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(57) Zusammenfassung: Es wird eine optoelektronische
Detektoranordnung angegeben, die zur Erzeugung mehre-
rer periodischer, phasenverschobener Abtastsignale aus
der Abtastung eines periodischen Streifenmusters dient.
Dieses erstreckt sich in einer Detektionsebene mit der
Streifenmusterperiode P in einer Streifenverschieberich-
tung. Die Detektoranordnung besteht aus mehreren Detek-
torelementen, wobei die geometrische Form der Detektor-
elemente derart gewahlt ist, dass darlber eine definierte
Filterung unerwiinschter Oberwellen aus den Abtastsigna-
len resultiert. Innerhalb einer Streifenmusterperiode P sind
insgesamt N Detektorelemente der gleichen geometri-
schen Form in Messrichtung x unmittelbar aufeinander fol-
gend angeordnet (Figur 2).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine optoelektronische Detektoranordnung gemal dem Oberbegriff
des Anspruches 1, die insbesondere in der Abtasteinheit einer optischen Positionsmesseinrichtung zur Abtas-
tung eines periodischen Streifenmusters und der Erzeugung verschiebungsabhangiger Abtastsignale einsetz-
bar ist.

Stand der Technik

[0002] Eine derartige Detektoranordnung ist beispielsweise aus der EP 250 711 A2 bekannt. Die in dieser
Druckschrift offenbarte Detektoranordnung dient dazu, in der Abtasteinheit einer optischen Positionsmessein-
richtung ein periodisches Streifenmuster abzutasten, das dort in einer Detektionsebene resultiert. Erzeugt wird
das Streifenmuster in bekannter Art und Weise aufgrund der Wechselwirkung des von einer Lichtquelle in der
Abtasteinheit emittierten Lichtblindels mit einer Messteilung und ggf. ein oder mehreren weiteren Teilungen im
Abtaststrahlengang. Im Fall der Relativbewegung von Abtasteinheit und Messteilung wird das Streifenmuster
senkrecht zu den Streifen verschiben und damit an jeder Stelle periodisch intensitadtsmoduliert. Aus der opto-
elektronischen Abtastung des Streifenmusters lassen sich in bekannter Art und Weise verschiebungsabhangi-
ge, sinusférmige Abtastsignale in Form von periodischen Inkrementalsignalen generieren. Erzeugt werden auf
diese Art und Weise in der Regel zwei oder mehr definiert phasenverschobene Inkrementalsignale, die dann
in einer Folgeelektronik weiterverarbeitet werden.

[0003] Die derart erzeugten Abtastsignale sind aufgrund verschiedenster Storeinfliisse in der Regel nicht ide-
al sinusférmig, sondern weisen aufgrund von Oberwellenanteilen eine hiervon abweichende Signalform auf.
Zur fehlerfreien Weiterverarbeitung der Abtastsignale in einer Folgeelektronik sind jedoch weitestgehend ober-
wellenfreie Signale wiinschenswert. Aus diesem Grund wird in der genannten EP 250 711 A2 vorgeschlagen,
durch eine geeignete Anordnung und Dimensionierung der einzelnen Detektorelemente in der vorgesehenen
Detektoranordnung eine definierte Oberwellenfilterung vorzunehmen. Hierzu werden in dieser Druckschrift in
den verschiedenen Ausfihrungsbeispielen unterschiedlichste geometrische Formen der einzelnen Detektore-
lemente vorgeschlagen. Nachteilig an den verschiedenen Losungen ist jedoch zum einen, dass keine vollstan-
dige Nutzung der verfugbaren Detektorelement-Grundflache erfolgt, also bestimmte Bereiche der Detektore-
lement-Grundflache ungenutzt bleiben. Fiir eine hohe Signalintensitat ist eine moglichst gute Nutzung der ver-
fuigbaren Detektorelement-Grundflache jedoch wiinschenswert. Zum anderen sind die vorgeschlagenen Geo-
metrien der Detektorelemente empfindlich gegentber eventuellen Stérungen im abgetasteten Streifenmuster,
die wiederum zu Signalfehlern flihren kénnen. Derartige Stérungen im Streifenmuster kbnnen etwa durch Ver-
kippungen und/oder Verdrehungen der Abtasteinheit gegenuber der Messteilung oder aber durch eine unebe-
ne Oberflache der Messteilung verursacht werden. Es resultieren in diesen Fallen deformierte und/oder ge-
dehnte Streifenmuster, die abgetastet werden.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine optoelektronische Detektoranordnung fiir eine
Abtasteinheit einer optischen Positionsmesseinrichtung anzugeben, die sowohl eine zuverlassige Oberwellen-
filterung in den resultierenden Abtastsignalen sicherstellt als auch eine mdglichst effiziente Ausnutzung der
verfugbaren Detektorflache gewahrleistet.

[0005] Diese Aufgabe wird geldst durch eine optoelektronische Detektoranordnung mit den Merkmalen im
kennzeichnenden Teil des Anspruches 1.

[0006] Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafien optoelektronischen Detektoranordnung erge-
ben sich aus den MalRnahmen, die in den von Anspruch 1 abhangigen Ansprichen aufgefihrt sind.

[0007] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ferner eine Positionsmesseinrichtung, in deren Abtastein-
heit eine derartige Detektoranordnung vorgesehen ist.

[0008] Erfindungsgemal ist nunmehr vorgesehen, die oberwellenfilternde geometrische Form bzw. Kontur
der einzelnen Detektorelemente so auszugestalten, dass eine unmittelbar aufeinanderfolgende Anordnung der
einzelnen Detektorelemente in der Streifenverschieberichtung des abzutastenden periodischen Streifenmus-
ters moglich ist. Die geometrische Form ist hierbei nichtrechteckférmig gewabhlt. Es resultiert eine dichtest mog-
liche Anordnung der einzelnen Detektorelemente innerhalb der erfindungsgemaflen Anordnung, d.h. eine op-
timale Ausnutzung der verfiigbaren Detektorelement-Grundflache. Dies wiederum hat eine hohe Signalinten-
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sitat der erzeugten Abtastsignale zur Folge.

