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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft optische
Encoder und Steuergerate.

Stand der Technik

[0002] Encoder (bzw. Geber) werden gewdhnlich als
Positionserfassungsgerate in Maschinengeraten, Fa-
brikautomatisierungsgeraten (FA-Geréaten) und der-
gleichen verwendet. Ein Encoder einer Zuwachsart
(bzw. Inkrementalgeber) erfasst eine Bezugspositi-
on wie etwa einen Ursprung unter Verwendung einer
Bezugsmarkierung, die an einer bestimmten Position
auf einem Malstab bereitgestellt ist, und erfasst eine
Position in einem Takt auf der Grundlage einer rela-
tiven Bewegungsmenge von der Bezugsposition.

[0003] Die Druckschrift JP 2000 - 304 574 A offen-
bart einen Encoder, der eine Bezugsposition auf ei-
nem Malstab erfasst. Der Encoder erlangt durch eine
geteilte Fotodiode unter Verwendung einer beugen-
den Linsenstruktur ein Differenzsignal und kann so-
mit eine Kantenerfassung durchfiihren, die hinsicht-
lich Rauschen widerstandsfahig und in einem hohen
Malde reproduzierbar ist.

[0004] Bei dem in der Druckschrift
JP 2000 - 304 574 A diskutierten Encoder wird eine
Lichtmenge an einer Punktposition konzentriert, an
der das Licht durch die beugende Linsenstruktur kon-
densiert wird, und umgekehrt wird in deren Nahe die
Lichtmenge verringert. In dem Fall, dass die Bezugs-
position aus einer Lichtintensitatsverteilung nahe der
Punktposition erfasst wird, gibt es das Problem, dass
eine Erfassungsgenauigkeit aufgrund einer Verringe-
rung der Lichtmenge in der Nahe abfallt.

ERFINDUNGSZUSAMMENFASSUNG

[0005] GemaR einer Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung umfasst ein optischer Encoder eine
Lichtquelle, einen Malistab, eine Lichtempfangsein-
heit, die dazu eingerichtet ist, Licht von dem Maf-
stab zu empfangen, und eine Verarbeitungseinheit,
die dazu eingerichtet ist, ein Signal von der Lichtemp-
fangseinheit zu verarbeiten. Der Malistab umfasst
ein Beugungsgitter, das dazu eingerichtet ist, ein ge-
beugtes Licht in einer periodischen Richtung des
Beugungsgitters zu kondensieren, um eine Bezugs-
position zu erfassen. Die Lichtempfangseinheit um-
fasst eine Lichtempfangsbauelementanordnung, die
dazu eingerichtet ist, Licht von dem Beugungsgitter
zu empfangen. Die Lichtempfangsbauelementanord-
nung umfasst ein erstes Lichtempfangsbauelement,
ein zweites Lichtempfangsbauelement, ein drittes
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Lichtempfangsbauelement und ein viertes Lichtemp-
fangsbauelement, die dazu eingerichtet sind, Signale
mit voneinander verschiedenen Phasen auszugeben.
Das erste Lichtempfangsbauelement und das zweite
Lichtempfangsbauelement sind zueinander benach-
bart, und sind zwischen dem dritten Lichtempfangs-
bauelement und dem vierten Lichtempfangsbauele-
ment angeordnet. Die Verarbeitungseinheit erzeugt
ein die Bezugsposition darstellendes Signal auf der
Grundlage eines Differenzsignals zwischen einem Si-
gnal von dem ersten Lichtempfangsbauelement und
einem Signal von dem dritten Lichtempfangsbauele-
ment und eines Differenzsignals zwischen einem Si-
gnal von dem zweiten Lichtempfangsbauelement und
einem Signal von dem vierten Lichtempfangsbauele-
ment.

[0006] Weitere Merkmale der vorliegenden Erfin-
dung sind aus der nachstehenden Beschreibung von
exemplarischen Ausflhrungsbeispielen unter Bezug-
nahme auf die beiliegende Zeichnung ersichtlich.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine schematische Konfigurati-
onsdarstellung eines Positionserfassungsgerats
gemal einem ersten exemplarischen Ausfih-
rungsbeispiel.

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht eines Malistabs ge-
mafR dem ersten exemplarischen Ausflihrungs-
beispiel.

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht einer Sensorein-
heit gemaR dem ersten exemplarischen Ausfuh-
rungsbeispiel.

Fig. 4 zeigt eine Abwicklungsansicht eines opti-
schen Pfads gemal dem ersten exemplarischen
Ausflihrungsbeispiel.

Fig. 5 zeigt eine Draufsicht einer Lichtempfangs-
bauelementanordnung gemafl dem ersten ex-
emplarischen Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 6 zeigt eine Draufsicht einer Lichtempfangs-
bauelementanordnung gemafl dem ersten ex-
emplarischen Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 7 zeigt eine Blockdarstellung, die eine Si-
gnalverarbeitungseinheit und eine lichtempfan-
gende integrierte Schaltung (IC) gemal dem
ersten exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel um-
fasst.

Die Fig. 8A bis Fig. 8D zeigen jeweils Darstel-
lungen von Signalwellenformen nahe einer Be-
zugsmarkierung gemafl dem ersten exemplari-
schen Ausfiihrungsbeispiel.

Die Fig. 9A bis Fig. 9C zeigen jeweils eine
Darstellung einer/von Signalwellenform(en) na-
he einer Bezugsmarkierung gemag einem Ver-
gleichsbeispiel.
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Fig. 10 zeigt eine schematische Konfigurati-
onsdarstellung eines Positionserfassungsgerats
gemal einem zweiten exemplarischen Ausflih-
rungsbeispiel.

Fig. 11 zeigt eine Abwicklungsansicht eines op-
tischen Pfads gemal dem zweiten exemplari-
schen Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 12 zeigt eine schematische Konfigurati-
onsdarstellung eines Positionserfassungsgerats
gemal einem dritten exemplarischen Ausfih-
rungsbeispiel.

Fig. 13 zeigt eine Draufsicht eines Mal3stabs ge-
maf dem dritten exemplarischen Ausflihrungs-
beispiel.

Fig. 14 zeigt eine Draufsicht einer Sensorein-
heit gemaR dem dritten exemplarischen Ausfiih-
rungsbeispiel.

Fig. 15 zeigt eine Draufsicht einer Lichtemp-
fangsbauelementanordnung geman dem dritten
exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 16 zeigt eine Draufsicht einer Lichtemp-
fangsbauelementanordnung geman dem dritten
exemplarischen Ausfihrungsbeispiel.

Die Fig. 17A bis Fig. 17D zeigen jeweils eine
Darstellung von Signalwellenformen nahe einer
Bezugsmarkierung gemal dem dritten exempla-
rischen Ausfiihrungsbeispiel.

Fig. 18 zeigt eine Draufsicht eines Malstabs
gemal einem vierten exemplarischen Ausfih-
rungsbeispiel.

Die Fig. 19A bis Fig. 19D zeigen jeweils eine
Darstellung von Signalwellenformen nahe einer
Bezugsmarkierung gemafl dem vierten exem-
plarischen Ausflihrungsbeispiel.

Fig. 20 zeigt eine Konfigurationsdarstellung, die
ein Belichtungsgerat gemal einem flinften ex-
emplarischen Ausfiihrungsbeispiel veranschau-
licht.

Fig. 21 veranschaulicht eine Konfiguration eines
Laserverarbeitungsgerats gemaf einem sechs-
ten exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel.

BESCHREIBUNG DER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0007] Verschiedene exemplarische Ausfiihrungs-
beispiele der vorliegenden Erfindung sind nachste-
hend ausflhrlich unter Bezugnahme auf die bei-
liegende Zeichnung beschrieben. Jedes der nach-
stehend beschriebenen erfindungsgemalen Ausfiih-
rungsbeispiele kann alleine oder als Kombination
einer Vielzahl von Ausfiihrungsbeispielen oder de-
ren Merkmalen je nach Bedarf oder bei vorteilhaften
Kombinationen von Bauelementen oder Merkmalen
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von einzelnen Ausfihrungsbeispielen in einem ein-
zelnen Ausfuhrungsbeispiel umgesetzt werden.

[0008] Ein erstes exemplarisches Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung ist nachstehend be-
schrieben. Fig. 1 zeigt eine schematische Konfigu-
rationsdarstellung, die ein optisches Positionserfas-
sungsgerat (einen optischen Encoder) 100 geman
dem ersten exemplarischen Ausflihrungsbeispiel ver-
anschaulicht. Das Positionserfassungsgerat 100 um-
fasst einen Mal3stab 20, der an einem beweglichen
Abschnitt (einem zu messenden Gegenstand) ange-
bracht ist, eine Sensoreinheit 10 (eine Erfassungs-
einrichtung), die als eine an einem festen Abschnitt
angebrachte Erfassungseinrichtung dient, und eine
Signalverarbeitungsschaltung 101 (eine Signalverar-
beitungseinheit). Gemal dem vorliegenden exempla-
rischen Ausfuihrungsbeispiel ist ein Linearencoder als
ein Beispiel beschrieben, bei dem sich der Malstab
20 in einer X-Richtung linear bewegt. Eine Beziehung
zwischen dem festen Abschnitt und dem beweglichen
Abschnitt kann umgekehrt sein, sodass die Sensor-
einheit 10 an dem beweglichen Abschnitt angebracht
sein kann, und der MalRstab 20 an dem festen Ab-
schnitt angebracht sein kann. Mit anderen Worten,
die Sensoreinheit 10 und der Maf3stab kdnnen relativ
beweglich sein.

[0009] Die Signalverarbeitungsschaltung 101 um-
fasst eine Inkrementalverarbeitungseinheit 102
und eine Bezugspositionserfassungsverarbeitungs-
einheit 103, und verarbeitet eine Signalausgabe von
der Sensoreinheit 10. Die Inkrementalverarbeitungs-
einheit 102 fiihrt eine Interpolationsverarbeitung und
eine kumulative Verarbeitung auf einem Encodersi-
gnal (einem Positionserfassungssignal) durch, das
von der Sensoreinheit 10 erlangt ist. Die Bezugspo-
sitionserfassungsverarbeitungseinheit 103 erfasst ei-
ne Bezugsposition auf dem Malstab 20. Wie spa-
ter nachstehend beschrieben ist, erlangt ferner die
Signalverarbeitungsschaltung 101 eine relative Be-
zugsposition zwischen dem Maf3stab 20 und der Sen-
soreinheit 10 unter Verwendung einer Lichtintensi-
tatsverteilung (einer Energieverteilung), die mittels ei-
ner Bezugsmarkierung 22 erlangt ist.

