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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１および第２の測定軸方向に沿って延びた２次元スケール格子を有し、前記２次元ス
ケール格子は、第１および第２のスケール格子方向に沿ってそれぞれの第１および第２の
格子ピッチで周期的な２次元格子パターンを有する２次元スケールと、
　この２次元スケールに対して相対移動可能に配置された読み取りヘッドとを備え、
　前記２次元スケール格子に対する前記読み取りヘッドの位置測定値により２つの部材間
の２次元位置を測定する２次元測定装置において、
　前記読み取りヘッドは、それぞれが前記２次元スケール格子に自己像を与えると共に前
記自己像を読み取る、少なくとも第１および第２の自己像読み取りヘッド部分を備え、そ
れぞれの自己像読み取りヘッド部分は、前記第１および第２のスケール格子方向の一つに
対応し、各自己像読み取りヘッド部分は、
　前記２次元スケール格子上に照明スポットを形成するように前記２次元スケールに対し
て光を照射する光源と、
　前記２次元スケール格子上の照明スポットからの光によって前記２次元スケールから所
定ギャップ離れた位置に形成される自己像を先端部で受光すると共に、少なくともそれら
の先端部が前記光源と共に前記２次元スケールに対して前記測定軸方向に相対移動可能に
配置された複数の光ファイバ受信器チャネルとを備え、
　前記光ファイバ受信器チャネルは、
　光ファイバと、
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　この光ファイバの一端に形成されて前記自己像を前記光ファイバに導入する受信器チャ
ネル開口と、
　この受信器チャネル開口に形成された空間位相マスクとを有し、
前記空間位相マスクは、前記自己像に形成される明暗周期に対応する周期の格子　を有し
、
　複数の光ファイバ受信器チャネルの空間位相マスクの格子は互いに異なる空間位相関係
を有する
　ことを特徴とする光ファイバ受信器チャネルを使用した２次元測定装置。
【請求項２】
　各自己像読み取りヘッド部分の少なくとも各集光領域と受信チャネル開口は、それぞれ
の円筒状体積内に完全に位置決めされていることを特徴とする請求項１に記載の２次元測
定装置。
【請求項３】
　それぞれの空間位相マスク平面は、読み取りヘッド全体に対し同じ名目空間位相マスク
平面であり、
　前記読み取りヘッドは、透明マスク基板を備え、
　それぞれの自己像読み取りヘッド部分について、
　それぞれの受信器チャネル空間位相マスク部分は、前記透明マスク基板の表面上に組み
立てられ、その遮光要素は対応するスケール格子方向に沿って位置決めされ、対応するス
ケール格子方向に沿った前記２次元スケール格子の前記自己像の名目自己像ピッチに関し
、且つその自己像読み取りヘッド部分の他の受信器チャネル空間位相マスク部分の遮光要
素に関して、それぞれの受信器チャネル空間位相マスク部分のそれぞれのマスク部分の空
間位相間に所望の関係が確立され、
　それぞれの受信器チャネル空間位相マスク部分は、前記自己像読み取りヘッド部分のそ
れぞれの円筒状体積内に完全に位置決めされている請求項２に記載の２次元測定装置。
【請求項４】
　それぞれの受信器チャネル光ファイバの前記受信器チャネル開口は、前記透明マスク基
板の表面上の対応するそれぞれの受信器チャネル空間位相マスク部分に対して名目的に位
置決めされている請求項３に記載の２次元測定装置。
【請求項５】
　それぞれの自己像読み取りヘッド部分における受信器チャネルの、前記測定軸に沿った
前記集光領域の寸法は、それぞれの受信器チャネル空間位相マスク部分の少なくとも３完
全周期であり、
　各光源要素は、シングルモードの光ファイバで構成されるソース光ファイバを備え、遠
方の光源から生じた光は、前記ソース光ファイバの出力端におけるコア領域から出力され
るものであり、
　各ソース光ファイバの前記出力端は、前記自己像読み取りヘッド部分のそれぞれの円筒
状体積内に完全に位置決めされている請求項２に記載の２次元測定装置。
【請求項６】
　それぞれの自己像読み取りヘッド部分における前記少なくとも１つの光源は、シングル
モードの光ファイバで構成され、
　それぞれの受信器チャネル光ファイバは、前記ソース光ファイバの回りに密集構造で配
置されている請求項５に記載の２次元測定装置。
【請求項７】
　それぞれの自己像読み取りヘッド部分について、前記複数の光ファイバ受信器チャネル
は、Ｎ対（Ｎは２以上の整数）の構成に配置された少なくとも２Ｎの光ファイバ受信器チ
ャネルをそれぞれ備え、
　各対は、前記ソース光ファイバの互いに逆側に配置された２つのそれぞれの光ファイバ
受信器チャネルを備え、
　これら２つのそれぞれの光ファイバ受信器チャネルに対応する前記２つのそれぞれの空
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間位相マスク部分は、（ａ）同じ空間位相および（ｂ）名目的に１８０°異なる空間位相
の一方を有する請求項６に記載の２次元測定装置。
【請求項８】
　少なくとも２つの自己像読み取りヘッド部分のそれぞれの円筒状体積の軸は、前記第１
の測定軸方向に沿って互いにオフセットされ、またそれらの軸は、前記第２の測定軸方向
に沿って、それらの円筒半径の合計値より少ない分だけ互いにオフセットされている請求
項２に記載の２次元測定装置。
【請求項９】
　前記読み取りヘッドは、少なくとも３つの自己像読み取りヘッド部分を備え、少なくと
も２つの自己像読み取りヘッド部分のそれぞれの円筒状体積の軸は、前記第１の測定軸方
向に沿って互いに実質的にオフセットされてはおらず、またそれらの軸は、前記第２の測
定軸方向に沿って、少なくともそれらの円筒半径の合計値だけ互いにオフセットされてい
る請求項８に記載の２次元測定装置。
【請求項１０】
　前記読み取りヘッドは、前記２次元スケール格子に対して位置決めされ、
　それぞれの自己像読み取りヘッド部分について、それぞれの合計照明円は、それぞれの
空間位相平面において規定され、それにより、それぞれの自己像読み取りヘッド部分の光
源部分による光パワーの少なくとも９５％が前記合計照明円に含まれ、その合計照明円は
対応する合計照明半径を有し、
　それぞれの自己像読み取りヘッド部分のそれぞれの円筒状体積の軸は、最も近い隣のそ
れぞれの自己像読み取りヘッド部分のそれぞれの円筒状体積の軸から、少なくともそれら
の合計照明半径の合計値と同程度に大きい距離だけ離されている請求項２に記載の２次元
測定装置。
【請求項１１】
　少なくとも２つのそれぞれの自己像読み取りヘッド部分について、各光源要素は、ソー
ス光ファイバを備え、それぞれ制御可能な遠方の光源から生じた光は、前記ソース光ファ
イバの出力端から出力されるものであり、
　前記それぞれ制御可能な遠方の光源から生じた光は、間欠的にオン／オフされるように
制御され、それにより、前記２つのそれぞれの自己像読み取りヘッド部分の一方がそれぞ
れの光出力信号を出力するときの少なくとも一部の期間について、前記２つのそれぞれの
自己像読み取りヘッド部分の他方は、光を出力しないものである請求項２に記載の２次元
測定装置。
【請求項１２】
　少なくとも２つのそれぞれの自己像読み取りヘッド部分について、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第１の部分の光源部分は、第１のそれぞれ
の波長の光を与え、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第２の部分の光源部分は、前記第１のそれ
ぞれの波長の光とは異なる第２のそれぞれの波長の光を与え、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の前記第１および第２の部分のそれぞれは、
それぞれの波長の光に一致するそれぞれの光波長帯域通過フィルタを有し、
　それぞれの帯域通過フィルタは、それぞれの読み取りヘッド部分のそれぞれの集光領域
に対して位置決めされ、それぞれの波長の光とは異なる波長を有する光が前記それぞれの
集光領域へ到達することを実質的に阻止するものである請求項２に記載の２次元測定装置
。
【請求項１３】
　少なくとも２つのそれぞれの自己像読み取りヘッド部分について、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第１の部分の光源部分は、第１のそれぞれ
の偏光を有する光を与え、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第２の部分の光源部分は、前記第１のそれ
ぞれの偏光とは異なる第２のそれぞれの偏光を有する光を与え、
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前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の前記第１および第２の部分のそれぞれは、そ
れぞれの偏光の光に一致するそれぞれの偏光フィルタを有し、
　それぞれの偏光フィルタは、それぞれの読み取りヘッド部分のそれぞれの集光領域に対
して位置決めされ、それぞれの偏光の光とは異なる偏光を有する光が前記それぞれの集光
領域へ到達することを実質的に阻止するものである請求項２に記載の２次元測定装置。
【請求項１４】
　少なくとも２つのそれぞれの自己像読み取りヘッド部分について、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第１の部分の光源部分は、第１のそれぞれ
の波長の光を与え、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第２の部分の光源部分は、前記第１のそれ
ぞれの波長の光とは異なる第２のそれぞれの波長の光を与えるものである請求項２に記載
の２次元測定装置。
【請求項１５】
　前記２次元スケール格子は、反射性要素を有し、
　それぞれの光源部分は、１つの方向に沿って前記２次元スケール格子と交差するように
指向されたソース光中心軸を有するそれぞれのソース光路に沿ってソース光を発生するも
のであり、前記１つの方向は、交差の点において前記２次元スケール格子の平面と名目的
に直交するものであり、
　それぞれのソース光から生じたそれぞれのスケール光は、前記読み取りヘッドが前記２
次元スケール格子に対して名目的に整合されたときに、それぞれのソース光中心軸に対し
て名目的に整合されるスケール光中心軸を有したそれぞれのスケール光路に沿って反射さ
れるものである請求項１に記載の２次元測定装置。
【請求項１６】
　反射性表面を更に備え、
　前記反射性表面は、それぞれのソース光中心軸およびそれぞれのスケール光中心軸を、
前記読み取りヘッドと前記２次元スケール格子の間の軸に沿った位置で約９０°だけ偏向
させるように配置され、
　前記読み取りヘッドおよび前記反射性表面は、前記２次元スケールに対して配置され、
それにより、前記それぞれの空間位相マスク平面および前記２次元スケール格子の前記自
己像は、前記交差の点において前記２次元スケール格子の平面に対して名目的に直交する
請求項１５に記載の２次元測定装置。
【請求項１７】
　前記スケールは、平面的な円形スケールであり、前記測定軸方向の一方は、前記スケー
ルの平面に平行な円形路に追従し、そして前記測定軸方向の他方は、前記円形路の半径に
沿って半径方向にどこへでも追従している請求項１に記載の２次元測定装置。
【請求項１８】
　前記スケールは、円筒状のスケールであり、そして前記測定軸方向の一方は前記円筒状
のスケールの円周に沿った円形路に追従し、そして前記測定軸方向の他方は、前記円筒状
スケールの軸と平行な方向に追従している請求項１に記載の２次元測定装置。
【請求項１９】
　前記読み取りヘッドは、第３の自己像読み取りヘッド部分を少なくとも備え、前記第３
の自己像読み取りヘッド部分は、前記第１の自己像読み取りヘッド部分とほぼ同様であり
、且つ前記第１の自己像読み取りヘッド部分と同様に指向され、そして前記第１および第
３の自己像読み取りヘッド部分は、同様に指向された前記第１および第３の自己像読み取
りヘッド部分の対応するスケール格子方向に平行に延び且つ前記第２の自己像読み取りヘ
ッド部分の有効中心を通る線上の中心点を挟んでほぼ対称的に前記読み取りヘッド内に配
置されており、
　それにより、バランスされた第１および第３の自己像読み取りヘッド部分の対に対応す
るそれぞれの漸増位置測定値を平均化して、前記対応する第１の格子方向に沿った前記２
次元スケールの中心点の位置に対応するバランスされた対の漸増位置測定値を与えるもの
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であり、前記バランスされた対の漸増位置測定値は、前記中心点の回りの前記読み取りヘ
ッドのヨー不整合に実質的に不感性である請求項１に記載の２次元測定装置。
【請求項２０】
　前記バランスされた第１および第３の自己像読み取りヘッド部分の対に対応するそれぞ
れの漸増位置測定値は、前記中心点の回りの前記読み取りヘッドの前記ヨー不整合を決定
することに使用可能であり、
　前記中心点の回りの決定されたヨー不整合は、少なくとも前記第２の自己像読み取りヘ
ッド部分の漸増位置測定値に対する前記ヨー不整合誤差の寄与を決定することに使用可能
であり、前記決定されたヨー不整合誤差の寄与によって少なくとも前記第２の自己像読み
取りヘッド部分の漸増位置測定値を決定することにより、前記対応する第２のスケール格
子方向に沿った前記２次元スケールに対する前記中心点の位置に対応するヨー補償された
漸増位置測定値を与えるものであり、そのヨー補償された漸増位置測定値は、前記中心点
の回りの前記読み取りヘッドのヨー不整合に実質的に不感性である請求項１９に記載の２
次元測定装置。
【請求項２１】
　少なくとも２つのそれぞれの自己像読み取りヘッド部分について、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第１の部分の光源部分は、第１のそれぞれ
の波長の光を与え、
　前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の第２の部分の光源部分は、前記第１のそれ
ぞれの波長の光とは異なる第２のそれぞれの波長の光を与え、
前記それぞれの自己像読み取りヘッド部分の前記第１および第２の部分のそれぞれは、そ
れぞれの光信号光を、（ａ）それぞれの波長の光に一致するそれぞれの光波長帯域通過フ
ィルタおよび（ｂ）実効的にそれぞれの波長の光に一致する光波長応答を有するそれぞれ
の検出器デバイスの少なくとも一方に出力し、それにより、それぞれの光波長帯域通過フ
ィルタおよびそれぞれの検出器デバイスの少なくとも一方は、それぞれの波長の光とは異
なる波長を有する光が、それぞれの光出力信号から生ずるそれぞれの電子信号の一因にな
ることを実質的に阻止するものである請求項１に記載の２次元測定装置。
【請求項２２】
　前記第１のスケール格子方向は、前記第１の測定軸方向と同じであり、また前記第２の
スケール格子方向は、前記第２の測定軸方向と同じである請求項１に記載の２次元測定装
置。
【請求項２３】
　前記第１および第２のスケール格子ピッチは、実質的に同じである請求項２２に記載の
２次元測定装置。
【請求項２４】
　前記第１および第２のスケール格子方向は、直交している請求項２３に記載の２次元測
定装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に変位検出光エンコーダに関し、特に受信器要素として光ファイバを使
用して超小型２次元位置システムを提供する光エンコーダに関する。
【背景技術】
【０００２】
　１次元（１Ｄ）の線形、回転または角度の移動を検知するための各種の移動または位置
エンコーダが現在利用可能である。これらのエンコーダは、一般に光システム、磁気スケ
ール、誘導変換器、あるいは容量変換器のいずれかに基づいている。これらのエンコーダ
のいくつかは、相対測定をなすために設計されている。そのような相対変位または位置エ
ンコーダにおける測定は、典型的には基準位置に対するスケールの相対位置変化を検知す
ることによってなされる。これは、パターンの繰り返しが計数できるように、スケールパ
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ターンの変化を連続して検知することを必要とする。この種の位置測定は、漸増変位測定
または漸増位置検出または測定と呼ばれることもある。
【０００３】
　光エンコーダとして、多数の１Ｄ漸増位置システムが開発されている。最前のシステム
に比べて少ない部品を使用する近年の１つのシステムが、エスラン(Eselun)に与えられた
米国特許第５，９０９，２８３号（特許文献１）に開示されている。この２８３特許に記
載されたシステムは、回折格子スケールおよび読み取りヘッドと、ロンキー格子またはホ
ログラフ要素と、光検出器アレイとを有する。読み取りヘッドは、点光源（読み取りヘッ
ド内のレーザダイオード）を含む。記載されているように、点光源は、スケールの間隔に
等しい間隔を有した干渉縞を生じさせる。この干渉縞の光は、ロンキー格子またはホログ
ラフ要素を通して光検出器アレイに伝達される。この光検出器アレイは、伝達された干渉
縞光から４チャネルの矩象信号を求めるように配置されている。２８３特許に記載された
システムの１つの欠点は、結果として得られるエンコーダが、多数の応用にとって比較的
大きいか禁制的なサイズであるという点である。もう１つの欠点は、このシステムが一般
に１次元の測定値しか与えないという点である。更に、２８３特許に開示されているよう
に、電子式光検出器を使用した光学式読み取りヘッドを有するいくつかの近代的運動制御
システムでは、検出されて比較的長いワイヤ長を送信される高周波測定信号の減衰が制限
要因になるという点である。
【０００４】