[0009] Durch die erfindungsgemafle Anordnung der einzelnen Detektorelemente, die allein durch Verschie-
bungstransformationen in Streifenverschieberichtung um Vielfache von P/N (wobei P := Streifenmusterperio-
de; N := Zahl der Detektorelemente pro Streifenmusterperiode) ineinander Uberfiihrbar sind, wird sicherge-
stellt, dass die einzelnen Detektorelemente jeweils den gleichen Flachenschwerpunkt in Bezug auf die Rich-
tung senkrecht zur Streifenverschieberichtung besitzen. Dies hat zur Folge, dass eventuelle Stérungen im ab-
getasteten Streifenmuster alle Detektorelemente gleichmafig beeinflussen und dadurch Fehler bei der Weiter-
verarbeitung minimiert werden. Derartige Fehler resultieren etwa wie oben erwahnt aus der Verkippung
und/oder Verdrehung der Abtasteinheit gegenliber der Messteilung. Insbesondere eine Verkippung der Ab-
tasteinheit um eine Achse senkrecht zur Messteilungs-Oberflache (sog. Moiré-Verkippung) verschiebt die Pha-
senlagen der phasenverschobenen Abtastsignale zueinander, was wiederum erhebliche Interpolationsfehler
bei der Weiterverarbeitung zur Folge hat.

[0010] Vorzugsweise werden drei oder vier Detektorelemente innerhalb einer abgetasteten Streifenmuster-
periode P angeordnet, die nach den erfindungsgemaflen Prinzipien ausgestaltet sind, um auf diese Art und
Weise entweder drei um je 120° bzw. vier um je 90° phasenverschobene Inkrementalsignale zu erzeugen.

[0011] Uber die gesamte Detektoranordnung erstrecken sich eine Vielzahl von derartigen Detektorelemen-
ten, wobei jeweils diejenigen Detektorelemente leitend miteinander verbunden sind, die aus der Streifenmus-
terabtastung phasengleiche Abtastsignale erzeugen. Vorzugsweise besitzen miteinander verbundene Detek-
torelemente einen Abstand, der einer Streifenmusterperiode entspricht. Die erfindungsgemalfe Anordnung ge-
wahrleistet somit auch dann eine sichere Abtastung des Streifenmusters, wenn z.B. eine partielle Verschmut-
zung auf der Messteilung vorliegt.

[0012] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform werden durch die entsprechende geometrische Form der De-
tektorelemente definiert die ungeradzahligen Oberwellenanteile aus den Abtastsignalen entfernt; die gerad-
zahligen Oberwellenanteile lassen sich in bekannter Art und Weise anderweitig entfernen, etwa durch die sog.
Gegentaktverschaltung von um 180° phasenversetzten Abtastsignalen.

[0013] Alternativ zur unmittelbaren Formgebung der einzelnen Detektorelemente kann im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung auch vorgesehen werden, zumindest auf Teilen der einzelnen Detektorelemente opake
Abdeckmasken anzuordnen, die entsprechende Konturen zur Oberwellenfilterung besitzen.

[0014] Auf Grundlage der vorliegenden Erfindung lassen sich somit besonders einfache Positionsmessein-
richtungen aufbauen, die i.w. nur eine Lichtquelle, eine Messteilung und eine Detektoranordnung umfassen.
Das heil3t, es ist insbesondere keine weitere Abtastteilung mehr erforderlich wie in klassischen Systemen.

[0015] Selbstverstandlich lassen sich die erfindungsgemaflen Mallnahmen sowohl in Verbindung mit linearen
als auch mit rotatorischen Positionsmesseinrichtungen einsetzen.

Ausflihrungsbeispiel

[0016] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen anhand der beiliegenden Figuren.

[0017] Dabei zeigt

[0018] Fig. 1 eine schematisierte Ansicht einer rotatorischen Positionsmesseinrichtung, in der eine erfin-
dungsgemalie optoelektronische Detektoranordnung eingesetzt wird;

[0019] Fig. 2 eine Draufsicht auf ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemafen optoelektroni-
schen Detektoranordnung in Verbindung mit dem damit abgetasteten periodischen Streifenmuster;

[0020] Fig. 3 eine schematisierte Teilansicht eines ersten Ausfihrungsbeispiels fir ein einzelnes Detektore-
lement, das in einer erfindungsgemalfien Detektoranordnung einer linearen Positionsmesseinrichtung einsetz-
bar ist und anhand dessen die zugrundeliegenden Uberlegungen bzgl. der Geometrie der einzelnen Detektor-
elemente erlautert werden;

[0021] Fig. 4 eine schematisierte Teilansicht eines ersten Ausfihrungsbeispiels fir ein einzelnes Detektore-
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lement, das in einer erfindungsgemalfen Detektoranordnung einer linearen Positionsmesseinrichtung einsetz-
bar ist;

[0022] Fig. 5 eine schematisierte Teilansicht eines dritten Ausflihrungsbeispiels fir ein einzelnes Detektore-
lement, geeignet fir den Einsatz in einer erfindungsgemafien Detektoranordnung einer rotatorischen Positi-
onsmesseinrichtung.

