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摘 要       

近年來液晶顯示技術發展蓬勃，可撓式顯示器成為熱門的研究，

可撓式顯示器具有輕、薄、耐衝擊之特性，比傳統液晶顯示器更適用

於可攜式產品，成為許多公司及研究單位的發展重點。 

相分離複合膜 PSCOF(Phase Separated Composite Film) 主要應用

於可撓式軟性顯示器，是由液晶和單體共混物經過相分離後形成的分

層光電材料。藉由液晶與聚合物混合比例，得以控制液晶層厚度，並

由液晶層的厚度降低，提升液晶反應速度。 

典型 PSCOF 製程是採用 NOA 65 與 E7 混合，進行相分離，利用

下基板配向膜使液晶層根據 rubbing 方向排列，故侷限液晶層只有單一

方向排列。本文將利用具有排列之光固化單體，於 HAN Cell 內形成相

分離複合膜。由於混合配向液晶盒(HAN Cell)適用於反射模式且具有高

反應速度，我們將探討形成複合膜的製程條件與量測液晶盒反射率，

並期許將 PSCOF 結合 HAN Cell 的優點，應用於反射式液晶顯示器。 
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ABSTRACT 

Phase separated composite film (PSCOF) was studied for reflective 

flexible display. It can be prepared by phase separation in the mixtures of 

liquid crystals and photo-curable monomers. The response time of PSCOF 

device can be controlled by the cell thickness while adjusting the weight 

percentage of mixture. 

    Traditional PSCOF was made of E7 and NOA 65. The liquid 

crystal molecules were aligned with alignment layer following the rubbing 

direction. The alignment of liquid crystal was uni-direction limited by 

rubbing process. In this study, vertical aligned photo reactive monomer was 

used to generate PSCOF in hybrid aligned nematic (HAN) cell. HAN cell is 

suitable for reflective mode with faster response time in small cell gap. The 

manufacture process of PSCOF HAN cell and its reflection results were 

discussed in this thesis.  
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第一章 緒論 

1.1 簡介 

近年來由於網際網路、個人電腦、無線通信、多媒體顯示設備、以及資訊

產品的普及化，使得顯示器產業蓬勃發展，顯示器逐漸成為我們生活中密不可

分的一部分。顯示器除了正確顯現出資訊外，著重於顯示品質，因此顯示技術

的研究逐年不斷提升，希望能達到高亮度、高對比、廣視角、高解析、高反應

速度的顯示器。 

目前顯示器的市場，依照顯示器產品類型區分，主要有 CRT 顯示器、液晶

顯示器、PDP 顯示器、OLED 顯示器。在眾多顯示器裡，LCD 的研究最為熱門，

由於液晶顯示器具有輕薄化、質量輕、零輻射，配合高良率的生產，逐漸成為

市場上的主流。 

將相分離複合膜應用在液晶顯示器近年來被廣泛的研究，複合膜應用於液

晶顯示器有許多優點，由於複合膜的結構，適用於可撓式顯示器，並可提高液

晶反應速率，藉由光固化單體與液晶的調配比例，液晶層厚度不受限於間隙子

﹙spacer﹚的大小。複合膜的形成，是由液晶與內含起始劑之光固化型單體混

合物，經紫外光引致所形成。我們將相分離複合膜應用在混合配向(hybrid 

aligned nematic)之液晶顯示器，用來控制液晶層內部的厚度，因分子垂直的

複合膜無相位延遲(retardation)，藉由控制複合膜的厚度可得到特定反射波

長。 
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1.2 液晶顯示器 

液晶顯示器的顯示原理有別於傳統的映像管﹙cathode ray tube﹚，傳統映

像管是由紅、綠、藍三色電子束由電子槍之激發，成像於螢光幕；而液晶顯示

器為控制光的偏振態，由電場改變液晶分子的排列，使經由液晶分子的光偏振

方向改變。 

 

圖 1.1 薄膜液晶電晶體液晶顯示器結構 

 

液晶顯示器為非自發光，由 Sharp 於 1989 展示穿透式(transmissive mode)

之液晶顯示器[1]，穿透式液晶顯示器光源模組置於底層，光源由底層穿透至液

晶模組，由液晶控制透光量而顯現出影像。圖 1.1 為說明薄膜電晶體液晶顯示

器的結構，其結構的組成是由背光模組﹙back light﹚、偏光板(polarizer)、

檢光板﹙analyzer﹚、彩色濾波片﹙CF﹚、液晶層﹙LC layer﹚、與薄膜電晶體電

路﹙TFT﹚組成。 
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除了以上介紹的穿透式顯示器，還有反射式(reflective mode)[2]與透反

式(transflective mode)[3]兩種類型的顯示器。膽固醇液晶﹙cholesteric﹚

材料具有選擇性反射(selective reflection)[4]，被廣泛研究於反射型液晶顯

示器；透反式液晶顯示器的工作原理，利用顯示器內部具有反射層，在反射區

域對環境光反射，在穿透區域則由背光源穿透顯示。透反式顯示器，透過兩種

技術的結合，可實現白天利用環境光顯示，夜間利用背光源顯示的多功能顯示

器。 

大部分透反式液晶顯示器之液晶排列為單一方向[5]或 MTN(mixed mode 

twisted nematic)[6][7]，其臨界電壓約在 1V 與工作電壓於 4V，為了減少功

率消耗，最直接的方法為使用高介電常數﹙Δε﹚液晶降低工作電壓或降低液

晶 層 厚 度 ， 或 設 計 非 等 向 性 排 列 之 液 晶 ， 例 如 :光 學 補 償 模 式 (optical 

compensated bend mode)、混合配向模式﹙hybrid aligned nematic mode﹚。 

1.3  液晶簡介 

一般物質有三種狀態：固態、液態、氣態。在西元1888 年時奧地利植物學

家F.Reinitzer [8]在觀察安息酸膽固醇(cholesterol benzozte)的溶解行為

時，發現在加熱到145 oC會從固體變成一種混濁液狀物，繼續加熱到179 0C 才

開始變成透明液體。隔年德國物理學家O.Lehmann [9]以偏光顯微鏡觀察此混濁

液狀物，發現其具有雙折射效應，至此才正式確認液晶的存在，並開始了液晶

的研究。 

液晶分子由其結構形狀，可以將其區分為棒狀﹙rod like﹚、圓盤狀﹙disk﹚、
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香蕉形﹙banana like﹚、平板狀﹙board like﹚。由液晶相﹙mesophase﹚的變

化，可以區分為熱向性液晶﹙thermotropic﹚與液向性液晶﹙lyotropic﹚，熱

向性液晶經由溫度的變化，在不同溫度範圍內有不同之液晶相，通常加至高溫

會使液晶到達等方性液體﹙isotropic﹚。液向性液晶則是因為濃度的變化，而

有所改變。 

 

圖 1.2 熱致性液晶結構隨溫度的變化 

1.3.1  向列型液晶 (Nematic) 

