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過科展，校方都十分鼓勵參加。做科展讓我學會能獨立完成一個研究計畫，也培養了我耐心…

學到許多東西，謝謝曾經幫助我的老師及學長學姊們! 
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壹、 摘要 

本研究計畫主要探討液晶摻雜奈米碳管後，液晶面板對可見光區之穿透光譜。由於奈米

碳管在應用上有一大缺點是容易聚結糾纏在一起，不容易排列整齊，為了使奈米碳管能夠依

照所希望的方向排列，並且能動態地改變碳管的排列方向，我們將奈米碳管散布在液晶內，

藉以控制奈米碳管的排列。為此，我們自製液晶面板以便能夠自由改變液晶材料的成分，即

調整奈米碳管的種類及粗細長短程度和奈米碳管與液晶材料的混合比例，並量測其穿透光

譜，探討奈米碳管對液晶分子偏轉程度的影響，及摻雜奈米碳管後的液晶面板，其穿透光譜

對各波長光的關係。 

第一階段的基礎實驗中，我們先經由控制不同的外加電場，了解液晶分子對各波長的光

之穿透程度隨電場變化的關係；第二階段的實驗中，再進一步控制更多的變因，依需求將控

制不同變因自製液晶面板，並且逐步探討其穿透光譜對於種種變因的關係為何。 
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貳、 研究動機 

  近幾年來，新材料的研發是一個熱門領域，其中奈米材料被眾所矚目。奈米材料有很多

種，大家耳熟能詳的莫過於奈米碳管。但奈米碳管容易糾結在一起，在應用上是一大不便之

處，為了解決這個問題，有研究人員將奈米碳管掺入液晶材料中，發現液晶分子自組排列的

特性會連帶影響到散布其中的奈米碳管。我對於這個說法感到很有興趣，因次想要控制奈米

碳管更多的變因，除了驗證上述的這個說法外，更想找出奈米碳管對於液晶面板的影響。 
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參、 文獻探討 

一、液晶： 

液態晶體(簡稱液晶，Liquid-Crystal)是一種介於固態結晶體和非晶形液態之間的物質。夾

在兩個方向互相垂直的偏振片中，液晶有兩條選擇光軸，沿液晶分子長軸的方向偏振的光

線有一確定的折射率。當入射光線以液晶分子的兩條軸之間的一個方向偏振時，光線將在

兩個偏振方向上分解，並以不同的速度通過液晶。由於它們的相位不同，於是穿過玻璃紙

的光線的最終偏振方向被旋轉了。在一般狀況下，光線不能通過兩塊偏振方向互相垂直，

疊在一起的偏振片，但在這兩塊偏振方向互相垂直的偏振片中放入液晶後，穿過第一塊偏

振片的光線的偏振方向被液晶所旋轉，使部分光線與第二塊偏振片具有相同的偏振方向，

這樣就能通過第二塊偏振片了，如圖二所示。 

  當我們能控制液晶扭轉光線的多寡，就能造成光線明暗。控制施予液晶的電壓，就能調

整光線的穿出量。 

 

 

 

二、分光光譜儀(Perkin Elmer Lambda 900 

UV/VIS/NIR，如下圖)： 

1、光源：鎢絲燈 [可見光( VIS )~近紅

外光( NIR ) ―― λ= 400~4000 nm] 

可見光和黑體輻射，因此與溫度

有關。大部分的吸收度儀器，操

 
圖二 液晶分子改變光的偏振方向示意圖 
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作溫度為 2870 K；近紅外光區最常見的光源為鎢燈絲。這種光源能量的分佈近似於

因此大部分的能量在紅外光區被釋出。鎢絲燈適用的波長範圍為 350~2600 nm。 

 

 

2、工作原理： 

    圖三為分光光譜儀的實驗裝置簡圖，採用單束光源入射，經過狹縫、光柵分光

與一連串反射形成兩束相同的入射光，其中一束光通過樣品，另一束光不經過樣品

作為校正，兩束的路徑測器接收讀取反射或吸收訊號。 

圖三 分光光譜儀的實驗裝置圖 

 

