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摘  要 

 
液晶配向膜與液晶顯示器中的參數如定向強度有著密不可分的關

係。因此配向膜特性的了解在液晶顯示器參數的研究上有很大的幫助。

聚亞醯胺薄膜在經過摩刷配向以及紫外光照射配向之後，薄膜分子會產

生異方性。分子的異方性便會使光的相位產生延遲。 

在本論文之工作中改變各種不同配向條件，觀察配向膜的相位延遲

變化。薩納曼特橢圓儀是一個可以精準量測相位延遲的方法，我們利用

此橢圓儀來量測我們配向膜的相位延遲。此外我們對於液晶表面定向強

度與配向膜的相位延遲的關係做討論，驗證只有配向膜表面分子的異方

性對於液晶表面定向強度有影響。我們亦將薩納曼特橢圓儀應用在量測

液晶盒的相位延遲中。 
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ABSTRACT 
 

There are relationship between liquid crystal alignment films and the 

parameters of liquid crystal display. Therefore the well know of liquid 

crystal alignment films support studies of the parameter of liquid crystal 

display. After rubbing or photo-irradiation, the molecular of polyimide 

alignment films will be aligned and have optical anisotropy. Optical 

retardation of polyimide films are then induced.  

We change the conditions of alignment process and measure the 

induced optical retardation. A sensitive method for measuring optical 

retardation, the Senarmont Ellipsometry, is used to determine the optical 

retardation of our alignment films. Then we discuss the relationship between 

the optical retardation of alignment films and anchoring strength to the 

liquid crystal. Our results show that only the optical anisotropy of surface 

molecule in polyimide films effects the anchoring strength of liquid crystal. 

In addition, we use the Senarmont Ellipsometry to measure the optical 

retardation of liquid crystal cell. 
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第一章 緒論 
 

1888年，奧地利的植物學家F. Reinitzer發現膽固醇苯脂（Cholesteryl 

Benzoate，C6H5CO2C27H45）在145.5℃時為固體，隨著溫度的上升會轉

變成白濁狀的液體直到178.5℃才轉變成清澈的液體，並且觀察到許多

顏色的光譜圖案。1889年，德國的物理學家O. Lehmann以偏光顯微鏡發

現膽固醇苯脂具有異方性（ anisotropy ）晶體所特有的雙折射

（birefringence）性質。我們稱具有此一特性的材料為液態晶體（liquid 

crystals），簡稱「液晶」。 

1970 年後液晶領域快速的發展，許多液晶的物理與化學性質也慢

慢的被人們所瞭解，也因此許多利用液晶做為材料的產品也大量出現在

市場上，其中最大的一部份就是「液晶顯示器」。液晶顯示器從最早的

靜態顯示（如：電子計算機，電子錶等）到後來的動態顯示（如：電腦

液晶螢幕，PDA 螢幕，液晶電視），許多影響顯示效能的參數，如：定

向強度（Anchoring strength）、預傾角（pretilt angle）、反應時間（response 

time）都不斷的被研究改進，以期望能夠達到更好的顯示效能。而這些

參數往往與液晶顯示器當中的配向膜有密不可分的關係，所以配向膜技

術之改進與創新也為一研究重心。 

目前已有許多的配向技術，如：在聚亞醯胺（PI：Polyimide）上摩

刷配向（Rubbing alignment）法[1]、傾斜蒸著氧化矽法、離子束傾斜轟

擊法、以線偏極紫外光（UV light）去照射有感光基的配向劑[2]等等。

在這麼多的配向技術中最廣為使用的是摩刷配向（Rubbing alignment）

法。摩刷配向法可以提供液晶分子較強的配向能力，但是在摩刷的過程

中，由於是利用絨布接觸式的摩擦，因此會產生靜電和顆粒的污染，而

這些污染往往直接造成液晶元件的損壞。因此不論是學界、業界都在不
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斷的研發改進非接觸式的配向方式，除了可以避免靜電和顆粒的污染，

也可以比較容易控制液晶分子的預傾角。其中最被大家所熟知的非接觸

式配向方法為以線偏極紫外光去照射有感光基的配向劑，我們稱為紫外

光配向法，簡稱「光配向」。 

光配向法是利用線性偏極的紫外光照射在具有感光基的高分子聚

合物配向膜上，使得高分子聚合物具有配向能力。一般光配向的配向劑

可以分為兩大類：第一類為配向膜被照射到線性偏極紫外光後，在偏極

方向上的分子會鍵結成為長鏈的分子，使得配向膜具有異方性

（anisotropy）的分佈，液晶分子就順著長鏈分子方向排列；第二類為

配向膜照光後，在偏極方向上的長鏈分子會被紫外光所破壞，使配向膜

產生非等向性的分佈，液晶分子就會順著未被破壞的長鏈分子方向排

列。 

光波具有很多特性，包括光的波長、光的強度、光的同調性以及光

的偏振性。偏振性的研究，最早是始於丹麥科學家 Bartholinus 於 1669

年發現光在方解時晶體中的雙折射現象；1690 年德國科學家 Huygens

發現光之偏振現象；1852 年 Stokes 利用四個參數 Stokes polarization 

parameters 來描述光的偏振態，即 Stokes vector；1940 年初，Mueller

以 Stokes vector 為基礎發展一套數學，用以表示偏振光與偏光元件之關

係，即為 Mueller matrix calculus；約同時，Jones 發展出較簡單但只能

運算純偏振光的運算法，即為 Jones matrix calculus。至此偏光理論趨於

成熟[3]。20 世紀初期因為鍍膜技術的需求，光的偏振性才比較受到重

視並受到更廣泛的研究以及應用。利用已知偏振態的偏振光入射一待測

物，經由量測找出偏振態變化，可以計算出待測物的光學性質，此方法

稱為橢圓偏光術(Ellipsometry)。 

應用橢圓偏光術設計發展的儀器則稱為橢圓儀 (Ellipsometer)，橢
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圓儀中的主要光學元件有：起偏器 (polarizer)、補波片(compensator) 、

待測物 (sample) 以及檢偏器（analyzer）。補波片通常為四分之一波板，

功能在於補償起偏器，而確定入設於檢偏器之前的光為線性偏振光，進

而能由檢偏器產生歸零作用。橢圓偏光儀依照量測方法可分為三種:歸

零式橢圓儀 (null ellipsometer) 、偏光調變式橢圓儀 (polarization 

modulation ellipsometer) 、旋轉析光片式橢圓儀 (rotating analyzer 

ellipsometer)。其中歸零式橢圓儀的設備簡單，系統性誤差檢測容易，

可以降到最低。 

在配向技術中，不管是摩刷配向或是光配向，皆會使配向膜上分子

產生異方性的分佈。異方性的分布在光學上所產生的現象便是使光產生

相位延遲。因此可以利用橢圓儀的技術來測得配向膜所產生的相位延

遲。配向膜分子在經過摩刷配向之後，其光軸會平行於平均摩刷方向。

當大部分的分子配向之後，光學異方性(optical anisotropy)會變大[4]。然

而對於摩刷配向而言，只有接近配向膜表面的分子才會因絨布摩刷而重

新排列，所以產生的相位延遲會非常小[5]。而對於光配向，雖然紫外光

照射配向膜是屬於深層的配向反應，所產生的相位延遲會比摩刷配向的

相位延遲大，但終究還是在 0.6nm 左右[6]。而在本實驗中所架設的系

統為薩納曼特橢圓儀(Senarmont Ellipsometer)，為可以精準的量測相位

延遲的系統。其基本的架構為：偏振片(Polarizer)、樣品(Sample)、四分

之一波板(Quarter Waveplate)、檢偏片(Analyzer)。 

在本論文中主要量測不同配向條件配向膜的相位延遲。我們使用了

兩種配向方法：摩刷配向及光配向。對於摩刷配向的樣品，我們量測了

不同摩刷強度引起的相位延遲；以及改變配向膜的厚度，利用同樣的摩

刷條件，探討厚度對於摩刷配向的影響。在光配向的部分我們改變照光

時間以及不同的照光步驟，量測其所引起的相位延遲。其中我們也使用
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了兩種配向劑：SE-130B 及 RN-1349，同時進行摩刷配向以及光配向的

實驗。另外我們也討論相位延遲與液晶配向參數中的表面定向強度之關

係，也將薩納曼特橢圓儀應用在量測液晶樣品相位延遲上。在未來希望

將薩納曼特橢圓儀系統改進成為可以及時量測樣品相位延遲的系統，找

到在配向過程中能形成較好配向的條件。 
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第二章  基本原理 

2.1 光的橢圓偏極態理論及表示法[3][7] 

光波實質上就是電磁波，通常用來描述電磁波要使用到四個基本的

場向量:分別是電場強度E
r
、電位移密度D

r
、磁場強度H

r
、磁通量密度B

r
。

而我們通常用光波電場的時變分布來代表光波的偏振態。 

 
假設有光波沿著 z 軸方向前進，則電場的振動方向就會落在 x-y 平面。

如圖 2-1：電場可以表示為 

( ) jtzEitzEtzE yx
ˆ),(ˆ),(, +=

r
 (2-1) 

                         
其中 

(2-2b) 

(2-2a) 

