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摘要 
 

在先天條件上,Pi-cell 由於具有 Flow effect 舆分子指向矢

具有自我對稱的特性,對於 Pi-cell 要成為卓越的顯示元件

極具優勢.本論文針對 Pi-cell 加上不同的補償片做模擬舆

分析;並且設計實驗加以印證之 

 

 

 

 

 

 I



Optical Optimization of OCB Liquid Crystal Displays 
 
 

Student：Shi-Yu Chien, Advisor：Shu-Hsia Chen 
Institute of Electric-Optical Engineering, National Chiao Tung University 

  

ABSTRACT 

It’s necessary to optimize the viewing angle 
characteristics of a pi-cell in order  to operate in  
OCB (Optically Compensated Bend) mode with a 
response time ten times faster than that of TN mode 
employed. We employed different compensation 
structures on OCB mode in order to understand the 
detailed optical properties of OCB and establish a 
database for design. With a proper optical 
characteristics, the OCB could become an outstanding 
liquid-crystal mode for video display applications. 
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第一章 緒論 

 

自西元 1888 年奧地利植物學家 Friedrich Reinitzer 發現液晶(Liquid 

Crystal ; LC)，開創了液晶研究的新紀元以來〔1〕，液晶給予人類諸

如擴大物質的認識和信息顯示等方面帶來了一場大革命。1968 年美

國 RCA 公司發表以液晶為材料的顯示裝置後〔2〕，液晶顯示器(Liquid 

Crystal Display ; LCD)便在人類的歷史上佔有一席之地。跟著在西元

1970 年代，TFT(Thin Film Transistor)的發明，以及計算機和電子錶的

出現，液晶顯示器應用層面日漸廣泛。而在 1980 年代更又發明了不

同的模式，如 STN(super twist nematic)、FLC(ferroelectric LC)以及

TFT-LCD。目前已有各式各樣扁平型電子顯示幕的應用設計，由於

LCD 低電力耗損、輕薄及多彩顯示，更可期待駕乎 CRT(陰極射線管)

顯示幕之上。LCD 的應用開發，已從代表民生領域的電視機顯示幕擴

展到資訊、產業上之電腦終端機顯示幕等，而日漸多樣化。 

今天，在平面顯示器的發展中，由於液晶顯示器具備輕、薄、耗電量

小等優點，已經成為平面顯示器的主流。隨著時代的進步,大尺寸的

顯示器需求量越來越多,視角及正向對比值的問題也就顯的很重要.由

於 OCB cell 在本身具有快速動態反應特性及分子指向矢的自我光學

補償特性對稱,對於 OCB cell 要成為下一個優越的顯示元件極具競爭

力.不過 OCB cell 仍有正向對比值不足及大角度的暗態漏光等問題需
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要改進.為了改善這些問題,H.Mori at al.[3]提出一種特殊結構

negative-  birefringence film 來解決上述問題,但由於 negative  

–birefringence film 分子結構複雜,製程貴,所以改用 A-plate 舆 c-plate

來改進之[4] 
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第二章  理論 

在本章中,我們將從液晶連續體彈性形變理論出發,在液晶自由能與平

衡狀態下需滿足極小值得條件下,得到 OCB 液晶盒中液晶分子指向矢

的排列分佈;接著討論 OCB 顯示器的光電效應,敘述所使用的相關理

論,及推導所使用的方程式. 

§ 2.1 液晶分子指向矢的排列舆分佈 

   為了計算出 OCB 液晶層液晶分子的排列分佈,我們將從液晶自由

能的觀點出發,利用液晶連續體彈性形變理論,計算出液晶分子指向矢

的排列分佈. 

2.1.1 液晶連續體彈性形變理論 

   如同在處理固體和液體的問題,有關液晶的許多重要物理現象,都

是從連續體模型做理論的出發點(最早由 C.W.Oseen 和 Zocher1933 

年分別提出).1958 年 F.C.Frank 又提出更新的研究方法,一般稱之為[連

續體彈性形變理論],在考慮線狀液晶在空間有四個對稱性,自由能可

簡化為    

dF =
2 2

11 22 33(1/ 2 [ ] 1/ 2 [ ( ] 1/ 2 [ ( )] )
Vo

K n K n n K n n
2
dτ∇• + • ∇× + × ∇×∫

uuv v uuv v uuv
 

其中 K11、K22、K33分別表示液晶的斜展、扭轉以及彎曲三種形變的彈性係數，                

若存在外加電場,則系統的總自由能為 F＝Fd+Fe, 

其中 2/(8 )[ ]e Vo
F E n dε π τ= −∆ •∫

uv v
 

由於平衡態時,系統的總自由能必須處在最小值,使用變分法,與邊界
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條件,即可到液晶指向矢的分佈 