向列型液晶分子的排列為長條狀的分子，傾向平行於某個共同的方向排

列，分子為取向具有高度方向性但分子重心無次序性，故x-ray繞射圖形無Bragg

繞射，液晶分子沿著分子長軸( n )平行排列。由於液晶具有雙折射現象，分子

長軸與短軸具有不同之折射率，向列型液晶可以如普通液體般自由流動，但其

黏滯係數則較普通液體為大。 

ˆ

向列型液晶通常為一熱致性液晶，液晶分子結構會隨著溫度上升，最終達

到等方性液體﹙isotropic﹚。等方性液體意指液晶結構排列沒有朝特定方向排
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列。而向列型液晶為目前最廣泛應用在液晶顯示器的材料。 

雖然向列型液晶的分子雖朝同一方向排列，但分子並非完全一致，秩序參

數S（order parameter）定義液晶排列狀態，其代表液晶分子在長距離範圍下

整體的方向有序程度，用下式表示： 

 

     ( )1cos31 2 −= θS
2

                  ﹙1.1﹚ 

圖 1.3 定義向列型液晶之方向與order parameter 

液晶分子長軸完全平行定向為理想液晶時，S=1。典型液晶的秩序參數S會隨溫度

之增加而遞少，S值介於0.3與0.8間。 

1.3.2  層列型液晶 (Sematic) 

層列型液晶的結構與向列型不同點，除了液晶分子之方向具有高度一致

性，並具有層狀的結構，因此層列性液晶的次序性比向列相高，層與層間的距

離為一定距離，層間距可以用X-ray 繞射方法測量。此類液晶因各層的分子排

列程度不同，可分為多種類有層列型A(SmA)、層列型B(SmB)、層列型C相(SmC)、

層列型E(SmE)、層列型F(SmF)、層列型H(SmH)、層列型I(SmI)等許多種類。 
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以下為幾種較常見的層列型液晶：  

Smectic A (SmA)：此相之液晶分子如圖所示為層狀排列，液晶分子之導軸 n�

垂直於各層平面，各層內之液晶分子不具特殊的位置次序(position order)。

Smectic B (SmB)：SmB液晶類似於SmA，液晶分子之導軸 n�垂直於各層平面，

但各層分子的位置是類似晶體一般有次序的週期性晶格排列。Smectic C 

(SmC)：SmC相類似SmA相，每一層也是一維次序，但與SmA不同的是，液晶分子

不是垂直層平面，而是與垂直層平面的方向z 軸有一個傾斜角θ，層與層間的

距離 θcos⋅= Id ，其中l 是分子長度。 

 

  

       (a)                   (b)                       (c) 

 

圖 1.4 層列型液晶結構(a)SmeticA (b)Smetic C (d)Smetic* 
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1.3.3  膽固醇液晶 (Cholesteric) 

膽固醇液晶是由多層的向列型液晶(nematic)堆積所形成，在多層向列型液

晶中加入旋光分子(chiral molecule)，使多層向列型液晶各層分子的長軸方向

相差一個角度旋轉而成螺旋狀，這種結構液晶稱之為膽固醇液晶。 

膽固醇液晶分子的排列方式為一螺旋狀結構，層內分子的排列與向列型液

晶相似，分子長軸的平均方向大致朝一方向排列，且層與層間分子導軸有些微

偏向形成螺旋結構。若以Z軸為螺旋軸方向，則導軸的各分量為： 

)cos( 0 φ+= zqnx                                  ﹙1.2﹚ 

)sin( 0 φ+= zqny                                  ﹙1.3﹚ 

0=zn                                            ﹙1.4﹚ 

由圖（1.5）中可看出膽固醇相液晶的結構是沿z軸方向成週期性變化，因為 與

是不可區分的，所以其週期L等於半螺距，即： 

n̂

n̂−
0q

L π
= ，其中

Z
q

∂
∂

=
θ

0 為螺

旋結構的扭曲率，θ為導軸 與x軸之夾角，ψ為z=0時液晶與x軸的夾角。 n̂

膽固醇液晶之反射波長 pn=λ ﹙ n表示平均折射率， 表示螺距長度﹚，反

射波長決定於液晶之平均折射率與螺距長度，經由平均折射率與螺距長度的匹

配，可應用於反射式液晶顯示器。膽固醇液晶會根據溫度的改變，逐步影響液

晶分子層與層間的方向，因此溫度會改變螺距長度，螺距長度與某可見光波長

吻合，即產生共振而反射該特定波長的光線，因此可呈現色彩的變化。 

p
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圖 1.5 膽固醇相液晶的分子排列 

 

 

1.4 液晶之非均向性 

液晶分子的排列具有高度的異相性(如長條狀或圓盤狀)，導致液晶分子之

排列具有次序性，在光學、電性、磁性特性與一般同向性(isotropic)液體不同。

液晶之光學異相性，其具有雙折射效應，當光行經液晶會產生兩種不同方向之

折射，此兩種方向所感受到的折射率分別為ne與no。因此光於液晶中之行進，

將其分成垂直液晶光軸與平行液晶光軸的線偏振光，由於光的偏振方向垂直於

光軸之折射率（no）與平行於光軸之折射率﹙ne﹚不同，光的行進速度也不同，

而產生光的偏振方向改變，此現象稱之為雙折射﹙Birefringence﹚。 
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液晶之光學非均向性可以由折射率(optical indicatrix)橢圓球說明其性

質，以單光軸而言，由橢圓之長軸與短軸代表折射率n∥與 n⊥，雙折射率差Δ

n=n∥ - n⊥。一般的光學正性液晶材料(如:Nematic，SmA)Δn＞0，相反Δn＜0

為光學負性液晶材料。 

以Maxwell[10]方程式可以推得，一般非均勻性晶體之折射率方程式：  

                        1
222

222

=++
zyx n

z
n
y

n
x

                     ﹙1.5﹚ 

X、Y、Z座標軸分別為介電常數張量的三個主軸，其三個軸長度nx、ny、nz分別

代表光在主軸X、Y、Z三方向之折射率，當nx≠ny≠nz為雙光軸材料，若以Z方向

為光軸時，nx＝ny≠nz為單光軸材料，若nx＝ny＝nz為等方性液體。 

圖1.6為折射率橢圓球，圖中 k 之方向為光行進的方向，由通過座標原點且

垂直於 方向的平面，定義此一平面與折射率橢圓球曲面相交之曲線Π為一橢

圓曲線。以下我們將以三個不同行進方向之情形為例，來說明單光軸材料的特

性:  

ˆ

k̂

 

圖1.6 折射率橢圓球 
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(1) 當光之行進方向為沿著Z軸方向行進時，Π曲線則位於x-y平面上，此