　相対位置光システムのもう１つのタイプが、トクナガ(Tokunaga)に与えられた米国特許
第４，７３３，０７１号（特許文献２）に開示されている。この０７１特許に記載された
システムは、コード部材スケールと、光センサヘッドとを有している。この光センサヘッ
ドは、１つの光ファイバ先端光エミッタと、コード部材測定軸に沿って近接して配置され
た２つの光ファイバ先端レセプタとを備える。この光センサヘッドは、２つの光ファイバ
先端レセプタ間の位相差を調整するために回転（揺動）させられる。しかしながら、結果
として得られたエンコーダの精度は、比較的粗いものであり、そしてこのシステムも、一
般に１次元の測定値しか与えないものである。
【０００５】
　これらの種類のエンコーダには、２次元（２Ｄ）漸増位置測定をなすように設計された
ものもある。２次元格子スケールを使用して、２次元平面中の任意の位置において高分解
能および高精度を与える２次元漸増位置エンコーダが、マスレリーツ(Masreliez)に与え
られた米国特許第５，１０４，２２５号（特許文献３）に開示されている。しかしながら
、この２２５特許に開示された読み取りヘッドは、比較的大きく、複雑で高価である。さ
らに、２２５特許に開示された読み取りヘッドは、２８３特許を参照して説明したと同じ
一般的な電子信号の減衰制限を受ける。
【０００６】
　２次元絶対位置測定システムもまた知られている。例えば、２次元バーコードシステム
は、ある種の低分解能の絶対２次元位置測定応用に適用されている。しかしながら一般に
、そのような２次元バーコードシステムの「情報記憶」構造は、高分解能の位置決定用２
次元スケールとして作用することにさほど適していない。さらに、そのような２次元バー
コードシステムに好適な読み取りヘッドもまた、比較的大きく、複雑で高価である。さら
に、そのような装置で使用される電子信号処理は、その装置によって追跡される高速運動
の許容されるレートを、多くの近代的運動制御システムで必要とされる速度と比べて、厳
しく制限してしまう。
【０００７】
　前述した問題点と制限を、個別にまたは組み合わせて、克服できる２次元位置検知装置
が望ましい。
【特許文献１】米国特許第５，９０９，２８３号
【特許文献２】米国特許第４，７３３，０７１号
【特許文献３】米国特許第５，１０４，２２５号
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【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　本発明は、前述した欠点および他の欠点を克服するエンコーダを提供するものである。
より具体的には、本発明は、多くの他の望ましい特徴を有することに加えて、非常に高い
分解能の２次元の測定値を与える、極めて小さいサイズの光エンコーダを提供するもので
ある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明に係る２次元測定装置は、第１および第２の測定軸方向に沿って延びた２次元ス
ケール格子を有し、前記２次元スケール格子は、第１および第２のスケール格子方向に沿
ってそれぞれの第１および第２の格子ピッチで周期的な２次元格子パターンを有する２次
元スケールと、この２次元スケールに対して相対移動可能に配置された読み取りヘッドと
を備え、前記２次元スケール格子に対する前記読み取りヘッドの位置測定値により２つの
部材間の２次元位置を測定する２次元測定装置において、前記読み取りヘッドは、それぞ
れが前記２次元スケール格子に自己像を与えると共に前記自己像を読み取る、少なくとも
第１および第２の自己像読み取りヘッド部分を備え、それぞれの自己像読み取りヘッド部
分は、前記第１および第２のスケール格子方向の一つに対応し、各自己像読み取りヘッド
部分は、前記２次元スケール格子上に照明スポットを形成するように前記２次元スケール
に対して光を照射する光源と、前記２次元スケール格子上の照明スポットからの光によっ
て前記２次元スケールから所定ギャップ離れた位置に形成される自己像を先端部で受光す
ると共に、少なくともそれらの先端部が前記光源と共に前記２次元スケールに対して前記
測定軸方向に相対移動可能に配置された複数の光ファイバ受信器チャネルとを備え、前記
光ファイバ受信器チャネルは、光ファイバと、この光ファイバの一端に形成されて前記自
己像を前記光ファイバに導入する受信器チャネル開口と、この受信器チャネル開口に形成
された空間位相マスクとを有し、前記空間位相マスクは、前記自己像に形成される明暗周
期に対応する周期の格子を有し、複数の光ファイバ受信器チャネルの空間位相マスクの格
子は互いに異なる空間位相関係を有することを特徴とする。
【００１０】
　前述したように、既に開示された２８３特許が単一次元の位置システムだけに関するも
のであるという事実に加えて、２８３特許に開示されているような電子式読み取りヘッド
受信器（光検出器）は、高速スケール運動に関連した高周波検出器信号を変換すること、
並びにそれらの信号を長いケーブルを通して有意な信号損失または干渉なしに送信するこ
とに制限を受ける。加えて、電子式光検出器およびそれに関連した回路の接続は、多くの
潜在的エンコーダ応用にとっては、特に複数の読み取りヘッド部分が単一の読み取りヘッ
ドで使用される場合には、大きすぎる読み取りヘッドの一因となる。以下で理解されるよ
うに、本発明の光ファイバ検出器チャネルは、これらの制限を克服する。
【００１１】
　発明のもう１つの形態によると、２次元光ファイバエンコーダ読み取りヘッドは、読み
取りヘッド部分を使用して、２次元格子スケールの変位を２次元で検出する。各読み取り
ヘッド部分は、それぞれの位相格子マスクを有した複数の光ファイバ検出器チャネルを有
する。少なくとも２つの読み取りヘッド部分のそれぞれの位相格子マスクは、関連した読
み取りヘッド部分が変位を検出するためのそれぞれの方向に従って、互いに且つ２次元ス
ケール格子に関して異なる方位を有する。既に開示された０７１特許が１Ｄ測定システム
だけに関するものであるという事実に加えて、０７１特許に開示されたような光ファイバ
先端レセプタは、それらの直径が大きい場合には、微小な位相信号の弁別に不十分な空間
的分解能となる。一方、それらの直径が小さい場合には、少ない光しか集められないので
、良好な信号を与えることができない。このように、それらの精度は制限されてしまう。
以下で理解されるように、本発明の光ファイバ検出器チャネルは、これらの制限および他
の制限を克服して高い精度を提供する。
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【００１２】
　発明のもう１つの形態によると、読み取りヘッド部分の複数の光ファイバ検出器チャネ
ルによって検出された２次元格子スケール像は、タルボット像のような他の名称によって
も知られている自己像であって、比較的確固とした整合公差と高分解能とを与える。
【００１３】
　発明のもう１つの形態によると、２次元光ファイバエンコーダ読み取りヘッドは、光フ
ァイバ検出器チャネルの入力開口サイズに基づく設計関係によって構築されて、信頼性の
高い信号と改良された精度とを与える。
【００１４】
　発明の異なる形態によると、読み取りヘッド部分の光ファイバ検出器チャネルは、バラ
ンスされた対として配設されて、改良された精度を与える。
【００１５】
　発明の更に異なる形態によると、各読み取りヘッド部分内の光ファイバ検出器チャネル
のバランスされた３つの対は、改良された精度を与えるように信号処理される。
【００１６】
　発明の異なる形態によると、各読み取りヘッド部分用の光源が光ファイバによって提供
され、エンコーダ読み取りヘッド内の電子的アセンブリおよび電子信号に関連した全ての
制限及びコストから自由な、全光学式の読み取りヘッドを与える。
【００１７】
　発明の異なる形態によると、２次元光ファイバエンコーダの種々の光ファイバは、エン
コーダの測定精度が光ファイバ読み取りヘッドケーブルの曲げによって比較的影響されな
いように、種々のタイプから選択される。
【００１８】
　発明の異なる形態によると、２次元光ファイバエンコーダ読み取りヘッドの種々の実施
形態は、特に経済的、高精度且つ小型な態様で構築される。
【００１９】
　発明の異なる形態によると、２次元光ファイバエンコーダ読み取りヘッドは、標準的な
市販の光ファイバコネクタ構成に挿入されうるように構築される。
【００２０】
　発明の異なる形態によると、読み取りヘッド部分の基本的な読み取りヘッドの要素とス
ケールとの間の読み取りヘッドの光路を偏向するための光偏向要素が設けられ、スケール
に対する読み取りヘッドの操作可能な取付方位が変化される。
【００２１】
　発明の異なる形態によると、一実施形態では、適切な電子的光源と光検出器とを含んだ
遠隔インターフェース箱が利用される。前記光検出器は、この発明による１以上の光ファ
イバ読み取りヘッドと光ファイバとの間のインターフェースとなり、また受信した光信号
を更なる信号処理および読み取りヘッド位置判定に適した形態に変換する。
【００２２】
　従って、この発明は、従来の２次元光学式変位検知装置の欠点を克服し、超高速で２次
元の測定値を与えることができる、超小型で高精度且つ経済的なシステムを有する新規な
応用可能性を提供する。
【００２３】
　発明の異なる形態によると、各自己像読み取りヘッド部分の少なくとも各集光領域と各
入力端は、それぞれの円筒状体積内に完全に位置決めされ、前記体積は、それぞれの空間
位相マスク平面に直交した軸を有し、且つ最大でも３ｍｍの円筒半径を有したものである
。
　また、他の形態では、少なくとも前記集光領域と入力端を含んだそれぞれの円筒状体積
の前記円筒半径は、最大でも２．０ｍｍ、より好ましくは最大でも１．０ｍｍである。
　また、他の形態では、全ての前記自己像読み取りヘッド部分のそれぞれの円筒状体積は
、それぞれの円筒状体積に対して平行な軸を有する総合円筒状体積内に適合し、前記総合
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円筒状体積は、最大９ｍｍである総合円筒半径、より好ましくは最大５ｍｍ、更に好まし
くは最大２．５ｍｍ、更に好ましくは最大１．２５ｍｍである。
【００２４】
　更に他の形態では、前記少なくとも２つの自己像読み取りヘッド部分のそれぞれの円筒
状体積の軸は、それらの円筒半径の合計値の２．０倍よりも少ない分だけ互いに離されて
いる。
　更に他の形態では、前記読み取りヘッドとスケール格子との間に前記第１のスケール格
子方向に沿った相対変位があるときに、少なくとも前記第１の自己像読み取りヘッド部分
のそれぞれの光出力信号は、前記相対変位の関数である正弦変化を有し、そしてそのよう
な正弦変化は、そのような正弦変化のピーク間変化の１／３２だけ最大で理想正弦変化か
ら変化する。また、そのような正弦変化は、そのような正弦変化のピーク間変化の１／６
４だけ最大で理想正弦変化から変化する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　図１は、この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０の第１の包括的実施
形態を示す。図１に示すように、この２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０は、フェ
ルール４０を備える。このフェルール４０は、整列溝４５と整列カラー５０を有し、そし
て２つの読み取りヘッド部分６０および６０’を収容する。読み取りヘッド部分６０およ
び６０’は、２００２年１１月１５日に出願された「光ファイバ受信器チャネルを使用し
た高精度微小回折格子エンコーダ読み取りヘッド」なる名称の米国特許出願シリアル番号
１０／２９８，３１２に開示の内容に従って形成することができる。以下で更に詳細に説
明されるように、読み取りヘッド部分６０および６０’のそれぞれは、測定軸８２および
８３にそれぞれ対応している。これらの測定軸は、基板９５上に形成されたパターンＰＡ
Ｔを含むスケール９０に参照符号が付されている。ここで理解されるべき点は、スケール
９０は測定軸８２および８３の方向に沿って所望の次元に延びることができるという点で
ある。かくして、この発明による種々の実施形態では、ここで種々の図に示されるスケー
ル９０は、より大きなスケールの１セグメントとして解釈できる。
【００２６】
　以下で更に詳細に説明するように、読み取りヘッド部分６０および６０’のそれぞれは
、３本の受信器光ファイバ１３０と１本の照明ファイバ１７０を含む光ファイバチャネル
セット２９０に結合されている。かくして、読み取りヘッド部分６０用の光ファイバチャ
ネルセット２９０は、３本の受信器光ファイバ１３０Ａ，１３０Ｂ，１３０Ｃと１本の照
明ファイバ１７０を含んでいる。読み取りヘッド部分６０および６０’のそれぞれは同じ
部品を含んでいるので、この出願の残りの部分については、読み取りヘッド部分６０’お
よび追加の読み取りヘッド部分用の部品は、一般的には詳細に説明されない。以下で理解
されるように、ここで説明される位相マスクの寸法の変化を除いて、読み取りヘッド部分
６０用の部品は、シングルプライム指定（’）を付けて読み取りヘッド部分６０’用に、
また追加のプライム指定を付けて追加の読み取りヘッド部分用に反復される。この命名法
の簡単な例として、以下の点が理解される。即ち、受信器光ファイバ１３０Ａ，１３０Ｂ
，１３０Ｃを含む上記のような読み取りヘッド部分６０用の光ファイバチャネルセット２
９０という記述はまた、読み取りヘッド部分６０’用の光ファイバチャネルセット２９０
’が、受信器光ファイバ１３０Ａ’，１３０Ｂ’，１３０Ｃ’を含むことを示している。
【００２７】
　以下で更に詳細に説明するように、読み取りヘッド部分６０はまた、受信器光ファイバ
１３０Ａ，１３０Ｂ，１３０Ｃの端部によって与えられる光受信器チャネル開口に配置さ
れた位相マスク１２０Ａ，１２０Ｂ，１２０Ｃを備えている。種々の例示的実施形態では
、読み取りヘッド部分６０および６０’の位相マスク１２０および１２０’は、名目受信
平面１６０を規定するか、および／または、それと一致する共平面構成に便利に配置され
ている。図２を参照して以下で更に詳細に説明されるように、位相マスク１２０および１
２０’は、異なるそれぞれの方向で空間フィルタ処理を達成するために、異なる方位にあ
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る。
【００２８】
　図１に戻ると、読み取りヘッド部分６０の中心において、光源２８０は、ソース光２５
０を概ねソース光軸２５１に沿って放射する。このソース光２５０は、概ね単色か疑似単
色であって、名目波長λを有する。この波長λは、この発明の原理による操作可能な自己
像を生成することに使用可能な波長である。ソース光２５０は、発散半角２５２で発散す
る。このソース光２５０は、ある距離を進行して、スケール９０の２次元格子パターンＰ
ＡＴを照明スポット２５３で照射し、そこで反射されてスケール光軸２５５に沿ったスケ
ール光２５４となる。図１に示された実施形態では、ソース光軸２５１とスケール光軸２
５５は、Ｚ軸に平行であって、相互に一致している。スケール光２５４は、ある距離を進
行し、名目受信平面１６０と一致した自己像平面２６５に至る。自己像平面２６５におい
て、スケール光２５４は、スケール９０上のパターンＰＡＴの自己像を含んだ照明範囲２
５６を与える。この自己像は、それぞれの位相マスク１２０によって空間フィルタ処理さ
れ、読み取りヘッド部分６０の基礎的なそれぞれの位置測定信号を与える。照明スポット
２５３や照明範囲２５６は、読み取りヘッド構成のハウジングとして使用される典型的な
フェルール４０よりは遙かに小さなものであることが理解されることであろう。この特徴
が、複数の読み取りヘッド部分を単一のフェルール内で使用できるようにする。例えば、
標準的な通信用サイズのフェルールは、１つの実施形態では、約２．５ｍｍの直径を有す
る。照明範囲２５６は、この寸法より遙かに小さくできるので、複数の読み取りヘッド部
分をフェルール４０内で使用することが可能になる。
【００２９】
　１つの実施形態では、スケール９０用の２次元格子パターンＰＡＴは、それぞれの空間
波長（ここではピッチまたは格子ピッチとも呼ばれる）を２つの方向８２および８３に有
する。１つの実施形態では、方向８２および８３における格子ピッチは同じであり、また
２つの方向８２および８３は直交している。しかしながら、そのような実施形態は例示の
みであって、異なるそれぞれの格子ピッチや、非直交系の測定軸方向の格子軸もまた、こ
の発明の範囲内である。
【００３０】
　以下で更に詳細に説明されるように、種々の例示的実施形態では、２つの読み取りヘッ
ド部分６０および６０’の位相マスク１２０および１２０’は、２つの方向８２および８
３にそれぞれ対応する異なる方位を有する。この位相マスク１２０および１２０’は、単
一マスクに含まれる。換言すれば、その単一マスクが、読み取りヘッド部分６０および６
０’の適切な位相マスク要素に内接されるである。このことにより、種々の読み取りヘッ
ド部分のマスク要素の互いの位置は、この発明の原理に従って正確に固定される。出力信
号は、精密な測定値を得るように信号処理において、互いに補償、および／または組み合
わされる。このことがまた、種々の読み取りヘッド部分の方位を、スケール９０の２次元
格子パターンＰＡＴの構造に対応した正確に知られた手法で、互いに固定する。
【００３１】
　フェルール４０の溝４５とカラー５０は、フェルール４０を好適な搭載取付具に搭載す
る間に、スケール９０に対する読み取りヘッド整列の偏揺れ（ヨー）成分およびＺ成分を
便利に固定するために準備されている。このフェルールの代替実施形態もまた可能である
ことが認められるべきである。例えば、種々の例示的実施形態では、単一マスク要素の周
囲を囲むフェルールの部分は、省略されるか、後に追加される保護リングチューブと置換
される。この場合、受信器光ファイバ１３０Ａ，１３０Ｂ，１３０Ｃ等は、単一マスク要
