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I

摘要 

近年來，隨著時代的演進、科學的進步與市場的需求，液晶顯示器

(LCD)逐漸地取代陰極射線管顯示器(CRT)，並因為其輕薄、低耗電與零

輻射，而被廣泛地應用在各種大小的產品上，成為新一代的熱門商品。

但由於隨著 LCD 規格越大，內部燈管也越大越多，以及其在長時間使

用的情況下，使得 LCD 產生與累積大量的熱能，讓光學膜片受熱應力

而產生皺折與翹曲，導致畫面亮度不均或破壞液晶面板；而且 LCD 的

面板與背光模組的內部構造複雜、硬度低，因此整體結構脆弱、單價高

且維修不易。因此，光學膜片之機械性質能被精確地量取，將對產品設

計、成像品質研究與耐用度上是很重要的依據。 

 在各式各樣測量膜片機械性質的方法中，本文選用膨脹測試法

(Bulge Test)來測量手機產品上的擴散片。利用膨脹測試法中光學干涉儀

之全域式的優點，來測量擴散片受均勻面壓力後平面外(Out-of-plane)的

位移，並配合膨脹方程式理論公式，希望能求得擴散片之殘留應力

(Residual Stress)、雙軸模數(Biaxial Modulus)、楊氏模數(Young’s modulus)

與波松比(Poisson’s ratio)。 

 本專題獲得“行政院國家科學委員會 95 年度大專學生參與專題研

究計畫＂補助，國科會計畫編號：NSC95-2815-C-035-006-E。 

 

關鍵詞： 背光模組、光學膜片、翹曲、皺摺、楊氏模數、波松比 
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E 楊氏模數(Young’s modulus) 

ν  波松比(Poisson’s ratio) 

M 膜片之雙軸模數(Biaxial Modulus) 

h 膜片中心點垂直方向的位移量 

t 膜片厚度 

R 膜片之曲率半徑 

a 膜片的半徑 

P 壓力 

w 垂直方向的位移函數 

u 徑向方向的位移函數 

0σ  殘留應力(Residual Stress) 

θσ  橫向應力 

rσ  徑向應力 

ε  應變 

0ε  殘留應變(Residual Strain) 

θε  橫向應變 

rε  徑向應變 

rN  每單位長度在徑向方向的力 

θN  每單位長度在圓周切線方向的力 
tot
rN  膜片平面徑向方向的總力 
totNθ  膜片平面圓周切線方向的總力 

V 膜片總應變能 
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BendingV  彎矩應變能 

StretchingV  延伸應變能 

elV  彈性延伸應變能 

resV  殘留應變能 

sysV  系統位能 

21 ,cc  膨脹方程式的係數 

21 ,CC  形狀函數的係數 
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電子光斑影像干涉術： 

oE  物光電場函數 
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第一章  緒論 

1.1  研究背景 

 此小節將對液晶顯示器與背光模組作詳細的介紹。 

1.1.1  液晶顯示器(Liquid crystal display, LCD) 

 液晶顯示器[1~2]除了具有輕薄、低耗電量、與陰極射線管顯示器

(Cathode Ray Tube, CRT)相比幾乎無輻射等優點外，還能與半導體製

程技術相容，使其成為平面顯示器市場的主流。 

 液晶顯示器的工作原理是利用液晶的物理特性，在通電時導通，

使液晶排列變得有秩序，使光線容易透過；不通電時，排列則變得混

亂，阻止光線透過。這種利用外加電場來產生光的調變現象，稱為液

晶的光電效應。利用此效應所設計製造出的液晶顯示器計有扭轉向列

型液晶顯示器(Twisted Nematic Liquid Crystal Display, TN-LCD)、薄膜

電晶體液晶顯示器 (Thin Film Transistors Liquid Crystal Display, 

TFT-LCD)、及高分子散佈型液晶顯示器(Polymer Dispersed Liquid 

Crystal Liquid Crystal Display, PDLC-LCD)等。而液晶顯示器依據驅動

方式可分成被動矩陣驅動及主動矩陣驅動兩大類。再依據光源可將液

晶顯示器的顯示效果模式分為穿透式、反射式、及半穿透反射式。 

 以薄膜電晶體液晶顯示器(TFT-LCD)為例，其為主動矩陣驅動、

穿透式液晶顯示器。其主要構造由液晶面板與背光模組兩大結構所組
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成。而液晶面板包括玻璃基板、偏光片、彩色濾光片、液晶材料、驅

動IC、配向膜、ITO導電薄膜和其它元件製程需用到的材料及化學用

品等。液晶顯示器運作方式，首先由背光模組射出的光線照射在偏光

片上並穿透過去，穿透的光被偏極化後再穿透液晶，由於液晶分子的

排列狀態可由外加驅動電壓來改變，因此進而可改變偏極光的偏光角

度與光透過率，也因隨著偏光角度的改變，偏極光的強度也有所不

同，而不同強度的偏極光經由彩色濾光片的藍、綠、紅三種畫素後再

混色加成，就會顯現出各種不同顏色和亮度的畫素，最後由各種畫素

就可組成眼睛所看見的各種圖案或影像[2]。 

 

 

圖1.1 主動矩陣型LCD結構 
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1.1.2  背光模組(Back Light Module)之簡介 

 背光模組(Back Light Module) [1][3~6]又稱作背光板或背光源，是

一個能提供充足亮度與分佈均勻光源的零組件，目前普遍的運用在各

種通訊、資訊消費產品上，例如底片掃瞄器、幻燈片看片箱、醫療器

材、監視器、數位相機(Digital Still Camera)、衛星導航系統(Global 

Positioning System, GPS)、個人數位助理(Personal Digital Assistant, 

PDA)、筆記型電腦 (Notebook, NB)和液晶顯示器 (Liquid Crystal 

Display, LCD)等產品，其中又以具有液晶面板組件的產品在市場上銷

路最大。不過由於液晶面板本身不發光，所以背光模組就成為提供光

源的一個關鍵光學組件，其重要性也隨之增加。 

  背光模組可分成前光式(Front Light)與背光式(Back Light)兩種，

其中背光式又依產品規格的要求，以燈管的位置不同，設計出下列三

大結構： 

 （1）邊光式(Edge Lighting)結構：此結構一般常用在18吋以下中

小尺寸的背光模組，其發光源是放在側邊的單支光源（如冷陰極螢光

管，導光板採用射出成型的無印刷式設計。而側邊入射的光源設計，

擁有輕量、薄型、窄框化、低耗電的特色，因此手機、個人數位助理

(PDA)、筆記型電腦等產品通常都是用此種光源設計，不過也有大尺

寸的背光模組採用邊光式結構。 
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圖1.2 邊光型背光模組主要結構圖 

  

 （2）直下型(Bottom Lighting)結構：此結構主要為了因應更高亮

度的需求，並配合大尺寸的背光模組所設計出來的。由於邊光式結構

已經無法在重量、耗電及亮度上佔優勢，因此將原本能減輕模組重量

及厚度考量的側面光源改為由直下式光源（例如燈管、發光二極體等）

將光線從正下方直接射入，並藉由反射板反射後，經擴散片均勻分散

轉變為平面光源後進入液晶面板。也因光線從正下方射入，光源的平

面化只需由擴散片完成，不像邊光式背光模組要利用導光板上的網點

結構，將側邊的冷陰極螢光管線光源或發光二極體點光源射出的光產

生重複折射後，導出形成均勻面光源。更因為安置空間變大，所以可

依液晶面板大小使用兩根或三根以上的燈管，但同時也增加了背光模

組的厚度、重量與耗電量。其優點為高輝度、良好的出光視角、光利
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用效率高與結構簡易化等，因而適用於針對可攜性及空間要求較不挑

剔的LCD Monitor 與LCD TV。其高消費電力（使用兩根以上的冷陰

極管）、均一性不佳及造成LCD 發熱等問題仍需要求改善。 

 

圖1.3 直下型背光模組主要結構 

 

 （3）中空型結構：隨著大眾對於影像觀感上的要求，LCD也朝

更大尺寸的方向發展。像這類被拿來當作監視器及壁掛式電視的超大

型LCD，除了要求大畫面、高亮度及輕量化外，在電器上更是要求高

功率下的低熱效應。而近年來發展的中空型結構的背光模組，使用熱

陰極螢光管作為發光源，光源所射出的光線被稜鏡片與反射板調整方

向及反射後，一部分穿過導光板、擴散片與稜鏡片並射向液晶面板，

另一部分因全反射再度進入中空腔體直到經折、反射作用後穿過導光
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板、擴散片與稜鏡片射出。導光板的形狀為楔型結構，目的在求均一

化的效果。 

 

圖1.4 中空型背光模組主要結構 

 

1.1.3  背光模組之光學基礎理論  

 為瞭解上述結構的設計方法，以下介紹所使用之相關基礎理論。

以光學原理來分類，背光模組所使用到的光學基礎理論為幾何光學

[3][7~8]。其中包括反射、折射原理，可表示成：  

ri θθ =  (1-1) 

ti nn θθ sinsin 21 =  (1-2) 

其中 iθ 為入射角， rθ 為反射角，而兩者所在介質之折射率為 1n ； tθ 為

折射角，而其所在之介質的折射率為 2n 。  
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 在折射定理中，當光線由疏介質進入密介質時，入射角會大於折

射角；而當光線由密介質入射至疏介質時，折射角將會大於入射角。

當折射角大於 °90 時，折射現象會發生在同一介質，這時稱之為全反

射現象。而當折射角( tθ )等於 °90 時之角度時，所對應之入射角度( iθ )

稱為全反射之臨界角( cθ )。因此將 o90=tθ 與 ci θθ = 兩條件代入公式

(1-2)，則臨界角( cθ )可表示成： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

1

21sin
n
n

cθ  (1-3) 