[0010] Die Sensoreinheit 10 ist eine Sensoreinheit
einer Lichtempfangs- und -emissionsintegrierten Art,
bei der beispielsweise eine Lichtquelle 11 mit einer
lichtemittierenden Diode (LED, ein lichtemittieren-
des Bauelement), ein lichtempfangender integrier-
ter Schaltkreis (IC) 13a mit einer Lichtempfangsbau-
elementanordnung 12a und ein lichtempfangendes
IC 13b mit einer Lichtempfangsbauelementanord-
nung 12b in demselben Gehduse angebracht sind.
Der Mal3stab 20 umfasst einen Stufenabschnitt, der
auf einem Quarzsubstrat verarbeitet wurde, und als
Malstabsspuren 21a und 21b strukturiert wurde.
Der Stufenabschnitt wird durch Atzen zu einer Tie-
fe von ungeféhr 1/4 einer Wellenldnge der Licht-
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quelle ausgebildet, und eine als eine reflektierende
Schicht dienende Aluminiumschicht und eine dielek-
trische Schicht sind auf einer Oberflache des Stufen-
abschnitts laminiert.

[0011] Ein Lichtquellengitter 14, das als ein Trans-
missionsbeugungsgitter mit in der X-Richtung ab-
wechselnd angeordneten Transmissionsabschnitten
und lichtabschirmenden Abschnitten dient, ist entlang
eines optischen Pfads von der Lichtquelle 11 in der
Sensoreinheit 10 fir die Malstabsspur 21a bereitge-
stellt. Ein Inkrementalerfassungsgitter 15 ist entlang
eines optischen Pfads von der Mal3stabsspur 21a zu
der Lichtempfangsbauelementanordnung 12a bereit-
gestellt. Das Inkrementalerfassungsgitter 15 ist ein
Transmissionsbeugungsgitter mit Transmissionsab-
schnitten und lichtabschirmenden Abschnitten, die in
der X-Richtung abwechselnd angeordnet sind.

[0012] Ein Lichtstrom von der Lichtquelle 11 in der
Sensoreinheit 10 in Richtung der Maf3stabsspur 21b
wird durch die MalRstabsspur 21b reflektiert, und
durch die Lichtempfangsbauelementanordnung 12b
empfangen.

[0013] Das Lichtquellengitter 14 und das Inkremen-
talerfassungsgitter 15 sind jeweils durch Ausbilden
einer Chromschicht bereitgestellt, die der Transmis-
sionsabschnitt auf einer Oberflache eines Deckgla-
ses 16 wird. Das Deckglas 16 ist an einem lichttrans-
mittierenden Harz 17 fir ein Versiegeln der Lichtquel-
le 11 und der Lichtempfangs-ICs 13a und 13b ange-
bracht, und ist befestigt, um mit der Lichtquelle 11
und den Lichtempfangs-ICs 13a und 13b integriert zu
sein.

[0014] Nachstehend sind die Konfigurationen der
Mafstabspuren 21a und 21b in dem MaRstab 20 un-
ter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben. Fig. 2 zeigt
eine teilweise vergroRerte Draufsicht des Malstabs
20 (die Mafstabspuren 21a und 21b). In Fig. 2 stellen
mit Punkten versehene Abschnitte Vertiefungen in ei-
nem Stufenmuster (Erhebungen und Vertiefungen)
dar. Die Malistabsspur 21a umfasst eine Musterrei-
he, in der eine Vertiefung mit einer Breite von 2 ym in
einer periodischen Richtung bei jeder Periode ange-
ordnetist, und zwar einer Abstufung von 4 ym in einer
Bewegungsrichtung (der X-Richtung). In der parallel
zu der Mal3stabspur 21a angeordneten Mal3stabspur
21b ist die Bezugsmarkierung 22 (ein Bezugsgitter,
ein erstes Beugungsgitter) ausgebildet, in dem Ver-
tiefungen an ungleichen Intervallen in der X-Richtung
(einer periodischen Richtung) an einer bestimmten
Position (der Bezugsposition) auf dem Malistab 20
angeordnet sind. Die Intervalle zwischen den Vertie-
fungen sind mit gréRerer Entfernung von der Mitte
der Bezugsmarkierung 22 verringert, und eine Breite
der Vertiefung ist mit gréRerer Entfernung von dem
Mittelpunkt verringert. Somit weist die Bezugsmarkie-
rung 22 eine Beugungslinsenstruktur auf, in der ein
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divergenter Lichtfluss von der Lichtquelle 11 an einer
vorbestimmten Entfernung durch eine Beugung in der
periodischen Richtung des Gitters linear konvergiert
(kondensiert wird). Die Bezugsmarkierung 22 ist ein
Beugungsgitter flr eine Erfassung der Bezugspositi-
on, beispielsweise eines Ursprungs. Ein Reflexions-
abschnitt 23 ist unter Verwendung einer gleichférmi-
gen Reflexionsschicht in einer anderen Flache als der
Bezugsmarkierung 22 in der Mal3stabspur 21b aus-
gebildet.

[0015] Nachstehend ist eine Konfiguration der Sen-
soreinheit 10 unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrie-
ben. Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf die Sensor-
einheit 10 bei Ansicht von der Seite des Malistabs
20. Ein Gittermuster des Lichtquellengitters 14 weist
ein Abstandsmal} (eine Gitterperiode) von 4 um auf.
Das Inkrementalerfassungsgitter 15 umfasst ein Git-
termuster mit einem vorbestimmten Abstandsmal (=
4,069952 pm) in der X-Richtung.

[0016] Nachstehend ist ein optischer Pfad in dem
Positionserfassungsgerat 100 unter Bezugnahme auf
Fig. 4 beschrieben. Fig. 4 zeigt eine Abwicklungs-
ansicht des optischen Pfads in dem Positionserfas-
sungsgerat 100, in der eine Reflexion abgewickelt ist,
als ware sie transmittiert. Eine Entfernung L1 als ei-
ner effektiven optischen Pfadlange von der Lichtquel-
le 11 zu der Bezugsmarkierung 22 ist in einem Be-
reich von 1 mm 10,3 mm eingestellt. Die effektive op-
tische Pfadlange ist ein Wert, der durch Dividieren ei-
ner physikalischen Lange durch einen Brechungsin-
dex (oder dessen ungefahren Wert) erhalten ist. Eine
Entfernung L2, die eine effektive optische Pfadlange
von der Bezugsmarkierung 22 zu der Lichtempfangs-
bauelementanordnung 12b ist, ist derart eingestellt,
dass L2 = L1.

[0017] In der Bezugsmarkierung 22 ist eine von der
Mitte der Bezugsmarkierung 22 gezahlte n-te Grenz-
position an einer Position Xn ausgebildet, die durch
die nachstehende Gleichung (1) dargestellt ist.

nfa (1)

[0018] In der Gleichung (1) ist f eine Brennweite ei-
ner Beugungslinse, und A ist eine Mittelwellenlange
der Lichtquelle 11.

[0019] Gemalk dem vorliegenden exemplarischen
Ausfihrungsbeispiel ist f = 0,5 mm und A = 650 nm.
Eine Breite der Bezugsmarkierung 22 entspricht ei-
ner Flache von £128 um von der Mitte.

[0020] Wahlweise kann dieselbe Wirkung durch die
nachstehende Gleichung (2) als einem weiteren Ent-
wurfsbeispiel erlangt werden.
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2 ()

[0021] Nachstehend ist eine Anordnung der Licht-
empfangsbauelementanordnung 12a (einer Licht-
empfangseinheit) in dem Lichtempfangs-IC 13a unter
Bezugnahme auf Fig. 5 beschrieben. Fig. 5 zeigt eine
Draufsicht der Lichtempfangsbauelementanordnung
12a, und veranschaulicht die Anordnung der Licht-
empfangsbauelementanordnung 12a auf einer Licht-
empfangsoberflache. In der Lichtempfangsbauele-
mentanordnung 12a ist eine Vielzahl von (32 Stiick
von) Lichtempfangsbauelementen in einer Reihe ent-
lang der X-Richtung angeordnet. Ein Lichtempfangs-
bauelement weist eine Breite X4 von 64 um in der
X-Richtung und eine Breite Y4 von 450 ym in der
Richtung (einer Y-Richtung) senkrecht zu der X-Rich-
tung auf. Die Lichtempfangsbauelementanordnung
12a weist eine gesamte Breite Wpd von 2048 ym in
der X-Richtung auf.