2.1.2OCB 液晶分子的空間分佈 

在本節中,我們由圖片來敘述 OCB cell 在不同電壓的液晶分子的空間

分佈模型.OCB 液晶分子根據 Gibbs’ free energy 在不同的電壓舆邊

界條件會有兩個 state 的存在,分別是 splay state 和 bend state(如

Fig.2-1 所示).其中 splay state 與 bend state 在 Gibbs’ free energy 的相交

的點,吾人可得 Vcr(critical voltage) 

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Applied voltage (V)

G
ib

bs
 f

re
e 

en
er

gy
 d

en
si

ty
 (

uJ
/m

^2
)

Splay
Bend

x 2.018V  4 .00 1V  6.002V  8 .00 2V  10.006V  
Fig.2-1-(a)自由能密度對電壓作圖      Fig.2-1-(b)分子指向矢對不同電壓的變化圖 

而 bend state 為具有快速動態切換的特性,一般作為 OCB cell 顯示畫

面的操作區域.,而 bend state(如 Fig.2-1-(b)所示)在不同的電壓下,具有

不同的分子指向矢分佈,如此一來,可以在選擇不同的電壓操作,來使

液晶分子達到有不同的光學特性的表現. 

2.2 OCB 液晶盒的電光效應 

在本小節裡,分析光入射至液晶層內的傳播情形,並且由 DIMOS 這個

套裝軟體來計算 OCB cell 的分子指向矢的分佈,根據下式撰寫程式來
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計算 

2.2.1OCB 液晶層的相位延遲 

根據液晶光學,可得液晶分子的相位延遲的式子(2.2.1 式) 

2 2 2 2 1/ 20 ( cos sin )
d o e

o
e o

n n dz n d
n n

δ
θ θ

=
+∫ − …………….（2.2.1 式）  

其中 δ 為 OCB 液晶層所產生的相位延遲, 為尋常光的折射率,n 為

非尋常光的折射率,

on e

θ 為分子指向矢與光傳播方向（與 z-axis 的夾角） 

.我們只要把 DIMOS 這個軟體所匯出來 director profile 用科學計算程

式(matlab),並且加上正確的邊界條件,即可得到 OCB 液晶分子正向的

phase retardation. 上式僅考慮光正向入射的情形,.若光斜向入射的情

況下,只需考慮所行經的光程與液晶的分子指向矢的相對角度做修改

即可 

2.2.2OCB 液晶顯示器的操作機制 

利用瓊斯矩陣法計算出射光的情況,可以算出 I= I s 2
0 in ( / 2)sin 22δ φ 其中

φ 為 OCB cell 的 rubbing direction 與偏極片的傳輸軸的夾角 

由式可知 ,如果我們改變 OCB cell 的相位延遲,就可以來操縱出射光

的相對光強度,藉此來達到有灰階度的顯示 

2.3 液晶盒的光學特性計算 

因為我們所要討論的主題,並不只局限光正向入射,所以 2X2 optical 

method(Jones Matrix Method)將不適用,所以為了考慮光斜向入射與多

 5



重反射的問題,所以在套裝軟體 DIMOS 做 OCB 液晶盒的光學特性計

算時,選擇 Berreman’s 4X4 optical method 來計算. 

2.3.1Pi-cell 的光學模擬 

一般在設計 OCB 液晶分子的光學特性,有以下流程 

 

給定液晶參數
K11,K22,K33,
ε‖,ε⊥

Ne,No
Pretilt angle 

Cell gap

求臨界電壓Vcr,切兩個灰階
計算Vcr-Vdark兩灰階分子指向矢的分佈

求相位延遲的範圍
△=△(Vdark)-△(Vcr)

△=λ/2

調整△n
or d

設計位相差板

計算光學視角特性

as  Ias  I=Io(Sin(Γ/2))^2

 
首先,準備好適當液晶參數,決定亮態與暗態的電壓,再依所決定的電壓

與其邊界條件,用套裝軟體 DIMOS 來計算兩灰階的指向矢分佈,再把

指向矢的分佈匯入所撰寫的計算相位延遲的程式來求得兩灰階相位
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延遲的差△,如果△不等於 λ/2,則微調樣品的條件再重複一次上述的

程序.等到 cell 暗態與亮態的相位延遲(phase retardation)滿足 λ/2 的操

作條件時,即可進行下一個步驟(設計相位差板,並且要算出特定角度

的穿透率對視角圖,來印證所設計的模型. 

