Didaktik der Physik
Frihjahrstagung — Hannover 2016

Experimente fiir einen kontextorientierten Physikunterricht

- zur Funktion und zum Aufbau einer LCD-Zelle -

Stefan Richtberg, Raimund Girwidz, Josef M. Kurz

Theresienstr. 37, 80333 Miinchen
Stefan.Richtberg@lmu.de, girwidz@lmu.de

Kurzfassung

Fliissigkristallbildschirme (liquid crystal displays, LCDs) sind aus unserem Alltag nicht mehr
wegzudenken. Sie werden im Physikunterricht bisher jedoch nur selten als anwendungsbezogener
Kontext genutzt. Dabei bieten ihr Aufbau und ihre Funktion vielféltige Ankniipfungspunkte und
inhaltliche Vernetzungsmoglichkeiten mit der Physik. Hierfiir werden zwei fiir den Unterricht ge-
eignete Zuginge ausfiihrlich vorgestellt. Der erste erfolgt {iber den Bau einer monochromen LCD-
Modellzelle mithilfe von speziell beschichteten Glasplédttchen und einer passenden Fliissigkris-
tallmischung. Der zweite Zugang arbeitet mit einem alten LCD-Bildschirm, der in einen ,,Bild-
schirm fiir Geheimagenten* umgewandelt wird. Nur mithilfe eines geeigneten Polarisationsfilters
kann sein Inhalt gelesen werden. Anhand beider Zuginge wird gezeigt, welches Potenzial dieser
Anwendungskontext fiir den Schulunterricht hat und welche inhaltlichen Themen damit eingefiihrt

und behandelt werden konnen.

1.Einfithrung

Fliissigkristallbildschirme (liquid crystal displays,
LCDs) sind in unserem Alltag allgegenwirtig. Seit
Entwicklung der Schadt-Helfrich-Zelle Anfang der
1970er-Jahre [1] wurden fiir LCDs viele Einsatz-
moglichkeiten gefunden. In nahezu allen Bereichen,
in denen Bildschirme zum Einsatz kommen, finden
auch Fliissigkristallbildschirme Verwendung, vom
einfachen Taschenrechner, {iber das Display vieler
Handys und Smartphones bis hin zum groflen Fern-
seher im Wohnzimmer. Natiirlich haben sich LCDs
dabei stindig weiterentwickelt, um Kontrastverhélt-
nisse, Schwarzwert und Blickwinkelabhdngigkeit zu
verbessern. Doch das grundlegende Funktionsprin-
zip hat sich dabei kaum verdndert und kann modell-
haft nach wie vor sehr gut mit klassischer Schulphy-
sik nachvollzogen werden.

Somit ist der Kontext der Fliissigkristallbildschirme
insbesondere dazu geeignet, fachliche Ankniipfun-
gen des Schulstoffes an moderne Alltagstechnolo-
gien aufzuzeigen. Hierdurch kann fiir Schiilerinnen
und Schiilern ein subjektiver Erkldrungswert erzielt
werden. Dazu miissen die entsprechenden Inhalte
aber schiilergerecht aufbereitet werden. Entspre-
chende Experimente, Erkenntnismethoden und Ar-
beitsmaterialien sind so zu gestalten, dass sie
Fachinteresse wecken und zur fachspezifischen
Kompetenzentwicklung beitragen. Wie dies gelingen
kann, haben bspw. Fakhruddin [2] oder auch Korte-
meyer [3] anhand von verschiedenen Experimenten
dargestellt. In den folgenden Abschnitten werden
weitere Experimentiergelegenheiten vorgestellt und
ihr Potenzial aufgezeigt.

2.Funktionsweise einer LCD-Zelle

Aus physikalischer Sicht basieren LCD-Zellen auf
einem Zusammenspiel von zwei Polarisationsfiltern,

Fliissigkristallen und einem elektrischen Feld (vgl.
AbbD. 1).
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Abb. 1: Aufbau und Funktion einer Twisted-Nematic-
LCD-Zelle ([4])

Das unpolarisierte Licht der weilen Hintergrundbe-
leuchtung trifft zundchst auf einen linearen Polarisa-
tionsfilter. Das entsprechend linear polarisierte Licht
passiert nun eine leitend beschichtete Glaselektrode.
Die Beschichtung kann beispielsweise aus einer
durchsichtigen  Indium-Zinn-Oxidschicht  (ITO)
bestehen. Hierbei verdndert sich die Polarisation
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nicht. AnschlieBend durchlduft das Licht die Fliis-
sigkristallmischung. Diese kann je nach Bauweise
und anliegender Spannung die Polarisationsrichtung
des Lichtes verdndern oder unveridndert lassen. Da-
rauf folgen eine ebenfalls leitend beschichtete Ge-
genelektrode und ein zweiter Polarisationsfilter. Die
Ausrichtungen der Polarisationsfilter zueinander und
die optischen Eigenschaften der Fliissigkristallmi-
schung unterscheiden sich dabei zwischen den ver-
schiedenen Bauformen. Hier soll im Folgenden auf
den Typ der Twisted-Nematic-LCD-Zelle im ,,Nor-
mally-White-Mode* eingegangen werden, da es sich
bei der Schadt-Helfrich-Zelle um eine solche handelt
und die in Abschnitt 3 beschriebene Modellzelle
ebenfalls von diesem Typ ist.

