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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine optische Positionsmesseinrichtung zur Erfassung der
Relativposition einer Abtasteinheit sowie einer Maßverkör-
perung; die Abtasteinheit und die Maßverkörperung sind
entlang einer gekrümmten Messrichtung gegeneinander be-
weglich angeordnet. Die Abtasteinheit weist mindestens ei-
ne Reflektoreinheit und eine Detektoreinheit auf, wobei die
Reflektoreinheit aus einem ersten Wellenfrontkorrektor, ei-
nem Strahlrichtungsinverter und einem zweiten Wellenfront-
korrektor besteht. Die Reflektoreinheit ist in der Abtasteinheit
dergestalt angeordnet und/oder ausgebildet, dass Strahlen-
bündel zunächst eine erste Kombination aus Maßverkörpe-
rung und erstem Wellenfrontkorrektor durchlaufen, anschlie-
ßend über den Strahlrichtungsinverter eine Rückreflexion
von Teilstrahlenbündeln in Richtung Maßverkörperung er-
folgt und die Teilstrahlenbündel dann eine zweite Kombina-
tion aus Maßverkörperung und zweitem Wellenfrontkorrek-
tor durchlaufen, bevor die Teilstrahlenbündel anschließend
auf die Detektoreinheit treffen. Über die Reflektoreinheit ist
sichergestellt, dass die Wellenfrontdeformationen der Teil-
strahlenbündel, die über die erste Beugung an der Maßver-
körperung resultieren, in Wellenfrontdeformationen umge-
setzt werden, die die resultierenden Wellenfrontdeformatio-
nen der Teilstrahlenbündel bei der zweiten Beugung an der
Maßverkörperung kompensieren.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine opti-
sche Positionsmesseinrichtung.

[0002] Im Zusammenhang mit optischen Positions-
messeinrichtungen zur Erfassung von Relativbewe-
gungen der Maßverkörperung und Abtasteinheit ent-
lang gekrümmter Messrichtungen sind zwei Grundty-
pen zu unterscheiden:

a) Optische Positionsmesseinrichtungen mit Maß-
verkörperungen in Form von auf Teilscheiben an-
geordneten Radialteilungen;
b) Optische Positionsmesseinrichtungen mit Maß-
verkörperungen in Form von auf Teilungstrom-
meln angeordneten Trommelteilungen.

[0003] Bei den erstgenannten optischen Positions-
messeinrichtungen, die als Maßverkörperung eine
Teilscheibe mit einer feinen Radialteilung umfassen,
sind üblicherweise die Anbautoleranzen der Maßver-
körperung gegenüber der Abtasteinheit äußerst klein.
Dies liegt an dem starken Signalabfall, der bereits bei
kleinen radialen, tangentialen oder longitudinalen La-
geabweichungen der Radialteilung von der Soll-Ein-
baulage aufgrund der damit einhergehenden Wellen-
frontdeformationen in den an der Signalerzeugung
beteiligten Teilstrahlenbündeln resultiert, die zur in-
terferierenden Überlagerung gebracht werden. Die
sich radial ändernden Gitterkonstanten der Radialtei-
lung verursachen hierbei starke Wellenfrontdeforma-
tionen. Dies bedeutet, dass die Wellenfronten der von
der Radialteilung gebeugten Teilstrahlenbündel z. T.
erhebliche Abweichungen von ebenen Wellenfronten
aufweisen.

[0004] Ähnliche Probleme treten auch bei optischen
Positionsmesseinrichtungen der zweitgenannten Ka-
tegorie auf, bei denen die Maßverkörperung als sog.
Trommelteilung am äußeren Umfang einer rotieren-
den Trommel bzw. eines rotierenden Zylinders ange-
ordnet ist. Hier verursacht die gekrümmte Trommel-
teilung ebenfalls eine Verzerrung der Wellenfronten
in den Teilstrahlenbündeln, die zur Signalerzeugung
genutzt werden.