素をフェルール４０に組み付ける前に、容易にフェルール４０の端部と面一に研磨される
。種々の例示的実施形態では、フェルールは、正方形または矩形の外観を有する。フェル
ールの側面は、搭載中にスケール９０に対する読み取りヘッド整列の偏揺れ成分を固定す
るために便利な表面を与える。読み取りヘッド整列のＺ成分は、カラー５０ではなく、む
しろ読み取りヘッドの前面から設定される。１つの例示的な搭載取付具構成は、３１２号
出願に記載されている。図９に関して以下で更に詳細に説明するように、フェルール４０
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の前端に偏向器が固定されることがある。以下で理解されるように、フェルールがより大
きければ、より多くの読み取りヘッド部分を含むことできる。これは、読み取りヘッドの
エラー強さまたは精度を強化するためである。例えば、３つの読み取りヘッド部分を示し
た代替の潜在的構成が、図３を参照して以下でより詳細に説明される。
【００３２】
　２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０について他の考慮すべき点に関して、勿論重
要な点は、２つの読み取りヘッド部分６０および６０’の方位を、スケール９０の２次元
格子パターンＰＡＴの対応する方向に整列させるということである。種々の実施形態では
、フェルール４０は、一般に通信の分野で、中心間のサブミクロン整合用および／または
光ファイバの精密な回転整合用に使用される市販タイプの光ファイバコネクタ／フェルー
ルの１つに組み付けられるか、あるいはその一部として一体的に形成される。
【００３３】
　小型の読み取りヘッドを製造するために考慮される事項に関して認められるべき点は、
読み取りヘッド部分６０および６０’のそれぞれが、単一の対応する照明範囲２５６また
は２５６’から一次的に、好ましくはそこだけから、それぞれ光を受けるように寸法およ
び位置決めされるべきであるという点である。種々の例示的実施形態では、光源ファイバ
１７０は、照明スポット２５３用のサイズを与える発散半角２５２を与えるように構成さ
れるか、選択される。この照明スポット２５３は、スケール９０の２次元格子パターンＰ
ＡＴと操作可能な照明範囲２５６との間の距離、即ち、名目操作ギャップが１．０ｍｍの
オーダーであるときに、ガウス照明ビームの半最大強度直径（ここではまた半最大直径と
も呼ばれる）に対しておよそ２００～３５０ミクロンの範囲にある。そのような実施形態
では、照明範囲２５６のサイズは、ガウス照明範囲の半最大直径に対しておよそ４００～
７００ミクロンの範囲にある。照明範囲２５６のそのようなサイズにとって、１つの例示
的実施形態では、受信器光ファイバ１３０Ａ，１３０Ｂ，１３０Ｃは、約２５０μｍの直
径を有し、そしてそれらの中心が照明範囲２５６の中心から約２５０μｍ離れるように位
置決めされる。より一般的には、種々の例示的実施形態では、受信器光ファイバ１３０Ａ
，１３０Ｂ，１３０Ｃは、組み入れられた３１２号出願の教示に従って、および／または
、図８を参照して以下で概略説明されるように、寸法および位置決めされる。いずれの場
合でも、位相マスク１２０Ａ，１２０Ｂ，１２０Ｃは、受信器光ファイバ１３０Ａ，１３
０Ｂ，１３０Ｃの端部によって与えられる光受信器開口上に配置される。
【００３４】
　種々の例示的実施形態では、照明範囲２５６および２５６’の隣接する対の中心間隔は
、操作可能な照明範囲の直径よりも少なくとも幾分か大きい。かくして、例えば、ガウス
照明範囲の半最大直径がおよそ４００～７００ミクロンの範囲にある種々の例示的実施形
態では、照明範囲２５６および２５６’の中心間隔は、少なくとも約４５０～７５０μｍ
である。そのような実施形態では、読み取りヘッド２０の直径は、簡単に２．５ｍｍ以下
になるように小さく作ることができる。しかしながら、ここで認められるべき点は、この
設計範囲には注意が必要であるということである。何故ならば、読み取りヘッド部分間の
中心間隔が減少されると、読み取りヘッド部分間を「干渉」としてクロスオーバーする潜
在的な自己像光の量が増加するからである。そのようなクロスオーバー干渉をほぼなくし
て最大読み取りヘッド信号精度を維持しながら、同時に可能な最小の読み取りヘッドサイ
ズを達成することが望まれる場合、種々の例示的実施形態では、そのような干渉は、以下
で概略説明される時間多重法によって消去される。
【００３５】
　種々の他の実施形態では、種々の操作条件における種々の読み取りヘッド部分６０およ
び６０’に対する増強された信号分離に望ましいことは、中心間隔を、照明範囲２５６お
よび２５６’におけるガウス照明分布の半最大直径の約２倍から４倍に寸法決めすること
である。例えば、ガウス照明範囲２５６に対して上述した４００～７００ミクロンサイズ
について、種々の例示的実施形態では、照明範囲２５６および２５６’の隣接する対の中
心間隔は、比較的大きな照明範囲に対しては約１．４～２．８ｍｍのオーダーであり、ま
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た比較的小さな照明範囲に対しては約０．８～１．６ｍｍのオーダーである。名目操作ギ
ャップが２．０ｍｍのオーダーである種々の例示的実施形態では、ガウス照明範囲２５６
に対するサイズ範囲は、約８００～１４００ミクロンである。この場合、照明範囲２５６
および２５６’の隣接する対の中心間隔は、比較的大きな照明範囲に対しては約２．５～
５．６ｍｍのオーダーであり、また比較的小さな照明範囲に対しては約１．６～３．２ｍ
ｍのオーダーである。よって、種々の例示的実施形態では、多数の設計要因に依存して、
上述したように、読み取りヘッド２０の総合直径は、約７ｍｍ，５ｍｍ，３ｍｍあるいは
それ以下に容易に作ることができる。
【００３６】
　ここで認められるべき点は、小型な読み取りヘッドサイズの前述の論議は、各読み取り
ヘッド部分の光源が連続して動作することを仮定しているということである。しかしなが
ら、さらに認められるべき点は、全光学式の光源および受信器チャネルの超高速光変調の
潜在性によって、先に概略説明したものよりも小型な読み取りヘッド構成を設計可能であ
るという点である。この場合、種々の照明範囲は、複数の読み取りヘッド部分の受信器と
重なるが、それぞれの読み取りヘッド部分のソース（光源）と受信器は、隣接する読み取
りヘッド部分間の信号干渉が防止されるように、個別に且つ時間順に操作される。
【００３７】
　ここでまた認められるべき点は、種々の例示的実施形態では、その代わりに、個別の読
み取りヘッド部分が、有意に異なる波長の光を使用するという点である。この場合、それ
らの対応する光ファイバ受信器チャネルからの他の波長のクロスオーバ干渉光を阻止する
ように配置された適合する光波長帯域通過フィルタを用いる。
【００３８】
　他の例示的実施形態では、そのような適合する狭帯域通過光波長フィルタは、例えば図
５に示されたように、読み取りヘッド外の好適な光ファイバ読み取りヘッド信号処理遠隔
電子装置内に配置されて、対応する個別の読み取りヘッド部分からの光出力信号をフィル
タ処理する。更に他の例示的実施形態において認められるべき点は、好適な光ファイバ読
み取りヘッド信号処理遠隔電子装置内の、好適に選択された一致する光波長応答を有した
それぞれの光検出器は、種々の実施形態におけるそれぞれの一致する狭帯域通過光波長フ
ィルタを効果的に増加および／または置換することができるという点である。いずれの場
合も、それぞれの狭帯域通過光波長フィルタおよび／または好適に選択された一致する光
波長応答を有したそれぞれの光検出器は、それぞれの一致する波長の光とは異なる波長を
有する光が、それぞれの対応する読み取りヘッド部分の光出力信号から生ずるそれぞれの
電子信号の一因になることを実質的に阻止するように作用する。
【００３９】
　ここで更に認められるべき点は、異なる波長の光が異なる読み取りヘッド部分で使用さ
れない場合でも、この発明による読み取りヘッドにこれらの同じ技術を使用して、周囲光
よる信号劣化効果を阻止または低減できるということである。
【００４０】
　更に異なる例示的実施形態では、当業者に既知の他の方法が、類似の手法で使用される
。例えば、異なる読み取りヘッド部分に対して異なって偏光される偏光ソースを使用する
。その偏光結果は、偏光維持ファイバを通して送信される。そして、各読み取りヘッド部
分は、受信した偏光をそれに一致した偏光器でフィルタ処理して、隣接する読み取りヘッ
ド部分のソースから生じる異なって（即ち、直交して）偏光された光を分離する。
【００４１】
　ここで認められるべき点は、以下で数式（１）を参照して説明されるように、照明の波
長が、この発明による読み取りヘッド部分に対する名目自己像平面に影響を与えるという
ことである。かくして、種々の実施形態では、異なる読み取りヘッド部分に対する異なる
波長の光が、約５０ｎｍの総範囲内で選択され、そして一般に、全ての読み取りヘッド部
分に対する操作可能な自己像平面が、ここで説明される種々の２次元読み取りヘッドの実
施形態に対する同じ操作可能な自己像平面に生ずる。大きな精度、分解能、および／また
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は広い搭載および整合公差が望まれる種々の例示的実施形態では、異なる読み取りヘッド
部分に対する異なる波長の光は、約２５ｎｍの総範囲内で選択される。
【００４２】
　より一般的に認められるべき点は、種々の例示的実施形態では、有意に異なる波長の光
が異なる読み取りヘッド部分に使用される場合、そのような波長は、互いに、そして２次
元スケール９０のスケール格子ピッチの選択に対し、相互依存的に選択される。これは、
全ての読み取りヘッド部分で共用される操作可能な自己像形成ギャップを、以下に数式（
１）に関連した論議で説明される設計要因と考慮すべき事項に従って、達成するためであ
る。ここで認められるべき点は、そのような共用される自己像形成ギャップにとって、種
々の読み取りヘッド部分に対して使用される自己像平面の「番号」（数式（１）で記号ν
によって示される）は、異なる。例えば、１つの読み取りヘッド部分の９番目の自己像平
面は、もう１つの読み取りヘッド部分の１０番目の自己像平面と一致するように設計され
る。１つの有用な指針として、それぞれの読み取りヘッド部分に対する自己像平面の範囲
の操作可能な深さは、その読み取りヘッド部分に対する関連した自己像平面間の距離の１
／６以下のオーダーであると仮定できる。その代わりに、範囲の操作可能な深さ、および
／または読み取りヘッド部分に対して十分な自己像の可視性を与えるように操作可能な平
面は、実験的に決定できる。
【００４３】
　更に異なる例示的実施形態では、各読み取りヘッド部分に対する操作可能な自己像ギャ
ップは異なる。しかしながら、そのような実施形態では、各読み取りヘッド部分は、他の
読み取りヘッド部分に対して、読み取りヘッド部分のｚ軸方向に沿って個別に配置されな
ければならない。この結果、読み取りヘッド全体が、対応するように選択された名目操作
距離のスケールから離されるときに、各読み取りヘッド部分は、それぞれの自己像平面に
配置される。例えば、そのような実施形態では、読み取りヘッド部分６０，６０’，６０
”のそれぞれは、分離されたマスク基板を使用して、サブフェルール内に組み立てられ、
続いて名目操作距離に対応した適切なそれぞれのｚオフセットを有して、総読み取りヘッ
ド４０フェルール内に組み立てられる。
【００４４】
　上述した時間多重および／または光学フィルタ処理型の実施形態のいずれかでは、他の
現在既知のまたは将来開発される方法を使用してクロスオーバー光干渉を消去する他の実
施形態に対すると同様に、総合的な読み取りヘッドの設計が、種々の読み取りヘッド部品
の物理的サイズによって許容されるように小型化される点が理解されるべきである。よっ
て、好適に選択されたファイバサイズによれば、種々の例示的実施形態において、総合的
な読み取りヘッドの直径を２．５ｍｍ，１．８ｍｍ，１．２５ｍｍあるいはそれ以下に小
さくできる。
【００４５】
　図２は、本発明によって形成された１つの例示的２次元スケールパターンＰＡＴから生
じた自己像を、その自己像に対する１つの例示的操作位置における２つのそれぞれの読み
取りヘッド部分の直交指向された位相マスクセグメントと共に示す。図２は、その右下に
部分的に再生された等角図によって示されるように、概ね図１に示された２次元光ファイ
バ読み取りヘッド構成２０に対応する。図２は、照明範囲２５６内で名目自己像平面から
生じた自己像を、より詳細に示している。図２に示された実施形態では、２つのそれぞれ
の読み取りヘッド部分６０および６０’の２つのそれぞれの位相マスク部分１２０Ｂおよ
び１２０Ｂ’は、それぞれ異なる直交した方位に設けられている。換言すれば、位相マス
ク部分１２０Ｂは、垂直に指向された格子バー要素（即ち、空間フィルタ処理バー）を含
むのに対し、位相マスク部分１２０Ｂ’は、水平に指向された空間フィルタ処理バーを含
む。上述したように、また以下で更に詳細に説明するように、位相マスク部分１２０Ｂは
、読み取りヘッド部分６０で使用されて、測定軸８２に沿った移動に対する測定値を与え
る。これに対し、位相マスク部分１２０Ｂ’は、読み取りヘッド部分６０’で使用されて
、測定軸８３に沿った移動に対する測定値を与える。
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【００４６】
　自己像ＳＩを生じるスケール９０上の２次元スケールパターンＰＡＴは、１つの実施形
態では、透明または非反射性の背景または基板９５上に反射性の四角形として形成される
。代替実施形態では、２次元スケールパターンＰＡＴは、反射性の背景または基板９５上
に透明または非反射性の四角形として形成される。そのようなスケールは、既知の薄膜プ
ロセス技術等によって組み立てられる。そのような技術は、種々の市販の１Ｄ格子スケー
ルを組み立てることに使用されている。この発明の原理に従って使用可能な方法を使用し
て組み立てられた同様の２次元スケールもまた、従来のエンコーダ読み取りヘッドを使用
する２次元エンコーダ製品の一部として従来から既知であり、また市販されている。
【００４７】
　種々の例示的実施形態において、２次元スケールパターンＰＡＴは、正確に配列された
行および列の規則性パターンに配置された四角いパターン要素を備える。種々の例示的実
施形態において、この行および列は、それぞれの方向に沿って同じ格子ピッチで配置され
ている。そのような実施形態では、２次元スケールパターンＰＡＴは、図２に模式的に示
された自己像ＳＩと本質的に同じに見える。しかしながら、ここで認められるべき点は、
種々の例示的実施形態では、パターン要素が他の便利な形状、例えば矩形、円形等を有す
ることができ、また行および列はそれぞれの方向に沿って同じ格子ピッチで配置される必
要がないという点である。
【００４８】
　異なる他の実施形態では、種々の位相マスク部分の格子バー要素の方位と、２次元スケ
ールパターンＰＡＴの行および列の方位が、相互に操作可能な組み合わせで選択される場
合、例えば、格子バー要素の方位がそれらの対応する行または列の方位と平行な場合、２
次元スケールパターンＰＡＴの行および列は、相互に直交している必要はない。しかしな
がら、ここで認められるべき点は、そのような構成では、直交した軸に沿った運動から生
じる信号が独立したものとはならない、という点である。従って、そのような実施形態は
、この発明の原理に従って２次元位置測定値を決定するために、より多くの複雑な信号処
理を必要とする。そうでなければ、限られた数の特別な応用に対してだけ好適なものとな
る。例えば、そのような特別な応用は、エンコーダの非直交軸に一致する２つの非直交軸
に沿った運動が優勢である応用を含む。
【００４９】
　上述し更に以下で詳細に説明するように、２次元スケールパターンＰＡＴが操作可能に
照明されたときに、自己像ＳＩは名目自己平面に生じる。ここで認められるべき点は、図
２に示したものは理想であって、実際には、自己像ＳＩは一般的にこのように高度に分解
されてはいないが、それでもこの発明の目的に対しては依然として操作可能であるという
点である。具体的に認められるべき点は、種々の例示的実施形態では、操作可能な自己像
は、自己像ＳＩがある程度意図的に脱焦された自己像を含むように、解析または実験によ
って選択されるということである。そのような実施形態では、自己像ＳＩの種々の行およ
び列に沿った光の分布強度は、三角形、台形、その他の非正弦変化ではなく、この発明に
よる種々の例示的実施形態において測定精度を強化するに望ましいほぼ正弦変化を呈する
。ここでまた認められるべき点は、いくつかの使用可能な自己像平面では、自己像ＳＩは
２次元スケールパターンＰＡＴの「ネガ」となる、という点である。即ち、自己像ＳＩの
使用可能な平面において、明るい領域は暗くなり、暗い領域は明るくなる。それ故、自己
像パターンＳＩ、および２次元スケールパターンＰＡＴ自体も、この発明が依然として動
作可能な種々の実施形態において、逆「極性」になる。上述し図２に示された種々のパタ
ーンと自己像は、それ故、異なる種々の実施形態を表す。そして、このパターンと自己像
の極性および関係は、説明することを意図したもので、制限するものではない。
【００５０】
　上述したように、異なる方位に設けられた位相マスク１２０および１２０’は、図２の
位相マスク部分１２０Ｂおよび１２０Ｂ’によって表されるように、それぞれの方向に沿
って自己像ＳＩを空間フィルタ処理する。位相マスク部分１２０Ｂおよび１２０Ｂ’は、
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マスクピッチＰｍおよびＰｍ’でそれぞれ配置された空間フィルタ処理バーを有する。種
々の例示的実施形態では、それぞれの空間フィルタ処理方向に沿って、マスクピッチＰｍ
は自己像ピッチＰｓｉと名目的に同じであり、マスクピッチＰｍ’は自己像ピッチＰ’ｓ