2.3.2 Pi-cell 的補償特性之模擬（phase match method） 

在本節中,我們針對 Pi-cell 在正向的對比度及斜向的視角有哪些優缺

點,做一些討論與提出一套改善的方法(phase match method) 

2.3.2(A)如圖 2-3-(a)所示,當 OCB cell 操作在 bend state 時,在沿著 rubbing 

direction,分子指向矢具有自我對稱的特性.但是因為 cell 的邊界有強錨  

x   2.093V x  2.955V x  9.982V

 

Fig.2-3-(A)Pi-cell 在不同電壓下的分子指向矢分佈(above critical 

voltage) 

定能,所以儘管再加大操作電壓,邊界仍然具有低傾角的區域,此一低

傾角的區域,在正向入射光情況下,會造成暗態漏光,使得 cell 在正向的

對比度降低.另一方面,在大角度斜向入射時會造成斜向暗態漏光的現
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像產生,對於 OCB 要做於大尺寸的顯示元件有先天上的限制. 

2.3.2(b)根據前一節的討論可得知,我們提出一套改善的方法(phase 

match method),以下就 phase match method 做介紹與討論: 

由於 OCB cell 在暗態操作電壓,玻璃基板對液晶分有強錨定能存在,

這就導致液晶分子在暗態時有多餘的 phase retardation(△nd),使之有暗

態漏光現像的產生,根據 2.3.2.(1)式,可得知 

       
(0)
( )

NW
NW

NW

T
T V

=C …………………2.3.2(1)式 

其中,T 為 OCB cell 操作在 Normally White mode 的亮態穿透率; (0)NW

NW

NW

NW

     T 為 OCB cell 操作在 Normally White mode 的暗態穿透率; ( )V

      C  為 OCB cell 操作在 Normally White mode 的正向對比值. 

( )T V 因為暗態漏光的產生,其值增加,使得正向對比值下降.進而影

響 OCB cell 的影像品質.根據此一缺點,我們使用一單光軸晶體(以下稱

為 A-plate)來解決此問題, 
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 A-plate

 

Nea

[Nea*da+Nolc*dc]-[Noa*da+Nefflc*dc]=0 

 

(Nea-Noa)*da=(Nefflc-Nolc)*dc---(2.3.2(2)式) 

post:slow axis⊥rubbing¡¦s direction

Rubbing’s direction

Fig 2-3-(C)為單光軸晶體的光軸軸向與 OCB cell2 的 Rubbing direction

的相對關係 

由 Fig 2-3-(C) 與 2.3.2(2)式可知,當我們擺一個△n 大於零的單光軸晶

體,其慢軸軸向與 OCB cell rubbing direction 方向互相垂直時,光經過

A-plate 與 OCB cell 時所累積的 Phase retardation(△nd)為零,利用這個原

理,可以消除所操作的電壓暗態漏光之產生,正向對比值也跟著提升. 

另一方面,OCB cell 在沿著 Rubbing direction 所得到的視角,由於液晶分

子指向矢有自我補償(self-compensated property)的對稱性質.但是入射

光以大角度斜向入射時,傾角較大液晶分子對不同的灰階有著不同的

Phase retardation 之提供,這會造成不同電壓的灰階在某些特定角度後,
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有灰階反轉的現像發生.為了改善這個問題,引進一個 Negative 

birefringence discotic film(以下簡稱為 C-plate). 

 

F

 

Polarizer Nz

C-plate 
Ny

Nx 

OCB cell Nx=Ny≧Nz 

Polarizer 

Fig 2.3-(D)OCB cell 與 C-plate 的相對關係圖 

由於 C-plate 的兩個方向的折射率 Nx 與 Ny 相等,所以光在正向入射時

C-plate 並不會引進多餘的 Phase retardation,在根據 2.3.2(2)式,j 我們可以

撰寫程式來計算 OCB cell 在斜向入射時沿著 Rubbing direction 的 Phase 

retardation 對水平視角的分析圖,由此圖,我們可以 

用它來看 C-plate 該如何設計. 在此節中,吾人針對 OCB 

cell(ZLI-2293),OCB cell(E7)的暗態灰階 Vdark=10 伏 for E7 and 
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ZLI-2293 with A-plate(R40),Vdark=8.7 for E7 with A-plate(R40R40)以

及廠商所提供的 C-plate 的 Phase retardtion 對水平視角的分佈圖,依此

分佈圖來評估哪些 C-plate 的組合能達到最佳的補償效果. 