⎩
⎨
⎧

+−=
+−=

)cos(),(
)cos(),(

0

0

yyy

xxx

tzEtzE
tzEtzE

δωκ
δωκ

               

κ :波數(wave number) 

ω :角頻率(angular frequency) 

xδ 、 yδ :x 及 y 方向的電場相位(phase) 

將(2-2a)及(2-2b)利用三角函數展開: 

)sin()sin()cos()cos(),(
xx

ox

x tztz
E

tzE δωκδωκ −−−=  (2-3a) 
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)sin()sin()cos()cos(
),(

yy
oy

y tztz
E

tzE
δωκδωκ −−−=  (2-3b) 

將(2-3a)與(2-3b)合併計算可得: 

)sin()cos()sin(
),(

)sin(
),(

xyx
oy

y
y

ox

x tz
E

tzE
E

tzE
δδωκδδ −−=−  (2-4a) 

)cos()sin()sin(
),(

)cos(
),(

xyx
oy

y
y

ox

x tz
E

tzE
E

tzE
δδωκδδ −−=−  (2-4b) 

將(2-4a)及(2-4b)合併，可以得到一個與空間相位和時間無關的方程式

(2-5)： 

)(sin)cos(
),(),(

2
),(),( 2

22

δδ =⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

oy

y

ox

x

oy

y

ox

x

E
tzE

E
tzE

E
tzE

E
tzE  (2-5) 

xy δδδ −=  (2-6) 

公式(2-6)為 x 方向與 y 方向電場的相位差。方程式(2-5)為一橢圓方

程式的通式，也就是說任何時間電場的傳播軌跡為橢圓形。一般來說，

橢圓的長軸與短軸不是在 x 軸及 y 軸上，所以我們可以利用座標轉換將

橢圓的長軸與短軸轉一個角度θ，使得方程式(2-5)可以轉換成標準的橢

圓方程式(2-7)。 

1
22

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ′
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′

b
E

a
E yx  (2-7) 

)sin()cos( θθ yxx EEE +=′  (2-8a) 

)cos()sin( θθ yxy EEE +−=′  (2-8b) 

)cos()cos()sin(2)(sin)(cos 22222 δθθθθ oyoxoyox EEEEa ++=  (2-8c) 

)cos()cos()sin(2)(cos)(sin 22222 δθθθθ oyoxoyox EEEEb −+=  (2-8b) 
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( )a
b1tan −=ε :橢圓率(Ellipticity) 

θ:橢圓傾角(Orientation angle) 

b: 橢圓短軸長度 

a: 橢圓長軸長度 

 

θ x

y 

x’y’ 

a 
b 

ε

 
圖 2-2  橢圓偏振光 

 
由方程式(2-7)得知電場在時間與空間上的傳播軌跡構成一橢圓

形，故稱之為光波的橢圓偏振態。控制電場在 x 軸與 y 軸分量的相位差

或振幅比，即可改變光波的橢圓偏振態。 

(1) 當 0=δ 或 πδ ±= ，電場沿固定方向振動，稱之為線偏振光。 (圖 2-3) 

(2) 當
2
πδ = ，並且 x 分量與 y 分量的振幅相等時，稱之為圓偏振光。(圖

2-4) 

(3) 當 0≠δ 且 πδ ≠ 時，電場之振動方向投影在 x-y 平面上為橢圓，故稱

之為橢圓偏振光。(圖 2-5) 

 

圖 2-5 橢圓偏振光 
 

圖 2-3 線性偏振光 圖 2-4 圓偏振光 

 
為了方便描述光波的偏振態，通常利用 12× 階矩陣來代表電場在 x

方向與 y 方向上的分量，並利用數學上常用的向史(Phasor)來表示以方

便做數學運算，這樣的數學表示方式稱為瓊斯向量(Jones vector)。 
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)( tzi
i

oy

i
ox

y

x e
eE
eE

E
E

E
y

x
ωκ

δ

δ
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=  (2-9) 

                    
一般而言，瓊斯向量只能用來表示純偏振光(pure polarized light)，

並不能用來表示非偏振光 (unpolarized light)或部分偏振光 (partially 

polarized light)。但是光波大部分為部分偏振光，故需使用史托克參數

(Stokes Parameter)來表示，且史托克參數在光強度的運算方面較瓊斯矩

陣方便。 
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2.2 史托克參數(Stokes Parameters)和穆勒矩陣(Mueller 

Matrix)[3][7] 
在光為線偏振態的前提下，史托克參數與瓊斯向量有以下的關係

式： 
   

2
0

2
0

**
0 yxyyxx EEEEEES +=+=  (2-10a) 

2
0

2
0

**
1 yxyyxx EEEEEES −=−=  (2-10b) 

)cos(2 00
**

2 δyxxyyx EEEEEES =+=  (2-10c) 

)sin(2 00
**

3 δyxxyyx EEEEEES =−=  (2-10d) 

        其中 xy δδδ −= ，且 。 代表光的總強度，即光偵測

器可量到的光強度訊號。 代表線性水平方向或垂直方向的偏振光分量，

代表線性 方向的偏振光分量，另外 代表左旋或右旋偏振光的分量。

此外值得注意的是這四個參數皆為實數。 

2
3

2
2

2
1

2
0 SSSS ++= 0S

1S 2S

045± 3S

我們通常將史托克參數以一個 14× 階的矩陣來表示，稱為史托克向

量(Stokes Vector)。 

   

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

3

2

1

0

S
S
S
S

S  (2-11) 

而利用這四個參數可以定義出用來分辨光偏振程度的參數，即偏振

度(2-12)(degree of polarization) 

   
0

2
3

2
2

2
1

S
SSS

P
++

= ，                     (2-12) 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<<
=

10
0
1

P
P

purepolarized 
unpolarized 

partially polarized 
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 Jones vector Stokes 

parameter 

圖示 

X 方向線偏振 
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⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
0
1
1

 
 

Y 方向線偏振 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1
0

2
1

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

0
0
1

1

 
 

45度方向線

偏振 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1
1

2
1

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
1
0
1

 
正

負45度方向線

偏振 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−1
1

2
1

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
0
1

0
1

 

右旋偏振光 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
i
1

2
1

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1
0
0
1

 
 

左旋偏振光 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−i
1

2
1

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−1
0
0
1

 
 

表 2-1 常引用的光偏振態  

 

穆勒矩陣(Mueller Matrix)是一個 44× 階的矩陣，用來表示光學元件

的傳導矩陣，主要架構建立在史托克參數上面。當一入射光入射光學元

件時，元件本身帶有的光學特性會改變光的偏振狀態，出射光的史托克

參數會與入射光的史托克參數存在一個線性的關係，如(2-13)式： 
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3442431420413

3342331320312

3242231220211

3142131120110

SmSmSmSmS
SmSmSmSmS
SmSmSmSmS
SmSmSmSmS

+++=′
+++=′
+++=′
+++=′

 (2-13) 

 

我們用一個 階的矩陣44× ( )M 來結合入射史托克向量 與出射光

史托克向量

)(S

( )S ′ 來描述這個線性關係。 

   

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′
′
′
′

⇒⋅=′

3

2

1

0

44434241

34333231

24232221

14131211

3

2

1

0

S
S
S
S

mmmm
mmmm
mmmm
mmmm

S
S
S
S

SMS  (2-14) 

    其中矩陣 ( 稱為元件的穆勒矩陣。 )M

以下是常用的穆勒矩陣： 

(1) 旋轉矩陣(假設旋轉角度 ) C

          

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

CC
CC

M R  (2-15) 

        (2)  偏振片矩陣(穿透軸方位角 P) 

    

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

=

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

0000
0000
0011
0011

1000
02cos2sin0
02sin2cos0
0001

)(

PP
PP

PP
PP

PM polarizer

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⇒

0000
02sin2cos2sin2sin
02cos2sin2cos2cos
02sin2cos1

2
1)( 2

2

PPPP
PPPP

PP

PM polarizer      (2-16) 
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(3) 線性延遲片(光軸方位角φ，相位延遲Δ ) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΔΔΔ−
Δ−Δ+Δ−
ΔΔ−Δ+

=

Δ

cos2cossin2sinsin0
2cossin2coscos2sin2cos2sin)cos1(0

2sinsin2cos2sin)cos1(2sincos2cos0
0001

),(

22

222

222

φφ
φφφφφ
φφφφφ

φretarderM

(2-17

) 
當光路徑中有數個偏光元件，則出射光的史托克向量可寫成方程式

(2-18): 

innout SMMMMS ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 123  (2-18) 

其中 為出射光的史托克向量， 為入射光的史托克向量，而

， ， 各為相對應的偏光元件之穆勒矩陣。 

outS inS

1M 2M 3M
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2.3 薩納曼特橢圓儀(Senarmont Ellipsometry) 

2-3-1  薩納曼特橢圓儀(Senarmont Ellipsometry)系統 

薩納曼特橢圓儀[5]的構造如圖 2-6。  

 

 

 

 

 

 

 

 
A

4π

4π

4π

θπ −4

θπ +4

P 

PI on glass 

4λ
Wave plane

Senarmont 
compensator

02I

0I

I
圖 2-6 薩納曼特橢圓儀(Senarmont Ellipsometry)系統 

 
各元件的規格如下: 