三、液晶促使奈米碳管排列整齊： 

在“nanotechweb.org”的網站，2004/6/4 的期刊上，有一篇報告指出液晶可促使奈米碳管排

列整齊，研究人員將單壁及多壁式奈米碳管在液晶內，藉以控制奈米碳管的排列。研究學者

表示，奈米碳管在應用上的一大缺點是它們容易聚結糾纏在一起，為使它們能按所選定的方

向排列，並且同時能動態改變此方向以重新排列，此時液晶的自組排列特性便能轉嫁到散布

其中的奈米碳管。 
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肆、 研究方法 

由於液晶分子的排列方向隨外加電場大小在 0°到 90°之間改變，我們可以利用改變外加電

場大小，使液晶分子作不同程度的旋轉，間接控制散佈於液晶材料中的奈米碳管其排列方向。 

  本實驗利用分光光譜儀，探討所量測出液晶面板的穿透光譜，在摻雜奈米碳管前後有何

不同，並進一步探討奈米碳管與液晶分子互相影響的關係。 

  

一、第一階段實驗 

   第一階段實驗所使用的液晶面板是由台灣師範大學物理系提供的，為扭轉向列型液晶

V129。 

 

1. 將未施加電壓(0V)的液晶面板置於分光光譜儀中，測量其穿透光譜強度作為背

景，比較在其他偏壓下，液晶面板對於不同波長的入射光之相對強度的變化。我

們使用鎢絲燈作為光源，測量範圍 400~750nm，將所測得的資料經電腦處理數據

後以圖表呈現。 

2. 於液晶面板兩側通入直流電(DC)，改變電壓，量測液晶面板的穿透光譜。 

3. 於液晶面板兩側通入交流電(AC)，改變電壓和頻率，量測液晶面板的穿透光譜。 

4. 討論直流電與交流電對液晶分子之旋光性所造成的穿透光譜之異同。 

5.  在同一電壓下，逐漸改變液晶面板(V129)在載臺上擺放的角度，使入射光能以不

同入射角通過液晶面板，量測液晶面板之穿透光譜，進一步探討入射光角度與透

光程度的關係。 
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二、第二階段實驗 

   第二階段實驗所使用的液晶由台灣師範大學物理系提供的，為扭轉向列型液晶 E7。 

 

1. 由於奈米碳管過長，易糾結在一起，且不易於觀察期偏轉情形，所以我們加酸剪

裁多壁奈米碳管至適當長度。經過多次的嘗試及實驗，我們確定了以下的程序。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

將奈米碳管3mg倒入體積比H2SO4:HNO3=3:1的酸中，

放入超音波震盪池，固定溫度40度，震盪18小時 

架設過濾裝置，加五倍的去離子水，用孔洞為100nm的濾紙過濾 

將濾紙上佈滿的碳管抖落入第二次使用的酸H2O2:H2SO4=1:4 

用電磁加熱攪拌器，維持70度，轉速刻度調到9，攪拌30分鐘 

加五倍的去離子水，進行第二次過濾，得到有奈米碳管的濾紙 

將濾紙塞入保存溶液(甲醇)中，用超音波震盪至濾紙上無碳管殘留 
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2. 自製樣品→進一步探討各個變因造成穿透光譜改變的現象。下為自製樣品流程圖。 

 

 

3. 將奈米材料範圍擴大到不同粗細及種類的奈米碳管，以不同比例將之與液晶材料混

合製成樣品，量測其穿透光譜，觀察含有奈米材料的液晶分子是否會使光的偏轉有所

不同，並且加以比較、探討奈米碳管與液晶分子之間互相作用的關係。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在晶胞開口處塗上UV膠，以