其中 21 nn > 。 

 由上式可知，只要當入射角大於全反射臨界角時，全反射現象即

會發生。而當入射角大於全反射臨界角時，全反射光線會遵循反射定

理，即發生在同介質之全反射的反射角會等於入射角，如圖1.5所示。

以全反射原理作為光傳遞最顯著之應用有光纖通訊：利用光之全反射

原理讓光在光纖中傳遞[8]。 

 

圖1.5 同介質之全反射的反射角會等於入射角   
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1.1.4  背光模組之關鍵光學零組件介紹 

 背光模組[4]主要是由發光源、燈罩、反射板(Reflector)、導光板

(Light Guide Plate，LGP)、偏光轉換膜(P-S Converter)、擴散片(Diffusion 

Sheet 光學用模片1-2片)、稜鏡片(Brightness Enhancement Film 增光

膜1-2片)及外框等組件組裝而成。 

 

 發光源(Light Source)  

 發光源必須具有高亮度與高壽命等特色，而目前所使用的發光源

包括冷陰極螢光管(Cold Cathode Fluorescent Lamp, CCFL)、熱陰極螢

光管 (Hot Cathode Fluorescent Lamp, HCFL)、發光二極體 (Light 

Emitting Diode, LED)與電激發光片(Electro Luminescent, EL)等。而其

中以冷陰極螢光管具有高壽命、高效率、高輝度極高演色性等特點，

再加上外形是圓柱狀，因此易與光反射元件組合成薄板狀照明裝置，

所以目前光源以冷陰極螢光管為主流。 

 

 反射板(Reflector) 

 以邊光式背光模組為例，邊光式的反射板放置於導光板底部，將

來自底面漏出的光反射回導光板中，防止光源外漏，以增加光的使用

效率。而直下式背光模組的反射板則是放置或黏貼在燈箱底部表面，
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將經擴散片部份反射往燈箱底部的光束再次反射回擴散片。 

 

 導光板(Light Guide Plate) 

 導光板功能在於導引光線方向，以提高面板光輝度及控制亮度的

均勻性，其主要應用在邊光式背光模組。以邊光式背光模組為例，位

於導光板厚側端面的冷陰極螢光管將其所發的光以端面照光的方式

進入導光板後，大部分的光以全反射的方式傳向導光板薄的一端。當

光線在底面碰到微結構後，會往正面射出。而利用疏密、大小不同的

微結構圖案設計可使導光板面均勻發光。 

 導光板是利用射出成型的方法將丙烯壓製程表面光滑的楔形板

或平板，然後用具有高反射率且不吸光的材料，在導光板底面用網版

印刷印上圓形或方形的擴散點。通常筆記型電腦因考慮空間關係均採

用楔型板，而LCD Monitor與LCD TV則採用平板為主。 

 

 擴散片(Diffusion Sheet) 

 擴散片的功能為提供液晶顯示器一個均勻的面光源。一般傳統的

擴散片主要是在擴散片基材中，加入一顆顆的化學顆粒，作為散射粒

子，而現有的擴散片其微粒子分散在樹指層之間，所以光線在經過擴

散層時會不斷的在兩個折射率相異的介質中穿梭，而同時光線就會發
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生許多折射、反射與散射的現象，如此便造成了光學擴散的效果。另

一種製作方法是使用全像技術，經由曝光顯影等化學程序將毛玻璃的

相位分部紀錄下來粗化擴散片基材表面，以散射模糊導光板上的墨點

或線條，但在如此的光路架構下，會由於材料本身及化學顆粒的性質

造成吸光，而且其對光的散射是散亂的。如此將會有部分的光強被浪

費，而造成光源無法有效的利用，再加上其化學製程較費時，所需的

生產成本相對也較高。 

 

 
圖1.6 擴散片構造圖 

 

 稜鏡片(Brightness Enhancement Film, BEF 增光膜) 

 由於從擴散片射出的光之指向性較差，因此必須利用稜鏡片來修

正光的方向。稜鏡片主要以多元酯（ Polyester）或聚碳酸酯

（Polycarbonate）為材料，其表面結構一般為稜形柱體或半圓柱體。

稜鏡片的原理是藉由光的折射與反射來達到凝聚光線、提高正面輝度

的目的，如此可以增加光線從擴散片射出後的使用效率，使得背光模
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組的輝度提高60%~100%以上。通常一組背光模組會使用兩片稜鏡

片，彼此方向垂直，將光集中使輝度增加。 

 

 偏光轉換膜（P-S Converter） 

 採用偏光轉換膜的功能是使光源做偏極態轉換。偏光轉換膜是藉

由特殊的光學塗佈與結構特殊的排列方式構成光分離板，將出射光分

離成P偏光與S偏光，S偏光又經反射後變成P偏光後，即可通過偏光

板。也有利用一片膽固醇型液晶片與1/4波片構成的偏光反射板，將

導光板的出射光分離成左旋與右旋圓偏光，左旋圓偏光通過1/4波片

後變成直線偏光，可直接通過液晶顯示器的第一面偏光板，而右旋圓

偏光經反射板反射後，也變成左旋圓偏光而被利用。利用偏光轉換的

技術可提高液晶顯示器的光使用效率而達到亮度提高的目的，和使用

稜鏡片的方法比較起來，除了正面亮度得到提升之外，大視角方向的

亮度也同時得到提升，此為偏光轉換技術的另一個優點。 

 

 

 

 

 



液晶顯示器光學膜片之機械性質量測 

                                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年)  12

1.2  研究動機 

 液晶顯示器由於輕薄、低耗電與零輻射的優點，已經廣泛地使用

在行動電話、數位相機、衛星導航系統、個人數位助理(PDA)與筆記

型電腦(NB)等產品上，而 LCD Monitor 與廠商因應市場的需求所推出

的 LCD TV，更逐漸取代了傳統的陰極射線管顯示器(CRT)。在隨者

液晶顯示器被大量製造與使用的情況下，對於其品質與耐用度的要求

也相對的提高，其中以背光模組內的光學膜片組件最值得去探討。 

 在 LCD 中，背光模組內的光學膜片組件多採用聚合酸酯 

(Polycarbonate, PC) 、 聚 對 苯 二 甲 酸 乙 二 醇 酯 (Polyethylene 

Terephthalate,  PET)或聚甲基丙烯酸甲酯 (Polymethyl Methacrylate, 

PMMA)等具有良好光學性質的高分子材料[9~10]。可是這些材料的吸

水性質高，即使在上面均塗布抗吸水層，但隨著 LCD 規格越大，內

部燈管也越大越多以及其長時間處於高濕環境中經由燈管熱源的烘

烤使用下，卻依然會產生皺摺或翹曲(Warp)現象（如圖 1.7 所示），進

而推擠、壓迫到上層的液晶面板組件，輕則使顯示器畫面亮度不均或

產生水波紋(Polling Mura)現象，如圖 1.8 所示[11~15]，重則使顯示器

破裂、損壞。在光學膜片組件中，又以距離燈管最近的擴散片所受的

影響最大。而 LCD 的面板與背光模組的內部構造複雜、硬度低，因

此整體結構脆弱、單價高且維修不易。 
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圖 1.7 翹曲現象(Polling Mura) 

 所以，在背光模組提供亮度足夠且均勻的光源為前提，LCD 為追

求最佳光學性質又要顧及使用壽命且不易損壞的情況下，光學膜片組

件的研發朝向高抗熱性與高耐用度等方向，因此其強度(Strength)、勁

度(Stiffness)與殘留應力(Residual Stress)等機械性質將成為重要的參

考資料。而本實驗選擇受影響最大的擴散片，針對其殘留應力、楊氏

模數等機械性質作測量，以成為產品設計與成像品質研究的參考依

據。 

 

圖 1.8 韓國 Sanaung 公司 26 吋 LCD TV 的水波紋現象[15] 
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1.3  研究方法 

 本實驗主要是針對液晶顯示器之背光模組中，厚度範圍僅有幾十

至幾百微米的擴散片，透過精密的量測技術獲得其機械性質。在各式

不同測量膜片機械性質的方式中，本計畫擬採用膨脹測試法(Bugle 

Test)實驗(如圖 1.9 )。 

 膨脹測試法主要是由膨脹方程式理論與光學量測系統所構成。其

中本實驗的光學量測系統，所採用的是可測量平面內(In-of-plane)與平

面外 (Out-of-plane) 位移的電子光班影像干涉術 (Electic Speckle 

Phenomenon Interferency)和相移術(Phase Shifting Technology)。藉由此

光學量測系統之非接觸、全域性與高靈敏度的特點，將可得到膜片受

均勻面壓力後膜片中心位置的位移量，並再配合以曲線擬合(curve 

fitting)方式擬合成的膨脹方程式，即可求得擴散片的殘留應力與雙軸

模數(Biaxial Modulus)，其中雙軸模數 M 的定義為
ν−

=
1

EM 。 

 但由於薄膜膨脹方程式只能求出擴散片的殘留應力與雙軸模

數，如想得到其楊氏模數就必須先得知波松比；而擴散片也因品牌、

型號不同有所差異，光學膜片廠商也未量測與公開膜片楊氏模數與波

松比。因此本實驗將以論文「平面顯示器光學膜片之機械性質探討」

中所提供特定擴散片之波松比作為參考依據，藉此以求出特定擴散片

之楊氏模數。 
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圖 1.9 膨脹測試實驗 

 

 