[0022] Die 32 Lichtempfangsbauelemente sind in ei-
ner zirkulierenden Weise in der Reihenfolge einer A+
Phase, einer B+ Phase, einer A- Phase und einer B-
Phase (bzw. einer Phase A+, einer Phase B+, einer
Phase A-, einer Phase B-) zugeordnet, und die einer
der vier Phasen zugeordneten acht Lichtempfangs-
bauelemente bilden jeweils eine Lichtempfangsbau-
elementgruppe. Die acht Lichtempfangsbauelemen-
te (erste Lichtempfangsbauelemente) sind zu der A
+ Phase zugeordnet, und bilden eine Gruppe aus.
Die acht Lichtempfangsbauelemente (zweite Licht-
empfangsbauelemente) sind der B+ Phase zugeord-
net, und bilden eine Gruppe aus. Die acht Lichtemp-
fangsbauelemente (dritte Lichtempfangsbauelemen-
te) sind der A- Phase zugeordnet, und bilden ei-
ne Gruppe aus. Die acht Lichtempfangsbauelemente
(vierte Lichtempfangsbauelemente) sind der B- Pha-
se zugeordnet, und bilden eine Gruppe aus. Die der
A+ Phase zugeordneten Lichtempfangsbauelemen-
te (die ersten Lichtempfangsbauelemente) und die
der B+ Phase zugeordneten Lichtempfangsbauele-
mente (die zweiten Lichtempfangsbauelemente) sind
benachbart zueinander. Die der A+ Phase zugeord-
neten Lichtempfangsbauelemente (die ersten Licht-
empfangsbauelemente) und die der B+ Phase zu-
geordneten Lichtempfangsbauelemente (die zweiten
Lichtempfangsbauelemente) sind zwischen den der
A- Phase zugeordneten Lichtempfangsbauelemen-
ten (den dritten Lichtempfangsbauelementen) und
den der B- Phase zugeordneten Lichtempfangsbau-
elementen (den vierten Lichtempfangsbauelemen-
ten) angeordnet. Eine Periode P, (eine Zirkulations-
periode) der Lichtempfangsbauelemente in dersel-
ben Phase ist 256 ym, was einer Breite von vier Licht-
empfangsbauelementen entspricht, und einer Erfas-
sungsperiode der Lichtintensitatsverteilung auf einer
Lichtempfangsbauelementoberfliche entspricht.
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[0023] Die jeweils eine Lichtempfangsbauelement-
gruppe ausbildenden acht Lichtempfangsbauele-
mente sind elektrisch miteinander verbunden, und
Ausgaben (Stréme) der Lichtempfangsbauelemente
werden zueinander addiert und an einen (nicht ge-
zeigten) Strom-zu-Spannung-Umwandlungsverstar-
ker (IV-Umwandlungsverstarker) eingegeben, der fir
jede Phase in einer nachfolgenden Stufe bereitge-
stellt ist. Die vier IV-Umwandlungsverstarker geben
jeweils das entsprechende von vier Phasensignalen
S1(A+), S1(B+), S1(A-) und S1(B-) aus, die verschie-
dene Phasen aufweisen. Die Signale S1(A+), S1(B
+), S1(A-) und S1(B-) sind Spannungssignale (sinus-
férmige Signale), deren Werte sich in einer sinusfor-
migen Weise in Ubereinstimmung mit einer Bewe-
gung des Malistabs 20 &ndern. Die Ausgabesignale
der fUr die vier Phasen bereitgestellten vier 1V-Um-
wandlungsverstarker entsprechen jeweils einer ver-
schiedenen von Signalphasen von 0 Grad, 90 Grad,
180 Grad und 270 Grad. Mit anderen Worten, die
Phasen des Signals von dem ersten Lichtempfangs-
bauelement und des Signals von dem dritten Licht-
empfangsbauelement sind um 180 Grad verschie-
den, und die Phasen des Signals von dem zweiten
Lichtempfangsbauelement und des Signals von dem
vierten Lichtempfangsbauelement sind um 180 Grad
verschieden.

[0024] Ferner werden die vier Phasensignale S1(A
+), S1(B+), S1(A-) und S1(B-) Berechnungen unter-
zogen, die durch die nachstehenden Gleichungen (3)
und (4) dargestellt sind, und in zwei sinusférmige
Phasensignale S1(A) und S1(B) umgewandelt, in de-
nen ein Gleichstromanteil (DC-Anteil) der vier Pha-
sensignale entfernt ist.

S1(A) =S1(A +) - S1(A-) ®3)
S1(B)=S1(B+)- S1(B-)  (4)

[0025] Die von dem Lichtempfangs-IC 13a ausge-
gebenen zwei sinusférmigen Phasensignale S1(A)
und S1(B) werden zu der Signalverarbeitungsschal-
tung 101 Gbermittelt. Die Inkrementalverarbeitungs-
einheit 102 in der Signalverarbeitungsschaltung 101
erlangt durch Durchfiihren einer durch die nachste-
hende Gleichung (5) dargestellten Berechnung ein
Phasensignal fiir 1, das eine Quelle eines Positi-
onssignals ist.

®1= ATAN2[S1(A),S1(B)]  (5)

[0026] In der Gleichung (5) ist ATANZ2[Y, X] eine Ar-
kustangensoperationsfunktion, die einen Quadranten
unterscheidet und das Signal in eine Phase von 0 bis
2 umwandelt. Ferner erzeugt die Inkrementalverar-
beitungseinheit 102 durch Akkumulieren von Ande-
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rungsmengen in dem Phasensignal ®11 Positionsin-
formationen.

[0027] Nachstehend ist eine Anordnung der Licht-
empfangsbauelementanordnung 12b (der Lichtemp-
fangseinheit) in dem Lichtempfangs-IC 13b unter Be-
zugnahme auf Fig. 6 beschrieben. Fig. 6 zeigt eine
Draufsicht der Lichtempfangsbauelementanordnung
12b und veranschaulicht die Anordnung der Licht-
empfangsbauelementanordnung 12b auf der Licht-
empfangsoberflache. In der Lichtempfangsbauele-
mentanordnung 12b ist eine Vielzahl von (32 Stiick
von) Lichtempfangsbauelementen in einer Reihe ent-
lang der X-Richtung angeordnet. Die Lichtempfangs-
bauelementanordnung 12b umfasst die das B- Pha-
sensignal ausgebenden ersten Lichtempfangsbau-
elemente, die das A+ Phasensignal ausgebenden
zweiten Lichtempfangsbauelemente, die das B+ Pha-
sensignal ausgebenden dritten Lichtempfangsbau-
elemente und die das A- Phasensignal ausgeben-
den vierten Lichtempfangsbauelemente. In der Licht-
empfangsbauelementanordnung 12b sind das ers-
te Lichtempfangsbauelement, das zweite Lichtemp-
fangsbauelement, das dritte Lichtempfangsbauele-
ment und das vierte Lichtempfangsbauelement in
dieser Reihenfolge angeordnet. Ein Lichtempfangs-
bauelement weist die Breite X,4 von 64 pm in der
X-Richtung und der Breite Y,4 von 450 pym in der
Richtung senkrecht zu der X-Richtung (der Y Rich-
tung) auf. Die Lichtempfangsbauelementanordnung
12b weist eine gesamte Breite Wpd von 2048 pm in
der X-Richtung auf.

[0028] Von den 32 Lichtempfangsbauelementen
sind die mittigen acht Lichtempfangsbauelemente
der B- Phase, der B- Phase, der A+ Phase, der
A+ Phase, der B+ Phase, der B+ Phase, der A-
Phase und der A- Phase in dieser Reihenfolge zu-
geordnet. Die zwei in derselben Phase zueinander
benachbarten Lichtempfangsbauelemente bilden ei-
ne Lichtempfangsbauelementgruppe aus. Die jede
Lichtempfangsbauelementgruppe ausbildenden zwei
Lichtempfangsbauelemente sind elektrisch verbun-
den, und Ausgaben (Strdme) dieser werden zueinan-
der addiert und an den (nicht gezeigten) IV-Umwand-
lungsverstarker eingegeben, der fiir jede Phase in der
darauffolgenden Stufe bereitgestellt ist. Die vier V-
Umwandlungsverstarker geben jeweils das entspre-
chende von vier Phasensignalen S2(A+), S2(B+), S2
(A-) und S2(B-) aus, die verschiedene Phasen auf-
weisen.

[0029] Ferner fuhrt das Lichtempfangs-IC 13b durch
die nachstehenden Gleichungen (6) und (7) darge-
stellte Subtraktionen auf den vier Phasensignalen S2
(A+), S2(B+), S2(A-) und S2(B-) durch, und wan-
delt die Signale in zwei Phasendifferenzsignale S2(A)
und S2(B) um. Die von dem Lichtempfangs-IC 13b
ausgegebenen zwei Phasensignale S2(A) und S2(B)
werden an die Bezugspositionserfassungsverarbei-
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tungseinheit 103 in der Signalverarbeitungsschaltung
101 Gbermittelt.

S2(A) =S2(A+)-S2(A-)  (8)
S2(B) =S2(B-)- S2(B-) (7)

[0030] Eine Entfernung D von der Mitte eines von
der Beugung der Bezugsmarkierung 22 herriihren-
den Schattens kann unter Verwendung der nachste-
henden Gleichung (8) berechnet werden. In der Glei-
chung (8) bezieht sich eine Entfernung Z1 auf ei-
ne Entfernung von der Lichtquelle 11 zu dem MafR-
stab 20 (bei dem vorliegenden exemplarischen Aus-
fuhrungsbeispiel die Entfernung L1), eine Entfernung
Z2 bezieht sich auf eine Entfernung von dem Mal3-
stab 20 zu der Oberflache der Lichtempfangsbauele-
mentanordnung 12b (bei dem vorliegenden exempla-
rischen Ausflihrungsbeispiel die Entfernung L2). Fer-
ner bezieht sich w auf eine Breite der Bezugsmarkie-
rung 22.

D =(z1+22)/21x(w/2)  (8)

[0031] Eine Breite des Schattens, der von der Beu-
gung der Bezugsmarkierung 22 bei dem vorliegen-
den exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel herrihrt,
entspricht einem doppelten Bild der Bezugsmarkie-
rung 22, und weist + 256 ym von der Mitte her auf. An-
dererseits sind die fur eine Subtraktion verwendeten
Lichtempfangsbauelemente (,A-“ und ,B-“ in Fig. 6)
von der Mitte her in einem Bereich von einschliel3-
lich -256 bis -128 ym und einem Bereich von ein-
schlieBlich + 128 bis +256 um. Mit anderen Worten,
das Lichtempfangsbauelement in der A-Phase und
das Lichtempfangsbauelement in der B- Phase sind
an Positionen angeordnet, an denen eine Entfernung
X von der Mitte der Lichtempfangsbauelementanord-
nung X < (Z1 + Z2)/Z1 % (w/2) erfiillt. Somit werden
die Lichtempfangsbauelemente fir eine Subtraktion
verwendet, die an der Position angeordnet sind, die
die Schattenflache der Beugungslinsenstruktur um-
fasst, sodass eine Signalamplitude nahe der Bezugs-
markierung 22 vergré3ert werden kann. Folglich kann
die Bezugspositionserfassung realisiert werden, die
mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit eine fehler-
hafte Erfassung hervorruft.

[0032] Nachstehend ist die Bezugspositionserfas-
sungsverarbeitungseinheit 103 in der Signalverarbei-
tungsschaltung 101 unter Bezugnahme auf Fig. 7 be-
schrieben. Fig. 7 zeigt eine Blockdarstellung, die die
Bezugspositionserfassungsverarbeitungseinheit 103
und das Lichtempfangs-IC 13b veranschaulicht. Die
Bezugspositionserfassungsverarbeitungseinheit 103
fihrt durch die nachstehenden Gleichungen (9) und
(10) dargestellte Berechnungen auf den zwei Pha-
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sensignalen S2(A) und S2(B) aus, und erlangt ein Dif-
ferenzsignal Zsub und ein Additionssignal Zadd.

