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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　測定軸方向に沿って広がり、スケールピッチＰＳＦを有するスケール格子と、
　波長λを有する光を出力する光源と、
　前記光が入力されると共に、前記測定軸方向に対して横方向に配向され、且つ前記スケ
ール格子と一致する平面において前記測定軸方向に沿って照明フリンジパターンを含む構
造化照明を、前記スケール格子へ出力する構造化照明格子と、
　前記スケール格子から出力された使用可能な空間変調されたイメージ光が入力されると
共に、前記スケール格子が前記構造化照明により照らされている場合に、前記空間変調さ
れたイメージ光の使用可能な周期結像を出力するよう設置された結像部と、
　前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信するよう設置された一連の光ディ
テクタを含むディテクタ部と、を備え、
　前記空間変調されたイメージ光が、２つの回折次数の干渉から形成されるモアレフリン
ジを含むように構成された光学エンコーダにおいて、
　前記スケール格子は、前記測定軸方向に沿って平行に配置した第１のスケール格子部及
び第２のスケール格子部を含み、前記第２のスケール格子部は、前記測定軸方向に沿って
前記第１のスケール格子部に対し０．５＊ＰＳＦの空間位相オフセットを有し、前記第１
のスケール格子部及び第２のスケール格子部の両者は、前記スケール格子から出力される
前記使用可能な空間変調されたイメージ光と、前記使用可能な周期結像とに寄与する、
　光学エンコーダ。
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【請求項２】
　測定軸方向に沿って広がり、スケールピッチＰＳＦを有するスケール格子と、
　波長λを有する光を出力する光源と、
　前記光が入力されると共に、前記測定軸方向に対して横方向に配向され、且つ前記スケ
ール格子と一致する平面において前記測定軸方向に沿って照明フリンジパターンを含む構
造化照明を、前記スケール格子へ出力する構造化照明格子と、
　前記スケール格子から出力された使用可能な空間変調されたイメージ光が入力されると
共に、前記スケール格子が前記構造化照明により照らされている場合に、前記空間変調さ
れたイメージ光の使用可能な周期結像を出力するよう設置された結像部と、
　前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信するよう設置された一連の光ディ
テクタを含むディテクタ部と、を備え、
　前記空間変調されたイメージ光が、２つの回折次数の干渉から形成されるモアレフリン
ジを含むように構成された光学エンコーダにおいて、
　前記結像部は、
　前記スケール格子から伝送される前記空間変調されたイメージ光が入力するよう設置さ
れ、且つ自レンズと前記ディテクタ部との間に位置する焦点を定義する焦点距離Ｆを有す
る第１のレンズと、
　前記第１のレンズと前記ディテクタ部との間において、前記焦点距離Ｆに設置された開
口部と、を含み、
　前記スケール格子は、前記結像部から、前記焦点距離Ｆ未満の距離に設置される、
　光学エンコーダ。
【請求項３】
　測定軸方向に沿って広がり、スケールピッチＰＳＦを有するスケール格子と、
　波長λを有する光を出力する光源と、
　前記光が入力されると共に、前記測定軸方向に対して横方向に配向され、且つ前記スケ
ール格子と一致する平面において前記測定軸方向に沿って照明フリンジパターンを含む構
造化照明を、前記スケール格子へ出力する構造化照明格子と、
　前記スケール格子から出力された使用可能な空間変調されたイメージ光が入力されると
共に、前記スケール格子が前記構造化照明により照らされている場合に、前記空間変調さ
れたイメージ光の使用可能な周期結像を出力するよう設置された結像部と、
　前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信するよう設置された一連の光ディ
テクタを含むディテクタ部と、を備え、
　前記空間変調されたイメージ光が、２つの回折次数の干渉から形成されるモアレフリン
ジを含むように構成された光学エンコーダにおいて、
　前記スケール格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸に平行な平面において
少なくとも０．１度になるような、前記測定軸についてのロール角で結像部の光路が回転
するように、結像部に対して配置される、
　光学エンコーダ。
【請求項４】
　測定軸方向に沿って広がり、スケールピッチＰＳＦを有するスケール格子と、
　波長λを有する光を出力する光源と、
　前記光が入力されると共に、前記測定軸方向に対して横方向に配向され、且つ前記スケ
ール格子と一致する平面において前記測定軸方向に沿って照明フリンジパターンを含む構
造化照明を、前記スケール格子へ出力する構造化照明格子と、
　前記スケール格子から出力された使用可能な空間変調されたイメージ光が入力されると
共に、前記スケール格子が前記構造化照明により照らされている場合に、前記空間変調さ
れたイメージ光の使用可能な周期結像を出力するよう設置された結像部と、
　前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信するよう設置された一連の光ディ
テクタを含むディテクタ部と、を備え、
　前記空間変調されたイメージ光が、２つの回折次数の干渉から形成されるモアレフリン
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ジを含むように構成された光学エンコーダにおいて、
　前記スケール格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸に平行な平面において
少なくとも０．１度になるような、前記測定軸についてのピッチ角で結像部の光路が回転
するように、結像部に対して配置される、
　光学エンコーダ。
【請求項５】
　測定軸方向に沿って広がり、スケールピッチＰＳＦを有するスケール格子と、
　波長λを有する光を出力する光源と、
　前記光が入力されると共に、前記測定軸方向に対して横方向に配向され、且つ前記スケ
ール格子と一致する平面において前記測定軸方向に沿って照明フリンジパターンを含む構
造化照明を、前記スケール格子へ出力する構造化照明格子と、
　前記スケール格子から出力された使用可能な空間変調されたイメージ光が入力されると
共に、前記スケール格子が前記構造化照明により照らされている場合に、前記空間変調さ
れたイメージ光の使用可能な周期結像を出力するよう設置された結像部と、
　前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信するよう設置された一連の光ディ
テクタを含むディテクタ部と、を備え、
　前記空間変調されたイメージ光が、２つの回折次数の干渉から形成されるモアレフリン
ジを含むように構成された光学エンコーダにおいて、
　前記構造化照明格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸に平行な平面におい
て、前記構造化照明格子の平面と前記スケール格子の平面との間のロール角が(２＊Ｂ＊
Ｍ＊ＰＰＧ＾２)／(Ｈ＊λ)と等しくなるように設置され、Ｂは、０．７５～１．２５の
間の数であり、Ｍは、前記結像部の倍率値であり、ＰＰＧは、前記構造化照明格子のピッ
チであり、Ｈは、前記測定軸方向に垂直である前記ディテクタ部の視野の高さである、
　光学エンコーダ。
【請求項６】
　測定軸方向に沿って広がり、スケールピッチＰＳＦを有するスケール格子と、
　波長λを有する光を出力する光源と、
　前記光が入力されると共に、前記測定軸方向に対して横方向に配向され、且つ前記スケ
ール格子と一致する平面において前記測定軸方向に沿って照明フリンジパターンを含む構
造化照明を、前記スケール格子へ出力する構造化照明格子と、
　前記スケール格子から出力された使用可能な空間変調されたイメージ光が入力されると
共に、前記スケール格子が前記構造化照明により照らされている場合に、前記空間変調さ
れたイメージ光の使用可能な周期結像を出力するよう設置された結像部と、
　前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信するよう設置された一連の光ディ
テクタを含むディテクタ部と、を備え、
　前記空間変調されたイメージ光が、２つの回折次数の干渉から形成されるモアレフリン
ジを含むように構成された光学エンコーダにおいて、
　前記構造化照明格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸に平行な平面におい
て、前記構造化照明格子の平面と前記スケール格子の平面との間のピッチ角が(２＊Ｂ＊
Ｍ＊ＰＰＧ＾２)／(Ｖ＊λ)と等しくなるように設置され、Ｂは、０．７５～１．２５の
間の数であり、Ｍは、前記結像部の倍率値であり、ＰＰＧは、前記構造化照明格子のピッ
チであり、Ｖは、前記測定軸方向に沿った前記ディテクタ部の視野の長さである、
　光学エンコーダ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、大略、精密測定器に関し、特に、光学式変位エンコーダに関する。
【背景技術】
【０００２】
　読取ヘッドを用いた種々の光学式変位エンコーダが知られており、この読取ヘッドは、
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スケールパターンを自読取ヘッドのフォトディテクタアレイへ撮像する光学配置を有する
。スケールパターンのイメージはスケールメンバと共に変位し、変位したスケールパター
ンイメージの移動又は位置はフォトディテクタアレイで検出される。従来の画像処理であ
る自己結像(タルボ・イメージング(Ｔａｌｂｏｔ ｉｍａｇｉｎｇ)とも呼称される)及び
／又はシャドウ・イメージング(ｓｈａｄｏｗ ｉｍａｇｉｎｇ)が、種々の構成において
スケールパターンイメージを提供するために使用され得る。
【０００３】
　光学エンコーダは、インクリメンタル位置又はアブソリュート位置スケール構造を利用
し得る。インクリメンタル位置スケール構造は、スケールに対する相対的な読取ヘッドの
変位が、変位の増分単位を累積することによって決定され、スケールに沿った初期ポイン
トから開始できるようにする。このようなエンコーダは、特定の用途、特にライン電力が
利用可能である用途に適している。しかしながら、低消費電力の用途(例えば、バッテリ
駆動の計測器等)においては、アブソリュート位置スケール構造を用いることがより望ま
しい。アブソリュート位置スケール構造は、スケールに沿った各位置で、一意な出力信号
又は信号の組合せを供給する。アブソリュート位置スケール構造は、位置を特定するため
に、増分変位を継続的に累積することを必要としない。よって、アブソリュート位置スケ
ール構造は、種々の電力節約スキームを可能にする。種々の光学的、容量的又は誘導的な
センシング技術を用いる様々なアブソリュート位置エンコーダが知られている。特許文献
１～１１は、アブソリュート位置エンコーダに関する種々のエンコーダ構成及び／又は信
号処理技術を開示しており、参照によって本明細書に取り込まれる。
【０００４】
　幾つかの光学エンコーダで利用される構成の一種が、テレセントリック配置である。参
照によって本明細書に取り込まれる特許文献１２～１４の各々は、光源の周期パターンを
撮像し、且つ周期的なパターン構造の変位をセンシングするための片側又は両側テレセン
トリック結像系を開示している。テレセントリック結像系は、このような光学エンコーダ
において必要な幾つかの機能を提供する。
【０００５】
　このような光学エンコーダの設計に関する一つの問題は、ユーザが、一般に読取ヘッド
及びエンコーダのスケールが出来るだけコンパクトなことを好む点である。コンパクトな
エンコーダは、様々な用途へ導入するのにより都合が良い。特定の精密測定の用途に対し
ては、高い分解能も要求される。しかしながら、従来技術は、高分解能、レンジ・分解能
比、ロバスト性、コンパクトサイズの組合せや、多くのエンコーダ分解能が共有の製造技
術及び部品を用いて提供されるのを可能にする設計特性を提供し、且つユーザが所望する
ようなエンコーダの低コスト化を促進する構成を教示していない。このような組合せを提
供するようエンコーダの構成が改良されることが望ましい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】アメリカ合衆国特許第３，８８２，４８２号
【特許文献２】アメリカ合衆国特許第５，９６５，８７９号
【特許文献３】アメリカ合衆国特許第５，２７９，０４４号
【特許文献４】アメリカ合衆国特許第５，８８６，５１９号
【特許文献５】アメリカ合衆国特許第５，２３７，３９１号
【特許文献６】アメリカ合衆国特許第５，４４２，１６６号
【特許文献７】アメリカ合衆国特許第４，９６４，７２７号
【特許文献８】アメリカ合衆国特許第４，４１４，７５４号
【特許文献９】アメリカ合衆国特許第４，１０９，３８９号
【特許文献１０】アメリカ合衆国特許第５，７７３，８２０号
【特許文献１１】アメリカ合衆国特許第５，０１０，６５５号
【特許文献１２】アメリカ合衆国特許第７，１８６，９６９号
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【特許文献１３】アメリカ合衆国特許第７，３０７，７８９号
【特許文献１４】アメリカ合衆国特許第７，４３５，９４５号
【発明の概要】
【０００７】
　本概要は、詳細な説明にて後述する概念の一部を簡素化して導入するものである。本概
要は、発明主題の重要な特徴を特定することを意図するものでも、発明主題の範囲を決定
するための補助として用いられることを意図するものでも無い。
【０００８】
　ここで開示する原理は、高分解能、レンジ・分解能比、コンパクトサイズ、ロバスト性
の改良された組合せを提供するよう光学式変位エンコーダ構成を改良することを対象とし
、且つ多くのエンコーダ分解能が共有の製造技術及び部品を用いて提供されることを可能
にする。
【０００９】
　ここで開示する種々の実施形態において、２つのメンバ間で相対的な変位を測定する装
置(すなわち、光学エンコーダは)、測定軸方向に沿って広がり、スケールピッチＰＳＦを
有するスケール格子と、波長λを有する光を出力する光源と、前記光が入力されると共に
、前記測定軸方向に対して横方向に配向され、且つ前記スケール格子と一致する平面にお
いて前記測定軸方向に沿って照明フリンジパターンを含む構造化照明を、前記スケール格
子へ出力する構造化照明格子と、前記スケール格子から出力された使用可能な空間変調さ
れたイメージ光が入力されると共に、前記スケール格子が前記照明源からの前記構造化照
明により照らされている場合に、前記空間変調されたイメージ光の使用可能な周期結像を
出力するよう設置された結像部と、前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信
するよう設置された一連の光ディテクタを含むディテクタ部とを備え、前記空間変調され
たイメージ光が、２つの回折次数の干渉から形成されるフリンジを含む。
【００１０】
　このような装置は、例えば、以下のように構成することができる。前記結像部は、その
光路に沿って前記結像部から距離Ｚに設置されたディテクタ部と、前記スケール格子から
伝送される前記空間変調されたイメージ光を受信するよう設置され、且つ自レンズと前記
ディテクタ部との間に位置する焦点を定義する焦点距離Ｆを有する第１のレンズと、前記
第１のレンズと前記ディテクタ部との間において、略、前記焦点距離Ｆに設置された開口
部と、を含む。前記空間変調されたイメージ光は、値Δｎだけ異なる２つの回折次数の干
渉から形成されるフリンジを含む。前記開口部は、前記測定軸方向に沿って、ＡＷ＝Ｚ＊
λ＊(ａ＊(Δｎ＋１)／(ＰＭＩＰＳＦ／((ＰＭＩ－ＰＳＦ)＊Ｍ))を満たす幅Ｗを有して
構成され、Ｍは、前記結像部の倍率値であり、ａの値は、０．５より大きく且つ４．０未
満であり、ＰＭＩは、前記照明フリンジパターンのピッチである。前記スケール格子は、
前記構造化照明が入力されると共に、前記スケールピッチＰＳＦ及び前記照明フリンジパ
ターンＰＭＩに依存した空間波長ＰＩＭＥＳＦを有する強度変調エンベロープによって変
調された構造化照明を含む前記空間変調されたイメージ光を出力し、ＰＳＦ及びＰＭＩは
、前記光源が非コヒーレント光を出力する場合に、ΔｎＰＭＩＰＳＦ／(ΔｎＰＭＩ－Ｐ