[0023] In Fig. 1 ist in einer schematisierten Seitenansicht eine Positionsmesseinrichtung dargestellt, in der
eine erfindungsgemaf ausgebildete optoelektronische Detektoranordnung 24 eingesetzt wird. Im Fall des dar-
gestellten Ausflihrungsbeispieles handelt es sich um eine rotatorische Positionsmesseinrichtung mittels der
die Position bzw. der jeweilige Drehwinkel einer um die Achse A rotierenden Teilscheibe 10 bestimmt werden
soll. Die Teilscheibe 10 besitzt in diesem Beispiel eine kreisringformig angeordnete Messteilung 11, die im
Durchlicht abgetastet wird und in bekannter Art und Weise als periodische Abfolge von lichtdurchlassigen und
lichtundurchlassigen Teilbereichen ausgebildet ist. Die Periodizitat der Messteilung 11, d.h. die Breite eines be-
nachbarten Paares von lichtdurchlassigen und lichtundurchlassigen Teilbereichen sei als Messteilungsperiode
TPM bezeichnet.

[0024] Zur Erzeugung positionsabhangiger Abtastsignale umfasst die dargestellte Positionsmesseinrichtung
ferner eine Abtasteinheit 20 mit einer Lichtquelle 21, einer der Lichtquelle vorgeordnete Kollimatoroptik 22 so-
wie einer Abtastplatine 23, auf der in der Detektionsebene die erfindungsgemalfie optoelektronische Detekto-
ranordnung 24 angeordnet ist. Mittels Bonddrahten 25a, 25b ist die Detektoranordnung 24 mit elektrisch leit-
fahigen Leiterbahnen auf der Abtastplatine 23 verbunden. Uber die nachfolgend noch im Detail zu beschrei-
bende optoelektronische Detektoranordnung 24 wird im Fall der Relativbewegung von Teilscheibe 10 und Ab-
tasteinheit 20 ein in der Detektionsebene resultierendes periodisches Streifenmuster abgetastet, das verschie-
bungsabhangig moduliert wird, d.h. in periodische, elektrische Abtastsignale respektive Inkrementalsignale
umgewandelt.

[0025] Dariber hinaus kann die Abtastplatine 23 zusatzliche — nicht dargestellte — elektronische Bauelemente
zur Weiterverarbeitung der generierten Abtastsignale umfassen.

[0026] Die von der Positionsmesseinrichtung erzeugten und ggf. schon aufbereiteten Abtastsignale werden
Uber ebenfalls nicht dargestellte Signaltbertragungsleitungen einer Folgeelektronik zugefiihrt, die beispiels-
weise bestimmte Steuer- und/oder Regelungsaufgaben Ubernimmt.

[0027] Im Ausfihrungsbeispiel der Fig. 1 ist eine rotatorische Positionsmesseinrichtung dargestellt, bei der
sich die Messrichtung x, also die relative Verschieberichtung von Messteilung 10 und Abtasteinheit 20, entlang
einer Kreisbahn erstreckt und die Erzeugung der positionsabhangigen Abtastsignale tber eine Durchlichtab-
tastung erfolgt. Selbstverstandlich lassen sich die erfindungsgemaflen MaRnahmen aber auch in Verbindung
mit linearen Positionsmesseinrichtungen verwirklichen, bei der sich die Messrichtung x in linearer Richtung
bzw. entlang einer Geraden erstreckt; das gleiche gilt fir alternative Abtastprinzipien wie etwa Auflichtabtas-
tungen und/oder alternative optische Abtaststrahlengange mit ggf. weiteren Abtastgittern etc..

[0028] Eine Teil-Draufsicht auf ein mégliches Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemalfen optoelektroni-
schen Detektoranordnung 34 ist schematisiert in Fig. 2 in Verbindung mit dem in der Detektionsebene resul-
tierenden periodischen Streifenmuster gezeigt. Der besseren Darstellbarkeit wegen ist hierbei der Linearfall
gezeigt, bei dem ein sich in Streifenverschieberichtung v bzw. Messrichtung x erstreckendes periodisches
Streifenmuster S mit der Streifenmusterperiode P mittels einer sich ebenfalls linear in Richtung x erstrecken-
den Detektoranordnung 34 abgetastet wird. Im Fall der Relativbewegung von Messteilung und Abtasteinheit
wandert das dargestellte Streifenmuster S in einer nachfolgend als Streifenverschieberichtung v bezeichneten
Richtung ber die Detektoranordnung 34 und bewirkt derart die Erzeugung mehrerer phasenverschobener Ab-
tastsignale S0, S90, S180, S270. Im vorliegenden Beispiel ist die oben bereits erwahnte Streifenverschiebe-
richtung v identisch mit der Messrichtung x. Grundsatzlich ist es jedoch nicht zwingend, dass beide -richtungen
zusammenfallen; beispielsweise resultiert im Fall einer sog. Moiré-Abtastung ein Streifenmuster in der Detek-
tionsebene, das schrag bzgl. der Detektoranordnung orientiert ist, d.h. die Richtungen x und v nehmen dann
einen Winkel ungleich 0° zueinander ein.

[0029] Die Detektoranordnung 34 umfasst im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel eine Vielzahl von einzelnen

strahlungsempfindlichen Detektorelementen 34.1-34.8, von denen in Fig. 2 lediglich ein Teil dargestellt ist. In
der Praxis kann die Detektoranordnung 34 bis zu 1000 einzelne Detektorelemente 34.1 —34.8 aufweisen.
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[0030] Wie ebenfalls aus Fig. 2 erkennbar, sind jeweils diejenigen einzelnen Detektorelemente 34.1-34.8
Uber entsprechende Kontaktierungsleitungen 35.1-35.4 elektrisch leitend miteinander verbunden, die bei der
Abtastung des Streifenmusters S phasengleiche Abtastsignale S0, S90, S180, S270 liefern. Der Abstand von
miteinander verbundenen Detektorelementen 34.1-34.8 betragt im vorliegenden Beispiel eine Streifenmuster-
periode P. Im Beispiel ist hierbei die Verbindung jedes vierten Detektorelementes miteinander tiber die entspre-
chenden Kontaktierungsleitungen 35.1-35.4 vorgesehen, also die Verbindung des Detektorelementes 34.1
Uber die Kontaktierungsleitung 35.1 mit dem Detektorelement 34.5 usw.. Das Uber die miteinander verbunde-
nen Detektorelemente 34.1, 34.5 etc. resultierende Abtastsignal sei nachfolgend als Abtastsignal SO bezeich-
net; analog hierzu resultieren die weiteren drei Abtastsignale S90, S180 und S270. Die aufeinanderfolgenden
periodischen Abtastsignale besitzen hierbei jeweils einen Phasenversatz von 90° zueinander.