1.4 內容簡介 

 本文第一章「緒論」除了對液晶顯示器與背光模組作詳細的介紹

外，還提出液晶顯示器所面臨的問題，並藉此當作研究重點且說明研

究方法。 

 第二章「理論」將介紹本實驗所使用方法之相關理論，其中包含

膨脹方程式、電子光班影像干涉術與相位移術。 

 第三章「實驗設備與操作」針對實驗用的儀器設備在功能與用途

上作介紹，並說明試片製作方式以及實驗時的流程與操作步驟。 

 第四章「實驗結果與討論」提出手機擴散片的實驗數據，並分析
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其數值與討論結果。 

 第五章「結語」對於本專題研究做出結論與感想。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



液晶顯示器光學膜片之機械性質量測 

                                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年)  17

第二章 理論 
 

 本章節將介紹此次實驗所運用的相關理論，而本實驗膨脹測試法

所使用的加壓系統與光學測量系統，分別對應著不同相關的理論：加

壓系統所對應的是膨脹方程式理論，而光學測量系統所對應的是電子

光斑影像干涉術與相移術的理論。在 2.1 節先簡略介紹量測膜片機械

性質的相關技術，並由當中選用膨脹測試法作為本實驗的研究方式，

而 2.2 節至 2.4 節則進一步說明本實驗之膨脹測試法中的相關理論。 

 在 2.2 節介紹的是膨脹測試法中膨脹方程式的修正歷程，其中

2.2.1 節介紹最早由 Beams[17]所提出之未考慮邊緣效應的膨脹方程

式；2.2.2 節則介紹 Timoshenko[20]的最小能量法所推導之受均勻負載

圓板的大變形近似方程式；2.2.3 節再介紹由 Lin[21]利用最小能量法

所推導之薄膜(Thin Film)膨脹方程式。 

 2.3 節所介紹的是膨脹測試法中電子光斑影像干涉術的理論，而

其又分作面內(In-plane)量測與面外(Out-of-plane)量測的理論，此節與

本實驗所介紹和使用的是面外(Out-of-plane)量測。 

 2.4 節則說明本實驗之膨脹測試法中，相移術應用在電子光斑影

像干涉術的方式與理論。 
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2.1  量測膜片機械性質的技術 

對於微米級、奈米級膜片的研究正被廣泛地討論著，因此有許多

測量膜片機械性質的方法被提出。在此將介紹奈米壓痕法

(Nanoindentation Test)、微懸臂樑測試(Micro Cantilever Beam Test)、

微拉伸試驗(Micro Tensile Test)與膨脹測試法(Bugle Test) [16]。 

 

2.1.1  奈米壓痕法(Nanoindentation Test) 

主要是利用奈米壓痕試驗機，將僅數個奈米大小的壓頭尖端壓入

薄膜試片，使其產生永久變形的壓痕，而奈米壓頭同時也會產生彈性

與塑性變形，藉由位移與負載的關係求出膜片的機械性質。 

 

圖 2.1 奈米壓痕局部特寫 

 

由於奈米壓痕法較為精確且應用廣泛，所以當施加較小的負載，

可使得薄膜產生彈性變形；施加變動的負載，可量測連續性的剛性；

壓頭對薄膜施加負載時，可量測壓頭和薄膜之間的摩擦力，找出薄膜

的摩擦係數，也可量測薄膜的硬度。主要的缺點在於奈米壓痕機施加
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淺壓痕時，形狀函數容易發散難收斂，且奈米壓痕機儀器昂貴。 

 

2.1.2  微懸臂樑測試(Micro Cantilever Beam Test) 

微懸臂樑是利用微製程技術所製作出的，如圖 2.2 所示。利用聲

波、磁力場、靜電力負載或是壓電式換能器等方式可驅動微懸臂樑，

使其產生週期性運動，再使用光學測量方法，量測微懸臂樑的動態響

應；而計算出來的共振頻率配合幾何尺寸，可求得微懸臂樑試片的機

械性質。這種利用振動獲得膜片機械性質的方法，具有高靈敏度和高

解析度的優點，但是會因為激發方式的不同，除了造成實驗結果的差

異外，還可能因為空氣耦合效應和空氣阻尼效應等因素，使得薄膜產

生溫度而影響實驗結果。 

 此外，懸臂樑除了應用振動，還可利用可移動式探針在懸臂樑試

片的自由端施加負載，然後量測不同負載下試片的位移量，找出試片

產生塑性變形時所需要的負載，而產生斷裂時的負載，則可求出試片

的降伏強度和破裂強度，此方法稱為彎曲測試法。但此方法容易因為

試片表面不夠平滑，使得探針所施加的負載不均勻，影響實驗的結

果。因此亦可使用 AFM 或奈米壓痕機，利用奈米級壓頭對微懸臂樑

施加集中力負載，量測位移與負載的關係找出膜片機械性質。 
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圖 2.2 微懸臂樑 

 

2.1.3  微拉伸試驗(Micro Tensile Test) 

以傳統拉伸試驗的原理為基礎，而設計出可拉伸毫米級甚至奈米

級膜片的特殊微拉伸試驗機。利用微拉伸試驗機對毫米級或奈米級試

片施加均勻的軸向負載，可直接量測到薄膜試片的應力與應變關係

圖，得到試片的機械性質。 

雖然微拉伸試驗的理論解析完整，並可以直接地量測出膜片的機

械性質，但是試片機械性質容易受到製程影響，所以試片製作不容

易；而且試片的夾具不容易穩定，在夾具固定時，試片上所造成的預

應力和摩擦力將會影響實驗結果，更可能因為夾具的偏斜，使得試片

所受到的負載並非是完全的單軸向拉力。 
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2.3 微拉伸試驗 

 

2.1.4  膨脹測試法(Bugle Test) 

膨脹測試法，過去因為懸浮薄膜的製程繁複，而且精度不夠使得

此方法發展有限。但隨著微製程技術的進步，方形的甚至是圓形的懸

浮薄膜，都比過去更容易被製作出來且具有一定水準的精確度。膨脹

測試法主要的量測方法是對懸浮的薄膜試片施加均勻的壓力負載，使

其產生膨脹鼓起的面外變形，再藉由具有光學全域性、非接觸性和高

精度等優點的干涉儀就可測量出薄膜的出平面位移量。經由測量出來

的位移量和施加的氣壓壓力兩者間的關係，可求出薄膜的雙軸函數和

殘留應力；若波松比已知，則可求出薄膜的楊氏模數。 

 

圖 2.4 膨脹測試法 
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2.2   膨脹方程式之修正歷程 

 此節將介紹膨脹測試法(Bugle Test)中所使用的膨脹方程式，並把

其修正的過程及各個膨脹方程式中的理論推導做詳細的敘述。  

 

2.2.1  Beams 之膨脹方程式 

Beams[17]是最早開始提出膨脹測試法來測量膜片的機械性質。當

圓形膜片受一均勻面壓力時，會均勻且對稱的膨脹。Beams[17]將膜

片膨脹後的幾何形狀假設為一空心薄球殼之一部份（如圖 2.5 所

示），並考慮膜片內部為等雙軸應力(Equi-biaxial stress)σ 與等雙軸應

變(Equi-biaxial strain) θεε =r 。 

         
圖 2.5 膜片受均勻面壓力而膨脹，形狀假設為球殼的一部分 

 

 
圖 2.6 膜片受均勻面壓力的情形 

由圖 2.6 得知均勻面壓力(P)與膜片內力(F)的關係，考慮出平面方向
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（Z 軸方向）合力等於零，可寫出力平衡方程式為： 

0sin2 =−=∑ θπ FaPFz  (2-1) 

而公式(2-1)又可寫成： 

R
ataaP ⋅⋅⋅=⋅ πσπ 22  (2-2) 

其中 P 為均勻面壓力，a 為膜片半徑，σ 為等雙軸應力，t 為膜片厚

度，R 為膨脹後膜片外型的曲率半徑。 

因此由公式(2-1)可以解得應力(σ)與壓力(P)的關係： 

t
PR
2

=σ  (2-3) 

 由圖 2.6 可以利用畢氏定理(Pythagorean Theorem)，得到膜片的半

徑(a)與膨脹高度(h)之間的關係式： 

( ) 222 RahR =+−   ∴ 
22

2 h
h

aR +=  (2-4) 

又因為膜片膨脹後的高度相對於膜片的半徑而言非常小(a>>h)，所以

可將公式(2-4)改寫成： 

h
aR
2

2

≈  (2-5) 

將公式(2-5)代入公式(2-3)中可得到： 
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ht
pa
4

2

=σ  (2-6) 

 膜片的應變(ε)為弧長的變化量( lΔ )除以初始弧長( 0l )： 

1
0

−=
−

=
Δ

=
a

R
a

aR
l

l θθε  (2-7) 

而膜片膨脹時，θ極小。當θ極小時: 

R
a

=≈ θθ sin  (2-8) 

又由泰勒級數(Taylor series)，將 θsin 展開成： 

...
6

sin
3

+−=
θθθ  (2-9) 

取公式(2-9)中，泰勒級數之前兩項並忽略其高次項： 

6
sin

3θθθ −=  (2-10) 

由公式(2-8)與公式(2-10)可解得： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

6
1

2θθRa    (2-11) 

將公式(2-11)代入公式(2-7)： 

6
1

6
11

6
1

22

2

θθ
θθ

θε =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≈−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

R

R  
(2-12) 

再將公式(2-8)與公式(2-5)依序代入公式(2-12)解得： 
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2

2

3
2
a
h

=ε  (2-13) 

而膜片的應力應變關係為： 

εσ M=  (2-14) 

將公式(2-6)和(2-13)代入公式(2-14)可整理得： 

4

3

3
8

a
hMtP =  (2-15) 