Zsub = S2(A) - S2(B) 9)

Zadd=S2(A)+S2(B)  (10)

[0033] Versatzstlicke (bzw. Offsets) werden sowohl
zu dem Differenzsignal Zsub als auch zu dem Additi-
onssignal Zadd zur Ausgabe einer Bezugsspannung
Vref als einem Bezug addiert. Das Additionssignal
Zadd wird an einen Komparator eingegeben, und als
ein Gatesignal Zgate wird eine binarisierte Ausgabe
erzeugt, die unter der Bedingung der nachstehenden
Gleichung (11) einen hohen Pegel erreicht.

Zadd > Th2 (11)

[0034] In der Gleichung (11) ist Th2 ein Binarisie-
rungsschwellwert des Komparators, und wird vorab
derart eingestellt, dass das Hochpegelsignal nur na-
he der Bezugsmarkierung 22 ausgegeben wird. Das
Differenzsignal Zsub wird an den Komparator einge-
geben, und eine unter der Bedingung der nachste-
henden Gleichung (12) den hohen Pegel erreichen-
de binarisierte Ausgabe wird als ein Kantensignal er-
zeugt.

Zsub > Th1 (12)

[0035] In der Gleichung (12) ist Th1 ein Binarisie-
rungsschwellwert des Komparators, und beispiels-
weise kann derselbe Wert wie die Bezugsspannung
Vref verwendet werden. Das Kantensignal wird fer-
ner an eine differenzierende Schaltung eingegeben,
und ein ansteigendes Kantensignal Zrise wird als ein
Pulssignal mit einer vorbestimmten Zeitbreite bei ei-
nem Anstieg des Kantensignals ausgegeben. Fer-
ner werden das Gatesignal Zgate und das ansteigen-
de Kantensignal Zrise an eine logische UND-Schal-
tung (eine UND-Schaltung) eingegeben, und ein Ur-
sprungssignal Zpulse wird ausgegeben.

[0036] Nachstehend ist jede Signalform nahe der
Bezugsmarkierung 22 unter Bezugnahme auf die
Fig. 8A bis Fig. 8D beschrieben. Die Fig. 8A bis
Fig. 8D zeigen jeweils eine Darstellung von Si-
gnalformen nahe der Bezugsmarkierung 22 in dem
Fall, dass Licht von der Bezugsmarkierung 22 durch
die Lichtempfangsbauelementanordnung 12b erfasst
wird. Fig. 8A veranschaulicht Wellenformen der zwei
Phasensignale S2(A) und S2(B) nahe der Bezugs-
markierung 22. Fig. 8B veranschaulicht Wellenfor-
men des Additionssignals Zadd und des Schwell-
werts Th2 nahe der Bezugsmarkierung 22.

[0037] Fig. 8C veranschaulicht Wellenformen des
Differenzsignals Zsub und des Schwellwerts Th1 na-
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he der Bezugsmarkierung 22. Der Schwellwert Th1
weist eine Hysterese derart auf, dass er zu einer
Minusseite hin versetzt ist, falls die Ausgabe von
dem Komparator hoch wird. In dieser Weise kann
eine Kantenerfassung nahe der Mitte der Bezugs-
markierung 22 durchgefiihrt werden, bei der eine Si-
gnalanderung steil ist, und eine unnétige Kantener-
fassung kann in anderen Arealen gesteuert werden.
Eine Steuerung der unnétigen Kantenerfassung ver-
ringert ein Ubersprechen in ein Inkrementalsignal.

[0038] Fig. 8 D veranschaulicht Wellenformen des
Gatesignals Zgate, des ansteigenden Kantensignals
Zrise und des Ursprungssignals Zpulse (eines Ur-
sprungspulses) nahe der Bezugsmarkierung 22. Es
ist ersichtlich, dass die Wellenform des Originalsi-
gnals Zpulse (des Ursprungspulses) eine Mittelposi-
tion (die Bezugsposition) der Bezugsmarkierung 22
angibt. Gemall dem vorliegenden exemplarischen
Ausflhrungsbeispiel kann die Bezugsposition mit ei-
ner hohen Genauigkeit auch in dem Fall erfasst wer-
den, dass die Bezugsmarkierung die beugende Lin-
senstruktur aufweist.

[0039] Nachstehend ist eine Beschreibung eines
Falls bereitgestellt, in dem der Ursprungspuls un-
ter Verwendung von nur zwei Phasensignalausga-
ben als einem Vergleichsbeispiel erlangt ist. Fir das
Vergleichsbeispiel ist eine Beschreibung eines Falls
einer Verwendung von nur den Phasensignalen S2
(A+) und S2(B+) unter den vier Phasensignalen S2
(A+), S2(B+), S2(A-) und S2(B-) bereitgestellt, die
von den vier IV-Umwandlungsverstarkern ausgege-
ben werden. In dem Vergleichsbeispiel wird eine Be-
rechnung der nachstehenden Gleichung (13) unter
Verwendung der Phasensignale S2(A+) und S2(B+)
durchgefiihrt.

Zadd' =S2(A +) +S2(B +) (13)

[0040] Jede Signalwellenform nahe der Bezugsmar-
kierung 22 gemall dem Vergleichsbeispiel ist nach-
stehend unter Bezugnahme auf die Fig. 9A bis
Fig. 9C beschrieben. Die Fig. 9A bis Fig. 9C zei-
gen jeweils eine Darstellung von Signalwellenformen
nahe der Bezugsmarkierung 22 in dem Fall, dass
bei dem Vergleichsbeispiel durch die Lichtempfangs-
bauelementanordnung 12b das Licht von der Be-
zugsmarkierung 22 erfasst wird. Fig. 9A veranschau-
licht Wellenformen der zwei Phasensignale S2(A+)
und S2(B+) nahe der Bezugsmarkierung 22. Fig. 9B
veranschaulicht Wellenformen des Additionssignals
Zadd' und des Schwellwerts Th2 nahe der Bezugs-
markierung 22.

[0041] Fig. 9C veranschaulicht eine Wellenform des
Gatesignals Zgate nahe der Bezugsmarkierung 22.
Ein Wert eines Signals 901 nahe der Mittelposition
der Bezugsmarkierung 22 in dem Gatesignal Zga-
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te ist ungefahr derselbe wie der Wert eines Signals
902 an einer Position des Reflexionsabschnitts 23,
der von der Bezugsmarkierung 22 entfernt ist. Aus
diesem Grund kann die Mittelposition der Bezugs-
markierung 22 nicht mit einer hohen Genauigkeit
aus dem Gatesignal Zgate erlangt werden. Dies be-
ruht darauf, dass eine Lichtmenge in einem anderen
Randabschnitt als einer Kondensationsposition auf-
grund der beugenden Linsenstruktur der Bezugsmar-
kierung 22 verringert ist, und es ist ersichtlich, dass
es nicht ausreichend ist, nur die Signale S2(A+) und
S2(B+) zu verwenden.

[0042] Die Breite des von der Beugung der Bezugs-
markierung 22 herriihrenden Schattens entspricht
dem doppelten Bild der Bezugsmarkierung 22, so-
dass die Signale S2(A-) und S2(B-) von den Licht-
empfangsbauelementen in der A- Phase und der B-
Phase bei dem vorliegenden exemplarischen Aus-
fihrungsbeispiel verwendet werden. Somit kann die
Bezugsposition der Bezugsmarkierung mit einer ho-
hen Genauigkeit erfasst werden. Mit anderen Wor-
ten, die an der Position mit der Schattenflache
der Beugungslinsenstruktur angeordneten Lichtemp-
fangsbauelemente werden fir eine Subtraktion ver-
wendet, und somit kann die Signalamplitude nahe der
Bezugsmarkierung 22 vergréRert werden. Dies reali-
siert die Bezugspositionserfassung, durch die es we-
niger wahrscheinlich ist, dass eine Position fehlerhaft
erfasst wird. Falls die Bezugsposition mit einer ho-
hen Genauigkeit erfasst wird, kann eine Position des
MaRstabs (eines Gegenstands) mit einer hohen Ge-
nauigkeit in Kombination mit einer relativen Position
berechnet werden, die durch die Gleichung (5) unter
Verwendung der Maf3stabsspur 21a berechnet ist.

[0043] Nachstehend ist ein zweites exemplarisches
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung be-
schrieben. Fig. 10 zeigt eine Konfigurationsdarstel-
lung, die ein Positionserfassungsgerat 200 geman
dem zweiten exemplarischen Ausflihrungsbeispiel
veranschaulicht. Das zweite exemplarische Ausflh-
rungsbeispiel unterscheidet sich von dem ersten ex-
emplarischen Ausfiihrungsbeispiel darin, dass Licht
von der Lichtquelle 11 in der Sensoreinheit 10 durch
das Lichtquellengitter 14 hindurchtritt und nachfol-
gend die Malstabsspur 21b beleuchtet.

[0044] Ein optischer Pfad in dem Positionserfas-
sungsgerat 200 ist nachstehend unter Bezugnahme
auf Fig. 11 beschrieben. Fig. 11 zeigt eine Abwick-
lungsansicht des optischen Pfads in dem Positions-
erfassungsgerat 200, bei der eine Reflexion abgewi-
ckeltist, als ob sie transmittiert ist. Eine als eine effek-
tive optische Pfadlange von der Lichtquelle 11 zu dem
Lichtquellengitter 14 dienende Entfernung L0 betragt
0,3 mm. Eine als eine effektive optische Pfadlange
von dem Lichtquellengitter 14 zu der Bezugsmarkie-
rung 22 dienende Entfernung L3 ist auf einen Bereich
von 0,7 mm % 0,3 mm eingestellt. Eine als eine effek-
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tive optische Pfadlange von der Bezugsmarkierung
22 zu der Lichtempfangsbauelementanordnung 12b
dienende Entfernung L4 ist derart eingestellt, dass L4
=L0 + L2.

[0045] In der Bezugsmarkierung 22 ist die von der
Mitte der Bezugsmarkierung 22 aus gezahlte n-te
Grenzposition an der Position Xn ausgebildet, die
durch die Gleichung (1) dargestellt ist. Die Brennwei-
te f der Beugungslinse bei dem vorliegenden exem-
plarischen Ausfiihrungsbeispiel betragt 0,7 mm. Mit
anderen Worten, der divergente Lichtfluss von der
Lichtquelle 11 konvergiert auf eine Position, die weiter
weg liegend als die Oberflache der Lichtempfangs-
bauelementanordnung ist. In dieser Weise kann eine
Wirkung erlangt werden, dass ein periodisches Bild
des Lichtquellengitters 14 auf der Lichtempfangs-
oberflache ausgebildet wird und verhindert wird, dass
das Signal unstabil wird.

