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Die Auswahl der optimalen Verzogerungsplatte

In vielen optischen Systemen ist es erforderlich, den
Polarisationszustand des Lichts zu kontrollieren bzw.
einzustellen. Es kann beispielsweise erforderlich sein, die
Polarisationsrichtung eines Lichtbindels zu verdandern
oder auch aus linear polarisiertem Licht zirkular polari-
siertes zu machen oder umgekehrt, oder auch irgend-
einen speziellen Polarisationszustand herzustellen.

Fir derartige Aufgaben werden — abgesehen von Linear-
polarisatoren — Verzogerungsplatten verwendet. Mittels
einer Verzégerungsplatte wird eine Phasenverschiebung
zwischen den beiden orthogonalen Komponenten des
elektromagnetischen Feldes erzeugt.

Zundchst ein paar allgemeine Anmerkungen zu diesem
Thema. Verzégerungsplatten werden normalerweise aus
doppelbrechenden Materialien hergestellt, die also
Doppelbrechung aufweisen: Unterschiedlich polarisierte
Lichtstrahlen erfahren unterschiedliche Brechungsindi-
zes. Folglich wird Licht einer Polarisationsrichtung im
Vergleich zu Licht der anderen verzogert (oder beschleu-
nigt), wenn es eine Platte aus solchem Material durchlauft.
Die Gro3e der Verzogerung wird durch die Starke der
Doppelbrechung A nunddie Dicke d der Platte bestimmt.

Die Verzdgerung kann in unterschiedlichen Einheiten
ausgedriickt/gemessen werden, und ungliicklicherweise
werden all diese Einheiten in Wissenschaft und Technik
auch nebeneinander verwendet:

Verzégerung Formel
ausgedriickt als Lange _
(meist nm) Ad = Anxd
ausgedriickt als Bruchteil oder _Anx d
Vielfaches der Wellenldange Ap = 2
X
ausgedruckt als Winkel (rad) Ap =21 X Anl d
. . An x d
ausgedriickt als Winkel (Grad) Ag = 360° X 7

In Spezialfdllen werden noch weitere Einheiten verwen-
det, z.B.die Zeit (fs) in ultraschnellen Anwendungen.

Bei den meisten Materialien hangt A n nurschwach von der
Wellenlange ab. Dannist Ad = An x d (beinah) konstant.
Diese GroBe ist die optische Weglangen-Differenz;
uUblicherweise wird sie in nm gemessen. In den meisten
Anwendungen ist allerdings nicht die Wegldangen-
Differenz bedeutsam, sondern die Phasendifferenz A ¢,
ausgedriickt als Bruchteil der Wellenldnge oder als Phasen-

winkel. Beispielsweise ist eine Lambda/4-Platte eine
Verzogerungsplatte, die eine Verzogerung von % der Wel-
lenlange oder 77/2 (rad) oder 900 erzeugt; wenn eine Platte
eine Verzdgerung von einer halben Wellenldnge oder 7
(rad) oder 1800 erzeugt, wird sie als Lambda/2-Platte
bezeichnet. Diese beiden sind die meistverwendeten Ver-
z6gerungsplatten; fir andere Verzogerungswerte gibt es
keine allgemein Ubliche Terminologie. Ob eine Verzo-
gerungsplatte aber beispielsweise eine Lambda/4-Platte ist
oder nicht, hangt nicht nur von der Platte selbst, sondern
offensichtlich auch von der Einsatz-Wellenlange ab.

Verzogerungsplatten werden aus unterschiedlichen
Materialien hergestellt,und es gibt drei Basis-Typen:

1. Verzdgerungsplatten héherer Ordnung: Sie erzeugen
eine grol3e Phasendifferenz, namlich ein ganzzahliges
Vielfaches der Wellenldange plus einen Bruchteil der
Wellenlange, wobeiin den meisten Anwendungen nur
derBruchteil eine Rolle spielt.

