"R ‘ Paent.und Markenan RN AN

(19DE 10 2010 063 253 A1 2012.06.21

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2010 063 253.8 (51) Int CL.:
(22) Anmeldetag: 16.12.2010 2791153/34"712/((){)2 0(1200601 )
(43) Offenlegungstag: 21.06.2012 (2006.01)

G01D 5/38 (2006.01)
(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Dr. Johannes Heidenhain GmbH, 83301, Holzapfel, Wolfgang, Dr., 83119, Obing, DE
Traunreut, DE

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnhommen

(54) Bezeichnung: Optische Positionsmesseinrichtung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine optische Positionsmesseinrichtung zur Erfassung der
Relativposition eines MaRstabs und einer Abtastplatte, die
relativ zueinander entlang mindestens einer Messrichtung
beweglich angeordnet sind. Ein von einer Lichtquelle emit-
tiertes Strahlenbiindel erfahrt durch ein erstes Gitter ei-
ne Aufspaltung in mindestens zwei Teilstrahlenblindel, de-
ren Polarisationszustédnde orthogonal zueinander orientier-
bar sind. Die Teilstrahlenbiindel erfahren eine Wiederver-
einigung zu einem resultierenden Strahlenblindel, wobei
aus dem resultierenden Strahlenbiindel in einer Detektions-
einheit mehrere verschiebungsabhangige Abtastsignale er-
zeugbar sind. In den Strahlengdngen der Teilstrahlenbiin-
del sind Polarisationsmittel angeordnet, deren Polarisations-
wirkungen auf die darauf einfallenden Teilstrahlenbiindel
entlang von Bewegungsfreiheitsgraden des Malstabs peri-
odisch mit einer Polarisationsperiode veranderlich sind, wo-
bei die Polarisationsperiode der Polarisationsmittel gréer
als die Teilungsperiode des ersten Gitters ist.
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Beschreibung
[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine optische Positionsmesseinrichtung.

[0002] Bei herkdmmlichen, optischen Positionsmesseinrichtungen, die zur Erzeugung phasenverschobener
Abtastsignale eine sog. Polarisationskodierung nutzen, werden die beiden interferierenden Teilstrahlenblindel
senkrecht zueinander polarisiert. Hierzu sind (blicherweise in der Abtasteinheit separate polarisationsoptische
Bauelemente im Strahlengang der Teilstrahlenbliindel angeordnet. Dabei sind die Polarisationsrichtungen bei-
der Teilstrahlenbiindel Uber die in den jeweiligen Strahlengangen angeordneten polarisationsoptischen Bau-
elemente jeweils fest vorgegeben.

[0003] In den Fig. 1a und Fig. 1b ist der Abtaststrahlengang einer ersten Variante bekannter optischer Posi-
tionsmesseinrichtungen in verschiedenen Ansichten veranschaulicht, die mittels Polarisationskodierung. pha-
senverschobene Abtastsignale erzeugen. Fig. 1a zeigt hierbei den Abtaststrahlengang bis zum Malstab M
und Fig. 1a den Abtaststrahlengang ab dem Mal3stab M.

[0004] Eine Lichtquelle L, beispielsweise eine geeignete Laser-Lichtquelle, sendet ein unter 45° zur x- und y-
Achse linear polarisiertes Strahlenbiindel zu einer Abtastplatte A mit einem Abtastgitter AG. Die in +1. und -1.
Beugungsordnung aufgespaltenen Teilstrahlenblindel propagieren in Richtung des Mal3stabs M, werden durch
das Malstabgitter MG auf dem Malistab M gebeugt und zurtickreflektiert und von den Polarisatoren P5, P6
senkrecht zueinander polarisiert. Nach der Uberlagerung der beiden Teilstrahlenbiindel durch das Abtastgitter
AG gelangt das resultierende Strahlenbiindel auf eine Detektionseinheit D. Diese umfasst einen polarisations-
neutralen Strahlteiler BS, eine AM4-Verzégerungsplatte WP, die polarisierenden Strahlteiler PBS1 und PBS2,
sowie die linearen Polarisatoren P1, ... P4 und die zugeordneten optoelektronischen Detektorelemente PE1-
PE4. Aufgrund der in den Teilstrahlenbliindeln vorgesehenen polarisationsoptischen Bauelemente detektieren
die optoelektronischen Detektorelemente PE1, ... PE4 unterschiedliche Polarisationszustédnde des auf die De-
tektionseinheit D treffenden resultierenden Strahlenblindels. Eine derartige Detektionseinheit fir optische Po-
sitionsmesseinrichtungen ist beispielsweise aus Fig. 7 der DE 2127483 A bekannt.

[0005] Zur weiteren Darstellung von Polarisationszustanden in optischen Positionsmesseinrichtungen wird im
Folgenden die sog. Poincaré-Darstellung verwendet, wie sie in Fig. 2 gezeigt ist. Beliebige Polarisationszu-
stdnde werden dabei als Punkt auf der Oberflache einer Kugel in einem abstrakten Koordinatensystem X'Y'Z'
dargestellt. Das abstrakte Koordinatensystem X'Y'Z' hat hierbei nichts mit dem raumlichen Koordinatensystem
XYZ der jeweiligen Positionsmesseinrichtung zu tun. In der Aquatorialebene X'Y' befinden sich alle linearen
Polarisationszustande. Entlang dem Aquatorialkreis dreht sich die Polarisationsachse um 180°. Die Punkte PX
+ bzw. PX- stellen einen horizontalen bzw. vertikalen, linearen Polarisationszustand dar, die Punkte PY+ bzw.
PY- einen um +45° bzw. —45° geneigten, linearen Polarisationszustand. Den Polen PZ+ bzw. PZ- wird ein
links- bzw. rechtszirkularer Polarisationszustand zugeordnet. Alle orthogonalen Polarisationszustéande befin-
den sich immer an diametral entgegengesetzten Stellen. Detailliertere Informationen zur Poinaré-Darstellung
sind z. B. in M. Born, E. Wolf: Principles of Optics, S. 32, 33, Cambridge University Press, 1999 zu finden.

[0006] In Fig. 2 sind die Polarisationszustadnde der bekannten Positionsmesseinrichtung aus den Fig. 1a,
Fig. 1b auf der Poinaré-Kugel dargestellt. Die Polarisationszustande der beiden linear polarisierten Teilstrah-
lenbuindel sind in dieser Figur durch die Bezugszeichen IN_; (-1. Beugungsordnung des Maf3stabs M) und 1,
(+1. Beugungsordnung des MaRstabs M) bezeichnet. Die Uberlagerung der Teilstrahlenbiindel mit diesen Po-
larisationszusténden ergibt einen resultierenden Polarisationszustand I, der sich je nach relativer Phasenlage
der Teilstrahlenbiindel entlang des Grol3kreises G bewegt. Die Ebene des Grol3kreises G steht dabei senkrecht
zur Verbindungslinie der erzeugenden Polarisationszustéande I_, und I1,,. Die von den optoelektronischen
Detektorelementen PE1-PE4 detektierten Polarisationszustande M1-114 liegen auf dem GroRRkreis G, um ei-
nen maximalen Modulationsgrad der Abtastsignale zu erhalten. Sie erfassen folgende Polarisationszustande:

PE1: M1 =PY-
PE2: N2 = PY+
PE3: N3 = PZ-
PE4: 14 = PZ+
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[0007] Maximale Signalpegel der resultierenden Abtastsignale werden immer dann von einem optoelektroni-
schen Detektorelement PEn (n = 1, ... 4) angezeigt, wenn der resultierende Polarisationszustand I, mit dem
detektierten Polarisationszustand Nn des optoelektronischen Detektorelements zusammenféllt. Die Signalpe-
gel der Abtastsignale sind entsprechend minimal, wenn der resultierende Polarisationszustand 1, diametral
gegeniber dem detektierten Polarisationszustand lNn liegt.

[0008] Eine zweite Variante bekannter optischer Positionsmesseinrichtungen, die polarisationskodiert pha-
senverschobene Abtastsignale erzeugt, ist in den Fig. 3a und Fig. 3b dargestellt. Wiederum zeigt Fig. 3a den
Abtaststrahlengang bis zum Malstab M und Fig. 3b den Abtaststrahlengang ab dem Malstab M. Hier werden
die beiden vom Abtastgitter AG aufgespaltenen Teilstrahlenbiindel nunmehr mithilfe von A/4-Verzdégerungs-
platten WP1 und WP2 links- bzw. rechtszirkularpolarisiert und damit wieder orthogonal zueinander polarisiert.
Eine geeignete Detektionseinheit fir diese Variante optischer Positionsmesseinrichtungen ist z. B. aus Fig. 10
der DE 2127483 A bekannt.

[0009] Die zugehorigen Polarisationszustédnde sind in Fig. 4 wieder in die Poincaré-Kugel als Punkte IM_,
und I, eingetragen. Der aus der Uberlagerung resultierende Polarisationszustand M, bewegt sich auch hier
abhangig von der relativen Phasenlage auf einem GroRRkreis G. Der GroRRkreis G liegt jetzt in der X'Y'-Ebene,
die aber wieder senkrecht zur Verbindungslinie der erzeugenden Polarisationszustande N_; und I, steht.
Die Detektionseinheit D enthalt in dieser Variante eine A/2-Verzdgerungsplatte WP, die die einfallende lineare
Polarisation Ny nur um 45° dreht. Ansonsten ist die Detektionseinheit D mit derjenigen aus der ersten Variante
identisch. Die von den optoelektronischen Detektorelementen PE1-PE4 erfassten Polarisationszustande NM1-
M4 sind:

PE1: M1 = PY-
PE2: M2 = PY+
PE3: M3 = PX-
PE4: M4 = PX+

[0010] Aus der US 6,914,234 ist ferner eine optische Positionsmesseinrichtung bekannt, dessen Maf3stabgit-
ter periodisch. modulierte Polarisationseigenschaften aufweist. Innerhalb jeder Teilungsperiode des Mal3stab-
gitters wird das auftreffende Strahlenbiindel lokal linear polarisiert, wobei sich die Polarisationsrichtung tber
die Gitterperiode hinweg um 180° dreht; die Polarisationsperiode entspricht demzufolge der Teilungsperiode
des Malistabgitters. Die Ausdehnung des abtastenden Strahlenblindels wird so klein gewahlt, dass nur ein
Teil einer Teilungsperiode des Malstabgitters beleuchtet wird, so dass das austretende Strahlenblindel eine
lineare Polarisation aufweist, deren Richtung sich bei einer Verschiebung des Mal3stabs dreht. Die Variation
des Polarisationszustandes des austretenden Strahlenbiindels entspricht damit der in Fig. 4 dargestellten Si-
tuation. Die aus der US 6,914,234 beschriebene Abtastoptik ist damit dquivalent zu der bereits erlauterten
Abtastoptik aus den Fig. 3a und Fig. 3b.