時Π為一半徑no之正圓，因此不論光之偏振方向為何，皆與Z軸垂直，

故均感受到相同的折射率。  

(2) 當光之行進方向為沿著Z軸方向行進時，Π曲線則為一橢圓於y-z平面

上，橢圓的長軸為 ne 而短軸為 no 。折射率 ne(ordinary index)與

no(extraordinary index)分別代表偏振方向垂直光軸與平行光軸之折

射率。此時兩相互正交之線偏振光的相速度並不相同。 

(3) 當光線之行進方向與光軸夾θ角，此時Π曲線為一傾斜面之橢圓，所

形成之長軸neff與no分別為平行與垂直y-z平面之線偏振光所感受到之

折射率。 

          ，yxo nnn ==
θθ 2222 coscos oe

eo

nn

nn
neff

+
=           ﹙1.6﹚  

由於液晶為光學非均向性，因此當偏振光之行進於雙折射率液晶時，產生

的相位變化(Λ)為： 

                 dnn oe )(2
−=Λ

λ
π

                           ﹙1.7﹚ 

其中λ為真空中之波長， 為液晶層之厚度﹙光垂直入射﹚。 d

除了光學非均向性，液晶分子也具有介電係數非均向性，一般均向性物質，

施加電場時會使分子產生些微之電荷分離，造成一極化電偶極，因此分子之極

化電耦合總和 P
v
與電場 E

v
成比例關係。 

                ExP e

rr
0ε=                                 ﹙1.8﹚ 
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其中 為物質之電極化率(electric susceptibility)，ex oε 為真空中之電容率。 

對於非均向性液晶而言， P
r
與 E

r
不再是同向。若以單光軸之nematic 液晶

而言，若導軸為Z軸方向，則有如下關係。  

              或 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⊥

⊥

Ez
Ey
Ex

Pz
Py
Px

o

//00
00
00

χ
χ

χ
ε EP eo

r
χε=          ﹙1.9﹚ 

eχ
r
為電極化張量。 

所以電位移張量 (electric displacement)為： D
r

      ( ) EEPEoD e

rrrrrr
εχεε =+=+= 10                       ﹙1.10﹚ 

ε
r
為介電係數張量(dielectric constant)。 

 

1.4 反射式 HAN CELL (hybrid aligned nematic) 

反射式液晶顯示器常被應用在小尺寸的行動資訊工具上，目前所實現的反

射式液晶顯示器，分別有反射式混合配向模式(R-HAN)、反射式扭轉向列型

R-TN、反射式光學補償 R-OCB 與反射式水平轉動 R-IPS 等，其中混合配向液晶

模式具有高反應速度、低驅動電壓、高對比、灰階能力以及製程容易等優點[11]。 

混合配向向列型(HAN Cell, hybrid aligned nematic)液晶盒，為液晶盒

內液晶配向不同，基板一端表面處理使液晶分子排列為水平方向，另一端基板

表面處理則使液晶為垂直排列，內部液晶方向的變化則為連續性由基板表面至

另一端。 
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混合配向之液晶顯示器常應用在反射式。一般反射式使用包含單片偏光

片、反射鏡與控制液晶層具有λ/4 相位延遲。由於具有反應速度快特性、低功

耗之優點，近年來更應用於透穿反式液晶顯示器。  

 

 

圖 1.7 HAN Cell 內部液晶排列 

圖 1.8 為反射式混合配向液晶顯示器之操作，使用單片偏振片於液晶盒上

方，液晶盒控制具有λ/4 相位延遲，當無驅動電壓時由於反射光改變 90
o偏振

方向，呈現液晶盒暗態，當加驅動電壓時呈現液晶盒呈現亮態。 

 

1.8 反射式混合配向向列型液晶之操作 
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1.5 研究動機與方向 

相分離複合膜的研究，初始應用在水平配向液晶盒，由於液晶與光聚合單

體相分離後，改變液晶盒內部厚度，有助於降低液晶層厚度，並且不受限於特

定的 spacer 厚度。之後，更有研究發表利用複合膜具有高度抗機械力特性，應

用在可撓式基板。 

雖然相分離複合膜技術有上述之特點，但是在製程技術上僅應用於水平配

向液晶盒，因此我們嘗試製作具有垂直配向之向分離複合膜，將複合膜應用在

混合配列液晶盒上。希望結合混合配向液晶盒與相分離複合膜的優點，並應用

於反射式液晶顯示器。 

我們將探討垂直排列之相分離複合膜的製程技術，希望能藉由新的實驗材

料與方法實現垂直配向之複合膜，並期待新的方法出現，可以應用在更多領域

上。 
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第二章  相分離複合膜原理與應用 

2.1  相分離複合膜(PSCOF)介紹 

相分離複合膜(phase-separated composite films, PSCOF)是由 Valery 

Vorflusev、Satyendra Kumar[12]於 1999 年所發表，為液晶盒內相鄰於基板與

液晶層間之薄膜，複合膜的形成方法是利用紫外光的照射，使均勻混合之液晶

與聚合物(prepolymer)分離，相分離形成的機制有別於一般的高分子穩定型液

晶[13]﹙PSLC﹚與高分子分散型液晶[14][15]﹙PDLC﹚。其最早的發表是應用在

表面穩定型鐵電型液晶，複合膜的形成使表面穩定型鐵電型液晶在低驅動電壓

下反應速度提升[16]，而且具有灰階作用，並且可藉由液晶與聚合物混合的比

例，達到控制液晶層的厚度(cell gap)。對於 homogenous aligned 之液晶反應

速率，由(2.1)式與(2.2)式表示電壓驅動液晶之反應速度 onτ 與移除電壓後之反

應速度 offτ ，其中液晶反應速度與液晶層厚度( )成比例關係。 2d

          
1

2
112

11
2

2
1 1

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

Δ
= V

kK
d

on π
ε

π
ητ                              (2.1) 

                                          (2.2) 11
22

1 / Kdoff πητ =

相分離複合膜具有分層的特性，故應用在液晶顯示器上，可以降低液晶層

厚度，改善液晶的反應速率，計算聚合物與液晶混合的比例，可有效控制液晶

層與複合膜層的厚度比例，以及利用複合膜的支撐力，使用於可撓式液晶顯示

器以及利用具有圖形的光罩搭配紫外光的照射所形成的複合膜，使用於

Microlens[17][18]。 
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5.2 相分離複合膜之結構 

一般相分離複合膜的結構[19]需要具有透明 ITO 電極(electrodes of 

indium-tin oxide)的上下層玻璃基板，而下層的玻璃基板以旋轉塗佈上液晶配向

膜(PI 或 PVA)並經過摩擦(Rubbing)使有其對液晶具有單一方向配向的功用，上下

層基板距離由 spacer 控制其液晶盒厚度。並將液晶與紫外光聚合物混合均勻的溶

液，灌入液晶盒內，以紫外光照射液晶盒，使聚合物與液晶分離後形成於靠近光

源的上基板。 

 

 

圖 2.1 具有相分離複合膜之液晶盒內部結構 

 

1：玻璃上基板            5：液晶層           A：液晶層寬度 

2：透明氧化銦錫電極      d：液晶盒厚度 
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3：液晶配向膜            L：液晶層厚度 

4：相分離複合膜          B：bounding size  

如圖 2.1 之結構為複合膜於液晶盒內部的剖面圖，相分離後使得聚合物層形

成在上基板端，液晶層則靠近下基板端。複合膜的厚度取決於液晶與聚合物的混

合比例，如：液晶與聚合物的混合比例為 1:1，則所形成的複合膜厚度約佔液晶盒

內部空間高度一半。複合膜表面的平整度，是由紫外光強度、液晶盒內部空間厚

度、配向膜、液晶與聚合物混合濃度、相分離速率有關係。 

 