2. Verzogerungsplatten quasi-nullter Ordnung: Sie
bestehen aus einem Paar fast identischer Verzdge-
rungsplatten hoherer Ordnung mit orthogonal orien-
tierten Kristallachsen, sodass nur die Differenz der
Verzdgerungen optisch wirksamiist.

3. Verzégerungsplatten echt-nullter Ordnung: Sie sind
extrem dinn und erzeugen eine Phasendifferenz, die
tatsachlich nurein Bruchteil einer Wellenlange ist.

Bevor man das Material betrachtet, ist zundchst der rich-
tige Typauszuwahlen.Wenndas Lichtbindel
 einefeste Ausbreitungsrichtung hat,

« gutkollimiertist,

+ spektral schmalbandigist,

+ sichineinertemperaturstabilen Umgebungausbreitet,
+ niedrigelntensitat hat, raumlich wie auch zeitlich,

dann spielt der Funktionstyp keine gro3e Rolle, und die
Auswahl kann Uberwiegend nach dem Preis und den
Ublichen optischen Selektionskriterien erfolgen (und
natirlich nach Lieferzeit, Zuverldssigkeit etc. — wie alle
Einkaufsentscheidungen).

Wenn aber eine der oben genannten Bedingungen nicht
erfullt ist, muss der Funktionstyp sorgfdltig ausgewahlt
werden. In der nachfolgenden Analyse wird der Einfluss
dieser Bedingungen auf die Leistung der drei Funktions-
typen untersucht. Dazu wird die Prazision der tatsach-
lichen Verzdgerung bei nichtidealen Bedingungen fiir drei
exemplarische Verzdgerungsplatten dargestellt:

1. Verzégerungsplatte hherer Ordnung: Gblicherweise



eine einzelne Platte aus Quarzkristall, deren Dicke so

gewahlt ist, dass sie gut hergestellt und vom Anwender

gut gehandhabt werden kann. Viele Hersteller spezifi-
zieren die Dicke ihrer Verzégerungsplatten hoherer

Ordnung Uberhaupt nicht, einige spezifizieren ca. 0,5 mm

Dicke. Diese Dicke betrachten wir als typisch.

2. Verzogerungsplatte quasi-nullter Ordnung: tblicher-
weise eine gepaarte Kombination von Quarzplatten
(verkittet, optisch kontaktiert oder mit Luftabstand).
Die meisten Hersteller spezifizieren die Gesamtdicke
nicht, einige spezifizieren 1,5---2,5mm. Wir betrachten
2mmals typische Dicke.

3. Verzogerungsplatte echt-nullter Ordnung: Glimmer
oder Polymer, unverkittet oder zwischen Glasplatten
verkittet, Dicke entsprechend der Nullte-Ordnung-
Bedingung.

In unserer Betrachtung konzentrieren wir uns auf den
sichtbaren Wellenlangen-Bereich, die Ergebnisse sind
aberohne Weiteres auf das UV und das IR Gbertragbar. Wir
setzen voraus, dass alle Verzogerungsplatten ein gutes
Anti-Reflex-Coating haben; Verzogerungsplatten ohne
AR-Coating konnen ein recht verwirrendes Verhalten
zeigen.

Zunachst vergleichen wir das spektrale Verhalten der
verschiedenen Platten-Typen, und zwar die Gesamt-
Verzdgerung (ohne jegliche ,Reduktion auf erste Ord-
nung”) einer typischen Platte hoherer Ordnung aus Quarz
mit der einer Platte nullter Ordnung, unter Vernachlds-
sigung jeglicher Dispersion der Doppelbrechung. Als
Beispiele nutzen wir Lambda/4-Platten:
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Beide Kurven sind Hyperbeln, und die Kurve fiir die Platte
héherer Ordnungist einfach das 33-fache der Kurve fiir die
Platte nullter Ordnung (8,25 Wellenlangen bei 550 nm
gegenlber 0,25 Wellenlangen).