[0011] Zusammenfassend I&sst sich somit feststellen, dass bei den polarisationskodierten, optischen Positi-
onsmesseinrichtungen gemaf dem Stand der Technik feste Polarisationszustande der tiberlagerten Teilstrah-
lenbuindel vorliegen, was in der Poinaré-Darstellung zu einem ortsfesten GroRRkreis G fuhrt. Phasenverschobe-
ne Abtastsignale (3 x 120°, 4 x 90°) werden mittels optoelektronischer Detektorelemente durch die Detektion
von Polarisationszustanden erzeugt, die alle in der Ebene des Grol3kreises G liegen.

[0012] Fir gewisse neuartige Abtastoptiken optischer Positionsmesseinrichtungen, wie sie etwa in der
DE 10 2010 063 216.3 der Anmelderin vorgeschlagen werden, ergeben sich dadurch Einschrankungen. Die-
se Abtastoptiken zeichnen sich dadurch aus, dass nach einer bestimmten Verschiebung oder Rotation ei-
ner Komponente der optischen Positionsmesseinrichtung wie z. B. MaRstab oder Abtasteinheit etc. das zwei-
te Teilstrahlenbiindel auf dieselbe Stelle eines jeden optischen Bauteils der optischen Positionsmesseinrich-
tung auftrifft, auf die zuvor das erste Teilstrahlenbiindel aufgetroffen ist. Solche Abtastoptiken optischer Po-
sitionsmesseinrichtungen seien im Folgenden auch als ,Abtastoptiken ohne Teilstrahlenzuordnung” bezeich-
net. Bei derartigen Abtastoptiken ohne Teilstrahlenzuordnung ist es nicht mdglich, an einer definierten Stelle
im Strahlengang der optischen Positionsmesseinrichtung polarisationsoptische Bauelemente so anzuordnen,
dass stets nur das erste oder das zweite Teilstrahlenblindel beeinflusst wird.
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[0013] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine optische Positionsmesseinrichtung, die polarisations-
kodiert phasenverschobene Abtastsignale erzeugt und mdglichst einfach aufgebaut ist.

[0014] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine optische Positionsmesseinrichtung mit den Merkma-
len des Anspruchs 1 geldst.

[0015] Vorteilhafte Ausflihrungen der erfindungsgemafRen optischen Positionsmesseinrichtung ergeben sich
aus den MaBBnahmen in den abhangigen Ansprichen.

[0016] Die erfindungsgemale optische Positionsmesseinrichtung ist zur Erfassung der Relativposition eines
MalRstabs und einer Abtastplatte geeignet, die relativ zueinander entlang mindestens einer Messrichtung be-
weglich angeordnet sind. Ein von einer Lichtquelle emittiertes Strahlenbindel erféahrt durch ein erstes Gitter
eine Aufspaltung in mindestens zwei Teilstrahlenbiindel, deren Polarisationszustadnde orthogonal zueinander
orientierbar sind. Die aufgespaltenen Teilstrahlenbilindel erfahren schlieBlich eine Wiedervereinigung zu ei-
nem resultierenden Strahlenblndel, wobei aus dem resultierenden Strahlenbilndel in einer Detektionseinheit
mehrere verschiebungsabhangige Abtastsignale erzeugbar sind. In den Strahlengéngen der Teilstrahlenbin-
del sind Polarisationsmittel angeordnet, deren Polarisationswirkungen auf die darauf einfallenden Teilstrahlen-
biindel entlang von Bewegungsfreiheitsgraden des Mal3stabs periodisch mit einer Polarisationsperiode veran-
derlich sind, wobei die Polarisationsperiode der Polarisationsmittel grof3er als die Teilungsperiode des ersten
Gitters ist.

[0017] Mit Vorteil ist die Detektionseinheit dergestalt ausgebildet, dass daruber jeder beliebige Polarisations-
zustand des resultierenden Strahlenbiindels eindeutig in den drei Raumrichtungen der Poincaré-Kugel detek-
tierbar ist.

[0018] Es ist mdglich, dass die Detektionseinheit mindestens drei Detektorelemente umfasst, wobei die min-
destens drei Detektorelemente zwei lineare und einen zirkularen Polarisationszustand detektieren und die bei-
den linearen Polarisationszustande nicht orthogonal zueinander orientiert sind.

[0019] Vorzugsweise resultieren tber die Einwirkung der Polarisationsmittel auf die Teilstrahlenbiindel jeweils
ortsabhéangig in ihrer Orientierung variierende lineare Polarisationszustdnde in den Teilstrahlenbiindeln.

[0020] Mit Vorteil sind die Polarisationszustédnde der beiden Teilstrahlenbiindel stets orthogonal zueinander
orientiert.

[0021] In einer méglichen Ausfiihrungsform sind die Polarisationsmittel derart ausgebildet, dass eine ortsab-
hangig variierende Polarisationswirkung auf die darauf einfallenden Teilstrahlenbindel Gber rdumlich unter-
schiedlich orientierte Komponenten der Polarisationsmittel einstellbar ist.

[0022] Die Polarisationsmittel kbnnen als Hochfrequenzgitter ausgebildet sein, die auf die darauf einfallenden
Teilstrahlenbiindel lokal wie lineare Polarisatoren wirken.

[0023] Desweiteren kdnnen die Polarisationsmittel als Hochfrequenzgitter ausgebildet sein, die auf die darauf
einfallenden Teilstrahlenbiindel lokal wie eine Verzdgerungsplatte wirken.

[0024] In einer Ausflihrungsform der erfindungsgeméafien optischen Positionsmesseinrichtung ist vorgesehen,
dass das von der Lichtquelle emittierte Strahlenblndel an einem ersten Gitter, das als Abtastgitter auf der Ab-
tastplatte ausgebildet ist, eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlenblindel erfahrt, die Teilstrahlenbiindel anschlie-
Rend ein MaBstabgitter auf dem Maf3stab beaufschlagen und daraufhin wieder in Richtung des Abtastgitters
propagieren, wo die Teilstrahlenbiindel zu einem resultierenden Strahlenbliindel wiedervereinigt und der De-
tektionseinheit zugefiihrt werden.

[0025] Hierbei kann der Malstab als Reflexions-Mafstab ausgebildet sein, der eine strukturierte, dielektrische
Schicht und einen strukturierten Reflektor aufweist, die auf einem Substrat aufgebracht sind und wobei der
strukturierte Reflektor als polarisierendes Hochfrequenzgitter ausgebildet ist.

[0026] In einer weiteren Ausfihrungsform der erfindungsgeméafen optischen Positionsmesseinrichtung ist vor-
gesehen, dass

4/32



DE 10 2010 063 253 A1 2012.06.21

— das von der Lichtquelle emittierte Strahlenbiindel an einem ersten Gitter, das als Mal3stabgitter auf dem
Malstab ausgebildet ist, eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlenbiindel erfahrt,

— die Teilstrahlenbiindel anschlieRend ein Abtastgitter auf der Abtastplatte beaufschlagen und daraufhin
in Richtung eines Reflektors propagieren, wo eine Rickreflexion der Teilstrahlenblindel in Richtung des.
Abtastgitters resultiert und

— die Teilstrahlenbindel nach dem erneuten Beaufschlagen des Abtastgitters in Richtung des MaRstabgit-
ters propagieren, wo die Teilstrahlenbiindel zu einem resultierenden Strahlenbiindel wiedervereinigt und
der Detektionseinheit zugefuhrt werden.

[0027] Hierbei kann der Reflektor als Hochfrequenzgitter ausgebildet sein, dessen lokale Gitterorientierung
sich Uber die Polarisationsperiode kontinuierlich um 180° verdreht.

[0028] Alternativ kann der Reflektor als Hochfrequenzgitter ausgebildet sein, dessen lokale Gitterorientierung
sich Uber die Polarisationsperiode kontinuierlich um 90° verdreht.

[0029] Vorzugsweise gilt fir das Verhaltnis der Polarisationsperiode der Polarisationsmittel zur Teilungsperi-
ode des ersten Gitters

Pgp/d, > 100

oder

Pg/dy, > 100,

mit

Pr  := Polarisationsperiode der Polarisationsmittel,
d,  :=Teilungsperiode des Abtastgitters,

dy  := Teilungsperiode des Malistabgitters.

[0030] Als wichtiger Vorteil einer Variante erfindungsgemafer optischer Positionsmesseinrichtungen ist anzu-
fihren, dass zur polarisationskodierten Erzeugung der phasenverschobenen Abtastsignale keine zusatzlichen
polarisationsoptischen Bauelemente im Abtaststrahlengang zwischen dem Mafstab und der Abtastplatte nétig
sind. Die erfindungsgemal vorgesehenen Polarisationsmittel lassen sich in verschiedenen Ausflhrungsformen
in bereits vorhandene Komponenten integrieren. Es resultiert ein besonders einfacher Aufbau der Abtastoptik.

[0031] Ferner besitzen die erfindungsgemalien Abtastoptiken eine dulierst hohe Stabilitadt gegenliiber Tempe-
raturschwankungen, wenn der Mal3stab und die Abtastplatte aus einem Material mit geringer thermischer Aus-
dehnung gefertigt werden. Es befinden sich namlich keine weiteren optischen Bauelemente im Abtaststrahlen-
gang zwischen der Aufspaltung in die Teilstrahlenbiindel bis hin zu deren Vereinigung. Derartige Bauelemen-
te wlrden durch ihr thermisches Ausdehnungsverhalten oder durch thermische Brechungsindexadnderungen
die Phasenverschiebung zwischen den Teilstrahlenbiindeln beeinflussen und damit eine thermisch bedingte
Positionsdrift in den resultierenden Abtastsignalen verursachen.

[0032] In einer weiteren Variante erfindungsgeméafRer optischer Positionsmesseinrichtungen ergibt sich als
Vorteil eine besonders einfache Strahlengangfiihrung gegeniiber bekannten Abtastoptiken aus dem Stand der
Technik.

[0033] Aufgrund der vorzugsweise konstant orthogonalen Polarisation der Teilstrahlenbiindel ist ferner ein
hoher Modulationsgrad der Abtastsignale gewahrleistet.

[0034] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen anhand der beiliegenden Figuren.