[0046] Ein drittes exemplarisches Ausflihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung ist nachstehend
beschrieben. Fig. 12 zeigt eine Konfigurationsdar-
stellung, die ein Positionserfassungsgerat 300 ge-
mal dem dritten exemplarischen Ausfiihrungsbei-
spiel veranschaulicht. Das dritte exemplarische Aus-
fihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem zwei-
ten exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel darin, dass
ein Ursprungserfassungsgitter 19 entlang eines op-
tischen Pfads von der Malistabsspur 21b zu der
Lichtempfangsbauelementanordnung 12b bereitge-
stellt ist, und ebenso in den Konfigurationen der
MaRstabsspur 21b und des Lichtempfangs-ICs. Das
Ursprungserfassungsgitter 19 ist ein Transmissions-
beugungsgitter mit Transmissionsabschnitten und
lichtabschirmenden Abschnitten, die in der Richtung
senkrecht zu der X-Richtung abwechselnd angeord-
net sind.

[0047] Nachstehend sind die Konfigurationen der
MaRstabsspuren 21a und 21b in dem Malstab 20
bei dem vorliegenden exemplarischen Ausfiihrungs-
beispiel unter Bezugnahme auf Fig. 13 beschrieben.
Fig. 13 zeigt eine teilweise vergrofierte Draufsicht
des MaRstabs 20 (die Mal3stabsspuren 21a und 21b).
In Fig. 13 stellen mit Punkten versehene Abschnit-
te Vertiefungen in einem Stufenmuster dar. Die Mal3-
stabsspur 21a umfasst eine Musterreihe, in der das
Stufenmuster mit einer Breite von 2 ym an jeder Pe-
riode angeordnet ist, und zwar bei jedem Abstands-
mal (= 4 ym) in der Bewegungsrichtung (der X-Rich-
tung).

[0048] In der parallel zu der Mastabspur 21a an-
geordneten Malistabsspur 21b ist die Bezugsmarkie-
rung 22 (das Bezugsgitter) ausgebildet, in der Vertie-
fungen an ungleichen Intervallen in der Bewegungs-
richtung (der X-Richtung) an der bestimmten Positi-
on (der Bezugsposition) auf dem Mal3stab 20 ange-
ordnet sind. Ein Gitterintervall ist mit gréBerer Ent-
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fernung von der Mitte der Bezugsmarkierung 22 ver-
ringert, und die Bezugsmarkierung 22 weist die beu-
gende Linsenstruktur auf, in der der divergente Licht-
fluss von der Lichtquelle 11 durch Beugung an der
vorbestimmten Entfernung linear konvergiert. In einer
anderen Flache als der Bezugsmarkierung 22 ist in
der Mal3stabsspur 21b eine Gitterflache 24 (ein zwei-
tes Beugungsgitter) ausgebildet, die eine Musterrei-
he umfasst, in der das Stufenmuster mit einer Brei-
te von 2,45 ym an jeder Periode angeordnet ist, und
zwar mit einem Entfernungsmal® (= 4,9 ym) in der
Bewegungsrichtung (der X-Richtung). Eine Gitterpe-
riode in der Gitterflache 24 ist derart eingestellt, dass
ein gebeugtes Licht einer positiven ersten Ordnung
und ein gebeugtes Licht einer negativen ersten Ord-
nung von demselben Punkt an Positionen von un-
gefahr entgegengesetzter Phase getrennt eindringen
(256 pum). Somit kdnnen Einflisse von Staub, der an
dem Mafstab anhaftet, und ein Musterdefekt durch
die nachstehende Berechnung aufgehoben werden,
und eine fehlerhafte Erfassung tritt weniger wahr-
scheinlich auf.

[0049] Nachstehend ist die Konfiguration der Sen-
soreinheit 10 unter Bezugnahme auf Fig. 14 be-
schrieben. Fig. 14 zeigt eine Draufsicht der Sen-
soreinheit 10 bei Ansicht von der Seite des Mal3-
stabs 20. Das Gittermuster des Lichtquellengitters
14 weist das Abstandsmal} (die Musterperiode) von
4 ym auf. Das Inkrementalerfassungsgitter 15 um-
fasst ein Gittermuster mit einem vorbestimmten Ab-
standsmal} (= 4,069952 um) in der X-Richtung. In
dem Ursprungserfassungsgitter 19 sind die lichtab-
schirmenden Abschnitte mit einer Breite von 18 ym
und Offnungsabschnitte mit einer Breite von 2 pym
in der Richtung senkrecht zu der X-Richtung (der Y-
Richtung) abwechselnd angeordnet. Mit dieser Git-
terkonfiguration kann eine durch die Lichtempfangs-
bauelementanordnung 12b empfangene Lichtmenge
abgeschwacht werden, und das Lichtmengenverhalt-
nis kann hinsichtlich des Inkrementalsignals einge-
stellt werden. Eine Gitterperiodenrichtung ist auf ei-
ne Richtung senkrecht zu einer Positionserfassungs-
richtung eingestellt, und somit kann verhindert wer-
den, dass ein Lichtmengenprofil in der Bewegungs-
richtung beeinflusst wird.

[0050] Die als die effektive optische Pfadlange von
der Lichtquelle 11 zu dem Lichtquellengitter 14 die-
nende Entfernung LO betragt 0,3 mm. Die als die ef-
fektive optische Pfadlange von dem Lichtquellengit-
ter 14 zu der Bezugsmarkierung 22 dienende Entfer-
nung L3 ist auf einen Bereich von 1,6 mm +0,3 mm
eingestellt. Die als die effektive optische Pfadléange
von der Bezugsmarkierung 22 zu der Lichtempfangs-
bauelementanordnung 12b dienende Entfernung L4
ist derart eingestellt, dass L4 = L0 + L3.

[0051] Nachstehend ist eine Anordnung der Licht-
empfangsbauelementanordnung 12a in dem Licht-
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empfangs-IC 13a bei dem vorliegenden exemplari-
schen Ausflhrungsbeispiel unter Bezugnahme auf
Fig. 15 beschrieben. Fig. 15 zeigt eine Draufsicht der
Lichtempfangsbauelementanordnung 12a bei dem
vorliegenden exemplarischen Ausflhrungsbeispiel
und veranschaulicht die Anordnung der Lichtemp-
fangsbauelementanordnung 12a auf der Lichtemp-
fangsoberflache. In der Lichtempfangsbauelemen-
tanordnung 12a ist eine Vielzahl von (64 Stlick von)
Lichtempfangsbauelementen in einer Reihe entlang
der X-Richtung angeordnet. Jedes Lichtempfangs-
bauelement weist die Breite X4 von 32 pm in der X-
Richtung und die Breite Y,4 von 450 ym in der Y-
Richtung auf. Die Lichtempfangsbauelementanord-
nung 12a weist die gesamte Breite Wpd von 2048 ym
in der X-Richtung auf.

[0052] Die 64 Lichtempfangsbauelemente sind in ei-
ner zirkulierenden Weise der A+ Phase, der B+ Pha-
se, der A- Phase und der B- Phase in dieser Rei-
henfolge zugeordnet, wobei einige Teile Ubersprun-
gen sind, und die einer jeweiligen der vier Pha-
sen zugeordneten 12 Lichtempfangsbauelemente bil-
den eine Lichtempfangsbauelementgruppe. Die Peri-
ode P4 (die Zirkulationsperiode) der Lichtempfangs-
bauelemente in derselben Phase ist 256 ym, was
der Breite von acht Lichtempfangsbauelementen ent-
spricht, und der Erfassungsperiode der Lichtinten-
sitatsverteilung auf der Lichtempfangsbauelemento-
berflache entspricht. Die jeweils eine Lichtempfangs-
bauelementgruppe ausbildenden 12 Lichtempfangs-
bauelemente sind elektrisch miteinander verbunden,
und Ausgaben (Stréme) der Lichtempfangsbauele-
mente werden zueinander addiert und an den (nicht
gezeigten) IV-Umwandlungsverstarker eingegeben,
der fiir jede Phase in der nachfolgenden Stufe bereit-
gestellt ist. Die vier IV-Umwandlungsverstarker ge-
ben jeweils das entsprechende der vier Phasensigna-
le, S1(A+), S1(B+), S1(A-) und S1(B-), aus.

[0053] Die Signale S1(A+), S1(B+), S1(A-) und S1
(B-) sind Spannungssignale (sinusférmige Signale),
deren Werte sich in einer sinusformigen Weise in
Ubereinstimmung mit der Bewegung des MaRstabs
20 andern. Die jeweiligen Ausgabesignale von den
vier IV-Umwandlungsverstarkern, die flr die vier Pha-
sen bereitgestellt sind, entsprechen einer verschie-
denen einen der Signalphasen von 0 Grad, 90 Grad,
180 Grad und 270 Grad. Ferner werden die vier Pha-
sensignale S1(A+), S1(B+), S1(A-) und S1(B-) den
durch die Gleichungen (3) und (4) dargestellten Be-
rechnungen unterzogen und in die zwei sinusférmi-
gen Phasensignale S1(A) und S1(B) umgewandelt,
in denen ein DC-Anteil von den vier Phasensignalen
entfernt ist.

[0054] Die von der Sensoreinheit 10 ausgegebe-
nen zwei sinusférmigen Phasensignale S1(A) und
S1(B) werden an die Signalverarbeitungsschaltung
101 Ubermittelt. Die Inkrementalverarbeitungseinheit
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102 in der Signalverarbeitungsschaltung 101 erlangt
das Phasensignal ®1, das durch Durchfiihren der
durch die Gleichung (5) dargestellten Berechnung die
Quelle des Positionssignals wird. Ferner erzeugt die
Inkrementalverarbeitungseinheit 102 die Positions-
informationen durch Akkumulieren von Anderungs-
mengen des Phasensignals ®1.