Beim spektralen Verhalten gibt es keinen Unterschied
zwischen Platten echt-nullter und quasi-nullter Ordnung.
Wie oben erwadhnt, spielt fir die meisten Anwendungen
die auf Null reduzierte Ordnung eine Rolle, also nur der
Nach-Komma-Teil der Gesamtverzégerung. Dann sieht
derVergleich soaus:

Die entsprechenden Kurven flr andere Design-Verzo-
gerungen sehensehrahnlichaus.
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Was kdnnen wiraus diesen Diagrammen lernen?

+ Verzdgerungsplatten nullter Ordnung sind tiber einen
breiten Wellenlangenbereich nutzbar, unabhangig
davon, ob sie echt-oder quasi-nullter Ordnung sind.

« Im Gegensatz dazu variiert die Verzdgerung von Plat-
ten hoherer Ordnung (gemessen in Winkeleinheiten
oder in Einheiten der Wellenldnge) rapide mit der
Wellenldange - so stark, dass sogar der eigentliche
Charakter der Platte (Lambda/4, Lambda/2 -+-) sich
schon Uber kleine Wellenlangenbereiche in sein
Gegenteil verkehren kann.

In Bezug auf die Wellenldngen-Abhdngigkeit ist jede
Platte nullter Ordnung einer Platte hoherer Ordnung weit
uberlegen.

Wir betrachten jetzt die Winkelabhangigkeit der Verzo-
gerung der verschiedenen Typen von Verzégerungs-
platten, wieder am Beispiel einer Lambda/4-Platte.
Wahrend Platten echt-nullter und quasi-nullter Ordnung
dieselbe Wellenlangenabhangigkeit aufweisen, ist ihre
Winkelabhangigkeit unterschiedlich. Daher mussen wir
die Winkelabhdngigkeit fiir alle drei Typen getrennt
darstellen:

Tatsachlich hangt die Verzégerung nicht nur vom Einfalls-
winkel als solchem ab, sondern auch von der Orientierung
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der Einfallsebene in Bezug auf die Kristallachsen. Es gibt
zwei orthogonale Orientierungen, bei denen die Verzo-
gerung nicht vom Einfallswinkel abhangt, und zwei
andere Orientierungen (um 450 gedreht), wo die Winkel-



abhangigkeit maximal ist; diese letzteren Orientierungen
sind fir das obige Diagramm herangezogen worden.

Weiterhin kann die Abweichung von der Design-Verzo-
gerung sowohl positiv als auch negativ sein, wiederum
abhdngig von der Orientierung. Die Verzdgerung fir alle
Orientierungen und Einfallswinkel ist im folgenden
Diagramm dargestellt:

Derartige Diagramme sind fiir unterschiedliche Designs
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ahnlich, d.h. es spielt kaum eine Rolle, ob die Platte eine
Lambda/4- oder eine Lambda/2-Platte oder irgendeine
andere Verzogerungsplatte ist: Die Fehler skalieren
proportional.

Zur Winkelabhangigkeit lasst sich somit Folgendes

feststellen:

« Bei Verzogerungsplatten, die nicht echt-nullter
Ordnung sind, hangt die Verzégerung stark vom Ein-
fallswinkel ab.

+ Platten quasi-nullter Ordnung erzeugen sogar den
doppelten Fehler der Platten héherer Ordnung, aus
denen sie bestehen. Tatsdchlich wird schon bei 100
Einfallswinkel aus einer Lambda/4-Platte quasi-nullter
Ordnung beinahe eine Lambda/2-Platte; insoweit wird
sievolligunbrauchbar.

+ DieWinkelabhangigkeit der Verzégerungist fr Platten
echt-nullter Ordnung kaum sichtbar und ist fir die
meisten realen Anwendungen praktisch vernach-
lassigbar.

Folglich sollten Platten echt-nullter Ordnungimmerdann
verwendet werden, wenn die Orientierung des Licht-
strahls in Bezug auf die Verzégerungsplatte nicht véllig
kontrolliert werden kann.