[0031] Innerhalb einer abgetasteten Streifenmusterperiode P sind demzufolge im vorliegenden Fall N = 4 De-
tektorelemente 34.1-34.8 unmittelbar aufeinanderfolgend in Streifenverschieberichtung v angeordnet, so dass
ausgangsseitig die erwahnten N = 4 um jeweils 90° phasenverschobenen, periodischen Abtastsignale SO,
S90, S180 und S270 resultieren, die in bekannter Art und Weise weiterverarbeitbar sind.

[0032] Wie aus Fig.2 ersichtlich weicht die Geometrie bzw. Kontur der einzelnen Detektorelemente
34.1-34.8 von einer Rechteckform ab und ist erfindungsgemaf dergestalt gewahlt, dass durch die entspre-
chende geometrische Formgebung eine definierte Filterung von unerwiinschten Oberwellen aus den Abtastsi-
gnalen resultiert. Im Fall der dargestellten Detektorelement-Geometrie der Fig. 2 kann etwa eine Filterung von
ungeraden Oberwellen bewerkstelligt werden. Zu den konkreten Formgebungsprinzipien bei der geforderten
Eliminierung von bestimmten Oberwellen sei auf die Beschreibung der nachfolgenden Beispiele verwiesen.

[0033] Zu erwahnen ist bzgl. der grundséatzlichen erfindungsgemaRen Uberlegungen ferner, dass die ver-
schiedenen Detektorelemente 34.1-34.8 allesamt die gleiche geometrische Form aufweisen. Dies bedeutet,
dass die Detektorelemente 34.1-34.8 jeweils durch einfache mathematische Verschiebungstransformationen
in der Anordnungsrichtung bzw. Streifenverschieberichtung v ineinander Gberfihrbar sind; hierbei ist jeweils
eine entsprechende Verschiebungstransformation in Streifenverschieberichtung v um den Verschiebungsbe-
trag d = P/N erforderlich, um derart ein Detektorelement 34.1-34.8 in ein anderes Detektorelement 34.1-34.8
zu Uberfuhren.

[0034] Aus Fig. 2 ist ferner erkennbar, dass sich jeweils benachbarte Detektorelemente 34.1-34.8 entlang ei-
ner gemeinsamen, annahernd linearen Berihrungslinie BL berthren. Im Fall der beiden Detektorelemente
34.1 und 34.2 ist die entsprechende Berthrungslinie mit dem Bezugszeichen BL eingezeichnet. Wie ebenfalls
ersichtlich nimmt die Beruhrungslinie BL mit der Streifenverschieberichtung v vorzugsweise einen Winkel a ein,
der ungleich 90° ist.

[0035] Abgesehen von der annahernd linearen Berlihrungslinie BL besitzen die einzelnen Detektorelemente
34.1-34.8 im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel an den jeweiligen Langsenden im wesentlichen bogenférmige
Begrenzungslinien BG; in Bezug auf die Dimensionierungsdetails bzgl. der Formgebung einzelner Detektore-
lemente 34.1-34.8 sei ebenfalls auf die nachfolgende Beschreibung verwiesen.

[0036] Die einzelnen Detektorelemente 34.1-34.8 der erfindungsgemaflen Detektoranordnung 34 besitzen
aufgrund der oben erlauterten Transformationseigenschaften entlang einer Schnittlinie parallel zur Streifenver-
schieberichtung v jeweils die gleiche Breite b. Im Fall der dargestellten linearen Detektoranordnung ist die Brei-
te b Uber die y-Ausdehnung der Berihrungslinie BL fiir alle Detektorelemente 34.1-34.8 gleich und weist den
Wert b = P/N auf.

[0037] Anhand der Fig. 3-5 sei nunmehr nachfolgend erlautert, wie in Abhangigkeit von bestimmten ge-
winschten Filtereigenschaften die Formgebung eines einzelnen Detektorelements innerhalb der erfindungs-
gemalen Detektoranordnung vorgenommen wird. Grundséatzlich wird in diesen Beispielen davon ausgegan-
gen, dass jeweils vier um 90° phasenversetzte Abtastsignale erzeugt werden.