[0035] Es zeigt hierbei

[0036] Fig. 1a, Fig. 1b den Abtaststrahlengang einer ersten Variante optischer Positionsmesseinrichtungen
aus dem Stand der Technik in verschiedenen Ansichten;
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[0037] Fig. 2 die Poincaré-Darstellung zur bekannten optischen Positionsmesseinrichtung aus den Fig. 1a,
Fig. 1b;

[0038] Fig. 3a, Fig. 3b den Abtaststrahlengang einer zweiten Variante optischer Positionsmesseinrichtungen
aus dem Stand der Technik in verschiedenen Ansichten;

[0039] Fig. 4 die Poincaré-Darstellung zur bekannten optischen Positionsmesseinrichtung aus den Fig. 3a,
Fig. 3b;

[0040] Fig. 5a, Fig. 5b den Abtaststrahlengang einer ersten Ausfuhrungsform der erfindungsgemafen opti-
schen Positionsmesseinrichtung in verschiedenen Ansichten;

[0041] Fig. 6a, Fig. 6b eine Schnittdarstellung des Malstabs sowie eine Draufsicht auf den Reflektor des
Malstabs der ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgemalfen optischen Positionsmesseinrichtung;

[0042] Fig. 7 die Poincaré-Darstellung zur ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen optischen Posi-
tionsmesseinrichtung;

[0043] Fig. 8a, Fig. 8b den Abtaststrahlengang einer Variante der ersten.

[0044] Ausflihrungsform der erfindungsgemafen optischen Positionsmesseinrichtung in verschiedenen An-
sichten;

[0045] Fig. 9a, Fig. 9b, Fig. 9c den Abtaststrahlengang einer zweiten Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ren optischen Positionsmesseinrichtung; in verschiedenen Ansichten;

[0046] Fig. 10a, Fig. 10b eine Draufsicht auf den Reflektor sowie auf das Malstabgitter des Malstabs der
zweiten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen optischen Positionsmesseinrichtung;

[0047] Fig. 11 eine schematisierte Darstellung der Detektionseinheit der zweiten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalen optischen Positionsmesseinrichtung;

[0048] Fig. 12 eine schematisierte Darstellung des Abtaststrahlengangs einer dritten Ausfiihrungsform der
erfindungsgemalen optischen Positionsmesseinrichtung;

[0049] Fig. 13a, Fig. 13b eine Draufsicht auf das Abtastgitter sowie auf den Reflektor der dritten Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafien optischen Positionsmesseinrichtung.

[0050] Anhand der Fig. 5a, Fig. 5b, Fig. 6a, Fig. 6b und Fig. 7 wird nachfolgend ein erstes Ausflihrungsbei-
spiel der erfindungsgemalfien optischen Positionsmesseinrichtung erlautert. Hierbei zeigen die Fig. 5a und
Fig. 5b den Abtaststrahlengang einer ersten Ausflihrungsform der erfindungsgemafen optischen Positions-
messeinrichtung in verschiedenen Ansichten, die Fig. 6a, Fig. 6b eine Schnittdarstellung des Mal3stabs so-
wie eine Draufsicht auf den Reflektor des Malstabs der ersten Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen op-
tischen Positionsmesseinrichtung und Fig. 7 die Poincaré-Darstellung zur ersten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemalen optischen Positionsmesseinrichtung.

[0051] In den Fig. 5a (Abtaststrahlengang bis zum Mafstab 30) und Fig. 5b (Strahlengang ab dem Mafstab
30) ist der Abtaststrahlengang einer erfindungsgemafien optischen Positionsmesseinrichtung gezeigt, die als
sog. Littrow-Geber ausgebildet ist. Dies bedeutet, dass ein senkrecht zur Messrichtung auf ein erstes Gitter
in Form eines Abtastgitters 21 treffendes Strahlenblindel einer kollimierten Lichtquelle 10 in zwei symmetri-
sche Teilstrahlenblindel aufgespalten wird, die zu einem Malstabgitter 31 propagieren. Von diesem werden
sie in entgegengesetzter Richtung jeweils zurtiickgebeugt, so dass die Teilstrahlenbindel bei einer erneuten
Beugung am Abtastgitter 21 kollinear Uberlagert werden. In Messrichtung betrachtet stimmen dabei die Strahl-
neigungen der auf das MaRstabgitter 31 eintreffenden Teilstrahlenbiindel mit denjenigen der gebeugten Teil-
strahlenblindel Gberein.

[0052] Uber die erfindungsgeméRe optische Positionsmesseinrichtung kann die Relativposition einer Abtast-
platte 20 und eines Malstabs 30 zueinander bestimmt werden, die mindestens entlang der angegebenen
Messrichtung x gegeneinander verschiebbar angeordnet sind. Es ist hierbei méglich, dass die Abtastplatte 20
zusammen mit weiteren Komponenten wie z. B. einer Lichtquelle 10 und einer Detektionseinheit 40 in einer —
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nicht dargestellten — Abtasteinheit angeordnet sind. Die Abtastplatte 20 bzw. die Abtasteinheit einerseits und
der Mal¥stab 20 andererseits sind mit zwei zueinander beweglichen Objekten verbunden, deren Relativposition
zu bestimmen ist, beispielsweise zwei zueinander verschiebbaren Maschinenteilen. Uber die erfindungsgema-
Re optische Positionsmesseinrichtung werden im Fall der Relativbewegung dieser Objekte verschiebungsab-
hangige Abtastsignale in Form von periodischen Inkrementalsignalen erzeugt und einer Folgeelektronik zur
Weiterverarbeitung zur Verfiigung gestellt.

[0053] Das kollimierte und unpolarisierte Strahlenbindel der Lichtquelle 10 wird an einem ersten Gitter, aus-
gebildet als transmittives Abtastgitter 21 mit der Teilungsperiode d, auf der Abtastplatte 20 zun&chst in Teil-
strahlenblndel +1. und —1. Beugungsordnung aufgespalten. Diese Teilstrahlenblindel propagieren dann in
Richtung eines Mal3stabgitters 31 auf dem Mal3stab 30, wo sie an den Auftrefforten Q_,, Q,4, mit dem Strahl-
abstand X, zueinander auftreffen. Das Mal3stabgitter 31 erstreckt sich entlang der Messrichtung x und besitzt
die Teilungsperiode dy, = d,/2. Uber das MalRstabgitter 31 werden die einfallenden Teilstrahlenbiindel reflektiv
in—1. bzw. +1. Beugungsordnung gebeugt, d. h. die gebeugten Teilstrahlenbiindel laufen damit in entgegenge-
setzter Richtung zurtick, so dass sie erneut auf das Abtastgitter 21 auf der Unterseite der Abtastplatte 20 tref-
fen. Dort werden beide Teilstrahlenbiindel durch erneute Beugung in +1. und —1. Beugungsordnung Giberlagert
und treten in 0. resultierender Beugungsordnung als resultierendes Strahlenblindel wiedervereinigt aus. Das
resultierende Strahlenblindel wird schlief3lich der Detektionseinheit 40 zugefihrt, die verschiebungsabhangige
phasenverschobene Abtastsignale S1-S6 erzeugt.

[0054] Da beide Teilstrahlenbiindel nur am Ort des Maf3stabs 30 bzw. des Mal3stabgitters 31 raumlich getrennt
sind, weist das Malstabgitter 31 erfindungsgemaR lokal unterschiedliche Polarisationseigenschaften fiir die
darauf einfallenden Teilstrahlenbiindel an den Auftrefforten Q. und Q_; auf. So polarisiert das MaRstabgitter
31 im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel am Ort Q, 4 in X-Richtung, wahrend am Ort Q_; eine Polarisierung in
Y-Richtung resultiert. Dies bedeutet, dass das am Ort Q,, gebeugte Teilstrahlenbiindel nach der Beugung eine
lineare Polarisation in X-Richtung besitzt und das das am Ort Q_; gebeugte Teilstrahlenbiindel nach der Beu-
gung eine lineare Polarisation in Y-Richtung besitzt. Auf diese Art und Weise werden die beiden einfallenden
Teilstrahlenbiindel somit orthogonal zueinander polarisiert. Wird der Maf3stab 30 nun um den Strahlabstand
Xa (>> dy) verschoben, d. h. fir den Verschiebebetrag Ax,, des MaRstabs 30 in Richtung x gilt dann Axy, =
Xa, so trifft das am Mafistabgitter 31 in +1. Beugungsordnung abgelenkte Teilstrahlenbiindel am Ort Q',4 =
Q_, auf das Mal3stabgitter 31, so dass es dort in Y-Richtung polarisiert wird. Damit beide Teilstrahlenbiindel
wieder orthogonale Polarisationen zueinander aufweisen, muss am Ort Q'_; das Mafstabgitter 31 in X-Rich-
tung polarisieren. Das MaRstabgitter 31 muss daher im Strahlabstand X, jeweils abwechselnd in X- und Y-
Richtung polarisieren. Damit auch an den dazwischenliegenden Orten die oben genannte Bedingung bzgl. der
Orthogonalitat der Polarisationsrichtung der gebeugten Teilstrahlenbiindel erfillt wird, weist das Maf3stabgitter
31 somit eine vom Ort x periodisch abhangige Polarisationsrichtung ©(x) auf:

00) =3+ (Gl. 1)

[0055] Die Polarisationsrichtungen der beiden am MaRstabgitter 31 gebeugten Teilstrahlenbiindel stehen da-
mit immer zueinander senkrecht:

B(x + X,) = B(x) +

(N

(Gl. 2)

[0056] Die zueinander stets senkrechte Orientierung der Polarisationsrichtungen in den aufgespaltenen Teil-
strahlenblndeln wird demzufolge nicht wie im Stand der Technik durch separate polarisationsoptische Bauele-
mente im Strahlengang zwischen Abtastplatte 20 und Maf3stab 30 bewirkt, die in den Teilstrahlenbiindeln eine
jeweils gleichbleibende Polarisation einstellen. Vielmehr werden erfindungsgemal Gber geeignet ausgebildete
Polarisationsmittel Polarisationszustédnde in den aufgespaltenen Teilstrahlenblndeln eingestellt, die entlang
von Bewegungsfreiheitsgraden des Mal¥stabs veranderlich sind, vorzugsweise periodisch mit einer bestimm-
ten Polarisationsperiode Py der jeweiligen Polarisationsmittel. Stets ist hierbei gewahrleistet, dass beide Teil-
strahlenblindel eine orthogonale Polarisation zueinander aufweisen, d. h. dass die Polarisationszustande der
beiden Teilstrahlenbiindel stets orthogonal zueinander orientiert sind. Im vorliegenden ersten Ausfiihrungs-
beispiel fungieren bestimmte Elemente eines geeignet ausgebildeten Malstabgitters 31 bzw. eines geeignet
ausgebildeten Malistabs 30 als Polarisationsmittel, welche diese Funktion Gbernehmen.