Dabei geht es nicht nur um mechanische Instabilitdten
oder dhnliche Effekte, sondern auch um Strahl-Kolli-
mation. Wenn der Strahl nicht perfekt kollimiertist, enthalt
er alle moglichen Strahlrichtungen - innerhalb seines
Divergenz-Kegels. All diese Strahlrichtungen haben
unterschiedliche Einfallswinkel auf der Verzégerungs-
platte und daraus resultierend unterschiedliche Verzo-
gerungen. Folglich wird ein urspriinglich vollstandig

polarisierter divergenter Strahl nach Durchgang durch
eine Verzdgerungsplatte teilweise depolarisiert, und
offensichtlich ist der Depolarisationsgrad nicht einheitlich
Uber das gesamte Feld, sondern abhangig vom Winkel
jedesTeilstrahls.

Hier ein numerisches Beispiel fiir eine realistische Situa-
tion: Ein linear polarisiertes Lichtblindel mit einer Diver-
genz von 100 wird durch eine Lambda/2-Platte quasi-
nullter Ordnung transmittiert, die so orientiert ist, dass sie
bei senkrechtem Einfall die Polarisationsrichtung um 900
dreht. Durch einen gekreuzten Polarisator tritt dann ca.
27% des einfallenden Lichts anstelle von 0%, und bei einer
Verzdgerungsplatte hoherer Ordnung, die nicht ganz so
empfindlich auf die Strahlrichtung reagiert, sind es
immerhin noch 9%. Mit anderen Worten: Ein divergentes
Strahlenbiindel wird von Verzégerungsplatten, die nicht
echt-nullter Ordnung sind, stark depolarisiert. Im
Gegensatz dazu verschwindet die Depolarisation fast
vollstandig, wenn man eine Platte echt nullter Ordnung
verwendet (rechnerisch ergibt sich 0,0015%; das ist nur
mit wenigen Polarisatoren iberhaupt nachweisbar).

Wir haben also festgestellt, dass bei divergenten Strahlen
die Richtungs-Anhangigkeit der Verzogerung eine Depo-
larisation bewirkt. In gleicher Weise verursacht die Wellen-
langen-Abhadngigkeit eine Depolarisation nicht-mono-
chromatischer Strahlen. Folglich sollte — wenn immer
moglich — eine Verzogerungsplatte echt-nullter Ordnung
verwendetwerden.

Die Verzogerung jedweder Verzogerungsplatte hangt aus

zwei Griinden auch von der Temperaturab:

e DiePlattendicke variiert mit der Temperatur.

* DieBrechungsindizes,und damit die Doppelbrechung,
hangenvon der Temperaturab.

Diese Effekte sind materialspezifisch, bei Quarz und
Glimmer ist die Temperaturabhangigkeit aber ahnlich. Fir
alle Materialien stimmt folgende Aussage: Die Tempe-
raturabhangigkeit von Platten nullter Ordnung ist erheb-
lich geringer als die von Platten hoherer Ordnung aus
demselben Material. Ein Beispiel fiir Lambda/4-Platten aus
Quarz: Eine Platte héherer Ordnung ist etwa 33-mal so
temperaturempfindlich wie eine Platte nullter Ordnung.

Aus all diesen Uberlegungen ist folgendes offensichtlich

geworden:

+ Eine Verzogerungsplatte hoherer Ordnung ist keine
gute Wahl, wenn die Wellenldange variieren kann oder
wenn die spektrale Bandbreite nicht sehrkleiniist.

» Verzogerungsplatten hoherer Ordnung wie auch Plat-
ten quasi-nullter Ordnung sind keine gute Wahl, wenn
die Strahlrichtung variieren kann oder das Strahlen-
biindel divergent oderkonvergentist.

» Eine Verzogerungsplatte echt-nullter Ordnung ist
immer eine gute Wahl, selbst unter den Bedingungen,
beidenenandere Platten versagen.