ＳＦ)＝ＰＩＭＥＳＦ＝ｍ＊Ｐｄ／ｋが成立し、前記光源がコヒーレント光を出力する場
合には、ΔｎＰＭＩＰＳＦ／(２ΔｎＰＭＩ－ＰＳＦ)＝ＰＩＭＥＳＦ＝ｍ＊Ｐｄ／ｋが成
立するように、ディテクタピッチＰｄと共に選択される。ｍは、前記ディテクタ部から出
力される位相信号の数であり、ｋは、奇数の整数であり、前記空間波長ＰＩＭＥＳＦは、
前記スケールピッチＰＳＦより大きい。ディテクタピッチＰｄは、前記ディテクタ部にお
いて、前記使用可能な周期結像の異なる位相をそれぞれ受信するよう設置され、且つ前記
測定軸方向に沿って、特定のディテクタ信号位相に対応したディテクタエレメント間のピ
ッチである。
【００１１】
　第１の態様において、前記スケール格子は、前記測定軸方向に沿って平行に配置した第
１のスケール格子部及び第２のスケール格子部を含む。前記第２のスケール格子部は、前
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記測定軸方向に沿って前記第１のスケール格子部に対し０．５＊ＰＳＦの空間位相オフセ
ットを有する。前記第１のスケール格子部及び第２のスケール格子部の両者は、前記スケ
ール格子から出力される前記使用可能な空間変調されたイメージ光と、前記使用可能な周
期結像とに寄与する。
【００１２】
　第２の態様において、前記スケール格子は、前記結像部から、前記焦点距離Ｆ未満の距
離に設置される。
【００１３】
　第３の態様において、前記スケール格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸
に平行な平面において少なくとも０．１度になるような、前記測定軸についてのロール角
で結像部の光路が回転するように、結像部に対して配置される。
【００１４】
　第４の態様において、前記スケール格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸
に平行な平面において少なくとも０．１度になるような、前記測定軸についてのピッチ角
で結像部の光路が回転するように、結像部に対して配置される。
【００１５】
　第５の態様において、照明部の位相格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸
に平行な平面において、前記位相格子の平面と前記スケール格子の平面との間のロール角
が(２＊Ｂ＊Ｍ＊ＰＰＧ＾２)／(Ｈ＊λ)と等しくなるように設置される。ここで、Ｂは、
０．７５～１．２５の間の数であり、Ｍは、前記結像部の倍率値であり、ＰＰＧは、前記
照明部の前記位相格子のピッチであり、Ｈは、前記測定軸方向に垂直である前記ディテク
タ部の視野の高さである。
【００１６】
　第６の態様において、照明部の位相格子は、前記スケール格子に垂直で且つ前記測定軸
に平行な平面において、前記位相格子の平面と前記スケール格子の平面との間のピッチ角
が(２＊Ｂ＊Ｍ＊ＰＰＧ＾２)／(Ｖ＊λ)と等しくなるように設置される。ここで、Ｂは、
０．７５～１．２５の間の数であり、Ｍは、前記結像部の倍率値であり、ＰＰＧは、前記
照明部の前記位相格子のピッチであり、Ｖは、前記測定軸方向に沿った前記ディテクタ部
の視野の長さである。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】両側テレセントリック配置と、アブソリュート、原点及びインクリメンタルトラ
ックパターンを有するスケールとを備え、従来の画像処理技術を利用するエンコーダ構成
の部分的な概略分解図である。
【図２Ａ】図１のエンコーダ構成の、インクリメンタルスケールトラックパターン、イメ
ージ強度及びディテクタ配置の図である。
【図２Ｂ】図１のエンコーダ構成の、インクリメンタルスケールトラックパターン、イメ
ージ強度及びディテクタ配置の図である。
【図２Ｃ】図１のエンコーダ構成の、インクリメンタルスケールトラックパターン、イメ
ージ強度及びディテクタ配置の図である。
【図３】両側テレセントリック配置と、アブソリュート、原点及びインクリメンタルトラ
ックパターンを有するスケールとを備え、ここに開示する原理に従った空間フィルタリン
グ及び結像原理を利用するエンコーダ構成の部分的な概略分解図である。
【図４Ａ】図３のエンコーダ構成の、照明フリンジパターン、インクリメンタルスケール
トラックパターン、結果としてのモアレイメージ強度及びディテクタ配置の図である。
【図４Ｂ】図３のエンコーダ構成の、照明フリンジパターン、インクリメンタルスケール
トラックパターン、結果としてのモアレイメージ強度及びディテクタ配置の図である。
【図４Ｃ】図３のエンコーダ構成の、照明フリンジパターン、インクリメンタルスケール
トラックパターン、結果としてのモアレイメージ強度及びディテクタ配置の図である。
【図４Ｄ】図３のエンコーダ構成の、照明フリンジパターン、インクリメンタルスケール
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トラックパターン、結果としてのモアレイメージ強度及びディテクタ配置の図である。
【図５】種々の設計パラメータセットに対応する変調伝達関数を示すチャート図である。
【図６】測定軸方向に沿った開口部の幅上における、％ＤＯＦ(ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏ
ｆ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｆｉｅｌｄ)、空間調和性及び光信号パワーを示すチャート図である
。
【図７】図１のエンコーダ構成の一実施形態の部分的な概略分解図である。
【図８】図３のエンコーダ構成の一実施形態の部分的な概略分解図である。
【図９】図８の実施形態の位相格子部の代替構成の図である。
【図１０Ａ】図１のエンコーダ構成のスケールトラックパターン配置の図である。
【図１０Ｂ】図３のエンコーダ構成のスケールトラックパターン配置の図である。
【図１１】図３のエンコーダ構成用の種々のスケール及びディテクタトラックの組合せの
ためのパラメータを示すテーブルである。
【図１２】両側テレセントリック配置を介した異なる光路を示す概略断面図である。
【図１３Ａ】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成の実用的な実装の他の実施形態で
ある構成を示す。
【図１３Ｂ】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成の実用的な実装の他の実施形態で
ある構成を示す。
【図１４】図１３に示す構成の分析を示し、位相格子がどのようにして、ディテクタ上に
光強度信号を与える使用可能な回折次数を提供するのかを示す。
【図１５】照明部の第１の代替実施形態を含むエンコーダ構成の部分的な概略分解図であ
る。
【図１６】図１５の構成要素に加えて構成要素を含み且つ反射的なエンコーダ構成で使用
され得る、照明部の第２の代替実施形態を含むエンコーダ構成の部分的な概略分解図であ
る。
【図１７】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成において用いられ得る照明部の図で
ある。
【図１８】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成において用いられ得る照明部の図で
ある。
【図１９】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成において用いられ得る照明部の図で
ある。
【図２０】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成において用いられ得る照明部の図で
ある。
【図２１】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成において用いられ得る照明部の図で
ある。
【図２２】ここに開示する原理に係るエンコーダ構成において用いられ得る照明部の図で
ある。
【図２３Ａ】エンコーダ構成において用いられ得るオフセット格子部を含むスケール格子
パターンの実施形態を示した図である。
【図２３Ｂ】スケールイメージにおける図２３Ａの各スケール格子部の複合強度寄与のア
ラインメント(ａｌｉｇｎｍｅｎｔ)を概略的に示した図である。
【図２３Ｃ】図２３Ｂのスケールイメージ部各々の複合強度寄与を含むスケールイメージ
を示した図である。
【図２４Ａ】ここに開示する原理に係る、拡大されたスケール格子の領域を用いるよう構
成された第１のエンコーダ構成の概略図である。
【図２４Ｂ】ここに開示する原理に係る、拡大されたスケール格子の領域を用いるよう構
成された第２のエンコーダの概略図である。
【図２５Ａ】潜在的な自己像の影響を軽減するためのロール角で配置されるスケールエレ
メントを含むエンコーダ構成を示した概略図である。
【図２５Ｂ】潜在的な自己像の影響を軽減するためのロール角で配置されるスケールエレ
メント及び照明部の位相格子を含むエンコーダ構成を示した概略図である。
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【図２５Ｃ】潜在的な自己像の影響を軽減するためのロール角で配置される照明部の位相
格子を含むエンコーダ構成を示した概略図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　前述した態様、及びこれらに付随する効果の多くは、以下の詳細な説明を図面と共に参
照することにより良く理解されるものと同等のものとして、より容易に理解されるであろ
う。
【００１９】
　図１は、両側テレセントリック配置と、アブソリュート、原点及びインクリメンタルト
ラックパターンを有するスケールとを備え、従来の画像処理技術を利用する光学式変位エ
ンコーダ構成１００の部分的な概略分解図である。エンコーダ構成１００の幾つかの態様
は、同時係属中の同一出願人による、今やアメリカ合衆国特許第８，４９２，７０３号で
ある２００９年８月４日付けで提出したアメリカ合衆国特許出願１２／５３５，５６１、
及び今やアメリカ合衆国特許第７，６０８，８１３号である２００８年１１月１８付けで
提出したアメリカ合衆国特許出願１２／２７３，４００(以下、’４００出願)に記載のエ
ンコーダ構成と同様である。これらは、参照によって本明細書に取り込まれる。エンコー
ダ構成１００は、比較的粗いピッチ(例えば、２０μｍ)を有するインクリメンタルスケー
ルトラックで正確且つ効果的に動作できる。一方、図３を参照してより詳細に説明するよ
うに、ここで開示する方法は、非常に細かいピッチ(例えば、４μｍ)を有するインクリメ
ンタルスケールトラックが同様の構成において利用可能なように用いても良い。
【００２０】
　図１に示すように、エンコーダ構成１００は、スケールエレメント１１０と、光源(図
示せず)からの光の可視又は不可視波長を導くためのレンズ１４０と、両側テレセントリ
ック結像構成１８０とを含む。両側テレセントリック結像構成１８０は、第１レンズ平面
ＦＬＰにおける第１レンズ１８１と、開口平面ＡＰにおける開口部品１８２’中の開口部
１８２と、第２レンズ平面ＳＬＰにおける第２レンズ１８３と、検出平面ＤＰにおけるデ
ィテクタエレクトロニクス１２０とを備える。少なくとも一の実施形態において、スケー
ルエレメント１１０は、第１レンズ平面ＦＬＰから距離ｄ０だけ離隔される。第１レンズ
平面ＦＬＰは、開口平面ＡＰから焦点距離ｆだけ離隔される。開口平面ＡＰは、第２レン
ズ平面ＳＬＰから焦点距離ｆ’だけ離隔される。第２レンズ平面ＳＬＰは、検出平面ＤＰ
から距離ｄ０’だけ離隔される。ディテクタエレクトロニクス１２０は、信号生成・処理
回路１９０へ接続しても良い。光源も、電力及び信号接続(図示せず)により信号生成・処
理回路１９０へ接続しても良い。
【００２１】
　図１に示す実施形態において、スケールエレメント１１０は、３つのスケールトラック
パターン、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ１、原点スケールトラック
パターンＴＲＥＦ１、及びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１から成
るスケールパターン１１５を含む。トラックパターンＴＡＢＳ１は、絶対的な測定範囲に
亘るアブソリュートスケールを決定するのに利用可能な信号を供給するため、アブソリュ
ートスケールトラックパターンと呼称する。少なくとも一の実施形態においては、任意の
従来のアブソリュートスケールパターンを、アブソリュートスケールトラックパターンＴ
ＡＢＳ１として利用しても良い。少なくとも一の実施形態において、アブソリュートスケ
ールトラックパターンＴＡＢＳ１は、ほぼＸ軸に沿った検出幅上で、非常に“粗い”ＡＢ
Ｓ分解能を有し得る。
【００２２】
　インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１のためには、少なくとも一の実
施形態において、そのインクリメンタルピッチが比較的粗い(例えば、２０μｍ)であろう
。図３を参照してより詳細に後述する如く、ここで開示する方法を利用する同様のサイズ
のエンコーダ構成において、細かいピッチ(例えば、４μｍ)を使用可能にしても良い。原
点スケールトラックパターンＴＲＥＦ１は、特定のインクリメンタル波長を示すことが可
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能なレベルへ分解できるように形成され、以て(例えば、インクリメンタルスケールトラ
ックパターンＴＩＮＣ１からの)インクリメンタル波長を、(例えば、アブソリュートスケ
ールトラックパターンＴＡＢＳ１からの)アブソリュートマークに対して明確にする。図
１０Ａを参照してより詳細に後述する如く、少なくとも一の実施形態においては、原点ス
ケールトラックパターンＴＲＥＦ１が一連の原点マークから成り得る。少なくとも一の実
施形態において、原点マークは、一連のベーカー(ｂａｃｋｅｒ)パターンとして形成して
も、バーニア(Ｖｅｒｎｉｅｒ)原点マークとして機能しても、様々な周知技術に従って形
成しても良い。
【００２３】
　図１は、慣例に従って、直行するＸ、Ｙ及びＺ方向を示している。Ｘ及びＹ方向は、ス
ケールパターン１１５の平面と平行であり、Ｘ方向は、意図する測定軸方向ＭＡ ８２と
平行(例えば、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１に含まれ得る長細
いパターンエレメントと垂直)である。Ｚ方向は、スケールパターン１１５の平面と垂直
である。
【００２４】
　ディテクタエレクトロニクス１２０は、３つのスケールトラックパターンＴＡＢＳ１、
ＴＲＥＦ１及びＴＩＮＣ１それぞれから光を受信するよう配置された、３つのディテクタ
トラックＤＥＴＡＢＳ１、ＤＥＴＲＥＦ１及びＤＥＴＩＮＣ１から成るディテクタ構成１
２４を含む。ディテクタエレクトロニクス１２０は、信号処理回路１３６(例えば、信号
オフセット及び／又はゲイン調整、信号増幅、並びに結合回路等)を含んでも良い。少な
くとも一の実施形態において、ディテクタエレクトロニクス１２０は、単一のＣＭＯＳ 
ＩＣとして製造しても良い。
【００２５】
　動作において、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１用のイメージチ
ャネルで例示すると、照明光源からの光は、レンズ１４０によって、インクリメンタルス
ケールトラックパターンＴＩＮＣ１を光源光１３１で照らすように導かれる。幾つかの実
施形態において、光源光１３１はコヒーレント光である。そして、インクリメンタルスケ
ールトラックパターンＴＩＮＣ１は、スケール光１３２を出力する。当然のことながら、
Ｘ方向に沿って開口幅ＡＷを有する限界開口１８２は、(図２を参照してより詳細に後述
する如く)インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１用のイメージチャネル
を通過する光線を選択又は制限する空間フィルタとして機能する。図１は、３つのこのよ
うな光線、２つの端光線及び１つの中心光線を示している。図１に示すように、レンズ１
８１は、光線を限界開口１８２へ伝送する。限界開口１８２は、光線を、空間的にフィル
タされたイメージ光１３３として第２レンズ１８３へ伝送する。第２レンズ１８３は、空
間的にフィルタされたイメージ光を伝送及び集光して、スケールトラックパターンＴＩＮ
Ｃ１のイメージをディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１にて形成する。
【００２６】
　このように、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１は、照らされた場
合に、トラック固有に空間変調された光パターンをディテクタエレクトロニクス１２０の
ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１へ出力する。空間変調された光パターンのイメージは
、ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１と同一平面上であり得るイメージ平面ＩＭＧＰにて
形成される(図１では、イメージ平面ＩＭＧＰは説明のために独立して示されている)。イ
メージ平面ＩＭＧＰに示すように、スケールイメージＳＩのパターンは、変調されたスケ
ールイメージピッチＰＳＩを有している。一の具体的な実施形態において、ピッチＰＳＩ

は比較的粗くても良い(例えば、２０μｍ)。
【００２７】
　インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１からの空間変調された光パター
ンのディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１上での結像と同様、スケールトラックパターンＴ
ＲＥＦ１及びＴＡＢＳ１がレンズ１４０からの光によって照らされると、これらのパター
ンＴＲＥＦ１及びＴＡＢＳ１は、トラック固有に空間変調された光パターン(例えば、こ
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れらのパターンに対応するパターン光)を、ディテクタエレクトロニクス１２０のトラッ
ク固有のディテクタトラックＤＥＴＲＥＦ１及びＤＥＴＡＢＳ１へそれぞれ出力する。上
述した通り、(例えば、ベーカーパターンを有する)原点スケールトラックパターンＴＲＥ
Ｆ１は特定のインクリメンタル波長を示し、以てインクリメンタルスケールトラックパタ
ーンＴＩＮＣ１からの波長を、アブソリュートトラックパターンＴＡＢＳ１からのアブソ
リュートマークに対して明確にする。当然のことながら、空間変調された光パターンの全
てが、スケール１１０と共に移動する。
【００２８】
　図１１を参照してより詳細に後述する通り、ディテクタトラックＤＴＥＩＮＣ１、ＤＥ
ＴＡＢＳ１及びＤＥＴＲＥＦ１の各々においては、個別のフォトディテクタ領域が、受信
した空間変調された光パターンを空間的にフィルタして、信号(例えば、直交信号を生成
するインクリメンタルディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１、又は信号補間をもたらす空間
的な位相関係を有する他の周期信号)を示す所望の位置を提供するために配置される。幾
つかの実施形態においては、個別のフォトディテクタ領域よりはむしろ、個別の開口を有
する空間フィルタマスクが、比較的大きなフォトディテクタをマスクして、個別のフォト
ディテクタ領域に類似する光受信エリアを提供し、周知技術に従った類似の全体的なシグ
ナル効果を提供しても良い。
【００２９】
　種々の用途において、ディテクタエレクトロニクス及び光源は、互いに固定された関係
で、例えば読取ヘッダ又はゲージ筐体(図示せず)中に実装され、周知技術に従い、ベアリ
ングシステムによりスケール１１０に関連する測定軸に沿って導かれる。種々の用途にお
いて、スケールは、ムービングステージ又はゲージスピンドル等に取り付けられても良い
。当然のことながら、図１に示す構成は透過型の構成である。すなわち、スケールパター
ン１１５は、空間変調された光パターンを透過によってディテクタトラックへ出力する遮
光部及び光伝達部(例えば、周知の薄膜パターニング技術を用いて透明基板上に組み上げ
られる)を備えている。当然のことながら、同様の構成要素が反射的な実施形態において
配置され得て、周知技術に従い必要に応じて、光源及びディテクタエレクトロニクスは、
スケール１１０と同側に配置され、角度のある照明及び反射のために設置される。
【００３０】
　透過的なスケールパターン又は反射的なスケールパターンのいずれにおいても、ディテ
クタトラック(例えば、ＤＥＴＡＢＳ１、ＤＥＴＲＥＦ１又はＤＥＴＩＮＣ１)で検出され
た光を提供するスケールパターンの部分は、当該スケールパターンの部分を生成する信号
として参照され得て、当然のことながら、スケールパターンの他の部分は、一般に出来る
だけ僅かな光を提供し、種々の用途において、ここでの教示に従ってパターニングされ得
る。換言すると、互いに“ネガティブ”なスケールパターンは、共に使用可能な信号を生
成し、その信号変化も、一定の反射的又は透過的な配置のためにおおよそ互いに“ネガテ
ィブ”である。よって、スケールパターンは、“信号変動部”の観点から説明しても良く
、当然のことながら種々の用途において、信号変動部は、信号生成部或いはスケールパタ
ーンの信号逓減部を備える。
【００３１】
　図２Ａ～２Ｃは、図１のインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１に対応
する光信号チャネルに関する種々の態様を示している。より具体的には、図２Ａは、スケ
ールピッチＰＳＬを有するインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１を示し
ている。図２Ｂは、検出平面ＤＰにおいてインクリメンタルスケールトラックパターンＴ
ＩＮＣ１からの光によってもたらされるイメージ強度信号ＩＭＧ１のグラフ図である。図
２Ｂに示すように、結果としてのイメージ強度は、(例えば、インクリメンタルスケール
トラックパターンＴＩＮＣ１からのフィルタされていない信号から生成され得るような方
形波とは反対の)ほぼ正弦波の信号を生成するように(例えば、開口部１８２によって)空
間的にフィルタされており、信号周期ＰＩＳＣを有している。図２Ｃは、インクリメンタ
ルディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１の図であり、説明のために、図２Ｂのイメージ強度
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信号ＩＭＧ１のイメージがディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１に重ね合せられている。図
２Ｃに示すように、ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１は、直交信号を出力するよう、デ
ィテクタトラック波長λｄの１周期内に在る４つのディテクタエレメントに接続されてい
る。ディテクタトラック波長λｄの１周期は、イメージ強度信号ＩＭＧ１の１周期ＰＩＳ