[0055] Fig. 16 veranschaulicht die Anordnung der
Lichtempfangsbauelementanordnung 12b in dem
Lichtempfangs-IC 13b. In der Lichtempfangsbauele-
mentanordnung 12b ist eine Vielzahl von (64 Stiick
von) Lichtempfangsbauelementen in einer Reihe ent-
lang der X-Richtung angeordnet. Ein Lichtempfangs-
bauelement weist die Breite X4 von 32 ym in der X-
Richtung und die Breite Y 4 von 450 pym in der Y-
Richtung auf. Die Lichtempfangsbauelementanord-
nung 12b weist die gesamte Breite Wpd von 2048 pm
in der X-Richtung auf.

[0056] Die 64 Lichtempfangsbauelemente sind in ei-
ner zirkulierenden Weise der A+ Phase, der B+ Pha-
se, der A- Phase und der B- Phase in dieser Rei-
henfolge zugeordnet, wobei einige Teile Uibersprun-
gen sind, und die einer jeweiligen einen der vier Pha-
sen zugeordneten 12 Lichtempfangsbauelemente bil-
den eine Lichtempfangsbauelementgruppe. Die der
A+ Phase zugeordneten Lichtempfangsbauelemen-
te umfassen acht Lichtempfangsbauelemente an ei-
nem Mittelabschnitt und vier Lichtempfangsbauele-
mente an einer linken Seite des Randabschnitts,
die eine Gruppe bilden. Die der B+ Phase zuge-
ordneten Lichtempfangsbauelemente umfassen acht
Lichtempfangsbauelemente an dem Mittelabschnitt
und vier Lichtempfangsbauelemente an einer rechten
Seite des Randabschnitts, die eine Gruppe ausbil-
den. Die der A- Phase zugeordneten Lichtempfangs-
bauelemente umfassen acht Lichtempfangsbauele-
mente an dem Mittelabschnitt und vier Lichtemp-
fangsbauelemente an der rechten Seite des Rand-
abschnitts, die eine Gruppe bilden. Die der B- Pha-
se zugeordneten Lichtempfangsbauelemente umfas-
sen acht Lichtempfangsbauelemente an dem Mit-
telabschnitt und vier Lichtempfangsbauelemente an
der linken Seite des Randabschnitts, und bilden eine
Gruppe aus. Das der A+ Phase zugeordnete Licht-
empfangsbauelement und dass der B+ Phase zu-
geordnete Lichtempfangsbauelement sind an dem
Mittelabschnitt zueinander benachbart. Ein der A+
Phase zugeordnetes Lichtempfangsbauelement und
ein der B+ Phase zugeordnetes Lichtempfangsbau-
element ist zwischen einem der A- Phase zugeord-
neten Lichtempfangsbauelement und einem der B-
Phase zugeordneten Lichtempfangsbauelement an-
geordnet. Die Periode Py (die Zirkulationsperiode)
betragt 1024 um, was einer Breite von 32 Lichtemp-
fangsbauelementen entspricht.

[0057] Die Lichtempfangsbauelementanordnung
12b umfasst vier Gruppen von acht Lichtempfangs-
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bauelementen an dem Mittelabschnitt und eine Viel-
zahl von Lichtempfangsbauelementen 91, von denen
eine Ausgabe zu der der an beiden Seiten des Mittel-
abschnitts angeordneten Lichtempfangsbauelemen-
ten hinzugefiigt wird. Die jeweils eine Lichtempfangs-
bauelementgruppe ausbildenden 12 Lichtempfangs-
bauelemente sind elektrisch miteinander verbunden,
und Ausgaben (Stréme) der Lichtempfangsbauele-
mente werden zueinander addiert, und an den (nicht
gezeigten) IV-Umwandlungsverstarker eingegeben,
der firr jede Phase in der nachfolgenden Stufe bereit-
gestellt ist. Die vier IV-Umwandlungsverstarker ge-
ben jeweils das entsprechende eine der vier Pha-
sensignale S2(A+), S2(B+), S2(A-) und S2(B-) aus.
Die Lichtempfangsbauelementanordnung 12b, deren
Ausgabe zu der des an dem Mittelabschnitt der A
+ Phase zugeordneten Lichtempfangsbauelements
(des ersten Lichtempfangsbauelements) addiert wird,
umfasst die in dem Randabschnitt der A+ Phase zu-
geordneten Lichtempfangsbauelemente (flinfte Licht-
empfangsbauelemente). Die an dem Randabschnitt
der A+ Phase zugeordneten Lichtempfangsbauele-
mente sind an einer Position angeordnet, an der ei-
ne Entfernung von einem benachbarten Abschnitt
(der Mitte), bei dem ein der A+ Phase zugeordne-
tes Lichtempfangsbauelement zu einem der B+ Pha-
se an dem Mittelabschnitt zugeordneten Lichtemp-
fangsbauelement benachbart ist, gréRer als die Ent-
fernung von den Lichtempfangsbauelementen (den
dritten Lichtempfangsbauelementen) ist, die an dem
Mittelabschnitt der A- Phase zugeordnet sind.

[0058] Ferner werden die vier Phasensignale S2(A
+), S2(B+), S2(A-) und S2(B-) den durch die Glei-
chungen (6) und (7) dargestellten Berechnungen un-
terzogen, und in die zwei Phasensignale S2(A) und
S2(B) umgewandelt. Die zwei Phasensignale S2(A)
und S2(B), die von dem Lichtempfangs-IC 13b aus-
gegeben werden, werden an die Bezugspositionser-
fassungsverarbeitungseinheit 103 in der Signalverar-
beitungsschaltung 101 tGbermittelt.

[0059] Die Entfernung D von der Mitte des Schat-
tens, der von der Beugung der Bezugsmarkierung
22 herrihrt, kann durch die nachstehende Gleichung
(14) berechnet werden.

D =(Z1+22)/21x(w/2 + Z2 xtan(arcsin(1/d)))
(14)

[0060] In der Gleichung 14 ist Z1 eine Entfernung
von der Lichtquelle 11 zu dem MalRstab (bei dem vor-
liegenden exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel LO +
L3), und Z2 ist eine Entfernung von dem MalRstab
zu der Oberflache der Lichtempfangsbauelementan-
ordnung 12b (bei dem vorliegenden exemplarischen
Ausflihrungsbeispiel L4). Ferner ist A eine Wellenlan-
ge der Lichtquelle 11, d ist ein Gitterintervall der Git-
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terflache 24 und w ist eine Breite der Bezugsmarkie-
rung 22.

[0061] Gemall dem vorliegenden exemplarischen
Ausfuhrungsbeispiel sind zumindest einige der Licht-
empfangsbauelemente (,A-“ und ,B-“ in Fig. 16), die
flr eine Subtraktion verwendet werden, innerhalb ei-
nes Bereichs der Entfernung D angeordnet. Mit an-
deren Worten, ein der A- Phase zugeordnetes Licht-
empfangsbauelement und ein der B- Phase zugeord-
netes Lichtempfangsbauelement sind an Positionen
angeordnet, an denen die Entfernung X von der Mit-
te der Lichtempfangsbauelementanordnung X < (Z1
+ Z2)/Z1 x (w/2 + Z2 x tan(arcsin(A/d))) erfillt. So-
mit werden die an der Position mit der Schattenfla-
che der Beugungslinsenstruktur angeordneten Licht-
empfangsbauelemente fir eine Subtraktion verwen-
det, und somit kann die Signalamplitude nahe der Be-
zugsmarkierung 22 vergréRert werden. Dies realisiert
die Bezugspositionserfassung, durch die es weniger
wahrscheinlich wird, dass eine fehlerhafte Erfassung
auftritt.

[0062] Nachstehend ist jede Signalwellenformen na-
he der Bezugsmarkierung 22 unter Bezugnahme
auf die Figuren sind 17A bis 17D beschrieben. Die
Fig. 17A bis Fig. 17D zeigen jeweils eine Darstel-
lung von Signalwellenformen nahe der Bezugsmar-
kierung 22 in dem Fall, dass Licht von der Bezugs-
markierung 22 durch die Lichtempfangsbauelemen-
tanordnung 12b erfasst wird. Fig. 17A veranschau-
licht Wellenformen der zwei Phasensignale S2(A)
und S2(B) nahe der Bezugsmarkierung 22. Fig. 17B
veranschaulicht Wellenformen des Additionssignals
Zadd und des Schwellwerts Th2 nahe der Bezugs-
markierung 22. Fig. 17C veranschaulicht Wellenfor-
men des Differenzsignals Zsub und des Schwellwerts
Th1 nahe der Bezugsmarkierung 22. Fig. 17D ver-
anschaulicht Wellenformen des Gatesignals Zgate,
des ansteigenden Kantensignals Zrise und des Ur-
sprungssignals Zpulse (des Ursprungspulses) nahe
der Bezugsmarkierung 22. Es ist ersichtlich, dass die
Wellenform des Ursprungssignals Zpulse (des Ur-
sprungspulses) die Mittelposition der Bezugsmarkie-
rung 22 angibt. Gemal dem vorliegenden exemplari-
schen Ausflihrungsbeispiel kann die Bezugsposition
mit einer hohen Genauigkeit auch in dem Fall erfasst
werden, dass die Bezugsmarkierung eine beugende
Linsenstruktur aufweist.

[0063] Nachstehend ist ein viertes exemplarisches
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung be-
schrieben. Konfigurationen der Malistabsspuren 21a
und 21b in einem Mallstab 20 gemals dem vierten
exemplarischen Ausflihrungsbeispiel sind unter Be-
zugnahme auf Fig. 18 beschrieben. Fig. 18 zeigt ei-
ne teilweise vergrofRerte Draufsicht des Mallstabs 20
(der Mal3stabspuren 21a und 21b). In Fig. 18 stel-
len mit Punkten versehene Abschnitte Vertiefungen
in einem Stufenmuster dar. Die Mastabspur 21a um-
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fasst eine Musterreihe, in der das Stufenmuster mit
einer Breite von 2 ym an jeder Periode von 4 ym in der
Bewegungsrichtung (der X-Richtung) angeordnet ist.
In der zu der Mal3stabsspur 21a parallel angeordne-
ten Mal3stabsspur 21b ist eine Bezugsmarkierung 22
(ein Bezugsgitter) ausgebildet, in dem Vertiefungen
an ungleichen Intervallen in der X-Richtung an einer
bestimmten Position (einer Bezugsposition) auf dem
Malstab 20 angeordnet sind. Ein Gitterintervall ist mit
einer groReren Entfernung von der Mitte der Bezugs-
markierung 22 verringert, und die Bezugsmarkierung
22 weist eine beugende Linsenstruktur auf, in der ein
divergenter Lichtfluss von einer Lichtquelle 11 an ei-
ner vorbestimmten Entfernung durch Beugung line-
ar konvergiert. In einer anderen Flache als der Be-
zugsmarkierung 22 ist in der Mal3stabsspur 21b eine
Gitterflache 24 (ein zweites Beugungsgitter) ausge-
bildet, die eine Musterreihe umfasst, in der das Stu-
fenmuster mit einer Breite von 2,45 um an jeder Pe-
riode von 4,9 ym in der X-Richtung angeordnet ist.
Eine Vielzahl von Gitterflachen 24, die die Musterrei-
hen umfassen, ist an Intervallen angeordnet. Es gibt
Flachen 25 (Reflexionsabschnitte) ohne Gitter in ei-
nem Bereich von einschlieRlich 384 bis 512 ym, und
einem Bereich von einschliel3lich 640 bis 768 ym auf
beiden Seiten der Mitte der Bezugsmarkierung 22.

