積的微分散射截面可表示成[1][7][8]：
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第3章 實驗架設之準備及光學元件之特性量測 

3.1 液晶盒之製作與液晶盒實驗參數之量測 

3.1.1 液晶盒之製作 

本論文中使用的垂直配向液晶盒是實驗室自己製作的；水平配向液晶

盒的空盒則是拿現成的(美相)，然後再自己灌液晶。液晶盒相關資料如下

表(3-1)所示。 

 

 

液晶盒 

 

 

水平配向 
 

垂直配向 

 

配向層 

 

 

未知 

 

JALS-2021 

 

來源 

 

 

空盒為現成的(美相) 

 

液晶實驗室製作 

 

配向方法 

 

 

未知 

 

摩擦配向 

 

框膠厚度

(µ m) 
 

 

8 

 

12 

表(3-1) 液晶盒來源資料表。 
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本實驗室製作液晶盒的程序： 

割玻璃→清洗玻璃→鍍配向膜→摩擦配向→封空盒→灌液晶→完成。 

以下介紹詳細過程： 

割玻璃： 

1. 戴上手套防刮傷。 

2. 先以電表測大玻璃片那一面鍍有 ITO。切割時要割沒有 ITO 的那一面

避免破壞 ITO。 

3. 使用鑽石刀將導電 ITO 玻璃切割為 35mm×25mm，以氮氣將玻璃表面灰

塵及玻璃屑去除，放到染色壺裡。 

 

清洗玻璃： 

1. 因為實驗中會用到多種化學品，故先戴上口罩。 

2. 注水於染色壺中直至蓋過染色壺裡已切好的玻璃片，再加入中性玻璃

清潔劑(穏潔)。以超音波震盪 10~15 分鐘後，取出玻璃片在自來水下

以手(戴手套)輕搓，再放置於乾淨的染色壺。 

3. 在染色壺中注入去離子水直至蓋過玻璃片，以超音波震盪 10~15 分

鐘，再將去離子水倒掉。 

4. 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



   13

需注意 IPA 與 ACE 液體高度皆需蓋過玻璃。 

5. 再重覆一次上一個步驟。 

6. 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。 

7. 以氮氣吹乾玻璃表面後再放回乾淨的染色壺中。 

8. 將染色壺的蓋子半開，放進烤箱烘烤一小時，溫度為 180°C。 

9. 將染色壺的蓋子半開，放進烤箱烘硬烤一小時，溫度為 180°C，之後

須退溫三小時。 

 

鍍配向膜： 

1. 本實驗採用旋轉塗佈(spin coating)法。使用旋轉塗佈機在 ITO 玻璃

上鍍上配向膜。不同的配向膜有不同的黏滯係數，須視情況找出旋轉

塗佈機的轉速，使得配向膜的塗佈能夠均勻。本實驗所製作的垂直配

向液晶之轉速設定如下： 

Step 1：1000 rpm 10 sec       Step 2：4000 rpm 20 sec 

2. 旋轉塗佈機之操作： 

A. 將玻璃有 ITO 那一面朝上，放入轉塗佈機裡的真空吸孔上，記得將

玻璃的中心對準真空吸孔。 

B. 按 Power 鈕之後再按 Vacuum 鈕將玻璃片固定。 
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C. 將欲配向之溶液平均地滴在 ITO 玻璃片上。 

D. 蓋上旋轉塗佈機之蓋子，然後按 Start 鈕開始旋轉塗佈。 

E. 完成後解除 Vacuum 鈕。 

3. 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。 

4. 送入烤箱硬烤一小時，溫度為 180°C，之後退溫三小時。 

5. 若鍍完發現有放射狀條紋表示沒鍍成功，需要再調整第一步驟中的參

數。成功的鍍膜看起來是均勻的且有一些彩色的光芒。 

 

摩擦配向： 

1. 我們使用絨毛布摩擦配向膜。 

2. 打開抽真空機，將玻璃片固定於平台上，並調整玻璃片與絨毛布摩擦

的相對位置。 

3. 設定絨毛布摩擦的深度，一般約 6.5mm~7.5mm。 

4. 按下 Start 鈕開始摩擦配向。 

 

封空盒： 

1. 以氮氣吹去配向過之玻璃基板表面的髒顆粒。 

2. 在玻璃基板塗上混有 spacer 的 UV 膠，以反平行配向方式組合液晶
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盒，如下圖所示： 

 

 

 

 

 

 

圖(3-1) 液晶盒組合示意圖。 

3. 用夾子從二側固定後，如下圖塗上 AB 膠，只留上灌液晶時需要預留

的洞口。 

 

 

 

 

 

 

圖(3-2) 液晶盒封膠示意圖。 

 

4. 將封好的液晶盒放在日光燈底下，使 UV 膠硬化。 

 UV膠 + spacer

配向方向

配向方向

UV膠 + spacer

配向方向

配向方向

AB膠

AB膠

AB膠

AB膠
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灌液晶: 

1. 本論文使用 Merck 公司所開發編號為 MLC2042 與 MLC6608 的液晶，其

相關參數列於下表。 

 

表(3-2) 液晶相關參數表。 

2. 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，再將液晶灌

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)

MLC2042 80°C 1.5469 1.4726 14.4 4.3 10.2 5.6 15.2

MLC6608 90°C 1.5578 1.4748 3.6 7.8 11.5 8.4 18.1
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3.1.2 相位延遲量測裝置及原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-3) 相位延遲量測裝置。 

上圖為相位延遲量測的系統架構，描述如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

光偵測器將收到的光訊號傳送到鎖相放大器之 CH1，而轉動的檢偏片也

傳送一個參考方波到鎖相放大器之 CH2，鎖相放大器經由內部運算可計

算出液晶盒的相位延遲。 

 
 