ｉと名目的に同じであり、そして空間フィルタ処理バーは、対応するマスクピッチの１／
２の幅を有する。図２に示す実施形態では、自己像ピッチは、両方向に同じ、即ちＰ’ｓ

ｉ＝Ｐｓｉである。種々の例示的実施形態では、空間フィルタ処理バーは、他の選択され
た幅または幅の組み合わせを有することがある。これは、それぞれの位相マスクがそれぞ
れの測定軸に沿って自己像ＳＩに対し移動するときに生じる信号中の空間フィルタ処理の
高調波を低減するためである。
【００５１】
　図１の完全な位相マスク１２０に関して、以下で更に詳細に説明するように、種々の例
示的実施形態では、それぞれの位相マスク部分１２０Ａ，１２０Ｂ，１２０Ｃは、自己像
ＳＩのピッチＰｓｉに対し測定軸８２に沿ってそれぞれの空間位相位置０°，１２０°お
よび２４０°に配置され、３相の光信号のセットを生成する。それぞれの位相マスク部分
１２０Ａ’，１２０Ｂ’，１２０Ｃ’は、測定軸８３に沿って同様に配置される。
【００５２】
　図２に示されるように、位相マスク部分１２０Ｂが自己像ＳＩに対して水平に（測定軸
８２に沿って）移動されるときに、位相マスク部分１２０Ｂの空間フィルタ処理バーは、
自己像パターンＳＩの明暗要素の種々の列を横切って移動する。ここで認められるべき点
は、測定軸８２に沿った種々の異なる位置で、空間フィルタ処理バーは、自己像パターン
ＳＩの明るい要素によって与えられる異なる量の光を遮るという点である。かくして、位
相マスク部分１２０Ｂが自己像ＳＩに対して水平に（測定軸８２に沿って）移動されると
きに、位相マスク部分１２０Ｂによって伝達される光に対応した正味の光信号は、自己像
ピッチＰｓｉに対応した周期的な変化を受ける。同様に、位相マスク部分１２０Ｂ’が自
己像ＳＩに対して垂直に（測定軸８３に沿って）移動されるときに、位相マスク部分１２
０Ｂ’の空間フィルタ処理バーは、自己像パターンＳＩの種々の行を横切って移動して、
自己像ピッチＰ’ｓｉに対応した周期的な変化を受ける同様な正味の光信号を与える。種
々の例示的実施形態では、これらの周期的変化がそれぞれ測定軸８２および８３に沿う変
位のほぼ理想的な正弦関数となるように、この発明の原理による読み取りヘッドは構成さ
れる。この構成は、従来既知であり且つ組み入れられた３１２号出願で教示されているよ
うな標準的なエンコーダ信号処理によって、変位または位置測定値が、２つの測定軸８２
および８３のそれぞれに沿って単独または組み合わせて決定されることを可能にする。
【００５３】
　ここで認められるべき点は、読み取りヘッド部分６０の種々の位相マスク部分、例えば
位相マスク部分１２０Ｂは、測定軸８２に沿って与えられた位置におけるそれらの正味の
光信号が、測定軸８３に沿った直交運動によってはほぼ不変であるように構成されている
、という点である。例えば、種々の例示的実施形態では、空間フィルタ処理バー間の開口
の、測定軸８３の方向に沿った有効長は、独立にまたは組み合わされて、自己像ピッチＰ
’ｓｉの整数倍と名目的に等しくされる。同様に、読み取りヘッド部分６０’の種々の位
相マスク部分、例えば位相マスク部分１２０Ｂ’は、測定軸８３に沿って与えられた位置
におけるそれらの正味の光信号が、測定軸８２に沿った直交運動によってはほぼ不変であ
るように構成される。
【００５４】
　ここで認められるべき点は、組み入れられた３１２号出願で開示された１Ｄ読み取りヘ
ッドおよびスケールの実施形態と比較して、ここで開示される２次元読み取りヘッドおよ
びスケールの実施形態の種々の検出器チャネルについて、測定軸８２および８３のそれぞ
れに沿った測定値に対する相対信号対雑音比は、典型的な１Ｄスケールに沿ってなされる
同様の測定値に対するものより低いものとなるという点である。この違いは、次の理由に
よって生じる。即ち、２次元スケールパターンＰＡＴが結果の自己像ＳＩを生じさせると
きに、図２に示された「四角形」のパターン要素が空間フィルタ処理バー間の開口面積の
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最大５０％を名目的に満たすことができないようにするからである。これに対し、典型的
な１Ｄスケールに対応した「バー」パターン要素は、その開口の１００％を名目的に満た
すことができる。かくして、図２に示された実施形態の２次元スケールパターンＰＡＴに
よって与えられる正弦信号変化は、典型的な１Ｄスケールによって与えられる正弦信号変
化の名目的に１／２となる。考慮すべき関連した設計事項は、２次元パターンの比較的小
さい要素、例えばここで開示された２次元パターンＰＡＴの小さいパターン要素が反射性
である反射型２次元スケールを使用する実施形態では、出力信号のＤＣ成分は、典型的な
１Ｄスケールから求められる出力信号のＤＣ成分よりも実質的に大きくならない。しかし
ながら、２次元パターンの比較的大きな比率が反射性である反射型２次元スケールを使用
する実施形態では、出力信号のＤＣ成分は、実質的に大きくなる。
【００５５】
　図３は、この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ａの第２の包括的実
施形態を示す。図３の読み取りヘッド構成は、図１のそれと同じであるが、図３に示され
るように３つの読み取りヘッド部分６０，６０’，６０”が小型な構成に配置されている
点で異なる。図３に示された実施形態では、読み取りヘッド部分６０，６０’は、図１お
よび２を参照して既に説明されており、また読み取りヘッド部分６０”は、読み取りヘッ
ド部分６０と構成および方位が同じである。読み取りヘッド部分６０”は、概ね測定軸方
向８３に沿って読み取りヘッド部分６０と整列されている。他の点では、読み取りヘッド
構成２０および２０Ａの同様に番号付けされた要素は、同様に構築され、同様に機能する
。
【００５６】
　不整合、特にヨー不整合に対して強化されたエラー強さのために、読み取りヘッド部分
６０および ６０”は、以下のように、「バランスされた対」の構成に配置されている。
ここで認められるべき点は、読み取りヘッド２０Ａがスケール９０に対するヨー不整合を
有しているときに、読み取りヘッド部分６０および ６０”の対称構成は、大きさが等し
く逆向きのオフセット量によって、それぞれの読み取りヘッド部分からの位置測定値を、
読み取りヘッド部分６０および ６０”の有効中心の中間にある線８２Ａ上の点ＣＥＮＴ
ＥＲの名目的位置に対して、名目的に異なるものにするという点である。ここで認められ
るように、種々の実施形態では、線８２Ａは、測定軸８２に平行であって、読み取りヘッ
ド部分６０および ６０”の有効中心と一致する。かくして、読み取りヘッド部分６０お
よび ６０”のそれぞれからの適切な信号が平均化される場合、大きさが等しく逆向きの
オフセット量は、理想的には互いに補償しあって、ヨー不整合の影響をなくし、点ＣＥＮ
ＴＥＲの位置に対応する測定軸８２に沿った信頼性の高いヨー不感性の位置測定値を与え
る。
【００５７】
　さらには、読み取りヘッド部分６０および ６０”の有効中心間の既知の間隔がそれら
の位置測定値の一方を他方から引くことによって与えられると、ヨー不整合の量が決定で
きる。決定されたヨー不整合は、点ＣＥＮＴＥＲから線８２Ａまでの既知の間隔と組み合
わされる。線８２Ａは、読み取りヘッド部分６０’の有効中心と一致する。これにより、
ヨー不整合による読み取りヘッド部分６０’の有効中心のオフセット量が、線８３Ａ、即
ち測定軸８３に沿って決定される。線８３Ａに沿ったオフセットが、読み取りヘッド部分
６０’の対応する位置測定値から引かれると、その結果は、ヨー不整合の影響をなくして
、点ＣＥＮＴＥＲの位置に対応する測定軸８３に沿った信頼性の高いヨー不感性の位置測
定値を与える。
【００５８】
　図３に示された実施形態は、このようにして、３つの読み取りヘッド部分を有した超小
型のヨー不感性２次元光ファイバ読み取りヘッド構成を示している。実際の読み取りヘッ
ドの製造および組立に関して、図３に示された３つの読み取りヘッド部分の構成は、図１
に示されたように構成された２つの読み取りヘッド部分に使用される読み取りヘッド径と
ほぼ同じか、それよりも極めて僅かに大きな読み取りヘッド径内に含まれる。従って、種
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々の例示的実施形態では、図１を参照して上述されたものと同様の多数の設計要因に依存
して、読み取りヘッド２０Ａの総径は、およそ７ｍｍ，５ｍｍ，３ｍｍまたはそれ以下の
小さなものとされる。
【００５９】
　ここで認められるべき点は、種々の例示的実施形態では、図３に示された実施形態に対
するヨー補償の先の説明によって達成される正味の効果は、種々の異なる信号の組み合わ
せおよび／または信号処理動作のシーケンスによっても達成されるという点である。かく
して、先の説明は例示のためであって、制限するものではない。
【００６０】
　ここで認められるべき点は、種々の例示的実施形態では、読み取りヘッド２０Ａが、追
加の読み取りヘッド部分６０’”を含むことができるという点である。この部分６０’”
は、読み取りヘッド部分６０’と構造および方位が等しく、概ね測定軸８２に沿って読み
取りヘッド部分６０’と整列され、且つ点ＣＥＮＴＥＲを挟んで対称的に配置されている
。そのような実施形態では、読み取りヘッド部分６０’および６０’”からの位置測定値
は、点ＣＥＮＴＥＲの位置にも対応した測定軸８３に沿った信頼性の高いヨー不感性の位
置測定値を与える代替法として、読み取りヘッド部分６０’および６０”について前述し
たものと類似の手法で処理される。かくして、この発明によるヨー不感性読み取りヘッド
の種々の例示的実施形態について、図３に示された読み取りヘッド構成２０Ａは例示的な
ものであって、制限するものではない。
【００６１】
　図４は、図３の読み取りヘッド構成の部分的な分解等角図である。図４に示すように、
読み取りヘッド構成２０Ａにおいて、読み取りヘッド部分６０は、３つの光ファイバ受信
器チャネル１９０Ａ，１９０Ｂ，１９０Ｃに対応している。光ファイバ受信器チャネル１
９０Ａは、受信器チャネル開口１１０Ａと、位相マスク１２０Ａと、受信器光ファイバ１
３０Ａとを含む。受信器チャネル開口１１０Ａは、位相マスク１２０Ａの後に配置されて
いる。同様に、光ファイバ受信器チャネル１９０Ｂは、受信器チャネル開口１１０Ｂと、
位相マスク１２０Ｂと、受信器光ファイバ１３０Ｂとを含む。同様に、光ファイバ受信器
チャネル１９０Ｃは、受信器チャネル開口１１０Ｃと、位相マスク１２０Ｃと、受信器光
ファイバ１３０Ｃとを含む。
【００６２】
　各光ファイバ受信器チャネル１９０について、位相マスク１２０は、回折格子を有する
。この格子は、受信器チャネル開口１１０を完全にカバーして、到来する照明に対する空
間フィルタとして作用する。以下で更に詳細に説明されるように、位相マスク１２０およ
び１２０”は、位相マスク１２０’とは異なる方位を有する。受信器光ファイバ１３０は
、受信器チャネル開口１１０と整列されている。これは、受信器チャネル開口１１０によ
って受信された全ての照明が名目的に受信器光ファイバ１３０に指向され、光信号１９１
を出力するようにするためである。種々の例示的実施形態では、受信器チャネル開口１１
０は、単に受信器光ファイバ１３０の平坦な端面である。種々の他の例示的実施形態では
、受信器チャネル開口１１０は、受信器光ファイバ１３０の形付けられた端面である。種
々の他の例示的実施形態では、受信器チャネル開口１１０は、小型な屈折性または回折性
のレンズである。このレンズは、受信器チャネル開口１１０を通して到来する照明を集め
、その光を集中し、その光を受光するために効果的に整列されている受信器光ファイバ１
３０の端部に指向させる。組み入れられた３１２号特許に記載されている理由によって、
種々の例的実施形態では、各受信器チャネル開口１１０は、関連した位相マスク１２０の
少なくとも１完全周期またはピッチを跨ぐ。これは、位相マスク１２０の遮光要素に対す
る受信器チャネル開口１１０の集光領域の位置決めに関して、受信器チャネル開口１１０
に入射する光信号の位相を、少なくとも幾分かは非反応的にするためである。種々の例的
実施形態では、各受信器チャネル開口１１０は、関連した位相マスク１２０の少なくとも
３完全周期またはピッチを跨ぐ。これは、受信器チャネル開口１１０の位置決めに関して
、受信器チャネル開口１１０に入射する光信号の位相を、より反応的ではなくするためで
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ある。より一般的には、受信器チャネル開口１１０によって跨がれる位相マスク１２０の
周期が多いほど、受信器チャネル開口１１０に入射する光信号の位相は、その位置決めに
関して、より反応的ではなくなる。各光ファイバ受信器チャネル１９０の受信器チャネル
開口１１０と、位相マスク１２０と、受信器光ファイバ１３０の端部は、接着剤や他の好
適な方法によって、互いに固定された関係に締結される。
【００６３】
　受信器チャネル開口１１０の位置は、光ファイバ受信器チャネル構成のチャネル構成中
心１５７を参照して便利に説明される。この発明の高精度光ファイバ読み取りヘッドの種
々の実施形態では、チャネル構成中心１５７は、この光ファイバ受信器チャネル構成に対
して示された照明範囲の名目中心と一致するように位置決めされている。各受信器チャネ
ル開口１１０Ａ～１１０Ｃの有効中心は、チャネル構成中心１５７からのそれぞれの位置
半径に配置されている。受信器開口位置半径は、ここでは一般的にＲＡＬとして示される
。この発明の目的のために、受信器チャネル開口１１０が明瞭な幾何学的中心を有しない
種々の実施形態では、有効中心は開口面積の重心としてとられる。
【００６４】
　有用な受信器開口位置半径と、開口面積は、以下に図６～８を参照して詳細に論ぜられ
るこの発明の原理に従って決定される。種々の例示的実施形態では、各読み取りヘッド部
分６０について、受信器チャネル開口１１０は同じであり、またそれらの位置半径は同じ
である。一般的に、同じ光ファイバ受信器チャネル１９０をこの発明による２次元光ファ
イバ読み取りヘッドに使用することで、単純な構成、単純な信号処理、および比較的高い
測定精度が可能になる。しかしながら、より一般的には、受信器チャネル開口１１０およ
び／またはそれらの位置半径は、この発明による種々の例示的実施形態では、同じである
必要はない。
【００６５】
　光ファイバ受信器チャネル１９０は、一般に互いに固定された関係に配置される。特に
、各読み取りヘッド部分６０について、各光ファイバ受信器チャネル１９０の位相マスク
１２０の格子は、名目的には共平面にあり、そして受信平面１６０（図１参照）に関して
互いに特別な空間位相関係に固定されている。以下で更に詳細に説明されるように、位相
マスク１２０および１２０”は、位相マスク１２０’とは異なる空間フィルタ処理方位を
有する。種々の例示的実施形態では、位相マスク１２０は、それらを単一マスク基板上に
組み立てることによって、互いに特別な空間位相関係に固定されている。
【００６６】
　図１，３，４は、単一マスク基板を使用した単一フェルール４０に読み取りヘッド部分
６０，６０’，６０”をそれぞれ示しているが、ここで認められるべき点は、この発明に
よる種々の例示的実施形態では、読み取りヘッド部分６０，６０’，６０”のそれぞれは
、３１２号出願に開示されているように、分離された要素として組み立てることができる
ということである。例えば、読み取りヘッド部分６０，６０’，６０”のそれぞれは、分
離されたマスク基板を使用したサブフェルールに組み込まれ、さらにこの発明の原理に従
ってフェルール４０と同様の総合フェルール内に組み立てることができる。そのような実
施形態で認められるべき点は、読み取りヘッド部分６０，６０’，６０”のそれぞれにつ
いて、受信器平面１６０は、図１を参照して上述したように、自己像平面２５６と一致す
るように配置されるという点である。しかしながら、以下で更に概略説明されるように、
各平面が最終的な名目操作ギャップと矛盾しないように個別に設計され、組み立てられ、
そしてその操作ギャップが実際の搭載および操作期間に十分良好に制御されるならば、個
別の読み取りヘッド部分の全てについて、これらの平面が同じ平面として設計され、組み
立てられることは、厳密には必要とされない。
【００６７】
　どの場合も、既に概略説明したように、読み取りヘッド部分６０のそれぞれは、２次元
スケールパターンＰＡＴの格子構造の自己像を与えるように配置される。タルボット像と
しても知られる自己像の基本原理は周知であるので、ここでは詳細に説明されない。１つ
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の古典的分析は、カウレイ(Cowley, J.M.)とムーディー(Moody)の論文(A.F., 1957, Proc
. Phys. Soc. B, 70, 486)に示されている。この論文は、参照によりここに組み入れられ
る。図４に示すように、自己像形成構成は、光源２８０と、そこから光源（ソース）ギャ
ップだけ離されたスケール９０とを有する。光源ギャップの寸法は、一般的にｚｓで示さ
れるか、あるいは光源ギャップと像（イメージ）ギャップが等しい場合にはｚで示される
。スケール９０は、測定軸８２および８３に沿って整列され、且つ、種々の実施形態では
、それぞれ測定軸８２および８３に沿って精密に行および列に配置されたスケールパター
ン格子要素を有している。この格子要素は、ここでは一般的にスケール波長、格子周期、
ピッチまたは格子ピッチとして示されるスケール格子周期ＰｇおよびＰｇ’に従って測定
軸８２および８３に沿って周期的に配設されている。２次元スケールパターンＰＡＴの種
々の特徴は、図２に関連して先に論議されている。
【００６８】
　図４に示されるＸ，ＹおよびＺ軸は、スケール９０の平面を基準にして規定される。Ｘ
軸はスケール９０の平面と測定軸８２に平行であるのに対して、Ｙ軸はスケール９０の平
面と測定軸８３に平行である。Ｘ－Ｙ平面はスケール９０の平面に平行であるが、Ｚ軸は
この平面に直交している。
【００６９】
　この照明範囲２５６は、照明範囲中心２５７と、名目照明範囲半径２５８とを有する。
図２を参照して上述したように、自己像は、それぞれが測定軸８２および８３に沿って整
列された明暗領域パターンからなる像である。この明暗領域は、図４に示されたように、
スケール格子周期ＰｇおよびＰｇ’に対応した自己像周期または自己像ピッチＰｓｉおよ
びＰ’ｓｉとして一般的に示されるそれぞれの自己像周期に従って、測定軸８２および８
３と平行な方向に周期的である。
【００７０】
　自己像形成構成では、自己像平面は、スケール９０の平面に平行である。ここで認めら
れるべき点は、自己像が、特別な組の自己像平面の空間内に局在化されるものであるとい
うことである。事実上光源２８０が点光源であり、且つその構成がほぼ図４に示されたも
のであるとき、「位相内」像および「反転」像の双方を含んだ、使用可能な自己像平面に
対する自己像条件は、
【００７１】
【数１】