Viewangle of ZLI-2293 in the simulation without films

(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(E)OCB cell(ZLI-2293)未貼補償片的水平視角圖 

Viewangle of ZLI-2293 in the simulation without films

(orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(F)OCB cell(ZLI-2293)未貼補償片的垂直視角圖 
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C-plate 的設計原則: 

 

Fig2.3.(G)OCB cell 暗態灰階視角設計原則圖 

其中,-代表 OCB cell 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

     --代表最完美的 C-plate 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

     -.代表 OCB cell 加上最完美的 C-plate 隨入射角度變化的 Phase 

retardation 圖 

最佳 C-plate 的設計原則： 

液晶與補償片隨角度而變化的相位延遲值應為零,且不為視角的函數. 

但是這一類型 C-plate 分子排列結構過於複雜,製作成本高,一般採用 

製程簡單的負型單光軸 C-plate.根據廠商所提供的 C-plate(如附錄) 

的 data 值可以撰寫程式畫出如 Fig2.3(G)的參考圖來評估哪 C-plate( 

如附錄)可以達到視角補償的最佳化 
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PartⅠ:OCB cell(ZLI-2293) with A-plate(R40) 

CaseⅠ-1:ZLI-2293 搭配 R40C140 的組合 

 

Fig2.3.(H)OCB cell l(ZLI-2293)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖,--代表一片

C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖,-.代表 OCB cell 加上一片 C140 隨

入射角度變化的 Phase retardation 圖 

Viewangle of ZLI-2293 in the simulation with R40C140

films(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(I)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C140 的水平視角圖 
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Viewangle of ZLI-2293 in the simulation with R40C140

films (orthogonal the direction)
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Fig2.3.(J)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C140 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(ZLI-2293)搭配 R40C140 的組合可以看到 Fig2.3.(E)中灰階

4.14 伏與灰階 2.95 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-60 度與 60 度,

貼完補償片後(see Fig2.3.(I)灰階 2.11 伏與灰階 2.95 伏灰階反轉點改良

為-80 度與 80 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(J))灰階 2.11 伏與灰階

2.95 伏灰階反轉點發生在-30 度與 30 度. 
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CaseⅠ-2:ZLI-2293 搭配 R40C140C140 的組合 

 

Fig2.3.(K)OCB cell l(ZLI-2293)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表兩片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上兩片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

Viewangle of ZLI-2293 in the simulation with

R40C140C14films (along the rubbing direction)
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Fig2.3.(L)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C140C140 的水平視角圖 
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Viewangle ofZLI- 2293 in the simulation with

R40C140C140 films (orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(M)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C140C140 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(ZLI-2293)搭配 R40C140C140 的組合可以看到 Fig2.3.(E)中

灰階 2.11 伏與灰階 2.95 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-60 度與

60 度,貼完補償片後(see Fig2.3.(L)灰階 2.11 伏與灰階 2.95 伏灰階反轉

點改良為-90 度與 90 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(M))灰階 4.14 伏

與灰階 10 伏灰階反轉點發生在-90 度與 90 度. 
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CaseⅠ-3:ZLI-2293 搭配 R40C90 的組合 

 
Fig2.3.(N)OCB cell l(ZLI-2293)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表一片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上一片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

 

Viewangle of ZLI-2293 in the simulation with R40C90

films(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(O)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C90 的水平視角圖 
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Viewangle ofZLI- 2293 in the simulation with R40C90

films (orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(P)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C90 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(ZLI-2293)搭配 R40C140 的組合可以看到 Fig2.3.(E)中灰階

2.11 伏與灰階 2.95 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-60 度與 60 度,

貼完補償片後(see Fig2.3.(O)灰階 2.11 伏與灰階 2.95 伏灰階反轉點改良

為-70 度與 70 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(P))灰階 4.14 伏與灰階

10 伏灰階反轉點發生在-30 度與 30 度. 
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CaseⅠ-4:ZLI-2293 搭配 R40C90C90 的組合 