[0005] Derartige Wellenfrontdeformationen resultie-
ren auch bereits in der idealen Anbaulage der Maß-
verkörperung und werden nachfolgend als nominale
Wellenfrontdeformationen bezeichnet. Bei einer nicht
idealen Anbaulage entstehen zusätzliche toleranzbe-
dingte Wellenfrontdeformationen. Die verschiedenen
auftretenden Wellenfrontdeformationen in den zur Si-
gnalerzeugung genutzten Teilstrahlenbündeln sind
somit maßgeblich verantwortlich für den eingangs er-
wähnten Signaleinbruch in den erzeugten Positions-
signalen. Eine deutlich verschlechterte Signalquali-
tät derartiger optischer Positionsmesseinrichtungen
ist die Folge.

[0006] In hochauflösenden optischen Positions-
messeinrichtungen zur Erfassung von linearen Ver-
schiebebewegungen von Maßverkörperung und Ab-
tasteinheit ist ferner die Verwendung von Retrore-
flektoren in Form von Tripelprismen bekannt; bei-
spielsweise sei hierzu auf die EP 387 520 A2 ver-
wiesen. Beim darin vorgeschlagenen Abtaststrahlen-
gang wird ein kollimiertes Strahlenbündel einer La-
ser-Lichtquelle am Lineargitter der Maßverkörperung
in Teilstrahlenbündel +1. und –1. Beugungsordnung
gebeugt. Anschließend werden die Teilstrahlenbün-
del mittels einem oder mehrerer Retroreflektoren in
Form von Tripelprismen erneut auf das Lineargit-
ter der Maßverkörperung gelenkt. Nach einer weite-
ren Beugung an der Maßverkörperung werden die
beiden Teilstrahlenbündel an einem Überlagerungs-
ort zur Interferenz gebracht. Durch die Verwendung
des einen oder der mehreren als Tripelprismen aus-
gebildeten Retroreflektoren wird sichergestellt, dass
auch bei einer beliebigen Kippung der Maßverkör-
perung gegenüber der Abtasteinheit die beiden Teil-
strahlenbündel nach der zweiten Beugung am Line-
argitter der Maßverkörperung ihre Richtung beibe-
halten. Es tritt dann keine Wellenfrontverkippung der
interferierenden Teilstrahlenbündel auf. Daraus er-
gibt sich ein maximaler Interferenzkontrast im Über-
lappbereich der interferierenden Teilstrahlenbündel.
Auf diese Art und Weise sind grundsätzlich große
Anbautoleranzen auch bei feinsten Teilungsperioden
der Maßverkörperung und großen Abtastflächen, d.
h. großen Strahlquerschnitten am Ort der Maßver-
körperung, erreichbar. Im Grunde basieren die gu-
ten Eigenschaften solcher optischer Positionsmess-
einrichtungen jedoch darauf, dass die Wellenfronten
der Teilstrahlenbündel sowohl nach der Beugung am
Lineargitter der Maßverkörperung als auch nach der
Reflexion am Retroreflektor möglichst eben bleiben.
Dadurch werden die Wellenfrontverkippungen infolge
einer Kippung der Maßverkörperung in idealer Weise
durch die verwendeten Retroreflektoren kompensiert.

[0007] Sollen nunmehr auch hochauflösende opti-
sche Positionsmesseinrichtungen zur Erfassung von
Relativbewegungen der Maßverkörperung und Ab-
tasteinheit entlang gekrümmter Messrichtungen, al-
so Systeme mit Radialgitter- oder Trommelteilun-
gen, in Verbindung mit Retroreflektoren eingesetzt
werden, so ergeben sich bestimmte Probleme. In
der US 5,442,172 werden diese Probleme analysiert
und vermeintliche Lösungen vorgeschlagen. So soll
der die Signalqualität beeinträchtigende Einfluss von
Wellenfrontdeformationen gemäß dieser Druckschrift
verringert werden, indem eine ideale Reflektoreinheit
vorgeschlagen wird. Diese umfasst eine Kombina-
tion aus einer sphärischen Linse und einem Dach-
kantprisma, das in der Brennebene der Linse ange-
ordnet ist. Eine genauere Analyse der vorgeschla-
genen Abtastoptik ergibt jedoch, dass immer noch
ein signifikanter Signalabfall bei einer Dejustage von
Maßverkörperung und Abtasteinheit resultiert. Hinzu
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kommt, dass bei der vorgeschlagenen idealen Re-
troreflektoreinheit der Strahlfokus auf der Dachkan-
te des Dachkantprisma liegt und dieses daher ohne
jegliche Fehler in diesem Bereich hergestellt werden
muss. Es dürfen in diesem Bereich keinerlei Inhomo-
genitäten wie z. B. Einschlüsse, Verschmutzungen
oder aber Aussprünge vorliegen. Aufgrund der hohen
Fertigungsanforderungen an ein solches Bauteil ist
dieses somit extrem teuer.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine hochauflösende optische Positionsmesseinrich-
tung zur Erfassung der Relativposition einer Abtas-
teinheit und einer hierzu in einer gekrümmten Mess-
richtung beweglichen Maßverkörperung mit großen
Anbautoleranzen anzugeben.