[0064] Die Anordnung der Lichtempfangsbauele-
mentanordnung 12b ist dieselbe wie die des dritten
exemplarischen Ausflihrungsbeispiels. Ein reflektier-
tes Licht von dem Bereich von einschlieRlich 384 bis
512 ym von der Mitte der Bezugsmarkierung 22 dringt
in eine positive Seite einer Vielzahl von Lichtemp-
fangsbauelementen 91 ein (,A+“ und ,B+“ der Licht-
empfangsbauelemente 91 gemaR Fig. 16). Diese An-
ordnung verhindert, dass das Additionssignal Zadd
an einer Ursprungsposition vergréfert wird, und ver-
hindert somit eine fehlerhafte Erfassung.

[0065] Nachstehend ist jede Signalwellenform nahe
der Bezugsmarkierung 22 unter Bezugnahme auf die
Fig. 19A bis Fig. 19D beschrieben. Die Fig. 19A bis
Fig. 19D zeigen Signalwellenformdarstellungen nahe
der Bezugsmarkierung 22. Fig. 19A veranschaulicht
Wellenformen der zwei Phasensignale S2(A) und S2
(B) nahe der Bezugsmarkierung 22. Fig. 19B veran-
schaulicht Wellenformen des Additionssignals Zadd
und des Schwellwerts Th2 nahe der Bezugsmarkie-
rung 22. Fig. 19C veranschaulicht Wellenformen des
Differenzsignals Zsub und des Schwellwerts Th1 na-
he der Bezugsmarkierung 22. Fig. 19D veranschau-
licht Wellenformen des Gatesignals Zgate, des an-
steigenden Kantensignals Zrise und des Ursprungs-
signals Zpulse (des Ursprungspulses) nahe der Be-
zugsmarkierung 22. Es ist ersichtlich, dass die Wel-
lenform des Originalsignals Zpulse (des Ursprungs-
pulses) die Mittelposition der Bezugsmarkierung 22
angibt. Gemall dem vorliegenden exemplarischen
Ausfiihrungsbeispiel kann die Bezugsposition mit ei-
ner hohen Genauigkeit auch in dem Fall erfasst wer-
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den, dass die Bezugsmarkierung eine beugende Lin-
senstruktur aufweist.

[0066] Bei den vorstehend beschriebenen exem-
plarischen Ausflihrungsbeispielen wurde ein Posi-
tionserfassungsgerat einer Reflexionsart beschrie-
ben, das ein Licht von der Lichtquelle durch ei-
nen Malistab einer Reflexionsart (ein MalRstabsgit-
ter) reflektiert und das Licht durch die Lichtemp-
fangsbauelementanordnung empféangt. Jedoch ist die
Konfiguration nicht auf die vorstehend beschriebe-
ne begrenzt. Jedes exemplarische Ausfiihrungsbei-
spiel kann beispielsweise auf ein Transmissionsposi-
tionserfassungsgerat angewendet werden, das Licht
von der Lichtquelle durch einen Transmissionsmalf}-
stab transmittiert und das Licht durch die Lichtemp-
fangsbauelementanordnung empfangt. Bei jedem ex-
emplarischen Ausflhrungsbeispiel wurde das Posi-
tionserfassungsgeréat (ein Linearencoder, bzw. Line-
argeber) unter Verwendung einer linearen Skala be-
schrieben. Jedoch ist die Konfiguration nicht hierauf
begrenzt. Jedes exemplarische Ausflihrungsbeispiel
kann beispielsweise auf einen Drehencoder (bzw.
Drehgeber) unter Verwendung eines Rotationsmal}-
stabs angewendet werden. In dem Fall eines Dre-
hencoders kann ein Mal3stabsmuster radial einge-
richtet sein. GemaR den vorstehend beschriebenen
Ausfuhrungsbeispielen ist ein Muster des Malistabs
20 ein Phasenmuster unter Verwendung einer Stufe.
Jedoch ist die Konfiguration nicht hierauf begrenzt.
Eine ahnliche Wirkung kann mit demselben Entwurf
unter Verwendung von reflektierenden und nichtre-
flektierenden Mustern anstelle von Erhebungen und
Vertiefungen erlangt werden.

[0067] Nachstehend ist ein flinftes exemplarisches
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung be-
schrieben. Ein Belichtungsgerat gemal einem finf-
ten exemplarischen Ausfihrungsbeispiel ist unter Be-
zugnahme auf Fig. 20 beschrieben. Fig. 20 zeigt ei-
ne schematische Konfigurationsdarstellung eines Be-
lichtungsgerats 400 gemaf dem vorliegenden exem-
plarischen Ausfiihrungsbeispiel. Das Belichtungsge-
rat 400 ist dazu eingerichtet, einen elektronischen
Schaltkreis auf einem Halbleiterwafer durch Belich-
ten auszubilden, und ist beispielsweise mit dem Po-
sitionserfassungsgerat 100 geman der Beschreibung
des ersten exemplarischen Ausfihrungsbeispiels be-
reitgestellt. Das Belichtungsgerat 400 verwendet das
Positionserfassungsgerat 100, um eine Position einer
Plattform zu erfassen, auf der ein Halbleiterwafer an-
bringbar ist und die in einer zweidimensionalen Rich-
tung antreibbar ist.

[0068] Gemal Fig. 20 umfasst das Belichtungsgerat
400 eine Plattform 50, die als ein betreibbarer beweg-
licher Abschnitt dient, und ein Projektionsoptiksystem
51, das ein Bild eines elektronischen Schaltkreises
als ein optisches Bild einer nicht gezeigten Maske auf
einen Wafer 53 projiziert (belichtet). Der Wafer 53 ist
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auf der Plattform 50 angebracht. Die Plattform 50 wird
durch einen Antriebsmechanismus 55 in der X-Rich-
tung und der Y-Richtung hinsichtlich des Projektions-
optiksystems 51 angetrieben. Mit dieser Anordnung
wird eine Projektionsposition des elektrischen Schalt-
kreisbildes auf dem Wafer 53 gesteuert.

[0069] Das Belichtungsgerat 400 umfasst das Posi-
tionserfassungsgerat 100. Der Mal3stab 20 des Po-
sitionserfassungsgerats 100 ist an der Plattform 50
angebracht (der bewegliche Abschnitt). Die Sensor-
einheit 10 in dem Positionserfassungsgerat 100 ist
an einem Gehause 54 angebracht, das ein fester Ab-
schnitt des Belichtungsgerats 400 ist. Bei dem vor-
liegenden exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel kann
eine Beziehung zwischen dem festen Abschnitt und
dem beweglichen Abschnitt umgekehrt sein, sodass
die Sensoreinheit 10 an dem beweglichen Abschnitt
angebracht sein kann und der Malistab 20 an dem
festen Abschnitt angebracht sein kann. Mit ande-
ren Worten, die Sensoreinheit 10 und der MafRstab
kénnen relativ beweglich sein. Bei dem vorliegen-
den exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel kann das
Positionserfassungsgerat gemal dem zweiten bis
vierten exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel anstelle
des Positionserfassungsgerats 100 (der Sensorein-
heit 10) verwendet werden.

[0070] Das Belichtungsgerat 400 umfasst eine Steu-
ereinheit 56, die die Position der Plattform 50 auf der
Grundlage eines Ergebnisses der durch das Positi-
onserfassungsgerat 100 erfolgenden Erfassung, mit
anderen Worten, basierend auf Ausgabesignalen der
Lichtempfangsbauelementanordnungen 12a, 12b in
der Sensoreinheit 10 berechnet und den Antriebsme-
chanismus 55 steuert.

[0071] Die Bezugsposition wird mit einer hohen Ge-
nauigkeit durch das Positionserfassungsgerat er-
fasst, sodass die Position der Plattform 50 in dem
Belichtungsgerat 400 mit einer hohen Auflésung sta-
bil erfasst werden kann, und eine Bewegung (ein Be-
trieb) der Plattform 50 mit einer hohen Genauigkeit
gesteuert werden kann.

[0072] Nachstehend ist ein sechstes exemplari-
sches Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben. Fig. 21 veranschaulicht ein Bei-
spiel eines Laserverarbeitungsgerats mit einem Gal-
vano-Abtastgerat (ein Galvano-Scanner). Das La-
serverarbeitungsgerat umfasst eine Laserlichtquelle
610, Galvano-Abtastgerate 620 und 630, und eine
Linse 640. Ein Laserstrahl von der Laserlichtquelle
610 wird in orthogonalen biaxialen Richtungen durch
die Galvano-Abtastgerate 620 und 630 abgelenkt.
Das durch die Linse 640 fokussierte Laserlicht wird
auf ein Verarbeitungszielgegenstand 650 angewen-
det.
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[0073] Die Galvano-Abtastgerate 620 und 630 um-
fassen Spiegel in drehbeweglichen Abschnitten, und
werden durch Motoren angetrieben. Die Galvano-Ab-
tastgerate 620 und 630 umfassen die vorstehend be-
schriebenen optischen Encoder (Drehencoder), die
an die rotierenden Wellen des Motors und des Spie-
gels angebracht sind. Eine Ausgabe des optischen
Encoders wird an eine (nicht gezeigte) Steuereinheit
eingegeben, die ein eingebautes arithmetisches Ge-
rat wie etwa eine Zentralverarbeitungseinheit (CPU)
umfasst, und die Steuereinheit steuert einen Dreh-
winkel des Motors. Eine Position (der Drehwinkel)
kann mit einer hohen Genauigkeit unter Verwendung
des vorgenannten Encoders erfasst werden, und der
Drehwinkel des Motors kann mit einer hohen Genau-
igkeit gesteuert werden.