光源
632.8nm氦氖雷射

線性偏振片

穿透軸方向和水平方向夾45°

線性偏振光

液晶盒

液晶分子軸向平行水平面

橢圓偏振光
(因液晶的雙折射性質)

4
1

光軸平行於前一線性偏振片

線性偏振光
旋轉的檢偏片

光偵測器可讀出一正弦波

波片

光源
632.8nm氦氖雷射

線性偏振片

穿透軸方向和水平方向夾45°

線性偏振光

液晶盒

液晶分子軸向平行水平面

橢圓偏振光
(因液晶的雙折射性質)

4
1

光軸平行於前一線性偏振片

線性偏振光
旋轉的檢偏片

光偵測器可讀出一正弦波

波片
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[ ] [ ]1)2sin(1)2sin(
22 +Γ+=+Γ+=+= tIIEEI ooyx ωθ

讓我們看看鎖相放大器 CH1、CH2 訊號之間的關係： 

 
                                                             
 
 

 

                                   ……………………………(3-1) 

上式中的Γ即為液晶盒之雙折射所造成之相位差。實驗前記得先將未放入

液晶盒之前的出射光與參考光的相位差定為零以作為一個基準點。 

由上式可知光偵測器偵器到的光強可表示為： 

 
                                                    ……….(3-2) 

可發現光偵測器所得之出射光訊號是頻率為檢偏片轉速兩倍之弦波。故經

由鎖相放大器可將收到的光光訊號轉換成液晶盒的相位延遲Γ。 
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3.1.3 液晶盒之預傾角及厚度的量測 

本節的方法是利用樣品旋轉法（The Crystal Rotation Method）[ 9]。此

法是旋轉液晶盒，使得入射光與液晶盒的夾角改變，利用最大相位延遲發

生時的入射角與液晶分子排列預傾角間的關係，來求出預傾角。 

3.1.3.1 水平配向液晶盒之小預傾角及厚度的量測 

本節將會介紹如何量測水平配向液晶盒(預傾角α很小)之預傾角

(tilt angle)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(3-4) 光經過單層液晶的示意圖。 

上圖是光經過單層液晶的示意圖。e-ray及 o-ray所行之光程為

ϕϕϕ
ϕ

ϕ

sin)tan(tan
cos
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eo
e

effe

o
oo

dzdznl

dznl

−+=

=
……………………………………..(3-3) 

而整個液晶層的相位延遲可表示為 

o-ray

x

dz
eϕ

oϕ

e-rayz

ϕ
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le
o-ray

x

dz
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e-rayz
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dznn

ll

d

eo
o

o

e

eff

d

oe

]sin)tan(tan)
coscos

[(2

][2)(

0

0

∫

∫

−+−=

−=Γ

ϕϕϕ
ϕϕλ

π
λ
πϕ

……………………..…….(3-4) 

參考上圖，由 Snell’s Law可知： 

eeff00 sinnsinnsin1 ϕϕϕ ⋅=⋅=⋅ ……………………………………………....(3-5)   

由(3-4)、(3-5)式可得： 

)sinsin(2)( 2222 ϕϕ
λ
πϕ −−−
⋅

=Γ oeff nnd ……………………………...….(3-6)    

接下來要設法把上式中的 neff用入射角 φ或預傾角 α取代掉。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-5) 光經過單層液晶的各個角度間之關係圖。 

非尋常光折射率為： 

2

2

2
0

2
2 sincos

e
eff nn

n θθ
+=− …………………………………….…………………(3-7) 

參考上圖，其中 eϕαθ −−= o90 為非尋常光與液晶分子光軸的夾角，α為預

傾角， eϕ 為非尋常光與法線的夾角，ϕ是入射角。 
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，則(3-7)式可化為 

22222 ))](([cos bban eeff +−+=− ϕα .……………………………..………(3-8) 

令

αα

ϕ
22222
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sincos

sin
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nx eff

+=
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………………………………….………………(3-9) 

將(3-9)式代入(3-8)式，可解出： 

]sinsincossin)[(1 222222
2 ϕϕαα bacba

c
x −+−= ………………..………(3-10) 

將(3-9)式與(3-10)代入(3-6)式，可得 

]sin1sin11sincossin[2)( 2
2

2
2

22

2

22

ϕϕϕαα
λ
πϕ −−−+

−⋅
=Γ

bc
ba

cc
bad

..(3-11) 

    當折射光與液晶光軸垂直時，會產生最大的相位差。但因分成 e-ray

與 o-ray，二者光程不同，故只知極大值應在附近。當相位差發生極大值

時： 

0sin
sin1

1sin
sin1

1cossin0)(
22

2
2

223
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2
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−
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⇒=
∂
Γ∂ ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
αα

ϕ
ϕ

b
b

c
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c

ba ……..…(3-12)  

因為我們測量的水平排列液晶,其預傾角α都很小，故對上式作近似，最

後可得到水平排列液晶盒之預傾角與入射角在相位延遲為極大值時的關

係式： 

)
sin

(sin 1

oe

x

nn +
= − ϕ

α ……………………….…….…………………………(3-13) 
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其中 φx為相位延遲為極大值時所對應的入射角。由上式關係可看出預傾

角之量測與液晶盒厚度無關，故將所得的預傾角代入(3-11)式，並利用液

晶盒正射時量測得到的相位延遲，即可算出液晶盒的厚度 d。 

    利用上述方法測得我們所使用的水平配向液晶盒：傾角為

2.00851°，厚度為 8.6350um。 
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3.1.3.2 垂直配向液晶盒之小預傾角及厚度的量測 