雷射光源: He-Ne Laser 5mW 

起偏器及檢偏器: Glan-Thompson Polarizer 

四分之一波板: Lattice Electro Optics  

              Multiple Order Quarter Waveplate 

以上的各個元件皆可有對應的穆勒矩陣，利用矩陣運算可以得到出

射光的史托克參數，其中 為通過第一片偏振片的光強度： 0I

inpolarizersamplewaveplateanalyzerout SMMMMS ⋅⋅⋅⋅=  (2-19) 
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其中 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0
0
0

2 0I

Sin  (2-20) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

0000
02sin2cos2sin2sin
02cos2sin2cos2cos
02sin2cos1

2
1)( 2

2

PPPP
PPPP

PP

pM polarizer  (2-21) 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

02cos2sin0
2cos2sin2cos2sin0

2sin2cos2sin2cos0
0001

)
2

,(

2

2

φφ
φφφφ
φφφφ

πφquarterM

 (2-22) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ΓΓ−

ΓΓ
=Γ

)cos(0sin(0
0100

)sin(0)cos(0
0001

),0(

) ss

ss
ssampleM  (2-23) 

我們將檢偏器與起偏器光軸相互垂直開始旋轉，故其穆勒矩陣則寫

為： 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

=

0000
0)2(sin)2sin()2cos()sin(
0)2sin()2cos()2(cos)2cos(
0)sin()2cos(1

2

2

θθθθ
θθθθ

θθ

analyzerM  (2-24) 

利用方程式(2-19)可以計算出薩納曼特橢圓儀出射光的史托克參

數： 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−−

−

=

0000
0)2(sin)2sin()2cos()sin(
0)2sin()2cos()2(cos)2cos(
0)sin()2cos(1

2

2

θθθθ
θθθθ

θθ

analyzerM  (2-24) 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
Γ

+
Γ

−

+
Γ

=

0

)
2

(sin)2sin(

)
2

(sin)2cos(

)
2

(sin

2

2

2
0

θθ

θθ

θ

s

s

s

out

I

S  (2-25) 

所以我們可以知道此系統的出射光強度為方程式(2-26)： 

2
0 )

2
sin( θ+Γ

= sII  (2-26) 

sΓ :樣品的相位延遲  

θ :檢偏器所轉的角度  

當出射光強度最弱時，我們可以得到方程式(2-27)。 

θ2−=Γs  (2-27) 

因此樣品所產生的相位延遲可由檢偏器旋轉的角度來得到。此外樣

品之相位延遲可表示成方程式(2-28)，則可以得出方程式(2-29)： 

λπ /2 dn ⋅Δ⋅=Γ  (2-28) 

θ
π
λδ ⋅−=⋅Δ= )(dn  (2-29) 

   因此我們可以利用薩納曼特橢圓儀來量測樣品的相位延遲δ 。 
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2-3-2   四分之一波板(Quarter Waveplate) 

波板 (Waveplate)又稱做延遲片 (Retardation Plate)或相位轉變器

(Phase Shifter)。通常是利用具有雙折射(Birefringence)性的物質做成的，

例如石英晶體(Crystal Quartz)、雲母晶體(Crystal Mica)。因為雙折射性

使波板具有兩個相互垂直的主軸(Principle Axis)：快軸(Extraordinary 

Axis)與慢軸(Ordinary Axis)，這兩個主軸分別具有不一樣的折射係數。

慢軸的折射係數較快軸的折射係數大。當光入射波板時均可被分成兩道

平行於快軸與慢軸的光。平行於慢軸的光因為慢軸的折射率較快軸大，

所以光走的比較慢。而平行於快軸的光因為快軸折射率較小，所以光走

的比較快。當兩道光再度合併的時候，因為速度的不同會造成一個相位

差。相位差可以由公式(2-30)表示： 

λπλ /)(2),( dnnd oe −=Γ  (2-30) 

Γ :相位延遲(Phase Difference)  

λ :入射光波長(Wavelength)  

d :波板厚度  

en :慢軸的折射係數(Index of refraction)  

on :快軸的折射係射(Index of refraction)  

對於特定波長而言，我們可以改變波板的厚度，來調整出射光的偏

振行為。同樣的相同厚度對於不同的入射光波長，其出射光的相位延遲

也會不一樣。然而波板只單純改變光的偏振行為，並不改變入射光的強

度。較常使用的波板是半波板及四分之一波板。當相位延遲相當於半個

波長時，稱為二分之一延遲板或是半波板(Half Waveplate)。當厚度減一

半，即相位延遲相當於四分之一波長時，稱為四分之一延遲板或是四分

之一波板(Quarter Waveplate)。在我們的系統架構中主要是使用四分之一
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波板，所以以下只針對四分之一波板做介紹。 

四分之一波板主要是利用來在線偏振光與圓偏振光之間做轉換。假

設一道線偏振光入射四分之一波板，其電場振動方向與主軸夾角四十五

度，則入射光可以被分成兩道分別平行於快軸與慢軸的光，則出射光會

被轉變為圓偏振光。 

 Circularly 

polarized output 

Optic axis 

direction 

450

Linearly polarized 

input 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-7  四分之一波板偏振轉換  
當入射光電場偏振方向與四分之一波板不是夾四十五度時，隨著夾

角由零度增加到四十五度時，出射光會由線偏振光慢慢轉變為橢圓偏振

光，在漸漸轉為圓偏振光。可由圖 2-8 表示。 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

其中偏振光的電場振動方向與四分之一波板所夾的角度與穿透光

橢圓偏振的長軸 a、短軸b 的關係可由方程式 2-31 表示。 

 

00

00

Optic Axis 

450
150 600

圖 2-8 線偏振光經過四分之一波板後的偏振態 
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a
b

=αtan  (2-31) 

a : 橢圓長軸長度  

b : 橢圓短軸長度  

α : 線偏振光與波板主軸夾角  

一般市面上的波板有兩種，一種是零階延遲片 (Zero Order 

Waveplate)而另一種是高階延遲片(Multiple Order Waveplate)。零階延遲

片是利用兩對含相互垂直的石英晶體組合而成，它可利用最小的厚度來

形成相位差。對於四分之一波板而言其所形成的相位延遲為 2/π 。高階

延遲片則是利用單一的石英材料做成，同樣對於四分之一波板其相位延

遲則為 ( ) 2/12 π+k ， 為整數。高階延遲片對於工作溫度、入射波長、光

的入射角度都有很大的敏感度，零階延遲片則不會。在此實驗架構中所

購買的四分之一波板是美國公司 Lattice Electro Optics 生產的，是屬於

高階延遲片。實驗中發現工作溫度的改變會造成量測上極大的誤差，故

我們將四分之一波板放在溫度控制裝置中來增加穩定度。 

k
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2.4  摩刷配向原理 

摩刷配向是一個傳統的液晶配向方法，是利用絨布在配向膜上做摩

刷配向的動作，這是一個簡易且方便的配向方法。配向劑是為一種聚合

物(polymer)，由許多單體(monomer)鑑結所組成。透過硬烤讓硫亞氨群

(imide group)將聚合物鍵結起來時，即便形成聚亞醯胺(polyimide)。圖

2-9 所示的聚亞醯胺是一種商業常用的配向劑，其內部硫亞胺群的有環

式結構。 

 
 
 
 
 
 
 圖 2-9 聚亞醯胺(polyimide)內部結構 

         
傳統摩刷配向所用的絨布，其絨毛跟聚亞醯胺薄膜接觸的時候，可

使聚亞醯胺的分子做順向排列，並且能使液晶分子順著配向分子的方向

做排列[8]。當配向分子順向排列之後，會使得配向膜具有異方性

(anisotropy)的分部，這可引發薄膜具有雙折射性。另外，當絨布摩刷過

聚亞醯胺薄膜後，也會在薄膜表面上形成溝槽結構[9]，這同樣可使液晶

分子配向，也會引發薄膜的雙折射性。當薄膜具有雙折射性之後，就會

有一個可以被量測的光學參數：相位延遲。也就是說一道線性偏振光入

射薄膜，會使得出射光轉變成橢圓偏振光。本實驗所使用的配向材料為

一般用來作為摩刷配向的 PI 膜，型號為 SUNEVER SE-130B，為生揚股

份有限公司提供。 
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2.5 摩刷強度(Rubbing Strength)原理 

摩刷機台的結構大致上如圖 2-10： 

 

 

 

 
 
 

 

 

主要的結構有覆蓋絨布的滾筒，絨布的表面是由短纖毛構成。放置

樣品的平移台移動方向為單一，當滾輪在旋轉時會摩刷過鍍有聚亞醯胺

的樣品表面。摩刷時的條件，如滾筒的速度、平台前進速度、摩刷次數

等都是可以輕易控制的條件。因此，Uchida 定義出摩刷強度[10]： 

Contact length l (cm) 

Rotation speed of 
the roller n (rpm) 

Stage velocity v (cm/s) 

Rubbing cloth 
Rubbing 
cycle N 

Diameter of 
roller R (cm) 

圖 2-10 摩刷機台結構

LRs γ=  (2-31) 