【００７２】
であり、また格子ピッチＰｇに対する像ピッチＰｓｉの大きさに対する自己像条件は、
【００７３】

【数２】

【００７４】
である。ここで、
　ν＝０，１，２・・・、
　ｚｓは光源ギャップ、
　ｚは像ギャップ、
　λはソース光の波長である。
【００７５】
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　かくして、図４に示した構成について、ｚ＝ｚｓにより、使用可能な自己像平面は、２
Ｐｇ

２／λの整数倍に配置され、また像ピッチＰｓｉは、格子ピッチＰｇの２倍になり、
更に像ピッチＰ’ｓｉは、格子ピッチＰ’ｇの２倍になる。
【００７６】
　一般に、種々の例示的実施形態では、スケール格子周期ＰｇおよびＰ’ｇは、等しくさ
れるか、ほぼ等しくされる。しかしながら、このことは厳密に必要ではない。種々の例示
的実施形態において、有意に異なるスケール格子周期ＰｇおよびＰ’ｇが使用される場合
に認められるべき点は、その異なるスケール格子周期は、相互依存的に選択されなければ
ならないということである。しかも、読み取りヘッド２０Ａは、ほぼ自己像形成ギャップ
に配置されなければならない。この自己像形成ギャップは、全て数式（１）に関係した上
述の論議で説明された設計要因と考慮すべき事項に従って、スケール格子周期Ｐｇおよび
Ｐ’ｇの双方に対して十分な自己像可視性を与えるように操作可能なものである。前述し
たように、１つの有用な指針として、自己像平面の範囲の操作可能な深さは、関連する自
己像平面間の距離のおよそ１／６のオーダーであると仮定される。その代わりに、範囲の
操作可能な深さ、および／またはスケール格子周期ＰｇおよびＰ’ｇに対して十分な自己
像可視性を与えるように操作可能な平面は、実験的に決定される。ここで認められるべき
点は、種々の例示的実施形態において、個別の読み取りヘッド部分もまた有意に異なる波
長の光を使用して、有意に異なるスケール格子周期に対して実質的に同様または同一であ
る自己像平面を達成するために、追加的度合いの設計自由度を与えるということである。
【００７７】
　ここで認められるべき点は、自己像平面間の平面に位置して、一般にフレネル像として
知られる像も存在することである。位相マスク１２０のピッチが選択されたフレネル像の
ピッチと一致するように調整されている限り、この発明の原理に従って、フレネル像は、
自己像として使用でき、またここで使用される自己像という用語の範囲内に包含される。
フレネル像の特徴は、パトロスキーの論文(Krzysztof Patorski, The Self-Imaging Phen
omenon and Its Applications, Progress in Optics, ed. E. Wolf, 27, 3-108, North H
olland, Amsterdam 1989)を参照することによって、理解し、適用することができる。
【００７８】
　この発明による種々の他の実施形態では、２次元スケール９０は、スケールからの０次
反射が抑制されるように特別に構築された反射位相格子型スケールである。位相格子の自
己像がエンコーダに使用できなくとも、他の使用可能な像が利用可能である。それは、上
記分析における振幅格子のような振幅格子と共に利用可能である場合よりも強い信号を与
えるものである。ここで認められるべき点は、そのような実施形態にとって、使用可能な
像の位置は、上記分析によれば、自己像の位置から変位しているということである。最も
使用可能な像平面間の距離は、上記分析と同様である。ただし、所定の追加的なオフセッ
トが、スケールと第１の使用可能な像平面との間のギャップに存在する。このオフセット
は、使用可能な像平面間の距離の半分である。例えば、ｚ＝ｚｓの反射型構成でソース波
長７８０ｎｍの２０ミクロン周期の位相格子は、名目ギャップｚ＝０．５１３＋ν＊１．
０２６ｍｍ、ν＝１，２，３・・・で使用可能な（順次逆になる位相を有した）像平面を
有する。この場合、マスク厚さおよびスケール基板厚さの可能なオフセットは、無視され
ている。ギャップを最良な動作用に調整するに必要なオフセットは、種々の動作中のギャ
ップにおける光ファイバ受信器チャネルの信号を観察することによって、実験的に簡単に
決定される。その代わりに、適切な分析やシミュレーションを追加的オフセットの決定に
使用することもできる。
【００７９】
　この発明による種々の例示的実施形態において、光源２８０の特に単純で効果的な実施
形態は、照明ファイバ１７０によって例示されるように、離れた位置のレーザダイオード
や他の好適な光源から与えられるコヒーレントな光を送信する単一光ファイバの端部であ
る。種々の他の例示的実施形態において、光源２８０は、精密な間隔で配置された２以上
の光源である。更に他の種々の例示的実施形態において、光源２８０は、離れた位置のＬ
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ＤやＬＥＤあるいは他の好適な光源からの光を送信する１以上の光ファイバの端部に配設
されたソース格子開口の周期的アレイである。ソース格子の開口は、指定された幅と、指
定された周期とを有する。更に他の例示的実施形態では、光源２８０は、２次元光ファイ
バ読み取りヘッド内に含まれた微小固体レーザ要素や、そのような要素のアレイ、または
ソース格子と微小ＬＥＤ要素とによって提供される。このような場合に認められるべき点
は、読み取りヘッド構成がより複雑且つコスト高になり、全光学式読み取りヘッドの利益
の少なくとも一部が損なわれるということである。しかしながら、そのような場合でさえ
も、この発明による全光学式受信器チャネル構成を組み入れた読み取りヘッドの利益の少
なくとも一部は残り、また他の利益も得られる。
【００８０】
　図４に示すように、光源２８０は、ソース光２５０を概ねソース光軸２５１に沿って放
射する。このソース光２５０は、ソースギャップに等しい距離ｚを進行して、スケール９
０上の２次元スケールパターンＰＡＴを照明スポット２５３で照射する。照明スポット２
５３は、スケール光軸２５５に沿ったスケール光２５４として、光を反射する。図４に示
された実施形態では、ソース光軸２５１とスケール光軸２５５は、Ｚ軸に平行であって、
相互に一致している。スケール光２５４は、イメージギャップに等しい距離ｚを進行し、
自己像平面２６５に至る（図１参照）。自己像平面２６５において、スケール光２５４は
、前述したように、それぞれの自己像ピッチＰｓｉおよびＰ’ｓｉの明暗領域からなる自
己像２６６を含んだ照明範囲２５６を与える。
【００８１】
　図１を参照して前述した受信器平面１６０は、自己像平面２６５と名目的に一致するよ
うに配設される。ここで認められるべき点は、実際には自己像が、前述した「完全な」自
己像平面に隣接した「あまり集束されていない」平面に存在するということである。いく
つかの例示的実施形態では、受信器は、そのような「あまり集束されていない」自己像平
面と名目的に一致するように、意図的に配設され、そして十分なまたは所望の像が依然と
してこの発明の原理に従って検出される。例えば、自己像２６６内の不必要な高次空間高
調波要素を抑制するために、そのような「あまり集束されていない」自己像平面は、意図
的に選択されうる。チャネル配置中心１５７もまた、名目的に照明範囲中心２５７と整合
される。ここで認められるべき点は、この実施形態の２次元光ファイバ読み取りヘッド構
成では、光源２８０もまた名目的に照明範囲中心２５７と整合されていることである。全
ての部品の整合は、整合穴セット３０４と整合部分３０５を使用することによって、種々
の実施形態において容易に達成される。これらは、位相マスク１２０Ａ～１２０Ｃに最も
近接して配置されて整合し、そして必要数の受信器ファイバ穴を有し、また適用可能であ
れば、光源ファイバ穴を有する。整合穴セット３０４は、フェルール４０Ａ内に挿入され
る板に設けられるか、あるいはフェルール４０Ａに直接設けられた穴によって与えられる
。いずれの場合も、種々のファイバ端は、適切な穴に挿入、固定されて必要な整合を与え
る。種々の例示的実施形態において、受信器光ファイバ１３０Ａ，１３０Ｂ，１３０Ｃは
、位相マスク１２０を坦持する要素を組み立てる前に、整合穴セット３０４を含む要素の
端部と面一に研磨される。そのような実施形態では、整合穴セット３０４が直接フェルー
ル４０Ａ内に設けられる場合、位相マスク１２０を坦持する要素を囲むフェルールの部分
は、省略されるか、後に追加される保護リングチューブと交換される。図４は、整合穴セ
ット３０４と整合部分３０５を示している。整合穴セット３０４は、位相マスク１２０の
近くに位置決めされるべきもので、図示の「分解」位置にはない。整合部分３０５は、種
々の実施形態で適用可能であるならば、受信器ファイバ穴３０６とソースファイバ穴３０
７とを有する。
【００８２】
　名目的に整列された受信器平面１６０と自己像平面２６５において、各光ファイバ受信
器チャネル１９０に対し、それぞれの位相マスク１２０は、到来する自己像照明を空間フ
ィルタ処理する。図４に示された例示的実施形態では、位相マスク１２０Ａ，１２０Ｂ，
１２０Ｃはそれぞれ、自己像ピッチＰｓｉと等しいマスクピッチＰｍを有して、自己像２
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６６を基準に０度，１２０度，２４０度の空間位相位置に配置されている。かくして、光
ファイバ受信器チャネル１９０Ａ，１９０Ｂ，１９０Ｃは、異なる空間位相差で同様に空
間フィルタ処理された照明を受光する。スケール９０がそれぞれの測定軸に沿ってインク
リメントＰｇまたはＰ’ｇだけ移動すると、自己像が位相マスク１２０に対してインクリ
メントＰｓｉまたはＰ’ｓｉだけ移動することが理解されるであろう。かくして、光ファ
イバ受信器チャネル１９０Ａ，１９０Ｂ，１９０Ｃに対応する光信号１９１Ａ，１９１Ｂ
，１９１Ｃは、スケール９０がそれぞれの測定軸８２に沿って移動するときに、１２０度
の相対位相変移を伴ったほぼ同じ正弦強度変化を示す。図４に示すように、読み取りヘッ
ド部分６０の位相マスク１２０は、読み取りヘッド部分６０”の位相マスク１２０”と同
様に指向されている。これに対し、読み取りヘッド部分６０’の位相マスク１２０’は、
読み取りヘッド部分６０および６０”の位相マスク１２０および１２０”に直交するうよ
うに指向されている。かくして、読み取りヘッドが測定軸８２に沿って移動されるときに
、読み取りヘッド部分６０および６０”は、位相マスク１２０および１２０”との組み合
わで、対応する変位測定信号を与える。一方、読み取りヘッドが測定軸８３に沿って移動
されるときに、読み取りヘッド部分６０’は、位相マスク１２０’との組み合わで、対応
する変位測定信号を与える。上述したように、位相マスク１２０Ａ，１２０Ｂ，１２０Ｃ
のそれぞれに対応する光ファイバ受信器チャネル１９０Ａ，１９０Ｂ，１９０Ｃは、２次
元スケール９０が測定軸８２に沿って移動するときに、ほぼ同一の正弦強度変化を示す。
位相マスク１２０Ａ，１２０Ｂ，１２０Ｃに対するスケール９０の変位を、そのような「
３相」変位信号に基づいて決定するために、周知の方法が利用可能である。１つの例示的
方法は、３１２号出願に記載されている。特に、本発明の１つの例示的実施形態では、読
み取りヘッド部分６０の３つの光信号１９１Ａ，１９１Ｂ，１９１Ｃは、３１２号出願に
記載されている例示的方法によって処理され、２つの求められた矩象信号値Ｑ１およびＱ

２を決定することができる。より一般的には、読み取りヘッド部分６０，６０’，６０”
のそれぞれからの３つの光信号のそれぞれを同様に処理して、それぞれの求められた矩象
信号値Ｑ１ｉおよびＱ２ｉを生ずることができる。ここで、ｉは、解析される特別なスケ
ールトラックに対応した下付き文字である。以下の論議では、例えば、読み取りヘッド部
分６０’に対してはｉ＝１、読み取りヘッド部分６０に対してはｉ＝２、読み取りヘッド
部分６０”に対してはｉ＝３である。それぞれの場合に、２πを法とする２独立変数アー
クタンジェント関数を使用して、２つの求められた矩象信号値Ｑ１ｉおよびＱ２ｉを処理
し、２次元スケールパターンＰＡＴの波長または周期内の現在の位相位置φ１を決定する
ことができる。
【００８３】
【数３】