本節將介紹如何量測垂直配向液晶盒(極角Θ很小)之極角(polar 

angle)。 

水平配向液晶盒與垂直配向液晶盒最大的差別就是在於，水平配向液

晶盒的α角小，而垂直配向液晶盒的Θ角小，而二種角度之關係為： 

α−=Θ o90 ………………………………………………….…………(3-14) 

3.1.3.1 節中的(3-11)式是以α表示的液晶盒光程差。因為此節介紹

的方法類似上一節，需要用到小角度近似，故我們對(3-11)式修正，成為

以Θ表示的液晶盒光程差： 

]sin1sin11sincossin[2)( 2
2

2
2

22

2

22

ϕϕϕ
λ
πϕ −−−+ΘΘ

−⋅
=Γ

bc
ba

cc
bad ……(3-15) 

上式的形式與以α表示的液晶盒光程差一樣，但須注意的是此處的

Θ+Θ= 22222 cossin bac ………………………………………………..…(3-16) 

    當折射光與液晶光軸平行時，會產生最小的相位差。但因分成 e-ray

與 o-ray，二者光程不同，故只知極小值應在附近。當相位差發生極小值

時： 

0sin
sin1

1sin
sin1

1cossin0)(
22

2
2

223

22

2

22

=
−

+
−

−

−ΘΘ
−

⇒=
∂
Γ∂ ϕ

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ
ϕ

b
b

c
bac

ba
c

ba ….…(3-17) 

因為我們測量的垂直排列液晶,其極角Θ都很小，故對上式作近似，最後

可得到垂直排列液晶盒之預傾角與入射角在相位延遲為極小值時的關係

式： 
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)sin(sin 1

o

m

n
ϕ−=Θ …………………………………………………….(3-18) 

其中 φm為相位延遲為極小值時所對應的入射角。由上式關係可看出預傾

角之量測與液晶盒厚度無關，故將所得的預傾角代入(3-15)式，並利用液

晶盒正射時量測得到的相位延遲，即可算出液晶盒的厚度 d。 

利用上述方法測得我們所使用的垂直配向液晶盒：傾角為 2.0135°，

厚度為 12.68um。 
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3.1.3.3 無範圍限制之穿透式非扭轉型液晶盒預傾角及厚度之

量測方法[13] 

雖然本論文所使用之液晶盒的傾角及厚度可以用上二節的方法求

出，但實際上以上述方法測傾角及厚度有範圍限制，以下我們作個討論並

提出一個新的觀點。 

傳統式的樣品旋轉法[9](The Conventional Crystal Rotation Method)以

及最近才改良的樣品旋轉法[10](The Improved Crystal Rotation Method)被

用來測穿透式非扭轉型液晶盒的預傾角，但是此二種方法有其適用範圍。 

    下圖是幾種測量方法適用的範圍： 

穿透式液晶盒 

 傾角-低

且 

厚度-厚

傾角-低

且 

厚度-薄

傾角-高 

且 

厚度-厚 

傾角-高

且 

厚度-薄

傳統式的樣品旋轉法[9] 

(The Conventional Crystal 
Rotation Method) 

○ △[11] Ⅹ Ⅹ 

改良的樣品旋轉法[10] 

(The Improved Crystal Rotation 
Method) 

○ Ⅹ ○ Ⅹ 

我們提出的方法 ○ ○ ○ ○ 

表(3-3) 傾角量測方法的適用範圍。○表示優，△表示可，Ⅹ表示劣。 
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    傳統式的樣品旋轉法是最為廣泛使用的精確量測法，但是因為折射角

侷限(全反射)的關係，傾角在 16°~65°的液晶盒測出來的相位延遲無法包

含極值的區域，故不適用於此範圍的液晶盒測量。此外，當液晶盒厚度小

於 10um[11]時，也找不到相位延遲的極值，所以傳統式的樣品旋轉法也不

適用於此範圍的液晶盒測量 

改良的樣品旋轉法克服了傳統式的樣品旋轉法不能測 16°~65°傾角的

困難，但此方法僅適合用於厚的液晶盒，故還是沒能解決液晶盒厚度薄時

的量測問題。 

為了克服此困難，我們提出一個可用於任何範圍的穿透式非扭轉型液

晶盒之預傾角量測方法，以簡單的光學系統測量出光經過液晶盒所產生的

相位差，並以數值計算求出預傾角。為了看看此方法的結果，我們也準備

了一個高傾角且厚厚度的液晶盒 A作為測試樣品。 

    基本原理為將任意二個 Γ(φ1)、Γ(φ2)代入(3-11)式解聯立方程式，就可

以求出傾角。但此聯立很難解，故我們利用以下數學方法換個方式解出。 
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圖(3-6) 液晶盒 A的相位延遲與入射角的關係。圈起來的部份是為了計

算傾角所取的三個相位延遲值。 

上圖表示液晶盒 A的相位延遲與入射角的關係。為了使答案更精確，

我們選擇三個相位延遲 Γ(φa)、Γ(φb)、Γ(φc)代入以下的計算。但是需要注

意，主要的誤差來自於 Febry-Parot效應和液晶盒厚度的不均勻[12]。參考

上圖，當入射光大約正射液晶盒時，Febry-Parot效應對於量測到的相位延

遲會有不小的影響，所以應避開撰擇此範圍的相位延遲。而當入射角很大

的時候，入射光打在液晶盒上的點已大大偏離正射時打在液晶盒上的點，

故也應該避關此範圍。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(3-7) 利用數學軟體 MATLAB，以液晶盒厚度為橫座標，傾角為縱座