[0038] Dargestelltistin Fig. 3 ein Beispiel eines einzelnen Detektorelementes 44 das grundsatzlich zur Filte-
rung aller Oberwellen des resultierenden Abtastsignals geeignet ware; die vollstandige Detektoranordnung
weist wiederum eine Vielzahl derartiger Detektorelemente auf, die in Messrichtung x unmittelbar aufeinander
folgend angeordnet sind. Zu erwahnen ist ferner, dass im Fall des vorliegenden Beispiels wiederum die Mess-
richtung x und die Streifenverschieberichtung v zusammenfallen. Das dargestellte Detektorelemente kommt
hierbei in einer Detektoranordnung einer linearen Positionsmesseinrichtung zum Einsatz.
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[0039] Das einzelne Detektorelement 44 erstreckt sich in Messrichtung x Uber insgesamt vier gleich breite
Quadranten KO-K3, wobei die Breite eines Quadranten KO-K3 jeweils gleich P/4 gewahlt wird und P wiederum
die abgetastete Streifenmusterperiode angibt. Das in Fig. 3 dargestellte Detektorelement 44 wird von einem
linken Kurvenzug L, einem rechten Kurvenzug R sowie einem oberen Kurvenzug O und einem unteren Kur-
venzug U begrenzt. Die einzelnen Kurvenziige L, R, O und U wiederum lassen sich wie gezeigt durch Kurven-
elementey=C,(x),n=0, 1,...4 beschreiben, die jeweils in einem Quadranten KO-K3 mit der Breite P/4 definiert
sind. Die Kurvenelemente C,(x), C,(x), C,(x) des linken Kurvenzuges L in den Quadranten KO, K1, K2 stimmen
mit denjenigen Kurvenelementen C,(x-P/4), C,(x-P/4) und C,(x-P/4) in den jeweils rechts benachbarten Qua-
dranten K1, K2, und K83 uberein. Diese Dimensionierungsregel stellt im vorliegenden Beispiel eine konstante
Breite b des Detektorelementes 44 (iber die gesamte y-Erstreckung sicher. Gleichzeitig ist dadurch gewahr-
leistet, dass die einzelnen Detektorelemente der Detektoranordnung nahtlos in einem Abstand P/4 aneinan-
dergereiht werden kénnen, um die gewlinschte Phasenverschiebung von 90° zwischen den generierten Ab-
tastsignalen benachbarter Detektorelemente zu liefern.

[0040] Um die gewiinschte Filterwirkung zu erzielen, muss nunmehr an jeder Position x die H6he des Detek-
torelementes 44 in y-Richtung einer gewunschten Filterfunktion F(x) entsprechen. Fur eine vollstandige Filte-
rung aller Oberwellen gemafl dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel lautet die entsprechende Filterfunktion

F(x) = Fy(1 + cos(2mx/P)) (Gl. 1),
wobei F, eine frei wahlbare Konstante darstellt, die die gewlinschte maximale y-Erstreckung der Detektorele-

mente angibt. Die Einhaltung dieser Bedingung und damit die Filterung aller Oberwellen lasst sich gewahrleis-
ten, wenn die einzelnen Kurvenelemente C, (x) den folgenden Bedingungen gentigen:

C,(x) = Cy(x) + F(x) (Bedingung im Quadrant K0) (Gl. 2.1)
C,(x) = C,(x — P/4) + F(x) (Bedingung im Quadrant K1) (Gl. 2.2)
C,(x) = C,(x — P/4) + F(x) (Bedingung im Quadrant K2) (Gl. 2.3)
C,(x) = C,4(x — P/4) + F(x) (Bedingung im Quadrant K3) (Gl. 2.4)

[0041] Im dargestellten Beispiel ergibt sich unter der Annahme eines geraden Kurvenzuges U bei einer De-
tektorlange y, fur die einzelnen Kurvenelemente:

Co(X) = yo/2 (fir —-P/2 < x < - P/4) (Gl. 3.1)
C,(x) = y/2:[-2 + Vorcos(2Tx/P)] (Gl. 3.2)
C,(x) = y/2:[Versin(2Tx/P) + Y2:cos(21x/P)] (Gl. 3.3)
C,(x) = y/2:[Vrsin(21Tx/P)] (Gl. 3.4)
C,(x) =y,/2 (Gl. 3.5)

[0042] Im vorliegenden Beispiel wurde die Konstante F, = y,/2 gewahlt, so dass das resultierende Detektor-
element 35 bzgl. y = 0 zentriert ist. Da demzufolge alle Detektorelemente ihren geometrischen Schwerpunkt
bei y = 0 haben und jeweils die identisch geometrische Form besitzen, werden die daraus resultierenden Ab-
tastsignale allesamt gleichermafien von eventuellen Stérungen beeinflusst, die unterschiedlich in y-Richtung
wirken. Beispiele derartiger Stérungen waren etwa sog. Moiré-Drehungen der Abtasteinheit, Verschmutzungen
der Messteilung, inhomogene Bestrahlungsstarken der Beleuchtung usw..

[0043] Alternativ zur vorab erlauterten Filterung aller Oberwellen kann selbstverstandlich im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung auch vorgesehen werden, lediglich bestimmte Oberwellen zu filtern. Dies sei nachfolgend
anhand des in Fig. 4 dargestellten Ausfliihrungsbeispiels eines entsprechenden Detektorelementes erlautert.
Gezeigt ist in Fig. 4 hierbei wiederum nur ein einzelnes Detektorelement 54, wie es in einer erfindungsgema-
Ren Detektoranordnung fiir eine wiederum lineare Positionsmesseinrichtung zum Einsatz kommt.

[0044] In diesem Beispiel ist nunmehr lediglich die Filterung aller ungeradzahligen Oberwellen vorgesehen,
d.h. séamtliche geradzahligen Oberwellen werden durch anderweitige MalRnahmen in bekannter Art und Weise
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eliminiert. Hierzu gehort etwa das Ausnutzen bestimmter optischer Gegebenheiten oder aber die sog. Gegen-
taktverschaltung von Abtastsignalen etc..

[0045] Die erforderliche Filterfunktion F(x) lautet fiir die Filterung der ungeradzahligen Oberwellen
Fo * cos(2nx/P) fur-P/4 < x < P/4
Fo) ={ (G. 4)

0 sonst,

wobei F, wiederum eine frei wahlbare Konstante darstellt, die die gewiinschte y-Erstreckung der Detektorele-
mente angibt.