 

Fig2.3.(Q)OCB cell l(ZLI-2293)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表兩片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上兩片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

Viewangle of ZLI-2293 in the simulation with R40C90C90

films (along the rubbing direction)
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Fig2.3.(R)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C90C90 的水平視角圖 
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Viewangle of ZLI-2293 in the simulation with R40C90C90

films (orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(S)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C90C90 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(ZLI-2293)搭配 R40C140 的組合可以看到 Fig2.3.(E)中灰階

2.11 伏與灰階 2.95 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-60 度與 60 度,

貼完補償片後(see Fig2.3.(R)灰階 2.11 伏與灰階 2.95 伏灰階反轉點改良

為-80 度與 80 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(S))灰階 4.14 伏與灰階

10 伏灰階反轉點發生在-30 度與 30 度. 
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PartⅡ:E7 with A-plate(R40) 

Viewangle of E7 in the simulation without films (along the

rubbing direction)
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Fig2.3.(T)OCB cell(E7)未貼補償片的水平視角圖 

Viewangle of E7 in the simulation without films (orthogonal

to the rubbing direction)
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Fig2.3.(U)OCB cell(E7)未貼補償片的垂直視角圖 
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CaseⅡ-1:E7 搭配 R40C140 的組合 

 

Fig2.3.(V)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表一片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上一片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

 

Viewangle of E7 in the simulation with R40C140 films

(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(W)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140 的水平視角圖 
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Viewangle of E7 in the simulation with R40C140 films

(orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(X)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140 的垂直視角圖 

 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40C140 的組合可以看到 Fig2.3.(T)中灰階 2.46

伏與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-35 度與 35 度,貼完

補償片後(see Fig2.3.(W)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良為-55

度與 55 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(X))灰階 4.14 伏與灰階 10 伏

灰階反轉點發生在-10 度與 10 度. 
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CaseⅡ-2:E7 搭配 R40C140C140 的組合 

 
Fig2.3.(Y)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表兩片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上兩片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

 

Viewangle of E7 in the simulation with R40C140C140 films

(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(Z)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C140 的水平視角圖 

 24



Viewangle of E7 in the simulation with R40C140C140

films(orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(a)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C140 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40C140C140 的組合可以看到 Fig2.3.(T)中灰階

2.46 伏與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-35 度與 35 度,

貼完補償片後(see Fig2.3.(Z)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良

為-80 度與 80 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(a))灰階 2.46 伏與灰階

10 伏灰階反轉點發生在-15 度與 15 度. 
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CaseⅡ-3:E7 搭配 R40C90 的組合 

 

Fig2.3.(b)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表一片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上一片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

Viewangle of E7 in the simulation with R40C90 film (along

the rubbing direction)
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Fig2.3.(c)OCB cell(E7)貼補償片 R40C90 的水平視角圖 
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Viewangle of E7 in the simulation with R40C90 films

(orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(d)OCB cell(E7)貼補償片 R40C90 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40C90 的組合可以看到 Fig2.3.(T)中灰階 2.46 伏

與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-35 度與 35 度,貼完補

償片後(see Fig2.3.(c)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良為-45 度

與 45 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(d))灰階 4.96 伏與灰階 10 伏灰階

反轉點發生在-10 度與 10 度. 
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CaseⅡ-4:E7 搭配 R40C90C90 的組合 

 

Fig2.3.(e)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表兩片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上兩片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

The TV_Curve of E7 in the simulation with R40C90C90

films (along the rubbing direction)
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Fig2.3.(f)OCB cell(E7)貼補償片 R40C90C90 的水平視角圖 
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The TV_Curve of E7 in the simulation with R40C90C90

films (orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(g)OCB cell(E7)貼補償片 R40C90C90 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40C90C90 的組合可以看到 Fig2.3.(T)中灰階 2.46

伏與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-35 度與 35 度,貼完

補償片後(see Fig2.3.(f)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良為-40

度與 45 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(g))灰階 4.96 伏與灰階 10 伏灰

階反轉點發生在-30 度與 30 度. 
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PartⅢ:E7 with two A-plate(R40) 

Viewangle of E7 in the simulation without films (along the

rubbing direction)
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Fig2.3.(h)OCB cell(E7)未貼補償片的水平視角圖 