[0057] Ein Ausflhrungsbeispiel eines hierzu geeigneten Maflistabs 30 mit einem entsprechenden Mafistabgit-

ter 31 istin Fig. 6a (Querschnitt) und Fig. 6b (Draufsicht auf Reflektor 32) gezeigt. Der Mal3stab 30 besteht aus
einem Substrat 34, auf dem ein Mal3stabgitter 31, bestehend aus einer strukturierten, dielektrischen Schicht 33
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und einem strukturierten Reflektor 32 aufgebracht sind; man spricht in diesem Fall von einem sog. Reflexions-
Malstab. Die dielektrische Schicht 33 ist stufenférmig mit der Periodizitat bzw. Teilungsperiode d,, strukturiert.
Die Steghohe hy, der dielektrischen Schicht 33 ist so dimensioniert, dass eine optische Phasenverschiebung
von 180° zwischen der am Steg und der an der Liicke austretenden Welle entsteht. Die Stege und Licken der
dielektrischen Schicht 33 sind naherungsweise gleich breit. Der Reflektor 32 besteht aus einer metallischen
Schicht, beispielsweise Aluminium, Silber oder Gold, die lokal mit einer Gitterkonstanten dg < M2 strukturiert
ist, wobei A die Wellenldnge der Lichtquelle 10 angibt. Der Reflektor 32 ist in diesem Ausflihrungsbeispiel
damit als polarisierendes Hochfrequenzgitter ausgebildet. Ein derartiges Hochfrequenzgitter besitzt nur eine
0. Beugungsordnung und wirkt wie ein Polarisator auf die darauf einfallenden Teilstrahlenbiindel, wobei die
Polarisationsrichtung des davon reflektierten Teilstrahlenblindels mit der Linienrichtung des Hochfrequenzgit-
ters am Auftreffort Ubereinstimmt. Das Hochfrequenzgitter fungiert in dieser Ausfiihrungsform demzufolge als
erfindungsgemaf vorgesehenes Polarisationsmittel. Die Gitterorientierung des Hochfrequenzgitters verandert
sich periodisch entlang der Messrichtung x bzw. entlang der Maf3stab-Erstreckungsrichtung zumindest nahe-
rungsweise entsprechend der obigen Gleichung 1. In einer Distanz von 2-X, stimmen die Gitterorientierungen
dabei jeweils wieder uberein. Die Distanz 2-X, wird im folgenden als Polarisationsperiode Pp bezeichnet. Die
mafstabseitige Kombination aus der strukturierten, dielektrischen Schicht 33 und dem strukturierten Reflek-
tor 32, die letztlich das Malstabgitter 31 verkorpert, wirkt somit wie ein Phasengitter mit unterdriickter 0. Beu-
gungsordnung, wobei die +/-1. Beugungsordnungen ortsabhangig unterschiedlich polarisiert werden. Uber die
Einwirkung der Polarisationsmittel — respektive des Hochfrequenzgitters im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
— auf die Teilstrahlenbiindel resultieren somit jeweils ortsabhangig in ihrer Orientierung variierende lineare
Polarisationszusténde in den Teilstrahlenbiindeln. Das Hochfrequenzgitter wirkt auf die einfallenden Teilstrah-
lenbuindel hier also lokal jeweils wie ein linearer Polarisator.

[0058] Im Gegensatz zu den aus der eingangs erwahnten US 6,914,234 bekannten polarisierenden Malstab-
gittern stimmt in der vorliegenden Erfindung die Teilungsperiode d,, des Malstabgitters bzw. die Teilungspe-
riode d, des ersten Gitters, d. h. des Abtastgitters 21, nicht mit der Polarisationsperiode Pp = 2-X, Uberein,
sondern es gilt dy; << 2:X, bzw. d, << 2-X, Typische Werte fur die Teilungsperiode dy, und die Polarisations-
periode Pp = 2-X, betragen etwa dy, =1 ... 10 pm und 2-X, = 0.5 ... 5 mm; d, wiirde gemaR der oben angege-
benen Beziehung dann etwa im Bereich d, = 2 ... 20 ym liegen. Fir das Verhaltnis der Polarisationsperiode
Pp zur Teilungsperiode des ersten Gitters — im vorliegenden Beispiel des Abtastgitters 21 — gilt demzufolge Pp/
d, > 100. Fungiert wie in einem nachfolgend noch zu beschreibenden Ausfiihrungsbeispiel das Maf3stabgitter
mit der Teilungsperiode d,, als erstes Gitter mit Aufspaltfunktion, so gilt analog Pg/d,; > 100. Die Polarisations-
periode Pp der Polarisationsmittel ist somit erfindungsgemaf stets grof3er als die Teilungsperiode des jewei-
ligen ersten Gitters. Erst durch eine derartige Wahl des Verhaltnisses zwischen der Polarisationsperiode Pp
der Polarisationsmittel und der Teilungsperiode des ersten Gitters ist es mdglich, eine sehr hoch auflésende
optische Positionsmesseinrichtung auszubilden, da die Ausdehnung der Strahlenbiindel nicht mehr kleiner als
Teilungsperiode dy, des MaRstabgitters 31 gewahlt werden muss, sondern nur mehr kleiner als die Polarisa-
tionsperiode Pp = 2-X,.

[0059] Die Polarisationszustande IM_; bzw. I, der beiden Teilstrahlenbiindel lassen sich auch fiur das erste
Ausfihrungsbeispiel der erfindungsgemafen optischen Positionsmesseinrichtung anschaulich als Punkte auf
der Poincaré-Kugel darstellen, wie dies in Fig. 7 ersichtlich ist. Diese Polarisationszustande sind aufgrund der
oben beschriebenen Reflektorstruktur stets lineare und orthogonale Polarisationszustande und werden damit
diametral gegeniiber liegend in der X'Y'-Ebene (Aquatorebene) dargestellt. Sie bewegen sich abhéngig von
der MaRstabverschiebung Ax,, entlang dem Aquatorkreis. Der Winkel zwischen dem Polarisationszustand I, ,
und der X'-Achse betragt 20(Ax,,). Beide Polarisationszustande IM_; und I, durchlaufen den vollstdndigen
Aquatorkreis bei einer MafRstabverschiebung von Ax,, = 2-X,, d. h. nach einer Verschiebung um Polarisations-
periode 2-X, des Malistabgitters 31 liegt wieder der gleiche Polarisationszustand vor.

[0060] Bei einer Mafistabverschiebung um den Verschiebebetrag Ax,, erfahren die beiden Teilstrahlenbiindel

durch die lokal unterschiedliche Beugung am Malistabsgitter 31 eine Phasenverschiebung zueinander. Fir die
hier vorliegende Beugung in +1. und —1. Beugungsordnung betragt die resultierende Phasenverschiebung

Ap(Axy) = 2 -;—I’;--AxM = z—: Axy (Gl. 3)

[0061] Hierbei bezeichnet die Gréfle SP = dy/2 die Signalperiode der erfindungsgemafen optischen Positi-
onsmesseinrichtung.
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[0062] Die Uberlagerung der beiden Teilstrahlenbiindel zum resultierenden, in 0. Beugungsordnung austre-
tenden Strahlenbindel liefert einen Polarisationszustand N, mit den Winkellagen a, B bzgl. des Mittelpunkts
der Poincaré-Kugel in den angegebenen Ebenen. Der Polarisationszustand I, bzw. der entsprechende Punkt
liegt auf der Poincaré-Kugel auf einem GroRkreis G, der senkrecht zur Verbindungslinie der erzeugenden Po-
larisationszusténde IN_; und 1., der beiden Teilstrahlenbiindel steht. Die Winkellage a des GroRkreises G ist
daher gegeben durch

=72. g M
a=2-0(Axy) 2= T3 (Gl. 4)

[0063] Die Winkellage B des Punktes I, innerhalb des Grof3kreises G wird durch die Phasenverschiebung
A®(Ax,,) folgendermalen bestimmt:

B = AD(Axy,) (Gl. 5)

[0064] Bei einer Phasenadnderung A® = 21 durchlauft der Polarisationszustand M, bzw. der entsprechende
Punkt genau einmal den GroRYkreis G.

[0065] Bei einer kontinuierlichen Bewegung des Mal3stabs 30 andern sich sowohl die Winkellage a des Grol3-
kreises G als auch die Winkellage B entlang des GroRkreises G. Allerdings erfolgt die Anderung der Winkellage
B sehr viel schneller als die der Winkellage a, da die Signalperiode SP sehr viel kleiner als die Polarisations-
periode Pp = 2-X, des Mafstabgitters 31 ist. Typische Werte fiir die Signalperiode SP und die Polarisations-
periode Pp = 2-X, d betragen SP = 0.5 ... 5 ym und 2-:X, ~ 0.5 ... 5 mm. Bei einer kontinuierlichen Bewegung
des Malistabs 30 bewegt sich daher der Polarisationszustand I, schnell entlang des Grol3kreises G, wobei
dieser GroRkreis G langsam um die vertikale Achse Z (Verbindungslinie der zirkularen Polarisationszustande)
rotiert. Der GroRkreis G wird daher auch als lokale Polarisationszustandsebene bezeichnet.

[0066] Die Detektionseinheit 40 und die nachfolgende Signalauswertung sind nunmehr so aufgebaut, dass
die Winkellage B mit einer hohen Auflésung 8 bestimmt werden kann. Dies gewabhrleistet eine hohe Positi-
onsaufldsung 0¢ = SP-$£ der erfindungsgemafen optischen Positionsmesseinrichtung (Feinposition). In eini-
gen Fallen kann es aber auch vorteilhaft sein, gleichzeitig die Winkellage a zu bestimmen. Diese liefert eine
Information zu einer Grobposition, wobei die Grobposition innerhalb der Polarisationsperiode 2-X, absolut ist.
Wie bei absoluten Positionsmesseinrichtungen nach dem Mehrfrequenzverfahren bekannt ist, kann eine sol-
che Grobposition zu einer Verrechnung mit der Feinposition herangezogen werden, um einen hochaufgeldsten
und innerhalb von 2-X, eindeutigen Positionswert zu erzeugen. Gegebenenfalls kdnnen auch noch zusatzliche
Gitterspuren auf dem Malf3stab 30 aufgebracht und abgetastet werden, um die Sicherheit der Verrechnung zu
erhéhen und/oder den Eindeutigkeitsbereich der Positionsbestimmung zu erweitern. Auf diese Art und Weise
kann eine absolute Positionsbestimmung erfolgen.