[0046] Aus der Filterbedingung in Gl. 4 ergibt sich, dass sich das entsprechende Detektorelement 54 — wie in
Fig. 4 dargestellt — lediglich in den beiden mittleren Quadranten K1 und K2 erstreckt.

[0047] Die zur geometrischen Beschreibung der Detektorelement-Kontur erforderlichen Kurvenelemente las-
sen sich dann durch folgende Funktionen angeben:

C,'(X) = C,'(x) + F,-cos(2mx/P) (Gl. 5.1)
C,'(X) = C,(x — P/4) + F,-sin(2mx/P) + F,-cos(2mx/P) (Gl. 5.2)

[0048] Grundsatzlich Iasst sich hierbei C'(x) beliebig wahlen. Im Fall der Wahl einer Funktion C,'(x), die im
Quadranten K1 etwa spiegelsymmetrisch zur Mittellinie des Quadranten (parallel zur y-Achse) ist, ergibt sich:

C,'(X) = (~yy/V2)-cos(2mx/P + Tr/4) (Gl. 6.1)
C,'(X) = (y,/N2)-sin(2mx/P + T/4) (Gl. 6.2)
C,'(X) = (y4/N2)-cos(2mx/P — T1/4) (Gl. 6.3)

[0049] Ein Detektorelement 54 mit derartigen begrenzenden Kurvenelementen istin Fig. 4 dargestellt. Neben
der oberwellenfilternden Wirkung besitzt auch diese Ausfiihrungsform eines Detektorelementes wiederum die
bereits oben diskutierten Eigenschaften bzgl. Transformationseigenschaften etc..

[0050] Eine dritte Ausfiihrungsform eines Detektorelementes, wie es in einer erfindungemafen optoelektro-
nischen Detektoranordnung zum Einsatz kommen kann, sei abschlie’end anhand von Fig. 5 erlautert. Im Un-
terschied zu den vorher diskutierten Beispielen, ist ein derartiges Detektorelement 64 bzw. eine Detektoran-
ordnung mit entsprechenden Detektorelementen 64 zum Einsatz in einer rotatorischen Positionsmesseinrich-
tung geeignet, wie sie etwa in Fig. 1 gezeigt ist.

[0051] Wie aus Fig. 5 ersichtlich, sind die vier Quadranten KO-K3 nunmehr als Kreissegmente in Bezug auf
die Rotationsachse A ausgebildet, die sich jeweils liber das gleiche Winkelsegment AB erstrecken. Analog zum
Linearfall erstreckt sich ein derartiges Kreissegment nunmehr tiber das Winkelsegment A6 = P/4, wenn P das
Winkelsegment angibt, Gber das sich eine Periode P des in diesem Fall sich kreisringférmig erstreckenden
Streifenmusters erstreckt.

[0052] Analog zum linearen Fall missen hier die Detektorelemente nunmehr durch eine winkelmafige Ver-
schiebetransformation ineinander Gberfihrbar sein. Im Gegensatz zum linearen Fall wird jedoch die senkrecht
zur Verschieberichtung gemessene Hohe der Detektorelemente (also deren radiale Erstreckung) nicht durch
die Filterfunktion F(0) direkt bestimmt, da eine Verzerrung durch die radiale Geometrie berlicksichtigt werden
muss.

[0053] Wie im vorherigen Ausfiihrungsbeispiel ist lediglich die Filterung aller ungeradzahligen Oberwellen
vorgesehen, wahrend die geradzahligen Oberwellen in bekannter Art und Weise anderweitig beseitigt werden.

[0054] Die erforderliche Filterfunktion F(B) lautet fir die Filterung der ungeradzahligen Oberwellen im rotato-
rischen Fall dann:
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Fo * cos(2n0/P) fur -P/4 <0 < P/4

F(6) (GL7)

0
—~—

0 sonst,

wobei F, wiederum eine frei wahlbare Konstante darstellt, die die gewilinschte Erstreckung der Detektorele-
mente in nunmehr radialer Richtung r angibt.

[0055] Aus der Filterbedingung in Gl. 7 ergibt sich wiederum, dass sich das entsprechende Detektorelement
64 wie in Fig. 5 dargestellt lediglich in den beiden mittleren Quadranten K1 und K2 erstreckt.

[0056] Der Einfachheit halber werden die in Fig. 5 dargestellten Kurvenelemente L und R als archimedische
Spiralen dargestellt (Radius proportional zum Winkel), d.h. die Kurvenelemente L werden in Polarkoordinaten
(r, 8) durch einen linearen Zusammenhang zwischen Radius r und Winkel 8 beschrieben. In Verbindung mit
den oben diskutierten Uberlegungen ergeben sich daher fiir die einzelnen Kurvensegmente C_(6) (n =0, 1, 2):

Co(0) = \/(4'—AP’2—€ +r+ %)2 —2-Ar-r-cos(2r 11’;-) fur -P/4<6<0 (GI. 8.1)

C4(0) = i—‘%ﬁ +r+ % fur -P/4<6< 0 (GI. 8.2)

C.(0) = \/(“'—AP"—Q- +r - -Az-’-)2 +2-Ar-r-cos(2z %) fur 0<0<P/4 (GI. 8.3)

[0057] In den Gleichungen 8.1, 8.2 und 8.3 stellt r jeweils den mittleren Radius der Detektorelemente dar, Ar
gibt den radialen Abstand der Endpunkte des Kurvenzugs O zu den Endpunkten U an, womit sich ergibt:

C4(0) = Co(~P/4) = r = Ar/2 (Gl. 9.1)
C,(0) = C,(+P/4) = r + Ar/2 (Gl. 9.2)

[0058] Auch im Fall einer rotatorischen Positionsmesseinrichtung lassen sich somit auf Basis der erfindungs-
gemalien Uberlegungen entsprechende Detektoranordnungen ausgestalten.