Ｃにも対応する。
【００３２】
　図３は、両側テレセントリック配置と、アブソリュート、原点及びインクリメンタルト
ラックパターンを有するスケールとを備え、ここで開示する原理に従った空間フィルタリ
ング及び結像技術を利用するエンコーダ構成３００の部分的な概略分解図である。エンコ
ーダ構成３００の幾つかの構成要素及び動作原理は、図１のエンコーダ構成１００と略同
様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図３において、図１中の一連の番
号１ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連の番号３ＸＸは、同様又は同一の構成
要素を指定し得て、当該構成要素は、以下で特段の説明又は暗示が無ければ、同様に機能
し得る。
【００３３】
　図３に示すように、エンコーダ構成３００は、スケールエレメント３１０と、照明シス
テム／部３６０と、両側テレセントリック結像構成３８０とを含む。照明システム／部３
６０は、光の可視又は不可視波長を発する光源３３０(例えば、ＬＥＤ)と、レンズ３４０
と、位相格子３５０とを含む。より詳細に後述する如く、少なくとも一の実施形態におい
て、位相格子３５０は、構造化された光パターンを生成するために利用され得て、インク
リメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２及び原点スケールトラックパターンＴＲ
ＥＦ２用であるが、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２用では無い光信
号パスチャネル内に位置し得る。両側テレセントリック結像構成３８０は、第１レンズ平
面ＦＬＰにおける第１レンズ３８１と、開口平面ＡＰにおける開口部品３８２’中の開口
部３８２と、第２レンズ平面ＳＬＰにおける第２レンズ３８３と、検出平面ＤＰにおける
ディテクタエレクトロニクス３２０とを備える。ディテクタエレクトロニクス３２０は、
信号生成・処理回路３９０へ接続しても良い。光源３３０も、電力及び信号接続(図示せ
ず)により信号生成・処理回路３９０へ接続しても良い。
【００３４】
　図３に示す実施形態において、スケールエレメント３１０は、３つのスケールトラック
パターン、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２、原点スケールトラック
パターンＴＲＥＦ２、及びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２から成
るスケールパターン３１５を含む。少なくとも一の実施形態においては、従来のアブソリ
ュートスケールトラックパターンを、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ
２として利用しても良い。少なくとも一の実施形態において、アブソリュートスケールト
ラックパターンＴＡＢＳ２は、ほぼＸ軸に沿った検出幅上で、比較的“粗い”ＡＢＳ分解
能を有し得る。
【００３５】
　より詳細に後述する通り、エンコーダ構成３００は、微細なピッチスケールがスケール
変位をセンシングする安価なディテクタの検出ピッチ又はエレメントピッチに対応するよ
り大きなピッチフリンジを提供可能にする幾つかの空間フィルタリング及び結像原理を利
用するよう設計される。所望のフリンジを生成するため、位相格子３５０は、インクリメ
ンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２及び原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ
２のピッチに近いピッチ(例えば、４μｍのインクリメンタルスケールトラックピッチ及
び４．１μｍの原点スケールトラックピッチと比して、５μｍの位相格子ピッチ)を有す
るよう設計された照明格子である。結果としての位相格子３５０及びインクリメンタルス
ケールトラックパターンＴＩＮＣ２からのフリンジ周期は、比較的粗く(例えば、２０μ
ｍ)、位相格子３５０及びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２により
生成されるフリンジ周期(例えば、２２．７７μｍ)と僅かに異なり得る。
【００３６】
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　より詳細に後述する通り、検出パターンは、インクリメンタルスケールトラックパター
ンＴＩＮＣ２及び原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２に対応する高い空間周波数を
ぼやけさせる又は除去する開口部３８２を含む両側テレセントリック結像構成３８０によ
って、空間的にフィルタされた状態で結像される。幾つかの実施形態においては、パラメ
ータが選択され、以て空間的にフィルタリングされたパターンの変調イメージピッチが、
所定のディテクタ(例えば、２０μｍのインクリメンタルスケールトラックピッチ用に設
計されたディテクタ)のピッチに一致する。適切な開口幅が、高い空間周波数を除去し且
つ所望のパターンフリンジ周期をもたらすといった所望の空間フィルタリングの効果を奏
するように選択され得る。所望の空間波長フィルタリングを達成するための開口幅等に関
する幾つかの教示は、同一出願人による特許文献１２により詳細に記載されており、参照
によって本明細書に取り込まれる。
【００３７】
　図１０Ｂを参照してより詳細に後述する通り、少なくとも一の実施形態において、原点
スケールトラックパターンＴＲＥＦ２は、ベーカーパターンとして形成され得る一連の原
点マークを含んでも良い。原点マークは、バーニア原点マークとして機能しても良い。原
点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２は、インクリメンタルスケールトラックパターン
ＴＩＮＣ２用の特定のインクリメンタル波長を示すことが可能なレベルへ分解できるよう
に形成され、以てインクリメンタル波長を、アブソリュートスケールトラックパターンＴ
ＡＢＳ２からのアブソリュートマークに対して明確にする。少なくとも一の実施形態にお
いて、原点トラックパターンＴＲＥＦ２(例えば、ベーカーパターン)及びインクリメンタ
ルトラックパターンＴＩＮＣ２の組合せは合成波長を作成し得て、これらの測定された合
成位相は正しいインクリメンタルスケールトラックパターン・サイクルを指し示す(例え
ば、測定された零の合成位相は、当該位相に対応する正しいインクリメンタルサイクルを
示し得る)。
【００３８】
　具体例として、原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２は、インクリメンタルスケー
ルトラックパターンＴＩＮＣ２のピッチ(例えば、２０μｍの周期で、変調され且つ空間
的にフィルタされたフリンジパターンを生成する４．０μｍ)と比して、僅かに異なるピ
ッチ(例えば、２２．７７μｍの周期で、変調され且つ空間的にフィルタされたフリンジ
パターンを生成する４．１μｍ)を有し得て、この結果、原点スケールトラックパターン
の位相が、特定の長さに沿った一つの特定ポイントのみでインクリメンタルスケールトラ
ックパターンの位相と一致する(例えば、原点スケールトラックパターン内のベーカーパ
ターン長に沿った一つのポイントで一致するのみである)。位相が一致する位置は、イン
クリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２用の特定のインクリメンタル波長を規
定する。
【００３９】
　一の具体的な実施形態において、原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２においては
、ベーカーパターンが選択された間隔(例えば、０．６ミリメートル)で提供されても良い
。(例えば、パターン中心での)各ベーカーパターンの位相は、特定の距離(例えば、０．
６ミリメートル)だけ離れた位置でのインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮ
Ｃ１の位相と一致する(又は、当該位相から一定の位相オフセットを有する)。インクリメ
ンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２及び原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ
２の合成波長は、ベーカーパターン長より大きい。少なくとも一の実施形態において、こ
の関係は、インクリメンタルスケールトラックパターン及び原点(例えば、ベーカー)スケ
ールトラックパターンの合成波長がベーカーパターン長Ｌより大きいことを、Ｌ＜ｐｐ’
／(ｐ’－ｐ)と記述することによって表現され得る。ここで、ｐは、インクリメンタルス
ケールトラックパターンＴＩＮＣ２のピッチであり、ｐ’は、原点スケールトラックパタ
ーンＴＲＥＦ２におけるベーカーパターンのピッチである。
【００４０】
　図３に示すように、ディテクタエレクトロニクス３２０は、３つのスケールトラックパ
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ターンＴＡＢＳ２、ＴＲＥＦ２及びＴＩＮＣ２それぞれから光を受信するよう配置された
、３つのディテクタトラックＤＥＴＡＢＳ２、ＤＥＴＲＥＦ２及びＤＥＴＩＮＣ２から成
るディテクタ構成３２５を含む。ディテクタエレクトロニクス３２０は、信号処理回路３
２６(例えば、信号オフセット及び／又はゲイン調整、信号増幅、並びに結合回路等)を含
んでも良い。少なくとも一の実施形態において、ディテクタエレクトロニクス３２０は、
単一のＣＭＯＳ ＩＣとして製造しても良い。
【００４１】
　動作において、光源３３０から発せられた光３３１(一次光)は、レンズ３４０により、
３つのスケールトラックパターンＴＡＢＳ２、ＴＲＥＦ２及びＴＩＮＣ２を照らすのに十
分なビーム領域で部分的又は全体的に平行化される。位相格子３５０は、上述した変調さ
れ且つ空間的にフィルタされた結像効果を達成するため、ソース光を回折して、回折され
た構造化光３３１’を(アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２では無く)原
点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２及びインクリメンタルスケールトラックパターン
ＴＩＮＣ２へ与えるように形成される。そして、インクリメンタルスケールトラックパタ
ーンＴＩＮＣ２用のイメージチャネルで例示すると、インクリメンタルスケールトラック
パターンＴＩＮＣ２は、スケール光３３２をレンズ３８１へ与える。当然のことながら、
Ｘ軸方向に沿って開口幅ＡＷを有する限界開口３８２は、(図４～１２を参照してより詳
細に後述する如く)イメージチャネルを通過する光線を選択又は制限する空間フィルタと
して機能する。図３は、３つのこのような光線、２つの端光線及び１つの中心光線を示し
ている。図３に示すように、レンズ３８１は、光線を限界開口３８２へ伝送する。限界開
口３８２は、光線を、空間的にフィルタされたイメージ光３３３として第２レンズ３８３
へ伝送する。第２レンズ３８３は、空間的にフィルタされたイメージ光を伝送及び集光し
て、空間変調された光パターンをディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２にて形成する。上述
した通り、及び図４を参照して詳細に後述する通り、ここで開示する原理に従って、ディ
テクタトラックＤＥＴＩＮＣにおける空間変調された光パターンは、変調且つ空間的にフ
ィルタされたフリンジパターンを備えている。
【００４２】
　同様に、スケールトラックパターンＴＲＥＦ２及びＴＡＢＳ２は、照らされると、トラ
ック固有に空間変調された光パターン(例えば、各パターンに対応するパターン化された
光)を、ディテクタエレクトロニクス３２０のトラック固有のディテクタトラックＤＥＴ
ＲＥＦ２及びＤＥＴＡＢＳ２へそれぞれ出力する。上述した通り、ディテクタトラックＤ
ＥＴＲＥＦ２における空間変調された光パターンは、変調且つ空間的にフィルタされたフ
リンジパターンを備えている。当然のことながら、空間変調された光パターンの全てがス
ケール３１０と共に移動する。ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２、ＤＥＴＡＢＳ２及び
ＤＥＴＲＥＦ２各々に対応する光信号チャネルにおいて、個別のフォトディテクタ領域が
、受信した空間変調された光パターンを空間的にフィルタして、信号(例えば、直交信号
を生成するインクリメンタルディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２、又は信号補間をもたら
す空間的な位相関係を有する他の周期信号)を示す所望の位置を提供するために配置され
る。幾つかの実施形態においては、個別のフォトディテクタ領域よりはむしろ、個別の開
口を有する空間フィルタマスクが、比較的大きなフォトディテクタをマスクして、周知技
術に従った類似の全体的なシグナル効果を提供するために説明した個別のフォトディテク
タ領域に類似する光受信エリアを提供しても良い。
【００４３】
　種々の用途において、ディテクタエレクトロニクス３２０及び光源３３０は、互いに固
定された関係で、例えば読取ヘッダ又はゲージ筐体(図示せず)中に実装され、周知技術に
従い、ベアリングシステムによりスケール３１０に関連する測定軸に沿って導かれる。種
々の用途において、スケールは、ムービングステージ又はゲージスピンドル等に取り付け
られても良い。
【００４４】
　図４Ａ～４Ｄは、図３のインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２に対応
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する光信号チャネルに関する種々の態様を示している。より具体的には、図４Ａは、位相
格子３５０によって生成される照明フリンジパターンＩＦＰを示している。照明フリンジ
パターンＩＦＰは、ピッチＰＭＩ(例えば、５μｍ)を有するように示されている。図４Ｂ
は、スケールピッチＰＳＦ(例えば、４μｍ)を有するインクリメンタルスケールトラック
パターンＴＩＮＣ２を示している。図４Ｃは、検出平面ＤＰにおいて位相格子３５０及び
インクリメンタルスケールトラックＴＩＮＣ２の組合せからの光によってもたらされるイ
メージ強度信号ＩＭＧ２のグラフ図である。図４Ｃに示すように、結果としてのイメージ
強度は、変調されたイメージピッチＰＩＭＥＳＦ(例えば、２０μｍ)を有する全体的な正
弦波のエンベロープパターンと共にうなり周波数を伴うモアレフリンジを含む。上述した
通り、イメージ強度は、変調されたイメージピッチＰＩＭＥＳＦを伴うモアレ結像フリン
ジ用にほぼ正弦波のエンベロープ信号を生成するために、インクリメンタルスケールトラ
ックパターンＴＩＮＣ２からの高周波信号ＨＦＳを除去するよう(例えば、開口部１８２
によって)空間的にフィルタされている。
【００４５】
　種々の実施形態において、開口部３５０は、開口幅ＡＷ＝Ｆ＊λ＊(ａ／(ＰＭＩＰＳＦ

／((ＰＭＩ－ＰＳＦ)))であるように構成される。ここで、ａは、２．０より大きく且つ
６．０未満である。空間変調されたイメージ光は、値Δｎだけ異なる２つの回折次数の干
渉から形成されるフリンジ(図４Ｃに詳細に示す)を備えている。幾つかの実施形態におい
て、例えば、モアレイメージ強度信号ＩＭＧ２が、スケール光３３２のａ＋１及びａ－１
回折次数要素の重複に由来しているならば、Δｎ＝２である。他の例示的な実施形態にお
いては、Δｎは１又は４であり得る。
【００４６】
　当然のことながら、コヒーレント光を出力する光源を含むエンコーダ構成において、変
数ａは、０．５より大きい値を有するべきである。コヒーレント光を利用する実施形態に
おいて、ａの値は、０．５より大きく且つ１．５より小さくても良い。コヒーレント光を
利用する一の実施形態において、ａの値は１である。非コヒーレント光を利用する実施形
態において、ａの値は、１より大きく且つ４より小さくても良い。非コヒーレント光を利
用する一の実施形態において、ａの値は２である。
【００４７】
　イメージ強度信号ＩＭＧ２は、スケールピッチＰＳＦ及び照明フリンジピッチＰＭＩに
依存する空間波長ＰＩＭＥＳＦを有する強度変調エンベロープによって変調される。ＰＳ

Ｆ及びＰＭＩは、ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２のディテクタピッチＰｄと協調して
選択され、以て光源が非コヒーレント光を出力する場合に、ΔｎＰＭＩＰＳＦ／(ΔｎＰ

ＭＩ－ＰＳＦ)＝ＰＩＭＥＳＦ＝ｍ＊Ｐｄ／ｋが成立し、光源がコヒーレント光を出力す
る場合には、ΔｎＰＭＩＰＳＦ／(２ΔｎＰＭＩ－ＰＳＦ)＝ＰＩＭＥＳＦ＝ｍ＊Ｐｄ／ｋ
が成立する。ここで、ｍは、ディテクタ部から出力される位相信号の数であり、ｋは、奇
数の整数である。空間波長ＰＩＭＥＳＦは、スケールピッチＰＳＦより大きい。
【００４８】
　図４Ａ、図４Ｂ及び図４Ｃの間に描画される一連の垂直参照ラインＶＲＬは、図４Ｂの
インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２を通過する図４Ａの照明フリンジ
パターンからの信号レベルの指標を提供し、結果としての図４Ｃのモアレイメージ強度中
の信号強度に対応しているように見える。図４Ｄは、インクリメンタルディテクタトラッ
クＤＥＴＩＮＣ２の図であり、説明のために、図４Ｃのモアレイメージ強度信号ＩＭＧ２
のうなり周波数エンベロープのイメージがディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２に重ね合せ
られている。図４Ｄに示すように、ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２は、直交信号を出
力するよう、検出又はピッチＰｄの１周期内に在る４つのディテクタエレメントに接続さ
れている。検出又はピッチＰｄの１周期は、モアレイメージ強度信号ＩＭＧ２の１周期Ｐ