【００８４】
　数式（３）に示された２独立変数「atan2」関数は、利用可能であって、しかも公に利
用可能な多数の数学プログラムに記載されている。この関数の結果は、ラジアンで表した
Ｑ１／Ｑ２のアークタンジェントとなる。しかしながら、２独立変数の使用は、結果とし
て生ずる角度の象限の決定を可能にする。則ち、その結果は、－ｐｉ／２および＋ｐｉ／
２ではなく、－ｐｉおよび＋ｐｉの間となる。それぞれの測定軸に沿って、２次元スケー
ル９０およびそれぞれの読み取りヘッド部分は、２次元スケール９０の１波長または周期
×それぞれの波長×現在のそれぞれの位相位置φ１内の位置測定値を与えるように使用で
きる。変位中に、累積された波長の数が既知の方法によって計数され、長い範囲にわたる
変位および／または位置測定値を与える。１つの例示的実施形態では、２次元スケール９
０のそれぞれの波長は、８．００ミクロンに等しい。種々の他の例示的実施形態では、２
次元スケール９０のそれぞれの波長は、約４～約４０ミクロンの範囲から選択される。種
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々の例示的実施形態では、それぞれの波長は、等しくない。
【００８５】
　かくして、図４に示された例示的な２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ａは、こ
の発明による種々の２次元光ファイバ読み取りヘッドで使用可能な２次元変位測定システ
ムを提供する。当業者によって認められるように、図４に示された反射型２次元光ファイ
バ読み取りヘッド構成は、その対として透過型２次元光ファイバ読み取りヘッド構成を有
する。その場合、光源２８０は、Ｚ軸に沿って透過型スケールの反対側に同じ距離だけ離
れて配置され、光源２８０とスケールのスケールトラックとの間に同じソースギャップを
作る。
【００８６】
　例示的な絶対位置光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ａは、３相測定システムを提供す
る。しかしながら、位相マスク１２０の代替実施形態は、３１２号出願で説明されている
ように、光受信器チャネル１９０の対応する代替構成と共に、包括的な光ファイバ読み取
りヘッド構成で使用可能であるという点が理解されるであろう。
【００８７】
　図５は、２次元光ファイバ読み取りヘッド４００によって包括的に代表される、この発
明による２次元光ファイバ読み取りヘッドに関連して使用可能な包括的な遠隔電子インタ
ーフェースユニット４０５を含むブロック図である。この遠隔電子インターフェースユニ
ット４０５は、信号処理および制御部４９３と、光学レンズを含むことがある光源４７７
と、実施形態固有の複数の光検出器／アンプ４９２Ａ～４９２ｎ，４９２Ａ’～４９２ｎ
’および４９２Ａ”～４９２ｎ”とを備える。光源／レンズ４７７は、光アイソレータ等
の他の光学系を含むこともある。光源／レンズ４７７と光検出器／アンプ４９２Ａ～４９
２ｎは、それぞれ光源光ファイバ４７０および受信器光ファイバ４３０Ａ～４３０ｎを通
して、２次元ファイバ読み取りヘッド４００の読み取りヘッド部分６０に結合されている
。同様に、光源／レンズ４７７と光検出器／アンプ４９２Ａ’～４９２ｎ’は、それぞれ
光源光ファイバ４７０’および受信器光ファイバ４３０Ａ’～４３０ｎ’を通して、２次
元ファイバ読み取りヘッド４００の読み取りヘッド部分６０’に結合されている。また、
光源／レンズ４７７と光検出器／アンプ４９２Ａ”～４９２ｎ”は、それぞれ光源光ファ
イバ４７０”および受信器光ファイバ４３０Ａ”～４３０ｎ”を通して、２次元ファイバ
読み取りヘッド４００の読み取りヘッド部分６０”に結合されている。光源／レンズ４７
７は、単一ユニットとして描かれているが、種々の実施形態では、複数の分離された光源
／レンズが設けられる。特に、異なる読み取りヘッド部分が異なる照明波長を使用する種
々の実施形態では、それぞれの異なる波長に対して、１つの分離された光源／レンズが設
けられる。種々の他の例示的実施形態では、光源／レンズ４７７は、１以上の個別光源部
品や、光源ファイバ毎に１つの光源アレイ、あるいは単一の光源を含む。この単一の光源
は、複数のファイバに直接分配されるか、あるいは始めはシングルファイバに入力され、
そこから「分割」ファイバへ分配される。種々の例示的実施形態では、「自己像」読み取
りヘッド部分に光を与える光源光ファイバ４７０は少なくとも、シングルモードの光ファ
イバである。このシングルモードの光ファイバは、読み取りヘッドのケーブルの潜在的曲
げや移動にかかわらず、改良された照明分布安定性を与えるものである。
【００８８】
　光ファイバは、読み取りヘッドケーブル（図示せず）内でルート付けされている。この
ケーブルは、２次元光ファイバ読み取りヘッド４００と遠隔電子インターフェース部４０
５との間の光ファイバを集め、保護するものである。単一の読み取りヘッドケーブルまた
は複数の読み取りヘッドケーブルが使用される。この発明による種々の包括的な実施形態
では、この読み取りヘッドケーブルは、数メータ以上の長さである。受信器光ファイバ４
３０Ａ～４３０ｎは、光信号４９１Ａ～４９１ｎをそれぞれ搬送する。光信号４９１Ａ～
４９１ｎは、上述し更に以下で説明されるように与えられる位相信号である。同様に、受
信器光ファイバ４３０Ａ’～４３０ｎ’は、光信号４９１Ａ’～４９１ｎ’をそれぞれ搬
送する。また、受信器光ファイバ４３０Ａ”～４３０ｎ”は、光信号４９１Ａ”～４９１



(24) JP 4493984 B2 2010.6.30

10

20

30

40

50

ｎ”をそれぞれ搬送する。
【００８９】
　光源／レンズ４７７は、信号処理および制御部４９３から電力を受け、また利得制御信
号を受信する。上述したように、光源／レンズ４７７は、光源光ファイバ４７０，４７０
’，４７０”を通して、２次元光ファイバ読み取りヘッド４００へ、またスケール９０の
スケール格子パターン上に光を送信する。２次元光ファイバ読み取りヘッド４００の光フ
ァイバ検出器チャネル、例えば上述した光ファイバ受信器チャネル１９０Ａ～１９０Ｃ等
は、スケール９０のスケール格子パターンからの光を受信して、信号４９１Ａ～４９１ｎ
を出力する。これらの信号は、それぞれ光検出器／アンプ４９２Ａ～４９２ｎに入力され
る。光検出器／アンプ４９２Ａ～４９２ｎは、増幅された電子出力信号４９１Ａｘ～４９
１ｎｘを信号処理および制御部４９３に与える。同様に、光検出器／アンプ４９２Ａ’～
４９２ｎ’は、増幅された電子出力信号４９１Ａｘ’～４９１ｎｘ’を信号処理および制
御部４９３に与える。また、光検出器／アンプ４９２Ａ”～４９２ｎ”は、増幅された電
子出力信号４９１Ａｘ”～４９１ｎｘ”を信号処理および制御部４９３に与える。種々の
例示的実施形態では、信号処理および制御部４９３は、上記に概略説明した数式および教
示に従って、位置を決定する。
【００９０】
　やがて認められるように、以下で更に説明される種々の例示的実施形態では、この発明
の光ファイバ読み取りヘッドは、合計される光信号を搬送する複数の光ファイバ受信器チ
ャネルを与える。そのような実施形態において、合計される光信号を搬送するファイバは
、所望の信号合計処理を与えるために同じ光検出器／アンプ４９２へのインターフェース
となるか、あるいは追加的な信号処理の間に電子的に合計される信号を有した異なる光検
出器／アンプ４９２へのインターフェースとなることができる。以下で更に説明される種
々の例示的実施形態では、この発明による光ファイバ読み取りヘッドが、追加的な複数の
光ファイバ受信器チャネルを有した追加的な１以上の読み取りヘッド部分を与えることが
認められるであろう。そのような実施形態において、対応する光信号を搬送する追加的な
ファイバは、信号処理用に所望の信号を与えるために、光源／レンズ４７７および同様の
光検出器／アンプ４９２への同様の追加的な接続によって、インターフェースとなること
ができる。このように、図５に示す構成は、説明するためのものであって、限定するため
のものではない。
【００９１】
　図６および７は、この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ｂの第３の
例示的的実施形態を示す。この２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ｂは、図４を参
照して説明された包括的な２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ａと実質的に同様の
動作をするものであり、また同様の部品を含んでいる。これらの構成および動作の同一性
故に、２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ｂの追加説明を必要とする形態だけが以
下で記述される。
【００９２】
　図６および７に示すように、２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ｂは、読み取り
ヘッド部分５６０，５６０’，５６０”を含んでいる。図７に最もよく示されているよう
に、読み取りヘッド部分５６０は、前述した光ファイバ受信器チャネル１９０と同様に動
作する３つの光ファイバ受信器チャネル５９０Ａ～５９０Ｃの第１セットを含んでいる。
ここで認められるべき点は、２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ｂが、この発明に
よる「バランスされた対」の２次元光ファイバ読み取りヘッド部分の第１例を提供すると
いう点である。この発明によるバランスされた対の２次元光ファイバ読み取りヘッド部分
を提供するために、各読み取りヘッド部分５６０～５６０”は、３つのバランスされた光
ファイバ受信器チャネル５９０Ａｘ～５９０Ｃｘの第２セットを含んでいる。これらは、
図示されるように、照明範囲中心２５７を挟んで、それぞれの光ファイバ受信器チャネル
５９０Ａ～５９０Ｃとは逆側に「バランスされた対」として配置されている。図７の光フ
ァイバ受信器開口５１０上に示された番号の対１－１，２－２，３－３は、バランスされ



(25) JP 4493984 B2 2010.6.30

10

20

30

40

50

た対を示している。
【００９３】
　図６に示すように、読み取りヘッドハウジング５００は、整合溝５４５を有した円筒形
のフェルール５４０を含んでいる。このフェルールの内径は、３つの穴５４１を含む。こ
れらの穴は、３つの読み取りヘッド部分５６０のそれぞれにおいて、中心の光源光ファイ
バ５７０と周辺の密集した受信器光ファイバ５３０の回りに、僅かな締まりばめで嵌合す
る。１つの例示的組立法では、平坦にされた端部を有するファイバは、後端からフェルー
ル５４０に整合されて挿入され、そして搭載表面５４２を越えて僅かに突出するまで挿入
される。それから、位相マスク要素５６１上に坦持されているそれぞれの位相マスクセッ
ト５２０，５２０’，５２０”は、顕微鏡下でファイバ端と整合され、搭載表面５４２と
共平面に密接して結合されるように、ファイバ端に押し付けられる。これらのファイバは
それから、フェルールに、そして互いに結合される。その代わりに、搭載表面５４２は、
フェルール５４０の端部と面一になされる。そして、平坦にされた端部を有するファイバ
は、後端からフェルール５４０に整合されて挿入され、そして搭載表面５４２を越えて僅
かに突出するまで挿入される。その後、支持を与えるために、またファイバをフェルール
５４０に固定するために、接着剤がファイバの端部の回りに塗布される。それから、ファ
イバと接着剤は、搭載表面５４２と面一またはほぼ面一となるように、細かく研磨される
。しかる後、位相マスク要素５６１上に坦持されているそれぞれの位相マスクセット５２
０，５２０’，５２０”は、顕微鏡下でファイバ端と整合され、ファイバ端に押し付けら
れ、搭載表面５４２と密接に結合される。
【００９４】
　１つの例示的実施形態では、位相マスクセット５２０は、位相マスク要素５６１の「内
部」に、ファイバ端に最も近接して組み立てられる。光源ファイバ５７０の端部によって
、光源５８０が提供される。１つの例示的実施形態では、光源ファイバ５７０は、６３５
ｎｍの光源波長で発光するための点光源として使用されるシングルモードファイバであり
、３Ｍ社によって部品番号ＦＳ－ＳＮ－３２２４として製造されるＤＳＦ＝２５０ミクロ
ンの外径を有する光ファイバである。受信器光ファイバ５３０は、全て同じ市販のマルチ
モードファイバであって、コア／クラッド／バッファの径ＤＲＡ／ＤＲＣ／ＤＲＦが２０
０／２２０／２５０ミクロンのシリカファイバである。かくして、２次元光ファイバ読み
取りヘッド構成２０Ｂにおける光源ファイバおよび受信器ファイバは全て、同じ２５０ミ
クロンの外径を有し、それ故、この発明による有利な緊密パッキング構成に配置されうる
。この構成は、高精度で経済的な精密な整合およびアセンブリの双方を可能にする。この
例示的実施形態では、有利な緊密パッキング構成は、６角形の緊密パッキング構成である
。
【００９５】
　受信器光ファイバ５３０と光源ファイバ５７０はそれぞれ、クラッドおよびコアを有す
る。クラッドは、外側の円によって表され、コアは、内側の円によって表される。図７に
示された実施形態において、光源ファイバ５７０は、そのクラッドの外径を参照すると、
比較的小さいコアを有していることが判る。これに対し、ファイバ５３０Ａによって表さ
れる受信器光ファイバは、そのクラッドの外径に対して比較的大きいコアを有している。
【００９６】
　以下で理解されるように、図４に示された２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ａ
の読み取りヘッドで使用されている３－ファイバ受信器構成と比較した場合、この実施形
態の読み取りヘッドのバランスされた６－ファイバ受信器構成２０Ｂは、２倍の受信光を
出力し、従って２倍の潜在的信号強度を与える。さらに、組み入れられた３１２号出願で
説明されているように、受信器開口５１０のバランスされた対構成は、読み取りヘッドの
不整合に起因した誤差を排除して、測定精度を更に増加する。
【００９７】
　ここで認められるべき点は、２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ｂのようなアセ
ンブリは、読み取りヘッド部分５６０のそれぞれが１．０ｍｍ以下の直径を有する全光学
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式エンコーダ読み取りヘッドに対して高分解能を与えるということである。さらに認めら
れるべき点は、その構成が低コストの精密な「自己アセンブリ」を与えるということであ
る。また、認められるべき点は、光源ファイバ５７０がこれらのアセンブリ目的だけのた
めに意図的に「過大サイズ」にされているということである。２次元光ファイバ読み取り
ヘッド構成２０Ｂはまた、図８を参照して以下で論議される設計原理に従って、高レベル
のＳ／Ｎ比を与える。
【００９８】
　例えば、１つの具体的な例示的実施形態では、前述した３Ｍ社によって製造される部品
番号ＦＳ－ＳＮ－３２２４の例示的光ファイバの平坦な端部については、「半最大」ビー
ム径に対する発散半角が約４．５度であるものと決定されている。かくして、２次元光フ
ァイバ読み取りヘッド構成２０Ｂの１つの例示的実施形態では、反射型スケールを有する
スケール９０および約１．６ｍｍの自己像形成ギャップについて、照明範囲２５６の半径
ＲＷは約ｔａｎ（４．５）＊２＊１．６ｍｍ＝２５３ミクロンに等しい。上述した例示的
な光ファイバの特徴および寸法、並びに２次元光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ｂの緊
密パッキング型実施形態については、受信器開口５１０の位置半径ＲＡＬは約２５０ミク
ロンに等しい。かくして、ＲＷはＲＡＬにほぼ等しく、且つ図８を参照して詳細に論議さ
れる０．８３＊ＲＡＬの値から遠いものではない。さらに、受信器開口５１０の受信器開
口半径ＤＲＡは、ＤＲＡ＝２００ミクロンであり、これは約４／５＊ＲＡＬである。図８
を参照して概略説明される情報によると、そのような設計関係によって、各光ファイバ受
信器チャネルは、得ることが可能な最大値に接近するＳ／Ｎ比を与えるべきである。実験
的に、発明者は、８ミクロンの格子ピッチを有する１Ｄスケールを使用して、このタイプ
の類似の読み取りヘッド構成による１ナノメータの分解能での安定した位置測定値を実証
している。
【００９９】
　ここで認められるべき点は、この例示的実施形態が説明のためだけであって、制限的な
ものではないということである。より一般的には、光源ファイバは、約２～１０度以上の
範囲から「半最大」ビーム半径に対する発散半角を与えるように準備されるか、選択され
る。また、対応する読み取りヘッドのデザインは、この発明の原理に従って、また組み入
れられた３１２号出願に開示されているように、選択される。
【０１００】
　ここで認められるべき点は、先の例示的実施形態について述べられた寸法によって、各
照明範囲２５６における照明エネルギのほぼ全てが少なくとも１つの操作可能な自己像形
成ギャップの寸法よりも有意に小さい（約２．５５*ＲＷの）半径の円内に収まる、その
ような光ファイバ読み取りヘッド構成を提供できるということである。ここでまた認めら
れるべき点は、先の例示的実施形態について述べられた寸法によって、各受信器ファイバ
開口５１０がそれと対応する照明範囲２５６の中心（スケール光軸２５６と一致する中心
）から少なくとも１つの操作可能な自己像形成ギャップの寸法よりも有意に小さい位置半
径ＲＡＬだけ離れて配置されている、そのような光ファイバ読み取りヘッド構成を提供で
きるということである。そのような設計関係は、本発明による高分解能の自己像形成読み
取りヘッド部分について達成可能な小型サイズを強調する。この小型サイズは、この発明
による高分解能の絶対光ファイバ読み取りヘッド構成に対する幅および高さまたは直径を
、操作ギャップ寸法の２～３倍以下に接近させる。そのような小型寸法は、この発明によ
る読み取りヘッド構成が、同等な性能特徴およびエラー強さを有した既知の読み取りヘッ
ドに必要な動作および移動体積の一部分である動作体積内で動作および移動することを可
能にする。そのような既知の読み取りヘッドは典型的に、操作ギャップ寸法の何倍にも及
ぶ幅および高さ寸法を有し、多くの応用におけるそれらの潜在的有用性、経済性、および
利便性を制限してしまう。
【０１０１】
　図７に示すように、各読み取りヘッド部分５６０について、位相マスク要素５６１は、
位相マスク５２０Ａ～５２０Ｃおよび５２０Ａｘ～５２０Ｃｘを含んだ位相マスクセット
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５２０を備える。位相マスク５２０Ａ～５２０Ｃおよび５２０Ａｘ～５２０Ｃｘのそれぞ
れは、読み取りヘッドのソース光に対して不透明な格子バー５２１を有する。格子バー５
２１は、ここではまた空間フィルタ処理バーとも呼ばれるもので、読み取りヘッドのソー
ス光に対して透明な基板５６５の表面５６２上に配列されている。クロム、銅、およびそ
れらの酸化物は、格子バー５２１をパターン化することに使用される通常の材料である。
ガラスや水晶は、基板５６５に使用される通常の基板材料である。位相マスク５２０Ａ～
５２０Ｃおよび５２０Ａｘ～５２０Ｃｘのそれぞれの活性マスク領域は、格子バー５２１
を含む領域である。この活性マスク領域は、組立位置決めの変化に対する余分な公差をも
って、対応する受信器開口５１０の開かれた開口領域をカバーするに十分なサイズとされ
るべきである。マスク要素５６１の中心に示されているのは、上述した光ファイバ５７０
からのソース光に対する開かれた開口５６４を有した整合リング５６３である。この開か
れた開口のサイズは、例えば、ＤＳＡ＝４ミクロンのオーダーであるシングルモードのコ
ア径と比べて数倍大きい。１つの例示的実施形態では、位相マスク要素５６１は、０．２
５ｍｍの厚さと、フェルール５４０の対応する内径に一致する直径とを有したソーダ石灰
ガラスで作られている（図４参照）。
【０１０２】
　マスク格子バー５２１は、前述したように、操作可能な自己像平面における格子像の周
期と一致する周期でＸ軸方向（読み取りヘッド部分５６０および５６０”に対して）に沿
って、あるいはＹ軸方向（読み取りヘッド部分５６０’に対して）に沿って周期的に配列
されている。図示の例示的位相マスク要素５６１は、バランスされた構成において、６つ
の光ファイバ受信器チャネルと共に使用するための６つの位相マスクを各位相マスクセッ
ト５２０内に有する。上記バランスされた構成では、反対側で対向する光ファイバ受信器
開口が、スケールに対する読み取りヘッドのｘ方向の移動により変調された同じ位相の光
信号を受信する。位相マスクは、０度（５２０Ａおよび５２０Ａｘ）、１２０度（５２０
Ｂおよび５２０Ｂｘ）、および２４０度（５２０Ｃおよび５２０Ｃｘ）の空間位相を有す
る。種々の位相マスク５２０間の境界は、自己像エンコーダで使用可能な格子バー５２１
によって構築された位相マスクについて、顕微鏡下で簡単に見分けることができる。これ
らは、位相マスク要素５６１を受信器ファイバに対して整列させることに使用できる。発
明者は、２０ミクロン以下の、場合によっては１０ミクロン以下の公差内の整列が、顕微
鏡およびＸＹＺマイクロメータステージを使用して、位相マスク要素５６１を受信器ファ
イバに対し位置決めすることによって、簡単に達成可能であることを見出している。
【０１０３】
　以下の論議は、図８を参照して以下で更に説明される結果に関連している。ここで認め
られるべき点は、本発明による光ファイバ読み取りヘッドが、超微細な読み取りヘッドに
なりうることである。ここで認められるべき点は、自己像形成を使用しないか、および／
または、高分解能且つ高精度の位置測定信号を与えるように設計されていない比較的粗い
光ファイバエンコーダ読み取りヘッドとは対照的に、そのような光ファイバエンコーダ読
み取りヘッドのサイズおよび固有の信号対雑音比は、重要なものである。所望のまたは経
済的なファイバのサイズや、特定の自己像形成ギャップにおいて光ファイバ光源から直接
得られる実際の照明範囲のサイズのような、設計上の制約と、実際のアセンブリ位置決め
上の制約は、全て設計上考慮すべき重要な問題である。特に、ここで認められるべき点は
、この発明によって使用可能な多くの光ファイバによって提供される小さな受信開口径は
、従来の読み取りヘッドで使用される殆どまたは全て電子式の検出器よりも小さいこと、
並びにそのような小さな受信開口径は、利用可能な信号エネルギとその結果の信号対雑音
比を厳しく制約するということである。
【０１０４】
　これらの理由の全てについて、これらの厳しい設計上の制約に照らして、十分な信号対
雑音比を提供することに関連した設計関係を観察することが重要である。そのような設計
関係は、最適性能に関連した設計条件を示すだけでなく、アセンブリ技術、部品コストま
たは他の理由のために、ミクロンレベルまたはサブミクロンレベルの分解能および精度を
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ように、この発明による種々の例示的光ファイバエンコーダ読み取りヘッドの実施形態で
望ましい信号対雑音比を提供するために、光ファイバエンコーダ読み取りヘッド用のある
種の設計要因が使用できる。
【０１０５】
　種々の例示的実施形態では、この発明によって使用可能な光源は、独立したレンズやコ
リメータのない光ファイバ光源である。種々の例示的実施形態では、そのような光ファイ
バ光源は、発散性ソース光ビームをその端部から出力する。この発散性光ビームは、典型
的に４．５～１０度の範囲の発散半角を有する。そのようなソース光ビームにおけるガウ
ス強度分布を仮定することは妥当である。ガウスビーム分布の特徴については、光ファイ
バの応用に関するテキストに良く記載されている。ガウス強度プロフィールは、この発明
による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成において、多数の理由について、考慮すべき
重要な事項である。ここで理解されるべき点は、そのようなビームの照度、則ち、単位断
面積当たりの有用な光束は、ビーム軸に沿って不釣り合いに集中されるということである
。かくして、ビーム軸から離れて位置決めされた受信器開口は、（「均一なビームの仮定
」と比較して）ガウス分布に起因した「余分の」信号損失を受ける。加えて、ここで理解
されるべき点は、均一なビームでのように、「発散損失」に起因してスポットサイズの半
径またはビームの照明範囲が増加されるときはいつでも、平均ビーム照度は、純粋に幾何
学的要因に起因して減少するということである。また、ここで理解されるべき点は、図４
に示されたもののように、ガウスビームを伴う「整合された」反射型構成では、照明範囲
２６５内の最高照度が、照明範囲中心２５７上およびその周囲にあるということである。
しかしながら、光源２８０との機械的なインターフェースおよび種々の他のアセンブリ上
の考慮すべき事項は、受信器開口１１０をそのような最高照度の領域に配置することを禁
止する。
【０１０６】
　次の数式（４）は、上述したファクタを変数Ｄ中で考慮している。加えて、この数式は
、この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成における種々の設計ファクタに対
する信号対雑音比の依存性の有用な分析を提供するために、他の重要なファクタを含んで
いる。
【０１０７】
【数４】