2.1. Die Normally-White-Twisted-Nematic-Zelle

»Normally-White-Mode* bedeutet hier, dass die
LCD-Zelle lichtdurchlassig ist, wenn keine Span-
nung zwischen den beiden Elektroden anliegt, also
kein elektrisches Feld die Fliissigkristalle durch-
dringt. Twisted, auf Deutsch verdreht, beschreibt,
dass sich die lidnglichen Fliissigkristalle iibereinan-
der schraubenformig anordnen, wenn keine Span-
nung an der Zelle anliegt. Hier vollziehen die Kris-
talle zwischen den Elektroden eine Drehung um 90°.
Dies hat zur Folge, dass die Polarisationsebene des
Lichtes beim Durchgang durch die Fliissigkristalle
ebenfalls um 90° gedreht wird. Entsprechend miis-
sen die beiden Polarisationsfilter vor und hinter den
Elektroden ebenfalls um 90° zueinander verdreht
sein, um einfallendes Licht durchzulassen. Erreicht
wird die Ausrichtung der Flissigkristalle durch
makroskopische Direktoren auf den Elektroden [5].
Dies sind im einfachsten Fall parallele Rillen, wel-
che durch Reibung der Elektroden mit entsprechen-
den Walzen erzeugt werden. Weist ein Fliissigkris-
tall eine solche Orientierungsordnung bzgl. eines
Direktors auf, so befindet er sich in seiner nemati-
schen Phase, daher die Bezeichnung ,,Nematic*. Ein
Erhitzen des Fliissigkristalles bis in die Nahe seines
sog. Klarpunktes reduziert diese Ordnung stark.

3.Bau einer LCD-Modellzelle

Eine solche TN-Modellzelle im ,,Normally-White-
Mode* 14sst sich mithilfe von frei im Handel erhilt-
lichen Bauteilen zu vertretbaren Kosten herstellen
(etwa 5 € pro Zelle beim Bau von 30 Zellen). Der
Zusammenbau kann zum einen vorab durch den
Lehrer erfolgen, um mit der fertigen Modellzelle die
Funktionsweise einer TN-LCD-Zelle schnell und
anschaulich demonstrieren zu konnen. Zum anderen
ist aber auch die Herstellung der Zellen in Klein-
gruppen oder Einzelarbeit moglich. Der Zeitbedarf
hierfiir liegt bei etwa einer Doppelstunde.

3.1. Benétigtes Material

Zum Bau einer solchen Zelle wird folgendes Materi-
al benotigt:

e lineare Polarisationsfilter [6]
o leitend beschichtete Glasplatten (ITO/FTO) [7]

o Fliissigkristallmischung [8]

o Alkalische Reinigungslosung

e Glaskleber (evtl. Sekundenkleber)
e 4,5V Flachbatterie

e Frischhaltefolie, fusselfreie Tiicher
3.2. Notwendige Vorbereitungen

Zunichst miissen fiir jede Zelle zwei leitend be-
schichtete Glasplatten gereinigt werden. Dazu wer-
den sie in die kochelnde alkalische Reinigungslo-
sung gegeben und etwa 3 Minuten durch umriihren
der Losung gereinigt. AnschlieBend mit einer Pinzet-
te oder Latexhandschuhen entnehmen, mit destillier-
tem Wasser abspiilen und auf einem fusselfreien
Tuch trocknen lassen. Nun miissen die leitenden
Seiten der Glaselektroden bestimmt werden. Am
einfachsten gelingt dies mit einem Multimeter. Nun
sind die beiden nicht leitenden Seiten mit den linea-
ren Polarisationsfiltern zu bekleben. Hierbei sollten
die Polarisationsfilter bei beiden Glaselektroden so
positioniert werden, dass ihre Polarisationsrichtung
parallel zur langen Seite der Elektroden zeigt. Dies
erleichtert die spéteren Arbeitsschritte und den
elektrischen Anschluss. Nun miissen noch die mak-
roskopischen Direktoren erzeugt werden. Dies ge-
lingt durch mehrfaches Reiben der leitend beschich-
teten Seite mit einem fusselfreien Tuch in identi-
scher Richtung zur Polarisation, also wiederum
parallel zur langen Seite der Elektroden. Alternativ
kann hierzu auch ein weicher Radiergummi genutzt
werden. Zuletzt noch zwei Streifen Frischhaltefolie
als Abstandshalter entsprechend der Breite der Glas-
platten zuschneiden und bereitlegen.