紫外光照射5分鐘 

抽真空，內外壓力差及毛細

作用使液晶均勻分布在晶胞

把晶胞垂直放入充滿液晶

與奈米碳管的凹槽中 
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伍、 研究結果 

一、直流偏壓(DC)： 

  在尚未開始實驗前，我們猜測液晶分子偏轉的角度會與施加的直流電壓呈線性關係，但

實驗中我們發現，液晶面板的穿透強度雖會隨電壓增加而變大，液晶分子卻隨時間而逐漸恢

復至原先未加電壓時的狀態，只有在電壓大於某一臨界值後，才不會再變化。圖四為外加 9 V

的直流電壓於液晶面板的兩側，以分光光譜儀連續量測 12 次，每次量測的時間間隔約為 150

秒，以觀察液晶面板的穿透光譜隨時間變化的關係。 

圖四  9 V 的直流電壓之液晶面板的穿透光譜隨時間變化的關係圖 
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二、交流偏壓(AC)： 

1.我們更進一步以數種不同頻率的交流電，量測液晶面板的穿透光譜，如圖五。結果顯

示其光譜與頻率是沒有關係的，且不會像外加直流電壓般的隨時間而變。 

 

圖五  5 V 的交流電不同頻率下液晶面板的穿透光譜圖 
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2. 因此我們選用一般常用的 60 Hz 交流電，探討液晶面板在不同的偏壓下，其穿透光譜之

異同，如圖六所示。結果顯示隨電壓的增加而使液晶分子作規則地偏轉。 

圖六  60 Hz 的交流電在不同的偏壓下液晶面板的穿透光譜圖 
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三、我們定穿透率 X 的電壓=VX 

下表為紅、綠、藍三原色之 V90、V50、V10 之電壓大小。 

定義「光-電開關斜率」γ 為
10

1090

V
VV −

=γ  

由表中可知紅、綠、藍三色光的 V90 皆為 1.4 V，但在 V50、V10 時，則有些許差異。 

 

 紅(λ=632 nm) 綠(λ=514 nm) 藍(λ=488 nm) 

V90 1.4 V 1.4 V 1.4 V 

V50 1.7 V 1.8 V 1.8 V 

V10 2.2 V 2.3 V 2.3 V 

γ -0.363 -0.391 -0.391 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七  三原色之穿透率隨電壓變化關係圖 
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四、比較不同厚度液晶面板其穿透光譜之異同 

 

 

  由上面兩張光譜圖可明顯看出液晶面板 E7B1 在 750 ~870 之間的振幅遠大於液晶面板

V129，且 E7B1 的起始電壓 0.8V 較 V129 的起始電壓 1.1V 小，並且在飽和電壓時，E7B1 的穿

透率 V129 略大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

400 500 600 700
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 

 

Wavelength (nm)

  0.7v   1.4v  2.0v
  0.8v   1.5v  2.5v
  1.0v   1.6v  3.0v
  1.1v  1.7v  4.0v  
  1.2v  1.8v
  1.3v  1.9v

Tr
an

sm
itt

an
ce

400 500 600 700
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 

 

Tr
an

sm
itt

an
ce

wavelength (nm)

 1.0v     1.6v   3.0v
 1.1v     1.7v   4.0v
 1.2v     1.8v
 1.3v    1.9v
 1.4v    2.0v
 1.5v    2.5v

圖八 厚度 7.8μm 液晶面板(V129) 

     隨電壓變化之穿透光譜 

圖九 厚度 9.0μm 液晶面板(E7B1) 

   隨電壓變化之穿透光譜
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五、比較不同厚度液晶面板其三原色之穿透率隨電壓變化關係圖之異同 

 

 

  下表為液晶面板厚度 7.8μm 及 9.0μm 三原色之光－電開關斜率表 

 

 V129―晶胞厚度 7.8μm E7B1―晶胞厚度 9.0μm 

 紅 綠 藍 紅 綠 藍 

V90 1.4 V 1.4 V 1.4 V 1.6 V 1.6 V 1.6 V 

V50 1.7 V 1.8 V 1.8 V 1.8 V 1.9 V 1.9 V 

V10 2.2 V 2.3 V 2.3 V    

γ -0.363 -0.391 -0.391    

 

  從圖中可以看到，兩不同厚度之液晶面板，其三原色之穿透率皆隨電壓變大規則地逐漸

變小，不同的是，液晶面板 E7B1 其穿透率無法達到 V10，故無法求出 E7B1 三原色之光-電開

關斜率 
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圖十 厚度 7.8μm 液晶面板(V129) 

