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,Starke Filter — Neuartige Technologie fiir bessere Displays und optische
Sensorik

Studie zeigt, wie ein quantenmechanisches Prinzip der starken Kopplung bislang unerreichte
Maoglichkeiten zur Konstruktion optischer Filter er6ffnet: Sogenannte ,,Polaritonfilter” er6ffnen
revolutiondre Wege in der Bildgebung / Publikation in ,,Nature Communications®

Einem Team von Forscher*innen der Universitat zu Kéln, der Universitat Hasselt (Belgien) und der University of St
Andrews (Schottland) ist es gelungen, das quantenmechanische Prinzip der starken Kopplung fiir eine bahnbrechende
optische Technologie nutzbar zu machen, um das seit langem bestehende Problem der Winkelempfindlichkeit in
optischen Systemen zu iiberwinden. Die jetzt in Nature Communications veroffentlichte Studie ,,Breaking the angular
dispersion limit in thin film optics by ultra-strong light-matter coupling” stellt ultrastabile Diinnschicht-Polaritonfilter
vor, die neue Wege in der Photonik, Sensorik, optischen Bildgebung und Display-Technologie eroffnen. Geleitet wurde
die Studie an der Universitit zu Kéln von Professor Dr. Malte Gather, Leiter des Humboldt Centre for Nano- and
Biophotonics am Department fiir Chemie und Biochemie der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat.

Optische Filter sind fiir viele Anwendungen von entscheidender Bedeutung. Bislang nimmt ihre Leistung aber erheblich
ab, wenn das Licht in unterschiedlichen Winkeln auf sie trifft, da sich die vom Filter durchgelassene Lichtfarbe je nach
Betrachtungswinkel verdndert. Diese Leistungsabnahme hat fundamentale Griinde und kann zum Beispiel die
Genauigkeit von optischen Sensoren stark beeintrachtigen.

Der von dem internationalen Team entwickelte Losungsweg macht sich ein Prinzip aus der Quantenmechanik zunutze:
Bei starker Kopplung von Lichtteilchen an die Energiezustinde eines organischen Materials entstehen sogenannte
Polaritonen.

Traditionelle Diinnschichtfilter bestehen aus vielen, sich abwechselnden transparenten Schichten, haufig
Metalloxid-Schichten. Licht wird an diesen einzelnen Schichten jeweils teilweise reflektiert oder transmittiert. Die Dicke
der einzelnen Schichten bestimmt dabei durch konstruktive und destruktive Uberlagerung der Lichtwellen den
Farbeindruck, vergleichbar etwa mit den schimmernden Farben von Seifenblasen. Durch das kontrollierte
Zusammenspiel vieler solcher Schichten kdnnen die Transmissions- und Reflektionseigenschaften von Filtern prazise
eingestellt werden. Dieses Prinzip macht die Filter aber grundlegend anfallig fiir die sogenannte Winkeldispersion — eine
Verschiebung der spektralen Eigenschaften zu kleineren Wellenlangen (Blauverschiebung) beim Verkippen des Filters.
In dem neuen Ansatz bringen die Wissenschaftler*innen stark absorbierende organische Farbstoffe in optische Filter
ein, was zu einer starken Kopplung des interferierenden Lichts mit den Farbstoffen fiihrt.

»Eigentlich méchte man jegliche Art von Absorption in Spektralfiltern vermeiden, um deren optische Qualitat nicht zu
beeintrachtigen. Wir nutzen hier jedoch gezielt die Lichtabsorption von organischen Materialien aus, um winkelstabile
Polaritonmoden mit exzellenten Transmissionseigenschaften zu erzeugen®, sagt Dr. Andreas Mischok von der
Universitat zu Koln, Erstautor der Studie.
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Das Team konnte mit diesem Ansatz Filter mit auRergewohnlicher Winkelstabilitédt herstellen, die selbst bei extremen
Betrachtungswinkeln von iiber 80° eine Spektralverschiebung von weniger als 15 nm zeigten. Komplexe
Vielschicht-Designs zeigten aullerdem Spitzentransmissionswerte von bis zu 98 Prozent — ein Wert, der den aktuell
besten verfiigbaren herkdmmlichen Filtern in nichts nachsteht.

Durch die Kollaboration mit der Gruppe von Professor Dr. Koen Vandewal an der Universitadt Hasselt wurden aufterdem
Polaritonfilter in organischen Photodioden integriert, um Schmalband-Photodetektoren herzustellen, die den Weg fiir
Fortschritte etwa bei der hyperspektralen Bildgebung beispielsweise fiir Materialcharakterisierung und fiir kompakte
optischen Sensoren ebnen.

Die Studie zeigt Moglichkeiten auf, die Technologie auf Polymere, Perowskite, Quantenpunkte und andere Materialien
zu erweitern und damit das neue Filterprinzip auf einen noch groReren Wellenldngenbereich zu tibertragen. Zu den
moglichen Anwendungsgebieten der Polaritonfilter gehoren Mikrooptik, Displays, Sensortechnologien und Biophotonik.
In all diesen Bereichen kann die Winkelunabhingigkeit der neuen Filter das Design optischer Systeme drastisch
vereinfachen und ihre Funktionalitit erweitern. Professor Malte Gather, der die Arbeiten an der Universitit zu Koln
leitet, kommentiert: ,,Dies ist ein Paradigmenwechsel in der Art und Weise, wie wir optische Filter entwerfen. Indem wir
das Problem der Winkeldispersion mit einem grundlegend neuen Ansatz angehen, er6ffnen wir vollig neue
Maoglichkeiten fiir optische Systeme.”

Das Forschungsteam sieht Polaritonfilter als einen Eckpfeiler der ndchsten Generation optischer Bauteile mit enormen
wissenschaftlichem sowie wirtschaftlichem Potential. Neben der Integration der Filter in Sensoren wie LiDAR (Light
Detection and Ranging) und der Fluoreszenzmikroskopie stehen Anwendungen in der Displaytechnologie im Zentrum
zukiinftiger Arbeiten.
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