[0067] Ein Ausfiihrungsbeispiel einer Detektionseinheit 40 fir die erfindungsgemafe optische Positionsmess-
einrichtung ist in Fig. 5b dargestellt. Ein darin eingangsseitig angeordnetes Aufspaltgitter 41 spaltet das ein-
fallende resultierende Strahlenblndel in 6 Detektionsstrahlenbiindel auf. Diese treffen auf die Polarisatoren
42.1-42.6, bevor sie durch entsprechende optoelektronische Detektorelemente 44.1-44.6 in die verschie-
bungsabhéngigen Abtastsignale S1-S6 umgewandelt werden. Den Polarisatoren 42.3 und 42.4 sind AM/4-Ver-
zdgerungsplatten 43.3 bzw. 43.4 vorgeordnet, um links- bzw. rechtszirkulare Polarisationen der darauf einfal-
lenden Detektionsstrahlenbuindel in lineare Polarisationen uberzufihren. Die Polarisationsachsen der Polari-
satoren 42.1, 42.2, 42.5 und 42.6 stehen hierbei in einem Winkel von 0°, 90°, 45° bzw. 135° zur x-Richtung.
Die durch die optoelektronischen Detektorelemente 44.1-44.6 erfassten Polarisationszustande M1, M2 ... 6
sind in der Poincaré-Darstellung der Fig. 7 bezeichnet als:

44.1: 11 = PX+
44.2: M2 = PX-
44.3: N3 = PZ+
44.4: 14 = PZ-
44.5:15 = PY+
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44.6: 116 = PY-

[0068] Die optoelektronischen Detektorelemente 44.1-44.6 erfassen damit eindeutig jeden beliebigen Polari-
sationszustand IM1, M2 ... M6 auf der Poincaré-Kugel. In jeder Achsrichtung X', Y', Z werden entsprechende
Signale gebildet:

X': 81, 82
Y': S5, S6
Z" 83, 54

[0069] Uber die Detektionseinheit 40 der erfindungsgemaRen optischen Positionsmesseinrichtung kann somit
jeder beliebige Polarisationszustand im resultierenden Strahlenbiindel eindeutig in den drei Raumrichtungen
der Poincaré-Kugel detektiert werden. Die vollstédndige Erfassung jedes beliebigen Polarisationszustandes im
resultierenden Strahlenbiindel ist gewahrleistet. Hierzu umfasst die Detektionseinheit 40 mindestens drei De-
tektorelemente, wobei die mindestens drei Detektorelemente zwei lineare und einen zirkularen Polarisations-
zustand detektieren und wobei die beiden linearen Polarisationszustande nicht orthogonal zueinander orien-
tiert sind.

[0070] Im Gegensatz dazu werden in Positionsmesseinrichtungen gemafl dem Stand der Technik nur Polari-
sationszustande erzeugt und durch optoelektronische Detektorelemente eindeutig erfasst, die auf einem fes-
ten GroRkreises G liegen. Die Polarisationszustande, die den Detektorelementen zugeordnet sind, befinden
sich entsprechend auf diesem GroRkreis. Polarisationszustande zu beiden Seiten der Grol3kreisebene werden
nicht durch eigene Detektorelemente erfasst und kdnnen deshalb auch nicht eindeutig unterschieden werden.
Dies gilt insbesondere fir die beiden erzeugenden Polarisationszustédnde IN_,, und N,,. Gemal dem Stand
der Technik wird nur ein zweidimensionaler Polarisationszustand in der Ebene des Grol3kreises G detektiert,
wahrend die Detektionseinheit 40 der erfindungsgemaflen Positionsmesseinrichtung einen dreidimensionalen
Polarisationszustand erfasst.

[0071] Die Detektionseinheit 40 erzeugt dazu 6 Abtastsignale, da neben den AC-Signalanteilen auch DC-
Signalanteile mit erfasst und diese durch Differenzbildung eliminiert werden mussen. Hierbei ist zu beachten,
dass die Signalpaare S1, S2 und S3, S4 und S5, S6 jeweils sog. Gegentaktsignale liefern, da sie diametral
gegeniberliegende Polarisationszusténde in der Poincaré-Darstellung detektieren. Die AC-Signale Sy, Sy und
S, die den Achsen X', Y', Z' der Poincaré-Kugel zugeordnet sind, werden daher gebildet durch:

Sy = S1-82 (Gl. 6.1)
Sy = S5-S6 (Gl. 6.2)
S, =S3-84 (Gl. 6.3)

[0072] Die nachfolgende Signalauswertung hat zum Ziel, die Winkellagen a und 3 zu bestimmen. Aus einer
geometrischen Auswertung der Poincaré-Darstellung ergeben sich die nachfolgenden Beziehungen:

B = arctan2(S, S,) (GL.7)
mit
Sy = Sy-cos(a) + Sy-sin(a) (GI. 8)
und
a = arctan2(Sy, Sy) + m-1r (GL.9)

[0073] Die Variable m kann in Gleichung 9 dabei den Wert 0 oder 1 einnehmen. Da sich bei einem Wechsel
des Wertes von m das Vorzeichen von S, verandert und damit die Messrichtung der erfindungsgemafRen opti-
schen Positionsmesseinrichtung invertiert wird, ist es vorteilhaft, Gleichung 9 nur bei der Initialisierung zu ver-
wenden. Der Grund dieser Zweideutigkeit liegt daran, dass normalerweise nicht bekannt ist, auf welcher Sei-
te des Grol3kreises G (lokale Polarisationszustandsebene) der Polarisationszustand 1,4, liegt. Ein Austausch
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der beiden Polarisationszusténde I_, und I, wie er nach einer Verschiebung um den Verschiebebetrag X,
vorliegt, ergibt denselben Grol3kreis G.

[0074] Aus der derart bestimmten Winkellage 8 kann schlie3lich die Feinposition f der erfindungsgemafen
optischen Positionsmesseinrichtung bestimmt werden:

g=35Bp+NSP (Gl. 10)

[0075] Hierbei bezeichnet N den Wert eines Inkrementalzahlers und zahlt in bekannter Weise die Zahl der
durchlaufenen Signalperioden. Mit Hilfe der Feinposition ¢ kann wiederum die Winkellage a analog zur Glei-
chung 4 bestimmt werden:

a=mo—= (Gl. 11)

L
Xa
[0076] Nach der Initialisierung ist es vorteilhaft, die Winkellage a gemafR Gleichung 11 anstelle mit Gleichung 9

zu berechnen, da Gleichung 11 eindeutige Werte liefert. Dies verhindert jedoch nicht, dass bei der Initialisierung
die Messrichtung nicht eindeutig festgelegt ist und von der Wahl des Parameters m abhangt.

[0077] Eine eindeutige Wahl des Wertes m bei der Initialisierung kann auf verschiedene Weise sichergestellt
werden. Zum einen kénnen wahrend der Initialisierung kleine positive (oder negative) Positionsverschiebungen
mit Hilfe des zugehdrigen Aktuators erzeugt und durch die erfindungsgemafe optische Positionsmesseinrich-
tung gemessen werden. Aus der Anderung der Positionswerte kann m so bestimmt werden, dass die Mess-
richtung entsprechend positiv (oder negativ) ausfallt. Bei positiver Messrichtung muss beispielsweise nach den
Gleichungen 7-9 S fir S; < 0 zunehmen und fir S; > 0 abnehmen. Wie oben erwahnt wird das Vorzeichen
von S, durch die Wahl von m festgelegt.

[0078] Alternativ kbnnen auch zusatzliche Signale zur Bestimmung der Winkellage a erzeugt werden. Gemaf}
der dargestellten Variante des ersten Ausflihrungsbeispiels in Fig. 8a (Strahlengang bis zum MaRstab 30')
und Fig. 8b (Strahlengang ab dem Malfstab 30') kann beispielsweise ein unpolarisiertes oder zirkularpolari-
siertes Lichtbiindel einer Lichtquelle 10" auf den Mafstab 30" mit dem oben beschriebenen Malstabsgitter
31" gelenkt werden. Das vom — nicht dargestellten — Reflektor linear polarisierte und in 0. Beugungsordnung
zuricklaufende Lichtbiindel gelangt auf eine Detektionseinheit 40'. In dieser wird das Lichtbindel durch ein
Aufspaltgitter 41" in drei Detektionsstrahlenblindel aufgespalten und nach Transmission durch die Polarisato-
ren 42.1'-42.3' durch optoelektronische Detektorelemente 44.1 44.3' detektiert. Die Polarisationsachsen der
Polarisatoren 42.1'-42.3" stehen in einem Winkel von je 60° zueinander. Die abgeleiteten Signale S1', S2' und
S3' stellen Inkrementalsignale mit einer gegenseitigen Phasenverschiebung von 120° und einer Signalperiode
von 2-X, dar, was der Polarisationsperiode des Mal3stabs 30' entspricht. Daraus I&sst sich in bekannter Weise
eine Inkrementalposition &' bestimmen, so dass mit Hilfe von Gleichung 11 die Winkellage a eindeutig berech-
net werden kann.

[0079] Ein zweites Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméaflien optischen Positionsmesseinrichtung wird
nachfolgend anhand der Fig. 9a-Fig. 9c, Fig. 10a, Fig. 10b und Fig. 11 erldutert. Hierbei werden die erfin-
dungsgemalfen Prinzipien in einer Positionsmesseinrichtung genutzt, wie sie z. B. in der WO 2008/138501 A1
oder in der WO 2008/138502 A1 der Anmelderin vorgeschlagen wurde. Der besondere Vorteil derartiger Po-
sitionsmesseinrichtungen besteht darin, dass die XY-Position eines in X- und Y-Richtung verschiebbaren Ti-
sches unter Einhaltung der Abbe-Bedingung besonders genau gemessen werden kann.