   隨電壓變化之穿透光譜 

圖十一 厚度 9.0μm 液晶面板(E7B1) 

   隨電壓變化之穿透光譜
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六、入射光與液晶面板之夾角與穿透率的關係 

   由目視液晶面板即可得知，當正視液晶面板時，其亮度為最大，當斜視液晶面板時，其亮

度則較小，故入射光垂直於液晶面板時，其穿透率應為最大，隨著入射光與液晶面板之夾角

逐漸變小，其穿透率亦隨之呈規則變小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十二 三原色的穿透率隨入射角變化情形 

 

  從上圖可以為我們所觀察到的現象加以佐證。當入射光垂直液晶面板時，三原色的穿透

率為最大，即我們所得到亮度最大的情形，而當入射光逐漸變大時，三原色的穿透率則逐漸

變小，並且三原色的變化情形不同，這便可以說明當我們斜視液晶面板時，所得到的色彩亮

度會變小，並且色彩有失真的情形。 
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七、超音波震盪時間對奈米碳管剪裁的影響 

改變超音波震盪時間的長短，發現時間過短則奈米碳管中尚殘留許多雜質，時間過長則

奈米碳管剪裁過短，最適合本實驗的超音波震盪時間為 18 小時，剪裁出長度約為 5μm 的奈

米碳管。 

 

 

圖十五  以光學顯微鏡觀察經過超音波震盪 18 小時後的奈米碳管 

 

圖十三  未經過超音波震盪的多壁奈米碳管 

此圖為從試管背後打光 

可看出奈米碳管糾結在一起且分布不均。 

圖十四 經超音波震盪 18 小時後的多壁奈米碳管

此圖為從試管背後打光 

顏色呈現茶色，目測可看出奈米碳管分布均勻。
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八、摻雜不同濃度的奈米碳管之液晶面板，在不同電壓下的穿透光譜 

1. 由於奈米碳管的質量很輕，以精密的電子秤也不易量測出。所以我們選擇以固定

液晶的重量，加入不同倍數的奈米碳管來調整不同的濃度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 圖十六〜圖十九摻雜四種不同濃度奈米碳管液晶面板在 60Hz 交流電源作用下之

穿透光譜圖。 
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圖十六  編號 2(0.3g 液晶摻入 10 滴奈米碳管溶液)液晶面板的穿透光譜 

編號 液晶 奈米碳管溶液 

1 純液晶 

2 0.3g 10 滴 

3 0.3g 15 滴 

4 0.3g 20 滴 

5 0.3g 30 滴 
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圖十七  編號 3(0.3g 液晶摻入 15 滴奈米碳管溶液)液晶面板的穿透光譜 
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圖十八  編號 4(0.3g 液晶摻入 20 滴奈米碳管溶液)液晶面板的穿透光譜 
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圖十九  編號 5(0.3g 液晶摻入 30 滴奈米碳管溶液)液晶面板的穿透光譜 
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3. 我們從其中挑出三元色的穿透光譜，畫出穿透光譜隨電壓變化關係圖。掺入奈米

碳管前，變化曲線較為接近；摻雜奈米碳管後，變化曲線有明顯不同。
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圖二十  編號 2(0.3g 液晶摻入 10 滴奈米碳管溶液)液晶面板的三原色穿透光譜 

0 1 2 3 4 5
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 λ=632 nm
 λ=512 nm
 λ=488 nm

 
 

Tr
an

sm
itt

an
ce

Voltage (V)

 

圖二十一  編號 3(0.3g 液晶摻入 15 滴奈米碳管溶液)液晶面板的三原色穿透光譜 
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圖二十二  編號 4(0.3g 液晶摻入 20 滴奈米碳管溶液)液晶面板的三原色穿透光譜 
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圖二十三  編號 5(0.3g 液晶摻入 30 滴奈米碳管溶液)液晶面板的三原色穿透光譜 
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陸、 研究討論與結論 