ＩＭＥＳＦにも対応する。
【００４９】
　図５及び図６は、以前特許文献１２に組み込まれた図２６及び図２７に含まれる基本的
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な設計参照情報を示している。種々の実施形態における開口サイズの選択に関して図５及
び図６を使用することは、’９６９特許の開示に基づき理解され得るから、ここでは詳細
には説明しない。但し、関連する教示が、この開示に照らして使用され得る。’９６９特
許の開示の大部分は、非コヒーレント照明の観点からのものである。当業者は、結像系に
おける非コヒーレント照明とコヒーレント照明の間の差異に関する周知の検討に基づいて
、その教示に対して適切に適応するであろう。
【００５０】
　図７は、図１のエンコーダ構成１００の実用的な実装の一実施形態であるエンコーダ構
成７００の部分的な概略分解図である。エンコーダ構成７００の幾つかの構成要素及び動
作原理は、図１のエンコーダ構成１００と略同様であり、類推によって一般に理解され得
る。例えば、図７において、図１中の一連の番号１ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有
する一連の番号７ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下
で特段の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【００５１】
　図７に示すように、エンコーダ構成７００は、スケールエレメント７１０と、照明シス
テム／部７６０と、両側テレセントリック結像構成７８０とを含む。照明システム／部７
６０は、光の可視又は不可視波長を発する光源７３０(例えば、ＬＥＤ)と、レンズ７４０
と、ビームスプリッタ７５５を含む。両側テレセントリック結像構成７８０は、第１レン
ズ平面ＦＬＰにおける第１レンズアレイ７８１と、開口平面ＡＰにおける開口部品７８２
’中の開口アレイ７８２と、第２レンズ平面ＳＬＰにおける第２レンズアレイ７８３と、
検出平面ＤＰにおけるディテクタエレクトロニクス７２０とを備える。ディテクタエレク
トロニクス７２０は、信号生成・処理回路(図示せず)へ接続しても良い。光源７３０も、
電力及び信号接続(図示せず)により信号生成・処理回路へ接続しても良い。
【００５２】
　レンズアレイ７８１及び７８３並びに開口アレイ７８２に関し、当然のことながら、こ
れらは、図１のエンコーダ構成１００の第１レンズ１８１、開口部１８２及び第２レンズ
１８３と同様の個別要素を含む。図７中、各アレイにおいて、各個別要素は、同様に協調
動作して、イメージチャネル又はイメージチャネル構成と呼称され得る個別のイメージパ
ス又はチャネルを提供する。各イメージチャネルは、図１に関し上述したエンコーダ構成
１００の単独のレンズ及び開口部に対して同様に機能する。図７の実施形態において、多
重イメージチャネルは、単独のイメージチャネルの品質が劣化する或いは阻害される場合
に、残りのイメージチャネルが依然として正確なスケールパターンの結像を提供し得ると
いう点において、汚染、欠陥、スケール波形等に関するシステムのロバスト性のための付
加的レベルを提供するのに利用される。
【００５３】
　図７の実施形態において、スケールエレメント７１０は、図１に関し上述した、アブソ
リュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ１、原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ
１及びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１を含む３つのスケールトラ
ックパターンから成るスケールパターン７１５を含む。少なくとも一の実施形態において
、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ１は、ほぼＸ軸に沿った検出幅上で
、非常に“粗い”ＡＢＳ分解能を有し得る。
【００５４】
　インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１のためには、少なくとも一の実
施形態において、そのインクリメンタルピッチが比較的粗く(例えば、２０μｍ)ても良い
。図８を参照してより詳細に後述する如く、細かいピッチ(例えば、４μｍ)が、ここで開
示する方法に従った同様のサイズのエンコーダ構成において実現され得る。図１０Ａを参
照してより詳細に後述する如く、少なくとも一の実施形態において、原点スケールトラッ
クパターンＴＲＥＦ１は、一連のベーカーパターンとして形成されバーニア原点マークと
しても機能するか、様々な周知技術に従って形成される一連の原点マークを備え得る。
【００５５】
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　ディテクタエレクトロニクス７２０は、３つのスケールトラックパターンＴＡＢＳ１、
ＴＲＥＦ１及びＴＩＮＣ１それぞれから光を受信するよう配置された、３つのディテクタ
トラックＤＥＴＡＢＳ１、ＤＥＴＲＥＦ１及びＤＥＴＩＮＣ１から成るディテクタ構成７
２５を含む。ディテクタエレクトロニクス７２０は、信号処理回路(例えば、信号オフセ
ット及び／又はゲイン調整、信号増幅、並びに結合回路等)を含んでも良い。少なくとも
一の実施形態において、ディテクタエレクトロニクス７２０は、単一のＣＭＯＳ ＩＣと
して製造しても良い。
【００５６】
　動作において、光源７３０から発せられた光７３１(一次光)は、レンズ７４０によって
部分的又は全体的に平行化され得て、ビームスプリッタ７５５を介し、３つのスケールト
ラックパターンＴＡＢＳ１、ＴＲＥＦ１及びＴＩＮＣ１を照らすのに十分なビーム領域上
に導かれる。そして、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１用のイメー
ジチャネルで例示すると、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１は、ビ
ームスプリッタ７５５によりレンズアレイ７８１へ方向を変えられるスケール光７３２を
提供する。当然のことながら、開口アレイ７８２の各限界開口は、Ｘ方向に沿って開口幅
ＡＷを有し、(図２に関し上述したように)インクリメンタルスケールトラックパターンＴ
ＩＮＣ１用の所定のイメージチャネルを通過する光線を選択又は制限する空間フィルタと
して機能する。図７に示す如く、各イメージチャネルのために、レンズアレイ７８１の対
応するレンズが、光線を限界開口アレイ７８２の対応する開口部へ伝送する。そして、限
界開口アレイ７８２の対応する開口部は、光線を、空間的にフィルタされたイメージ光７
３３として第２レンズアレイ７８３の各レンズへ伝送する。第２レンズアレイ７８３の各
レンズは、空間的にフィルタされたイメージ光を伝送及び集光して、インクリメンタルス
ケールトラックパターンＴＩＮＣ１の各位置に対応する空間変調された各光パターンを、
ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１の各位置にて形成する。
【００５７】
　このように、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１は、照らされると
、トラック固有に空間変調された一連の光パターンを、各イメージチャネルに対応する、
ディテクタエレクトロニクス７２０のディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１の各位置へ出力
する。空間変調された光パターンのイメージは、ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１と同
一平面上であり得るイメージ平面ＩＭＧＰにて形成される。
【００５８】
　インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１からの空間変調された光パター
ンのディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１上での結像と同様に、スケールトラックパターン
ＴＲＥＦ１及びＴＡＢＳ１は、レンズ７４０からの光で照らされると、トラック固有に空
間変調された光パターン(例えば、各パターンに対応するパターン化された光)を、ディテ
クタエレクトロニクス７２０のトラック固有のディテクタトラックＤＥＴＲＥＦ１及びＤ
ＥＴＡＢＳ１へそれぞれ出力する。上述した通り、(例えば、ベーカーパターンを有する)
原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ１は、特定のインクリメンタル波長を示すよう分
解でき、以てインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１からの波長を、アブ
ソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ１からのアブソリュートマークに対して明
確にする。ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ１、ＤＥＴＡＢＳ１及びＤＥＴＲＥＦ１の各
々においては、個別のフォトディテクタ領域が、受信した空間変調された各光パターンを
空間的にフィルタして、信号(例えば、直交信号を生成するインクリメンタルディテクタ
トラックＤＥＴＩＮＣ１、又は信号補間をもたらす空間的な位相関係を有する他の周期信
号)を示す所望の位置を提供するために配置される。
【００５９】
　種々の用途において、ディテクタエレクトロニクス及び光源は、互いに固定された関係
で、例えば読取ヘッダ又はゲージ筐体(図示せず)中に実装され、周知技術に従い、ベアリ
ングシステムによりスケール７１０に関連する測定軸に沿って導かれる。種々の用途にお
いて、スケールは、ムービングステージ又はゲージスピンドル等に取り付けられても良い
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。図７に示す構成は、反射的な構成である。すなわち、光源及びディテクタエレクトロニ
クスは、スケール７１０と同側に配置され、周知技術に従って、角度のある照明及び反射
のために設置される。よって、スケールパターン７１５は、空間変調された光パターンを
反射によってディテクタトラックへ出力する光吸収部及び光反射部(例えば、周知の反射
技術を用いて基板上に組み上げられる)を備えている。当然のことながら、同様の構成要
素が透過的な実施形態(例えば、図１参照)において配置され得る。
【００６０】
　図８は、図３のエンコーダ構成３００の実用的な実装の一実施形態であるエンコーダ構
成８００の部分的な概略分解図である。エンコーダ構成８００の幾つかの構成要素及び動
作原理は、図３のエンコーダ構成３００と略同様であり、類推によって一般に理解され得
る。例えば、図８において、図３中の一連の番号３ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有
する一連の番号８ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下
で特段の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【００６１】
　図８に示すように、エンコーダ構成８００は、スケールエレメント８１０と、照明シス
テム／部８６０と、両側テレセントリック結像構成８８０とを含む。照明システム／部８
６０は、光の可視又は不可視波長を発する光源８３０(例えば、ＬＥＤ)と、レンズ８４０
と、位相格子８５０と、ビームスプリッタ８５５を含む。より詳細に後述する如く、少な
くとも一の実施形態において、位相格子８５０は、インクリメンタルスケールトラックパ
ターンＴＩＮＣ２及び原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２用であるが、アブソリュ
ートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２用では無い光チャネル内に位置及び配置しても
良い。両側テレセントリック結像構成８８０は、第１レンズ平面ＦＬＰにおける第１レン
ズアレイ８８１と、開口平面ＡＰにおける開口アレイ８８２と、第２レンズ平面ＳＬＰに
おける第２レンズアレイ８８３と、検出平面ＤＰにおけるディテクタエレクトロニクス８
２０とを備える。当然のことながら、レンズアレイ８８１及び８８３並びに開口アレイ８
８２は、図７に関し上述したレンズアレイ７８１及び７８３並びに開口アレイ７８２と同
様に配置されて機能する。ディテクタエレクトロニクス８２０は、信号生成・処理回路(
図示せず)へ接続しても良い。光源８３０も、電力及び信号接続(図示せず)により信号生
成・処理回路へ接続しても良い。
【００６２】
　図８の実施形態において、スケールエレメント８１０は、図３に関し上述した、アブソ
リュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２、原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ
２及びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２を含む３つのスケールトラ
ックパターンから成るスケールパターン８１５を含む。少なくとも一の実施形態において
、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２は、ほぼＸ軸に沿った検出幅上で
、比較的“粗い”ＡＢＳ分解能を有し得る。図３に関し上述した通り、原点スケールトラ
ックパターンＴＲＥＦ２及びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２は、
ここに開示する空間フィルタリング及び結像原理に従って、利用され結像される。
【００６３】
　図８に示すように、ディテクタエレクトロニクス８２０は、３つのスケールトラックパ
ターンＴＡＢＳ２、ＴＲＥＦ２及びＴＩＮＣ２それぞれから光を受信するよう配置された
、３つのディテクタトラックＤＥＴＡＢＳ２、ＤＥＴＲＥＦ２及びＤＥＴＩＮＣ２から成
るディテクタ構成８２５を含む。ディテクタエレクトロニクス８２０は、信号処理回路(
例えば、信号オフセット及び／又はゲイン調整、信号増幅、並びに結合回路等)を含んで
も良い。一の実施形態において、ディテクタエレクトロニクス８２０は、単一のＣＭＯＳ
 ＩＣとして製造しても良い。
【００６４】
　動作において、光源８３０から発せられた光８３１(一次光)は、レンズ８４０によって
部分的又は全体的に平行化され得て、ビームスプリッタ８５５を介し、３つのスケールト
ラックパターンＴＡＢＳ２、ＴＲＥＦ２及びＴＩＮＣ２を照らすのに十分なビーム領域上
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に導かれ得る。位相格子８５０は、ソース光を回折して、回折された構造化光８３１’を
(アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２では無く) 原点スケールトラック
パターンＴＲＥＦ２及びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２へ与える
ように形成される。そして、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２用の
イメージチャネルで例示すると、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２
は、ビームスプリッタ８５５によりレンズアレイ８８１へ方向を変えられるスケール光８
３２を出力する。当然のことながら、開口アレイ８８２の各限界開口は、Ｘ方向に沿って
開口幅ＡＷを有し、(図４に関し上述したように)所定のイメージチャネルを通過する光線
を選択又は制限する空間フィルタとして機能する。換言すると、上述した通り、空間フィ
ルタリングは、位相格子及びインクリメンタルスケールトラックパターンによって生成さ
れたイメージの高周波部分を効果的にぼやけさせ、この結果、残りの信号が、主として、
構造化された照明のフリンジピッチとスケール格子のピッチとの間のうなり周波数と考え
られ得る変調から成る。結果としての変調されたイメージピッチは、うなり周波数エンベ
ロープの周期の測定である。
【００６５】
　図８に示す如く、各イメージチャネルのために、レンズアレイ８８１の対応するレンズ
が、光線を限界開口アレイ８８２の対応する開口部へ伝送する。限界開口アレイ８８２の
対応する開口部は、光線を、空間的にフィルタされたイメージ光８３３として第２レンズ
アレイ８８３の各レンズへ伝送する。第２レンズアレイ８８３の各レンズは、空間的にフ
ィルタされたイメージ光を伝送及び集光して、インクリメンタルスケールトラックパター
ンＴＩＮＣ２の各位置に対応する空間変調された各光パターンを、ディテクタトラックＤ
ＥＴＩＮＣ２の各位置にて形成する。図４に関し上述した通り、ここに開示する原理に従
って、ディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２における空間変調された光パターンは、変調且
つ空間的にフィルタされた結像フリンジパターンを備えている。
【００６６】
　同様に、スケールトラックパターンＴＲＥＦ２及びＴＡＢＳ２は、照らされると、トラ
ック固有に空間変調された光パターンを、ディテクタエレクトロニクス８２０のトラック
固有のディテクタトラックＤＥＴＲＥＦ２及びＤＥＴＡＢＳ２へそれぞれ出力する。上述
した通り、ディテクタトラックＤＥＴＲＥＦ２における空間変調された光パターンも、変
調且つ空間的にフィルタされた結像フリンジパターンを備えている。当然のことながら、
空間変調された光パターンの全てがスケール８１０と共に移動する。ディテクタトラック
ＤＥＴＩＮＣ２、ＤＥＴＡＢＳ２及びＤＥＴＲＥＦ２の各々に対応する光信号チャネルに
おいて、個別のフォトディテクタ領域が、受信した空間変調された各光パターンを空間的
にフィルタして、信号(例えば、直交信号を生成するインクリメンタルディテクタトラッ
クＤＥＴＩＮＣ２、又は信号補間をもたらす空間的な位相関係を有する他の周期信号)を
示す所望の位置を提供するために配置される。
【００６７】
　種々の用途において、ディテクタエレクトロニクス８２０及び光源８３０は、互いに固
定された関係で、例えば読取ヘッダ又はゲージ筐体(図示せず)中に実装され、周知技術に
従い、ベアリングシステムによりスケール８１０に関連する測定軸に沿って導かれる。種
々の用途において、スケールは、ムービングステージ又はゲージスピンドル等に取り付け
られても良い。図８に示す構成は、反射的な構成である。すなわち、光源８３０及びディ
テクタエレクトロニクス８２０は、スケール８１０と同側に配置され、周知技術に従って
、角度のある照明及び反射のために設置される。よって、スケールパターン８１５は、空
間変調された光パターンを反射によってディテクタトラックへ出力する光吸収部及び光反
射部(例えば、周知技術を用いて基板上に組み上げられる)を備えている。当然のことなが
ら、同様の構成要素が透過的な実施形態(例えば、図３参照)において配置され得る。
【００６８】
　図９は、図８のエンコーダ構成８００の位相格子部の代替の実施形態を示すエンコーダ
構成９００の図である。図９に示すように、エンコーダ構成９００は、スケールエレメン
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ト９１０と、光源９３０と、レンズ９４０と、２つの位相格子９５０Ａ及び９５０Ｂと、
ビームスプリッタ９５５とを含む。図８のエンコーダ構成８００からの主たる差異は、エ
ンコーダ構成９００が、単独の位相格子８５０を利用するよりむしろ、２つの位相格子９
５０Ａ及び９５０Ｂを利用することである。一の実施形態において、位相格子９５０Ａが
、０．９２μｍの位相格子であり得る一方、位相格子９５０Ｂは、空隙を伴う(カップリ
ングされていない)０．８４μｍの位相格子であり得る。この構成は、位相格子９５０Ｂ
が位相格子９５０Ａにより出力されるビームを完全には分割する必要が無いという点にお
いて、コンパクトな設計を可能にする。一の具体的な実施形態においては、位相格子９５
０Ａ及び９５０Ｂを介した光伝送の後、光フリンジが、特定の周期(例えば、５μｍ)で生
成され、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣのピッチ(例えば、４μｍ)
と相まって、特定の周期(例えば、２０μｍ)で変調且つ空間的にフィルタされたフリンジ
を生成する。
【００６９】
　図１０Ａ及び図１０Ｂは、それぞれ、図１及び図３のエンコーダ構成のスケールトラッ
クパターン配置の図である。図１０Ａに示すように、スケールトラックパターン配置１０
００Ａは、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ１と、原点スケールトラッ
クパターンＴＲＥＦ１と、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１とを含
む。上述した通り、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ１は、絶対的な測
定範囲に亘る絶対位置を決定するのに利用可能な信号を提供するものであり、図１０Ａの
実施形態においては、スケールトラックパターンに沿った絶対位置を示すコード化された
信号部分を含むように示されている。
【００７０】
　インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１のため、そのインクリメンタル
ピッチが比較的粗く(例えば、２０μｍ)示されている。図１０Ａに示す原点スケールトラ
ックパターンＴＲＥＦ１の部分においては、４つの原点マークパターンＲＭ１Ａ～ＲＭ１
Ｄが、特定の間隔で発生するように示されている。一の実施形態において、原点マークは
、ベーカーパターンとして形成され、様々な周知技術に従って形成され得る。原点マーク
は、バーニア原点マークとしても機能し得る。上述した通り、原点スケールトラックパタ
ーンＴＲＥＦ１は、特定のインクリメンタル波長を示すことが可能なレベルへ分解でき、
以て(例えば、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１からの)インクリメ
ンタル波長を、(例えば、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ１からの)ア
ブソリュートマークに対して明確にする。図１０Ａに示すように、スケールが、全体的な
幅寸法Ｘ１を有する一方、スケールトラックパターンＴＡＢＳ１、ＴＲＥＦ１及びＴＩＮ
Ｃ１によりカバーされる領域は、幅寸法Ｘ２を有する。具体的な実施形態においては、寸
法Ｘ１が１３ミリメートルに等しい一方、寸法Ｘ２は３．９ミリメートルに等しい。
【００７１】
　図１０Ｂに示すように、スケールトラックパターン配置１０００Ｂは、アブソリュート
スケールトラックパターンＴＡＢＳ２と、原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２と、
インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２とを含む。スケールトラックパタ
ーンのための種々の可能な寸法及び構成は、図１１に関してより詳細に後述される。大略
、同然のことながら、スケールトラックパターン配置１０００Ｂは、スケールトラックパ
ターン配置１０００Ａ用に設計されたエンコーダ構成へ代用することが可能なように、図
１０Ａのスケールトラックパターン配置１０００Ａと略同一サイズで設計される。図１０
Ｂに示すように、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２は、絶対的な測定
範囲に亘る絶対位置を決定するのに利用可能な信号を提供し、図１０Ａのアブソリュート
スケールトラックパターンＴＡＢＳ１と同様のコード化された部分を備え得る。少なくと
も一の実施形態において、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２は、ほぼ
Ｘ軸に沿った検出幅上で、非常に粗いＡＢＳ分解能を有し得る。
【００７２】
　図１０Ｂに示すように、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２は、図
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１０ＡのインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ１のピッチ(例えば、２０
μｍ)と比して、非常に細かいピッチ(例えば、４μｍ)を有するように示されている。図
１０Ｂに示す原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２の部分は、一連の４つの原点マー
クパターンＲＭ２Ａ～ＲＭ２Ｄを含むように示されている。原点マークパターンＲＭ２Ａ
～ＲＭ２Ｄは、様々な周知技術に従って、ベーカーパターンとして形成され得る。原点マ
ークパターンは、バーニア原点マークとしても機能し得る。原点スケールトラックパター
ンＴＲＥＦ２は、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２用の特定のイン
クリメンタル波長を示すことが可能なレベルへ分解できるよう設計され、以てインクリメ
ンタル波長を、アブソリュートスケールトラックパターンＴＡＢＳ２からのアブソリュー
トマークに対して明確にする。一の実施形態において、原点トラックパターンＴＲＥＦ２
及びインクリメンタルトラックパターンＴＩＮＣ２の変調且つ空間的にフィルタされたイ
メージの組合せは、測定された合成位相が正しいインクリメンタルスケールトラックパタ
ーン・サイクルを指し示す(例えば、測定された零の合成位相は、当該位相に対応する正
しいインクリメンタルサイクルを示し得る)合成波長を作成する。
【００７３】
　一例として、図１０Ｂの実施形態においては、原点マークパターンＲＭ２Ａ～ＲＭ２Ｄ
の各々が、対応する位相マーカーＰＨＳ２Ａ～ＰＨＳ２Ｄを有するように示されている。
位相マーカーＰＨＳ２Ａ～ＰＨＳ２Ｄの各々は、位置毎に完全に位置合せされた位相が発
生するポイントを示している。換言すると、原点トラックパターンＴＲＥＦ２においては
、原点マークパターン(例えば、ＲＭ２Ａ～ＲＭ２Ｄ)が選択された間隔(例えば、６ミリ
メートル)で設けられる。(位相マーカーＰＨＳ２Ａ～ＰＨＳ２Ｄが発生する各パターンの
中心における)各原点マークパターンの位相は、特定の距離(例えば、６ミリメートル)だ
け離れた位置におけるインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２の位相と一
致する(又は、当該位相から一定の位相オフセットを有する)。インクリメンタルスケール
トラックパターンＴＩＮＣ２及び原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２の合成位相は
、原点マークパターン長より大きい(すなわち、個別のベーカーパターン各々の長さより
大きい)。
【００７４】
　上述した通り、(原点マークパターンを有する)原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ
２は、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２と同種の変調且つ空間的に
フィルタされたイメージを生成するよう設計されている。変調且つ空間的にフィルタされ
たイメージを生成するために、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２及
び原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２のピッチに近いピッチ(例えば、４μｍのイ
ンクリメンタルスケールトラックピッチ及び４．１μｍの原点スケールトラックピッチと
比して、５μｍの位相格子ピッチ)を有する位相格子を用いる。結果としての位相格子及
びインクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２からの変調且つ空間的にフィル
タされたイメージのフリンジ周期は、比較的粗く(例えば、２０μｍ)、位相格子及びイン
クリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２により生成される変調且つ空間的にフ
ィルタされたイメージのフリンジ周期(例えば、２２．７７μｍ)と僅かに異なり得る。
【００７５】
　原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２に、インクリメンタルスケールトラックパタ
ーンＴＩＮＣ２のピッチ(例えば、４。０μｍ)と比して僅かに異なるピッチ(例えば、４
．１μｍ)を持たせることにより、原点スケールトラックパターンの位相は、特定の長さ
に沿った一つの特定ポイントのみでインクリメンタルスケールトラックパターンの位相と
一致するであろう(例えば、位相マーカーＰＨＳ２Ａ～ＰＨＳ２Ｄで示す如く、原点スケ
ールトラックパターンＴＲＥＦ２内のベーカーパターン長に沿った一つのポイントで一致
するのみである)。位相が一致する位置は、インクリメンタルスケールトラックパターン
ＴＩＮＣ２用の特定のインクリメンタル波長を規定する。
【００７６】
　上述した通り、比較的細かいピッチ(例えば、４μｍ)を有し、選択されたピッチ(例え
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ば、５μｍ)を有する位相格子で生成された構造化光によって結像されるインクリメント
スケールトラックパターンを利用することにより、比較的粗く変調されたイメージピッチ
(例えば、２０μｍ)を有する変調且つ空間的にフィルタされたパターンを生成できる。当
然のことながら、このような実施形態においては、選択比(例えば、５対１)が、変調され
たイメージピッチ(例えば、２０μｍ)とインクリメンタルスケールトラックパターンのピ
ッチ(例えば、４μｍ)の間に存在する。選択された実施形態においては、インクリメンタ
ルスケールトラックパターンに関する高分解能を、以前により粗いインクリメンタルスケ
ールトラックピッチ用に設計されたエンコーダ構成で利用可能にするために、略５対１の
比、或いはより高い比(例えば、１０対１、２０対１等)が望まれ得る。
【００７７】
　図１１は、図３のエンコーダ構成用の種々のスケール及びディテクタトラックの組合せ
のためのパラメータを示すテーブル１１００である。図１１に示す如く、第１の実装のた
めに、インクリメンタルスケールトラックパターンＴＩＮＣ２は、ｐ＝４μｍのピッチを
有するように示されており、対応する位相格子は、フリンジ周期Ｓ＝５μｍの構造化光を
作成する。変調且つ空間的にフィルタされたイメージがもたらす結像フリンジ周期は、ｆ
＝２０μｍである。(補間の必要レベルを示す)補間係数は、Ｋ＝４０である。ディテクタ
エレメントは、ピッチｄ＝１５μｍを有するよう設計される。当然のことながら、幾つか
の実施形態においては、ディテクタエレメントのピッチが、フリンジ周期ｆの１／４、１
／３、２／３又は３／４となるように設計しても良い。一の実施形態において、ディテク
タエレメントのピッチは、２０μｍのフリンジの３／４になり得る(この例では、ディテ
クタエレメントピッチｄ＝１５μｍ)。
【００７８】
　第１の実装における原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２のために、各ベーカーパ
ターン内のエレメントのピッチが、ｐ’＝４．１μｍである一方、対応する位相格子は、
(インクリメンタルスケールトラックパターンと同様の)フリンジ周期Ｓ＝５μｍで構造化
光を作成する。原点スケールトラックパターンを介した位相格子からの構造化光の組合せ
によって生成される結像フリンジ周期は、変調且つ空間的にフィルタされた結像フリンジ
周期ｆ’＝２２．７７μｍを生成する。補間係数は、Ｋ＝４０である。ディテクタエレメ
ントのピッチは、ｄ’＝１７μｍである。インクリメンタルスケールトラックパターン及
び原点スケールトラックパターンの併用のため、バーニア合成波長(ｆｆ’／(ｆ－ｆ’))
は、１６４μｍに等しい。原点スケールトラックパターンの各ベーカーパターンの長さは
、Ｌ＝１３６μｍである(ピッチｐ’＝４．１μｍで３３ラインを有する)。当然のことな
がら、幾つかの実施形態において、ベーカーパターン中のライン数は、十分な可視フリン
ジ(すなわち、非常に十分な量のうねり周波数エンベロープ部分)を形成する必要があり得
て、ディテクタトラックで生成される変調且つ空間的にフィルタされたイメージの一部と
して適切に検出することができる。トラック及び領域毎のイメージアレイ中のディテクタ
エレメントの数、及びそのトータル長に関しては、インクリメンタルディテクタトラック
ＤＥＴＩＮＣ１のために、セット毎に８つのエレメント(１２０μｍのトータル長)が存在
する。また、原点ディテクタトラックＤＥＴＲＥＦ１のために、セット毎に８つのエレメ
ント(１３６μｍのトータル長)が存在する。ベーカーパターン間のインクリメンタルサイ
クルの数は、１５０である。
【００７９】
　図１１に示す如く、第２の実装のために、インクリメンタルスケールトラックパターン
ＴＩＮＣ２は、ｐ＝８μｍのピッチを有するように示されており、対応する位相格子は、
フリンジ周期Ｓ＝１０μｍの構造化光を作成する。変調且つ空間的にフィルタされたイメ
ージがもたらす結像フリンジ周期は、ｆ＝４０μｍである。補間係数は、Ｋ＝２７．６で
ある。ディテクタエレメントは、ピッチｄ＝１０μｍを有するよう設計される。少なくと
も一の実施形態において、ディテクタエレメントのピッチは、４０μｍのフリンジの１／
４になり得る(この例では、ディテクタエレメントピッチｄ＝１０μｍ)。
【００８０】