標，將圖(3-6)中的 Γ(φa)、Γ(φb)、Γ(φc)代入(3-11)式作圖。 

 

參考上圖，我們利用數學軟體 MATLAB作圖，以液晶盒厚度為橫座

標，傾角為縱座標，將 Γ(φa)、Γ(φb)、Γ(φc)代入(3-11) 式，可在座標圖上
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繪出三條曲線，而三條曲線的交點所對應的橫座標與縱座標便是液晶盒 A

的厚度=6.06um及傾角 54.55°。 

    將求出的液晶盒厚度及傾角代入(3-11)式，則可繪出相位延遲與入射

角的關係(下圖中的實線)。與實驗數據比較，我們發現這二條曲線十分相

吻，確定了此法的可靠性。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(3-8)  液晶盒 A的相位延遲與入射角的關係。圓圈是以計算出來的值

回代(3-11)式所畫出的，實線是實驗值。 
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3.2 實驗架設以及光學元件之特性量測 

3.2.1 器材 

 

 

 

 

 

圖(3-9) 溫控器(溫控平台)。 

照片中，平台上的那塊玻璃就是液晶盒。溫控時，左方的蓋子是蓋上

的，此時上下加熱平台會將熱源傳導給液晶盒。 

 

 

 

 

 

 

圖(3-10) 線性偏振片。 
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圖(3-11) 溫控器(溫控主機)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-12) 數據截取器。 

連接光偵測器與電腦，進行數據截取的工作。 
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圖(3-13) 光偵測器。 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-14) 保溫盒。 

保溫盒為保利龍自製而成，減少環境溫度對溫控系統的影響，並可以

阻絕環境光照成數據截取的誤差。 
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3.2.2 實驗架設 

圖(3-15)為暗態漏光量測的系統架構。參考上圖，所謂”暗態漏光”指

的是，當水平(或垂直)配向液晶盒的指向矢平行或垂直於 crossed 

polarizers的任一穿透軸時，照理來說是沒有出射光的(此即”暗態”)，但事

實上還是會有一點點的出射光(此即”漏光”)。 

實驗架構描述如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

將電腦取下的數據經過理論的計算，就可以得到因液晶指向矢擾動造的的

光散射 (intrinsic light leakage)(參考 3.3.2節)。 
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取數據
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圖(3-15) 測量暗態漏光的實驗架設圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   34

3.2.3 溫控器 

為確保溫控器控溫的穏定性和正確性，我們將溫控器送回原廠校正。

附錄(1)是校正的結果。 
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3.2.4 檢偏片(analyzer) 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-17) (a)圖是測 tA//的架設圖。 

         (b)圖是測 tA┴的架設圖。 

 

我們把 analyzer 的穿透率分為二種: 

(1)當入射光偏極化方向和analyzer的穿透軸平行時,analyzer穿透率稱

為 tA//。(圖[3-17a]的情況) 

(2)當入射光偏極化方向和analyzer的穿透軸垂直時,analyzer的穿透率

稱為 tA┴。(圖[3-17b]的情況) 

 

在 4.1 節中，我們假設雷射光源近似為線偏振,且偏振方向 45度於

polarizer 的穿透軸方向(x軸).在實際情況下，雖然經過 polarizer 之後

的光幾乎是 x方向偏振的，但是還是有一些偏振分量在 y軸上。參考圖

(3-17)，定義經過 polarizer 之後的出射光 Ip在 x軸上的分量為 Ipx，y

軸上的分量為 Ipy。 
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在圖(3-17a)的情況下，Ip經過 analyzer 後的光強 IA’可以表示為： 

⊥×+×= ApyApxA tItII //' ………………………………………………(3-19) 

因為 Ipx >> Ipy且 tA// >> tA┴，故 IA’～Ipx× tA//。因此 tA//可以表示為： 

p

A

px

A
A I

I
I
It ''

// ≈≈ ………………………………………………………….(3-20) 

 

在圖(3-17b)的情況下，Ip經過 analyzer 後的光強 IA”可以表示為： 

//" ApyApxA tItII ×+×= ⊥ ………………………………………………(3-21) 

在這裡我們假設 Ipx：Ipy ～ tA//：tA┴，所以 )(2" ⊥××≈ ApxA tII 。 

因為 Ipx >> Ipy，因此 tA┴可以表示為： 

p

A

px

A
A I

I
I
It ""

2
1

2
1

×≈×≈⊥ …………………………………………………(3-22) 

 

在我們的實驗架構下,假設 analyzer 並不會改變入射光的偏極化方

向。亦及,若以 e-ray 入射,出射光也是 e-ray; 若以 o-ray 入射,出射光

也是 o-ray(參考 3.3.1 節)。所以，可將 analyzer的 2×2穿透率矩陣表

示成: 
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//

//

 

                             ……………………………………(3-23) 

其中 TA的下標 x、y表示入射及出射 analyzer 的光偏振方向。 
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3.2.5 偏振片(polarizer) 

在實際情況下，光源經過 polarizer(穿透軸在 x軸方向)之後的光幾

乎是 x方向偏振的，但是還是有一些偏振分量在 y軸上。因為在 4.1 節中，

我們假設雷射光源近似為線偏振,且偏振方向45度於polarizer的穿透軸

方向(x軸)，故我們可以設設 

Ipx：Ipy ～ tA//：tA┴…………………………………………………(3-24) 

其中，經過 polarizer 之後的出射光 Ip在 x軸上的分量為 Ipx，y軸上的

分量為 Ipy。 
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3.2.6 規一化光強之量測 

為方便之後測量數據之比較，我們先訂義規一化光強 Ip，其量測方 

法如下圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-18) 量測規一化光強 Ip的實驗架構。 
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3.2.7 液晶盒 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(3-19) parallel polarizers 時的實驗架構。 