[0059] AbschlieRend seien eine Reihe von Modifikationen und Abwandlungen der vorliegenden Erfindung er-
lautert, die ebenfalls allesamt in Verbindung mit den oben diskutierten Malnahmen zum Einsatz kommen kén-
nen.

[0060] So kénnen alternativ zu den oben vorgesehenen Filterfunktions-Varianten im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung selbstverstandlich auch noch andere Filterfunktionen F(x) verwendet werden, um daraus ent-
sprechende Konturen fiir Detektorelemente abzuleiten. Beispielsweise ist es etwa moglich trapezférmige Fil-
terfunktionen F(x) zu verwenden, wenn nur wenige Oberwellen gefiltert werden sollen. Eine trapezférmige Fil-
terfunktion F(x) zur Filterung der 3. und 5. Oberwelle wiirde beispielsweise folgendermalien gewahlt werden:

4/3-5* |x| fur 115 < | x| <4/15
F(x) ={ (Gl. 10)

1 fur | x| < 4/15

[0061] Grundsatzlich vorteilhaft erweist sich ferner die Wahl symmetrischer Filterfunktionen F(x), fiir die dann
F(—x) = F(x) gilt. In diesem Fall kann die Detektoranordnung flir ein abzutastendes lineares Streifenmuster
punktsymmetrisch zu einem Zentrum ausgefiihrt werden. Diese MaRnahme bewirkt wiederum eine erhdhte
Stabilitat gegenliber eventuellen Stérungen des Streifenmusters.
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[0062] Ebenso ist es mdglich, entsprechend ausgestaltete Detektorelemente nicht nur in der Streifenver-
schieberichtung v unmittelbar benachbart zueinander anzuordnen, sondern diese auch senkrecht zu v, also in
y-Richtung, aneinander zureihen; dies ist insbesondere dann mdéglich, wenn die begrenzenden oberen und un-
teren Kurvenziige O und U aus den oben diskutierten Beispielen parallel zur v-Achse verlaufen. Ubereinander
angeordnete Detektorelemente sind in diesem Fall jeweils elektrisch leitend miteinander verbunden und liefern
gleichphasige Abtastsignale. Besonders vorteilhaft ist hierbei, die jeweils Ubereinander vorgesehenen Detek-
torelemente bzgl. der Verschieberichtung v gespiegelt zueinander auszubilden. Derartige, sich in y-Richtung
reproduzierende Detektoranordnungen sind besonders unempfindlich gegentiber eventuellen Stérungen im
abgetasteten Streifenmuster, wie etwa Verschmutzungen auf dem Maf3stab, Teilungsfehler, Verkippungen etc..

[0063] Ferneristes mdglich, die oben erlauterte Formgebung der einzelnen Detektorelemente nicht nur durch
die unmittelbare Formgebung des jeweiligen lichtempfindlichen Halbleitermateriales vorzunehmen, sondern
ggf. zusatzlich durch opake (Teil-)Abdeckmasken auf den Detektorgrundflachen. Die Abdeckmasken sind hier-
bei unmittelbar auf den Detektorelementen oder zumindest auf Teilen derselben angeordnet und besitzen eine
entsprechende Formgebung der lichtdurchlassigen Bereiche. Vorzugsweise wird Aluminium fir derartige Ab-
deckmasken verwendet. Insbesondere bei sehr kleinen abzutastenden Streifenmusterperioden und/oder zur
entsprechenden Formgebung im Bereich der aufteren Begrenzungslinien kann sich eine derartige Variante als
vorteilhaft erweisen.

[0064] Ebenso ist es selbstverstandlich mdglich, Breiten der Detektorelemente vorzusehen, die von P/4 ab-
weichen, also beispielsweise P/3, um derart eine Detektoranordnung zu schaffen, bei der drei um 120° pha-
senversetzte Abtastsignale zur Weiterverarbeitung verfligbar sind usw..

[0065] Zu erwéhnen ist ferner, dass in der Praxis die einzelnen pn-Ubergénge benachbarter Detektorelemen-
te gegeneinander isoliert werden mussen. Hierzu gibt es verschiedene Mdéglichkeiten.

[0066] Beispielsweise kann dies durch Trennbereiche in Form sehr schmaler Isolationsgraben erfolgen, die
durch geeignete Atzprozesse hergestellt werden. Die Breiten e derartiger Trennbereiche bzw. Isolationsgrében
waren kleiner als P/10 zu wahlen. Besonders geeignet ist diese Variante im Fall von Detektorelementen auf
der Basis von amorphem Silizium (a-Si). Aufgrund der geringen Breite e derartiger inaktiver Bereiche wird die
oben erlauterte Filterwirkung praktisch nicht gestort. Es liegt jedoch nach wie vor eine maximal dichte Detek-
torelement-Anordnung vor.

[0067] Alternativ kénnen die pn-Ubergange aber auch zwischen den einzelnen Detektorelementen unterbro-
chen werden, wie dies z.B. bei getrennten p-Dotierungsbereichen auf einem n-Substrat der Fall ist. Diese Va-
riante eignet sich insbesondere im Fall von Detektorelementen auf Basis kristalliner Halbleitermaterialien. Die
Trennbereiche zwischen den Detektorelementen besitzen hierbei etwa eine Breite e in der Gré3enordnung 2-5
pm. Innerhalb dieser Trennbereiche liegt nach wie vor eine bestimmte Strahlungsempfindlichkeit vor, die je-
doch kontinuierlich abnimmt. Als letzlich effektiv wirksame Detektorbegrenzung ist in diesem Fall daher die Mit-
te der jeweiligen Trennbereiche zu verstehen.