(22) JP 6571393 B2 2019.9.4

10

20

30

40

50

　第２の実装における原点スケールトラックパターンＴＲＥＦ２のために、各ベーカーパ
ターン内のエレメントのピッチが、ｐ’＝８．３μｍである一方、対応する位相格子は、
(インクリメンタルスケールトラックパターンと同様の)フリンジ周期Ｓ＝１０μｍで構造
化光を作成する。原点スケールトラックパターンを介した位相格子からの構造化光の組合
せによって生成される結像フリンジ周期は、変調且つ空間的にフィルタされた結像フリン
ジ周期ｆ’＝４８．８μｍを生成する。補間係数は、Ｋ＝２７．６である。ディテクタエ
レメントのピッチは、ｄ’＝１２．２μｍである。インクリメンタルスケールトラックパ
ターン及び原点スケールトラックパターンの併用のため、バーニア合成波長(ｆｆ’／(ｆ
－ｆ’))は、２２１．３μｍに等しい。原点スケールトラックパターンの各ベーカーパタ
ーンの長さは、Ｌ＝略１９５μｍである(ピッチｐ’＝４．１μｍで２３ラインを有する)
。トラック及び領域毎のイメージアレイ中のディテクタエレメントの数、及びそのトータ
ル長に関しては、インクリメンタルディテクタトラックＤＥＴＩＮＣ２のために、セット
毎に１６個のエレメント(１６０μｍのトータル長)が存在する。また、原点ディテクタト
ラックＤＥＴＲＥＦ２のために、セット毎に１６個のエレメント(１９５μｍのトータル
長)が存在する。ベーカーパターン間のインクリメンタルサイクルの数は、７５である。
【００８１】
　図１２は、アメリカ合衆国付与前特許公報２０１１／００３１３８３号(’３８３公開)
として公開されたアメリカ合衆国特許出願１２／５３５，５６１(’５６１出願)に含まれ
る図面の実質的なコピーであり、参照によって本明細書に取り込まれる。図１２は、’５
６１出願の開示に基づいて理解され得るため、ここでは詳細には説明しない。但し、関連
する教示が、ここで開示する原理に照らして使用され得る。
【００８２】
　簡潔に述べると、図１２は、両側テレセントリックエンコーダ結像配置１２７０－１の
イメージチャネル１２８０－１を介した異なる光路を示す概略断面図７００である。配置
７７０－１は、ここに示した両側テレセントリック結像構成３８０、８８０及び１３８０
に類似している。参照によって本明細書に取り込まれる特許文献１３(’７８９出願)は、
第１レンズ(又はレンズアレイ)と同様の形式であり、光軸に沿って第１レンズ対して反転
された第２レンズ(又はレンズアレイ)を利用し、以て２つの類似するレンズのレンズ収差
を互いにほぼ補正して、結果としてのイメージにおける収差を低減する両側テレセントリ
ックエンコーダ構成の種々の実施形態を開示している。当然のことながら、’７８９特許
の教示は、スケールパターンのイメージにおける空間歪み、すなわち、イメージにおける
パターン特性の位置の歪みを引き起こすレンズ収差の補正のみに対処するものである。図
１２に示す実施形態は、第１レンズ１２１０－１及び第２レンズ１２１０－１’が同様の
収差を有する場合に、イメージにおける空間歪みの同種の補正を提供する。しかしながら
、レンズ収差に因りイメージ中に出現し得る干渉効果に関連して、より扱いの難しい問題
が生じ得る。’７８９特許は、この問題に対処していない。’５６１出願は、この問題に
対処しておらず、その教示は種々の実施形態に適用可能である。特に、遮光及び開口寸法
に関するこれらの教示は、適切な適応で、ここに開示する原理に係る幾つかの実施形態に
おいて適用され得る。
【００８３】
　図１３Ａ及び１３Ｂは、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成の実用的な実装の他
の実施形態である構成１３００を示している。エンコーダ構成１３００の幾つかの構成要
素及び動作原理は、図３のエンコーダ構成３００及び／又は図８のエンコーダ構成８００
と略同様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図１３において、図３中の
一連の番号３ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連の番号１３ＸＸは、同様又は
同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下又は図１３Ａ及び１３Ｂで特段の説
明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。少なくとも一の実施形態において、図１３Ａ
及び図１３Ｂに示すレイアウトの寸法関係は互いの実際の例示的な比率で示されているが
、このような関係は、種々の他の実施形態において変更され得る。少なくとも一の実施形
態において、参考までに、寸法ＤＩＭＺは略２６．４ｍｍであり得て、寸法ＤＩＭＹは略
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４８ｍｍであり得る。寸法ＧＡＰは略１ｍｍであり得る。一の実施形態において、他のお
およその寸法は、これらの寸法に基づいて計測され得る。当然のことながら、本実施形態
は、単なる例示であり、限定では無い。
【００８４】
　図１３に示すように、エンコーダ構成１３００は、スケールエレメント１３００と、照
明システム／部１３６０と、両側テレセントリック結像構成１３８０とを含む。照明シス
テム／部１３６０は、光１３３１の可視又は不可視波長(例えば、一の実施形態において
は、レーザ用の６５５μｍの波長)を発する光源１３３０(例えば、半導体レーザやＬＥＤ
等)と、開口部１３３５と、コリメートレンズ１３４０(又は、少なくともＸＹ平面におい
て略コリメートするもの)と、偏光ビームスプリッタ１３９０と、ビームダンプ１３９２
と、反射板１３４２と、開口エレメント１３４５と、反射板１３４４と、位相格子１３５
０と、ビームスプリッタ１３５５を含む。両側テレセントリック結像構成１３８０は、第
１レンズ平面における第１レンズ１３８１と、開口平面における開口部品１３８２’での
開口部１３８２と、第２レンズ平面における第２レンズ１３８３と、検出平面におけるデ
ィテクタエレクトロニクス１３２０とを備える。ディテクタエレクトロニクス１３２０は
、信号生成・処理回路(図示せず)へ接続しても良い。光源１３３０も、電力及び信号接続
(図示せず)により信号生成・処理回路へ接続しても良い。
【００８５】
　動作において、光源１３３０から発せられた光１３３１(例えば、一次光)は、光１３３
１のストレイ部分を遮断し得る開口部１３３５を介して伝送される。少なくとも一の実施
形態において、開口部１３３５は、４ｍｍの直径を有し得る。伝送された光は、レンズ１
３４０によって略又は完全にコリメートされ得て、ビームスプリッタ１３９０によって導
かれる。Ｚ偏光は、光１３３１Ｚとして、偏光ビームスプリッタ１３９０を通過する。偏
光ビームスプリッタ１３９０は、ストレイ光が光源１３３０へ反射するのを防止するよう
構成されている。このようなストレイ光は、偏光ビームスプリッタ１３９０により、ビー
ムダンプ１３９２へ向かうビーム１３９１として反射される。
【００８６】
　光１３３１Ｚは、Ｚ偏光された入射光をＲ円偏光１３３１Ｃへ変換する４分の１波長板
１３９３を通過する。光路に沿って後段のエレメントにより反射され得る光は、Ｌ円偏光
として返され、４分の１波長板１３９３を介して戻るＸ偏光となる。このようなＸ偏光さ
れた反射光は、偏光ビームスプリッタ１３９０により遮断されてビームダンプ１３９２へ
導かれ、以て光源１３３０を妨害するためには戻らず、他の無関係な光線を作成すること
も無い。
【００８７】
　光１３３１Ｃは、反射板１３４２によって反射され、開口エレメント１３４５を介して
導かれる。開口エレメント１３４５は、光ビーム１３３１Ｃを成形し、以て光ビーム１３
３１Ｃが、反射板１３４４によって反射され且つ位相格子１３５０を通過して回折された
構造化光１３３１’となった後に、スケール１３１０の所望の位置(例えば、所望のトラ
ック位置)を照らすようにする。一の実施形態において、開口部１３４５は、６ｍｍのＸ
幅と、１．５ｍｍのＹ幅を有し得る。
【００８８】
　光源１３３０が６５５μｍ波長の光を発する半導体レーザである少なくとも一の実施形
態において、スケールエレメントは、４．００μｍの格子ピッチを有し得て、位相格子１
３５０は、４．４４μｍの格子ピッチを有し、零次光を遮断するよう構成され得る。結果
としての振幅変調は、略２０μｍの周期を有し得る。
【００８９】
　そして、スケールエレメント１３１０は、そのスケール格子エレメントからの回折され
た構造化光を反射して、スケール光１３３２を提供する。スケール光１３３２は、前述し
た変調を含み、ビームスプリッタ１３５５を介し、両側テレセントリック結像構成１３８
０によってディテクタ１３２０上で結像されるように導かれる。両側テレセントリック結
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像構成１３８０は、前述した原理に従って、スケール光１３３２を空間的にフィルタする
ように機能する。この結果、ディテクタ１３２０のディテクタエレメントの空間フィルタ
周期と略一致する振幅変調の周期は、最終的にはディテクタ１３２０の信号に信号変動を
引き起こす、スケール光１３３２の一次強度変調である。少なくとも一の実施形態におい
て、両側テレセントリック結像構成１３８０の開口部１３８２は、略１ｍｍの直径を有し
、スケール光１３３２の零次要素を遮断するために、振幅変調要素よりも高い空間周波数
を有するスケール光１３３２の空間周波数要素の所望のフィルタリングを提供し得る。こ
れを説明する他の方法は、開口部１３８２が、位相格子及び／又はスケール格子の結像を
防止するよう構成されることである。
【００９０】
　図１４は、コヒーレント光源を含むエンコーダ構成１４００の実施形態における種々の
ビームパスの参照図を示している。エンコーダ構成１４００の幾つかの構成要素及び動作
原理は、図３のエンコーダ構成３００及び／又は図８のエンコーダ構成８００と略同様で
あり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図１４において、図３中の一連の番号
３ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連の番号１４ＸＸは、同様又は同一の構成
要素を指定し得て、当該構成要素は、以下又は図１４で特段の説明又は暗示が無ければ、
同様に機能し得る。図１４に示すように、光源は、ソース光１４３１を発する。位相格子
１４５０は、ソース光を、種々の回折次数の光線束から成る構造化された照明１４３１’
へ分割する。図１４は、干渉して照明フリンジピッチＰｉを提供する、＋１次の光線束１
４３１ｐ及び－１次の光線束１４３１ｐを示している。当然のことながら、付加的な次数
の光線束が構造化された照明１４３１’に存在する。しかしながら、簡略化のため、図１
４には＋１次及び－１次のみが示されている。スケール１４１０は、構造化された照明１
４３１’を受信し、周期Ｐｅから成るエンベロープを有するフリンジを備えたスケール光
１４３２を出力する。周期Ｐｅは、スケールフリンジピッチＰｉ及びスケールピッチＰｇ
の観点から、Ｐｅ＝ＰｇＰｉ／(２Ｐｉ－Ｐｇ)として導出され得る。当然のことながら、
幅は、非コヒーレント光の場合にはＰｉである２Ｐｉとの文言を含む。
【００９１】
　図１５は、照明部１５６０の代替実施形態を含むエンコーダ構成１５００の部分的な概
略分解図である。照明部１５６０を除いて、エンコーダ構成１５００の構成要素及び動作
原理は、図３のエンコーダ構成３００と略同様であり、類推によって一般に理解され得る
。例えば、図１５において、図３中の一連の番号３ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有
する一連の番号１５ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以
下で特段の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。図１５に示す実施形態において
、エンコーダ構成１５００は、照明部１５６０(より詳細には、開口構成１５７２)が、不
要な次数の光をスケール格子１５１０へ伝送することを抑制又は除去し、且つ所望の次数
のみ(例えば、±１次のみ)を許容するように構成される。これにより、エンコーダ構成１
５００の信号品質が、前述した構成と比して改善される。本願発明者らは、ここに開示す
るエンコーダ構成にとって、残留次光がディテクタで結果として生じる信号に周期的な揺
らぎを引き起こすことを見出した。このような揺らぎは、ディテクタにおける信号の毎期
間に現れるというよりむしろ、信号の代替期間に現れ得て、結果として生じる信号を補償
及び／又は補間する能力を低減させることを見出した。このため、以下に開示する照明構
成は、その有用性がそのような構成に限定されないものの、ここに教示するエンコーダ構
成との組合せで特に有効である。
【００９２】
　その動作が前述の類似する構成要素に基づき理解され得る構成要素１５３０、１５４０
及び１５５０に加えて、照明部１５６０は、第１フィルタレンズ１５７１と、空間フィル
タ開口構成１５７２と、第２フィルタレンズ１５７３とを更に含む。空間フィルタ開口構
成１５７２は、略、第１フィルタレンズ１５７１の焦点面に設置される。第２フィルタレ
ンズ１５７３は、空間フィルタ開口構成１５７２から、略、その焦点距離相当の距離に位
置する平面に設置される。動作において、照明格子１５５０は、図３と同様にして、回折
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された構造化光１５３１’を出力する。回折された構造化光１５３１’は、その焦点が、
第１照明レンズ１５７１により空間フィルタ開口構成１５７２の平面に合わせられる。空
間フィルタ開口構成１５７２は、回折された構造化光１５３１’から零次の回折光を遮断
すると共に、空間フィルタ開口構成１５７２の両端における高次の回折光を遮断するよう
に構成され、開口部１５７２ｏｐを用いて、＋１次及び－１次の回折光要素のみを含む空
間的にフィルタされた構造化照明１５３１’’を伝送する。図１５に示す実施形態におい
て、空間フィルタ開口構成１５７２は、対称的に位置付けられたスリットを含む開口部１
５７２ｏｐで囲まれる中央部１５７２ｃを有して構成される。幾つかの代替実施形態にお
いて、空間フィルタ開口構成は、環状開口で囲まれる中央の円形絞りを含んでも良い。第
２照明レンズ１５７３は、空間的にフィルタされた構造化光１５３１を受光し、＋１次及
び－１次の回折光要素から成る空間的にフィルタされた構造化照明１５３１’’を、スケ
ール格子１５１０に一致する平面におけるスケールパターン１５１５に対して出力する。
測定軸方向に沿った中央部１５７２ｃ及び開口部１５７２ｏｐの幅は、解析若しくは実験
により決定され得るものであり、大略、上記の通りに本特定例においては零次光を遮断し
且つ＋／－１次の回折光を伝送するように選択される。
【００９３】
　当然のことながら、スケール格子１５１０から出力される零次光は、結像部１５８０に
よって抑制又は除去され得る。或いは、より詳細には、開口構成、限界開口１５８０が、
零次光を空間的にフィルタするように構成され得る。但し、幾つかの実施形態においては
、第１フィルタレンズ１５７１が、限界開口１５８２における角度(例えば、０．１°)の
約１０倍の大きさの角度(例えば、１°)で、光の焦点を空間フィルタ開口構成１５７２に
合せても良い。このような実施形態において、限界開口１５８２は、空間フィルタ開口構
成１５７２よりもミスアライメントに対して遥かに感度が高い。このため、照明部１５６
０内で零次光を遮断した方が、結像部１５８０において遮断するよりも更に有益である。
さらに、図１５に示す実施形態において、照明格子１５５０は、(位相格子３５０とは対
照的に)振幅格子であっても良い。これにより、エンコーダ構成１５００の製造コストが
低減される。図３に示した実施形態において、エンコーダ構成３００は、スケールパター
ン３１５をどの程度まで位相格子３５０から離隔して設置し得るかという点に関して実際
的な制限を有する。スケールパターン３１５を位相格子３５０からあまりにも離隔して設
置したならば、２つの回折次数(例えば、＋１次及び－１次)は、オーバラップせず、回折
された構造化光３３１’を提供するためには干渉しないであろう。しかしながら、照明部
１５６０は、回折された構造化光１５３１’を、照明格子１５５０と略一致する平面から
結像するように構成される。これにより、エンコーダ構成３００よりも大きな開口ギャッ
プを可能にする。また、照明部１５６０が、ソース光をより効率良く提供することも可能
にする。これは、干渉する次数が、照明格子１５５０の平面にて最もオーバラップするた
めである。必要に応じて、変調されたイメージピッチＰＩＭＥＳＦは、照明フリンジピッ
チパターンＩＦＰの所望のピッチＰＭＩを与えるべく選択された焦点距離を有する第１フ
ィルタレンズ１５７１及び第２フィルタレンズ１５７３の適切な組合せを選択することに
よって調整しても良い。先のアメリカ合衆国特許出願１３／７１７，５８６に開示される
構成と比較して、本願は、エンコーダ１５００を構成するための追加的な設計自由度を提
供し、結果として、空間フィルタされたパターンの変調イメージピッチを所定ディテクタ
のピッチにマッチさせる。変調イメージピッチＰＭＩは、例えば、図４Ａ～図４Ｄにおい
て概説した原理に従って、スケールピッチＰＳＦと変調イメージピッチＰＩＭＥＳＦとの
間で所望の関係を供するように選択すれば良い。
【００９４】
　図１６は、ここに開示する原理に係る反射的なエンコーダ構成１６００において用いら
れ得る照明部１６６０の部分的な概略分解図である。エンコーダ構成１６００の構成要素
及び動作原理は、図１５のエンコーダ構成１５００と略同様であり、類推によって一般に
理解され得る。例えば、図１６において、図１５中の一連の番号１５ＸＸと同一サフィッ
クス“ＸＸ”を有する一連の番号１６ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当
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該構成要素は、以下で特段の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。図１６に示す
実施形態において、照明部１６６０は、偏光子１６７６と、偏光ビームスプリッタ１６７
７と、４分の１波長板１６７８とを更に含む。透過的な構成であるエンコーダ構成１５０
０とは対照的に、エンコーダ構成１６００は反射的な構成である。透過的な構成１５００
は、図１６を参照して説明するものに類似する反射的な構成に、或いはここに開示する他
の反射的な構成との類推によって容易に採用され得る。但し、図１６を参照して教示する
原理に係る偏光子の追加は、以下により詳細に説明する通り、光のより効率的な利用を提
供する。このような偏光子の利用は、ここに説明する互換性のある実施形態との併用に適
し得る。
【００９５】
　動作において、偏光子１６７６は、レンズ１６４０からコヒーレントなコリメート光１
６３１を入力し、直線偏光されたコリメート光を出力する。偏光ビームスプリッタ１６７
７は、第２フィルタレンズ１６７３からの空間的にフィルタされた構造化照明１６３１’
’を、４分の１波長板１６７８へ反射する。４分の１波長板１６７８は、第２フィルタレ
ンズ１６７３からの空間的にフィルタされた構造化照明１６３１’’を円偏光して、スケ
ールパターン１６１５へ出力する。スケールパターン１６１５は、円偏光を伴う空間的に
変調されたイメージ光１６３２を、４分の１波長板１６７８へ反射する。４分の１波長板
１６７８は、円偏光を伴う空間的に変調されたイメージ光１６３２を入力すると共に、空
間的に変調されたイメージ光１６３２を、第２フィルタレンズ１６７３から入力された構
造化照明１６３１’’に対し９０°回転される直線偏光を伴う偏光ビームスプリッタ１６
７７へ出力する。偏光ビームスプリッタ１６７７は、直線偏光を伴う空間的に変調された
イメージ光１６３２を、結像部１６８０へ伝送する。４分の１波長板１６７８が空間的に
変調されたイメージ光１６３２を９０°回転される偏光を伴う偏光ビームスプリッタ１６
７７へ戻すため(よって、ビームスプリッタ１６７７を介して伝送する偏光方向にマッチ
するため)、４分の１波長板１６７８を欠く構成と比した４つの要因により結像部１６８
０へ出力される光量が増加する。
【００９６】
　図１７は、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成１７００において用いられ得る照
明部１７６０の図である。エンコーダ構成１７００の構成要素及び動作原理は、図３のエ
ンコーダ構成３００と略同様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図１７
において、図３中の一連の番号３ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連の番号１
７ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下で特段の説明又
は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【００９７】
　図１７に示す実施形態において、エンコーダ構成１７００は、照明部１７６０が、所望
の次数のみ(例えば、±１次のみ)を、結像構成１７８０によりディテクタ構成１７２５に
結像されるスケールトラック１７１５の一部へ伝送するように構成される。図１７に示す
ように、光源１７３０は、波長λを有するソース光１７３１を出力するよう構成される。
幾つかの実施形態において、光源１７３０は、半導体レーザ、空間的にコヒーレントなＬ
ＥＤ、及び測定軸方向８２と垂直に配置される独立した一連の線源の一つ(例えば、スリ
ット又は等間隔若しくは周期的な格子でマスクされ、干渉フリンジパターンＩＦＰに累積
的に寄与する空間的なコヒーレントソース光１７３１線光源を提供するＬＥＤ点光源)を
含み得る。コリメーション部１７４０(例えば、コリメートレンズ)は、ソース光１７３１
をコリメートするように配置される。構造化照明生成部１７７０は、ソース光１７３１を
入力し、構造化照明１７３１’を提供するように構成される。ここで、構造化照明１７３
１’は、測定軸方向８２に対して横方向に配向されて、スケールトラック１７１５へ入力
される照明フリンジパターンＩＦＰを含む。スケールトラック１７１５は、入力された照
明フリンジパターンＩＦＰを空間的に変調し、空間的に変調されたイメージ光を含むスケ
ール光を出力するように構成される。ディテクタ構成１７２５及び結像構成１７８０は、
スケールトラック１７１５の結像領域ＩＲから生じるスケール光のみがディテクタ構成１
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７８０へ結像されるように構成される。結像構成１７８０及びディテクタ構成１７２５の
動作は、結像構成３８０及びディテクタ構成３２５の動作に類似しており、その説明への
類推によって理解され得る。構造化照明生成部１７７０は、ビーム分離部１７７１と、照
