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Prazise verzogert

Wie sich fiir jedes optische System die am besten geeignete Verzogerungsplatte finden lasst.
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In vielen optischen Systemen ist es
erforderlich, den Polarisationszu-
stand des Lichts zu kontrollieren
bzw. einzustellen. So miissen fir
die interferometrische Langen-
messtechnik etwa die zirkular
polarisierten Moden von frequenz-
stabilisierten Helium-Neon-Lasern
in linear polarisierte umgewandelt
werden. Dafiir kommen meist Ver-
zégerungsplatten zum Einsatz, die
je nach Anwendung spezielle An-
forderungen erfiillen miissen.

G enerell gibt es drei funktio-
nale Grundtypen von Ver-
zogerungsplatten: Platten hoherer
Ordnung erzeugen eine sehr grofie
Phasendifferenz, d. h. ein ganzzah-
liges Vielfaches der Wellenlédnge
plus einen Bruchteil derselben.
Jedoch ist nur dieser Bruchteil op-
tisch wirksam. Verzdgerungsplatten
quasi nullter Ordnung bestehen aus
einem Plattenpaar hoherer Ord-
nung mit orthogonal orientierten
Kristallachsen, sodass nur die Dif-
ferenz der Verzogerungen optisch
wirksam ist. Verzogerungsplatten
nullter Ordnung (auch: echt nullter
Ordnung) erzeugen eine Phasen-
differenz, die tatsachlich nur ein
Bruchteil einer Wellenlénge ist.

Die Entscheidung fiir einen be-
stimmten Typ héngt in erster Linie
vom verwendeten Lichtbiindel ab:
Wenn dieses eine feste Ausbrei-
tungsrichtung hat, gut kollimiert
und spektral schmalbandig ist, sich
in einer temperaturstabilen Umge-
bung ausbreitet und eine niedrige
Intensitat hat, spielt der Funktions-
typ keine grofie Rolle. Entscheidend
ist er aber, wenn eine der Bedin-
gungen nicht erfallt ist.

Betrachtet man den Einfluss der
Ausbreitungsrichtung, sprich des
Einfallswinkels des Lichts, auf die
Phasenverzogerung, geht es insbe-
sondere um die Strahldivergenz:
Verschiedene Strahlrichtungen
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Je nach Anwendung stehen verschiedene Verzégerungsplatten zur Verfligung.

fithren zu unterschiedlichen Ein-
fallswinkeln und Phasenverzoge-
rungen, sodass ein anfangs perfekt
polarisiertes divergentes Lichtbiin-
del durch eine Verzogerungsplatte
partiell depolarisiert wird. Dies
stort speziell in abbildenden An-
wendungen extrem, da Streifen im
Bild auftauchen. Die Phasenverzo-
gerung sinkt fiir Strahlen mit einem
Einfallswinkel #90° in Bezug auf
die Kristallachse, wihrend sie fiir
Strahlen steigt, die in der orthogo-
nalen Ebene geneigt sind. So hangt
die Verzogerung bei Platten, die
nicht echt nullter Ordnung sind,
extrem empfindlich vom Einfalls-
winkel ab. Fiir Verzégerungsplatten
quasi nullter Ordnung ist die Ab-
weichung sogar doppelt so grofd wie
fiir Platten hoherer Ordnung. Bei
Verzogerungsplatten echt nullter
Ordnung ist die Abhéngigkeit
dagegen fiir praktisch alle Anwen-
dungen vernachlissigbar, und die
Depolarisation verschwindet fast
vollstandig (Abb.1).

Fir die Verzogerungsverande-
rung in Relation zur Wellenlange
ist zum einen die Plattendicke
relevant, die zwar in Millimetern
konstant bleibt, sich aber in Ein-
heiten der Wellenldnge dndert, und

zum anderen die Differenz der
Hauptbrechungsindizes des Plat-
tenmaterials 7, und 7., die von der
Wellenlédnge abhingt. Daher dndert
sich die Verzogerung, selbst wenn
die mechanische Dicke mit der
Wellenlange skaliert. Meist ist letz-
teres gegeniiber dem ersten Effekt
vernachléssigbar. Die tatsachliche
Verzogerung von Platten hoherer
Ordnung variiert drastisch mit der
Wellenlange: Die Abweichung er-
reicht innerhalb weniger Nanome-
ter 100 Prozent und mebhr, aus einer
A/4-Platte wird eine A/2-Platte. Im
Gegensatz dazu hingen Platten
nullter Ordnung nur sehr gering
von der Wellenldnge ab (Abb.2). Sie
sind die beste Wahl, da aus der Wel-
lenldngenabhingigkeit auch eine
Depolarisation nicht-monochro-
matischer Strahlen resultiert.
Zudem héngt die Verzogerung
jeder Platte von der Temperatur
ab, da sie die Plattendicke sowie
die Brechungsindizes — und damit
die Doppelbrechung - beeinflusst.
Diese Effekte sind materialspezi-
fisch, fiir alle Materialien ist aber
die Temperaturabhéngigkeit von
Platten nullter Ordnung erheblich
geringer als die von Platten hoherer
Ordnung aus demselben Material.
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Fiir A/4-Platten aus Quarz betragt
der Faktor etwa 80.