[0068] Je nach verwendeter Detektortechnologie gibt es demzufolge bestimmte Mindestabstande e zwischen
benachbarten Detektorelementen, wobei diese Trennbereiche jedoch z.T. noch strahlungsempfindlich sind.
Unter der angestrebten dichten Detektorelement-Anordnung ist deshalb grundséatzlich eine Anordnung zu ver-
stehen, bei der im Bereich der Berlhrlinien der Detektorelemente die technologisch bedingten Mindestabstan-
de e gewahlt werden und keine dartiberhinausgehenden weiteren Abstandsflachen vorgesehen werden, ins-
besondere nicht zum Erzielen einer bestimmten Filterwirkung. Falls die technologisch bedingten Mindestab-
stande e im Vergleich zur Streifenmusterperiode P signifikant werden, kann die erfindungsgemalie Ausgestal-
tung der Detektorgeometrie auch auf Detektorbreiten b = P/N — e angewandt werden.

[0069] Analog zu den obigen Gleichungen 2.1-2.4 kénnten dann anstelle der erwahnten Quadranten aufein-
anderfolgende Intervalle I, mit der Breite b definiert werden, in denen die oberen Begrenzungslinien C,,, und
die unteren Begrenzungslinien C_ der Detektorelemente durch die Beziehung

Cpei(x) = C(x = b) + F(x) (Gl. 11)

miteinander verknupft sind. Die einzelnen Detektorelemente kénnen demzufolge wiederum durch eine Ver-
schiebung um ganzzahlige Vielfache von P/N ineinander Uberflihrt werden.

[0070] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung gibt es somit eine Reihe weiterer Ausgestaltungsmaoglichkei-
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ten, die allesamt auf den oben diskutierten Prinzipien basieren.
Patentanspriiche

1. Optoelektronische Detektoranordnung zur Erzeugung mehrerer periodischer, phasenverschobener Ab-
tastsignale aus der Abtastung eines periodischen Streifenmusters, welches sich einer Detektionsebene mit der
Streifenmusterperiode P in einer Streifenverschieberichtung erstreckt, bestehend aus mehreren Detektorele-
menten, wobei die geometrische Form der einzelnen Detektorelemente derart gewahlt ist, dass dartber eine
definierte Filterung unerwiinschter Oberwellen aus den Abtastsignalen resultiert, dadurch gekennzeichnet,
dass innerhalb einer Streifenmusterperiode P insgesamt N Detektorelemente (34.1-34.8; 44; 54; 64) der glei-
chen, nicht-rechteckférmigen geometrischen Form in der Streifenverschieberichtung (v) unmittelbar aufeinan-
derfolgend angeordnet sind.

2. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektore-
lemente (34.1-34.8; 44; 54; 64) derart aufeinanderfolgend angeordnet sind, dass diese durch eine Verschie-
bungstransformation um Vielfache von P/N ineinander Gberfihrbar sind.

3. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich benach-
barte Detektorelemente (34.1-34.8; 44; 54; 64) entlang einer gemeinsamen Berihrlinie (BL) berGhren.

4. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Berihrlinien
(BL) mit der Streifenverschieberichtung (v) einen Winkel ungleich 90° einschliel3en.

5. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektore-
lemente (34.1-34.8) im Bereich der Langsenden bogenférmige Begrenzungslinien (BG) aufweisen.

6. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektore-
lemente (34.1-34.8; 44; 54; 64) jeweils eine geometrische Form aufweisen, die derart von einem Rechteck ab-
weicht, dass daruber eine Filterung mindestens einer ungeradzahligen Oberwelle aus den Abtastsignalen re-
sultiert.

7. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektore-
lemente (34.1-34.8; 44; 54; 64) entlang einer Schnittlinie parallel zur Streifenverschieberichtung (v) jeweils die
gleiche Breite (b) besitzen.

8. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektore-
lemente (34.1-34.8; 44; 54; 64) entlang jeder Schnittlinie eine Breite b gemaf

b=P/N-e

besitzen, mit

b := Breite eines Detektorelementes entlang einer Schnittlinie

P := abgetastete Streifenmusterperiode

N := Zahl der Detektorelemente pro abgetasteter Streifenmusterperiode

e := technologie-abhangiger Mindestabstand aktiver Detektorelementflachen

9. Optoelektronische Detektoranordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass N =4 oder N =
3 gewahlt ist.

10. Optoelektronische Detektoranordnung nach mindestens einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass Detektorelemente (34.1-34.8; 44; 54; 64) miteinander elektrisch leitend verbun-
den sind, die aus der Abtastung des Streifenmusters (S) phasengleiche Abtastsignale (S,, Sy, Sig0, S,7) €1-
zeugen.

11. Optoelektronische Detektoranordnung, dadurch gekennzeichnet, dass senkrecht zur Verschieberich-
tung (v) mehrere derartige Detektoranordnungen nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche pa-
rallel benachbart angeordnet sind.

12. Positionsmesseinrichtung zur Bestimmung der Position zweier zueinander beweglicher Objekte, beste-
hend aus einer sich in einer Messrichtung (x) erstreckenden Messteilung (11) und einer relativ hierzu beweg-
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lichen Abtasteinheit (20), wobei die Abtasteinheit (20) eine Lichtquelle (21) und eine optoelektronische Detek-
toranordnung (24) nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche umfasst.

13. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Messrichtung (x)
entlang einer Geraden erstreckt.

14. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Messrichtung (x)
entlang einer Kreisbahn erstreckt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 3

bt

P/4

N

o

Y
(x)

2004.11.18

C4(x)

—A
7

C3(x-P/4)
%

Yo

)

1(x-P/4)

14/16

8/
// C2(x-P/4)




DE 103 19 609 A1 2004.11.1

FIG. 4
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FIG. 5
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