明格子１７５０とを含む。ビーム分離部は、ビームスプリッタ１７７７と、反射板１７７
８とを含む。図１７に示す特定の実施形態において、コリメーション部１７４０が光源１
７３０とビーム分離部１７７１との間に設置されているが、他の実施形態においては、コ
リメーション部が光源と照明格子との間の他の位置に設置され得る。例えば、代替の実施
形態において、コリメーション部１７４０は、ビーム分離部１７７１と照明格子１７５０
との間に設置しても良い。幾つかの実施形態において、コリメーション部は、照明格子へ
出力される第１ソース光部分及び第２ソース光部分をコリメートするように配置され得る
。ビーム分離部１７７１は、ソース光１７３１を入力するよう配置されると共に、照明格
子１７５０に対して、第１ソース光部分１７３１Ａ及び第２ソース光部分１７３１Ｂを出
力するように構成され、以て第１ソース光部分１７３１Ａ及び第２ソース光部分１７３１
Ｂが、測定軸方向８２に沿って互いに離隔して間隔が空けられたビームを形成するように
する。より詳細には、ビームスプリッタ１７７７のビーム分割サーフェス１７７５が、ソ
ース光１７３１を受光し、第１ソース光部分１７３１Ａを第１ビームパスに沿って反射し
、第２ソース光部分１７３１Ｂを反射板１７７８へ向けて伝送するように構成される。反
射板１７７８は、第２ソース光部分１７３１Ｂを、第１ビームパスとは離隔して間隔が空
けられた第２ビームパスに沿って反射するように構成される。図１７に示す実施形態にお
いて、ビーム分割サーフェス１７７５及び反射板１７７８は、平行であり、且つ独立した
要素のサーフェスである。ビーム分割サーフェス１７７５及び反射板１７７８が平行であ
るため、第１ソース光部分１７３１Ａ及び第２ソース光部分１７３１Ｂは、照明格子１７
５０の直近の平面にて平行である。幾つかの実施形態(例えば、図１９に示す実施形態)に
おいては、ビーム分割サーフェス１７７５及び反射板１７７８が同一のビーム分割要素の
サーフェスであっても良い。図１７に示す実施形態において、第１及び第２ビームパスは
、照明格子に略垂直である。照明格子１７５０は、動作ギャップに亘って、第１及び第２
ソース光部分１７３１Ａ及び１７３１Ｂをスケールトラック１７１５へ回折するように構
成され、以て２つの次数の回折光のみ(すなわち、図１７に示す実施形態においては、第
１ソース光部分１７３１Ａからの＋１次の回折光部分１７３１Ａ’、及び第２ソース光部
分１７３１Ｂからの－１次の回折光部分１７３１Ｂ’)が、スケールトラック１７１５に
一致する平面にて結像領域ＩＲ内でオーバラップし、且つ結像領域ＩＲにおいて照明フリ
ンジパターンＩＦＰを提供するようにする。図１５及び図１６に示した実施形態とは対照
的に、照明部１７６０は、スケールトラック１７１５へ到達する零次光部分１７３１ＺＡ
’及び１７３１ＺＢ’を出力する。しかしながら、零次光部分１７３１ＺＡ’及び１７３
１ＺＢ’は、完全に、ディテクタ構成１７２５へ結像される結像領域ＩＲの範囲外である
。このため、零次光部分１７３１ＺＡ’及び１７３１ＺＢ’は、遮断されないにも関わら
ず、結像構成１７８０によりディテクタ構成１７２５へ結像されるスケールトラック１７
１５の結像領域における照明フリンジパターンＩＦＰに関連する動作信号に対する不要な
零次光の一因にはならない。
【００９８】
　図１７に示す実施形態において、ビーム分離部１７７１は、オプション的なデュアルビ
ーム開口エレメント１７７２を更に含んでも良い。デュアルビーム開口エレメント１７７
２は、不要なストレイ光を低減しつつ、第１ソース光部分１７３１Ａ及び第２ソース光部
分１７３１Ｂを伝送するよう構成された２つの開口を含む。また、デュアルビーム開口エ
レメント１７７２は、スケールトラック１７１５へ到達する第１ソース光部分１７３１Ａ
及び第２ソース光部分１７３１Ｂの位置及び間隔を精密化し得る。
【００９９】
　図１７に示すように、結像領域ＩＲは、測定軸方向に沿って幅Ｄを有する。第１ソース
光部分１７３１Ａ及び第２ソース光部分１７３１Ｂは、照明格子１７５０の直近の平面に
て、測定軸方向８２に沿って互いに離隔して分離距離Ｂだけ間隔が空けられる。分離距離
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Ｂは、結像領域の幅Ｄ以上である。照明格子１７５０の直近の平面にて、第１ソース光部
分１７３１Ａは幅Ｗ１を有し、第２ソース光部分１７３１Ｂは幅Ｗ２を有する。Ｗ１及び
Ｗ２の両者とも、結像領域の幅Ｄより大きい。これにより、零次光部分１７３１ＺＡ’及
び１７３１ＺＢ’が照明格子１７５０の直近の平面にて十分な距離だけ分離される一方で
、結像領域を、前述した原理に係る空間的に変調された照明フリンジパターンで満たすこ
とができる。よって、零次光部分１７３１ＺＡ’及び１７３１ＺＢ’は、＋１次部分１７
３１Ａ’及び－１次部分１７３１Ｂ’にはオーバラップしないであろうし、さらに重要な
ことに、結像領域の範囲外である。
【０１００】
　図１７に示す実施形態において、第１ソース光部分１７３１Ａ及び第２ソース光部分１
７３１Ｂは、照明格子の直近の平面にて平行である。当然のことながら、幾つかの実施形
態においては、これら２つのソース光部分が平行では無く、照明格子１７５０とスケール
トラック１７１５との間の間隙距離、及び／又は照明格子１７５０の周期若しくはスケー
ルトラック１７１５の格子を調整しても良く、その結果、ディテクタ構成１７２５へ結像
される干渉フリンジパターンＩＦＰの所望のフリンジ周期が得られる。
【０１０１】
　図１８は、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成１８００において用いられ得る照
明部１８６０の図である。エンコーダ構成１８００の構成要素及び動作原理は、図１７の
エンコーダ構成１７００と略同様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図
１８において、図１７中の一連の番号１７ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連
の番号１８ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下で特段
の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【０１０２】
　図１８に示す実施形態において、光源１８３０は、ソース光１８３１を、これをコリメ
ートするよう構成されたコリメートレンズ１８４０へ出力するように構成される。照明部
１８６０は、デュアル開口部１８７２ｏｐを含む開口エレメント１８７２から成るビーム
分離部１８７１を含む。開口エレメント１８７２は、ソース光１８３１の第１ソース光部
分１８３１Ａ及び第２ソース光部分１８３１Ｂを分離して、照明格子１８５０へ出力する
ように構成され、以てこれらのソース光部分が、前述した原理に従い、測定軸方向８２に
沿って互いに離隔して間隔が空けられたビームを形成するようにする。特に、これらは、
２つの次数の回折光のみ(すなわち、＋１次部分１８３１Ａ’及び－１次部分１８３１Ｂ
’)が、スケールトラック１８１５に一致する平面にて結像領域ＩＲ内でオーバラップす
るように構成される。零次光部分１８３１ＺＡ’及び１８３１ＺＢ’は、スケールトラッ
ク１８１５の結像領域における照明フリンジパターンＩＦＰに関連する動作信号に対する
不要な零次光の一因にはならない。
【０１０３】
　図１９は、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成１９００において用いられ得る照
明部１９６０の図である。エンコーダ構成１９００の構成要素及び動作原理は、図１７の
エンコーダ構成１７００と略同様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図
１９において、図１７中の一連の番号１７ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連
の番号１９ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下で特段
の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【０１０４】
　図１９に示す実施形態において、構造化照明生成部１９７０は、シアリングプレート(
ｓｈｅａｒｉｎｇ／ｓｈｅａｒ ｐｌａｔｅ)１９７７を有するビーム分離部１９７１を含
む。シアリングプレート１９７７は、第１サーフェス１９７７Ａの第１領域にて第１ソー
ス光部分１９３１Ａを反射すると共に、第２サーフェス１９７７Ｂから反射される第２ソ
ース光部分１９３１Ｂを、伝送して第１サーフェス１９７７Ａの第２領域にて出力するよ
うに構成される。照明格子１９５０は、第１ソース光部分１９３１Ａ及び第２ソース光部
分１９３１Ｂを入力するように構成され、以て第１ソース光部分１９３１Ａ及び第２ソー
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ス光部分１９３１Ｂが、前述した原理に従い、測定軸方向８２に沿って互いに離隔して間
隔が空けられたビームを形成するようにする。第１サーフェス１９７７Ａ及び第２サーフ
ェス１９７７Ｂの反射率値は、第１ソース光部分１９３１Ａ及び第２ソース光部分１９３
１Ｂに略同等の強度を与えるように調整され得る。例えば、第１サーフェス１９７７Ａは
、約２５％の反射率を有し得て、第２サーフェス１９７７Ｂは、約１００％の反射率を有
し得る。他の実施形態においては、第１サーフェス１９７７Ａが、約５０％の反射率を有
し得て、第２サーフェス１９７７Ｂが、約１００％の反射率を有し得る。また、フロント
サーフェス１９７７Ｃが０％の反射率を有し得て、第２ソース光部分１９３１Ｂがシアリ
ングプレート１９７７を抜け出る。ビーム分離部１９７１は、２つの次数の回折光のみ(
すなわち、＋１次部分１９３１Ａ’及び－１次部分１９３１Ｂ’)が、スケールトラック
１９１５に一致する平面にて結像領域ＩＲ内でオーバラップするように構成される。零次
光部分１９３１ＺＡ’及び１９３１ＺＢ’は、スケールトラック１９１５の結像領域にお
ける照明フリンジパターンＩＦＰに関連する動作信号に対する不要な零次光の一因にはな
らない。
【０１０５】
　図２０は、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成２０００において用いられ得る照
明部２０６０の図である。エンコーダ構成２０００の構成要素及び動作原理は、図１９の
エンコーダ構成１９００と略同様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図
２０において、図１９中の一連の番号１９ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連
の番号２０ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下で特段
の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【０１０６】
　図２０に示す実施形態において、照明部２０６０は、ビーム分離部２０７１を含む。ビ
ーム分離部２０７１は、第１ビーム伝導エレメント２０７７と、第２ビーム伝導エレメン
ト２０７８とを含む。第１ビーム伝導エレメント２０７７は、第１ソース光部分２０３１
Ａを第１サーフェス２０７７Ａから反射すると共に、第２サーフェス２０７７Ｂから反射
される第２ソース光部分２０３１Ｂを伝送して、第２ビーム伝導エレメント２０７８へ出
力するように構成される。第２ビーム伝導エレメント２０７８は、第２ソース光部分２０
３１Ｂをサーフェス２０７８Ａから照明格子２０５０へ反射し、第１ソース光部分２０３
１Ａをサーフェス２０７８Ｃから照明格子２０５０へ反射するように構成される。幾つか
の実施形態において、第１ビーム伝導エレメント２０７７はシアリングプレートである。
幾つかの実施形態において、第２ビーム伝導エレメント２０７８はシアリングプレートで
ある。幾つかの実施形態において、サーフェス２０７８Ａは、第１ビーム伝導エレメント
２０７７がシアリングプレートである実施形態において有用な反射コーティングを含む。
これは、付加的なソース光部分がサーフェス２０７８Ａを介して伝送されることを回避し
、以て第２ソース光部分２０３１Ｂが２つのソース光部分へ分割されてしまうのを防止す
るためである。幾つかの実施形態において、第２ビーム伝導エレメント２０７８は、第１
ソース光部分２０３１Ａを、反射防止サーフェス２０７８Ｂを介して伝送するように構成
される。幾つかの実施形態において、サーフェス２０７８Ａ及び反射防止サーフェス２０
７８Ｂは、図１９において第１サーフェス１９７７Ａ及び第２サーフェス１９７７Ｂに関
し説明したものと同様の反射率値の組合せに従って構成しても良い。反射防止サーフェス
２０７８Ｂは、ビーム伝導エレメント２０７８がシアリングプレートである場合に有用で
ある。これは、付加的なソース光部分がビーム伝導エレメント２０７８から反射されるこ
とを回避し、以て第１ソース光部分２０３１Ａが２つのソース光部分へ分割されてしまう
のを防止するためである。反射防止サーフェス２０７８Ｂへの１００％の反射コーティン
グの代わりに、図１７のデュアルビーム開口エレメント１７７２と同様の開口を用いて、
分割光部分から不要な光を遮断しても良い。照明部２０６０は、第１ソース光部分２０３
１Ａ及び第２ソース光部分２０３１Ｂが同等の光路長及び波長依存性を有するという点に
おいて有利である。
【０１０７】
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　幾つかの実施形態において、第２ビーム伝導エレメント２０７８は、反射サーフェス２
０７８Ａと、(点線で示す)補償プリズム２０７８Ｄとを含む。このような実施形態におい
ては、反射サーフェス２０７８Ａがミラーであっても良く、補償プリズム２０７８Ｄは、
第１ソース光部分２０３１Ａ及び第２ソース光部分２０３１Ｂが同等の光路長及び波長依
存性を有するように構成されても良い。
【０１０８】
　図２１は、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成２１００において用いられ得る照
明部２１６０の図である。エンコーダ構成２１００の構成要素及び動作原理は、図１７の
エンコーダ構成１７００と略同様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図
２１において、図１７中の一連の番号１７ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連
の番号２１ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下で特段
の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【０１０９】
　図２１に示す実施形態において、照明部２１６０は、ビーム分離部２１７１を含む。ビ
ーム分離部２１７１は、第１格子２１９０と、第２格子２１９１と、遮断エレメント２１
９２と、開口エレメント２１９３とを含む。第１格子２１９０は、ソース光２１３１を、
第１格子２１９０から回折される＋１次及び－１次(或いは、対称的にマッチする高次)の
光である第１ソース光部分２１３１Ａ及び第２ソース光部分２１３１Ｂへ分割するように
構成される。(幾つかの実施形態において、第１格子２１９０と同一の周期を有する)第２
格子２１９１は、第１ソース光部分２１３１Ａ及び第２ソース光部分２１３１Ｂを受光し
、互いに平行な第１平行コリメート光部分２１３１ＡＰ及び第２平行コリメート光部分２
１３１ＢＰを出力するように構成される。開口エレメント２１９３は、第１平行コリメー
ト光部分２１３１ＡＰ及び第２平行コリメート光部分２１３１ＢＰを受光すると共に、第
２格子２１９１から回折された他の付加的な次数の光を除去しつつ、第１平行コリメート
光部分２１３１Ａ’及び第２平行コリメート光部分２１３１Ｂ’を照明格子２１５０へ伝
送するように構成される。幾つかの実施形態において、最も高い効率性のために、第１格
子２１９０及び第２格子２１９１が位相格子であっても良い。
【０１１０】
　図２２は、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成２２００において用いられ得る照
明部２２６０の図である。エンコーダ構成２２００の構成要素及び動作原理は、図２１の
エンコーダ構成２１００と略同様であり、類推によって一般に理解され得る。例えば、図
２２において、図２１中の一連の番号２１ＸＸと同一サフィックス“ＸＸ”を有する一連
の番号２２ＸＸは、同様又は同一の構成要素を指定し得て、当該構成要素は、以下で特段
の説明又は暗示が無ければ、同様に機能し得る。
【０１１１】
　照明部２２６０は、図２１に示した照明部２１６０の同一構成要素の多くを、透過的な
格子エレメントよりはむしろ反射的な格子エレメントを利用するコンパクトな光学配置へ
組み込んでいる。
【０１１２】
　図２２に示す実施形態において、照明部２２６０は、光源２２３０と、コリメートレン
ズ２２４０と、構造化照明生成部２２７０とを含む。構造化照明生成部２２７０は、ビー
ム分離部２２７１を含む。ビーム分離部２２７１は、第１格子２２９０と、第２格子２２
９１と、遮断エレメント２２９２と、開口エレメント２２９３と、反射板２２４１とを含
む。光源２２３０は、ソース光２２３１をコリメートレンズ２２４０へ出力するように構
成される。コリメートレンズ２２４０は、ソール光２２３１をコリメートして、反射板２
２４１へ出力するように構成される。反射板２２４１は、ソース光２２３１を第１格子２
２９０へ反射するように構成される。第１格子２２９０は、ソース光２２３１を、第１格
子２２９０から回折される＋１次及び－１次(或いは、対称的にマッチする高次)の光であ
る第１ソース光部分２２３１Ａ及び第２ソース光部分２２３１Ｂへ分割するように構成さ
れる。遮断エレメント２２９２は、第１格子２２９０からの零次要素を遮断するように構
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成される。第２格子２２９１は、第１ソース光部分２２３１Ａ及び第２ソース光部分２２
３１Ｂを受光し、互いに平行な第１平行コリメート光部分２２３１ＡＰ及び第２平行コリ
メート光部分２２３１ＢＰを出力するように構成される。開口エレメント２２９３は、第
１平行コリメート光部分２２３１ＡＰ及び第２平行コリメート光部分２２３１ＢＰを受光
すると共に、第２格子２２９１から回折された他の付加的な次数の光を除去しつつ、第１
平行コリメート光部分２２３１ＡＰ及び第２平行コリメート光部分２２３１ＢＰを照明格
子２２５０へ伝送するように構成される。
【０１１３】
　結像構成２２８０は、第１レンズ２２８１と、開口２２８２と、第２レンズ２２８３と
、反射板２２８４とを含む。反射板２２８４は、スケール光２２３２を、結像構成２２８
０へ反射するように構成される。
【０１１４】
　図２３Ａは、ここに開示する原理に係るエンコーダ構成において用いられ得るオフセッ
ト格子部を含むスケールパターン２３１５の実施形態を示している。ここに開示する各種
の実施形態における光学部品の非理想的な製造及び／又はアラインメントは、ディテクタ
上で交流フリンジの不均一な振幅をもたらす虞があることを見出した。スケールパターン
２３１５は、図２３Ｂ及び図２３Ｃを参照して以下に概説する通りに、この問題を軽減す
る。スケールパターン２３１５は、スケール格子２３１０を含む。スケール格子２３１０
は、測定軸方向ＭＡに沿って互いに平行に配置される第１のスケール格子部２３１０Ａ及
び第２のスケール格子部２３１０Ｂを含む。第１のスケール格子部２３１０Ａ及び第２の
スケール格子部２３１０Ｂは、それぞれスケールピッチＰＳＦを有する。第２のスケール
格子部２３１０Ｂは、第１のスケール格子部に対して、０．５＊ＰＳＦの空間位相オフセ
ットを有する。また、スケール格子２３１０は、第３のスケール格子部２３１０Ｃ及び第
４のスケール格子部２３１０Ｄも含む。第３のスケール格子部２３１０Ｃ及び第４のスケ
ール格子部２３１０Ｄは、それぞれスケールピッチＰＳＦを有し、また０．５＊ＰＳＦの
空間位相オフセットで配置される。第３のスケール格子部２３１０Ｃは、測定軸方向ＭＡ
に沿って、第１のスケール格子部２３１０Ａと同一の位相を有する。スケール格子部２３
１０Ａ～２３１０Ｄの各々は、例えば図３に示したインクリメンタルトラックパターンＴ
ＩＮＣ２と類似する方法で、単独の位置測定のために同時に照らされ且つ結像されるよう
にしても良い。
【０１１５】
　図２３Ｂは、スケールイメージＳＩへの図２３Ａの各スケール格子部の複合強度寄与の
アラインメントを概略的に示している。スケール格子部２３１０Ａ～２３１０Ｄ(又は任
意の単相格子)は、上記の通り、不規則なスケールイメージ強度寄与部ＳＩ－Ａ～ＳＩ－
Ｄへ個別に寄与し得て、単独で変位測定に用いた場合、変位測定誤差につながり得る。図
２３Ｃは、スケールイメージ部ＳＩ－Ａ～ＳＩ－Ｄ各々の複合強度寄与を含む、スケール
イメージＳＩにおける強度を示している。図２３Ｃに示すように、スケールイメージ部Ｓ
Ｉ－Ａ～ＳＩ－Ｄの寄与のアラインメントは、多様な寄与の不規則性にもかかわらず、ス
ケールイメージＳＩ内で一貫した強度振幅を生み出す。
【０１１６】
　当然のことながら、図２３Ａに関して説明する原理に係る最も基本的な実施形態におい
て、オフセット部を有する同様のスケール格子は、互いに０．５＊ＰＳＦの位相オフセッ
トを有する第１及び第２のスケール格子部のみ(或いは加えて、第３のスケール格子部)を
含んでも良い。或いは、同様のスケール格子は、各対が互いに０．５＊ＰＳＦの位相オフ
セットを有する(例えば、Ｙ方向に沿ってより狭い)３対以上のスケール格子部を含んでも
良い。各ケースにおいて、スケール格子部のＹ方向の幅は、オフセット格子部の結像領域
からのオフセット強度寄与が略同量に寄与して、図２３Ｃに示した略一定振幅の信号を生
成するように調整されるべきである。
【０１１７】
　図２４Ａ及び図２４Ｂは、潜在的な誤差原因を軽減すべく拡大されたスケール格子の領
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域を用いるよう構成された、第１及び第２のエンコーダ構成２４００Ａ及び２４００Ｂの
概略図を示している。以下に説明する事項を除き、図２４Ａ及び図２４Ｂに示す実施形態
は、先の図面に示した実施形態と同様のエレメント及び側面を含んでも良い。
【０１１８】
　スケールピッチＰＳＦの微細なバラツキは、製造工程誤差に起因し得る。このバラツキ
は、スケールエレメント２４１０Ａ(又は２４１０Ｂ)等のスケールエレメントに沿った変
位測定の中距離誤差を引き起こし得る。このモードの誤差を軽減する一つのソリューショ
ンは、第１及び第２のエンコーダ構成２４００Ａ及び２４００Ｂと同様、このような誤差
を平均的に取り除くべく結像構成の信号生成イメージへ寄与するスケール格子の領域を拡
大することである。ちなみに、図３に示した実施形態においては、スケールエレメント１
１０を第１レンズ平面ＦＬＰから第１レンズ１８１の焦点距離ｆと名目上等しい距離ｄ０