Dies kommt etwa bei der Fre-
quenzstabilisierung von Helium-
Neon-Lasern in der Interferometrie
zum Tragen. Mittels des Zeeman-
Effekts wird dabei die Emissions-
mode in zwei zirkular polarisierte
Moden aufgespalten, die fiir die
Verwendung im Interferome-
ter jedoch in linear polarisierte
Strahlen umzuwandeln sind. Die
Anforderungen sind extrem hoch:
Oftmals sind Verzogerungsplatten
mit einer Genauigkeit und einer
Homogenitét von /300 notig. Vor
allem muss aufgrund der instabilen
Innentemperatur in einem HeNe-
Laser — in der Warmlaufphase
andert sich diese um mehrere 10 °C
— die Verzogerungsgenauigkeit tiber
einen grofleren Temperaturbereich
konstant sein. Daher kommen nur
Verzogerungsplatten echt nullter
Ordnung infrage.

Material der Wahl

Was die Entscheidung fiir ein Ma-
terial betrifft, bietet Glimmer heute
in vielen Anwendungen gleich

gute oder bessere Eigenschaften als
Quarz oder Polymer, so auch im
Beispiel des HeNe-Lasers. Glimmer
empfiehlt sich hier, da Polymer-
Filme allenfalls in verkitteter Form
die nétige Temperaturstabilitat
aufweisen und dabei sehr teuer
sind. Da die Platte gut geschiitzt
montiert ist, lassen sich problemlos
unverkittete, also direkt entspiegelte
Glimmerplatten verwenden.

Allgemein sind die niedrige Ab-
sorption und die damit verbundene
relativ hohe Zerstorschwelle fiir
kontinuierliche Strahlung die ein-
zigen Vorteile von Quarz gegeniiber
Glimmer und Polymer. Polymer
zeichnet sich durch eine niedrigere
Absorption aus, ist aber teurer. Fiir
die meisten Anwendungen stellen
Verzogerungsplatten echt nullter
Ordnung aus Glimmer die beste
Wahl dar, besonders unter Beriick-
sichtigung von Preis und Verfiig-
barkeit. Hersteller wie S &R Optic
haben meist einen grofien Vorrat an
gespaltenen Platten in Nanometer-
Abstufung, sodass sich fiir fast jede
Wellenldnge auf vorgefertigtes Ma-
terial zurtickgreifen ldsst.

Zudem ermdoglichen technische
Fortschritte beim Spalten und
Handling von Glimmer heute die
Herstellung qualitativ hochwertiger
Platten, die selbst bei Durchmes-
sern von bis zu 100 mm eine hohe
Homogenitit der Verzogerung tiber
die Apertur gewiéhrleisten - ein
Faktor, der z. B. bei der Polarisation
von Hochenergielasern wichtig ist.
Da in solchen Lasersystemen die
gesamte Strahlmanipulation an
Biindeln mit relativ groflem Durch-
messer stattfindet, sind grofle Ver-
zogerungsplatten notig. In einem
konkreten Fall galt es, einen linear
polarisierten Kurzpuls-Hochener-
gie-Laserstrahl im NIR mit einem
Durchmesser von 100 mm zirkular
zu polarisieren, wofiir eine Verzo-
gerungsplatte mit einer freien Aper-
tur von 120 mm erforderlich war.

Quarz schied dafir aus, da die
Ordnung der Verzogerung inkom-
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patibel wiirde mit der spektralen
Breite der Strahlung. Verkittete
Polymer-Filme eigneten sich auf-
grund des empfindlichen Kaltkitts
nicht, unverkittete kamen wegen
ihrer schlechten mechanischen
Eigenschaften nicht infrage. Statt-
dessen wurden unverkittete, beid-
seitig direkt entspiegelte A/4-Platten
aus Glimmer verbaut, wobei die
lineare Absorption durch spezielle
Selektion im akzeptablen Bereich
gehalten wurde. Um die Platten mit
einem Durchmesser von 130 mm
und einer Dicke von 0,1 mm sicher
transportieren zu konnen, wurden
spezielle Fassungsringe aus tempe-
raturstabilem Invar verwendet.

Zusammenfassung

® Verzogerungsplatten echt nullter
Ordnung sind die beste Wahl unter
technischen Gesichtspunkten.

m Verzogerungsplatten quasi nullter
Ordnung haben ein ebenso giins-
tiges Verhalten bei Wellenldngen-
und Temperaturanderungen, aber
ein schlechteres Verhalten gegen-
tiber Strahlrichtungsianderungen als
Platten hoherer Ordnung.

B Verzogerungsplatten hoherer
Ordnung sind nur anwendbar,
wenn viele Parameter konstant sind.
® Verkittete Polymer-Verzoge-
rungsplatten sind technisch gese-
hen eine gute Wahl, aber typischer-
weise sehr kostenintensiv.

® Verzogerungsplatten aus Glim-
mer sind meist die beste Wahl aus
technischer Sicht, i. Allg. gut ver-
fiigbar und immer preisgiinstig.
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Abb.1 Bei Platten echt nullter Ordnung ist die Verzégerungs- Abb. 2

abweichung in Relation zur Divergenz extrem gering.
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Die prozentuale Verdnderung der Verzégerungsabwei-
chung in Relation zur Wellenldnge wird bei Platten echt nullter

Ordnung erst durch eine empfindliche Skalierung sichtbar.
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