[0009] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
eine optische Positionsmesseinrichtung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst.

[0010] Vorteilhafte Ausführungen der erfindungsge-
mäßen optischen Positionsmesseinrichtung ergeben
sich aus den Maßnahmen in den abhängigen Ansprü-
chen.

[0011] Die erfindungsgemäße optische Positions-
messeinrichtung umfasst eine Abtasteinheit und ei-
ne Maßverkörperung, wobei die Abtasteinheit und die
Maßverkörperung entlang einer gekrümmten Mess-
richtung gegeneinander bewegbar. Über die erfin-
dungsgemäße Positionsmesseinrichtung ist die Re-
lativposition von Abtasteinheit und Maßverkörperung
erfassbar. Seitens der Abtasteinheit ist mindestens
eine Reflektoreinheit und eine Detektoreinheit vorge-
sehen. Die Reflektoreinheit besteht aus einem ers-
ten Wellenfrontkorrektor, einem Strahlrichtungsinver-
ter und einem zweiten Wellenfrontkorrektor. Die Re-
flektoreinheit ist in der Abtasteinheit dergestalt an-
geordnet und/oder ausgebildet, dass Strahlenbündel
zunächst eine erste Kombination aus Maßverkörpe-
rung und erstem Wellenfrontkorrektor durchlaufen,
anschließend über den Strahlrichtungsinverter eine
Rückreflexion von Teilstrahlenbündeln in Richtung
Maßverkörperung erfolgt und die Teilstrahlenbündel
dann eine zweite Kombination aus Maßverkörperung
und zweitem Wellenfrontkorrektor durchlaufen, be-
vor die Teilstrahlenbündel anschließend auf die De-
tektoreinheit treffen. Über die Reflektoreinheit ist si-
chergestellt, dass die Wellenfrontdeformationen der
Teilstrahlenbündel, die über die erste Beugung an
der Maßverkörperung resultieren, in Wellenfrontde-
formationen umgesetzt werden, die die resultieren-
den Wellenfrontdeformationen der Teilstrahlenbün-
del bei der zweiten Beugung an der Maßverkörpe-
rung kompensieren

[0012] Mit Vorteil erfolgt über den ersten Wellen-
frontkorrektor eine Umwandlung der aus der ers-
ten Kombination von Maßverkörperung und erstem

Wellenfrontkorrektor austretenden Wellenfronten in
kollimierte Teilstrahlenbündel mit ebenen Wellenfron-
ten. Über den zweiten Wellenfrontkorrektor erfolgt ei-
ne Umwandlung der aus der zweiten Kombination
von Maßverkörperung und zweitem Wellenfrontkor-
rektor austretenden Wellenfronten in kollimierte Teil-
strahlenbündel mit ebenen Wellenfronten, so dass
die Wellenfronten der zur Überlagerung kommen-
den Teilstrahlenbündel nach der zweiten Beugung an
der Maßverkörperung am Überlagerungsort identisch
sind.

[0013] Es kann hierbei vorgesehen sein, dass die
erste Kombination von Maßverkörperung und erstem
Wellenfrontkorrektor in der Reihenfolge Maßverkör-
perung – erster Wellenfrontkorrektor in der Strahlaus-
breitungsrichtung angeordnet ist und die zweite Kom-
bination von Maßverkörperung und zweitem Wellen-
frontkorrektor in der Reihenfolge zweiter Wellenfront-
korrektor – Maßverkörperung in der Strahlausbrei-
tungsrichtung angeordnet ist.