 

圖 2.2 顯微鏡﹙200 倍﹚下觀察液晶盒內部之結構在不同紫外光照度照射下，

(a)0.05mW/cm2 (b)0.1mW/cm2(c)0.5mW/cm2(d)5mW/cm2。液晶盒厚度為 3um照光溫度
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為 50 oC。 

紫外光強度為相分離複合膜形成最重要的因素[20]，直接影響相分離後，液

晶盒內部結構，如圖 2.2。當紫外光源太強時，相分離速率速度過快，將會使液

晶盒內部形成 PDLC 結構。而使用弱光源照射，相分離速度緩慢，可以將液晶與聚

合物完整分離。 

 

2.3 相分離複合膜的形成機制 

相分離複合膜的形成是利用紫外光照射於液晶盒，使液晶盒內的聚合物在上

下層空間產生非均勻性的聚合反應，當靠近光源端之聚合物開始產生聚合反應

(polymerization)，下層之聚合物並未開始反應，由於聚合物的濃度變化，使下

層的聚合物開始擴散至上層，並使液晶分子排除於聚合反應的區域。 

一般聚合物單體皆是使用 NOA65(Norland Product, Inc)，我們以 Nematic 液

晶 E7 與 NOA65 為例，由於 E7 對於紫外光有強的吸收，產生具有梯度性的紫外光

強度，使 NOA65 的聚合反應，在靠近光源部份開始聚合反應，但下層未開始聚合

反應。由上得知，紫外光的強度以及分子擴散速率的控制是成膜關鍵。圖 2.3(a)

當紫外光照射液晶盒，使聚合物擴散至鄰近上層基板，並將液晶排除至靠近下基

板部分(b)經過緩慢的相分離形成液晶與聚合物雙層結構。 
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圖 2.3 (a)紫外光的照射驅使聚合物擴散至接近光源部份。(b)相分離後形成液晶

與聚合物雙層結構。 

 

完整的相分離複合膜原理[21][22]，可描述相分離時液晶與聚合物在液晶盒

內部的分佈情形，由相分離時間的變化，以方程式表示液晶﹙ψ ﹚、單體﹙φ﹚與

聚合物﹙η﹚在一維空間的濃度變化。在相分離的過程中，液晶分子流動為強光

處往弱光處擴散流動，而 monomer 的流動除了有擴散流，也會因聚合反應，形成

無法流動之 immobile polymer。 

         1=++ ηφψ                                           (2.3) 

ψ : Concentration of LC   φ : Concentration of monomer  η: Concentration 

of immobile polymer 

液晶分子的濃度變化，可定義為: 

     ψ
ψ J
t

⋅−∇=
∂
∂

                                         (2.4) 
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其中JΨ為液晶分子之擴散流。 

monomer 的濃度，由 monomer 分子之擴散流﹙ ﹚與受聚合反應產生的 immobile 

polymer(η)影響，表示為: 

φJ

       
t

J
t ∂

∂
−⋅−∇=

∂
∂ ηφ

φ                                            (2.5) 

而 immobile polymer 濃度變化表示為： 

      )( ηφφη
+=

∂
∂ kI

t
                                              (2.6) 

I : Irradiance   : a constant the reflecting the rate of polymerization k

並且由方程式表示光強度(I)會隨液晶盒厚度(Z)衰減: 

       )( cbaI
z
I

++−=
∂
∂ ψφ                                         (2.7) 

其中 a、b、c為 monomer、LC 與 immobile polymer 對光之吸收係數。 

根據公式之表示，得以了解相分離時液晶與 monomer 的流動情形，並可知道

實驗的關鍵參數，在製程時光強度的控制、液晶與 monomer 的濃度比、液晶盒厚

度與照光時間等。 
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2.4 分子具有排列之相分離複合膜 

目前研究所發表的相分離複合膜，皆是使用紫外光硬化的高分子材料，例如：

NOA65、NOA72、NOA73，也被應用於鐵電型液晶[23]與扭轉向列型液晶[24]。使用

此種高分子材料所形成的 PSCOF，其分子排列並沒有光學等向性，因此相鄰的液晶

層需要另一面基板使用配向膜，才可以使液晶具有配向作用，故液晶的排列只有

單一方向性。 

我們將改變傳統的相分離複合膜，研究分子具有垂直排列的複合膜，使相分

離複合膜可以應用在上層液晶為垂直排列，下層為液晶為平行排列的反射式混合

配向之液晶盒(HAN Cell)[25][26]，因為分子垂直排列的複合膜沒有光學相位差，

可以控制液晶盒厚度，達到特定的反射波長。 

利用具有分子具有垂直排列的 VA RM(Vertical Aligned Reactive Monomer)

與起始劑的使用，混合於向列型液晶，經過相分離後使 RM 所形成的複合膜，分子

具有垂直排列特性，並可以應用在混合配向之液晶顯示器。 

     

圖 2.4 具有垂直排列之 PSCOF 
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2.5 相分離複合膜(PSCOF)的應用 

PSCOF 除了應用在控制膜厚而不侷限特定的 spacer 厚度，也可以應用在可撓

式液晶顯示器，並證實可以提升液晶的反應速率，我們將介紹除了複合膜厚度控

制之外，另外的兩個應用。 

2.5.1 可撓式液晶顯示器 

PSCOF 應用在可撓式液晶顯示器[17][27]，最主要的功用在於固定 spacer。

使用軟性基板所組成的液晶顯示器，需要噴灑 spacer 於基板間，如果無 PSCOF 結

構於其中，當基板撓曲時，spacer 會移動而影響液晶的方向性，若有 PSCOF 結構

於可撓式基板間，當基板撓曲時可以固定 spacer，使液晶排列不受影響。 

 

圖 2.5 塑膠基板所組成的液晶顯示器(a)承受外力時，無法固定 spacer(b)具有

PSCOF 結構，承受外力時 spacer 不受影響 
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圖 2.6 可撓式塑膠基板彎曲測試(a)0 V (b)15 V 

 

2.5.2  高反應速度液晶 

相分離技術並可應用於提升液晶之反應速度[28]，由於要利用 spacer 將液晶

層厚度控制在 1μm以下並不容易，利用 E7 與 NOA65 混合，將 E7 與 NOA65 調整混

合比例為 1:3，經過相分離形成 PSCOF 結構，可以將液晶層厚度降低 1/3。 

圖 2.7 為使用 3μm spacer所組成的液晶盒，將液晶混合濃度調整為 35wt%

後，經相分離所形成的聚合物層為 0.9μm。由於液晶層厚度降低，經過電壓驅動

可以發現，可以提升反應速率，τon=0.37ms而τoff=0.37ms。 
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圖 2.7 使用 3μm Spacer 組成之液晶盒，形成 PSCOF 後經 SEM 觀察聚合物層具有

0.9μm 厚度。 

 