[0080] Gemal den Strahlengangdarstellungen in den Fig. 9a-Fig. 9c besteht die entsprechende optische
Positionsmesseinrichtung aus einem Malstab 130, der ortsfest mit einem stationdren Werkzeug (z. B. Mikro-
skop) verbunden ist und einem Abtaststab bzw. einer Abtastplatte 120, die an einer Seitenflache eines Tisches
150 angebracht ist. An der Uberlappflache von MaRstab 130 und Abtastplatte 120 trifft ein unpolarisiertes oder
zirkularpolarisiertes Strahlenblindel einer kollimierten Lichtquelle 110 ein, das durch einen Umlenkspiegel 160
an der Seitenflache des Tisches 150 in die angegebene Z-Richtung umgelenkt wird. Das umgelenkte Strah-
lenbuindel wird an einem ersten Gitter in Form eines Abtastgitters 121 an der Oberseite der Abtastplatte 120 in
Teilstrahlenblindel —1. und +1. Beugungsordnung aufgespalten. Beide Teilstrahlenblindel treffen auf das Mal3-
stabgitter 131 des Mal3stabs 130, welches hier als Transmissionsphasengitter mit 180° Phasenhub ausgebildet
ist. Die Struktur des Mafstabgitters 131 istin Abb. 10b in einer Draufsicht auf den Mal3stab 130 dargestellt. Das
MaRstabgitter 131 besteht aus einer Uberlagerung einer periodischen Gitterstruktur mit einer Teilungsrichtung
entlang der X-Richtung und einer diffraktiven Zylinderlinse mit einer fokussierenden Wirkung in Y-Richtung.
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Die periodische Gitterstruktur bewirkt eine Zurticklenkung der in X-Richtung geneigten Teilstrahlenblindel, so
dass sie sich nach der Beugung entlang der Z-Richtung (optische Achse) ausbreiten. Gleichzeitig aber fokus-
siert die diffraktive Zylinderlinse beide Teilstrahlenblindel in Y-Richtung, so dass sie auf der Rickseite des
MalRstabs 130 ihren Fokus aufweisen. Dort werden sie von einem strukturierten Reflektor 132 reflektiert, der
analog zum ersten Ausflihrungsbeispiel ausgefiihrt ist und die beiden Teilstrahlenbiindel orthogonal zueinan-
der linear polarisiert; auch im vorliegenden Beispiel fungiert somit ein Hochfrequenzgitter erfindungsgeman
als Polarisationsmittel im Strahlengang der beiden Teilstrahlenblndel. Die Polarisationsperiode des Reflek-
tors 132 entspricht wiederum dem doppelten Wert des Abstand X, der Teilstrahlenbiindel auf dem Malstab
130 bzw. auf dem Malstabgitter 131. Durch den Y-Versatz der Teilstrahlenbindel relativ zum Zentrum der
diffraktiven Zylinderlinse treffen die beiden Teilstrahlenbindel in Y-Richtung um AY versetzt wieder auf das
MaRstabgitter 131. Dort werden sie wieder kollimiert und in X-Richtung so abgelenkt, dass sie durch das Ab-
tastgitter 121 der Abtastplatte 120 Uberlagert werden und in —Z-Richtung austreten. Nach der Umlenkung am
Umlenkspiegel 160 gelangen die Teilstrahlenbiindel auf eine Detektionseinheit 140. Die Detektionseinheit 140
mit den sechs optoelektronischen Detektorelementen 144.1-144.6 erzeugt wie im ersten Ausfiihrungsbeispiel
sechs Abtastsignale S1-S6, die den verschiedenen Polarisationszustidnden M1-16 entsprechen:

144.1: 11 = PX+

144.2: M2 = PX-
144.3: 113 = PY+
144.4: 14 = PY-
144.5: 115 = PZ+
144.6: 16 = PZ-

[0081] Allerdings werden in diesem Ausflihrungsbeispiel die sechs Detektionsstrahlenblndel in der Detekti-
onseinheit 140 gemaf Fig. 11 durch unpolarisierende Strahlteiler 141.1, 141.2 und polarisierende Strahlteiler
146.1, 146.2, 146.3 aufgespalten. Der polarisierende Strahlteiler 146.1 teilt die entsprechenden linearen Pola-
risationsanteile des einfallenden resultierenden Strahlenbiindels auf die optoelektronischen Detektorelemen-
te 144.1, 144.2 auf. Die M2-Verzdgerungsplatte 143.1 dreht die einfallenden linearen Polarisationsanteile um
45°, sodass die Detektorelemente 144.3 und 144.4 entsprechend die um £45° gedrehten Polarisationsanteile
erfassen. Eine M4-Verzégerungsplatte 143.2 in Verbindung mit dem polarisierenden Strahlteiler 146.3 bewirkt,
dass die Detektorelemente 144.5 und 144.6 zirkular polarisierte Lichtanteile des einfallenden resultierenden
Strahlenbiindels detektieren. Die Wirkung dieser Detektionseinheit 140 ist somit Aquivalent zu derjenigen aus
dem vorhergehenden Ausflihrungsbeispiel.

[0082] Die Signalauswertung erfolgt ebenfalls analog zum ersten Ausfiihrungsbeispiel.

[0083] Der besondere Vorteil dieser erfindungsgemalen Ausfliihrung der optischen. Positionsmesseinrichtung
besteht darin, dass nur ein resultierendes Strahlenbiindel zur Detektionseinheit 140 gelenkt werden muss und
dieses durch die Polarisationskodierung erst in der Detektionseinheit 140 zu phasenverschobenen Detekti-
onsstrahlenblindeln und entsprechenden Abtastsignalen S1-S6 gewandelt werden kann. Bei bisherigen Ab-
tastoptiken derartiger Positionsmesseinrichtungen musste entweder eine Abtasteinheit mit einer Bewegungs-
richtung des Tischs mit bewegt werden oder es wurden durch die Gitter des Mal3stabs und der Abtastplatte
bereits mehrere resultierende Strahlenblindeln gebildet, die dann mit langen und prazisen Einzelspiegeln oder
Ablenkgittern zur Detektionseinheit gelenkt werden mussten. Beides war mit sehr hohem Aufwand verbunden.

[0084] Darliber hinaus beeinflussen kleine Partikel in der Luftstrecke vom Umlenkspiegel 160 bis zur Detekti-
onseinheit alle Abtastsignale S1-S6 gleichermalen, so dass die DC-Signalanteile (Gleichstrom-Signalanteile)
durch die Differenzbildung nach Gl. 6 prazise eliminiert bleiben. Die Folge ist ein sehr kleiner Interpolations-
fehler.

[0085] Ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemafen optischen Positionsmesseinrichtung ist in den
Fig. 12, Fig. 13a, Fig. 13b dargestellt und wird nachfolgend erlautert. Wiederum wird lediglich auf die maf3-
geblichen Unterschiede zu den vorherigen Ausfiihrungsbeispielen eingegangen.
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[0086] Ein MaRstab 230 mit einem linearen Maf3stabgitter 231 wird von einer nahezu rotationssymmetrischen
Abtasteinheit abgetastet. Zur Abtasteinheit gehdren hierbei die restlichen in Fig. 12 dargestellten Komponen-
ten, ndmlich eine Lichtquelle 210, ein Strahlteiler 250, eine Abtastplatte 220 mit einem Abtastgitter 221 und
einem Reflektor 225 sowie eine Detektionseinheit 240.

[0087] Durch die Rotationssymmetrie kann diese Abtastoptik bei jeder beliebigen Winkellage Rz (Rotation um
die Z-Achse) der Abtasteinheit relativ zum Malstabgitter 231 das Mal3stabgitter 231 ohne resultierende Po-
sitionsfehler abtasten. Ein kollimiertes Lichtbiindel einer unpolarisierten oder zirkular polarisierten Lichtquelle
210 wird senkrecht entlang der optischen Achse (-Z-Achse) auf ein erstes Gitter, namlich das Malstabgitter
231 des Maldstabs 230 gelenkt; in diesem Ausfihrungsbeispiel fungiert somit das Malstabgitter 231 als erstes
Gitter im Abtaststrahlengang, das eine Aufspaltung des von der Lichtquelle hereinfallenden Lichtbiindels in
zwei Teilstrahlenblindel bewirkt. Die vom Mafstabgitter in +1. und —1. Beugungsordnung gebeugten und re-
flektierten Teilstrahlenblindel beaufschlagen anschlieRend auf ein Abtastgitter 221. Das Abtastgitter 221 weist
eine rotationssymmetrische Struktur auf, wie aus der Draufsicht in Fig. 13a ersichtlich ist, und kann durch eine
parabolische Gitterphase ® (X, y) beschrieben werden geman

Dyuplx,y) = —% (x% + y?), (G1.12)

wobei Dg den Abstand in Z-Richtung zwischen dem Abtastgitter 221 und dem Reflektor 225 und A die Wel-
lenlange der Lichtquelle 210 bezeichnet; ng ist der Brechungsindex zwischen dem Abtastgitter 221 und dem
Reflektor 225.

[0088] Der optimale Abstand Dg zwischen dem Abtastgitter 221 und dem Reflektor 225 wird durch

_ ng . 1
D = =t - Dy (G1.13)

bestimmt, wobei DA den Abstand in Z-Richtung zwischen dem Abtastgitter 221 und dem Malstabgitter 231
bezeichnet.

[0089] Die parabolische Gitterphase ®,g(x, y) beschreibt eine besondere Linsenwirkung des Abtastgitters
221, die derart dimensioniert ist, dass die auftreffenden Teilstrahlenbiindel parallel zur optischen Achse Z ge-
lenkt werden und gleichzeitig eine Fokussierung auf den nachfolgenden Reflektor 225 stattfindet. Aufgrund der
Rotationssymmetrie des Abtastgitters 221 bleibt diese Wirkung auch bei einer Rz-Drehung des Abtastgitters
221 bestehen. Der Reflektor 225 reflektiert die auftreffenden Teilstrahlenblndel derart, dass sie denselben
Strahlenweg zurlicklaufen, d. h. Gber den Reflektor 225 resultiert eine Riickreflexion in Richtung des Abtast-
gitters 221.

[0090] Beide Teilstrahlenblindel beaufschlagen dann erneut auf das Abtastgitter 221 und werden dort wieder
kollimiert und in Teilungsrichtung des MaRstabgitters 231 abgelenkt. Durch die Beugung am Mafstabgitter
231 werden beide Teilstrahlenbiindel zum resultierenden Strahlenbiindel Gberlagert bzw. wiedervereinigt. Das
resultierende Strahlenblindel l&uft dann entlang der optischen Achse (Z-Achse) zuriick zu einem Strahlteiler
250, der das resultierende Strahlenblindel einer Detektionseinheit 240 zufiihrt.