其中γ 是與摩刷壓力、絨布的纖毛密度以及摩擦係數等等有關的係

數。而 L 是配向膜上每個點被絨布摩刷的摩刷總長度，騎定義為： 

)60/21( vRnNlL π+=  (2-32) 

l是滾輪與樣品所接觸的長度，R 是滾輪的半徑， 是滾輪的轉速

(rpm)，v是平台前進的速度(cm/s)。l可由控制滾輪及樣品之間的間距來

調整，它會隨著摩刷壓力增加而加大。 

n
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2.6  光配向原理及照光步驟 

光配向為一種非接觸式的配向方法，其優點為可避免玻璃基板表面

的污染。光配向法是利用線偏極的紫外光照射在具有感光基的高分子聚

合物配向膜上，使得高分子聚合物具有配向能力。一般光配向的配向劑

可以分成三大類： 

第一類為配向膜在照射到線性偏極紫外光後，在偏極方向上的分子

會鍵結成為長鏈分子，如圖 2-11 所示[11]，這會使得配向膜具有異方性

(anisotropy)的分布，液晶分子就會順著長鏈分子方向排列。 

第二類為配向膜照光後，在偏極方向上的長鏈分子會被紫外光破

壞，使配向膜產生非等向性的分布，液晶分子就會順著未被破壞的長鏈

分子方向排列[11]。 

第三類為 cis-trans，一般是使用含有偶氮分子的配向劑，配向劑照

光前後會產生不同方向的排列[12][13]，如圖 2-12。此三種配向膜皆可

使其具有雙折射性，即便具有可被量測的相位延遲。而本實驗所使用的

光配向劑是工研院電子所所提供的 PI 膜，型號：NISSAN RN-1349。 
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圖 2-11 聚合物經過紫外光照射形成 Cross-Linking 

圖 2-12 光配向劑形成 cis-trans 示意圖
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PI 膜經過硬烤，會進行聚合作用(polymerization)，將單體變成為聚

合物。要使 PI 膜具有光配向效果，我們要使用兩個照光步驟方式[14]： 

Step 1:S-Polarization UV Light with Incident Angle 450

利用線偏振紫外光照射 PI 膜，聚合物與聚合物會刑成排列，由於

是利用線偏極光照射的緣故，所以只有特定方向的聚合物會整齊的排

列，達到液晶分子配向的效果，且液晶分子排列方向與紫外光偏極的方

向垂直。 

Step 2:Unpolarized UV Light with Incident angle 450

經過 step 1 的處理之後，液晶分子可能傾斜的方向如圖 2-13 所示，

這種現象稱為預傾角簡併(pretilt angle degeneracy)。利用斜向入射的非

偏化紫外光可去除預傾角簡併的現象，非偏極紫外光入射方向與液晶分

子傾斜的方向關係如圖 2-14，其中與光的偏極化方向較垂直的方向即為

液晶的排列方向。 

 
 

 

 

 

 Substrate 

PI film 

LC molecule 

S-wave UV S-wave UV 

LC molecule 

PI film 

Substrate 

 

圖 2-13 預傾角簡併(pretilt angle degeneracy) 
 

 

 

 

 23



 

 

 

 

 Substrate 

Unpolarized UV 

PI film 
LC molecule 

LC molecule 

Substrate 

PI film 

 

圖 2-14 消除預傾角簡併現象 
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2.7   表面定向強度量測原理[14] 

製作一平行配向樣品，並灌入有自旋性的液晶（向列型液晶+自旋

摻雜物），置於 Crossed polarizer 下（偏極片與檢偏片夾角為 90°），液晶

元件與檢偏片均架設在旋轉平台上，偏極片、檢偏片與液晶元件間的關

係如圖 2-15。 

在此裝置下，並考慮液晶分子的旋轉角度，則穿透率為： 

( ) ( )

( ) ( )
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pol
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+

+
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+

=
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 （2-33） 

片偏極方向的夾角偏極片偏極方向與檢偏

層液晶的夾角偏極片偏極方向與第一

液晶分子的旋轉角度
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 圖 2-15 偏極片、檢偏片與液晶元件間的關係 
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當穿透率 T 最小時，由（2-33）可得下列兩關係式： 

2
2 0

πψψθ ±=−+ pol （for anti parallel cells） 
    

（2-35） 

( ) ( ) ( ) ( ) 0cos1cossin1sin
1

1 22

2
=−++−+

+
polpol uu

u
ψθθψθθ （2-36） 

若液晶元件旋轉Δθ，為了符合（2-35），則： 

( ) ( )
2

22 0
πθψθψθ ±=Δ+−Δ++ pol  

    

（2-37） 

必須令檢偏片（analyzer）旋轉的角度為液晶元件旋轉角度的兩倍。 

 

實際量測的時候，旋轉液晶元件與檢偏片，量測其穿透率變化，找

出穿透率T最小時的ψpol，將ψpol代入（2-35），解（2-36）即可得到液晶

分子的旋轉角度（twist angle）[15]。 

表面定向強度（Surface anchoring strength）是指液晶分子與玻璃基

板上的配向膜之間的作用力強度。一般會由於不同的配向方式，而有不

同的定向強度。當液晶元件中的向列型液晶（nematic liquid crystal）摻

雜自旋添加物（chiral dopant）後，液晶分子的自由能F（free energy）

包含了彈性自由能Fd（the elastic energy）和表面定向能Fs（the surface 

anchoring energy）： 

sd FFF +=  （2-38） 

其中 

d
dP

KFd ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

0
22

2
2
1 θπ  （2-39） 

ss AF φ2sin
2
1

⋅=  （2-40） 
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( )
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( )
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( )
向方向的夾角表面液晶分子方向與配

表面定向強度

液晶分子的旋轉角度
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又假設此液晶元件的兩面玻璃基板的表面配向條件均相等，則液晶分子

的旋轉角度θ與表面液晶分子方向與配向方向的夾角φs，有下列的關係： 

sm φπθ 2+=    m 為整數 （2-41） 

因為液晶元件具有兩片玻璃基板，因此總能量密度為： 

sd FFF 2+=  （2-42） 

在液晶元件中，液晶分子的自然排列下，所具有的自由能 F 最小，也就

是： 
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根據上列各式，將（2-43）進行化簡： 
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（2-45） 

 

（2-46） 

最後可得表面定向強度 A（surface anchoring strength）為： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

dP
KA

s

θπ
φ 0

22 2
2sin

2  （2-47） 

將上節所得之旋轉角度θ代入，即可得到表面定向強度 A [16]。 
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第三章 實驗方法與量測系統介紹 
在實驗的一開始，我們架設薩納曼特橢圓儀系統以及對其系統進行

校正。之後我們使用兩種基板：ITO 玻璃及石英玻璃。當進行摩刷配向

時，皆使用 ITO 玻璃當基板。在光配向的部分使用石英玻璃。我們亦使

用兩種配向劑：SUNEVER 130B(SE-130B)及 NISSAN RN-1349。

SE-130B 為生揚股份有限公司提供的配向劑，其濃度為 6.5 wt%。在實

驗過程中無稀釋，使用公司出廠的濃度。 

我們將兩種配向劑塗佈在 ITO 玻璃及石英玻璃上，分別進行摩刷配

向以及光配向行為。將配向好之單一配向基板進行相位延遲量測。當進

行摩刷配向時，使用鍍在 ITO 玻璃上的 SE-130B 配向膜改變摩刷強度

觀察其跟相位延遲的關係。同時也改變 SE-130B 及 RN-1349 配向劑塗

佈厚度，在相同摩刷強度下探討其與相位延遲之關係。在光配向的部分

使用鍍在石英玻璃的 RN-1349 配向膜改變照光時間、照光步驟以及配

向膜塗佈厚度，觀察其相位延遲的變化。同時我們也利用配向劑

SE-130B，改變塗佈厚度觀察同樣照光條件下其相位延遲變化。 

另外我們將相同配向之兩片 SE-130B 及 RN-1349 配向基板做成液

晶盒，SE-130B 經由摩刷配向，RN-1349 經由線偏極紫外光配向，之後

進行定向強度量測來探討配向膜相位延遲與定向強度的關係。我們也將

薩納曼特橢圓儀利用在量測液晶樣品的相位延遲上：利用 RN-1349 配

向膜製作有光配向及無配向之液晶盒，每次增加照射線性偏極紫外光及

非偏振紫外光時間 5:1 在製作好的液晶盒上，利用薩納曼特橢圓儀量測

相位延遲，觀察液晶樣品的相位延遲變化。 
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3-1  薩納曼特橢圓儀系統架設與校正 

Ι. 薩納曼特橢圓儀系統架設 

系統架設的第一步驟，先將偏振器(polarizer)以及檢偏器(analyzer)