圖 2.8 穿透率 VS 時間(channel 1)在 50ms方波驅動下(channel 2)，τon=0.37ms

而τoff=0.37ms。 
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第三章 製作方法與量測儀器 

3.1 液晶盒製作流程 

1.玻璃切割  ：以鑽石刀切割適當大小之ITO 玻璃 

2.玻璃清洗  ：玻璃清洗極為重要，會直接影響液晶配向，首先以玻璃清洗劑搓

洗玻璃基板，觀察ITO膜面的水痕以確定清洗乾淨，再以去離子水

沖洗乾淨，並以去離子水超音波震盪30分鐘。 

3.玻璃烘烤  ：經過超音波震盪後之ITO玻璃，以氮氣槍吹乾，並將玻璃以105 oC

烤乾。 

4.UV OZONE  ：將ITO玻璃放入UV OZONE機台，照射時間15分鐘。 

5.塗佈配向膜：以旋轉塗佈方式將PI配向膜塗佈於ITO玻璃上，控制適當轉速。當

PI佈滿於ITO玻璃時，需靜置1分鐘，再啟動塗佈機。參數為：轉

速700RPM時間30秒，再提昇至轉速5000RPM時間60秒。 

6.PI烘烤    ：以200 oC烘烤PI，烘烤時間1小時。 

7.配向      ：以rubbing machine進行配向，roller轉速500RPM，載台移動速率

為1000RPM，步驟中需保持配向絨布之潔淨，以避免PI受污染。 

8.封液晶盒  ：將8μm spacer混合於noa65中，以玻璃棒沾點，塗抹於ITO玻璃邊

緣，將亮片玻璃組合，靜置30秒後再以UV光固化。 
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9.液晶注入  ：用細鐵棒將液晶注入已做好的液晶盒內，注意液晶注入時的溫度，

需要將液晶與RM混合之溶液在isotropic溫度下注入，液晶與RM在

液晶盒內才會均勻。 

 

3.2 複合膜製作流程 

1. 紫外光燈源控制： 

使用的紫外光燈源為 UVP-B100AP，光源強度與距離成反比，控制較弱光源時，

需要將燈源部分延長距離，並由 UV intensity meter 量測照光面的強度。拉長光

緣距離會使紫外光產生散射之現象，但由於實驗上所使用的液晶盒為 2X2cm，故小

面積上光的均勻度變化會較小。另外需注意的是燈源剛開機時會不穩定，需預熱 1

小時。 

2. 加熱板控制： 

使用的加熱板為 Barnstead/ Thermolyne PMC-730，溫度在本實驗中直接影響

實驗結果，熱板顯示之溫度為加熱板內部 thermal couple 量測之溫度，直接測量

熱板上之溫度會有落差，因此除了設定了加熱板溫度之外，必須以 thermal couple

量測實際液晶盒之溫度，以減少實驗上手法的誤差。 
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圖 3.1 相分離複合膜製程 

3. 複合膜之量測： 

經過相分離製程所形成的複合膜，欲測量與觀察其結構與結果，需要將兩片

基板所組成的液晶盒拆開，拆解時以小刀輕敲液晶盒夾縫，拆解後複合膜附著在

上基板，液晶則附著於下基板。使用原子力顯微鏡量測複合膜，需將具有複合膜

結構之上基板，以丙酮清洗，之後以 DI Water 清洗並烤乾，此程序完成後再使用

AFM 與 POM 量測觀察。 
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3.3 量測系統 

實驗上所使用的量測系統分別有偏光顯微鏡(POM)、原子力顯微鏡(AFM)以及

UV/VIS 光譜儀。利用偏光顯微鏡來觀察液晶的偏振態，而複合膜的厚度則是用 AFM

量測以及使用 UV/VIS 光譜儀測量液晶 cell gap 以及 HAN CELL 之反射光波長。 

 

3.3.1  偏光顯微鏡 

觀察液晶盒內部之結構，我們使用偏光顯微鏡﹙OLYMPUS_BX51﹚觀察相分離

複合膜製程前後的差異，偏光顯微鏡可選擇穿透模式與反射模式觀察為結構，利

用 CCD 將顯微鏡觀察之影像傳送至電腦銀幕，並由電腦軟體可得到影像之實際大

小。 

本實驗觀察液晶盒內部液晶的排列狀態，所選用的模式為穿透模式，利用目

鏡與物鏡組合，於液晶合上下加上偏光片，使用 100 倍之放大倍率觀察，並使用

CCD鏡頭將觀察的影像擷取至電腦。實驗上最常使用為穿透式觀察液晶的排列狀

態，搭配之上下偏光片角度為可調式，觀察液晶排列狀態，通常需將上下偏振片

角度調整為垂直 900，並配合電壓驅動，觀察液晶驅動後之亮態與暗態。 
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圖 3.2 偏光顯微鏡 

 

3.3.2  原子力顯微鏡(Atomic Force Microscope) 

AFM (Veeco_dimension 3100)是利用試片表面跟探針尖端的作用力，即凡得

瓦力相吸或相斥的作用力，使得探針懸臂產生彎曲偏移。藉由試片表面掃瞄過程

中，即時紀錄掃瞄裝置於懸臂上下偏移過程所進行的高度回饋量，進而產生樣品

表面形貌的影像。AFM幾乎不受成像環境的限制，不論是在真空、大氣或者是液面

下皆能操作，且分析的樣品不限定是導體。 

AFM的操作模式通常可分為接觸式、非接觸式與輕敲式(tapping mode)三種：

（1）接觸式：在接觸式操作下，探針與樣品問的作用力是原子間的排斥力，由於
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排斥力對距離非常敏感，所以接觸式AFM較容易得到原子解析度。在一般的接

觸式量測中，探針與樣品問的作用力很小，約為 10-6至 10-10N（Newton），量測時控

制適當的作用力極為重要，較大的作用力通常可得到較佳的解析度，但作用力過

大會損壞樣品表面。 

（2）非接觸式：另外一種無需損壞量測表面的方式為非接觸式，這是利用原子間

的長距離吸引力『凡德瓦爾力』來運作。因為是非接觸式，凡德瓦爾力對距離的

變化非常小，因此必須使用調變技術來增強訊號對雜訊比，便能得到等作用力圖

像，這也就是樣品的高度影像。一般非接觸式AFM只有約 50nm（10-9m）的解析度，

但在真空環境下操作，其解析度可達原子級的解析度，是AFM中解析度最佳的操作

模式。 

（3）輕敲式：第三種輕敲式 AFM 則是將非接觸式加以改良，其原理係將探針與樣

品距離加近，然後增大振幅，使探針在振盪至波谷時接觸樣品，由於樣品的表面

高低起伏，使得振幅改變，再利用類似非接觸式的回饋控制方式，便能取得高度

影像。此操作模式需要控制好掃描頻率，當待測物表面較不平整時，需降低掃描 

頻率，掃描結果才不至於大幅震盪。 
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圖 3.3 原子力(Atomic Force Microscope)顯微鏡 

 

