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Einstieg: Wenn man eine polarisierte Sonnenbrille besitzt, kann es passieren, dass man
seine digitale Armbanduhr nicht ablesen kann. Das komplette Display wird schwarz dar-
gestellt. Unter einem anderen Blickwinkel kann man die Uhrzeit aber ohne Probleme ab-
lesen. Warum das so ist, wird in diesem Beitrag erklart.

Abb. 1: polarisierte Sonnenbrille vor LCD (kein Abb. 2: polarisierte Sonnenbrille vor LCD um 90°
Licht tritt hindurch) gedreht (Licht tritt hindurch)

Es wird ein LCD-Bildschirm anstatt einer Digitaluhr als Lichtquelle verwendet, da der Ef-
fekt auf diese Weise deutlicher sichtbar ist.



1  Allgemeine Eigenschaften

Flissig-Kristalle bestehen aus langreichweitig geordneten Flissigkeiten, die man auch
anisotrope Fluide nennt, da viele Charakteristika richtungsabhangig sind. Sie besitzen
eine Mesophase, die einen Temperatur-Bereich oder einen Konzentrationsbereich dar-
stellt, in dem die Eigenschaften einer Flussigkeit und die eines Kristalls koexistieren, und
haben eine niedrige Viskositat.

1.1 Lyotroper Flussig-Kristall

Bei einem lyotropen Flussig-Kristall handelt es sich um eine Aggregation meist amphip-
hiler Molekdle in einem Lésemittel. Diese Molekile sind unter anderem Fettsauren oder
langkettige Alkohole. Da es von der Tensid-Konzentration abhangt, ob es sich bei der
Flissigkeit um einen Flissig-Kristall handelt oder nicht, spricht man auch von der lyotrop-
flussigkristallinen Mischphase (Bereich der Phasen-Umwandlung zum Flussig-Kristall).
Wie sich die Molekule bei unterschiedlicher Tensid-Konzentration verhalten und anord-
nen zeigt die folgende Abbildung. Ihre Anwendungsgebiete sind in der Waschmittel-In-
dustrie, in der Pharmazie und in der Medizin.
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Abb. 3: Konzentrationsabhéngige Molekil-Anordnung [4]

1.2  Thermotroper FlUssig-Kristall

Anders als bei lyotropen Flussig-Kristallen sind die Phasen-Umwandlungen beim ther-
motropen Flissig-Kristall temperaturabhéngig.

Mesophase

Festkorper polymorphe Fllussigkristalle = Fllssigkeit

Tm TI;
Tm: Schmelzpunkt
Tk: Klartemperatur
Abb. 4: Phasen-Umwandlung beim thermotropen Flissig-Kristall [3]

Die Mesophase befindet sich hier zwischen dem Schmelzpunkt Tm und dem Klarpunkt
Tk, in der die flissigkristallinen Eigenschaften liegen. Die meisten Flissig-Kristalle sind




aus kalamitischen (stdbchenférmigen) oder discotischen (scheibchenférmigen) Moleki-
len aufgebaut. Bei thermotropen kalamitischen Flissig-Kristallen lassen sich verschie-
dene Phasen einteilen, die als smektisch, cholesterisch oder nematisch bezeichnet wer-
den. Abhangig von der Temperatur kdnnen alle Phasen bei einem Flussig-Kristall einge-
stellt werden.

1.3 Smektische Phase

Die Molekule sind parallel und in Schichten angeordnet, wobei es verschiedene Modifi-
kationen gibt:

Abb. 5: Modifikation smektisch A [3] Abb. 6: Modifikation: smektisch C [3]

Bei der Modifikation smektisch A steht die Molekil-Langsachse senkrecht zur Schicht-
Ebene und bei smektisch C sind die Molekil-Achsen um einen speziellen Winkel ver-
dreht. Es gibt auch noch eine weitere Modifikation, smektisch B, die eine hexagonale
Struktur aufweist. Diese wird hier nicht betrachtet.

1.3.1 Cholesterische Phase

Die cholesterische Phase ist die komplizierteste Struktur. Zwar sind die Molekule auch in
Schichten angeordnet, jedoch liegen ihre Langsachsen in der Schicht-Ebene, wobei sich
die Vorzugsrichtung von Schicht zu Schicht helix- oder schraubenférmig verschiebt, wie
in Abb. 7 zu sehen.