[0091] Die Polarisationskodierung der beiden Teilstrahlenbilindel erfolgt in diesem Ausflihrungsbeispiel durch
eine Ausbildung des Reflektors 225 als Hochfrequenzgitter, das in einer Draufsicht in Fig. 13b dargestellt ist,
und in Form eines strukturierten Metallfilms ausgebildet ist. Als Polarisationsmittel fungiert somit der als Hoch-
frequenzgitter ausgebildete Reflektor 225. Die vom Reflektor 225 reflektierten Teilstrahlenbiindel werden je-
weils entlang der lokalen Gitterstege linear polarisiert. Die Struktur des Reflektors 225 ist so ausgelegt, dass an
gegenlberliegenden Stellen Q_, und Q,, die Gitterstege stets orthogonal zueinander stehen. Dadurch werden
beide Teilstrahlenblndel immer zueinander orthogonal linear polarisiert. Als Polarisationsmittel fungiert dem-
zufolge auch in diesem Ausfiihrungsbeispiel ein geeignet ausgebildetes Hochfrequenzgitter. Die dem Hoch-
frequenzgitter zugrunde gelegte Gitterphase ®p(x, y) kann nach folgender Beziehung bestimmt werden:

$p(xy) =2 (r+ A2 +y7) - sin (D), (GL14)

P

wobei der Radius r, den radialen Auftreffort der beider Teilstrahlenbindel auf dem Hochfrequenzgitter bezeich-
net und dp die lokale Gitterkonstante des Hochfrequenzgitters.
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[0092] Die Detektionseinheit 240 kann wie in den vorhergehenden Ausfuhrungsbeispielen ausgebildet sein,
also etwa wie in den Fig. 5b oder Fig. 11 dargestellt, und liefert wieder sechs Signale S1-S6, die den oben
beschriebenen Polarisationszustanden 1M1, M2 ... 116 entsprechen. Die Auswertung erfolgt wie im ersten Aus-
fuhrungsbeispiel, wobei die Winkellage a den Rotationswinkel Rz der Abtasteinheit um die optische Achse (Z-
Achse) bezeichnet.

[0093] Der besondere Vorteil der Abtastoptik dieser Ausflihrungsform der erfindungsgemafen optischen Po-
sitionsmesseinrichtung liegt in dem uneingeschrankten Rotationswinkel Rz von Abtasteinheit und Maf3stab,
der meist als Moiré-Winkel bezeichnet wird. Auch bei einer Verdrehung von Abtasteinheit und Mal3stab um
diesen Winkel resultieren keine Positionsfehler bei der Messung. Es hat sich zudem gezeigt, dass bei optimaler
Auslegung der Gitterphase ®,g(x, y) auch die sonstigen Anbautoleranzen (Rx-, Ry-Kippung, z-Abtastabstand)
aulerst grol sind.

[0094] Der Reflektor 225 bzw. das entsprechende Hochfrequenzgitter weist im vorhergehend erlauterten drit-
ten Ausfiihrungsbeispiel lokal die Wirkung eines linearen Polarisators auf. Er ist aulerdem so gestaltet, dass
im Abstand der beiden auftreffenden Teilstrahlenbiindel diese lokalen linearen Polarisatoren orthogonal zu-
einander stehen. Die zunachst unpolarisiert oder zirkular polarisierten. Teilstrahlenbindel werden dadurch
zueinander orthogonal polarisiert, so dass die Detektionseinheit 240 Abtastsignale mit maximalem Kontrast
liefert. Allerdings wird dabei die halbe Strahlleistung der Teilstrahlenblindel absorbiert und steht nicht zur Si-
gnalerzeugung zur Verfugung. Vorteilhalfter ist es deshalb, in einer abgewandelten Variante des dritten Aus-
fihrungsbeispiels der erfindungsgemafien optischen Positionsmesseinrichtung eine zirkular polarisierte Licht-
quelle vorzusehen und die Hochfrequenz-Gitterstruktur des Reflektors so zu wahlen, dass das Hochfrequenz-
gitter auf die darauf einfallenden Teilstrahlenblindel lokal wie eine Verzdgerungsplatte, namlich wie eine A/
4-Verzdgerungsplatte wirkt, deren Hauptachse durch die Gitterstege bestimmt ist. Dadurch werden die einfal-
lenden zirkular polarisierten Teilstrahlenblindel in reflektierte linear polarisierte Teilstrahlenblindel mit nur ge-
ringen Verlusten in der Strahlleistung umgewandelt. Die lineare Polarisation steht dabei je nach Vorzeichen
der Verzdgerung unter einen Winkel von +45° oder —45° zu den Gitterstegen. Die Orthogonalitat der beiden
Teilstrahlenblndel wird wiederum dann erreicht, wenn an gegenlberliegenden Auftrefforten Q_; und Q. die
Gitterstege senkrecht zueinander stehen. Die Gitterstege verlaufen daher wiederum entsprechend dem Aus-
fuhrungsbeispiel in Fig. 13b. Nur die lokale Gitterkonstante des Hochfrequenzgitters, sowie die Steghthen
und -breiten und die verwendeten Gittermaterialien, vorzugsweise hochbrechende Schichten, miissen geeig-
net angepasst werden. Uber die Polarisationsperiode Pp = 2-X,, verdrehen sich die Gitterstege bzw. die lokale
Gitterorientierung kontinuierlich um 180°.

[0095] In einer weiteren vorteilhaften Variante des dritten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafen opti-
schen Positionsmesseinrichtung wird eine linear polarisierte Lichtquelle vorgesehen und das Hochfrequenzgit-
ter des Reflektors derart ausgebildet, dass sie lokal wie eine A/2-Verzégerungsplatte wirkt, deren Hauptachse
wiederum durch die Gitterstege bestimmt ist. Dadurch wird die lineare Polarisationsrichtung des einfallenden,
linear polarisierten Teilstrahlenbiindels in der Polarisationsrichtung gedreht. Der Drehwinkel ist dabei gleich
dem doppelten Wert des Drehwinkels zwischen der linearen Polarisationsrichtung des einfallenden Teilstrah-
lenbuindels und der Orientierung der Gitterstege. An den Auftrefforten Q_, und Q,, missen die Gitterstege je-
weils unter einem Winkel von 45° zueinander stehen, damit die beiden austretenden Teilstrahlenbindel zuein-
ander orthogonal polarisiert sind. Uber die Polarisationsperiode Pp = 2-X, verdrehen sich die Gitterstege bzw.
die lokale Gitterorientierung in diesem Fall kontinuierlich um nur 90°. Vorteilhaft ist es naturlich, die Gitterstege
in den angrenzenden Polarisationsperioden kontinuierlich um jeweils weitere 90° zu verdrehen.

[0096] Die Auslegung der Detektionseinheit und die Auswertung der Signale sind fir diese Variante identisch
zu den obigen Ausfuihrungsformen.

[0097] Neben den bislang konkret beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen gibt es im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung selbstverstandlich noch weitere Ausgestaltunngsmdglichkeiten. Eine Reihe derartiger méglicher
Abwandlungen sei nachfolgend angedeutet.

[0098] In den beschriebenen Ausflihrungsbeispielen der erfindungsgemafien optischen Positionsmessein-
richtung variieren die Polarisationszustande IN_; und I, der beiden interferierenden Teilstrahlenblndel peri-
odisch mit einer bestimmten Lagednderung des Malstabs. Diese Lageanderung sei als polarisationssensitive
Lageanderung bezeichnet und kann sowohl eine Verschiebung oder eine Verdrehung des jeweiligen Mal3stabs
sein. Die polarisationssensitive Lagedanderung muss hierbei nicht mit einer Lagednderung entlang der jeweili-
gen Messrichtung Ubereinstimmen.
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[0099] Im zweiten Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméafien optischen Positionsmesseinrichtung kann die
polarisationssensitive Lagednderung auch auf die Abtastplatte bezogen sein, wenn die Abtastplatte die polari-
sationsoptischen Hochfrequenzgitter tragt und wenn die beiden Teilstrahlenbiindel im Strahlengangverlauf am
Ort der Abtastplatte getrennt sind. Die Rolle von Abtastplatte und Mal3stab sind in einer derartigen Variante
vertauscht.

[0100] In den erlauterten Ausflihrungsbeispielen liegen die Polarisationszusténde IN_; und I, stets auf dem
Aquator der Poincaré-Kugel, d. h. auf dem Ort der linearen Polarisationszusténde, und bewegen sich bei einer
polarisationssensitiven Lageénderung des MaRstabs um den Aquator. Grundsatzlich ist es im Rahmen der
vorliegenden Erfindung auch mdglich, die Polarisation der Lichtquelle und/oder die lokale Verzégerungswir-
kung des Hochfrequenzgitter-Reflektors so zu wéhlen, dass die Polarisationszustande der Teilstrahlenbundel
an einer beliebigen Stelle in der Poincaré-Darstellung gegenlberliegen und sich bei einer polarisationssensi-
tiven Lageédnderung des Mal3stabs auf einer beliebigen Trajektorie bewegen. Diese Trajektorie kann auch die
Polarisationszustédnde +PZ und —PZ enthalten. Der Grof3kreis, d. h. die lokale Polarisationszustandsebene,
steht — wie oben beschrieben — stets senkrecht zur Verbindungslinie der Polarisationszustande IN_; und .4
und nimmt damit entsprechende Orientierungen ein. Durch die Detektionseinheit wird der Polarisationszustand
des resultierenden Strahlenbiindels eindeutig bestimmt. Die Auswertung der abgeleiteten Abtastsignale muss
nattrlich an die gewahlte Trajektorie angepasst werden. Dazu beschreibt man die abgeleiteten Abtastsignale
als Funktion des Polarisationszustandes des resultierenden. Strahlenbindels und diesen wiederum als Funk-
tion der verschiedenen Lagednderungen des Mal3stabs und I8st diese Gleichungen nach den gesuchten La-
geanderungen als Funktion der gemessenen Abtastsignale analog zu den Gleichungen 7-9.