實驗中利用AFM量測複合膜的厚度及平均表面粗糙度，並將掃描後的影像以3D

影像顯現出來。AFM的使用模式為tapping mode，使用此儀器量測出複合膜的結構，

對於實驗參數的改善有極重要的幫助。 
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3.3.3  UV/VIS 光譜儀 

光譜儀﹙LAMBDA 950_Perkin Elmer﹚是使用在紫外光至近紅外光的測量波長

範圍，波長為 175 ~ 3300nm，測量待測物對特定波長的吸收率。光譜儀的組成部

分有光源、分光器、樣品槽、偵測器。其包含光學、電子、電氣和機械元件，並

配合微電腦數據整理。我們將用此測量cell gap以及HAN cell之反射波長。cell gap

測量可由公式表示[29]，基本概念為液晶空盒具有兩個反射介面所產生的干涉現

象，經由計算可得知液晶空盒之厚度。其中 為液晶空層之折射率， 為液晶

層厚度，例如：經由以 8um Spacer組成之HAN CELL，λ

gapn gapd

1為 842nm、λ2為 455nm，

λ1λ2間距中的peak數 33，實際量測結果為 7.9μm。  

             )(4
)1(

21

21

λλ
λλ−

=
xdn gapgap                           ﹙3.1﹚ 

 

圖 3.4 使用光譜儀量測 8um 所組合的 HAN CELL 
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反射光譜的量測需搭配反射鏡物件置於樣品槽內，並且須對偏振片做角度校

正，其主要量測順序有兩個步驟：（一）校正偏振片之角度（二）直接測量波長與

反射率之關係。 

（一）校正偏振片之角度：將波長設定在 400nm，固定一偏振片，並設定另一

偏振片轉動角度為 0o~1800，量測穿透率結果得知兩偏振片之垂直與平

行角度。 

（二）測量波長與反射率之關係：將待測樣品放入樣品槽，待測物上方加一

反射鏡，加電壓與非加電壓直接量測可見光波長之反射。 

 

圖 3.5 光譜儀反射模式操作設定 
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第四章 實驗結果與討論 

本章將探討 PSCOF 形成的製程條件，在進行相分離製程時紫外光的照射強度

會直接影響膜的成型與否，要達到膜的形成並且具有良好的平整度，紫外光強度

的控制顯得格外重要。另外，溫度的控制也是其中的關鍵，要形成 PSCOF 且 RM 分

子具有垂直排列結構，是需要將相分離製程時的溫度控制在 isotropic 溫度以下，

此溫度條件是有別於利用 NOA65 所形成的 PSCOF。 

除了製程參數條件的探討，之後並探討已經形成 PSCOF 結構的液晶盒，液晶

盒內部液晶的排列，可利用偏光顯微鏡觀察相分離製程前後的差異，並施加電場

觀察液晶的驅動狀態。而形成的薄膜表面結構與厚度的量測，是以原子力顯微鏡

量測，藉由量測結果比較，來測試出最佳的製程條件。實驗最終結果由於 PSCOF

形成使得液晶層的厚度變小，之後經由光譜儀量測之液晶盒之反射光譜，反射光

波長因 PSCOF 的形成而使得反射波長改變。 

 

4.1 RM 溫度與相位之變化 

在本實驗中聚合反應時的溫度控制是很重要的，因溫度的改變會對於實驗結

果有明顯不同的影響。此實驗所用的材料為RM-28B，為了觀察溫度對於RM相位的

變化，我們利用加熱器加熱，以偏光顯微鏡觀察不同溫度下RM的相變化。利用偏
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光顯微鏡的觀察，液晶相溫度的範圍可以由表 4.1 得知，nematic phase溫度是介

於 70 oC ~ 94 oC。而圖 4.1 顯示RM在各溫度下偏光顯微鏡所看到的影像，溫度在

加熱至 70 oC以上時，液晶開始劇烈變化。 

為了使經由相分離後的 PSCOF 具有垂直排列，相分離製程之溫度需要控制在

nematic phase 溫度，之後我們將觀察製程溫度對於相分離複合膜的影響。 

 

Phase Crystal Nematic Isotropy 

Temp. < 70 oC 70oC ~ 94 oC > 98.5 oC 

表 4.1 RM-28B 溫度與相變化 

 

 

       

             (a)                                   (b) 
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             (c)                                   (d) 

       

              (e)                                  (f) 

        

            (g)                                   (h)  

圖 4.1  RM-28B在偏光顯微鏡下的溫度變化。(a) 40 oC (b) 70 oC (c) 75 oC (d) 

90 
oC (e) 95 oC (f) 97.5 oC (g) 98 oC (h) 98.5 oC， 94 oC至 98.5 oC為nematic

與isotropic間的轉態變化。 
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4.2 使用 VA PI 

相分離複合膜的應用通常使用於水平排列之液晶盒，液晶盒內部的結構為，

下層 ITO 基板具有 PI 配向膜，而上層基板為 ITO 玻璃並無配向層，液晶的排列是

決定在下基板的配向。若使用 HAN Cell (Hybrid Aligned Nematic)製作的相分離

複合膜，需要考慮 RM 分子在 ITO 介面上是否具有垂直排列特性，我們將探討 RM

是否需要垂直配向的配向膜。 

將混合均勻的 RM 溶液(87.5wt% ZOC5119 與 12.5wt% RM_28B)，以毛細力吸附

方式灌入 8μm spacer 所組成的 HAN Cell，並在室溫下以偏光顯微鏡觀察液晶的

排列狀態。圖 4.2 為觀察結果，結果發現在沒有使用 VA PI 配向膜時，液晶排列

會不均勻，而使用 VA PI 配向膜時液晶可呈現良好排列。因此在實驗的步驟上，

我們在 ITO 玻璃上塗佈一層 VA PI 塗佈，目的在使液晶具有良好之排列。 

 

     

（a）                                  (b) 
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100um100um
    100um100um  

(c) (d) 

圖 4.2 比較 HAN Cell 結構，具有 VA PI 與否，液晶的排列狀態。(a)無 PI，暗

態(b) 無 PI，亮態(c)上基板具有 VA PI，暗態(d) 上基板具有 VA PI，亮態。由

圖得知 ITO 表面與液晶層之介面，使液晶層內部排列不佳。 

 

4.3 紫外光的光強度的測試 

在之前的實驗我們針對材料溫度變化測試與探討液晶排列與 VA PI 的影響，

之後將針對 PSCOF 的形成最主要的關鍵，相分離時紫外光的強度控制進行實驗，

從實驗中來取得光強度的製程參數。 

在本實驗中我們所使用的液晶為向列型液晶(CHISSO-ZOC5119)混合 12.5wt% 

RM，以毛細力吸引方式灌入 8μm spacer所組成的液晶盒內，紫外光照射強度在

5mW/cm2至 2uW/cm2間共取得六個參數點，在溫度 75 oC時分別以紫外光照射，比較

相分離製程 30 分鐘與 60 分鐘兩種製程參數。 
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經由照光後得知，紫外光源強度 15uW/cm2至 5mW/cm2之照射，皆會使液晶盒內