だけ離隔して、幅ＦＲに対応するスケール光線が、図３のエンコーダ構成の信号生成イメ
ージに含まれるようにした。これに対し、結像構成２４８０Ａ(又は２４８０Ｂ)は、スケ
ールエレメント２４１０Ａ(又は２４１０Ｂ)が、第１レンズ平面ＦＬＰから距離ｄ０だけ
離隔されて、第１レンズ２４８１Ａ(又は２４８１Ｂ)の焦点距離ｆから外れるように構成
されている。より具体的には、スケールエレメント２４１０Ａ(又は２４１０Ｂ)は、結像
構成２４８０Ａ(又は２４８０Ｂ)の光軸に沿った、結像構成２４８０Ａ(２４８０Ｂ)の焦
点距離ｆ未満の位置に設置される。図３に示した構成と比較して、幅ＥＲに対応する追加
的なスケール光線を、エンコーダ構成２４００Ａ(２４００Ｂ)の信号生成イメージに含ま
せ得る。
【０１１９】
　図３に示したような実施形態が、４ｍｍのスケール上で有効視野の像を取得し得る一方
、図２４Ａ(図２４Ｂ)に示すような実施形態は、５ｍｍのスケール上で有効視野の像を取
得し得る。加えて、結像構成２４８０Ａ(２４８０Ｂ)とスケールエレメント２４１０Ａ(
２４１０Ｂ)との間の距離を減少させることは、よりコンパクトなエンコーダ構成を可能
にする。
【０１２０】
　図２４Ａは、透過的なスケール構成を示している。透過的なスケール構成を採用する種
々の実施形態において、スケールエレメント２４１０Ａは、位相格子２４５０Ａから高々
２ｍｍの距離ｄ１だけ離隔するように配置される。反射的なスケールを用いる代替構成に
おいては、スケールエレメントを、結像構成の光路に沿って照明部の位相格子から高々６
ｍｍの距離ｄ１だけ離隔するように配置しても良い。図２４Ａに示す構成の幾つかの実施
形態において、スケールエレメント２４１０Ａが４μｍのスケールピッチを有し、位相格
子２４５０Ａが４．４４４μｍのピッチを有するようにしても良い。図２４Ｂに示す構成
の幾つかの実施形態において、スケールエレメント２４１０Ｂが４μｍのスケールピッチ
を有し、照明部２４６０Ｂの位相格子２４５０Ｂが３．６３５μｍのピッチを有するよう
にしても良い。位相格子２４５０Ａよりも位相格子２４５０Ｂのピッチを小さくすること
で、イメージピッチＰＩＭＥＳＦの与えられた値に対して、位相格子２４５０Ｂとスケー
ル格子２４１０Ｂとの間のより短い距離ｄ１を可能にする。
【０１２１】
　図２５Ａ～図２５Ｃは、エンコーダ構成２５００Ａ、２５００Ｂ及び２５００Ｃの実施
形態の概略図を示している。概念的に、エンコーダ構成２５００Ａ、２５００Ｂ及び２５
００Ｃの各々においては、測定軸と平行且つ結像部の光軸と垂直な平面に対して、スケー
ルエレメントが測定軸についてロール角αで配置され、照明部の位相格子が測定軸につい
てロール角βで配置される。種々の実施形態においては、先の図面に関して議論した通り
、結像部により受信される不要な残留零次光は、所望の位置信号を妨げる影響を引き起こ
し得て、短距離誤差を生じさせる。これが現れ得る一つの状態は、ディテクタ部へ入射す
るスケール格子のイメージを搬送するぼやけた自己像平面を介したものである。これを軽
減する一つの手段は、測定軸に対して小さなロール又はピッチを有する、スケールエレメ
ント又は照明部の位相格子を配置することである。この手段は、複数の自己像平面を互い
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に位相オフセットを有するようにディテクタ部へ入射させて、短距離誤差を平均化し得る
。このような目的で、幾つかの実施形態においては、非零のロール又はピッチ角を導入し
、以て後述する如く、少なくとも自己像平面及び逆像平面がディテクタ部へ入射されるよ
うにすることが望ましい。実施形態において、スケール格子は、スケール格子に垂直で且
つ測定軸に平行な平面において少なくとも０．１度になるような、測定軸についてのロー
ル角又はピッチ角で結像部の光路が回転されるように、結像部に対して配置してもよい。
幾つかの実施形態において、照明部の位相格子は、スケール格子に垂直で且つ測定軸に平
行な平面において、位相格子平面とスケール格子平面との間のロール角が（２＊Ｂ＊Ｍ＊
ＰＰＧ＾２）／（Ｈ＊λ）と等しくなるように、スケール格子に対して設置してもよい。
ここで、Ｂは、０．７５～１．２５の間の数であり、Ｍは、結像部の倍率であり、ＰＰＧ