[0074] Der bewegliche Abschnitt in einem Antriebs-
steuergerat ist nicht auf die Plattform und den Spiegel
wie bei dem flinften oder sechsten exemplarischen
Ausfihrungsbeispiel begrenzt, und die vorliegende
Erfindung kann auf einen beweglichen Abschnitt an-
gewendet werden, der angetrieben und versetzt wer-
den kann. Mit anderen Worten, die vorliegende Erfin-
dung kann auf allgemeine Antriebssteuergerate an-
gewendet werden, die eine Versetzungsmenge des
beweglichen Abschnitts unter Verwendung des vor-
stehend beschriebenen optischen Encoders messen,
und eine Bewegung des beweglichen Abschnitts auf
der Grundlage der gemessenen Versetzungsmen-
ge steuern. Beispielsweise ist ein Bearbeitungsgeréat
dazu eingerichtet, eine Bearbeitungsvorrichtung mit
einem Roboterarm oder einem Beférderungskorper
zur Befoérderung eines Zusammenbauziels und den
Encoder bei jedem exemplarischen Ausfiihrungsbei-
spiel fur eine Positionserfassung oder eine Orientie-
rung der Bearbeitungsvorrichtung zu umfassen, und
somit kann eine Position des Beférderungskérpers
mit einer hohen Genauigkeit erfasst werden.

[0075] Gemal der vorliegenden Erfindung kann ein
optischer Encoder bereitgestellt werden, der eine Be-
zugsposition mit einer hohen Genauigkeit erfasst.

[0076] Obgleich die vorliegende Erfindung unter Be-
zugnahme auf exemplarische Ausfiihrungsbeispiele
beschrieben ist, muss die Erfindung als nicht auf
die offenbarten exemplarischen Ausflihrungsbeispie-
le begrenzt erachtet werden. Dem Umfang der nach-
stehenden Patentanspriiche muss die weiteste Inter-
pretation zuerkannt werden, sodass alle solchen Ab-
wandlungen und aquivalenten Strukturen und Wir-
kungen umfasst sind.

[0077] Ein Malstab umfasst ein Beugungsgitter, das
dazu eingerichtet ist, ein gebeugtes Licht in einer
periodischen Richtung des Beugungsgitters zu sam-
meln, um eine Bezugsposition zu erfassen. Eine
Lichtempfangsbauelementanordnung ist dazu einge-
richtet, Licht von dem Beugungsgitter zu empfan-

2021.12.09

gen. Die Lichtempfangsbauelementanordnung um-
fasst erste bis vierte Lichtempfangsbauelemente,
die dazu eingerichtet sind, Signale mit voneinan-
der verschiedenen Phasen auszugeben. Das erste
Lichtempfangsbauelement und das zweite Lichtemp-
fangsbauelement sind zueinander benachbart, und
sind zwischen dem dritten Lichtempfangsbauelement
und dem vierten Lichtempfangsbauelement angeord-
net. Die Verarbeitungseinheit erzeugt ein die Bezugs-
position darstellendes Signal auf der Grundlage ei-
nes differentiellen Signals zwischen einem Signal von
dem ersten Lichtempfangsbauelement und einem Si-
gnal von dem dritten Lichtempfangsbauelement, und
eines differentiellen Signals zwischen einem Signal
von dem zweiten Lichtempfangsbauelement und ei-
nem Signal von dem vierten Lichtempfangsbauele-
ment.
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Patentanspriiche

1. Optischer Encoder, mit:
einer Lichtquelle;
einem Malstab;
einer Lichtempfangseinheit, die dazu eingerichtet ist,
Licht von dem Mal¥stab zu empfangen; und
einer Verarbeitungseinheit, die dazu eingerichtet ist,
ein Signal von der Lichtempfangseinheit zu verarbei-
ten,
wobei der Mal3stab ein Beugungsgitter umfasst, das
dazu eingerichtet ist, ein gebeugtes Licht in einer pe-
riodischen Richtung des Beugungsgitters zu konden-
sieren, um eine Bezugsposition zu erfassen,
wobei die Lichtempfangseinheit eine Lichtempfangs-
bauelementanordnung umfasst, die dazu eingerich-
tet ist, Licht von dem Beugungsgitter zu empfangen,
wobei die Lichtempfangsbauelementanordnung ein
erstes Lichtempfangsbauelement, ein zweites Licht-
empfangsbauelement, ein drittes Lichtempfangsbau-
element und ein viertes Lichtempfangsbauelement
umfasst, die dazu eingerichtet sind, Signale mit von-
einander verschiedenen Phasen auszugeben,
wobei das erste Lichtempfangsbauelement und das
zweite Lichtempfangsbauelement benachbart zuein-
ander sind, und zwischen dem dritten Lichtempfangs-
bauelement und dem vierten Lichtempfangsbauele-
ment angeordnet sind, und
wobei die Verarbeitungseinheit ein die Bezugspositi-
on darstellendes Signal auf der Grundlage eines dif-
ferentiellen Signals zwischen einem Signal von dem
ersten Lichtempfangsbauelement und einem Signal
von dem dritten Lichtempfangsbauelement und ei-
nes differentiellen Signals zwischen einem Signal von
dem zweiten Lichtempfangsbauelement und einem
Signal von dem vierten Lichtempfangsbauelement
erzeugt.

2. Optischer Encoder nach Anspruch 1, wobei das
Beugungsgitter ein erstes Beugungsgitter umfasst,
dessen Gitterperiode mit einer gréfleren Entfernung
von einer Mitte verringert ist.

3. Optischer Encoder nach Anspruch 2, wobei das
Beugungsgitter einen Reflexionsabschnitt umfasst,
der in einer Nahe des ersten Beugungsgitters ausge-
bildet ist.

4. Optischer Encoder nach Anspruch 3, wobei in
dem Reflexionsabschnitt kein Beugungsgitter ausge-
bildet ist.

5. Optischer Encoder nach Anspruch 2, wobei das
Beugungsgitter ein zweites Beugungsgitter umfasst,
das sich von dem ersten Beugungsgitter unterschei-
det und das in einer Nahe des ersten Beugungsgit-
ters ausgebildet ist.

6. Optischer Encoder nach Anspruch 5, wobei
die Lichtempfangsbauelementanordnung ein funftes
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Lichtempfangsbauelement umfasst, dessen Ausga-
be zu einer Ausgabe des ersten Lichtempfangsbau-
elements hinzugefiigt wird, und das fiinfte Lichtemp-
fangsbauelement an einer Position angeordnet ist, an
der eine Entfernung von einem Abschnitt, an dem
das erste Lichtempfangsbauelement zu dem zweiten
Lichtempfangsbauelement benachbart ist, gréer als
die von dem dritten Lichtempfangsbauelement ist.

7. Optischer Encoder nach Anspruch 5, wobei ei-
ne Vielzahl von zweiten Beugungsgittern an vorbe-
stimmten Intervallen in der Nahe des ersten Beu-
gungsgitters in dem Beugungsgitter ausgebildet ist.

8. Optischer Encoder nach Anspruch 1, wobei
das dritte Lichtempfangsbauelement und das vierte
Lichtempfangsbauelement an Positionen angeordnet
sind, an denen eine Entfernung X von einer Mitte
der Lichtempfangsbauelementanordnung den nach-
stehenden Bedingungsausdruck erflllt:

X <(Z21+22)/21x(w/2),

wobei Z1 eine Entfernung von der Lichtquelle zu dem
MaRstab ist, Z2 eine Entfernung von dem Malstab
zu einer Oberflache der Lichtempfangsbauelemen-
tanordnung ist, und w eine Breite des ersten Beu-
gungsgitters ist.

9. Optischer Encoder nach Anspruch 5, wobei
das dritte Lichtempfangsbauelement und das vierte
Lichtempfangsbauelement an Positionen angeordnet
sind, an denen eine Entfernung X von einer Mitte
der Lichtempfangsbauelementanordnung den nach-
stehenden Bedingungsausdruck erflllt;

X <(Z1+22) /Z1x(w/2 + Z2 xtan(arcsin(1/d))),

wobei Z1 eine Entfernung von der Lichtquelle zu dem
Malstab ist, Z2 eine Entfernung von dem Malstab
zu einer Oberflache der Lichtempfangsbauelemen-
tanordnung ist, A eine Wellenlange der Lichtquelle ist,
d eine Periode des zweiten Beugungsgitters ist und
w eine Breite des Beugungsgitters ist.

10. Optischer Encoder nach Anspruch 1, ferner mit
einem Beugungsgitter, das zwischen der Lichtquel-
le und dem Malistab angeordnet ist, wobei ein diver-
genter Lichtfluss von der Lichtquelle zu einer Seite
hin konvergiert, die weiter weg liegend als eine Ober-
flache der Lichtempfangsbauelementanordnung ist.

11. Optischer Encoder nach Anspruch 1, ferner mit
einem Beugungsgitter, das zwischen dem Malstab
und der Lichtempfangsbauelementanordnung ange-
ordnet ist.
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12. Optischer Encoder nach Anspruch 1, wo-
bei Phasen des Signals von dem ersten Lichtemp-
fangsbauelement und des Signals von dem dritten
Lichtempfangsbauelement um 180 Grad verschieden
sind, und wobei Phasen des Signals von dem zwei-
ten Lichtempfangsbauelement und des Signals von
dem vierten Lichtempfangsbauelement um 180 Grad
verschieden sind.

13. Optischer Encoder nach Anspruch 1, wobei das
erste Lichtempfangsbauelement, das zweite Licht-
empfangsbauelement, das dritte Lichtempfangsbau-
element und das vierte Lichtempfangsbauelement je-
weils eine Vielzahl von Lichtempfangsbauelementen
umfassen, die zueinander benachbart sind.

14. Steuergerat, mit:
dem optischen Encoder nach Anspruch 1; und
einer Steuereinheit, die dazu eingerichtet ist, eine
Versetzung eines Gegenstands auf der Grundlage ei-
nes Ergebnisses einer durch den optischen Encoder
erfolgten Erfassung zu steuern.

Es folgen 21 Seiten Zeichnungen
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