[0014] Alternativ hierzu kann vorgesehen werden,
dass die erste Kombination von Maßverkörperung
und erstem Wellenfrontkorrektor in der Reihenfolge
erster Wellenfrontkorrektor – Maßverkörperung in der
Strahlausbreitungsrichtung angeordnet ist und die
zweite Kombination von Maßverkörperung und zwei-
tem Wellenfrontkorrektor in der Reihenfolge Maß-
verkörperung – zweiter Wellenfrontkorrektor in der
Strahlausbreitungsrichtung angeordnet ist.

[0015] Vorzugsweise ist der Strahlrichtungsinverter
dergestalt ausgebildet, dass eine Strahlrichtungsin-
version bezüglich der davon reflektierten Teilstrah-
lenbündel in zwei orthogonalen Richtungen erfolgt.

[0016] In einer möglichen Ausführungsform kann der
Strahlrichtungsinverter als Tripelspiegel oder als Tri-
pelprisma ausgebildet sein.

[0017] Desweiteren kann der Strahlrichtungsinverter
eine Kombination aus einer Linse und einem Reflek-
torspiegel umfassen.

[0018] Es ist möglich, dass die Wellenfrontkorrekto-
ren und/oder die Linse des Strahlrichtungsinverters
als refraktive optische Elemente ausgebildet sind.

[0019] Die Wellenfrontkorrektoren können als dif-
fraktive optische Elemente ausgebildet sein.

[0020] Es ist ferner möglich, dass die Wellenfront-
korrektoren und die Linse des Strahlrichtungsinver-
ters als diffraktives optisches Element ausgebildet
sind.

[0021] Desweiteren kann vorgesehen werden, dass
die Wellenfrontkorrektoren jeweils als diffraktive op-
tische Kombinationselemente in Form von Abtast-
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gittern ausgebildet sind, die ferner mindestens eine
der nachfolgenden zusätzlichen optischen Funktio-
nalitäten auf die darauf einfallenden Teilstrahlenbün-
del aufweisen:

– eine optische Ablenkwirkung,
– eine optische Aufspalt- oder Vereinigungswir-
kung,
– eine optische Fokussierungswirkung auf den
Reflektorspiegel.

[0022] Dabei können der Reflektorspiegel und die
diffraktiven optischen Elemente auf gegenüberlie-
genden Seiten einer transparenten Abtastplatte an-
geordnet werden.

[0023] In einer weiteren Ausführungsform ist die
Maßverkörperung als Radialteilung auf einer um eine
Rotationsachse rotierenden Teilscheibe ausgebildet
und konzentrisch um die Rotationsachse angeordnet.

[0024] Alternativ hierzu kann vorgesehen sein, dass
die Maßverkörperung als Trommelteilung auf dem
Außenumfang einer rotierenden Teilungstrommel
ausgebildet ist, wobei die Rotationsachse mit der
Längsachse der Teilungstrommel zusammenfällt.

[0025] Von Vorteil ist hierbei, wenn die optischen
Elemente in der Abtasteinheit derart ausgebildet und
angeordnet sind, dass das von der Lichtquelle emit-
tierte Strahlenbündel unter einem Winkel ungleich
90° auf die Trommelteilung einfällt.

[0026] Die Abtastoptik der erfindungsgemäßen op-
tischen Positionsmesseinrichtung basiert somit auf
der speziellen Ausbildung der Reflektoreinheit. Die-
se stellt sicher, dass die von der Maßverkörperung
gebeugten Teilstrahlenbündel derart wieder auf die
Maßverkörperung zurückreflektiert werden, dass sie
anschließend bei der Überlagerung identische Wel-
lenfronten aufweisen. Damit ist ein maximaler Inter-
ferenzkontrast bei der interferentiellen Signalerzeu-
gung gewährleistet. Dies ist sowohl für die ideale An-
baulage der Maßverkörperung, als auch für kleine to-
leranzbedingte Abweichungen hiervon sichergestellt.
Über die Abtastoptik der erfindungsgemäßen Posi-
tionsmesseinrichtung werden daher sowohl die no-
minalen als auch die toleranzbedingten Wellenfront-
deformationen zuverlässig korrigiert. Ein Signalein-
bruch bei einer ggf. nicht optimalen Relativjustage
von Maßverkörperung und Abtasteinheit lässt sich
damit vermeiden, d. h. die gewünschte große Anbau-
toleranz ist gewährleistet.