部完全固化，由外加電壓於液晶無法驅動，可判定複合膜形成前已固化。 

而液晶盒經由 5μW/cm2與 2μW/cm2之紫外光照射後，施以外加電壓驅動，液

晶分子可被驅動，但經過膜厚之量測無膜之形成，因此判斷光源強度太弱，未有

相分離現象產生。 

最後由實驗結果，以光強度 10μW/cm2進行相分離，照光時間 30 分與 60 分皆

有複合膜產生，比較兩製程條件，製程時間 30 分鐘之複合膜未完全固化，而製程

時間 60 分鐘所產生之複合膜完全固化，之後實驗將固定此照光條件。 

比較使用 RM 與 NOA65 形成 PSCOF 之製程，RM 之照光時間較長而照光強度需要

極弱的光強度，原因為 RM 對於紫外光的吸收太強，因此需要降低照光強度，並延

長照光時間。 

 

圖 4.3 PSCOF 膜形成條件與紫外光強度、照光時間之關係 
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4.4 製程溫度對於複合膜的影響 

4.4.1  膜厚與溫度 

經過不同紫外光強度進行相分離實驗，測試出光源強度在 10μW/cm2可形成

PSCOF，我們將進一步改變相分離時的溫度條件，在固定光源強度為 10μW/cm
2下，

針對RM於nematic phase與isotropic間 不同溫度進行測試。 

在溫度之取樣設定為 75 oC至 120 oC中，分別取 8 個溫度測試點，reactive 

monomer RM-28B在 75 oC至 94 oC溫度區間為Nematic phase，105 oC與 120 oC為

isotropic phase。 

 

圖 4.4 PSCOF 膜厚對應製程溫度的改變 
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從液晶與RM的調配比例上得知，使用 12.5wt% RM在 8μm 液晶盒厚度所形成

的向分離複合膜，約為 1μm。證實結果液晶盒厚度在 8.2μm時，75 oC時所形成的

相分離複合膜之膜厚為 1.154μm。而改變溫度在 90 oC時所形成的膜厚為

207.64nm，溫度再提高至 120 oC時，膜厚降至 81.59nm。由於溫度升高會使RM的聚

合作用速度變慢，尤其溫度到達 120 oC時，12.5wt% RM與液晶混合之溶液為

isotropic下，複合膜形成速度會更慢，如果要在高溫下進行相分離需要更久的照

光時間。 

PSCOF膜厚對應製程溫度的改變，在 70 oC至 90 oC溫度與膜厚的對應曲線變化

較大，當溫度升高至 92 oC至 120 oC間膜厚與溫對的對應曲線變化較小，而溫度 94 

oC為RM之nematic至isotropic轉態溫度區間，膜厚最低為 56nm。 

之後並在 POM 觀察液晶盒的內部排列，下圖為液晶不同溫度下之液晶盒內部

排列情形: 

 

溫度﹙oC﹚ 亮態 暗態 

75 
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83 

  

90 

  

92 

  

94 

  

105 
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120 

  

圖 4.5 在不同溫度下進行相分離，照光時間為一小時，之後再 POM 下所觀察 

液晶盒之亮態與暗態。 

由圖 4.5 比較不同溫度下之製程結果，得知提高製程溫度使液晶之排列降低，

尤其是在 isotropic 溫度下，形成的複合膜排列為無次序性。實驗欲製作具有垂

直排列之 PSCOF，無法在 isotropic 下製程，將在 nematic phase 下尋找最佳溫度。 

 

4.4.2  驅動電壓與溫度的影響 

本章節將討論製程溫度對液晶盒驅動電壓的影響，使用 8μm HAN Cell在 75 oC

與 90 oC進行相分離，並在偏光顯微鏡下觀察液晶的驅動。實驗中由偏光顯微鏡下

觀察液晶的驅動，得知相分離溫度 75 oC的液晶盒驅動電壓須達到 100 V﹙圖 4.6﹚，

雖然在 75 oC相分離後液晶有較好之排列，但是驅動電壓很高，故PSCOF的製程溫

度不適合於 75 oC。高驅動電壓的原因為液晶層內部尚有殘餘的RM ，經過紫外光

固化後，驅動液晶需要較高的電壓，如果要降低驅動電壓，必須要降低液晶層內

部RM的殘餘量，因此可以嘗試提高製程溫度，延長聚合作用的時間，以降低驅動

電壓。 
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(a)0V                 (b)100V                (c)50V 

圖 4.6 複合膜形成的製程溫度在 75 
oC液晶盒，外加電壓驅動於偏光顯微鏡下的

觀察。圖(a)(b)(c)為製程溫度在 75 oC時形成PSCOF結構之液晶盒，分別驅動電壓

為 0 V、100 V 、50 V。 

 

由於以溫度 75 oC進行相分離所形成的液晶盒須要高電壓才能驅動，為了降低

驅動電壓，我們提高相分離時的溫度，將溫度設定在 90 oC時進行相分離，同樣紫

外光照射時間為一小時，紫外光強度同樣為 10μW/cm2，加電壓觀察液晶盒內部的

驅動。 

觀察以 90 oC進行相分離之製程結果，如圖 4.7。液晶的驅動僅需 5 V即可，

但由於複合膜之排列不佳，致使暗態不明顯。從實驗得知從 75 oC製程提高溫度至

90 
o
C，可降低驅動電壓，但相對液晶排列確不佳。為了保持在低驅動電壓與複合

膜具有良好排列，可以在相分離同時外加電壓，使複合膜固化後呈現垂直排列。

因為複合膜具有垂直排列，使加電壓 5 V時呈現明顯暗態，甚至提高電壓至 10 V

時，暗態更明顯，且具有灰階作用。 
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(a)0 V                  (b)5 V              (c)100 V 

100um100um

 

(d)0 V                  (e)5 V              (f)10 V 

圖 4.7 複合膜形成的製程溫度在 90 oC液晶盒，外加電壓驅動於偏光顯微鏡下的

觀察。(a)(b)(c)為製程溫度在 90 oC時形成PSCOF結構之液晶盒，分別驅動電壓為

0 V、5 V、100 V。(d)(e)(f)為製程溫度在 90 oC並外加DC 8 V時形成PSCOF結構

之液晶盒，之後分別加電壓 0 V、5 V、10 V驅動。 

 

由圖 4.8 為將液晶盒打開後，以丙酮與清水清洗複合膜，之後在偏光顯微鏡

下觀察，比較相分離時加電壓 DC 8 V 與無外加電壓，對於複合膜的排列。由圖發

現複合膜的形成，在無外加電壓時複合膜會隨下基板摩擦配向之方向排列，而加

電壓 DC 8V 同時進行相分離，可以使複合膜成垂直排列，在偏光顯微鏡下觀察，

各角度皆呈現暗態。 
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        (a)暗態                (b)亮態            (c)暗態，DC 8 V 

圖 4.8 相分離複合膜於偏光顯微鏡下之觀察。(a)(b) 製程溫度在 90 oC之相分離

複合膜亮態與暗態，(c) 製程溫度在 90 oC並外加DC 8 V所形成之向分離複合膜。 

 