 公式(2-15)是沒有考慮殘留應力的情況下，膜片的膨脹方程式。

雖然 Beams[17]最初設定膜片是線彈性材料，但實際上壓力和膜片變

形之間的關係是非線性的。原因是膜片之應變被控制在出平面方向的

延伸。 

 

而考慮膜片內部殘留應力造成的殘留應變( 0ε )，可以將公式(2-13)修改

為： 

02

2

3
2 εε +=
a
h  (2-16) 

然後將公式(2-6)和公式(2-16)代入公式(2-14)可解得膨脹方程式為： 

4

3

20 3
84

a
hMt

a
htP += σ  (2-17) 

其中 oσ 為殘留應力，
ν−

=
1

EM 為雙軸膜數。 
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 Beams[17]依據球殼理論所推導的膨脹方程式中，是將膜片設定為

一懸浮薄膜，而其所承受的是均勻面壓力並因此均勻對稱地膨脹，且

膜片的應力應變都是等雙軸(Equi-Biaxial)的型態，當中並未考慮懸浮

薄膜邊緣的效應。 

 

 
圖 2.7 膨脹懸浮膜片的邊緣效應 

 

 但事實上懸浮薄膜受壓膨脹時，其邊緣處會受到基材的限制。因

此靠近邊緣部份的薄膜沒有橫向應變，所以懸浮薄膜在靠近中心部份

的應變為等雙軸應變( θεε =r )，而靠近在邊緣附近的應變為平面應變

(Plane Strain)( 0=θε )(如圖 2-7 所示)，其中等雙軸應變與平面應變的模

數分別為
ν−1

E
和 21 ν−

E
。 

  

 因為 Beams[17]依照球殼理論使用等雙軸膜數，沒考慮膜片邊緣

的效應，所以 Beams[17]所推導的膨脹方程式高估了懸浮薄膜的強

度，而使其最後計算出的膜片強度會高於實際數值[19]。 



液晶顯示器光學膜片之機械性質量測 

                                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年)  27

2.2.2 Timoshenko 之受均勻負載圓板的大變形近似方程式 

Timoshenko[20]曾討論一個邊緣被夾緊(Clamped Edges)的圓形板

材 (Circular Plate) ，其受到均勻分布的負載所產生的變形。

Timoshenko[20]利用最小能量法來考量，當圓板受均勻負載後變形達

到穩定狀態時，總應變能(Total Strain Energy)會是最小值，並借此來

計算圓板中心的位移高度。 

而 Timoshenko[20]滿足邊界條件，設定邊緣被固定且受均佈負載的圓

形板材，其在線彈性變形範圍內的形狀變形函數為： 

22

1
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

a
rhw  (2-18) 

其中 h 為高度的位移，當 r = 0 時，此高度等於圓形板材中心的膨脹

高度，a 為半徑。公式(2-18)考慮到彎矩的影響而且在小位移情況下

這個形狀函數是適合的。 

 

徑度方向的位移函數可表示為： 

( )( )...2
321 +++−= rCrCCarru  (2-19) 

其中， 1C 、 2C 、 3C 為任意常數，公式(2-19)在圓形板材的中心位置 0=r

與圓形板材邊緣位置 ar = 的徑向位移(u)等於零，滿足邊界條件。 

 

徑向應變(Radial strain)與切線方向應變(Circumferential Strain)可表示
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為： 

2

2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

dr
dw

dr
du

rε  (2-20) 

r
u

=θε  (2-21) 

 

 
圖 2.8 圓形板材上，各函數分布示意圖 

 

依據虎克定律(Hooke’s Law)，可將每單位長度在徑向方向的總力

( rN )與每單位長度在圓周切線方向的總力( θN )改寫為： 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

−
=+

−
=

r
u

dr
dw

dr
duEtEtN rr ν

ν
νεε

ν θ

2

22 2
1

11
 (2-22) 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++

−
=+

−
=

2

22 211 dr
dw

dr
du

r
uEtEtN r

νν
ν

νεε
ν θθ  (2-23)  

 

而受均佈負載的圓形板材的總應變能為： 



液晶顯示器光學膜片之機械性質量測 

                                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年)  29

∫ ∫

∫ ∫

⋅⋅⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ++

⋅⋅⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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∂
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=

π θθ

π

θ
εε

θ

2

0 0

2

0 0 2

22

2

2

2

2

22

21
2

ddrr
NN

ddrr
r
w

r
w

r
v

r
w

rr
wDV

a rr

a

 (2-24)  

其中第一部份為彎矩(Bending)所造成的應變能( BendingV )，公式中的

( )2

3

112 ν−
=

EtD ，第二部份為圓形板材中間部分延伸(Stretching)所造成的

應變能( StretchingV )。 

 

因此，圓形板材的總應變能可表示成： 

StretchingBending VVV +=  (2-25)  

接著將公式(2-22)、(2-23)代入公式(2-24)，並整理得到總應變能： 

( ) drrEt

r
w

r
w

r
v

r
w

rr
wDV

rr

a

⋅⋅
⎭
⎬
⎫++

−
+

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

= ∫

θθ ενεεε
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π

2
1

21

22
2

0 2

22

2

2

2

2

 (2-26) 

取公式(2-19)的前兩項和公式(2-18)，並設定積分內的波松比等於

0.3，將總應變能積分展開後整理成： 

(

⎟⎟
⎠

⎞
++−

++
−

+=

4

4

2

2
2

22

2

1

3
21

42
2

22
12

2

2

2

6400477.0800682.0800846.0

300.01167.0250.0
13

32

a
h

a
haC

a
haC

aCCaCaCEta
a
hDV

ν
ππ

(2-27) 

其中常數 1C 和 2C 要被計算，由最小能量法來考量，當受均勻壓力而變

形的圓形板材達力平衡位置時，其總應變能為最小值。所以將圓形板



液晶顯示器光學膜片之機械性質量測 

                                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年)  30

材的總應變能取一階偏微分等於零： 

0
21

=
∂
∂

=
∂
∂

C
V

C
V   (2-28) 

由公式(2-28)中兩方程式聯立解出 1C 、 2C 係數後，將 1C 、 2C 係數代入

公式(2-27)即可解得圓形板材的總應變能為： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 2

2

2

2

244.01
3

32
t
h

a
hDV π  (2-29) 

 

然後對圓形板材假設一個虛位移量( hδ )，再依照虛功原理利用公式

(2-29)圓形板材的的總應變能等於系統之位能變化，可以將關係式寫

成： 

( )∫=
a

drrwph
dh
dV

0
2 δπδ  (2-30) 

將公式(2-18)代入公式(2-30)，可展開成： 

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

a
rdr

a
rhqh

dh
dV

0 2

2

12 δπδ  (2-31) 

再將公式(2-29)代入公式(2-31)中，則可以得到圓形板材中心位置的位

移高度(h)與均勻面壓力(P)的關係方程式： 

( )
4

3

2

488.0164
a
h

t
DP ⋅

+
=  (2-32) 

其中 ( )2

3

112 ν−
=

EtD 。 
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2.2.3 Lin 之膨脹方程式 

本實驗所使用的是 Lin[21]的膨脹方程式。當初 Lin 依照

Timoshenko[20]的理論，也使用最小能量法與虛功原理分析受壓力的

圓形懸浮膜片，並將其分成兩種型態的單層模型來討論：薄膜片模型

與厚膜片模型。 

 而藉由膜片變形來分析其機械性質的方式中，Lin 做了幾項假設： 

第一，膜片是受到一個均勻面壓力而產生變形。 

第二，當膜片變形時，膜片的邊緣是沒有位移的；也就是說膜片與基

材的黏接處沒有剝離現象。 

第三，所有膜片在製造方式上所產生的殘留應力為定值，並均勻地遍

佈在膜片中。 

第四，膜片變形是在線彈性範圍內。 

 

2.2.3.1  薄膜片模型之膨脹方程式 

 Lin 將厚度與長度之比例為 0.01 以下的定義為薄膜片模型。在此

設定下，變形薄膜片的彎矩能是被忽略的。 

Lin 假定半徑為 a 的圓形膜片，其邊緣被固定住並被施加一個均

勻負載(P)之壓力的狀況下，膜片變形表面的形狀用半球函數來表示

為： 
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)()( 22 hRrRw −−−=  (2-33) 

其中 w 是膜片垂直方向的變形函數，R 是變形膜片的曲率半徑，r 是

膜片中心至邊緣的位置函數，h 是膜片中心的位移高度。 

 

 
圖 2.9 圓形薄膜片模型 

 

上式以泰勒級數展開成： 

)(...)
82

1( 4

4

2

2

hR
R
r

R
rRw −−−−=  (2-34) 

取第一個括號裡前兩項並將公式(2-4)代入上式得： 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2

1
a
rhw  (2-35) 

 

而從膜片中心至邊緣，即徑度方向的位移函數可表示

為： 

 

( )( )...2
321 +++−= rkrkkraru  (2-36) 

其中， 1k 、 2k 、 3k 等為任意常數，公式(2-36)在膜片的中心位置和邊
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緣的徑向位移(u)等於零，滿足邊界條件。而將公式(2-36)簡化成： 

( )( )rkkraru 21 +−=  (2-37) 

 

而徑向應變與切線方向應變可表示為： 

( ) 4

22
2

2121

2 232
2
1

a
rhrkrkakak

dr
dw

dr
du

r +−−+=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=ε  (2-38) 

( )( )rkkra
r
u

21 +−==θε  (2-39) 

 

依據虎克定律(Hooke’s Law)，可將 rN 和 θN 改寫為： 

( )θνεε
ν

+
−

= rr
EtN 21

 (2-40) 

  ( )r
EtN νεε
ν θθ +

−
= 21

 (2-41) 

其中 rN 與 θN 是每單位長度在徑向與圓周切線方向的力，E 是楊氏模

數，ν 是波松比，t 是膜片厚度。 

 

