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FUNKTION UND AUFBAU EINER LCD-ZELLE
EXPERIMENTE FUR KONTEXTORIENTIERTEN PHYSIKUNTERRICHT

DIDAKTISCHE UND PHYSIKALISCHE HINTERGRUNDE

Der Physikunterricht muss neben den klassischen Inhalten auch
fachliche Anknupfungen an moderne Alltagstechnologien aufzei-
gen, um fir Schulerinnen und Schiler einen subjektiven Erkla-
rungswert zu erzielen. Entsprechende Inhalte sind schilergerecht
aufzubereiten, geeignete Experimente, Erkenntnismethoden und
Arbeitsmaterialien sind so zu konzipieren, dass sie Fachinteresse
wecken und zur fachspezifischen Kompetenzentwicklung beitragen.
LCD-Bildschirme sind im Alltag von Schiilerinnen und Schdlern all-
gegenwartig und daher als Kontext fur die Themen Polarisation und
Farbwahrnehmung besonders geeignet. Physikalisch basieren
LCD-Bildschirme auf einem Zusammenspiel von Polarisationsfil-
tern, Flussigkristallen und einem E-Feld (siehe Abb. 1). Die Intensi-
tat einer linear polarisierten Welle [, nach Durchgang durch einen
um & verdrehten idealen Polarisator wird beschrieben durch das
Malussche Gesetz: I = I - cos*(a).

Neben den Polfiltern beeinflussen aber auch die Flissigkristalle die
Polarisierung des Lichtes. Die langlichen Flissigkristalle besitzen
in ihrer nematischen Phase eine Orientierungsordnung. Diese wird

von makroskopischen Direktoren bestimmt [1]. In einer LCD-Zelle
sind diese auf den beiden Elektroden senkrecht zueinander ausge-
richtet. Die Flussigkristalle ordnen sich entsprechend verdreht an,
daher der Name Twisted-Nematic. In dieser Konfiguration bewirken
die Flussigkristalle eine Drehung der Polarisationsebene des Lichts
um 90°. Ohne elektrisches Feld ist die LCD-Zelle also lichtdurchlas-
sig (“Normally White”-Mode). Das Anlegen einer Spannung an die
Elektroden erzeugt ein E-Feld, welches die Ausrichtung der Flis-
sigkristalle aufgrund deren Dipolmoment andert. Bei vollstandiger
Ausrichtung der Kristalle entlang der Feldlinien erfolgt keine Dre-
hung der Polarisationsebene mehr und die Zelle wird schwarz.

Die Farbwiedergabe erfolgt auf dem Prinzip der additiven Farbmi-
schung und wird durch RGB-Subpixel erreicht. Dabei kann jedes
Subpixel mittels Dinnschichttransistoren (TFT) separat angespro-
chen und seine Helligkeit gesteuert werden. Aktuelle Weiterent-
wicklungen verandern meist nicht das Funktionsprinzip der LCD-
Zelle, sondern verbessern ihre Eigenschaften bzgl. Kontrast, Blick-
winkel-Abhangigkeit, Lichtausbeute und Schaltzeit.
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Abb. 1: Aufbau und Funktion einer
Twisted-Nematic-LCD-Zelle (nach [2])

KONTEXTORIENTIERTE EXPERIMENTE
LCD-Modellzelle (Twisted-Nematic)

Material: Funktion:

« Polarisationsfilter (linear) [3] - Flissigkleber Im spannungsfreien Zustand ist die Zelle durchsichtig (“Normally White"“-Mode).

. TCO-Glasplatten (ITO oder FTO) [4] . alkalische Reinigungslésung Werden nun die leitenden Seiten der Glasplatten mit einem Kleinspannungsnetzteil

- Fliissigkristallmischung [5] . Netzgerit verbunden und wird die Spannung langsam vom 0 V auf 5 V hochgeregelt, so ent-
- . ; steht zwischen den Platten ein starker werdendes E-Feld und die Zelle wird immer

* Frischhaltefolie * Multimeter weniger durchsichtig - sie erscheint nahezu schwarz.