4.5 最佳之製程條件結果 

將相分離複合膜形成的製程溫度控制在 90 oC時，可以降低液晶盒的驅動電

壓，但是形成的複合膜排列並非垂直排列，故我們外加電壓DC 8 V使複合膜在相

分離時分子同時具有垂直排列。而量測複合膜的膜厚度只有 207.64nm，約五分之

ㄧ的RM經相分離膜成型，如果要將液晶與RM分離完整需要紫外光照射時間延長至

兩小時。 

最後之製程條件結果，圖 4.9 。其表示為相分離後POM下觀察電壓的驅動，厚

度 8.8μm之混合配向排列的液晶盒，外加DC 8 V電壓並同時進行相分離，照射時

間為 2小時。結果其具有灰階現象，並且驅動電壓比 75 oC時降低。 
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             (a) 0 V                        (b) 10 V 

    

             (c) 20 V                       (d) 30 V 

圖 4.9 相分離時外加輔助電壓 DC 8 V，照光時間兩小時後，在 POM 下觀察液

晶的驅動。 

複合膜的厚度與表面粗糙度，經過AFM量測結果，複合膜的厚度為 927nm，而

表面粗糙度為 83.169nm，相分離後以 10mW/cm
2紫外光照射 30 分鐘，仍不影響液晶

驅動，我們可以得知液晶層與複合膜層相分離已完整，下圖為AFM量測之結果。 
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(a)膜厚度 

 

 

 

(b)膜平均表面平整度 
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(c)3D 立體圖 

圖 4.10 加電壓DC 8 V在 90 oC時製程時間兩小時所形成的相分離複合膜(a) 膜厚

度(b) 膜平均表面平整度(c) 3D立體圖。 

 

4.6 測量反射光譜 

混合配向液晶盒(HAN Cell)最常應用在反射模式[30][31]，實驗的反射光譜

測量，是利用HAN Cell與單片偏光片與反射鏡搭配進行測量，由於液晶混合配向

對於單一波長具有四分之一相位差變化，決定於Cell Gap與液晶之Δn，因入射光

與反射光之偏振態產生 90o之相位變化，故反射波具有單一波長之濾波作用，當外

電壓驅動時液晶呈現垂直單一方向排列，因此無濾波作用。 

比較實際量測 HAN Cell 反射波長與模擬之結果，量測 8.18μm 之最低反射率
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位於 521nm 與 428nm，而計算之結果為 578nm 與 433nm。模擬結果與量測數據曲線

趨勢接近，但模擬值為計算 ZOC_5119 液晶之反射率，未考慮內部少量之 RM，實際

上液晶層內部有 12.5wt% RM，因此在反射率之波長有些微不同。 

經過相分離製程液晶層厚度由 8.1μm 降至約 7.1μm，經反射率量測並比較 7

μm HAN Cell 反射波長之模擬值，量測的反射率曲線與模擬曲線接近，但波長對

應反射率有偏移，由於複合膜的表面平均粗糙度為 83.168nm，需要再降低表面平

均粗糙度對於液晶排列的影響。 

 

 

(a) 模擬液晶層厚度 8.18μm 之 HAN Cell 反射 

 49



 

(b)8.18μm HAN Cell 在不同驅動電壓下之反射率 

 

 50



(c) 模擬液晶層厚度 7μm與 6μm之 HAN Cell 反射 

 

（ｄ）8.13um HAN Cell 經相分離後在不同驅動電壓下之反射率 

圖 4.11 不同液晶層厚度，波長與反射率之關係，圖（a）（c）為模擬之結果， 

圖（b）（d）為實際量測結果。 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 討論與結論 

本論文在製程上所遇到的問題在於紫外光源的控制與製程溫度的選擇，由實

驗結果得知相分離時的光源須控制在 10μW/cm2，比較使用NOA65 之相分離複合膜

製程，本實驗的光源強度需要比傳統NOA65 所形成的複合膜光源強度小 100 倍以

上，才可以將複合膜形成於混合配向液晶盒，由於此極微弱之光源強度，不需使

用平行光源即可達到均勻的光強度。 

而製程溫度的控制直接影響複合膜的形成跟排列，經過實驗的結果後，得知

欲形成垂直配向之複合膜，並無法將光固化單體的製程溫度控制在isotropic下，

我們在製程溫度上的選擇需要藉由不同實驗條件結果，取得最佳製程條件。經過

實驗的驗證，最後得到結論，相分離的製程溫度與複合膜的形成速度成反比，並

且需要以外加輔助電壓使複合膜的分子排列具有一致性，將複合膜的製程溫度控

制在 90 oC，得到最後實驗結果。 

經由實驗的結果證明相分離複合膜可以製作於混合配向液晶盒內，形成的複

合膜具有垂直配向的特性，這將改變以往我們所認知的相分離複合膜，其只能應

用在水平配向液晶盒，所形成的複合膜並無配向能力，只能依靠基板另一端的配

向膜對液晶配向。 
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我們將相分離複合膜形成於混合配向液晶層內，藉由製程條件的改善，將其

驅動電壓由最先高達 100V 之驅動電壓，降低至 10V。並且利用輔助電場施加於相

分離進行時，有效改善相分離後複合膜的排列問題，最後經由複合膜厚度量測與

混合配向液晶盒反射率的模擬，比較製程條件與理想值的差異，得到最佳結果。 
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5.2 未來展望 

相分離複合膜技術的應用，可以提升液晶的反應速度與降低液晶盒厚度，並

且可搭配在可撓式液晶顯示器與反射式液晶顯示器，其具有高度發展潛力，因此

我們致力於其技術上的研究。 

在本文中我們成功的將相分離複合膜結構製作於混合配向液晶盒中，雖然確

定了其可行性，但其仍有許多改善空間，其中複合膜的表面平坦度為改善的重點，

複合膜經 AFM 量測平均表面平坦度為 83nm，與傳統 PI 配向膜比較仍偏高，因此還

需要努力去改善表面平坦度問題，希望能將表面平坦度降低，達到接近 PI 配向膜

之值。之後希望將製程應用在更小的液晶盒厚度製程上，因此需要測試更多的製

程條件，不論是材料的特性、製程技術以及應用的範圍都有許多需要我們再去深

入探討之處。以下整理出幾點，希望未來能繼續更深入的探討相分離複合膜的技

術。 

我們將提出五點未來繼續研究的方向：﹙一﹚改善複合膜之表面均勻性，提升

液晶的排列。(二)移除 VA PI 層結構，使相分離複合膜製程能應用在完全不需 PI

配向膜之液晶盒。(三)改變液晶與單體的混合比例並降低液晶盒厚度，改善反應

速率與驅動電壓。(四)降低液晶盒厚度與補償膜的應用，改善光學特性使反射波

長範圍達到 400nm~700nm 可見波長範圍。(五)將此技術應用在可撓式基板上，實

現在可攜式產品之應用。 
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我們已將相分離複合膜形成於混合配向液晶層內，但製程技術還有許多需要

繼續探討之處，未來仍須努力改善複合膜的製程條件，使此技術用最終能應用在

可撓式液晶顯示器上。 
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