Verzégerungsplatten nullter Ordnung wurden schon
friihzeitig aus Glimmer hergestellt, denn Glimmer ist als
naturliches Mineral gut verfigbar und war (im 19. Jahr-
hundert und davor) leichter zu verarbeiten als andere
optische Kristalle. Indem man Glimmerplatten einfach langs
einer natirlichen Spaltebene spaltet, erhdlt man
Verzdgerungsplatten guter Qualitat ohne jede Nacharbeit.
Im Laufe der Fortentwicklung der optischen Fertigungs-
technologie wurde es mdoglich, Verzogerungsplatten auch
aus anderen Kristallen zu verniinftigen Kosten herzustellen.
Zusatzlich wurden in der zweiten Halfte des 20. Jahrhun-
derts als Verzogerungselemente geeignete Polymere
entwickelt. Parallel dazu geriet Glimmer mehr und mehrins
Hintertreffen. Allerdings haben einige Optik-Unternehmen,
wie beispielsweise die S &R Optic GmbH in Heuchelheim bei
GieRen, ihre Glimmer-Technologie kontinuierlich weiter-
entwickelt, wodurch Glimmer auch heute wieder das
Material der Wahl fiir Verzégerungsplatten echt-nullter
Ordnungin vielen Anwendungenist.

Wahrend Glimmer also - verglichen mit den meisten
anderen doppelbrechenden Materialien — sehr viele Vor-
teile hat, hat es auch einen Nachteil: Glimmer weist eine
leichte Absorption auf. Die Starke der Absorption wird aber
oft Uberschatzt und kann durch sorgféltige Auswahl des
Rohmaterials minimiert werden. S & R Optic verwendet
ausschlieBlich Glimmer mit niedrigster Absorption und stellt
folglich Verzogerungsplatten mit sehr hoher Transmission
her, hier dargestellt fir Lambda/4-Platten:
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Das Diagramm zeigt die Reintransmission, also die innere
Transmission ohne Beriicksichtigung von Reflexionen an
den Oberflachen, und zwar nicht fir irgendeine bestim-
mte Plattendicke, sondern direkt fir Lambda/4-Platten bei
ihrer jeweiligen Design-Wellenlange. Offensichtlich
werden diese Transmissionswerte nur mit guten Anti-
reflexions-Schichten auch in der Praxis nutzbar. S & R Optic
bietet sogar unverkittete Glimmerplatten (,bare mica
retardation plates”) mit derartigen AR-Beschichtungen an.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die unter praktischen
Gesichtspunkten wichtigen Parameter der unterschied-
lichen Verzdgerungsplatten-Typen und -Materialien,
soweit sie sich wesentlich unterscheiden:

Material Quarz Quarz Quarz Quarz Glimmer  Glimmer  Polymer
Funktionst Hohere | Quasi-nullte | Quasi-nullte | Quasi-nullte | Echt-nullte | Echt-nullte | Echt-nullte
yp Ordnung Ordnung Ordnung Ordnung | Ordnung | Ordnung | Ordnung
Einzelplatte . Optisch Mit Luft- . Einzelplatte .
AlliDa unverkittet EIKIEEE kontaktiert | abstand EIKIEEE unverkittet Hendires
Wellenlangen- 193 — 2000 | 400 - 2000 | 193 -2000 | 1932000 [400 15503501550 | 400- 1550
Einsatzbereich (nm)
?gfg‘lf)““hmesser 50 mm 50 mm 50 mm 50mm | 200mm | 200mm | 200 mm
Typische Absorption vernach- minimal vernach- vernach- wenige wenige < 1%
@ 500 nm lassigbar r lassigbar lassigbar Prozent Prozent °
Zerstorschwelle, gepulst 3 3 3 . . . 3
@ 1064 nm, 10-20 ns 10 J/cm 0,5J)/cm 10 J/cm 10J/cm 0,5J)/cm 10J/cm 4 J/cm
ée\r/s;'g’j_rf\lclgwelle, ow 10 MW/ecm? | 1,5 kW/ecm? | T MW/cm? | 1 MW/cm? | 0,5 kW/cm? | 0,5 kW/cm? | 0,5 kW/cm?
Verzégerungs-
homogenitat Uber die A/500 A/300 A/500 A/500 A/300 A/300 A/100
Apertur (typ. 25 mm)
Verzdgerungs-
genauigkeit A/300 A/200 A/300 A/300 /200 /200 A/100
Temperaturabhadngigkeit vernach- vernach- vernach- vernach- | vernach-
” 25 03% . . . . . 0.04 %
der Verzdgerung je °C lassigbar lassigbar lassigbar lassigbar | lassigbar
Preis (kleine Stiickzahl) hoch hoch hoch sehr hoch niedrig mittel hoch
Preis (mittlere Stlickzahl) | niedrig mittel mittel hoch n?eecglrrig niedrig mittel
. . o . . . sehr sehr -
Preis (hohe Stlickzahl) niedrig mittel mittel mittel niedrig niedrig niedrig