           (a)圖的液晶分子軸向在 x方向。(e-mode) 

   (b)圖的液晶分子軸向在 y方向。(o-mode) 

      x
LxmI 圖(3-19a)架構下所測得的出射光強度。在這裡先解釋一下

x
LxmI 上下標的意思。為方便表示，令 polarizer 的穿透軸方向為 x軸(參

考座標)方向(參考 3.3.1)。
x
LxmI 的下標：＂L＂表示 LC，＂x＂表示 LC 指

向矢的方向在 x軸方向，＂m＂表示實驗中可測得的(非推算的)； x
LxmI 的

上標：”x”表示 analyzer 的穿透軸方向在 x方向。 

    液晶層指向矢的方向精準地平行 ( 圖 3-19a) 或 垂 直 ( 圖

3-19b)polarizer 的穿透軸方向，則理論上出射光的偏極化方向會和入射

光的偏極化方向一樣(參考 3.3.2 節)。參考圖(3-19a)，Ip= Ipx +Ipy。因為

Ipx  >> Ipy，故 Ip～ Ipx 。若按照上述的說法,則出射液晶後的光應該只有 x

軸向的偏振分量。但事實不然，因為液晶層的光散射效應會造成出射液晶

(a) (b)
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]1[][]1[][]1[][ //
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後的光會有有 y 軸向的偏振分量，於是我們在 LC cell 之後再加一個

analyzer，使得偵測器測到的值是來自於 y軸方向的偏振光的。 

    同理，圖(3-19b)也可以用上述說法作解釋，差別只是在於液晶指向

矢是指向 y軸方向的。 

由圖(3-19a)，我們可以求出當液晶指向矢和出射光偏振方向皆平行

於入射光偏振方向時，液晶層的穿透率 T//： 

  
    
                                                      …(3-25) 

tg是加熱平台的上下玻璃蓋之穿透率(對每一片而言)；IA是出射加熱平台

的光強，而 IAx是 IA在 x軸方向的偏振光分量。 

 

同理，由圖(3-19b)，我們可以求出當液晶指向矢垂直於入射光偏振方向

且出射光偏振方向平行於入射光偏振方向時，液晶層的穿透率 T⊥。 

 
 
                        ………………………………………...…(3-26) 
 
 

 

 

 

 

 



   41

第4章 量測理論 

4.1 假設 

我們在實驗理論中作了一些假設: 

(假設1) polarizer的穿透軸方向在我們的實驗系統中永遠在x軸方向 

改變的只有液晶層指向矢的方向，以及 analyzer 的穿透軸方

向. 

(假設2) 液晶層指向矢的方向精準地平行(或垂直)polarizer 的穿透 

軸方向. 

(假設3) 加熱平台的上下玻璃蓋厚度、形狀、材質皆相同，且為各向 

同性(isotropic)的介質。其穿透率(對每一片而言)表示為 tg。 

(假設4) 對 analyzer 而言,入射光與出射光的偏極化方向完全相同。 

(假設5) 雷射光源近似為線偏振,且偏振方向 45度於 polarizer 的穿 

透軸方向(x 軸)。 
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4.2 理論 

4.2.1 e-mode 架構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖(4-1)  (a)圖為液晶層指向矢的方向精準地平行 polarizer 的穿透

軸方向之示意圖。 

         (b)圖為液晶層指向矢的方向精準地垂直 polarizer 的穿透

軸方向之示意圖。 

         (c)圖表示ψ是 polarizer 穿透軸與 x軸的夾角。 

         (d)圖表示ψ是液晶指向矢與 x軸的夾角。 

參考圖(4-1a)及圖(4-1b)，若液晶層指向矢的方向精準地平行(或垂

直)polarizer 的穿透軸方向，則出射光的偏極化方向會和入射光的偏極

化方向有什麼關係呢？參考圖(4-1c)，ψ是 polarizer 穿透軸與 x軸的

夾角。polarizer 的瓊斯矩陣可表示為: 

ψ x

y

ψ

y

x

P

LC

P

LC

(b)(a)

z

x

y

(d)(c)

ψ x

y

ψψ x

y

ψ

y

xψψ

y

x

P

LC

P

LC

(b)(a)

z

x

y
z

x

y

(d)(c)



   43

@L̨ Dψ=0.@PDψ=0 = Æ
− IΓ

2  J1 0
0 0N

@L¶Dψ=0.@PDψ=0 = Æ
IΓ
2  J1 0

0 0N

@PD = JCos@ψD −Sin@ψD
Sin@ψD Cos@ψD N.J 1 0

0 0N.J Cos@ψD Sin@ψD
−Sin@ψD Cos@ψDN  

參考圖(4-1d)，ψ也是液晶指向矢與 x軸的夾角。液晶層的瓊斯矩陣可

表示為: 

@L̨ D = J Cos@ψD −Sin@ψD
Sin@ψD Cos@ψD N.i

k
jj Æ−I∗Γê2 0

0 ÆI∗Γê2
y
{
zz.J Cos@ψD Sin@ψD

−Sin@ψD Cos@ψD N…..….(4-1) 

….指向矢平行 polarizer穿透軸時 

@L¶D=
i

k

jjjjj
CosAψ+ π

2
E −SinAψ+ π

2
E

SinAψ+ π
2
E CosAψ+ π

2
E
y

{

zzzzz.
i
k
jjÆ−I∗Γê2 0

0 ÆI∗Γê2
y
{
zz.
i

k

jjjjj
CosAψ+ π

2
E SinAψ+ π

2
E

−SinAψ+ π
2
E CosAψ+ π

2
E
y

{

zzzzz
…(4-2) 