一、圖四為外加 9 V 的直流偏壓於液晶面板的兩側，液晶分子的偏轉角度會隨時間而恢復的

關係圖，每次實驗的時間間隔約為 150 秒。其原因應該是由於在外加直流偏壓時，會造

成液晶分子內部的電荷累積。剛通上偏壓時，液晶分子的確會旋轉到某一個角度，但隨

時間的增加，由於分子間正負電荷逐漸互相抵消，導致液晶分子的電偶極變小，而減小

使其偏轉的作用力矩，故無法繼續維持固定的角度，因此會隨著時間的增加而逐漸恢復

到尚未施加電壓的狀態。但當外加的直流電壓大到某一個臨界值後，大部分的液晶分子

的旋轉方向達到一致時，分子與分子間產生的極化(類似以磁鐵磁化鐵釘，使鐵釘成為暫

時磁鐵)會使分子間的正負相互抵消，電荷便無法累積，此時液晶分子會旋轉至與電場平

行的方向而達成平衡。 

二、由圖五可以看出，在固定的電壓下改變交流電的頻率，所量測出液晶面板的穿透光譜幾

乎一模一樣。也就是說，在相同的交流電偏壓下，頻率並不會影響液晶分子的偏轉機制。 

三、圖六為 60 Hz 的外加交流電於液晶面板兩側，不同的電壓之穿透光譜圖。此時因為交流

電的電流方向在不斷地改變，使電荷沒有足夠的時間累積，分子與分子間便不會有正負

電荷互相抵消的情形發生，因此液晶分子不會產生電荷累積的現象，如此一來，液晶分

子便能在某一個電壓下維持固定的旋轉角度。這也是目前市面上的液晶顯示器為什麼皆

以交流電作為供應電源的原因。 

四、從圖七可以看出，本樣品對三原色之轉變電壓範圍(V90→V10)約略不同，其穿透率隨電壓

變化之關係大略相同，而紅光的光-電開關斜率(γ)較小，綠光及藍光的光電開關斜率則

較大且幾乎相同。 

五、比較圖八與圖九可以明顯看出厚度不同的液晶面板穿透光譜，除了振福大小不同，兩者

的起始電壓與飽和電壓也有差異。究竟是什麼原因造成兩者的明顯差異則是下一步我們

所要探討的。 

六、比較圖十與圖十一可以明顯看出厚度不同的液晶面板其三原色之穿透率皆隨電壓變大規

則地逐漸變小，不同的是，液晶面板 E7B1 其穿透率無法達到 V10，目前造成此現象的原

因尚不清楚，我們將再進一步設計實驗探討之。 

七、穿透率隨入射角變大而規則變小，且三原色變化情形不同，造成在斜視液晶面板時所得

色彩失真且亮度變小。 
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八、剪裁奈米碳管時，在酸中震盪時間以 18 小時最適當。因為液晶分子長度為 1~10μm，經

過處理的奈米碳管長度約為 5μm，兩者長度相近。 

九、摻入濃度不同的奈米碳管至液晶中，會使液晶面板的穿透光譜發生明顯地改變。我們發

現，當液晶分子中的奈米碳管濃度越高，其穿透光譜的變化越大，這主要是液晶分子受

到外加電場作用時，由於奈米碳管的影響，使轉動慣量增大，因此其旋光性也發生變化。 

十、掺入奈米碳管濃度過高，使穿透光譜產生震盪的現象，可能是奈米碳管會吸收某種波長

的光，我們還需要設計實驗來探討。 

十一、 掺入奈米碳管後，液晶面板的三原色穿透率隨電壓變化關係明顯不同，這可應用在

液晶顯示器的顯色上，使其有更豐富的色彩變化。 
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評語 

 

本作品以市購奈米碳管摻入液晶中，並探討其對透光率的影響，實驗流程

為標準的制式模型，其所採用用以討論透光率改變的情形有可議空間。且

實驗結論的機制討論亦嫌薄弱，對其所觀測到透光率隨波長振盪的物理行

為較不完整，應有討論的空間，實驗應可改進。 
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