而在膜片平面徑向與圓周切線方向的總力為： 

  0σtNN r
tot
r +=  (2-42) 

  0σθθ tNN tot +=  (2-43) 

其中 tot
rN 與 totNθ 是每單位長度在徑向與圓周切線方向的總力， 0σ 是膜片

的殘留應力。 
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由於受均勻壓力而變形的薄膜片忽略彎矩應變能，所以受一均勻

壓力的膜片總應變能(V)等於薄膜延伸應變能( StretchingV )(Strain Energy 

of Stretching)： 

  ( )∫ ⋅⋅⋅+=

=

A

tot
r

tot
r

Stretching

ddrrNN

VV

θεε θθ2
1  (2-44) 

將公式(2-42)到公式(2-41)代入公式(2-44)中，則總應變能可改寫為： 

  ( ) ( )∫ ∫ ⋅⋅++⋅⋅++
−

=

=
a a

rrr

Stretching

drrtdrrEt

VV

0 00
22

2 2
1 θθθ εεπσενεεε

ν
π (2-45) 

而由於忽略彎矩應變能，所以公式中的第一部份被視為彈性延伸應變

能( elV )，第二部份為殘留應力能( resV )，因此總應變能可表示成： 

  
resel

Stretching

VV

VV

+=

=
 (2-46) 

所以將公式(2-45)積分後，彈性延伸應變能( elV )被展開成： 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
+

−
+++

−
= 2

422
2

2
1

52
2

5
21

42
1

2 3
2

15
32

5
3

60
7

10
3

41 a
hhakahkakakkakEtVel

νν
ν

π  (2-47)

而殘留應力能被展開成： 

2thV ores πσ=   
(2-48) 

 

由最小能量法來考量，當受均勻壓力而變形的膜片達力平衡位置時，

其總應變能為最小值。所以將總應變能取一階偏微分等於零： 
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0
21

=
∂
∂

=
∂
∂

k
V

k
V  (2-49) 

然後將公式(2-47)、(2-48)、(2-49)聯立後，即可獲得 1k 、 2k 為： 

( )
3

2

1 4
3

a
hk ν−

=  (2-50) 

( )
4

2

2 4
3

a
hk ν−

=
 

(2-51) 

再把 1k 、 2k 代入公式(2-47)並與公式(2-46)、(2-48)聯立，總應變能即

可寫成： 

( )
( )

2
2

4

124
7 th

a
Eth

VV

o

Stretching

πσ
ν
νπ

+
−
−

=

=

 (2-52) 

由虛功原理可知： 

0=
∂

∂

h
Vsys  (2-53) 

其中系統位能( sysV )為膜片總應變能(V)減去對膜片施加均勻面壓力(P)

所作的功： 

∫ ∫ ⋅⋅⋅⋅−=
π

θ
2

0 0

a

sys ddrrwPVV  (2-54) 

 

將公式(2-54)代入公式(2-53)可得： 

2

2Pa
h
V π
=

∂
∂  (2-55) 
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將 V 代入公式(2-55)，即可得到均勻面壓力(P)與薄膜片中心的位移高

度(h)之間的關係： 

4

3

20 3
74

a
hMt

a
htP νσ −
+=  (2-56) 

其中
ν−

=
1

EM 為雙軸膜數。 
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2.3   電 子 光 斑 影 像 干 涉 術 (Electic Speckle 

Phenomenon Interferency, ESPI) 

 電子光斑影像干涉術(ESPI)是一種數位影像拍攝法的光斑干涉

術，即利用高同調光照射待測物粗糙表面，因而產生散射光干涉並結

合電子照相機以測量待測物變形量的技術。 

    當雷射光照射一個表面為粗糙面的待測物時，會因粗糙面散射的

雷射光彼此干涉而在空間中形成亮暗的顆粒，此亮暗顆粒即為光斑

(Speckle)，光斑大小與光源波長以及成像系統之透鏡焦距、光圈有

關，如此就看不到干涉條紋。此時就可以用電子光斑影像干涉術，即

是利用雷射光經空間濾波器照射在待測物與參考鏡面上，把兩道反射

的光反射至電子照相機，最後將電子照相機擷取待測物變形前與變形

後的光斑圖之光強，再以相減的方式獲得干涉條紋，而利用干涉條紋

數即可計算出物體變形量。其中由於影像相減所獲得的干涉條紋較清

晰，且其對比度較高，所以通常電子光斑干涉術採用的是影像相減。 

 電子光斑影像干涉術依照所架設的光路方式可分成面內(In-plane)

量測與面外(Out-of-plane)量測。面內量測是測量平行於物體表面方向

的變形量；面外量測是測量垂直於物體表面方向的變形量。本次實驗

架設光路的方式是屬於面外量測，將在下段小節做詳盡的介紹。 
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2.3.1  電子光斑影像干涉術之面外量測 

 當雷射光經空間濾波器由點光源變成球面波後，入射分光鏡而被

分成透射光與反射光。透射光照射到參考鏡面上後，然後反射回分光

鏡再反射至電子照相機，所以又稱參考光；反射光照射到待測物表面

後，然後反射回分光鏡再透射至電子照相機，所以又稱物光。最後電

子照相機擷取待測物變形前與變形後的光斑圖並作光強相減，而得到

干涉條紋[25~28]。其中上面所述敘到的參考鏡面，本實驗所使用的

是經過霧化處理的平坦且不透光的表面，但依據光路架設的不同也可

使用毛玻璃。而本實驗所架設的 ESPI 面外量測之光路如圖 2.10。 

 

 
圖 2.10 ESPI 面外量測之光路架設方式 

 

待測膜片變形前，物光電場函數( oE )與參考光電場函數( rE )為：               
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),(

),(

yxr

yxo

i
rr

i
oo

eAE

eAE
φ

φ

⋅=

⋅=  (2-57) 

其中 oA 及 rA 分別為兩道光的振幅， oo R
λ
πφ 2

= 為變形前物光相位，

rr R
λ
πφ 2

= 為變形前參考光相位，而 oR 及 rR 為物體未變形前，兩道光到

待測膜片表面的光程距離。 

      

待測膜片變形前，物光與參考光干涉後的光強為： 

( )**

2

)( roro

robf

EEEE

EEI

++=

+=
 (2-58) 

將公式(2-57)代入公式(2-58)後，經過計算可得到： 

( )
( )φ

φφ

cos2

cos2 2222

roro

rororobf

IIII

AAAAI

++=

−++=  (2-59) 

其中，物光光強 2
oo AI = ，參考光光強 2

rr AI = ，物光與參考光的相位差

ro φφφ −= 。 

           

當待測膜片變形後，參考光的相位與光程依舊不變，但是物光的光程

會因為待測膜片變形而改變，因此，變形後物光相位 ( )ooo R δ
λ
πφ +=

2' ，

變形前參考光相位 rrr R
λ
πφφ 2' ==  
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圖 2.11 ESPI 面外量測時，待測膜片變形前後光程差 

 

從圖 2.11 可知，待測膜片表面點 1Q 位置在變形後移動到 2Q 位置，其

變形前後物光增加的光程差 oδ 為： 

( )βα
δ

coscos
22

+=
+=

out

o

d
BQAQ  (2-60) 

其中 outd 為變形前到變形後的位移（即圖 2.11 21QQ ），α 為入射角，β

為反射角。 

 

因此，待測膜片變形後，物光及參考光干涉後的光強( afI )為： 

( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

′++=

ororo

roroaf

IIII

IIIII

δ
λ
πφ

φ

2cos2

cos2
 (2-61) 

其中 oro δ
λ
πφφφφ 2'' +=+=′ ， oδλ

π2
為變形後物光產生的相位差。 

 

將公式(2-59)變形前的光強與公式(2-61)變形後的光強相減，可得到干
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涉條紋光強為： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

−=

ooro

afbf

II

III

δ
λ
πδ

λ
πφ sinsin4

 (2-62) 

其中 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + oδλ

πφsin 為人眼無法辨識的高頻項（由於φ變化很快），可視

為常數，而 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

oδλ
πsin 為人眼可辨識的低頻項。 

 

因此，由公式(2-62)得知，當亮紋出現時（即 1sin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

oδλ
π

），可求得待

測膜片面外位移量為： 

( )

( ) ( )
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( ) …=

+
+

=⇒

+
=+⇒

…=
+

=⇒

=⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛
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12
2

12coscos

3, 2, 1, 0,,
2
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nn
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o

o

βα
λ

πβα
λ
π

πδ
λ
π

δ
λ
π

 (2-63) 

其中 n=條紋數 

 

由公式(2-62)得知，當暗紋出現時（即 0sin =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

oδλ
π

），可求得待測膜片

面外位移量為： 

( )
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+

=⇒

=+⇒
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⎜
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o
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λ
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λ
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λ
π

δ
λ
π

 (2-64) 
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其中 n=條紋數 

 

從亮紋暗紋面外位移量，可得兩鄰近亮紋或暗紋的面外位移量差

( outdΔ )為： 

( )βα
λ

coscos +
=Δ outd  (2-65) 
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2.4  相移術(Phase Shifting Technology) 

 在獲得一張干涉條紋圖後，必須從圖形邊緣(N=0)向圖形中心去計

算暗（亮）條紋數，並配合兩暗（亮）條紋的位移量方程式以得到膜

片變形量。但以肉眼觀察條紋圖，上面只有最亮處( maxI )與最暗處( minI )

的條紋較能被辨認出，卻無法得知兩暗（亮）條紋間代表的位移量；

而且以眼睛觀測干涉條紋數與條紋位置會因人而異，既不精確又不科

學[28]。而相位移技術(Phase shifting technology) [1, 28~31]可以解決此

問題。利用相移術取像，並將相位折疊圖變成相位展開圖，即可獲得

膜片全域式的位移量。 

  