[0027] Darüberhinaus lässt sich über die erfindungs-
gemäßen Maßnahmen eine deutliche Vereinfachung
des Aufbaus der Abtastoptik erreichen, d. h. diese
kann auch mit geringem Aufwand gefertigt werden.

[0028] Ferner ist zu erwähnen, dass bei Positions-
messeinrichtungen gemäß dem Stand der Technik

die Wellenfrontdeformationen mit kleiner werdenden
Teilungsperioden zunehmen. Aus diesem Grund war
bei vorgegebenen Anbau- und Betriebstoleranzen
sowie sinnvollen Abtastfeldgrößen die Teilungspe-
riode der Maßverkörperung und damit die Auflö-
sung der Positionsmesseinrichtung begrenzt. Über
die erfindungsgemäßen Maßnahmen können nun-
mehr auch kleinere Teilungsperioden auf Seiten der
Maßverkörperung verwendet werden, d. h. die Auflö-
sung lässt sich erheblich vergrößern.

[0029] Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vor-
liegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausführungsbeispielen
anhand der beiliegenden Figuren.

[0030] Es zeigt hierbei

[0031] Fig. 1a–Fig. 1e jeweils eine unterschiedliche
Darstellung zur Erläuterung der bei einer Retroreflexi-
on auftretenden Wellenfrontdeformationen in den zur
Signalgewinnung genutzten Teilstrahlenbündel;

[0032] Fig. 2, Fig. 3a, Fig. 3b je einen Teil des
Abtaststrahlenganges einer ersten Ausführungsform
der erfindungsgemäßen optischen Positionsmess-
einrichtung in unterschiedlichen Ansichten;

[0033] Fig. 4 eine Draufsicht auf die Wellenfrontkor-
rektoren der ersten Ausführungsform der erfindungs-
gemäßen optischen Positionsmesseinrichtung;

[0034] Fig. 5 eine weitere Darstellung des Abtast-
strahlenganges der ersten Ausführungsform der er-
findungsgemäßen optischen Positionsmesseinrich-
tung;

[0035] Fig. 6, Fig. 7a, Fig. 7b je einen Teil des Ab-
taststrahlenganges einer zweiten Ausführungsform
der erfindungsgemäßen optischen Positionsmess-
einrichtung in unterschiedlichen Ansichten;

[0036] Fig. 8 eine schematisierte Ansicht der Wel-
lenfrontkorrektoren der zweiten Ausführungsform
der erfindungsgemäßen optischen Positionsmess-
einrichtung;

[0037] Fig. 9, Fig. 10a, Fig. 10b je einen Teil des
Abtaststrahlenganges einer dritten Ausführungsform
der erfindungsgemäßen optischen Positionsmess-
einrichtung in unterschiedlichen Ansichten;

[0038] Fig. 11a, Fig. 11b je einen Teil des Abtast-
strahlenganges einer Abwandlung der dritten Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen optischen Positi-
onsmesseinrichtung in unterschiedlichen Ansichten;

[0039] Fig. 12 eine schematisierte Ansicht der Git-
terteilungen der Ausführungsform der erfindungsge-
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mäßen optischen Positionsmesseinrichtung aus den
Fig. 11a, Fig. 11b;

[0040] Fig. 13, Fig. 14a, Fig. 14b je einen Teil
des Abtaststrahlenganges einer vierten Ausführungs-
form der erfindungsgemäßen optischen Positions-
messeinrichtung in unterschiedlichen Ansichten;

[0041] Fig. 15 eine schematisierte Darstellung des
Abtaststrahlengangs einer ersten Variante der fünf-
ten Ausführungsform der erfindungsgemäßen opti-
schen Positionsmesseinrichtung;

[0042] Fig. 16 eine schematisierte Darstellung des
Abtaststrahlengangs einer zweiten Variante der fünf-
ten Ausführungsform der erfindungsgemäßen opti-
schen Positionsmesseinrichtung;

[0043] Fig. 17 eine schematisierte Darstellung des
Abtaststrahlengangs einer dritten Variante der fünf-
ten Ausführungsform der erfindungsgemäßen opti-
schen Positionsmesseinrichtung;

[0044] Fig. 18 verschiedene geometrische Zusam-
menhänge in der Variante aus Fig. 17;