擺設為光吸收軸相互垂直的情況，使通過之光強度最低。之後加入四分

之一波板(quarter waveplate)，當四分之一波板之光軸與偏振器光軸平行

時，通過四分之一波板的光並不會被改變光之偏振態，所以之後再度通

過檢偏器時，光強度依然會是最弱。我們可藉由此來確認四分之一波板

光軸與偏振器光軸平行。 

將檢偏器放置在可旋轉的平台上，我們定義偏振片光軸所在的角度

為零度，光學桌水平方向為 ，則四分之一波板光軸的角度也為零

度，之後使檢偏器旋轉的方向為

045+

θ− 。我們將樣品擺放在偏振器之後，

樣品為聚亞醯胺薄膜上做配向動作，而我們將樣品的配向方向擺放在零

度。樣品的雙折射性會使入射的線偏振光轉變為橢圓偏振光，但因為樣

品所形成的相位差很小，所以橢圓偏振光的長軸還是會在 0 度的方向，

而之後的四分之一波板會將此橢圓光轉變為線偏振光，而之後利用旋轉

的檢偏器來找尋線偏振光電場偏振的角度，此角度包含了樣品的相位延

遲在裡面，藉由公式可以計算出樣品的相位延遲。 

 

Ⅱ. 薩納曼特橢圓儀系統校正 

為了使四分之一波板的主軸能夠精準的調整到與起偏器主軸方向

平行，我們使用有微調鈕的鏡片架，其精確度可以到 0.1 度。由於樣品

的相位延遲由文獻值可知道大約是 1 nm 左右，經過四分之一波板的線

偏振光所形成的角度偏差在 1 degree 左右，所以檢偏器所改變的角度會

在 1 degree 以內，因此我們加上鎖相放大器，來使訊號不受外界影響。 

由於所購買的四分之一波板，是屬於高階延遲片。工作溫度會影響
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四分之一波板產生的相位延遲，所以在量測的同時必須將四分之一波板

放置在溫控的系統之中。控制溫度在攝氏 28 度 C，則四分之一波板的

敏感度可以降低，使得系統的量測值可以精確到 0.01 degree。 

 

Ⅲ. 薩納曼特橢圓儀系統量測方式 

利用 LABVIEW 虛擬程式控制來做系統的量測行為。控制檢偏器旋

轉讀取光強度值，找尋光強度低點利用拋物線方程式去擬合找出光強度

低點所對應之檢偏器偏移角度 θ。則樣品之相位延遲可以由公式(2-22)

來得到，而之後相位延遲的表示方法皆使用公式(2-23)來表示，單位 nm。 
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3-2  樣品製作: 

  Ⅰ.清洗玻璃: 

1.將 ITO 玻璃或石英玻璃大小裁切成 20mmx15mm。 

2.將裁切好的玻璃放入清洗用的燒杯中，加入中性清潔劑，加水蓋

過玻璃，利用超音波震盪器清洗十分鐘。 

3.將玻璃用自來水沖洗乾淨，再將玻璃裝入乾淨的燒杯，加入去離

子水用超音波震盪器清洗五分鐘。 

4.再將玻璃放入另一個燒杯中，倒入丙酮蓋過玻璃，利用超音波震

盪器清洗十分鐘，將丙酮回收以免污染。 

5.同樣的再將玻璃放入裝有甲醇的燒杯中，利用超音波震盪器清洗

十分鐘，將甲醇回收以免污染。 

6. 加入去離子水到燒杯內，將燒杯放入超音波機器中用超音波震

盪清洗 10 分鐘。 

7.將玻璃一一夾出，利用氮氣將玻璃吹乾，放入溫度設定為 1000C

的烤箱中將水氣烤乾。 

 

Ⅱ.配向膜之被覆 

1.SE-130B平日要保存在攝氏溫度-100 C冰箱裡，使用之前從冰箱裡

取出，放置在防潮箱裡 2~3 小時以回到室溫 250C。注意放置期間不要

搖晃，以免空氣融入配向劑內。 

2.RN-1349 平日也是保存在攝氏溫度-100 C冰箱裡，使用之前取出

退冰，放置 1~2 小時之後即可使用。 

3.將洗乾淨的 ITO 玻璃(或石英玻璃)放置在光阻塗佈機上。 

4.塗佈方法： 

使用微量滴管取 SE-130B 或 RN-1349 滴數滴在有 ITO 面的玻璃上
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(或是石英玻璃上)，設定旋轉塗佈機旋轉步驟分兩步:第一步為轉速

500rpm(15sec)，第二步為轉速 4000rpm(25sec)。我們亦曾利用第二步的

轉速來改變膜的厚度。改變轉速為 1000rpm、2000rpm、3000rpm。旋轉

塗佈時間固定為 25sec。 

將玻璃取下放在加熱板上預烤，SE-130B 及 RN-1349 的預烤時間分

別為 3 分鐘及 80sec。 

5.硬烤： 

將塗佈配向劑的玻璃放置在烤箱中，設定硬烤溫度(SE-130B為

1700C、RN-1349 為 2500C)烤一個小時。 

 6. 將硬烤完之後的 ITO 玻璃或石英玻璃取出，放置在乾淨的培養

皿之中冷卻，等待配向。 

 

Ⅲ  摩刷配向 

本實驗所使用的摩刷機台為向聯揚精技股份有限公司購買的配向

機台。我們調整摩刷機台的摩刷條件，如絨毛滾筒下壓深度、樣品台前

進速度、以及滾筒轉速等參數使絨布摩刷配向膜以達配向效果。亦可多

次摩刷，增加摩刷強度。由之前的 2.7 節可得知，摩刷強度可定義為[13]： 

 

rLRs =  (3-1) 

)60/21( vrnNlL π+=  (3-2) 
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R+r
h

l

 

 R: 滾筒半徑 

r : 絨毛長度 

 l : 接觸長度 

 
圖3-1 摩刷機台下壓深度示意圖

 

我們可以由摩刷機台的使用參數來計算出摩刷總長度。滾筒的半徑

為 R(R=40.025mm)，當貼上絨布時其總半徑會增加為 R+r，故 r 為絨毛

的長度。 

 
 
 
 
 
 圖 3-2 顯微鏡觀察下的絨毛

 

我們將絨布上的絨毛取一小塊，利用光學顯微鏡觀察，並計算其長

度。在光學顯微鏡下，拍的照片與實際長度的轉換為：1 pixel mμ80.2= ，

故可以得到絨毛的平均長度為 1.9mm，如圖 3-2。之後可以利用簡單的

數學方法來計算我們想得到的接觸長度(contact length)為： 

22)(2 hrRl −+=  (3-3) 

其中 h 可由摩刷機台參數來決定，當絨毛剛剛接觸樣品的時候，

其 ( )。我們可以控制摩刷機台下壓的深度，以每次改變

0.05mm 為基準。當下壓深度為 0.05mm 時，算出其接觸長度為 4.10mm。

摩刷總長度的計算需要滾筒的轉速(rpm)以及平台的前進速度(cm/s)，在

本實驗所選擇的滾筒轉速為 817rpm，平台前進速度為 1.12cm/s，可以

計算出摩刷總長度為 125.58cm。在本實驗中，我們設定下壓深度為

rRh += 0=l

 33



0.7mm，其摩刷總長度可增大為 429.80cm。 

 

Ⅳ  光配向 

本實驗所使用的光配向光源為氙燈，型號為 Thermo Oriel 

Instruments 的 900W Xenon arc lamp，照光系統示意圖如圖 3-3。我們進

行兩種照光步驟: 

  

Liquid 
filter 

900W 
Xenon 

arc 
lamp 

(Thermo 
Oriel) 

Mirror 
Lens  

 Polarizer 

Sample  

 

圖 3-3 照光示意圖  

1.增加照光時間: 利用線偏振紫外光入射樣品，樣品水平擺置，每

照光五分鐘之後量測其相位延遲。 

2.消除簡併且增加照光時間: 樣品擺設四十五度傾斜，線偏振紫外

光入射，照光五分鐘之後，再利用非偏振紫外光入射，照光一分鐘，量

測其相位延遲。線偏振紫外光與非偏振紫外光時間比為 5:1。 
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Ⅳ  液晶盒之製作 

A. 在定向強度之量測中，分別量測摩刷配向以及光配向的液晶樣

品定向強度。在摩刷配向的部分，取鍍上配向劑 SE-130B 的 ITO 玻璃(第

二步塗佈轉速為 4000rpm)，利用摩刷機台配向。改變滾筒下壓深度，

配向完畢之後在兩片玻璃之間夾間隙物(Mylar) mμ6 來控制厚度。在光配

向的部份，取鍍上 RN-1349 的石英玻璃(第二步塗佈轉速為 4000rpm)，

進行消除簡併的光配向實驗。累積線性偏振光時間比累積非線性偏振光

比為 5:1。 
Empty cell Polarizer

Rotation stage

Empty cell Polarizer

Rotation stage

 

 

 

 圖 3-4 厚度量測系統 

將兩片紫外光照射完成的玻璃基板中間夾間隙物(6um)來控制厚

度，利用厚度量測系統量測製作好的空液晶盒，厚度系統量測示意圖如

圖 3-4[17]。將空樣品灌入向列型液晶 E7+ZLI811(0.15%)左旋 chrial 

dopant (pitch=56um)，利用表面定向強度量測系統量測定向強度

[18][19]，系統示意圖如圖 3-5。 

He-Ne
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analyzer
lens detector

rotator

He-Ne
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lens
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lens detector

rotator
 

 

 

 