Viewangle of E7 in the simulation without films(orthogonal

to the rubbing direction)
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Fig2.3.(i)OCB cell(E7)未貼補償片的垂直視角圖 
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CaseⅢ-1:E7 搭配 R40R40C140 的組合 

 

Fig2.3.(j)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表一片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上一片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

 

Viewangle of E7 in the simulation with R40C140R40

films(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(k)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C140 的水平視角圖 
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Viewangle of E7 in the simulation with R40C140R40 films

(orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(l)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C140 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40R40C140 的組合可以看到 Fig2.3.(h)中灰階 2.46

伏與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-30 度與 30 度,貼完

補償片後(see Fig2.3.(k)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良為-50

度與 50 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(l))灰階 4.83 伏與灰階 8.74 伏

灰階反轉點發生在-18 度與 20 度. 
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CaseⅢ-2:E7 搭配 R40R40C140C140 的組合 

 

Fig2.3.(m)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表兩片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上兩片 C140 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

Viewangle of E7 in the simulation with R40C140C140R40

films (along the rubbing direction)
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Fig2.3.(n)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C140C140 的水平視角圖 
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Viewangle of E7 in the simulation with R40C140C140R40

films(orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(o)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C140C140 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40R40C140C140 的組合可以看到 Fig2.3.(h)中灰

階 2.46 伏與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-30 度與 30

度,貼完補償片後(see Fig2.3.(n)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改

良為-80 度與 80 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(o))灰階 4.83 伏與灰

階 8.74 伏灰階反轉點發生在-20 度與 20 度. 
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CaseⅢ-3:E7 搭配 R40R40C90 的組合 

 

Fig2.3.(p)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表一片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上一片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

Viewangle of E7 in the simulation with R40R40C90 films

(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(q)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C90 的水平視角圖 
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Viewangle of E7 in the simulation with R40R40C90 films

(orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(r)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C90 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40R40C90 的組合可以看到 Fig2.3.(h)中灰階 2.46

伏與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-30 度與 30 度,貼完

補償片後(see Fig2.3.(q)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良為-45

度與 45 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(r))灰階 4.83 伏與灰階 8.74 伏

灰階反轉點發生在-15 度與 15 度. 
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CaseⅢ-4:E7 搭配 R40R40C90C90 的組合 

 

Fig2.3.(s)OCB cell l(E7)暗態灰階的視角入射角度變化的 Phase retardation 圖 

其中,-代表 OCB cell(暗態電壓)隨入射角度變化的 Phase retardation 圖, 

--代表兩片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

-.代表 OCB cell 加上兩片 C90 隨入射角度變化的 Phase retardation 圖 

Viewangle of E7 in the simulation with R40C90C90R40

films(along the rubbing direction)
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Fig2.3.(t)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C90C90 的水平視角圖 
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Viewangle of E7 in the simulation with R40C90C90R40

films (orthogonal to the rubbing direction)
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Fig2.3.(u)OCB cell(E7)貼補償片 R40C140C90C90 的垂直視角圖 

由 OCB cell l(E7)搭配 R40R40C90C90 的組合可以看到 Fig2.3.(h)中灰階

2.46 伏與灰階 10 伏的灰階反轉點未貼補償片前發生在-30 度與 30 度,

貼完補償片後(see Fig2.3.(t)灰階 2.46 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良為

-45 度與 45 度,但垂直方向的視角(see Fig2.3.(u))灰階 4.83 伏與灰階 8.74

伏灰階反轉點發生在-20 度與 20 度. 
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第三章 實驗方法 

 

在本章中，我們將實驗時所進行的步驟陳列於下，敘述液晶樣品的製

作、檢驗，以及所架設量測系統的原理與操作方法。 

3.1 樣品製作 

為了解 OCB cell 液晶的光電特性，我們需要製作穿透式的 OCB 液晶

樣品。藉著“穿透式”樣品來分析 OCB cell 樣品和相位補償膜的相位匹

配(Phase Matching)情形，並由此說明相位補償膜的設計方式及修正設

計時所需的參數。 

3.1.1 使用材料 

在選擇液晶種類時，需考慮到下列因素 

(1) 雙折射率差(Δn)不能太大，否則樣品厚度須相當小，在製程上有

一定困難。 

(2) 液晶存在溫度範圍大。 

(3) 液晶之阻抗値越大越好。 

(4) 液晶的化學性質要穩定，不易因為光照、溫度劇烈變化….等因素

而分解。 

(5) 在此我們使用的液晶是 ZLI-2293,Cell gap=5.8um,pretilt angle=4.5

度,Ne=1.6312,No=1.499 forλ=633nm. 
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3.2 量測方法與實驗儀器的架設 