3.3. Zusammenbau der Modellzelle

Nun konnen die vorbereiteten Komponenten zu-
sammengefiigt werden. Dazu zunichst die beiden
Glaselektroden, getrennt von den beiden Abstands-
halterstreifen, senkrecht zueinander mit den leiten-
den Seiten aufeinanderlegen. Die Zelle erscheint
jetzt undurchsichtig (vgl. Abb. 2). Anschlieend die
beiden Platten an den Seiten miteinander verkleben,
an denen sich die Abstandshalter befinden.

Abb. 2: TN-Modellzelle ohne Fliissigkristall
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Nun einen Tropfen der Fliissigkristallmischung
mittels Pipette entlang einer nicht verklebten Seite
verteilen. Der Kapillareffekt sorgt dafiir, dass der
Fliissigkristall zwischen die Platten zieht. Dabei
wird die Zelle durchsichtig (vgl. Abb. 3).

mit Flussigkristall

Abb. 3: Zu 80 % mit Fliissigkristall gefiillte Modellzelle

AnschlieBend evtl. tiberschiissige Fliissigkristallmi-
schung abwischen und auch die beiden {ibrigen Sei-
ten der Modellzelle mit Kleber verschlieen. Jetzt ist
die Zelle dicht und in dieser Form auch gut transpor-
tabel und lange haltbar.

3.4. Funktion der Modellzelle

Im spannungsfreien Zustand ist die Zelle wie in
Abb. 3 durchsichtig (“Normally White*“-Mode). Fiir
den Betrieb miissen die leitenden Seiten der Glas-
platten per Kabel mit einer 4,5 V Flachbatterie ver-
bunden werden. Hierdurch entsteht ein elektrisches
Feld zwischen den Platten, was fiir die Drehung der
Fliissigkristalle sorgt und die Zelle nahezu lichtun-
durchldssig, also schwarz werden ldsst (siche
ADbD. 4).

Abb. 4: Normally-White-TN-Modellzelle mit angelegter
Spannung von 4,5 V

Um diesen Prozess genauer zu untersuchen, kann
anstatt der Batterie auch ein regelbares Kleinspan-
nungsnetzteil genutzt werden. Mithilfe von einem
Messgerdt kann hier weiter gezeigt werden, dass
durch die Zelle kein Strom flieit. Die LCD-Zellen
bendtigen daher im Betrieb nur relativ wenig Ener-
gie.

3.5. Mogliche Lernziele

Natiirlich stehen beim Bau der Fliissigkristallzelle
zunichst fachliche Aspekte wie die Wirkung von
Polarisationsfiltern und Fliissigkristallen im Vorder-
grund. Aber gleichzeitig versetzt der Bau der Mo-
dellzelle Schiilerinnen und Schiiler in die Lage,
vertieft iiber einen aktuellen technischen Gegenstand
zu reden und zu diskutieren. So kann beispielsweise
die relevante Frage thematisiert werden, wie mithilfe
solcher Zellen nicht nur monochromatische, sondern
auch farbige Displays entstehen kénnen. Die techni-
sche Losung des Problems mit RGB-Farbfiltern ist
experimentell einfach zu zeigen und fiir Schiilerin-
nen und Schiiler ebenfalls gut verstidndlich. Weiter
bietet der Bau der Zelle einen Argumentationsanlass
iiber Vor- und Nachteile verschiedener Bauformen
von LCD-Zellen bspw. beziiglich Kontrast oder
Schaltzeiten.

4.Der ,,Bildschirm fiir Geheimagenten*
Besonders motivierend konnen Aufbau und Funkti-
on cines LCD-Bildschirmes auch durch den Bau
eines ,,Bildschirmes fiir Geheimagenten® themati-
siert werden. Dazu bendtigt man folgende Materia-
lien:

o Ausgedienter LCD-Bildschirm oder Laptop

e Cutters + Glasschaber

e Evtl. HeifSluftfohn

o Linearer Polarisationsfilter [6]

4.1. Praparierung des Bildschirmes

Um einen Bildschirm zu erhalten, der nur mit einem
entsprechenden Hilfsmittel gelesen werden kann,
muss der vordere Polarisationsfilter des ausgedien-
ten Displays entfernt werden. Dies gelingt mithilfe
von Cutter, Glasschaber und HeiBluftfohn, wobei
darauf zu achten ist, dass man mit dem Cutter nicht
in das Panel hinein schneidet, sondern nur durch den
Polarisationsfilter. Alternativ kann auch der Rahmen
des Displays demontiert werden. Dann gelangt man
in der Regel direkt mit einem Glasschaber zwischen
Glaselektrode und Polarisationsfilter. Das Erhitzen
der Folie bzw. des Klebers zwischen Folie und Glas
mithilfe eines Fohns erleichtert das Entfernen. An-
schlieBend miissen nur noch die Klebstoffreste mit-
hilfe von Losungsmittel vom Panel entfernt werden.
Nach Anschlieen des Bildschirmes an einen PC,
sollte nun nur ein vollstindig weiler Bildschirm zu
sehen sein.