Abb. 7: Molekil-Anordnung der cholesterischen Phase [3]




1.3.2 Nematische Phase

Die nematische Phase ist der am einfachsten aufgebaute Typ fllssigkristalliner Phasen.
Die Molekile sind am wenigsten geordnet, wobei die Langsachsen der Molekile eine
Vorzugsrichtung aufweisen, die parallel zur optischen Achse ist. Sie sind in Langsrichtung
frei beweglich und kénnen um 180° umklappen.

Abb. 8: Molekil-Anordnung der nematischen Phase [3]

2 Experiment

Es werden die richtungsabhéngigen optischen Eigenschaften einer Flissigkeit, eines
Kristalls und eines Flussig-Kristalls untersucht. Dabei bringt man die Probe zwischen
zwei Polarisationsfilter an, die um 90° verdreht auf einem Overhead-Projektor aufgebaut

sind.
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Abb. 9: Versuchsaufbau [2]

Probe 1: GefalR mit Wasser

Das Wasser dreht die Schwingungsebene des Lichts nicht. Der Bereich, den die Polari-
sationsfilter Uberdecken, bleibt dunkel.

Probe 2: Doppelspat Kristall

Der Doppelspat dreht die Schwingungsebene. Der Bereich, den die Polarisationsfilter
Uberdecken, wird heller oder dunkler, je nachdem wie man den Kristall halt.

Probe 3: Flussigkristalldisplay (LCD)

Das LCD dreht die Schwingungsebene. Der Bereich, den die Polarisationsfilter tiberde-
cken, wird heller oder dunkler, je nachdem wie man das LCD halt. Liegt Spannung an,
werden die angesteuerten Bereiche des LCD dunkel.
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3 Anwendungsbeispiel: Flissigkristall-Display

Es wird eine TN-Anzeige betrachtet. TN steht hier fur "twisted nematic”, also verdrillt ne-
matisch. Die TN-Anzeige ist der Urtyp des LCDs. Es ist einfach zu verstehen, aber hat
den Nachteil, dass die Lesbarkeit stark vom Blickwinkel abh&ngt.

3.1 Aufbau

Zwischen zwei Elektroden befindet sich eine 5 um dicke flussigkristalline (nematische)
Schicht und dartber und darunter sind Polarisationsfilter (Polarisator und Analysator) an-
gebracht, die senkrecht aufeinander stehen. Auf den Elektroden befindet sich jeweils eine
Orientierungsschicht an Molekdlen, deren Ausrichtung parallel zum jeweiligen Polarisati-
onsfilter ist. Da die Molekile das bestreben haben, sich parallel auszurichten, entsteht so
eine graduelle Verdrillung der Molekile, also eine Art Band, zwischen den Elektroden
(siehe Abb. 10).
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Abb. 10: Aufbau und Funktion einer TN-Anzeige [3]

3.2 Funktionsweise

Die verdrillte Flussigkeitsschicht dreht die Polarisationsebene des Lichts, je nachdem, ob
ein elektrisches Feld angelegt ist. Das elektrische Feld bewirkt, dass sich die Molekile
entlang dem Feld ausrichten. Flussigkristallmolekile mit einem Dipolmoment parallel zur
Molekilachse zeigen dieses Verhalten.

Keine Spannung:

Das unpolarisierte Licht trifft auf den Polarisator und polarisiertes Licht féllt ein. Von den
verdrillten Molekllen lasst sich das polarisierte Licht ,leiten", was eine Drehung der
Schwingungsebene um 90° bewirkt. Somit kénnen die Lichtwellen den Analysator pas-
sieren und das LCD erscheint hell/transparent.

Spannung ist angelegt (5 V):

Das unpolarisierte Licht trifft auf den Polarisator und polarisiertes Licht féllt ein. Da die
Molekiile des Flussigkristalls sich entlang der Richtung des elektrischen Feldes orientie-
ren, bricht das Verdrillungsband zusammen, die Schwingungsebene wird nicht gedreht
und die Lichtwellen kénnen den zweiten Polarisationsfilter nicht passieren, da ihre
Schwingungsebene nicht der des Analysators entspricht. Somit erscheint das LCD dun-
kel.




Zusammenfassung: Flussig-Kristalle vereinen die richtungsabhéngigen physikalischen
Eigenschaften mit den viskosen Eigenschaften einer Flissigkeit. Die Mesophase, in der
die flussigkristallinen Eigenschaften prasent sind, kann durch Konzentrationsanderung
(lyotroper Flussigkristall) oder durch Temperatur-Anderung (thermotroper Flissig-Kris-
tall) erreicht werden. Anwendung finden Flussig-Kristalle bei der Herstellung von An-
zeige-Geraten, in der Medizin und in der Waschmittel-Herstellung.

Abschluss: fehlt.
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