は、照明部の位相格子のピッチであり、Ｈは、測定軸に垂直であるディテクタ部の視野の
高さであり、λは、照明の波長である。一の実施形態において、エンコーダ構成は、４．
４４４μｍである位相格子ピッチＰＰＧ、１Ｘである倍率Ｍ、１０００μｍである高さＨ
を有して得て、以てロール角は３．５度であり得る。幾つかの実施形態において、照明部
の位相格子は、スケール格子に垂直で且つ測定軸に平行な平面において、位相格子平面と
スケール格子平面との間のピッチ角が（２＊Ｂ＊Ｍ＊ＰＰＧ＾２）／（Ｖ＊λ）と等しく
なるように、スケール格子に対して設置してもよい。ここで、Ｖは、測定軸に沿ったディ
テクタ部の視野の長さであり、Ｂは、０．７５～１．２５の間の数である。
【０１２２】
　例えば、図２５Ａ～図２５Ｃは、位相格子とスケールエレメントとの間に３．５度のロ
ール角を有する３つの実施形態を示している。エンコーダ構成２５００Ａ、２５００Ｂ及
び２５００Ｃは、測定軸ＭＡ(すなわちＸ方向)に平行且つ結像部２５８０Ａ、２５８０Ｂ
及び２５８０Ｃ各々の光軸に垂直な平面に対し、測定軸についてロール角αで配置される
スケールエレメント２５１０Ａ、２５１０Ｂ及び２５１０Ｃをそれぞれ含む。照明部２５
６０Ａ、２５６０Ｂ及び２５６０Ｃは、測定軸ＭＡ(すなわちＸ方向)に平行且つ結像部２
５８０Ａ、２５８０Ｂ及び２５８０Ｃ各々の光軸に垂直な平面に対し、測定軸についてロ
ール角βで配置される位相格子２５５０Ａ、２５５０Ｂ及び２５５０Ｃを含む。エンコー
ダ構成２５００Ａにおいて、αは３．５度であり、βは０度である。エンコーダ構成２５
００Ｂにおいて、αは１．７５度であり、βは－１．７５度である。エンコーダ構成２５
００Ｃにおいて、αは０度であり、βは３．５度である。各ケースにおいて、エレメント
同士間の正味のロール角は３．５度であり、以て自己像平面ＳＩＭＧ及び逆(逆位相)像平
面ＩＩＭＧが検出平面ＤＰにより示されるディテクタ部へ入射して、不要な残留零次光に
起因する自己像の影響を略打ち消す。エンコーダ構成２５００Ａ、２５００Ｂ及び２５０
０Ｃの各々は、上述した通りに最適なロール角又はピッチ角を決定する、測定軸方向に垂
直である高さＨ及び測定軸方向に沿った長さＶを有する視野を備えている。長さＶは、そ
の方向が頁、すなわちＸ軸方向であるため、図示していない。
【０１２３】
　図２５Ａ～図２５Ｃに示す実施形態はスケールエレメントと照明部の位相格子との間の
ロール角を示しているが、当然のことながら、(測定軸に垂直且つスケール格子に平行で
ある軸、例えばＹ軸についての)ピッチ角も所望の効果をもたらす。種々の実施形態にお
いて、スケール格子又は照明部の位相格子、或いはその両者が、測定軸に平行且つ結像部
の光軸に垂直な平面に関してピッチ角で配置されて、エレメント同士間に略０．１度以上
の相対ピッチを提供する。各ケースにおいて、相対ピッチ角は、少なくとも一つの自己像
平面ＳＩＭＧ及び逆(逆位相)像平面ＩＩＭＧが検出平面ＤＰでディテクタ部へ入射して、
不要な残留零次光に起因する自己像の影響を略打ち消すように選択される。
【０１２４】
　本発明の種々の実施形態を示して説明したが、示し且つ説明した特徴の構成及び動作の
シーケンスにおける非常に多くのバリエーションは、本開示に基づき当業者にとって明ら
かであろう。よって、当然のことながら、本発明の精神と範囲から逸脱すること無く種々
の変更が成され得る。
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【０１２５】
　この出願は、２０１４年５月２９日に出願されたアメリカ合衆国特許出願１４／２９０
，８４６を基礎とする優先権を主張し、その開示の全てをここに取り込む。
【符号の説明】
【０１２６】
　１００, ３００, ７００, ８００, ９００, １３００, １５００, １６００, １７００
, １８００, １９００, ２０００, ２１００, ２２００, ２４００Ａ, ２４００Ｂ, ２５
００Ａ, ２５００Ｂ, ２５００Ｃ　エンコーダ構成
　１１０, ３１０, ７１０, ８１０, ９１０, １３１０, ２４１０Ａ, ２４１０Ｂ, ２５
１０Ａ, ２５１０Ｂ, ２５１０Ｃ　スケールエレメント
　１１５, ３１５, １５１５, １６１５, ２３１５　スケールパターン
　１２０, ３２０, ７２０, ８２０, １３２０, １５２０, ２２２０　ディテクタエレク
トロニクス
　１２５, ３２５, ７２５, ８２５, １５２５, １７２５, １８２５, １９２５, ２０２
５, ２１２５　ディテクタ構成
　１２６, ３２６, １５２６　信号処理回路
　１３１, ３３１, ７３１, ８３１, １３３１, １４３１　光
　１３２, ３３２, ７３２, ８３２, １４３２, １５３２, ２２３２　スケール光
　１３３, ３３３, ７３３, ８３３, １５３３　空間的にフィルタされたイメージ光
　１４０, ３４０, ７４０, ８４０, ９４０, １５４０, １６４０　レンズ
　１８０, ３８０, ７８０, ８８０, １３８０　両側テレセントリック結像構成
　１８１, ３８１, １５８１, ２４８１Ａ, ２４８１Ｂ　第１レンズ
　１８２, ３８２, １３３５, １５７２ｏｐ, １６７２ｏｐ　開口部
　１８３, ３８３, １５８３　第２レンズ
　１９０, ３９０, １５９０　信号生成・処理回路
　３３０, ７３０, ８３０, ９３０, １３３０, １５３０, １６３０, １７３０, １８３
０, １９３０, ２０３０, ２１３０, ２２３０　光源
　３５０, ８５０, ９５０Ａ, ９５０Ｂ, １３５０, １４５０, ２４５０Ａ, ２４５０Ｂ
, ２５５０Ａ, ２５５０Ｂ, ２５５０Ｃ　位相格子
　３６０, ７６０, ８６０, １３６０, １５６０, １６６０, １７６０, １８６０, １９
６０, ２０６０, ２１６０, ２２６０　照明システム／部
　７５５, ８５５, ９５５, １３５５, １３９０, １７７７　ビームスプリッタ
　７７０　両側テレセントリックエンコーダ結像配置
　７８１, ８８１, １３８１　第１レンズアレイ
　７８２, ８８２, １３８２　開口アレイ
　７８３, ８８３, １３８３　第２レンズアレイ
　１１００　テーブル
　１３４０　コリメートレンズ
　１３４２, １３４４, １７７８, ２２４１, ２２４０, ２２８４　反射板
　１３９１　ビーム
　１３９２　ビームダンプ
　１３９３, １６７８　４分の１波長板
　１４１０　スケール
　１５１０, １６１０, ２３１０　スケール格子
　１５３１　構造化光
　１５５０, １６５０, １７５０, １８５０, １９５０, ２０５０, ２１５０, ２２５０
　照明格子
　１５７１, １６７１　第１フィルタレンズ
　１５７２, １６７２　空間フィルタ開口構成
　１５７２ｃ, １６７２ｃ　中央部
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　１５７３, １６７３　第２フィルタレンズ
　１５８０, １６８０, ２５８０Ａ, ２５８０Ｂ, ２５８０Ｃ　結像部
　１５８２　限界開口
　１６３１　コリメート光
　１６３２　空間的に変調されたイメージ光
　１６７６　偏光子
　１６７７　偏光ビームスプリッタ
　１７１５, １８１５, １９１５, ２０１５, ２１１５, ２２１５　スケールトラック
　１７３１, １８３１, １９３１, ２０３１, ２１３１, ２２３１　ソース光
　１７３１Ａ, １８３１Ａ, １９３１Ａ, ２０３１Ａ, ２１３１Ａ, ２２３１Ａ　第１ソ
ース光部分
　１７３１Ｂ, １８３１Ｂ, １９３１Ｂ, ２０３１Ｂ, ２１３１Ｂ, ２２３１Ｂ　第２ソ
ース光部分
　１７４０　コリメーション部
　１７７０, １８７０, １９７０, ２０７０, ２１７０, ２２７０　構造化照明生成部
　１７７１, １８７１, １９７１, ２０７１, ２１７１, ２２７１　ビーム分離部
　１７７２　デュアルビーム開口エレメント
　１７７５　ビーム分割サーフェス
　１７８０, １８８０, １９８０, ２０８０, ２１８０, ２２８０, ２４８０Ａ, ２４８
０Ｂ　結像構成
　１８４０, １９４０, ２０４０, ２１４０, ２２４０　コリメートレンズ
　１８７２, ２１９３, ２２９３　開口エレメント
　１８７２ｏｐ　デュアル開口部
　１９７７　シアリングプレート
　１９７７Ａ, ２０７７Ａ　第１サーフェス
　１９７７Ｂ, ２０７７Ｂ　第２サーフェス
　１９７７Ｃ　フロントサーフェス
　２０７７　第１ビーム伝導エレメント
　２０７８　第２ビーム伝導エレメント
　２０７８Ａ, ２０７８Ｃ　サーフェス
　２０７８Ｂ　反射防止サーフェス
　２０７８Ｄ　補償プリズム
　２１９０, ２２９０　第１格子
　２１９１, ２２９１　第２格子
　２１９２, ２２９２　遮断エレメント
　２２８１　第１レンズ
　２２８２　開口
　２２８３　第２レンズ
　２３１０Ａ, ２３１０Ｂ, ２３１０Ｄ　スケール格子部
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