 以 ESPI 面外測量法為例，當單頻雷射被空間濾波器擴束成平行

光，再被分光鏡分成兩道光，一道是反射到待測物的物光( oI )，另一

道是穿透到參考鏡的參考光( rI )；這兩道光再經反射回分光鏡後，合

併成一束並彼此干涉所產生的干涉圖被 CCD 相機拍攝下來。 

在未使用相移術，CCD 相機拍攝到干涉圖的光強為： 

( )φcos2 roro IIIII ++=  (2-66) 

在使用相移術時，CCD 相機拍攝到干涉圖的光強為： 

( )δφ +++= cos2 roro IIIII  (2-67) 

其中δ 是以 PZT 推動參考鏡，其所推動之微小位移量的方向與參考光
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平行（如圖 2.12 所示），如此使物光與參考光之光程差改變進而造成

的額外相角，稱做相移角(Phase Shift)。 

 

 
圖 2.12 PZT 推動參考面的方向平行於參考光 

  

而相移角是設定的已知量，I 是實驗時測得的光強，則公式中只

剩下 oI 、 rI 、φ三個未知數。如此只要改變相移角(δ )，並得到三組以

上的獨立方程式後，聯立即可解出相位(φ )。以上的技術稱作相移術。 

   

 而在許多相位量測的方法中，利用運算多張不同時間之相位干涉

圖來得到全場相位的方法，稱作時間相移術 (Temporal Phase 

Stepping)。其優點在於適用分析高解析度的圖像，儘管在對比差的狀

況下，也能得到良好的結果[28]。 

 其中時間相移術又分為積分法(Integrating Method)及步進相位法

(Phase-stepping Method)。本實驗所用的是步進相位法，為步進式的相

移術。其是在相位移動 0→Δ 的狀況，並在實驗進行時讓 PZT 產生一
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相移後，CCD 相機才取一影像，此優點在於可以使條紋對比提高，

如此相位(φ )的測量結果會更精準[28]。  

 常用的步進相位法包含三步相位移法(Three Steps Phase Shifting 

Method)、四步相位移法(Four Steps Phase Shifting Method)或五步相位

移法(Five Steps Phase Shifting Method)，其分別取得三、四或五張干

涉圖，經由聯立各圖之光強方程式來進而推算相位(φ )與變形前後之

相位差，如此藉由相位(φ )可獲得相位折疊圖，再搭配相位差使其相

位展開而得到物體變形的連續相位分布，也即可得知變形物體每點的

位移量。 

 

2.4.1  三步相位移法(Three Steps Phase Shifting    

   Method) 

 在三步相位移法中[28~29]，每次相移的增加量為
2
π
或

3
2π

，而 PZT

可控制三個相移角為 1δ 、 2δ 、 3δ ，所以將相移角代入公式(2-84)並聯

立求解。 

 

當 01 =δ 、
3

2
2

πδ = 、
3

4
3

πδ = 時，公式(2-67)可寫成： 
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 (2-68) 
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根據上式可解得： 

( )
( )φ

φ

cos62

sin32

321

23

ro

ro

IIIII

IIII

=−−

=−
 (2-69) 

最後把公式(2-69)中兩方程式相除並整理可得到相位(φ )與條紋對比： 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−
−

= −

321

231

2
3

tan
III

II
φ  (2-70) 

( ) ( )
( )roro

ro

II
IIIII

II
II

+

−−+−
=

+

⋅

3
232 2

321
2

23  (2-71) 

其中
ro

ro

II
II

+
⋅2

為條紋對比(Visibility)。 

 

 然而，由於電子光斑影像干涉術(ESPI)必須將膜片變形前後兩光

斑的光強分佈，以相減而產生的相位差(Φ )來獲得干涉條紋。因此，

為了搭配 ESPI，必須在變形前與變形後均使用相移術。以三步相位

移法為例，分別在變形前與變形後各取三張調變光強圖，並把各圖之

光強方程式經聯立求解得到變形前與變形後的相位後，再將兩相位相

減而求得物體變形產生的相位差(Φ )。因此相位差(Φ )為： 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−

−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−−

−
=Φ −−

bfbfbf

bfbf

afafaf

afaf

III
II

III
II

321

231

321

231

2
3

tan
2

3
tan  (2-72) 

其中 afI1 、 afI 2 、 afI 3 為變形後的相位調變光強， bfI1 、 bfI 2 、 bfI 3 為變形

前的相位調變光強。 

 

當
41
πδ = 、

4
3

2
πδ = 、

4
5

3
πδ = 時，公式(2-67)可寫成： 
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

4
5cos2

4
3cos2

4
cos2

3

2

1

πφ

πφ

πφ

roro

roro

roro

IIIII

IIIII

IIIII

 (2-73) 

根據上式可解得： 

( )
( )φ
φ

cos2

sin2

21

23

ro

ro

IIII

IIII

=−

=−
 (2-74) 

最後把公式(2-74)中兩方程式相除並整理可得到相位(φ )與條紋對比： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= −

21

231tan
II
II

φ  (2-75) 

( ) ( )
( )roro

ro

II

IIII
II
II

+

−+−
=

+

⋅

2

2 2
21

2
23  (2-76) 

其中
ro

ro

II
II

+
⋅2

為條紋對比(Visibility)。 

 

而膜片受壓變形所產生的相位差(Φ )為： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

=Φ −−

bfbf

bfbf

afaf

afaf

II
II

II
II

21

231

21

231 tantan  (2-77) 

其中 afI1 、 afI 2 、 afI 3 為變形後的相位調變光強， bfI1 、 bfI 2 、 bfI 3 為變形

前的相位調變光強。 

 

2.4.2  四步相位移法(Four Steps Phase Shifting Method) 

 在四步相位移法中[28]，每次相移的增加量為
2
π
，而 PZT 可控制

四個相移角為 01 =δ 、
22
πδ = 、 πδ =3 、

2
3

4
πδ = ，所以將相移角代入公
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式(2-67)可得到： 

( )

( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

+++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

++=

2
3cos2

cos2

2
cos2

cos2

4

3

2

1

πφ

πφ

πφ

φ

roro

roro

roro

roro

IIIII

IIIII

IIIII

IIIII

 (2-78) 

根據上式可解得：    

( )
( )φ
φ

cos4

sin4

31

24

ro

ro

IIII

IIII

=−

=−
 (2-79) 

最後把公式(2-79)中兩方程式相除並整理可得到相位(φ )與條紋對比： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

= −

31

241tan
II
II

φ  (2-80) 

( ) ( )
( )roro

ro

II
IIII

II
II

+
−+−

=
+

⋅
2

2 2
24

2
31  (2-81) 

其中
ro

ro

II
II

+
⋅2

為條紋對比(Visibility)。  

     

而膜片受壓變形所產生的相位差(Φ )為： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−
=Φ −−

bfbf

bfbf

afaf

afaf

II
II

II
II

31

241

31

241 tantan  (2-82) 

其中 afI1 、 afI 2 、 afI 3 、 afI 4 為變形後的相位調變光強， bfI1 、 bfI 2 、 bfI 3 、 bfI 4

為變形前的相位調變光強。 
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2.4.3  五步相位移法(Five Steps Phase Shifting Method) 

 五步相位移法[28, 30]為目前比較常使用的技術，是由於 PZT 控制

的相移角所產生的測量誤差，會隨著相位移步數的增加而有所改善；

而且也沒有四步相位移法中分子與分母可能同時趨近於零的困擾。因

此，五步相位移法的量測比起三步與四步相位移法來得精準且更具可

信度。 

 在五步相位移法中，每次相移的增加量為
2
π
，而 PZT 可控制五個

相移角為 01 =δ 、
22
πδ = 、 πδ =3 、

2
3

4
πδ = 、 πδ 25 = ，所以將相移角代

入公式(2-67)可得到： 

( )

( )

( )πφ

πφ

πφ

πφ

φ

2cos2

2
3cos2

cos2

2
cos2

cos2

5

4

3

2

1

+++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

+++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

++=

roro

roro

roro

roro

roro

IIIII

IIIII

IIIII

IIIII

IIIII

 (2-83) 

 

根據上式可解得： 

( )
( )φ

φ

cos82

sin4

351

24

ro

ro

IIIII

IIII

=−+

=−
 (2-84) 

最後把公式(2-84)中兩方程式相除並整理可得到相位(φ )與條紋對比： 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+
−

= −

351

241

2
2

tan
III

II
φ  (2-85) 
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( )[ ] ( )
( )roro

ro

II
IIIII

II
II

+

−−+−
=

+

⋅

4
222 2

351
2

24  (2-86) 

其中
ro

ro

II
II

+
⋅2

為條紋對比(Visibility)。 

 

而膜片受壓變形所產生的相位差(Φ )為： 

( ) ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+

−
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−+

−
=Φ −−

afafaf

afaf

bfbfbf

bfbf

III
II

III
II

351

241

351

241

2
2

tan
2

2
tan  (2-87) 

其中 afI1 、 afI 2 、 afI 3 、 afI 4 、 afI 5 為變形後的相位調變光強， bfI1 、 bfI 2 、 bfI 3 、

bfI 4 、 bfI 5 為變形前的相位調變光強。 

 