【０１０８】
　次の表は、数式（４）で使用されているシンボルを定義すると共に、図８に示された結
果を決定することに使用された適用可能な典型的な値を含んでいる。
【０１０９】
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【表１】

【０１１０】
　好ましい２次元光ファイバ読み取りヘッドの信号処理用遠隔電子回路、例えば図５に示
された回路における典型的な電子的システム雑音として、１つの値０．０５ｍＶが仮定さ
れる。
【０１１１】
　図８は、図３を参照して上述された包括的２次元光ファイバ読み取りヘッド構成にほぼ
対応して、光ファイバ検出器チャネルの受信器開口が照明範囲の中心から種々の受信器開
口位置半径ＲＡＬに位置決めされたときに、種々の受信器開口径ＤＲＡについて生じた代
表的な信号対雑音比を示す図である。図８の水平軸上に示された照明範囲半径ＲＷは、上
述した照明範囲２５６のような照明範囲の半径に匹敵する。ガウスビームプロフィールに
ついて、ビームのエッジまたはそれに由来する照明範囲はよく定義されていない。この場
合、ＲＷは、局部ビーム強度が照明範囲中心の局部強度の１／２となる照明範囲半径とし
て定義される。この定義によると、半径ＲＷを超えても有意な照度が存在するが、総ビー
ムエネルギの９９％は半径約２．５５ＲＷ内に入る。図８の垂直軸上に示された受信器開
口位置半径ＲＡＬと、図８の種々の位置に示された受信器開口径ＤＲＡは、図６および７
を参照して定義されているものである。
【０１１２】
　ここで認められるべき点は、図８の結果が、特別な寸法自体にではなく、種々の寸法間
の比に依存しているということである。それ故、図８の軸に対して使用されている長さの
単位は任意である。これらの比は、その比の１つの要素が、種々の理由にとって特別な寸
法に選択されるか制約されるときに、設計上意味をもつようになる。そこで、相補的なフ
ァクタの特別な寸法は、それに応じて選択されうる。線８８８は、種々の受信器開口径の
値ＤＲＡに対する参照マークと、それに対応するラベルとを含んでいる。図８の一般性を
保つために、受信器開口径の値ＤＲＡは、それらの対応する受信器開口位置半径ＲＡＬの
割合として与えられる。
【０１１３】
　ここで認められるべき点は、図８に示されたＳ／Ｎ比が相対Ｓ／Ｎ比であるために、単
一の「理想」検出器チャネルに対して、または光学的に組み合わされた「バランスされた
対」の検出器チャネル等に対して、図８は、相対Ｓ／Ｎ比の挙動を反映するようにとられ
るという点である。即ち、異なるセットの評価された設計値および／または仮定値、例え
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ば低いレーザ電力、高い雑音値、または光学的に組み合わせる２以上の受信器チャネル信
号は、評価されたＳ／Ｎ比の量的な値に影響を与えるが、各セットの仮定値は、仮定され
た各信号にほぼ同様に影響を与える。かくして、図８を通して種々の位置に示されている
質的または相対的Ｓ／Ｎ比は、上述した設計値が変更されるときでさえも、合理的な相対
的設計の選択およびトレードオフをするために有効な設計ガイドを残している。ここで認
められるべき点は、この発明による読み取りヘッドからの実際の位置決定結果は、種々の
位相信号間のバランス、位相信号内の空間高調波、汚染、不整合等の多数の他の要因によ
っても劣化させられる。更に、この発明の原理に従った複数の読み取りヘッド部分を有す
る読み取りヘッドでは、実際の経済的な設計選択によって、上述したように、単一の光源
／レンズ４７７が２以上の読み取りヘッド部分に対して使用される。このことにより、利
用可能なレーザ電力（例えば、表１に示すような）は、種々の読み取りヘッド部分間で分
割され、信号対雑音比を低下させる。にもかかわらず、図８に示された相対Ｓ／Ｎ比は、
特に種々の合理的な同様の設計において、種々の設計トレードオフの相対的性能の潜在性
を決定するために非常に有用な設計指針を与える。ここで認められるべき点は、当業者は
好適な読み取りヘッド実験を行って、図８の特別な位置に対応した量的Ｓ／Ｎ比を証明し
、それから図８の相対Ｓ／Ｎ比を使用してその結果を描いて、図８の他の「設計領域」と
関連した量的結果をおよそ評価することができるという点である。例えば、発明者は、受
信器開口径ＤＲＡが受信器開口半径位置ＲＡＬとほぼ等しい受信器開口のバランスされた
対構成を有する８ミクロン格子ピッチのスケールを使用して、１ナノメータの分解能で安
定した位置の読み取り値を実験的に実証している。このことは、この発明の原理に従って
設計された読み取りヘッドが、図８の「設計領域」では量的に非常に高い信号対雑音比を
生じることを示している。更に重要なことに、そのような実験結果および図８に基づいて
、この発明による種々の他の同様な読み取りヘッド設計の概略相対量的性能を評価するこ
とができる。この場合、設計ファクタは、図８の他の設計領域に対応している。
【０１１４】
　図８における種々の相対Ｓ／Ｎ比の結果は、ＲＷおよびＲＡＬの値の種々の組み合わせ
に対する種々の相対Ｓ／Ｎ比「同種曲線」に沿って示されている。各相対Ｓ／Ｎ同種曲線
上には、その相対Ｓ／Ｎ同種曲線の相対Ｓ／Ｎ比を得ることに使用できるＲＡＬの最大値
に対応する「ピーク」がある。受信器開口位置半径ＲＡＬの「最大値」に対応して図８に
示された各相対Ｓ／Ｎ同種曲線のピークは、そのＲＡＬの特別な値に対して最適な照明範
囲半径ＲＷに生じる。線８８８は、全てのそのような相対Ｓ／Ｎ同種曲線のピークを通過
している。ここで認められるべき点は、どのような特別な受信器開口位置半径ＲＡＬ（図
８の水平線）でも、線８８８上の対応する点と交差するということである。線８８８上の
同じ点に対応する照明範囲半径ＲＷ（図８の垂直線）のどのような偏差でも、特別な受信
器開口位置半径ＲＡＬに対して、より低い相対Ｓ／Ｎ比とより悪い性能を生じる。
【０１１５】
　ここで認められるべき点は、この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッドから出力
される正弦信号に基づく高い分解能及び精度を提供するためには、累積された波長または
スケール格子ピッチユニットの数をカウントすることが望ましいが、それだけでなく、「
最初」と「最近」の波長内で、可能な限り高い度合いまで、補間することも望ましい。一
般的に、組み入れられた３１２号出願およびここで開示されている光ファイバ自己像形成
読み取りヘッドに対しては、高品質の正弦信号が与えられ、そして補間レベルは概ねＳ／
Ｎ比に対応している。則ち、Ｓ／Ｎ比１０００では、ピーク間正弦信号の約１／１０００
が潜在的に弁別されうる。発明者が、８ミクロン格子ピッチの１Ｄスケールを使用して、
１ナノメータの分解能で安定した位置の読み取り値を実験的に実証したことを考慮すると
、さらに２次元スケールから予測される追加的な信号強度の減少と、実際に適用された自
己像形成読み取りヘッドの正弦信号に生じる誤差の既知のソースを考慮すると、上述した
実験的な性能は、正弦信号変化に対応する。この正弦信号変化は、それら正弦信号のピー
ク間変化の最大１／６４の比率で理想正弦変化から変化する。ここで認められるべき点は
、ここに開示された読み取りヘッドに対して、そのような性能は、部品選択、コスト低減
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、または製造可能性等に関係した設計トレードオフを可能にするという点である。これは
、図８によれば、Ｓ／Ｎ比を低減するが、それでも依然として望ましい絶対測定読み取り
ヘッドを生じさせる。そのような実施形態では、正弦信号変化は、それら正弦信号のピー
ク間変化の最大１／３２あるいは１／１６の比率で、理想正弦変化から変化するが、それ
でも、この発明の原理による有用な小型の２次元光ファイバ読み取りヘッドを依然として
生じさせる。
【０１１６】
　図８に示された相対Ｓ／Ｎ比の結果は、前述した仮定と設計値に基づいて、受信器開口
径ＤＲＡにかかわらず、与えられた受信器開口位置半径ＲＡＬに対して、最良の「半最大
」照明範囲半径ＲＷが約０．８３＊ＲＡＬに等しいことを示している。図８は更に、「半
最大」照明範囲半径ＲＷを約０．５＊ＲＡＬに減少させるか、「半最大」照明範囲半径Ｒ

Ｗを約１．７＊ＲＡＬに増加させることが、約０．８３＊ＲＡＬで与えられるＳ／Ｎ比の
約１／２のＳ／Ｎ比を生ずるものであることを示している。これは、この発明による種々
の例示的実施形態におけるＳ／Ｎ比の有意で不必要な減少である。かくして、この発明に
よる種々の例示的実施形態における「半最大」照明範囲半径ＲＷは、少なくとも０．５＊

ＲＡＬに等しく、そして最大でも１．７＊ＲＡＬに等しいものである。その代わりに、総
ビームエネルギの９９％は、前述したように約２．５５ＲＷの半径内に入るので、この同
じ設計関係はまた、次のようにも表現できる。この発明による種々の例示的実施形態では
、総ビームエネルギの９９％は、操作可能な自己像平面および／または位相マスク平面に
おいて総照明範囲半径内に入る。この場合、総照明範囲半径は、少なくとも０．５＊ＲＡ

Ｌ
＊２．５５、即ち約１．２８＊ＲＡＬに等しく、また最大で１．７＊ＲＡＬ

＊２．５５
、即ち約４．３４＊ＲＡＬに等しい。しかしながら、ここで認められるべき点は、種々の
他の例示的実施形態において、この発明による自己像形成型２次元光ファイバ読み取りヘ
ッドは、受信器照明範囲半径ＲＷが０．５＊ＲＡＬ未満であるか、１．７＊ＲＡＬより大
きいときでさえ、種々の利点を保持しているということである。例えば、特に有利なアセ
ンブリ法と小さなサイズは、以下で更に説明されるように、この発明による自己像形成型
光ファイバ読み取りヘッドによって可能である。
【０１１７】
　図８に示された結果はまた、受信器開口位置半径ＲＡＬに関連した受信器開口径ＤＲＡ

の相対Ｓ／Ｎ比効果を示している。ここで認められるべき点は、ここで使用される仮定と
定義によって、受信器開口位置半径ＲＡＬは、一般的にＤＲＡの１／２より小さくないと
いう点である。さらに、受信器ファイバと同じ直径の光源ファイバを使用した、図６およ
び７に示されるような、緊密パッキング組立構成に対しては、受信器開口位置半径ＲＡＬ