 
圖 3-5 表面定向強度量測裝置示意圖 
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  B. 在薩納曼特橢圓儀在液晶樣品的應用上，我們製作兩種樣

品：有配向樣品與無配向樣品。有配向樣品為使用 RN-1349 塗佈在石

英玻璃上(第二步塗佈轉速為 4000rpm)，將兩片基板進行光配向：照射

線偏極紫外光十分鐘，在利用非線偏極紫外光照射兩分鐘。配向完畢之

後在兩片玻璃之間夾間隙物(Mylar)6um 來控制厚度，之後灌入向列型液

晶 E7。而無配向之樣品為使用 RN-1349 塗佈在石英玻璃上(第二步塗佈

轉速為 4000rpm)，不進行配向，在兩片玻璃之間夾間隙物(Mylar)6um

來控制厚度，之後灌入向列型液晶 E7。利用薩納曼特橢圓儀量測液晶

樣品的相位延遲。每次增加照射線性偏極紫外光及非線性紫外光時間

5:1，觀察液晶盒的相位延遲變化。 
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第四章 實驗結果與討論 

4-1 系統內稟相位差 

理論上在系統沒有放樣品的情況下，系統量測到的訊號為如圖 4-1

中的實線，代表樣品的相位延遲為零。但在樣品尚未放置前，我們先量

測在無樣品下系統的量測值。在溫度控制 280C下，系統量測二十次，

取平均值為-0.00953nm，標準差 0.01979nm。故系統有一個內稟向位差，

如圖 4-1 中的細虛線。而真正在量測有相位延遲的樣品的時候，系統量

測如圖 4-1 中的粗虛線，所以在之後系統量測上，會將這個量測值加上

系統內稟向位差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
穿

透

光

強

度

理論量測相位值 

內稟相位差值 

樣品相位差值 

θ

圖 4-1 系統訊號量測圖 
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4-2 玻璃基板量測 

我們所使用的玻璃基板有兩種，一種是鍍上 ITO 的玻璃，另一種是

石英玻璃。分別量測清洗乾淨後的兩種玻璃：ITO 玻璃相位延遲值

-0.25834nm，石英玻璃相位延遲值-0.021480nm。之後量測的配向樣品

相位延遲，皆有扣除內稟相位延遲以及玻璃基板相位延遲。 

 

4-3 摩刷配向量測 

4-3-1.摩刷強度之影響 

我們製作配向膜樣品:SE-130B 鍍在 ITO 玻璃上。首先改變滾筒下

壓深度，下壓深度改變由 0mm~0.7mm，如圖 4-2。隨著下壓深度越深，

配向膜的相位延遲隨之加大，當下壓深度到達 0.25mm 時，相位延遲到

達飽和，大約 0.67nm 左右。但是下壓深度繼續增加時，相位延遲開始

有降低的現象。實心圓與空心圓分別代表不同次實驗值。 

 

相位延遲 vs 下壓深度
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 圖 4-2 摩刷機台下壓深度與配向膜(SE-130B)之相位延遲圖 
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淨相位增加值 vs 下壓深度
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圖 4-3 摩刷機台下壓深度與配向膜(SE-130B)淨相位增加值圖  

 

當我們在摩刷配向之前，也先量測配向膜的相位延遲，則可計算出

單純由摩刷所造成的淨相位延遲增加值。發現 SE-130B 在尚未配向之

前，其相位延遲大約在 0.4nm 左右，之後在經過配向所能產生的相位延

遲改變不多，產生最大相位延遲在 0.25nm 左右。 

將滾筒絨布摩刷時所調整的參數：滾筒轉速為 817rpm，平臺前進

速度為 1.12cm/s，利用 3-1 節中的摩刷強度計算方法來計算摩刷強度

(Rubbing Strength)，則由圖 4-2 可得到相位延遲相對於摩刷強度的圖，

如圖 4-4。 
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相位延遲 vs 摩刷強度
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圖 4-4 不同下壓深度之摩刷強度參數(Rubbing Strength Parameter)與配

向膜(SE-130B)相位延遲圖

當我們固定摩刷機台配向條件，逐次增加摩刷次數，每當配向一次

便量測其相位延遲，如圖 4-5。發現隨著次數的增加，相位延遲會逐漸

飽和，接近 0.9nm。下壓深度 0.2mm 條件下所造成的相位延遲皆會大於

下壓深度 0.1mm 的條件。 

相位延遲 vs 摩刷次數
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 圖 4-5 增加摩刷次數與配向膜(SE-130B)之相位延遲圖 
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同時計算摩刷強度 (滾筒轉速為 817rpm，平臺前進速度為

1.12cm/s)，由圖 4-5 可得到相位延遲相對於摩刷強度參數(Rubbing 

Strength Parameter)的圖 4-6。 

相位延遲 vs 摩刷強度
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圖 4-6 增加摩刷次數之摩刷強度參數(Rubbing Strength Parameter)

與配向膜(SE-130B)之相位延遲圖 

我們將不同滾筒絨毛下壓深度的相位延遲圖(圖 4-4)以及增加摩刷

次數的相位延遲圖(圖 4-5)合併，如圖 4-7。發現在下壓深度 0.35mm(摩

刷強度為 321cm)之前的相位延遲增加趨勢符合在增加摩刷次數相位增

加的趨勢，然而在滾筒下壓深度超過 0.4mm(摩刷強度為 343cm)開始，

相位延遲有下降的趨勢，對於此結果推測原因為滾筒下壓深度過深，已

經開始刮傷配向膜，以至於相位延遲無法如預期的增加。我們利用肉眼

觀察經由下壓深度 0.4mm 以上配向的配向膜，也確實有發現配向膜被

刮傷的痕跡。 
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相位延遲 vs 摩刷強度
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 圖 4-7 摩刷強度參數(Rubbing Strength Parameter)與配向膜

(SE-130B)之相位延遲圖 
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4-3-2.配向膜厚之影響 

控制旋轉塗佈機台的轉速，第一步驟固定 500rpm(15sec)，第二步

驟改變四種轉速，分別為 1000rpm、2000rpm、3000rpm、4000rpm(25sec)。

選擇兩種配向劑：一種為 SE-130B，另一種為 RN-1349。我們量測兩種

不同配向劑在塗佈機轉速 2000rpm 以及 4000rpm 下之膜厚度:利用光譜

量測方法，改變不同入射光波長，在已知折射率之下偵測樣品的反射光

干涉訊號，如表 4-1。摩刷配向條件固定為滾筒下壓深度 0.2mm。SE-130B

量測其相位延遲，如圖 4-8。而 RN-1349 相位延遲如圖 4-9。 

 

150.5nm 303.3nm RN-1349 

513.8nm 785.7nm SE-130B

4000rpm 2000rpm 

 

 

 

表 4-1 旋轉塗佈機轉速 2000rpm 以及 4000rpm 量測之膜厚度  

 

相位延遲 vs 轉速
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圖 4-8 旋轉塗佈機轉速與配向膜(SE-130B)相位延遲圖 
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相位延遲 vs 轉速
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 圖 4-9 旋轉塗佈機轉速與配向膜(RN-1349)相位延遲圖 

 

實心的點代表樣品的相位延遲，空心的淨相位延遲為摩刷前後量

測的相位延遲值相減。由圖 4-8 可以發現 SE-130B 不管配向膜厚的改

變，在相同的摩刷條件下其所引發的相位延遲差不多，皆在 0.1nm 左

右。而由圖 4-9 會發現，RN-1349 不同膜後在經由相同摩刷條件下產生

的相位延遲差異有點大，這是由於在配向之前量測出的相位延遲有正負

的差異，2000rpm 及 4000rpm 配向前的相位延遲為負，1000rpm 及

3000rpm 相位延遲為正。然而 RN-1349 的淨相位延遲在經由相同的摩刷

條件下，產生相位延遲也是在 0.1mm 左右。兩種配向劑：SE-130B 及

RN-1349，不管厚度的變化，在固定滾筒的下壓深度下，所產生的相位

延遲值都大約在 0.1nm 左右，不會大於 0.2nm。我們推測，摩刷配向是

利用絨毛在配向膜表面的配向分子有異方性的分佈或是形成溝槽結

構，這兩種機制都是只在配向膜的表層作用，因此我們認為配向膜厚度

的改變不會影響摩刷配向相位延遲的產生。 

 

 

 44



相位延遲 vs 照光能量(4000rpm)
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4-4  光配向量測 

Ι. 照光時間之影響 

我們使用配向膜為 RN-1349。固定旋轉塗佈機的第二步轉速為

4000rpm，將配向膜利用實驗系統如圖 3-3 進行增加照光時間實驗。實

驗過程中每次照光時間五分鐘，量測其相位延遲改變。此外我們將照光

時間換算成照光能量：線偏振紫外光能量 ，結果如圖 4-10。 2/034.0 cmsJ ⋅

 

 

 

 

 

 

 

 

 