2.4.4  五一相移術 

 上述的五步相移術是在變形前與變形後各取五張調變光強圖，經

由運算後求得相位，再把兩相位經相減解出膜片因變形而產生的相位

差。但由於外在的環境因素，即使使用光學桌也無法完全避免的一些

干擾，例如：擾流、聲音與振動等，均會造成干涉條紋的跳動甚而影

響到相位圖的擷取並使其含有不需要的雜訊。如此所解得的答案是不

夠精準的。 

  而本實驗所採用的五一相移術[1, 28, 31]可減少相位圖受雜訊的

干擾。其方式是在膜片變形前擷取一張光斑干涉圖，變形後擷取五張

相位變化的光斑干涉圖，然後由變形後五張光斑干涉圖個別與變形前

一張光斑干涉圖相減，以得到膜片變形後產生的相位差。 
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電子光斑影像干涉術面外側量的干涉條紋光強為： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

λ
πδ

λ
πδ

φ oo
ro III sinsin4  (2-88) 

將上述方程式平方後，干涉條紋光強可表示成： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

+==
2

sin
2

sin16' 222 φro IIII  (2-89) 

其中
λ
πδ o2

=Φ 為膜片變形後，物光產生的相位差。 

      

由於 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

+
2

sin 2 φ 為人眼無法辨識的高頻項（由於φ變化很快），所以可

視為常數。如此在公式(2-89)中，可將等號右邊前四項設為常數( 0I )，

而 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

2
sin 2 依半角公式化成

( )
2

cos1 Φ−
，並在公式(2-89)中增加一個相移

角而改寫成： 

( )[ ]δ+Φ−= cos10
' II  (2-90) 

其中 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

+=
2

sin8 2
0 φro III 為常數項，δ 為相移角。 

而在五一相移術中，每次相移的增加量為π，PZT 可控制五個相移角

為 πδ 21 −= 、 πδ −=2 、 03 =δ 、 πδ =4 、 πδ 25 = ，所以將相移角代入公

式(2-67)可得到： 

( )[ ]
( )[ ]
( )[ ]
( )[ ]
( )[ ]π

π

π

π

2cos1

cos1

cos1

cos1

2cos1

0
'
5

0
'
4

0
'
3

0
'
2

0
'
1

+Φ−=

+Φ−=

Φ−=

−Φ−=

−Φ−=

II

II

II

II

II

 (2-91) 
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根據上式，將 '
5

'
1 II − 與 '

4
'
2 II − 聯立可解得： 

( ) ( )'
4

'
2

'
5

'
1

2
cos

II
II
−
−

=π  (2-92) 

最後把 '
1

'
3 II − 與 '

5
'
3 II − 相加後，再與 '

4
'
2 II − 聯立就可得到膜片變形後，

物光所產生的相位差(Φ )： 

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−−
−

⋅
−

=Φ −
'
5

'
1

'
3

'
4

'
21

2sin
2cos1tan

III
II

π
π  (2-93) 
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第三章 實驗設備與操作 

 本次膨脹測試實驗是利用光斑干涉儀(Speckle Interferometry)來進

行膜片受均勻面壓力而膨脹的量測，並且將所測量到的待測膜片中心

膨脹高度數據配合已知的壓力，以曲線擬合(Curve Fitting)的方式擬合

成膨脹方程式，藉此以獲得膜片的殘留應力與雙軸膜數。 

 本章節將介紹膨脹測試實驗所用到的設備與實驗的操作流程。實

驗設備包括有懸浮桌、加壓系統與光學測量系統，而實驗流程則是從

待測試片的製作到膨脹測試實驗的操作。 

 

3.1 膨脹測試實驗設備          

 懸浮桌： 

 懸浮桌為一種在平台下有四根支撐用圓柱氣筒且能獨立作動的

 高性能避震實驗桌。在此實驗是用來搭載加壓系統與光學測量系

 統。產品由 Newport 公司製造。 

 

 加壓系統（如圖 3.1 所示）： 

1. 氮氣鋼瓶 

   氮氣鋼瓶內部裝有高壓氮氣，由於氮氣在空氣中含量最

   多，而且無色、無味，既不可燃更不助燃，所以在本實驗

   中用來當作對艙體加壓的來源。其上有兩個壓力表，一個
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   顯示鋼瓶內部的壓力；另一個顯示從氮氣鋼瓶到艙體之間

   管線內部的壓力。 

 

2. 球閥 

球閥(HK7142G4Y)裝置在氮氣鋼瓶到流量控制閥之管線

路徑的中間，為控制氮氣在管線中之流量的中繼站。其正

常運作的溫度範圍在 CC °+°− 249~29 ，在室溫下可以承受

的最大壓力為 MPa4.41 。產品由台灣管件有限公司代理。 

 

3. 流量控制閥 

流量控制閥(HK1315G4Y)一端接在加壓艙體上，另一端連

接氣體管線，用途為控制氮氣進入艙體的流量。其正常運

作的溫度範圍在 CC °+°− 232~54 ，在室溫下可以承受的最

大壓力為 MPa5.34 。產品由台灣管件有限公司代理。 

 

4. 加壓艙體 

 加壓艙體周圍可連接流量控制閥、加壓管線、壓力計與洩

 壓閥，上方可搭載待測用試片，並用螺絲加以固定。為了

 防止試片與艙體之間不夠緊密而造成氣體洩漏，因此在試

 片與艙體之間加入 O 型橡膠圈，增加緊密度以防止漏氣

 的發生。產品由瑋城真空公司製造。 
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5. 壓力計 

壓力計(AP-44)裝置在艙體上，用來測量壓加艙體內的壓

力數值。其正常運作的溫度範圍在 CC °+° 50~0 ，能量測的

壓力範圍在 kPa3.101~3.101 +− ，測量精度為 kPa02.0 。產品

由台灣基恩斯(KEYENCE)製造。 

 

6. 洩壓閥 

洩壓閥(SS-RL3S4)裝置在艙體上，在實驗過程中，可將閥

旋上以抑制艙體內的氣體外洩；在實驗結束後，可將閥旋

開使氣體向外釋放。其正常運作的溫度範圍在

CC °+°− 135~12 ，在室溫下可以承受的最大壓力為 MPa2 。

產品由台灣管件有限公司代理。   

 
圖 3.1 加壓系統 
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 光學測量系統（如圖 3.2 所示） 

1. 氦氖雷射 

   氦氖雷射(NPCH-10-6328)為光學測量系統的光源，其利用

   電子碰撞穩態的氦原子，使氦原子由基態躍升到與氖原子

   相近的能階，再經由氦原子碰撞氖原子到更高能階，而產

   生雷射光線。由於雷射光具有很好的相干性、單色性與指

   向性，使得在實驗過程中能夠在很短的時間內看到清楚的

   干涉條紋，讓干涉條紋方便觀察，而且雷射光線的擴散角

   度小，有極佳的平行度，更增加了實驗的精確度。本實驗

   採用的氦氖雷射輸出功率為 mW20 、波長為632.8nm。產品

   由銓州光電股份有限公司代理。 

 

2. 空間濾波器(Beam Expander) 

空間濾波器由物鏡與針孔(pin hole)所組成，可將雷射光擴

束成平面波。其中物鏡倍率 40 倍、焦距 mm7.4 ，針孔大

小為 mμ5 。產品由銓州光電股份有限公司代理。 

 

3. 分光鏡(Beam Splitter) 

 分光鏡是由兩塊三菱鏡，在交界面也就 是兩塊三菱鏡的

 斜面鍍上介電質，再用非極性的多層膜膠組合成的正
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 六面體。其用途為當雷射光經空間濾波器擴束成平面

 波通過分光鏡時，會被分成光強相同的透射及反射 兩 束

 光並分別導向參考鏡與待測膜片後，再將個別反射的

 光導回電荷耦合元件照相機。實驗採用的分光鏡尺寸為

 1.5 吋，由銓州光電股份有限公司代理。  

 

4. 電荷耦合元件照相機(Charge-coupled Device Camera, 

CCD camera) 

        電荷耦合元件照相機用途為拍攝干涉條紋光強。 

 

5. 參考鏡 

 實驗採用的是將光亮鏡面噴上白色噴漆的霧面參考鏡，用

 途為反射參考光。其尺寸為直徑 2 吋，裝置在壓電棒上。 

 

6. 壓電棒(PZT) 

 壓電棒(P-840.10)用途為挾持與推動參考鏡以執行相移

 術，裝置在鏡座上，其開回路控制解析度為 nm15.0 。

 產品由 PI 公司製造。 

 

7. 鏡座 

 鏡座(P100A series)用途為固定壓電棒，由 Newport 公司製

 造。 
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8. 相移卡(Phase Shifter Card) 

 相移卡(DT330)用途為搭配 IntelliWave 軟體控制壓電棒推

 動 參 考 鏡 ， 以 執 行 相 移 術 。 產 品 由 美 國 DATA 

 TRANSLATION 製造。 

 

9. 影像擷取卡(Image Acquisition) 

 影像擷取卡裝置在個人電腦主機板上的 PCI 擴充槽上，

 利用影像擷取卡的轉換，將電荷耦合元件照相機以動態攝

 影把第一時間拍攝到干涉條紋的變化顯現在液晶螢幕

 上，也能將影像以數位照片的形式儲存在電腦裡，對於實

 驗數據的處理更加方便。產品由 Matrox 公司製造的

 Meteor II Standard，8MB 記憶體。 

 

10. IntelliWave 干涉圖擷取、分析軟體 

 IntelliWave revision 4.0 能測量各種形式光學的表面形

 狀，包括透鏡、反射鏡、半導體晶片與其他反射或不反射

 的表面。為了計算表面形狀，IntelliWave 需要用到干涉圖

 資料來產生光學位元相差輪廓圖（OPD 或表面輪廓圖），

 以得到代表被量測之光學元件的表面形狀。軟體由美國

 ESDI(Engineering Synthesis Design)公司所開發。 
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圖 3.2 膨脹測試系統（其中包含加壓系統與光學測量系統） 
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3.2 膨脹測試實驗流程 