3.2.1OCB cell 相位差的量測 

在這個實驗,我們量測 OCB cell 正向時,加不同電壓於液晶 cell, 

以決定要操作的最亮與最暗電壓,實驗儀器如下圖所示 

 

 
Fig 3.2.1 相位差量測圖 

量測步驟： 

氦氖雷射經過線性偏極片,使其極化方向與水平面夾 45 度角,接著通

過 Beam spitter,在通過 OCB cell,液晶分子軸向平行水平面,.線性極化

光經過液晶樣品再反射時,因為雙折射會變成橢圓極化光,穿過前面的

四分之一的波片(光軸舆前一偏振片平行),將其轉換成線性偏振光.其

He-Ne polarizer 

LC cell 

Beam splitter

Quarter-wave plate 

Function generator

Lock-in amp
detector 

Rotating analyzer 



線性偏極化方向為原橢圓偏鎮光的長軸方向.,因此光通過旋轉的檢偏

片後,從光偵測器可讀到一正弦波,其頻率為兩倍於檢偏片轉速.由旋

轉檢偏片系統可取出頻率為馬達轉速兩倍的參考方波.其頻率相等於

前面所述之弦波.此二訊號之相位差,為液晶樣品所造成.此相位差由

鎖相放大器讀出. 

原理:由 Jones Matrix Method 來計算此出射光的 Jones vector: 
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可由鎖相放大器讀出. Γ

由相位差量測實驗裝置,可得出 ZLI-2293 cell 的 Phase 對電壓的圖 

(see Fig2.3.2),另外我們可以由套裝軟體 DIMOS 所匯出的各個灰階電

壓的分子指向矢的分佈,撰寫程式與實驗圖做比較,可以發現實驗和模

擬的曲線吻合.並且廠商所提供的 A-plate 的 Phase retardation 值為

40nm,相當於 22.45 度,由 Fig3.2.3 可知,具有 22.45 度的暗態電壓已超

過 10 伏,所以在電壓不操過 10 伏的原則下,我們選定 Vdark=10 伏做為

我們的暗態電壓 
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Fig 3.2.2 ZLI-2293 的相位差對電壓量測(模擬舆實驗)圖形 

3.2.2 TV-Curve 的量測 

由此實驗裝置,我們可以量得 OCB cell 在貼補償片前後,穿透率的改變

以及來評估最大亮度的減少.實驗裝置圖如 Fig3.2.3,需注意的一點,由

於 OCB cell 有 Splay 與 Bend state 的切換,所以我們根據 Free energy

對這兩個 state 的條件繪圖(如 Fig3.2.5),求得曲線的交點.Vcr(critical 

voltage)即為可得,所以量 Cell 的 TV-Curve 的起始電壓就從 Vcr 開始,

選定亮態電壓大於 Vcr,Vwhite=2.11 伏 
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Fig 3.2.3 TV-Curve 實驗量測裝置 

TV-Curve of ZLI-2293 未加補償片的實驗舆模擬對照圖
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Fig 3.2.4 OCB cell(ZLI-2293)未加補償片的實驗與模擬圖 
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Free energy for ZLI-2293 in bend and splay

state
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Vcr=2.08 伏

Fig3.2.5Free energy density for ZLI-2293 between bend and splay state 
 

TV-Curve of ZLI-2293 加了A-plate的實驗模擬對照圖
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Fig3.2.6 TV-Curve of ZLI-2293 貼上 A-plate 後模擬與實驗圖 

由 Fig3.2.4 與 Fig3.2.6 可以發現 OCB cell 貼上 A-plate 後在暗態電壓
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Vdark=10 伏的穿透率很明顯的下降. 

 
 
 
 

3.2.3OCB 樣品的光電特性 

在此部分的實驗中，我們要量測在不同視角下，外加電壓和穿透光強

度的關係，由此關係可以得知此機制應用在顯示器上的顯示性能、視

角範圍等特性。在量測時我們使用單色光的雷射(氦氖紅光：632.8nm) 

 

•實驗裝置： 

 

•測量步驟： 

實驗上，我們使用氦氖紅光雷射架設系統， 

(1)先校正 Function generator 控制之輸出電壓，使其輸出準確到 10 

^-3Order 

He-Ne Pi-cell
Polarizer Analyzer

Function generator
NI-DAQ

 

-3



(2)將樣品 Rubbing 方向與偏極片穿透夾 45 度，加偏極片於樣品前後，

固定於系統旋轉座上。 

(3)調整旋轉座至待測角度. 