隨著照光能量增加，相位延遲也是隨之增加，直到累積照光能量到

達 100J/cm2左右，相位延遲開始到達飽和。空心點與實心點分別進行兩

次一樣的實驗條件所得到的數據。到達飽和時的相位延遲有所差異，有

可能是因為樣品本身所造成的差異。另外改變旋轉塗佈機速度，第二步

驟改為轉速 2000rpm，進行增加照光時間實驗，結果如圖 4-11。結果顯

示在照光能量累積到 100J/cm2之前，樣品的相位延遲也是隨之增加，在

100J/cm2之後便漸漸到達飽和。空心點與實心點分別進行兩次一樣的實

圖 4-10 旋轉塗佈機轉速 4000rpm 之配向膜(RN-1349)在增加照

光能量下與相位延遲之關係 
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驗條件所得到的數據。到達飽和時的相位延遲差異不大，顯示這次選擇

的兩個樣品本身的差異性不大。 

相位延遲 vs 照光能量(2000rpm)
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再一次改變旋轉塗佈機速度，調整為轉速 1000rpm，進行相同實

驗，結果如圖 4-12。此次的樣品在照光能量超過 100J/cm2之後，其相位

延遲還是繼續增加，幾乎到了累積照光能量超過 350 J/cm2才有飽和現

象，且其相位延遲會增加到 3nm左右。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11 旋轉塗佈機轉速 2000rpm 之配向膜(RN-1349)在增加照光能量

下與相位延遲之關係 
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相位延遲 vs 照光能量(1000rpm)
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圖 4-12 旋轉塗佈機轉速 1000rpm 之配向膜(RN-1349)在增加照光能量下

與相位延遲之關係 
 

比較此三種不同轉速的樣品相位延遲(如圖 4-13)，在剛開始照光

時，相位延遲都是很穩定的上升。推測此現象是因為配向膜剛開始照光

時，改變的都是較表層分子的異方性，因此所造成的相位延遲都差不

多，且穩定的上升。當持續增加照光能量，先到達飽和的是轉速

4000rpm，再來是轉速 2000rpm，接著是轉速 1000rpm。會造成此現象

是因為轉速慢所塗佈的配向膜厚度會大於轉速快所塗佈的配向膜厚

度。而光配向所照射的線偏極紫外光是深層的配向行為，因此厚的配向

膜會造成較大相位延遲。 
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相位延遲 vs 照光能量
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圖 4-13 不同旋轉塗佈機轉速之配向膜(RN-1349)在增加照光能量下與

相位延遲之關係 
 

  

Ⅱ. 消除簡併之效應 

同樣選擇配向膜為 RN-1349，鍍膜條件選擇同樣改變第二步轉速為

4000rpm。進行消除簡併且增加照光時間實驗，結果如圖 4-14。將照光

時間換算成累積照光能量，線偏極紫外光能量： 、非線性

偏極光能量： 。在消除簡併的過程中，線偏振紫外光時間為

非線性偏極光的五倍，我們將照射兩種光的能量相加。 

2/034.0 cmsJ ⋅

2/15.0 cmsJ ⋅
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相位延遲 vs 照光能量
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圖 4-14 旋轉塗佈機轉速 4000rpm 之配向膜(RN-1349)在有無消除簡併照

光情況下與相位延遲之關係 

 

在塗佈機轉速 4000rpm情況下，不同的照光條件下所造成的相位延

遲也會大不同。在有消除簡併的情況下，即使增加照光能量，樣品的相

位延遲不會上升太多，當照光能量累積到 70J/cm2之後，相位延遲達

0.5nm左右飽和。在無消除簡併下，累積照光能量到 140 J/cm2其相位延

遲才即將到達飽和，其相位延遲可達 1.5nm。在光配向配向原理中我們

了解當配向膜經由第一步照射線偏極紫外光後，特定方向的聚合物會整

齊排列，但是此時的液晶分子會有預傾角簡併的現象，而第二照光步驟

的非線性紫外光可以消除簡併，使液晶分子排列方向為非偏極化方向教

垂直的方向。我們推斷在照射非線性偏極光時，會破壞特定方向已經聚

合的聚合物，因此當我們量測其相位延遲時，會比無消除簡併照光步驟

的樣品其相位延遲低。 

我們亦選擇第二步塗佈速度為 2000rpm 及 1000rpm 的 RN-1349 配

向膜，進行相同的實驗：消除簡併照光，實驗結果如圖 4-15 及 4-16。
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我們也可將三組數據合併一起觀察，如圖 4-17。 
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圖 4-15 旋轉塗佈機轉速 2000rpm 之配向膜(RN-1349)在有無消除簡併

照光情況下與相位延遲之關係  
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 圖 4-16 旋轉塗佈機轉速 1000rpm 之配向膜(RN-1349)在有無消除簡併

照光情況下與相位延遲之關係 
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 圖 4-17 不同旋轉塗佈機轉速之配向膜(RN-1349)在無消除簡併照光情

況下與相位延遲之關係 
 

由圖 4-13 與圖 4-17 可看出，雖然照光步驟不同，但是配向膜相位

延遲依然是：轉速 1000rpm＞2000rpm＞4000rpm。再一次驗證膜厚厚的

在光配向之中可以引發較大的相位延遲。 

 

Ⅲ. 膜厚度之影響 

我們選擇塗佈在石英玻璃上的配向劑SE-130B當作樣品，控制旋轉

塗佈機台的轉速，第一步驟固定 500rpm(15sec)，第二步驟改變四種轉

速，分別為 1000rpm、2000rpm、3000rpm、4000rpm(25sec)。進行無消

除簡併的照光步驟，每個樣品照射線偏極紫外光十分鐘，累積照光能量

為 20J/cm2。結果如圖 4-18： 
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相位延遲 vs 轉速
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 圖 4-18 在相同照光能量下旋轉塗佈機轉速之配向膜(SE-130B)與

其相位延遲圖之關係  

結果可以看出，SE-130B經過照光十分鐘之後，所形成的相位延遲

大約在 0.1nm上下，相對於RN-1349 而言，在照光能量 20J/cm2之下，

所產生的相位延遲大約在 0.4nm左右(如圖 4-13)。由此可以推斷，

SE-130B在光配向的技術下，所能產生的相位延遲不如RN-1349，因此

推斷SE-130B不適合當作光配向的材料。此外，RN-1349 在經過長時間

照光之後，其厚度的影響是很明顯的，但是SE-130B卻不如此，其可能

的原因之一是其照光後所產生的相位延遲較小，相對的雜訊與訊號比值

會較大，所以不易看出差別。另一可能的原因是照光時間不夠長，尚看

不出差別。 
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定向強度 vs 下壓深度
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4-5 定向強度與相位延遲之關係 

Ι. 摩刷配向之定向強度 

我們選擇配向劑塗佈在 ITO 玻璃上的 SE-130B 配向劑，控制第二

步塗佈機速度為 4000rpm，改變摩刷配向機台滾輪下壓深度，製作不同

下壓深度的液晶盒。實驗結果如圖 4-19。 

由 4-3-1 的實驗中可以發現，當下壓深度為 0.3mm~0.4mm 時所引發

的相位延遲為最大，而在圖 4-19 中也發現液晶盒此時的定向強度可到

達 。因此在摩刷配向上，配向膜的相位延遲與液晶盒的定向

強度關係上，有一致的效果。推斷可能的原因是因為摩刷配向只是讓配

向膜表面的分子產生異方性，因此可與液晶盒的定向強度有一致的關

係。 

24 /102 mJ−×

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-19 不同滾筒下壓深度與配向膜(SE-130B)定向強度之關係 
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定向強度 vs 照光能量
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Ⅱ. 光配向之定向強度 

選擇配向劑 RN-1349，旋轉塗佈機固定速度為 4000rpm。利用紫外

光進行配向，入射偏振紫外光與非偏振光時間比為 5:1。製作液晶樣品，

量測在不同照光累積能量下其定向強度。照光能量為兩個照光步驟能量

的總合。實驗結果如圖 4-20，圖中的不同符號代表不同樣品的量測值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

可以觀察出隨著累積照光能量的增加，定向強度有增加的趨勢。當

能量增加超過 30J/cm2之後，定向強度不會繼續增加。但是在本章的 4-3 

Ⅱ消除簡併的實驗中，觀察到照光能量超過 30J/cm2，相位延遲依然是

繼續增加。由此可見對於液晶配向而言，影響的只有配向膜表面的異向

性，而深層的分子異向性對於液晶配向而言，沒有太大的影響。 

將相同累積照光能量下產生的相位延遲與樣品的表面定向強度做

圖，如圖 4-21。可以觀察到隨著相位延遲的增加，表面定向強度也隨之

增加。但當配向膜相位延遲大於 0.1nm 之後，定向強度只維持在

之間。由此可見只有配向膜表面的分子異方性對液晶

分子的配向有影響。因此單只觀察配向膜的相位延遲變化，無法直接判

255 /104~101 mJ−− ××

圖 4-20 不同照光能量與配向膜(RN-1349)定向強度之關係 
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定向強度 vs 相位延遲
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斷何時的相位延遲對於液晶分子的配向具有最大的效果。 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 4-21 相位延遲與定向強度之關係 
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光配向之液晶樣品
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4-6 薩納曼特橢圓儀在液晶樣品上之應用 