….指向矢垂直polarizer穿透軸時 

其中Γ =
2 π

λ0
×Hne − noL×d。Γ是絲狀液晶造成的光程差，ne是非尋常光折

射 率 (extraordinary refractive index) ，  no 是 尋 常 光 折 射 率

(extraordinary refractive index) ，d是液晶層厚度，λ0是真空中的波

長。 

為簡化計算，我們令ψ=0，也就是圖(4-1a)與圖(4-1b)的情況。則: 

@PDψ=0 = J 1 0
0 0N………………………………………………………(4-3) 

     

                             ………………………………...……(4-4) 

 

                             ……………………………………...(4-5) 

也就是說當液晶層指向矢的方向精準地平行(或垂直)polarizer 的穿透

軸方向，經過瓊斯矩陣的計算，發現出射光的偏極化方向會和入射光的偏
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極化方向是一樣的。但是當考慮液晶的光散射效應後，會有一部份出射光

的偏極化方向會和入射光的偏極化方向是垂直的，此即所謂的散射光。 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(4-2) crossed polarizers 時的實驗架構。此時分子軸向在 x方向

(e-mode)。 

 

圖(4-2)是 e-mode 的實驗架構。參考(3-29)式及(3-30)式，液晶層的

穿透率可表示為： 
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⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
=⎢

⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
=

⊥−

− TT
TT

TT
TT

T
oe

eo

eLCoooe

eoee
eLC

//][ ………………………………(4-6) 

其中 T的下標 e、o表示入射(第一個)或出射(第二個)偏振光與液晶盒配

向方向之間的關係是 e-mode 或 o-mode。而 Teo與 Toe可視為液晶光散射

效應的來源。 

    因為實際上所用的偏振片並非完全理想的元件，故圖(4-2)中光偵測

器測量到的光強
y
LxmI 是其在 x方向偏振的分量與在 y方向偏振的分量之

總合： 

yx y
Lxm

y
Lxm

y
Lxm III += ………………………………………………………(4-7) 

其中
y
LxmI 的下標：＂L＂表示 LC，＂x＂表示 LC 指向矢的方向在 x軸方

向，＂m＂表示實驗中可測得的(非推算的)； y
LxmI 的上標：＂y＂表示

analyzer 的穿透軸方向在 y方向。 

    由圖(4-2)可看出： 

光偵測器analyzer溫控器的上蓋

液晶盒溫控器的下蓋出射光polarizer 的

→→→
→→

 

用瓊斯矩陣可表示為： 
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−

……..…(4-8) 

將(4-8)式代入(4-7)式可得： 
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)]()[(

)]()[(

////
2

//
2

ApyApxg
y
Lxm

AeopyAoepxg
oe

scattered

tTItTItI

tTItTItI

⋅⋅+⋅⋅×−=

⋅⋅+⋅⋅×=

⊥⊥

⊥
→

…………………(4-9) 

從 (4-2) 圖和(4-9)式，我們不難發現[量測到的光強(
y
LxmI )]=[液晶造成

的光散射(
oe

scatteredI →
，我們稱它為 intrinsic light leakage)]+[系統本身

的漏光(來源是 Ip)] 

  將(3-20)式、(3-22)式、(3-28)式、(3-29)式和(3-30)式代入(4-9)式，

就可得到液晶造成的光散射
oe

scatteredI →
(intrinsic light leakage)。 

 

    為方便與其他情況作比較，我們定義在 polarizer 與液晶盒配向方向

為 e-mode 架構下，於特定溫度時規一化的光散射強度： 

p
oe

scattered IITS /)( →=
，
適用於於圖(4-2)的結構……...…………(4-10) 

其中，Ip為規一化光強(參考 3.2.6 節)。 
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4.2.2 o-mode 架構 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(4-3) crossed polarizers 時的實驗架構。此時分子軸向在 y方向

(o-mode)。 

 

圖(4-3)是 o-mode 的實驗架構。參考(3-29)式及(3-30)式，液晶層的

穿透率可表示為： 
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其中 T的下標 e、o表示入射(第一個)或出射(第二個)偏振光與液晶盒配

向方向之間的關係是 e-mode 或 o-mode。而 Teo與 Toe可視為液晶光散射

效應的來源。 

    因為實際上所用的偏振片並非完全理想的元件，故圖(4-3)中光偵測

器測量到的光強
y
LymI 是其在 x方向偏振的分量與在 y方向偏振的分量之

總合： 

yx y
Lym

y
Lym

y
Lym III += ………………………………………..……………(4-12) 

用瓊斯矩陣可表示為： 
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將(4-13)式代入(4-12)式可得： 

)]()[(

)]()[(

////
2

//
2

ApyApxg
y
Lym

AoepyAeopxg
eo

scattered

tTItTItI

tTItTItI

⋅⋅+⋅⋅×−=

⋅⋅+⋅⋅×=

⊥⊥

⊥
→

……………(4-14)
 

從圖(4-3)和(4-14)式，我們不難發現[量測到的光強(
y
LxmI )]=[液晶造成

的光散射(
eo

scatteredI →
，我們稱它為 intrinsic light leakage)]+[系統本身

的漏光(來源是 Ip)] 

    將(3-20)式、(3-22)式、(3-28)式、(3-29)式和(3-30)式代入(4-14)

式，就可得到液晶造成的光散射
eo

scatteredI →
 (intrinsic light leakage)。 
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    為方便與其他情況作比較，我們定義在 polarizer 與液晶盒配向方向