【實驗時量測角度由+90°至-90°】 

(4)量取外加電壓與穿透光強度的關係。 

(1) 貼上補償片，重複步驟(2)。 
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第四章  實驗結果與討論 

根據第二章 CaseⅠ-2:ZLI-2293 搭配 R40C140C140 的組合以及

Fig2.3.(L)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C140C140 的水平視角圖 

水平方向的四個灰階電壓灰階反轉點發生在-90 度舆 90 度 

Fig2.3.(M)OCB cell(ZLI-2293)貼補償片 R40C140C140 的垂直視角圖 

垂直方向灰階 2.11 伏舆灰階 2.95 伏灰階反轉點發生在 60 度舆 75 度 

我們決定做這一組補償膜的實驗來定性探討 A-plate 與 C-plate 是否有

增進視角與正向對比值的效果 

4.1 實驗結果: 

 

Fig 4.1.(a)OCB cell(ZLI-2293)未加補償片的水平視角圖,其中藍線為灰階 2.11 伏 

綠線為灰階 2.95 伏,紅線為灰階 4.14 伏,淡藍線為灰階 10 伏 
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Fig 4.1.(b)OCB cell(ZLI-2293)未加補償片的垂直視角圖,其中藍線為灰階 2.11 伏 

綠線為灰階 2.95 伏,紅線為灰階 4.14 伏,淡藍線為灰階 10 伏 

 

Fig 4.1.(c)OCB cell(ZLI-2293)加補償片 R40C140C140 的水平視角圖,其中藍線為
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灰 2.11 伏,綠線為灰階 2.95 伏,紅線為灰階 4.14 伏,淡藍線為灰階 10 伏 

 

Fig 4.1.(d)OCB cell(ZLI-2293)加補償片 R40C140C140 的水平視角圖,其中藍線為

灰 2.11 伏,綠線為灰階 2.95 伏,紅線為灰階 4.14 伏,淡藍線為灰階 10 伏 
一. 由實驗結果來討論: 

1.由未補償前水平方面的視角圖(see Fig 4.1.(a))灰階 2.11 伏與灰階 2.95

伏灰階反轉點發生在-30 度與 30 度, 灰階 4.14 伏與灰階 10 伏灰階

反轉點發生在-70 度與 50 度加上補償片後的視角圖(see Fig 4.1.(c)) 

灰階 2.11 伏與灰階 2.95 伏灰階反轉點改良為在-70 度與 70 度, 灰

階 4.14 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改為-60 度與 70 度 

 2.由未補償前垂直方面的視角圖(see Fig 4.1.(c))灰階 4.14 伏與灰階 10

伏灰階反轉點發生在-50 度與 50 度加上補償片後的視角圖(see Fig 

4.1.(d)) 灰階 4.14 伏與灰階 10 伏灰階反轉點改良為在-75 度與 75

度. 
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第五章 結論與展望 

本論文主要是探討 OCB 液晶顯示器單一畫素的視角改善機制，我們

從液晶連續體彈性形變理論著手，以電腦模擬顯示器的光電特性，設

計實驗方法並製作出顯示器樣品進行實驗，分析探討所觀測到的現

象，由這些討論我們可以得到下列結果： 

 

(1) 在顯示器的水平方向，在 -60°到 70∘ 的視角範圍內，皆無影像

反轉發生。 

(2) 在顯示器的垂直方向上，在視角-45∘到 20∘ 後，才會出現影像

反白的問題，犧牲一些對比度及亮度(即犧牲灰階 2.11 伏)，選擇比

較小的工作電壓範圍，則影像反轉會延遲至 ±70 以上才會出現。 

(3) 對比度隨視角的增大而減小，在視角為 0° 時顯示器的對比度達到

最大,A-plate 對於補償後的正向對比值有定性上的提高.。 

(4) 此型顯示器有優越的灰階度特性，若加上彩色濾光片(Color 

Filter)，則能顯示“全彩化”(Full Color)的影像畫面。 
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