4.2. Experimente mit dem ,,geheimen Bildschirm*

Um die Anzeige auf dem Bildschirm wieder erken-
nen zu kdnnen, bendtigt man einen linearen Polari-
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sationsfilter. Wird dieser entsprechend der Polarisa-
tionsrichtung des entfernten Filters vor den Bild-
schirm gehalten, so wird der Bildschirm wieder fiir
alle sichtbar (siche Abb. 5). Der Effekt kann noch
eindrucksvoller gestaltet werden, wenn, anstatt eines
einfachen Polarisationsfilters, eine Brille mit ent-
sprechenden Filtern anstelle von Glidsern verwendet
wird. So kann nur derjenige, der durch die Brille
blickt, den Bildschirminhalt sehen.

Abb. 5: Blick auf den geheimen Bildschirm durch einen
passend ausgerichteten Polarisationsfilter

Ein Verdrehen des Polarisationsfilters gegeniiber der
Ausrichtung des entfernten Filters fithrt zu einer
verdanderten Farbdarstellung bis hin zur Invertierung
aller Farben bei Verdrehung um 90°. Dies wird
besonders deutlich, wenn man sich ein Bild beste-
hend aus dem RGB- und dem CMYK-Farbkreis auf
dem préparierten Bildschirm anschaut. Bei origina-
ler Ausrichtung des Polarisationsfilters zeigt sich
Abb. 6.

Abb. 6: Blick auf die Farbkreise bei passend ausgerichte-
tem Filter

Die Drehung des Polfilters um 90° fiihrt zu einer
vollstindigen Invertierung der Farben. Aus weil3

wird schwarz, der RGB-Farbkreis sieht durch den so
gedrehten Filter wie der CMYK-Kreis aus und der
CMYK-Kreis erscheint entsprechend wie der RGB-
Kreis (siehe Abb. 7).

Abb. 7: Blick auf die Farbkreise mit um 90° verdrehtem
Polfilter

4.3. Vernetzungsmoglichkeiten mit Schulphysik
und Alltagsanwendungen

Neben dem Erreichen inhaltlicher Lernziele bzgl.
des Aufbaus und der Funktion von LCDs, kann
mithilfe der Experimente auch die Behandlung ande-
re Aspekte motiviert werden. So bietet insbesondere
der Invertierungseffekt eine Verkniipfungsmdglich-
keit mit der digitalen Bildbearbeitung. Der Effekt,
der im Experiment durch Rotation des Polarisations-
filters erzielt wird, kann mithilfe von Bildbearbei-
tungsprogrammen ebenfalls erzielt werden. Wihlt
man dort Farben invertieren aus, verdndert sich die
Darstellung entsprechend. Hieran anschlieBend kann
bspw. eine Diskussion iiber verschiedene Farbraume
und ihre Eignung fiir verschiedene Wiedergabefor-
men folgen (Bildschirm, einfacher Druck, Kunst-
druck).

Auch zum Einstieg in die Themen der zirkularen
Polarisation und der 3D-Bilddarstellung kann das
Experiment genutzt werden. Blick man durch eine
Real-3D-Brille, deren ,Brillenglidser jeweils aus
einem Verzogerungsblittchen und einem linearen
Polfilter bestehen, auf den geheimen Bildschirm, so
sieht man alle Farben blasser als normal. Dreht man
die Brille jedoch herum und schaut von der ,fal-
schen* Seite durch sie hindurch, so sieht man bei
passender Orientierung das normale Bild mit satten
Farben. Die Richtung des Lichtdurchganges durch
die Real-3D-Brille beeinflusst also ihre Wirkung.
Daher ist es naheliegen, dass ein solches ,,Brillen-
glas“ aus zwei unterschiedlichen Schichten besteht
und eine davon ein linearer Polarisationsfilter ist. So
wird deutlich, dass dieser Typ des 3D-Fernsehens
ebenfalls mit polarisiertem Licht arbeitet. Die inzwi-
schen hiufiger genutzten Systeme mit aktiven Shut-
terbrillen nutzen hingegen unpolarisiertes Licht.
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