為 o-mode 架構下，於特定溫度時規一化的光散射強度： 

p
eo

scattered IITS /)( →= ，適用於於圖(4-3)的結構…………….…(4-15) 

其中，Ip為規一化光強(參考 3.2.6 節)。 
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第5章 實驗結果與理論推導 

5.1 實驗架構下直接測得之暗態漏光 

 

 

 

 

 

 

 

 

, 

 

 

 

 

 

圖(5-1) 實驗架構下直接測得的暗態漏光與溫度之關係圖。 

上圖是在 crossed polarizers 下，polarizer 的穿透軸平行於液晶

盒的配向方向(e-mode)之情況，暗態漏光(也就是之前提到的
y
LxmI ，參考

圖 4-2 )與溫度的關係。由圖中可明顯的看出，當溫度加到 80℃左右時，

暗態漏光以非常劇烈的方式降低，或是說暗態漏光突然消失了!而 80℃正

是此液晶(MLC-2042)從液晶相變成液態相的轉換溫度! 

  從 2.1 節中我們知道，出射散射光的偏振方向與入射光的偏振方向是
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垂直的。Crossed polarizers 的情況是 analyzer 垂直於 polarizer，而

液晶散射光之偏振方向又垂直於 polarizer 的穿透軸方向(大略而言)，也

就是說液晶散射光的偏振方向平行於 analyzer 的穿透軸方向。若偏振片

本身的性質很好，則 crossed polarizer 情況下的漏光應該是來自於液晶

的光散射。80℃是 MLC-2042 的轉換溫度，也就是此時 MLC-2042 從液晶相

轉變成液態相。在 2.1 節中曾提到，若與等向性(isotropic)液體作比較，

向列型液晶比一般等向性液體的光散射強 106倍。雖然擁有液晶相的物質

在液態相時的物理性質不見得和一般等向性液體的性質完全相同，但理論

上其液態相時的光散射應該比液晶相時小很多，故在 MLC-2042 的轉換溫

度(80度 c)時光散射驟減，造成 crossed polarizer 下的漏光也減小了，

與實驗結果相符﹗ 
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圖(5-2)  規一化的光散射強度(S)從溫度 20℃~60℃的關係圖。 

  曲線表示 IPS e-mode。 

  曲線表示 IPS o-mode。 

 曲線表示 VA mode。 

5.2 指向矢擾動造成之液晶光散射 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

上圖是規一化的光散射強度(S)從溫度 20℃~60℃的關係圖。三條曲

線分別代表三種不同的架構： 

(1)MLC-6608 做成垂直配向液晶盒(VA cell；vertical aligned cell) ，

雖然是垂直配向，但實際上還是有微小的極角(polar angle = 90°-tilt 

angle)。實驗後發覺液晶指向矢在 xy 平面的投影不管是平行或是垂直

於 polarizer 的穿透軸方向時(polarizer 的穿透軸在 x方向)，計算出

0

0.4

0.8

1.2

1.6

20 30 40 50 60
degree(°C)

S(
%

)

MLC2042 E-mode
MLC2042 O-mode
MLC6608 VA-mode

 



   53

來的光散射量差異不大，故在此我們取液晶指向矢在 xy 平面的投影平

行於 polarizer 的穿透軸方向為代表。 

(2)MLC-2042 做成水平配向液晶盒。E-mode 表示液晶指向矢平行於

polarizer 的穿透軸方向(參考圖 4-2)，o-mode 則表示液晶指向矢垂直

於 polarizer 的穿透軸方向(參考圖 4-3)。 

 

由上圖我們可發現幾個現象： 

(a) 相對於 MLC-6608 VA-mode 架構，水平配向架構(不管是

MLC-2042 e-mode 或是 MLC-2042 o-mode)的光散射大的許多。

尤其當溫度越高時，差異越大。 

(b) MLC-2042 e-mode 與 MLC-2042 o-mode 的光散射對溫度的增

加非常敏感(呈指數式的增加)；而 MLC-6608 VA-mode 的光散

射對溫度的增加則不敏感，從 20℃~60℃幾乎無變化。 
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5.3 理論 

5.3.1 平行配向液晶盒 

現在來討論平行配向液晶盒之 s與溫度的趨勢為什麼會呈圖(5-2)中

的形式。由 2.1 節我們知道內散射角越小，散射光越強。我們假設圖(5-2) 

的趨勢主要是由內散射角等於 0的情況造成的，其架構示意圖如下： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖(5-3) 平行配向液晶盒之散射效應(o-mode)在內散射角等於 0時的示

意圖。 

 

光軸

i

f

kfki

內散射角θ=0

q= ki-kf

e1

e2

光軸

i

f

光軸

i

f

kfki

內散射角θ=0

kfki

內散射角θ=0

q= ki-kf

e1

e2



   55

c
n

c
nkkkkq eo

eofi
00 ωω

−=−=−=

λ
πω c2

0 =

由上圖(上圖表示的是 o-mode 架構，若換成 e-mode 架構，情況也類似)，

我們可得 i、f、q 分別在 e1、e2、z 軸上的分量： 

 e1 e2 z 

i 
0 1 0 

f 
0 0 1 

q 
q 0 0 

表(5-1) 平行配向液晶盒之散射效應在內散射角等於 0時，i、f、q 分別

在 e1、e2、z 軸上的分量。 

 

 

我們亦知： 

(a)                                    ………………………(4-16) 

(b)            ………………………………………………………(4-17) 
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將上表及上二式結果代入(2-17)式，則：  
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………………….……(4-18) 

(因為 e-mode 計算和 o-mode 相同) 