 本膨脹測試實驗的流程主要分成兩個部份：膨脹測試試片製作與

膨脹測試實驗操作。 

 

3.2.1 膨脹測試試片製作 

首先準備一圓形的壓克力板，其直徑不可小於艙體的外徑，以免無法

鎖緊在艙體上。由於本實驗所採用的是圓形模型推導出的膨脹方程

式，因此膜片在受均勻面壓力的部位必須是圓形，所以在圓形壓克力

板的圓心處開一個同心圓孔，使得實驗時膜片被施壓的面積為圓形。

接著把本次實驗所要測量的光學膜片（擴散片）裁切成圓形，其直徑

必須大於壓克力板中心的圓孔。 

 
圖 3.3 膨脹測試用試片 
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 然後將 EUROSUN 公司生產的 ANYLOK N-545X AB 膠以一比一

的量擠出並混合均勻後，均勻地塗在壓克力板表面中心圓孔周圍，再

把已切成圓形的擴散片以霧面朝壓克力板表面上方的形式黏貼上去

（如圖 3.3 所示），並等待 2 小時使 N-545X AB 膠完全凝固，如此則

完成膨脹測試試片的製作。 

 在經過數次實驗測試，考慮壓力計的解析度與試片能產生的條紋

數得知，圓形壓克力板中心圓孔的尺寸為直徑 mm4 最適合本實驗。孔

徑 mm4 的壓克力板，適用於厚度 m38μ 的擴散片。 

 

3.2.2 膨脹測試實驗操作 

 首先注意氮氣鋼瓶上，顯示從艙體連接至鋼瓶之間管線內部壓力

的壓力表，其數值必須介於 psipsi 40~0 之間。若管線內部壓力為 psi0 ，

則無法對膜片施加壓力；若管件內部壓力大於 psi40 ，除了會使流量

控制閥漏氣導致艙體內部壓力無法穩定，使得壓力計數值上下劇烈變

動無法伴讀，更讓操作者無法隨心所欲地施加想要的壓力值，如此實

驗出來的數據將失去精確度與可信度。接著確認在流量控制閥是關閉

的情況下，將洩壓閥旋開，並把黏好膜片的壓克力圓板鎖緊在艙體上

（如圖 3.4 所示）。在把壓克力圓板越鎖越緊的同時，壓力計的數值

也會逐漸上升。當壓克力圓板完全鎖緊時，壓力計數值會增加約

Pa300 ，這是由於壓克力圓板向下鎖緊導致艙體內的空氣被壓縮，所
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以必須等待艙體內部壓力下降至穩定。再來將實驗所需的光路架設並

調整好後，把洩壓閥旋緊，此時會發生像鎖緊壓克力圓板一樣，壓力

計的數值會上升，所以也必須等壓力計數值趨於穩定後，才能開始進

行加壓的膨脹測試實驗步驟。 

 在加壓的實驗步驟中，每加壓 Pa20 則用 IntelliWave 軟體執行相移

術與擷取、分析干涉條紋圖，並將膜片膨脹的實驗數據、資料儲存於

電腦硬碟中。最後由多筆施加壓力值與膜片中心位移量的數據，以曲

線擬合成壓力－中心位移量的關係方程式，此式即為膨脹方程式。 

 
圖 3.4 加壓艙體與周圍裝置的設備 
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第四章 實驗結果 

 本章節為陳列與討論手機擴散片之實驗結果。 

 在 4.1 節中，陳列擴散片之相位調變條紋圖、相位折疊圖與相位

展開圖，以及擴散片之曲線擬合圖與機械性質量測結果。而利用膨脹

測試數據所作的曲線擬合，必須根據光學膜片厚度所對應的膨脹模型

來決定。手機擴散片為薄膜片模型，故擬合成膨脹方程式 3DhBhP +=

（其中 P 為對膜片所施加之壓力， B、D 為常數，h 為膜片中心的膨

脹高度）。 

 最後 4.2 節則是對於實驗結果的探討。 
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4.1 手機擴散片之實驗結果 

 在手機擴散片膨脹測試實驗，加壓範圍在 60~240Pa，膜片所測得

的最大面外位移量為 1.1995 mμ （條紋級數 N=7）。當加壓超過 240Pa

以上後，膨脹產生的干涉條紋會漸漸模糊，如此導致相位調變條紋可

視度不佳，所以無法順利地再使用相移術取得膜片面外位移量。 

 將加壓量與相對應的膜片中心膨脹高度，利用軟體 OriginPro 曲

線擬合成薄膜(Thin-Film)膨脹方程式（如圖 4.1）： 

3167

3

1032.31013.4 hh
DhBhP

×+×=

+=  (4-1) 

再 將 所 得 之 B 、 D 係 數 與 公 式 (2-68) 薄 膜 膨 脹 方 程 式

4

3

20 3
74

a
hMt

a
htP νσ −
+= 的係數項相對應求解，而得到兩組獨立方程式： 

16
4

7
02

1032.3
3
7

1013.44

×=
−

×=

Mt
a

t
a

ν

σ
 (4-2) 

並把已知半徑 mma 2= 、厚度 mt μ38= 代入公式(4-2)，則可從第一條方

程式得到殘留應力 0σ ： 

MPa08.10 ≅σ  (4-3) 

而公式(4-2)第二條方程式內有雙軸模數和波松比兩個未知數，因此參

考論文「平面顯示器光學膜片之機械性質探討」中所提供手機擴散片

之波松比 48.0=ν 代入，如此即可求得雙軸模數 M： 
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GPa

EM

44.6
1

≅
−

=
ν  (4-4)

再把波松比 48.0=ν 代入公式(4-4)，可解得楊氏模數 E： 

MPaE 13.3352≅  (4-5)

 

圖 4.1 手機擴散片膨脹測試曲線（膜片厚 mμ38 ，試片孔徑 4mm） 
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(a) 相移角 01 =δ                      (b) 相移角
22
πδ =  

                

(c) 相移角 πδ =3                       (d) 相移角
2

3
4

πδ =  

                
(e) 相移角 πδ 25 =                         (f) 相位折疊圖 

 

 圖 4.2 五一相移術所對應之條紋圖：(a)相移角 01 =δ ，(b)相移角
22
πδ = ， 

      (c) 相移角 πδ =3 ，(d)相移角
2

3
4

πδ = ，(e)相移角 πδ 25 = ；(f)相位折疊圖 

 

上圖 4.2 為膨脹測試試驗中，對試片孔徑 4mm 之手機擴散片施加

均勻面壓力 240Pa 後，以五一相移術所得之相位調變條紋圖，相位調
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變量為
2
π
。經由 IntelliWave 軟體把圖 4.2(a)~(e)五張圖之光強方程式

聯立解得相位φ，藉此得到圖 4.2(f)相位折疊圖，再配合光強方程式

求得的相位差Φ，可以進而得到相位展開圖（面外位移圖）。 

 

 
圖 4.3 手機擴散片之相位展開圖（面外位移圖） 

 

 圖 4.3 中，Z 軸方向為膜片面外位移量，右側各顏色所表示為各

位移量數值，其中位移量單位為微米(micrometers)。而由上圖 4.3 可

得知膜片中心的面外位移量最大，為 mμ1995.1 。 
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4.2 結果討論 

表 4.1 擴散片機械性質 
 

 這些數據與擴散片的結構有關。從圖 1.6 可以知道擴散片是種由

三種材料構成的複合材料，而參雜在擴散層、PET 膜與防黏硬膜處理

層之間膠內的 PMMA 珠粒，其顆粒大小與參雜密度可能會引響擴散

片的機械性質，也有可能因擴散片材料本身的高吸水性配合高濕的環

境進而影響其機械性質。但在不知 PMMA 珠粒與膠的機械性質與體

積比的情形下，即使是厚度相同的擴散片，其機械性質也可能不完全

相同。 

 此機械性質將可以提供給工程師製作設計 LCD 一個參考依據。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

厚度 
            機械性質 

試片種類 
雙軸模數 楊氏模數 殘留應力 波松比

38 mμ  
 

手機擴散片 6.44GPa 3352.13MPa 1.08MPa 0.48



液晶顯示器光學膜片之機械性質量測 

                                                    逢甲大學學生報告 ePaper(2006 年)  69

第五章  結語 

 本實驗由於所使用的面外式電子光班影像干涉術對於環境極為

敏感，如果在實驗進行中有任何干擾，例如擾流、人走動產生的地面

震動或是聲音等，都會造成干涉條紋的跳動(Dancing)而影響測量的精

度。除了以上環境因素影響之外，人為因素，例如艙體內氮氣流量不

容易有效控制，使得壓力不夠穩定，只要 0.02KPa 都會影響實驗穩定

度與數據精確度，本實驗設備所使用的流量指示計，精確度剛好達

0.02KPa。將擴散片黏貼至壓克力片上之 AB 膠的厚度是否均勻，也

影響著膜片中心膨脹高度是否為最高點，影響數據的準確性。而條紋

圖的亮度對比與圖中之雜訊影像多寡或是相位展開圖上產生空孔破

洞，可能是光路調整不良、儀器設備有瑕疵等，這些原因更是決定實

驗的成敗。 

 本專題研究涉及的領域相當廣泛，像是光測力學、薄膜力學、奈

米科技以及光學儀器操作等，讓學生學習到許多知識。雖然本實驗還

有許多問題需要再進一步的研討與改進，但是本專題從無到有，由最

初翻閱文獻、參考學長所撰寫的論文與其他相關期刊論文，到親自操

作光學量測儀器、整理實驗數值與計算實驗結果，這些都使我不論是

進入職場或是研究所，都是寶貴的經驗。 
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