製作兩種不同液晶樣品：第一種液晶樣品的配向膜有經過線偏極紫

外光照射十分鐘、非線性紫外光照射兩分鐘(為有配向)，照光之後組成

液晶樣品。第二種液晶樣品的配向膜沒有經過任何配向行為(為無配

向)，直接組成液晶樣品。兩個液晶盒灌入的液晶為 E7。之後開始增加

照光時間，每次照射線偏極紫外光五分鐘，之後照射非線性偏極光一分

鐘，等待平衡之後利用薩納曼特橢圓儀量測液晶樣品的相位延遲。有配

向之液晶樣品結果如圖 4-22，無配向之液晶樣品如圖 4-23。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-22 有預照的液晶樣品其相位延遲隨著照光能量增加的變化 
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圖 4-23 無預照的液晶樣品其相位延遲隨著照光能量增加的變化 
 

發現有配向的液晶樣品其相位延遲不太會隨著之後照光能量的增

加而改變。然而無配向的液晶樣品其相位延遲經過照光能量的增加，其

相位延遲改變很大。推斷可能的原因為原本就有配向的液晶樣品，其液

晶分子的排列會由原本的配向方向控制，雖然之後增加照光能量，但也

無法順利的改變液晶分子的排列方向。而在原本無配向的液晶分子中，

液晶分子會有一個大致上的排列方向，因此會有相位延遲。但是由於無

配向的關係，在之後照射的線性偏極紫外光及非線性偏振光便會輕易的

改變液晶分子排列的方向，這便會造成液晶樣品的相位延遲有很大的改

變。 
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4-7 綜合討論 

在本實驗中我們利用了兩種配向方式：摩刷配向及光配向；使用兩

種配向劑：SE-130B 及 RN-1349。也利用了旋轉塗佈機控制旋轉速度來

控制膜厚。 

在摩刷配向中，SE-130B 經由摩刷配向產生的相位延遲在 0.4nm 左

右；而摩刷強度的增加會使的配向膜引發的相位延遲增加，其中我們可

以藉由增加滾筒下壓深度或是增加摩刷次數來增加摩刷強度。在不刮傷

配向膜的前提下，逐漸增加摩刷強度，配向膜相位延遲可穩定上升直到

飽和。 

在光配向中，RN-1349 經過兩種不同照光步驟皆可產生較大的相位

延遲，其中無消除簡併所產生的相位延遲大於有消除簡併的相位延遲，

飽和平均值為 2:1。這可能是因為照射非線性偏振光會均勻破壞某些方

向排列的聚合物，而使相位延遲降低。此外由於紫外光配向是穿透式的

配向行為，因此膜厚的改變可以在累積足夠照光時間之後看出影響，剛

開始照光時改變較表層的配向分子鍵結，經過長時間照射之後，可改變

更深層配向分子的鍵結。 

我們亦將兩種配向劑同時使用在摩刷配向之中，可以看出這兩種配

向劑在相同摩刷配向方面皆可產生差不多的相位延遲，代表這兩種配向

劑在摩刷配向方法之中皆可以使用。同時也將兩種配向劑使用在光配向

之中，發現 SE-130B 與 RN-1349 在同樣的照光條件下，SE-130B 所引

發的相位延遲很明顯小於 RN-1349，因此推斷 SE-130B 不太適合利用紫

外光來進行配向。 

在配向膜之相位延遲與液晶盒定向強度關係中，由於液晶分子的配

向只與配向膜表層的分子異方性有關，因此在改變配向膜表面分子異方

性的摩刷配向中，可以觀察到配向膜相位延遲與定向強度有一致的關
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係。因此可利用先得知摩刷配向之最大相位延遲來得到較好的液晶配向

樣品。然而在穿透式改變整體配向膜分子的異方性之光配向中，相位延

遲的持續增加並不能與液晶盒的定向強度有所對應。 

此外薩納曼特橢圓儀也可以利用在量測液晶樣品的相位延遲，發現

無配向的液晶樣品可藉由再度光配向行為來使液晶產生相位延遲的改

變。因此無配向之液晶樣品可以藉由外在再度照光配向而使液晶分子重

新排列，此現象可以由薩納曼特橢圓儀量測出來。 
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第五章 結論與未來展望 

液晶的配向膜往往與液晶樣品的參數有密不可分的關係，在本實驗

中，成功的架設薩納曼特橢圓儀系統，可以來量測摩刷配向與光配向之

配向膜的相位延遲。並且驗證了液晶樣品的定向強度只與配向膜表面分

子的異方性有關。 

在不同照光條件下，即有無消除簡併的過程中，兩者的相位延遲明

顯相差極大。在光配向的機制中，第二步的非線性偏振光主要是用來消

除簡併，平均上來說有消除簡併的相位延遲應該為無消除簡併相位延遲

的二分之一，但是結果顯示不是如此。未來可以嘗試進一步研究在兩者

不同的照光情形下對於配向膜影響的機制。 

在薩納曼特橢圓儀系統中，我們可以嘗試將樣品做垂直光學桌軸心

旋轉，將已經配向完畢的配向膜做不同雷射光入射角之相位延遲變化。

在入射角與相位延遲關係圖中，我們可以得知配向膜中分子的傾角，而

此傾角可能會與液晶分子配向參數中的預傾角有關係[5]！ 

判別液晶配向的重要參數：表面定向強度(Anchoring Strength)必須

要在液晶樣品已經製作完成之後，才能量測以及判別是否為我們所需要

的液晶樣品，因此在不斷嘗試找出所需要的液晶樣品之中，往往花許多

時間在製作液晶樣品。或許我們可以嘗試將薩納曼特橢圓儀系統改良成

為可以即時量測的系統，在配向的過程中，可以即時的量測到當下配向

膜的相位延遲，以此來調整配向過程的條件，得到我們所需要最佳的配

向膜。 
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附 錄 A 

四分之一波板(Quarter Waveplate)相位延遲檢測 

高階延遲片(Multiple Order Waveplane)之相位延遲會因為工作環境

而並非完全可使入射光產生相位延遲為 2/π ，可由簡易的方式檢測。將

系統裝置擺設如圖 5-1： 

 
 
 
 
 
 
 圖 5-1 四分之一波板裝置檢測圖 

 
起偏器與四分之一波板主軸相差四十五度，旋轉檢偏器由偵測器讀

取光強度變化。理論上雷射光經過起偏器之後，成為線偏振光入射四分

之一波板，但由於偏振光電場方向與四分之一波板主軸相交四十五度，

假設為一片理想中的四分之一波板，則出射光會一圓偏振光，所以即使

檢偏器旋轉，偵測器所偵測到的光強度不會隨著檢偏器轉的角度而有變

化。但經過我們的量測，發現光強度會因為檢偏器旋轉角度而有所改

變。利用數學軟體 Mathematica 計算出出射光理論公式： 

))cos()cos(1(
2
0 Δ−= θII   (5-1)

:θ 檢偏器旋轉角度 
:Δ 四分之一波板相位延遲

 

利用理論公式可以擬合出四分之一波板的相位延遲( )。 Δ
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附 錄 B 

 四分之一波板(Quarter Waveplate)相位延遲表現 

系統裝置一樣如圖 5-1，將四分之一波板裝置在解析度達 0.1 degree

的旋轉鏡架上，嘗試調整四分之一波板與起偏器所夾的角度，改變相差

角度(α )由 44 degree~46 degree。旋轉檢偏器利用偵測器量測光強度。當

四分之一波板之相位延遲(Δ )為九十度時， α 理論模擬光偵測強度，如

圖 5-2。當相位延遲( )並非九十度時(如 88 dergee)，理論模擬為圖 5-3。 Δ

 

o2.45=α  

o1.45=α  

o8.44=α  

o9.44=α  

o45=α  

 
I  

圖 5-2 理論之四分之一波板擺設不同相差角度(α )之下檢偏器

旋轉角度與光強度之關係 

θ

 

 

o4.45=α  

o2.45=α  

o6.44=α  

o8.44=α  

o45=α  

I  

 

 

圖 5-3 實際之四分之一波板擺設不同相差角度(α )之下檢偏器旋轉

角度與光強度之關係 

θ
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可以發現當四分之一波板相位延遲(Δ )並非九十度時，每當改變四分

之一波板與起偏器所夾的角度(α )時，可以看到光強度的低點值在改

變。理論上不同相位延遲所造成的低點偏移現象如圖 5-4。 

低點角度 vs 主軸擺放角度
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 Δ)所造成的光強度低點偏移現象圖5-4 理論上四分之一波板不同相位延遲(

 

圖中顯示當四分之一波板相位延遲(Δ )為九十度時，光強度低點幾

乎沒有移動，然而當相位延遲(Δ )並非九十度時，低點移動十分明顯。

但隨著相位延遲變大，低點移動現象漸減。考慮相位延遲( )在不同數

值之下，嘗試將三種變數：檢偏器旋轉角度(

Δ

θ )、四分之一波板主軸擺

放偏移角度(α )以及光強度變化在三維的圖形中呈現，如圖 5-5。 
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θ α  

 

α α  

 
 
 
 
 
 
 

α
θ  

o90=Δ  o89=Δ
 

θ  
α

 

 

 

 

o88=Δ

圖 5-5 不同相位延遲下檢偏器旋轉角度、四分之一波板主軸

擺放偏移角度及光強度變化之關係 
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