は、ほぼＤＲＡと等しい。線８８８に沿って示されているように、３２０以上の相対Ｓ／
Ｎ比が示されている。ここでは、受信器開口径ＤＲＡが受信器開口位置半径ＲＡＬとほぼ
等しい値に接近する。前述したように、実験的に、発明者は、受信器開口径ＤＲＡが受信
器開口位置半径ＲＡＬとほぼ等しい読み取りヘッド構成で、８ミクロン格子ピッチの１Ｄ
スケールを使用して、１ナノメータの分解能で安定した位置の読み取り値を実証している
。かくして、１Ｄスケールと比較して２次元スケールにより予測される信号強度の減少が
与えられると、そのような読み取りヘッド構成を２次元スケールと組み合わせて使用した
ときに、２ナノメータのオーダーの分解能を達成可能であるということは合理的である。
【０１１８】
　線８８８に沿って示されているように、受信器開口位置半径ＲＡＬに対する受信器開口
径ＤＲＡの比が約１／３にまで低下すると、図８に示された結果を決定することに使用さ
れた仮定に従って、５０より少し大きい相対Ｓ／Ｎ比が与えられる。即ち、この相対Ｓ／
Ｎ比は、受信器開口径ＤＲＡが受信器開口位置半径ＲＡＬとほぼ等しい値に接近するとき
よりも、少なくとも６倍悪い。ここで認められるべき点は、比較的低い信号対雑音比を有
する構成にとって、正確な補間レベルは減少されるという点である。この発明による種々
の例示的実施形態において、潜在的な性能の不十分なレベルに甘んずることは望ましいこ
とではない。それ故、この発明による種々の例示的実施形態では、受信器開口径ＤＲＡは
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、受信器開口の位置半径ＲＡＬの１／３以上であるべきである。
【０１１９】
　線８８８に沿って示されているように、受信器開口位置半径ＲＡＬに対する受信器開口
径ＤＲＡの比が更に約１／５にまで低下すると、相対Ｓ／Ｎ比は約２の追加的ファクタに
よって低下する。則ち、ＤＲＡ／ＲＡＬ比が１／３から１／５に低下すると、この発明に
よる２次元光ファイバ読み取りヘッドの潜在的な性能は、約２の追加的ファクタによって
低下する。しかしながら、ＤＲＡ／ＲＡＬ比をこのレベルまで緩和することは、有用な設
計の自由度、および／または、より経済的な部品またはアセンブリを許容する。この場合
でも、微小サイズでありながらサブミクロンレベルの性能と、この発明による自己像形成
型２次元光ファイバ読み取りヘッドで利用可能な種々の他の利点は、依然として許容され
る。それ故、この発明による種々の他の例示的実施形態では、受信器開口径ＤＲＡは、受
信器開口の位置半径ＲＡＬの１／５以上であるべきである。
【０１２０】
　ＤＲＡ／ＲＡＬ比が１／５から１／８に低下すると、Ｓ／Ｎ比は約２から３の異なるフ
ァクタによって低下する。しかしながら、ＤＲＡ／ＲＡＬ比をこのレベルまで緩和するこ
とは、より有用で経済的な設計およびアセンブリの自由度を許容する。この場合でも、微
小サイズでありながらミクロンレベルの性能と、この発明による自己像形成型２次元光フ
ァイバ読み取りヘッドで利用可能な種々の他の利点は、依然として許容される。それ故、
この発明による種々の他の例示的実施形態では、受信器開口径ＤＲＡは、受信器開口の位
置半径ＲＡＬの１／８以上であるべきである。
【０１２１】
　受信器開口径ＤＲＡが受信器開口の位置半径ＲＡＬの約１／８未満に低下すると、この
発明による自己像形成型２次元光ファイバ読み取りヘッドの潜在的な性能は、他の大型の
市販エンコーダ読み取りヘッドと比べて、いくつかの例では、注目すべきものではなくな
るが、そのサイズは、そのようなエンコーダ読み取りヘッドと比べて依然として注目すべ
きものである。さらに、そのサイズ、および／または、分解能および精度、および／また
は、動作のエラー強さは、他の物理的または光学的原理を用いる従来のファイバ式エンコ
ーダと比べて依然として注目すべきものである。さらに、以下で更に説明されるように、
特別に有利なアセンブリ法が、この発明による自己像形成型２次元光ファイバ読み取りヘ
ッドによって可能である。かくして、種々の例示的実施形態では、この発明による自己像
形成型２次元光ファイバ読み取りヘッドは、受信器開口径ＤＲＡが受信器開口の位置半径
ＲＡＬの約１／８未満に低下しても有利である。
【０１２２】
　発明者はまた、比較的理想的な自己像は、光源から生ずる照明範囲の比較的中心近くに
だけ存在しているものと判断している。この光源は、この発明による種々の例示的実施形
態では点光源である。そのような場合に、受信器開口の位置半径ＲＡＬが増加されるにつ
れて、この発明により利用可能な自己像は、照明範囲の中心からの半径が増加するに従い
、可視性と空間位相に非理想的な変化を益々示すようになる。事実、自己像形成について
最も広く知られた参考文献は、自己像照明範囲の中心に対するそれらの有効性を制限する
仮定をする。かくして、この発明による自己像形成型２次元光ファイバ読み取りヘッドに
おけるＳ／Ｎ比についての前述した論議の有効性を否定することなく、種々の例示的実施
形態において、受信器開口の位置半径ＲＡＬはまた、他のデザイン、アセンブリおよびコ
ストのトレードオフが許す限り小さく作られる。
【０１２３】
　図９は、この発明による種々の２次元光ファイバ読み取りヘッドに関連して、種々の例
示的実施形態では前述したスケール９０と同じである２次元スケール１１９０に対し例示
的方位で使用可能な光偏向器１１００を示す。図９に示すように、種々の例示的実施形態
では前述した例示的光ファイバ読み取りヘッド構成２０Ａと同じである包括的な例示的光
ファイバ読み取りヘッド構成１１２０は、図４を参照して前述した光ファイバ読み取りヘ
ッド部分６０と同様な読み取りヘッド部分１１６０を備える。この読み取りヘッド部分１
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１６０は、発散するソース光を、概ねビーム経路１１０１に沿って、光偏向器１１００へ
送る。この光は、そこで偏向され、ビーム経路１１０２に沿い操作ギャップ１１０３を通
して、スケール１１９０へ送られる。同様に、スケール１１９０で反射され、発散され、
回折された光は、概ねビーム経路１１０２に沿って光偏向器１１００へ戻され、さらに読
み取りヘッド部分１１６０に向けて偏向され、概ねビーム経路１１０１に沿って集中され
る。スケール１１９０は、光ファイバ読み取りヘッド構成１１２０および偏向器１１００
に対し、測定軸８２および８３の方向に沿って移動する。戻されたスケール光は、スケー
ル格子１１９０の自己像を自己像平面の照明範囲に与える。この照明範囲は、この発明の
種々の例示的実施形態を参照して説明したように、例示的光ファイバ読み取りヘッド構成
１１２０の光ファイバ受信器チャネル構成に関して概ね集中されている。ここで認められ
るべき点は、例示的光ファイバ読み取りヘッド構成１１２０の位相マスクの格子バーは、
測定軸８２と平行な線８２Ａと平行になるか（読み取りヘッド部分１１６０’に対して）
、測定軸８３と平行な線８３Ａと平行になるように（読み取りヘッド部分１１６０および
１１６０”に対して）、指向されているということである。ここでまた認められるべき点
は、偏向器１１００が、ビーム経路１１０１を名目偏向９０度となるように偏向してビー
ム経路１１０２にする精度が良いほど、またビーム経路１１０２をスケール１１９０の表
面に直交させる精度が良いほど、結果として得られる位置測定システムは、より高精度で
エラー強いものとなるという点である。
【０１２４】
　種々の例示的実施形態では、偏向器１１００は、この発明による２次元光ファイバ読み
取りヘッドに対して固定された関係で独立した部材上に信頼性よく搭載された反射型直角
プリズム、ミラー、あるいは他の好適な光学部品である。自己像形成用に操作可能な短い
経路長を維持するために、そしてスケール格子１１９０に対する実際の操作ギャップを維
持するために、偏向器１１００は、読み取りヘッド部分１１６０にできるだけ近く搭載さ
れることが好ましい。ここで認められるべき点は、種々の例示的実施形態では、光源およ
びスケールからの光の総発散を比較的増加することになる、偏向器を有しない読み取りヘ
ッド構成に対し、偏向器１１００は、増加された総自己像形成距離を必要することがある
という点である。かくして、そのような場合に、種々の読み取りヘッドの設計パラメータ
を調整して、この発明による原理に従い、且つ３１２号出願に開示された設計関係を維持
することに注意が必要となる。種々の例示的実施形態では、偏向器１１００は、フェルー
ル１１４０に対し適切に整合され、直接取り付けられる。種々の他の例示的実施形態では
、偏向器１１００はまた、この発明による位相マスクを有したこの発明による位相マスク
要素を与える基板としても作用する。この位相マスクは、フェルール１１４０に向かって
位置決めされた偏向器１１００の表面上に直接形成されている。
【０１２５】
　図９に示された実施形態では、２次元光ファイバ読み取りヘッド構成１１２０の長軸は
、スケール１１９０の測定軸８２の方向を横切るように指向されている。フェルール１１
４０またはスケール１１９０のいずれかは、その位置が固定され、他方の要素は可動状態
におかれる。ここで理解されるように、多数の応用の中で、例示的偏向器１１００のよう
な偏向器をこのような手法で使用することは、この発明による２次元光ファイバ読み取り
ヘッドおよびエンコーダが超小型サイズであるので、実際的である。ここでまた理解され
るように、多数の応用の中で、例示的偏向器１１００のような偏向器は、スケール１１９
０および測定軸８２および８３の方向に対して、２次元光ファイバ読み取りヘッドを柔軟
に指向させ、読み取りヘッドの最大および最狭寸法が所望の方向に指向されるようにする
ことによって、この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッドおよびエンコーダの有用
性を更に強化する。ここでさらに理解されるように、例示的偏向器１１００のような偏向
器の使用は、読み取りヘッド構成１１２０の光ファイバおよび／またはケーブルのルート
を所望の方向に指向させることに利益がある。
【０１２６】
　ここでまた認められるべき点は、ここに図示され、記述され、教示された実施形態のい
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ずれもが、組み入れられた３１２号出願で教示されている円形または円筒形の回転式位置
読み取りヘッド構成のいずれかに類似した２次元測定システムを提供することに適用され
うるということである。
【０１２７】
　例示的な円形回転式の実施形態は、図１０に示されたスケール１１９０が、Ｙ軸に平行
な軸を中心にその平面を回転させる比較的平面的な回転式格子スケールのセグメントであ
る、と考えることによって理解することができる。種々の例示的な円形回転式の実施形態
において、図９に示されたスケール１１９０のセグメントは、かくして、２次元スケール
トラックの一部である。この２次元スケールトラックは、２次元光ファイバ読み取りヘッ
ド構成１１２０の位相マスク部分を包囲する円の直径よりも測定軸８２の方向（半径方向
）に沿って少なくとも僅かに広く、しかも測定軸８３の方向（接線方向）に沿って延びる
環状のトラックの回りを、少なくとも回転軸からトラック幅の数倍離れた半径で概ね延び
ている。このような場合、測定軸８３は、Ｘ－Ｚ平面内の比較的平面的な円形経路に沿う
。種々の例示的実施形態では、その半径は、回転軸から少なくともトラック幅の数倍離さ
れている。これは、スケールトラックの中間における名目寸法および読み取りヘッドの位
相マスク部分の名目寸法に対して、スケールパターンが半径方向に沿って過剰に角度発散
することを回避するためである。
【０１２８】
　例えば、１つの例示的実施形態では、測定軸８２の方向（半径方向）に沿うトラック幅
は、２ｍｍオーダーであって、図９に示された２次元光ファイバ読み取りヘッド構成１１
２０に対して１ｍｍオーダーの半径測定範囲を与える。環状のトラックの名目半径は、約
１２．０ｍｍであり、半径および接線方向の双方（測定軸８２および８３）に沿った名目
格子ピッチは、８．００ミクロンである。従って、１ｍｍ半径の測定範囲にわたって、接
線方向沿った名目スケール格子ピッチは、種々の半径位置において、８％よりも少し大き
い程度に変化する。この値は、角度測定読み取りヘッド部分である読み取りヘッド部分１
１６０’から少なくとも生じる正弦信号の精度を低下させるものである。ここで認められ
る点は、半径測定読み取りヘッド部分である読み取りヘッド部分１１６０および１１６０
”に関して、半径方向に沿った名目スケール格子ピッチは、一定であるという点である。
このような円形回転式の実施形態は、角度変位および半径振れを同時に測定するための種
々の測定および／または位置決め応用において有用である。このような実施形態は、純粋
に線形且つ直交した測定軸を有する２次元スケールを使用する実施形態より相対的に精度
は低いが、種々の実施形態では、そのような円形回転式の実施形態の精度は、種々の有用
な応用に対して十分である。ここで認められるべき点は、トラック幅に対するトラック半
径の比が増加されると、そのような円形回転式の実施形態の精度が、前述した線形平面的
な実施形態の精度に接近できるという点である。逆に言えば、種々の例示的実施形態では
、トラック半径が増加されると、トラック幅、即ち、半径測定範囲は、それに対応して増
加されるのである。
【０１２９】
　円筒形回転式の実施形態は、図９に示されたスケール１１９０が、ｚ軸に平行な軸を中
心に回転する比較的円筒形の格子スケールのセグメントである、と考えることによって理
解することができる。このような場合、測定軸８２は、Ｘ－Ｙ平面内で円形である比較的
円筒形の円形経路に沿う。種々の例示的な円筒形回転式の実施形態において、図９に示さ
れたスケール１１９０のセグメントは、かくして、２次元スケールトラックの一部である
。この２次元スケールトラックは、測定軸８３の方向（軸方向）に沿って所望の寸法を有
し、しかも測定軸８３の方向（接線方向）に沿って延びる円周トラックの回りを概ね延び
ている。このような場合、測定軸８３は、Ｘ－Ｚ平面内の比較的平面的な円形経路に沿う
。ここで認められるべき点は、自己像平面の範囲の深さが、上述したように、そのような
円筒形の実施形態において考慮されなければならない、という点である。即ち、２次元光
ファイバ読み取りヘッド構成１１２０の種々の受信器チャネルによって空間フィルタ処理
および受信される、円筒形スケールの曲面から生じた自己像の全ての部分が、操作可能に
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「焦点内」になければならない。かくして、２次元円筒形スケールの半径は、読み取りヘ
ッドのマスク部分とそれらの総間隔の種々の寸法に対して十分に大きくなければならない
。種々の例示的実施形態において、照明波長は、６３５ｎｍのオーダーにあり、スケール
格子ピッチは、８．０ミクロンである。また、各読み取りヘッド部分は、約１．０ｍｍの
直径で、隣の読み取りヘッド部分から約１．０ｍｍ離されている。これらのおよその読み
取りヘッドのパラメータに対して、良好なレベルの精度を与えるように操作可能な自己像
は、種々の例示的実施形態では、２０ｍｍ以上のオーダーの円筒半径によって達成できる
。しかしながら、種々の他の例示的実施形態では、円筒半径は２０ｍｍ以下であり、また
そのような円筒形回転式の実施形態が、種々の有用な応用に対して、依然として十分であ
る点が認められるべきである。
【０１３０】
　この発明は、上記に概略を示した例示的実施形態に関連して説明されたが、当業者には
明らかとなるように、上述された実施形態および設計要因が、追加的な代替の実施形態、
修正例および変形例を示すものであることは、明白である。従って、上述された発明の実
施形態は、説明することを意図したものであって、限定するものではない。発明の精神と
範囲を逸脱することなく、種々の変化がなされるものである。
【図面の簡単な説明】
【０１３１】
【図１】この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成の第１の包括的実施形態の
斜視図である。
【図２】図１の２次元光ファイバ読み取りヘッド構成において、自己像に対する１つの例
示的位置における２次元スケールパターンおよび２つの直交指向された位相マスクから生
じた例示的自己像の詳細な図である。
【図３】この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成の第２の包括的実施形態の
斜視図である。
【図４】図３の２次元光ファイバ読み取りヘッド構成の第２の包括的実施形態の部分的な
分解斜視図である。
【図５】この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成に関連して使用可能な遠隔
電子インターフェースユニットを含むブロック図である。
【図６】この発明による２次元光ファイバ読み取りヘッド構成の第３の包括的実施形態の
斜視図である。
【図７】図６の２次元光ファイバ読み取りヘッド構成の１つの読み取りヘッド部分のファ
イバおよびマスク構成の部分的な分解斜視図である。
【図８】図１，２，３，４，６および７にほぼ対応する２次元光ファイバ読み取りヘッド
部分の構成に対して、光ファイバ検出器チャネルの受信器開口が照明範囲の中心から種々
の半径に位置決めされるときに、種々の受信器開口の直径について生じた代表的な相対信
号対雑音比を示す図である。
【図９】この発明による種々の２次元光ファイバ読み取りヘッド構成に関連して使用可能
な光偏向器を示す斜視図である。
【符号の説明】
【０１３２】
　２０，２０Ａ，２０Ｂ…読み取りヘッド構造、
　４０…フェルール、
　６０，６０’，６０”…読み取りヘッド部分、
　９０…スケール、
　ＰＡＴ…２次元格子パターン。
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