[0101] Der Polarisationszustand des resultierenden Strahlenbiindels kann in der Poincaré-Darstellung die ge-
samte Kugelflache einnehmen, falls ausreichend grol3e Lagednderungen des Maflstabs zugelassen sind. Die
Detektionseinheit muss dazu eine ausreichende Zahl von Abtastsignalen bereitstellen. Zur Unterscheidung der
drei Raumrichtungen der Poincaré-Kugel sind mindestens drei Detektorelemente notwendig, denen Polarisa-
tionszusténde zugeordnet sind, die in der Poincaré-Darstellung nicht in einer Ebene liegen durfen. Vorteilhaf-
terweise sind zusétzliche Detektorelemente vorgesehen, die dartber hinaus auch die Abtrennung der DC-Si-
gnalanteile von den modulierten AC-Signalanteilen (Wechselstrom-Signalanteilen) ermdéglichen. Im einfachs-
ten Fall kann ein zusétzliches Detektorelement eingesetzt werden, dessen zugeordneter Polarisationszustand
demjenigen eines anderen Detektorelements gegentber liegt. Beide Detektorelemente liefern damit Gegen-
taktsignale, aus denen durch Summenbildung der DC-Signalanteil bestimmt werden kann. Dieser DC-Signal-
anteil wird dann von allen Abtastsignalen abgezogen, so dass nur die gewunschten AC-Signalanteile tbrig
bleiben und weiterverarbeitet werden. In einer optimalen Detektionseinheit werden aber sechs Abtastsignale
entsprechend der oben beschriebenen Ausflihrungsbeispiele vorgesehen, so dass zu jeder Raumrichtung der
Poincaré-Kugel jeweils ein Paar von Gegentaktsignalen erzeugt wird. Natirlich ist es grundsatzlich méglich,
daruber hinaus noch Abtastsignale zu weiteren Polarisationszustanden zu generieren, um die Genauigkeit der
Bestimmung des resultierenden Polarisationszustandes und damit die Genauigkeit der Interpolation zu erho-
hen. Beispielsweise kann auch durch ein Detektorelement ohne vorgeschalteten Polarisator ein DC-Signal
(Gleichstrom-Signal) erzeugt werden, das von den Signalen der anderen Detektorelemente entsprechend ab-
gezogen wird.

[0102] Desweiteren ist es natirlich méglich, beim zweiten Ausfihrungsbeispiel statt dem Reflektor auch das
Malstabgitter polarisationsoptisch auszugestalten. Ein solche Ausbildung eines polarisationsoptischen Trans-
missionsgitters kann dadurch erhalten werden, indem zwei Varianten eines Hochfrequenzgitters auswahlt wer-
den, die jeweils einer M4-Verzogerungsplatte entsprechen und zueinander aber einen Phasenhub von 180°
aufweisen. Diese beiden Varianten werden entsprechend der Struktur in Fig. 10b abwechselnd angeordnet
(schraffiert: Variante 1, nicht schraffiert: Variante 2), wobei Uber die Teilungsrichtung X hinweg die Orientierung
des Hochfrequenzgitters so verandert wird, dass im Strahlabstand X, wieder orthogonale Polarisationen ent-
stehen. Der Reflektor ist in diesem Fall als unstrukturierte Reflexionsschicht ausgebildet. In analoger Weise
kann auch im dritten Ausflihrungsbeispiel das Abtastgitter 221 durch ein entsprechendes, polarisationsopti-
sches Transmissionsgitter ersetzt werden. Die oben beschriebenen beiden Varianten eines Hochfrequenzgit-
ters werden gemal der Struktur in Fig. 13a angeordnet. Die Orientierung des Hochfrequenzgitters dreht sich
dabei in azimutaler Richtung gemaR Fig. 13b. Der Reflektor 225 ist in diesem Fall ebenfalls als unstrukturierte
Reflexionsschicht ausgebildet. Allgemein kann die orthogonale Polarisation der beiden Teilstrahlenbiindel an
jeder beliebigen Stelle im Strahlengang der Positionsmesseinrichtung eingebracht werden, an der die beiden
Teilstrahlenblndel 6rtlich getrennt sind.

[0103] Statt der Hochfrequenzgitter kénnen auch andere polarisationsoptische Bauelemente wie z. B. Kunst-
stoff-Verzdgerungsplatten oder Kunststoff-Polarisatoren, Schichten mit metallischen Nanopartikeln verwendet
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werden, um die Polarisationszustédnde der beiden Teilstrahlenbundel zu beeinflussen. Die Ortsabhéngigkeit
der Polarisationseigenschaften kann durch eine entsprechende ortsabhéngige Orientierung der polarisations-
optischen Elemente, wie z. B. Kunststoff-Molekile bzw. Nanopartikel, herbeigefihrt werden.

[0104] Da die Herstellung von Hochfrequenzgittern durch bestimmte Randbedingungen wie einheitliche
Schichthdhen, Atztiefen, Schichtmaterialien wesentlich vereinfacht werden kann, ist es oftmals vorteilhaft, die
beiden Teilstrahlenbliindel nicht genau orthogonal zueinander zu polarisieren, sondern gewisse Abweichungen
von der Orthogonalitat zuzulassen. Ausreichende Modulationsgrade der Abtastsignale sind auch noch fiir Po-
larisationszustande der beiden Teilstrahlenbliindel gegeben, die in der Poincaré-Darstellung im Bereich 90°—
270° statt optimal 180° zueinander versetzt sind.
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Patentanspriiche

1. Optische Positionsmesseinrichtung zur Erfassung der Relativposition eines Malistabs und einer Abtast-
platte, die relativ zueinander entlang mindestens einer Messrichtung beweglich angeordnet sind, wobei ein von
einer Lichtquelle emittiertes Strahlenblndel durch ein erstes Gitter eine Aufspaltung in mindestens zwei Teil-
strahlenbiindel erfahrt, deren Polarisationszustande orthogonal zueinander orientierbar sind, und die Teilstrah-
lenbuindel eine Wiedervereinigung zu einem resultierenden Strahlenblndel erfahren, wobei aus dem resultie-
renden Strahlenbiindel in einer Detektionseinheit mehrere verschiebungsabhangige Abtastsignale erzeugbar
sind, dadurch gekennzeichnet, dass Polarisationsmittel in den Strahlengangen der Teilstrahlenblindel ange-
ordnet sind, deren Polarisationswirkungen auf die darauf einfallenden Teilstrahlenblindel entlang von Bewe-
gungsfreiheitsgraden des Malfistabs (30; 30'; 130; 230) periodisch mit einer Polarisationsperiode (Pp) veran-
derlich sind, wobei die Polarisationsperiode (Pp) der Polarisationsmittel groRRer als die Teilungsperiode (da; dy)
des ersten Gitters ist.

2. Optische Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionsein-
heit (40; 40'; 140; 240) dergestalt ausgebildet ist, dass dartiber jeder beliebige Polarisationszustand (M1, ..., [16)
des resultierenden Strahlenbindels eindeutig in den drei Raumrichtungen der Poinaré-Kugel detektierbar ist.

3. Optische Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektionseinheit (40; 40'; 140; 240) mindestens drei Detektorelemente (44.1-44.6;
44.1'-44.3'; 144.1-144.6) umfasst, wobei die mindestens drei Detektorelemente (44.1-44.6; 44.1'-44.3";
144.1-144.6) zwei lineare und einen zirkularen Polarisationszustand (11, ..., 16) detektieren und die beiden
linearen Polarisationszustande (11, M2, M5, I6) nicht orthogonal zueinander orientiert sind.

4. Optische Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass tber die Einwirkung
der Polarisationsmittel auf die Teilstrahlenblindel jeweils ortsabhéngig in ihrer Orientierung variierende lineare
Polarisationszustande (1, ..., I16) in den Teilstrahlenbiindeln resultieren.

5. Optische Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polarisationszustande (11, ..., I6) der beiden Teilstrahlenblindel stets orthogonal
zueinander orientiert sind.

6. Optische Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Polarisationsmittel derart ausgebildet sind, dass eine ortsabhangig variierende Pola-
risationswirkung auf die darauf einfallenden Teilstrahlenblndel Gber rdumlich unterschiedlich orientierte Kom-
ponenten der Polarisationsmittel einstellbar ist.

7. Optische Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Polarisationsmittel als Hochfrequenzgitter ausgebildet sind, die auf die darauf einfallenden Teil-
strahlenblndel lokal wie lineare Polarisatoren wirken.

8. Optische Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1-4, dadurch gekennzeich-
net, dass die Polarisationsmittel als Hochfrequenzgitter ausgebildet sind, die auf die darauf einfallenden Teil-
strahlenblindel lokal wie eine Verzégerungsplatte wirken.

9. Optische Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das von der Lichtquelle (10; 10'; 110) emittierte Strahlenblindel an einem ersten Gitter,
das als Abtastgitter (21; 121) auf der Abtastplatte (20; 20"; 121) ausgebildet ist, eine Aufspaltung in zwei Teil-
strahlenblndel erfahrt, die Teilstrahlenbiindel anschlieRend ein Maf3stabgitter (31; 31"; 131) auf dem MaRstab
(30; 30%; 130) beaufschlagen und daraufhin wieder in Richtung des Abtastgitters (21; 121) propagieren, wo
die Teilstrahlenblindel zu einem resultierenden Strahlenbiindel wiedervereinigt und der Detektionseinheit (40;
40'; 140) zugefihrt werden.

10. Optische Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Mafl3stab (30;
30'; 130) als Reflexions-Malistab ausgebildet ist, der eine strukturierte, dielektrische Schicht (33) und einen
strukturierten Reflektor (32; 132) aufweist, die auf einem Substrat (34) aufgebracht sind und wobei der struk-
turierte Reflektor (32; 132) als polarisierendes Hochfrequenzgitter ausgebildet ist.

11. Optische Positionsmesseinrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1-8, dadurch gekennzeich-
net, dass
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— das von der Lichtquelle (210) emittierte Strahlenbindel an einem ersten Gitter, das als Malistabgitter (231)
auf dem Malstab (230) ausgebildet ist, eine Aufspaltung in zwei Teilstrahlenblindel erfahrt,

— die Teilstrahlenbiindel anschlie3end ein Abtastgitter (221) auf der Abtastplatte (220) beaufschlagen und
daraufhin in Richtung eines Reflektors (225) propagieren, wo eine Riickreflexion der Teilstrahlenbiindel in
Richtung des Abtastgitters (221) resultiert,

— die Teilstrahlenbiindel nach dem erneuten Beaufschlagen des Abtastgitters (221) in Richtung des Mal3stab-
gitters (231) propagieren, wo die Teilstrahlenblindel zu einem resultierenden Strahlenbliindel wiedervereinigt
und der Detektionseinheit (240) zugefiihrt werden.

12. Optische Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Reflektor als
Hochfrequenzgitter ausgebildet ist, dessen lokale Gitterorientierung sich Uber die Polarisationsperiode (Pp)
kontinuierlich um 180° verdreht.

13. Optische Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Reflektor als
Hochfrequenzgitter ausgebildet ist, dessen lokale Gitterorientierung sich Uber die Polarisationsperiode (Pp)
kontinuierlich um 90° verdreht.

14. Optische Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir das Verhaltnis
der Polarisationsperiode (Pp) der Polarisationsmittel zur Teilungsperiode (d,; d,) des ersten Gitters gilt

Pp/d, > 100

oder

Pg/dy, > 100,

mit

Pp := Polarisationsperiode der Polarisationsmittel,
d, := Teilungsperiode des Abtastgitters,

dy, := Teilungsperiode des Malstabgitters.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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