圖(5-2)水平配向液晶盒的趨勢是來自於上式中的 1/K22 ~1/S2，S是

液晶的秩序參數[15]。也就是說，若水平配向的液晶盒所使用的液晶有有大

的 K22值與高的＂各相同性-向列相之轉換溫度(isotropic-to-nematic 

transition temperature )＂，便可以降低其常溫下的暗態漏光。 
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5.3.2 垂直配向液晶盒 

現在來討論垂直配向液晶盒之 s與溫度的趨勢為什麼會呈圖(5-2)中

的形式。由 2.1 節我們知道內散射角越小，散射光越強。我們假設圖(5-2) 

的趨勢主要是由內散射角等於 0的情況造成的，其架構示意圖如下： 

 

 

 

 

圖(5-4) 垂直配向液晶盒之散射效應在內散射角等於 0時的示意圖。 

這時候我們發現不管是入射光或出射光，對於液晶分子而言都是

o-ray，造成 q=0，故 5.3.1 節的方法不適用。 

但只要出射光與入射光有一點不平行，就會有 q值的產生。於是我們

可以先算出 q≠0的情況，再將內散射角θ→0便可求出近似解。如下： 
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圖(5-5) 垂直配向液晶盒之散射效應在內散射角不等於 0時的示意圖。 

參考上圖，我們可得 i、f、q 分別在 e1、e2、z 軸上的分量： 

 e1 e2 z 

i 
0 1 0 

f 
cosθ 0 sinθ 

q 
K0-keff·cosθ 0 keff·sinθ 

表(5-2) 垂直配向液晶盒之散射效應在內散射角不等於 0時，i、f、q 分

別在 e1、e2、z 軸上的分量。 
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我們亦知： 

(a)對於 e-ray 而言： 
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其中，θ是液晶分子軸向與出射光的夾角。 

(b)  
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將上表及上二式結果代入(2-17)式，則：  

 

 

 

 

 

 

 

                        .…………………………………..………(4-21) 

 

圖(5-2)中垂直配向液晶盒的 S幾乎不隨溫度而變化，是因為(ne
2 - 

no
2)2及 K22皆與 S

2
成正比故相消[15][16]，而 no是幾乎不隨溫度而變化的。 
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第6章 結論與展望 

造成水平配向及垂直配向液晶盒的暗態本質漏光 (intrinsic 

dark-state light leakage)的原因有二個.  

第一個原因是向列型液晶指向矢擾動造成的散射光。每單位立體角每

單位體積的微分散射截面可表示成
[1][7][8]

： 

∑
= ⊥+

+
⋅⋅

∆
=

Ω 2,1
22

1133

2

4

22 )()(
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αα
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επσ

qKqK

fifi
TK

d
d

jj

jn
Bvolume

 

其中 KB是波茲曼常數，T是絕對溫度，λ是入射光波長， ⊥−=∆ εεε // ，K11、 

K22 和 K33分別是斜展(splay)、扭曲(twist)、和彎曲(bend)彈性常數，

q// 和 q⊥的定義在 2.2 節中有提到，iα和 fα在(2-15)式有定義。 

由上式，我們導出不管是 e-mode 或 o-mode，水平配向液晶盒的暗

態本質漏光 (intrinsic dark-state light leakage)可表示成： 

2

22
2 )(

4 oe
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scattered
oe

scattered nn
K
TKII +≈= →→

λ  

我們亦導出垂直配向液晶盒的暗態本質漏光 (intrinsic 

dark-state light leakage)可表示成： 
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−
⋅≈

λ
 

我們量測到在＂理想 crossed polarizers＂情況下，水平配向液晶

盒(e-mode 與 o-mode)與垂直配向液晶盒(o-mode)的暗態本質漏光 
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(intrinsic dark-state light leakage)與溫度的關係。而上二式可解釋

為何量測結果會呈圖(5-2)的趨勢。最後我們的結論為：不管是 e-mode

或是 o-mode，水平配向液晶盒的暗態本質漏光都遠大於垂直配向液晶盒

的暗態本質漏光。溫度變化對垂直配向液晶盒(o-mode)的暗態本質漏光 

(intrinsic dark-state light leakage)影響不大：但溫度對水平配向液

晶盒(e-mode 與 o-mode)的暗態本質漏光會有很大的影響，且暗態本質漏

光大約反比於液晶的秩序參數 S
2[15]，藉由選擇 K22值與高的液晶材料可以

降低其常溫下的暗態漏光。上述結論對於優化 VA(vertical aligned)薄

膜電晶體液晶顯示器或 IPS (in-plane switching) 薄膜電晶體液晶顯示

器的顯示對比度很有幫助。 

造成暗態本質漏光的第二個原因與液晶的配向有關。最靠近配向層的

液晶並非平行於配向方向的，而且分子彼此的指向差異很多，因此可視此

區域有雙光軸晶體的性質。此區域的液晶排列因為不是呈單光軸晶體的性

質，故會造成漏光。此問題不但跟液晶材料有關，配向的問題更需作深入

的研究。 

此外，因為量測到的暗態漏光數量級在 510− watt 以下，若要在精確度

上獲得更進一步的結果，則實驗上還有一些細節是需考慮的: 

(1) 上一段所提及的配向問題。 

(2) 偏振片、檢偏片、液晶盒之間主軸所相差的角度之校正。 
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(3) 入射光須正面入射液晶盒，量到的出射光也須是正面出射液

晶盒的光。 

(4) 液晶中的雜質會影響散射光，故液晶的純度是個值得考慮的

問題。 

(5) 本實驗所探討的暗態漏光是由於液晶指向矢擾動所造成

的，故測量時液晶盒內的液晶分子是否達到動態平衡是個問

題。 
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附錄 

附錄(1) 溫控器的原廠校正結果。 

 