Unverkittete Polymerplatten sind darin nicht enthalten,
weil sie wegen ihrer geringen Dicke extrem empfindlich
und damit fur die Masse aller Anwendungen ungeeignet
sind. Die Tabelle zeigt die Vorteile wie auch die Nachteile
der jeweiligen Typen und Materialien sehr deutlich. Ein
klarer Vorteil von Quarz ist die Verwendbarkeit im UV und
auch die sehr hohe Zerstorschwelle, insbesondere fir
kontinuierliche Strahlung, die das Resultat der extrem
niedrigen Absorption von Quarzist. In anderer Hinsicht ist
Quarz aber nicht das optimale Material, insbesondere
wegen des relativ hohen Preises - falls die Anwendung
nicht doch die Verwendung einer Platte hoherer Ordnung
erlaubt.

Die Absorption und die damit verbundene relativ niedrige
Zerstorschwelle fir kontinuierliche Strahlung sind im
Wesentlichen die einzigen Nachteile von Glimmer und
Polymer gegentiber Quarz. Daher empfiehlt sich immer
die Verwendung von Glimmer oder Polymer, falls die kon-
krete Anwendung nicht eine der positiven Eigenschaften
von Quarz erfordert. Und wenn die etwas niedrigere
Absorption in Polymer nicht den hdheren Preis recht-
fertigt: Verzogerungsplatten echt-nullter Ordnung aus
Glimmer sind regelmaBig die beste Wahl, besonders auch
unter Preisgesichtspunkten. Und fiir Glimmer gilt neben
Jhiedriger Preis” im Allgemeinen auch ,gute Verfiig-

barkeit”: Etablierte Hersteller von Glimmer-Verzégerungs-
platten wie z.B. S & R Optic GmbH haben Ublicherweise
einen groBen Vorrat an gespaltenen Platten in Nano-
meter-Abstufung, sodass flr die Herstellung einer Platte
fur fast jede Wellenldnge auf vorgefertigtes Material
zurtickgegriffen werden kann.

Zusammenfassung:

+ Verzdgerungsplatten echt-nullter Ordnung sind die
beste Wahl unter technischen Gesichtspunkten.

+ Verzdgerungsplatten quasi-nullter Ordnung haben ein
ebenso glinstiges Verhalten bei Wellenlangen- und
Temperatur-Anderungen, zeigen aber ein noch
schlechteres Verhalten gegentiiber Strahlrichtungs-
anderungen als Platten hoherer Ordnung.

« Verzogerungsplatten hoherer Ordnung sind nur an-
wendbar, wenn fast alle optischen Parameter und die
Betriebstemperatur konstantsind.

« Verkittete Polymer-Verzégerungsplatten sind tech-
nisch gesehen eine gute Wabhl, sind aber typischer-
weise sehrkostenintensiv.

+ Verzogerungsplatten aus Glimmer sind normalerweise
die beste Wahl aus technischer Sicht, und im All-
gemeinen sind sie auch besonders gut verfiigbar und
preisgunstig.
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