Vorbereitung:

Weiterentwicklung/Ausblick:
Durch Strukturieren der TCO-Schicht konnen Zellen mit Mustern gebaut werden.
Weiter sollten Farbdarstellungen auf Basis des TN-Prinzips thematisiert werden [6].

Zunachst die TCO-beschichteten Glasplatten reinigen und die leitenden Seiten be-
stimmen. Die nicht leitenden Seiten mit Polarisationsfiltern bekleben. Nun mit einem
Radiergummi entsprechend der Richtung der Polarisationsfilter iber die TCO-Seiten
der Platten streichen, um die Oberflache auf mikroskopischer Ebene zu strukturie-
ren. Zuletzt zwei Streifen Frischhaltefolie als Abstandshalter entsprechend der
Breite der Glasplatten zuschneiden.

Zusammenbau:

Die beiden TCO-Platten, getrennt von den beiden Abstandshalterstreifen, senkrecht
zueinander mit den leitenden Seiten aufeinanderlegen (Zelle ist undurchsichtig). An-
schlieBend die beiden Platten an zwei Seiten miteinander verkleben. Nun die Flus-
sigkristallmischung mittels Pipette zwischen die Platten bringen bzw. ziehen lassen
(Kapillareffekt). Dabei wird die Zelle durchsichtig. Nun auch die beiden anderen
Seiten der Zelle mit Kleber verschlieSen, sodass die Zelle dicht ist.

Der geheime Bildschirm

Material:

+ ausgedienter LCD-Bildschirm
« Glasschaber

» Polarisationsfilter [3]

Abb. 2: Modellzelle ohne
Flissigkristall

Abb. 3: Modellzelle zu 3/4
mit Flussigkristall gefullt

Abb. 4: Modellzelle bei
angelegter Spannung (4,5 V)

RGB und CMYK am LCD

Material:
« LCD-Bildschirm mit entferntem Polarisationsfilter
+ Bilddatei mit Darstellungen eines additiven und substraktiven Farbmodells [7]

Vorbereitung / Durchfiihrung:

Die geoffnete Bilddatei wird zunachst durch die passend ausgerichtete ,, Polarisa-
tionsbrille” betrachtet. Die Farbmodelle sind korrekt wahrnehmbar. Nun wird die
Brille mit den um 90° verdrehten Polarisationsfiltern aufgesetzt.

Vorbereitung:

Den vorderen Polarisationsfilter des LCD-Bildschirmes
mithilfe eines Glasschabers vorsichtig vom LCD-Panel
entfernen (evtl. HeiBluftfon nutzen). AnschlieRend das
Panel mit Losungsmittel reinigen, um Klebstoffreste
zu entfernen. Bildschirm an den PC anschlief3en.

Beobachtung:
Anstelle des RGB-Modells ist nun das CMYK-Modell zu sehen und umgekehrt.

Abb. 5: Der ,,geheime” Bildschirm mit
vorgehaltener Polarisationsfolie

RGB-Farben

CMYK-Farben RGB-Farben CMYHK-Farben

Durchfiihrung: / Beobachtung:
Es zeigt sich zunachst ein weilSer Bildschirm. Nun setzt man eine Brille mit entspre-
chend dem entfernten Filter ausgerichteten, linearen Polarisationsfiltern auf. Der
Bildschirminhalt ist wieder vollstandig zu sehen. Sind die Polarisationsfilter in der
Brille gegenuber der ursprunglichen Ausrichtung um 90° verdreht, so sind alle
Farben invertiert wahrnehmbar.
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Abb. 7: Ansicht der Farbmodelle durch 90°
gedrehte Polarisationsfolie

Abb. 6: Ansicht der Farbmodelle durch korrekt
ausgerichtete Polarisationsfolie

WEITERE EXPERIMENTE

» Winkelabhangigkeit der Farbwahrnehmung bei verschiedenen LCD-Typen
» 3D-Darstellungen mithilfe von linear polarisierten Bildern

» Active-Shutter-Technik fur 3D-Darstellung

 zirkulare Polarisation durch Nachschaltung eines A/4-Plattchens (Real 3D)
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