[0045] Fig. 19, Fig. 20a, Fig. 20b je einen Teil des
Abtaststrahlenganges einer sechsten Ausführungs-
form der erfindungsgemäßen optischen Positions-
messeinrichtung in unterschiedlichen Ansichten;

[0046] Bevor verschiedene Ausführungsbeispiele
der erfindungsgemäßen optischen Positionsmess-
einrichtung im Detail beschrieben werden, sei zu-
nächst anhand der Fig. 1a–Fig. 1c die Problema-
tik bzgl. der bei der Retroreflexion auftretenden Wel-
lenfrontdeformationen in den zur Signalgewinnung
genutzten Teilstrahlenbündeln erläutert. Anhand der
Fig. 1d und Fig. 1e wird der erfindungsgemäße Lö-
sungsansatz beschrieben.

[0047] Fig. 1a veranschaulicht schematisiert den
Idealfall, bei dem die zwei an der Signalgewinnung
beteiligten kollimierten Teilstrahlenbündel Sin1, Sin2,
die in Richtung einer als Tripelprismas ausgebildeten
Reflektoreinheit R propagieren, jeweils eine ebene
Wellenfront Win1, Win2 aufweisen. Von der Reflektor-
einheit R werden diese Teilstrahlenbündel Sin1, Sin2
in Bezug auf ihre Ausbreitungsrichtungen und ihre
Wellenfronten invertiert und laufen anschließend als
Teilstrahlenbündel Sout1, Sout2 mit wiederum ebenen
Wellenfronten Wout1, Wout2 antiparallel zur Einfalls-
richtung zurück.

[0048] Wie eingangs erläutert, liegen bei den in-
teressierenden optischen Positionsmesseinrichtun-
gen sowohl aufgrund der zur Signalgewinnung ver-
wendeten gekrümmten Maßverkörperungen in Form
von Radialgitterteilungen bzw. Trommelteilungen als
auch aufgrund eines eventuellen fehlerhaften An-

baus der Maßverkörperung deformierte, nicht ebene
Wellenfronten Win1, Win2 in den beiden an der Signal-
gewinnung beteiligten Teilstrahlenbündeln Sin1, Sin2
vor. Dieser Fall ist in Fig. 1b veranschaulicht. Bei
der Retroreflexion über die Reflektoreinheit werden
die nicht-ebenen Wellenfronten nun nicht mehr inver-
tiert, wie aus Fig. 1b ersichtlich ist. Das heißt, eine in
Ausbreitungsrichtung betrachtete konvexe (konkave)
Wellenfront bleibt nach der Retroreflexion eine kon-
vexe (konkave) Wellenfront. Es verbleiben somit er-
hebliche Deformationen in den Wellenfronten Wout1,
Wout2 der ausfallenden Teilstrahlenbündel Sout1, Sout2.
Bei der nachfolgenden – nicht dargestellten – Überla-
gerung dieser Teilstrahlenbündel Sout1, Sout2 resultiert
deshalb nur ein sehr geringer Interferenzkontrast; ei-
ne nur sehr geringe Signalstärke in den erzeugten
Positionssignalen ist die unerwünschte Folge.

[0049] Wünschenswert wäre hingegen eine Reflek-
toreinheit R', die eine optische Wirkung auf ein oder
mehrere einfallende Teilstrahlenbündel Sin aufweist,
wie dies in Fig. 1c dargestellt ist. Die Reflektorein-
heit R' sollte demzufolge jegliche beliebig deformierte
Wellenfront Win eines einfallenden Teilstrahlenbün-
dels Sin invertieren. Insbesondere sollte die Strahl-
richtung des einfallenden Teilstrahlenbündels Sin in-
vertiert werden, ohne den Strahlort zu verändern, so
dass das einfallende Teilstrahlenbündel wie ersicht-
lich nach der Retroreflexion wieder in sich zurück-
läuft.

[0050] Derartige ideale Reflektoreinheiten werden
als phasenkonjugierende Elemente bezeichnet und
sind nur mit Mitteln der nichtlinearen Optik erzielbar,
was aufgrund anderer Nachteile in einer optischen
Positionsmesseinrichtung nicht praktikabel ist.

[0051] Gemäß der vorliegenden Erfindung ist daher
eine Lösung vorgesehen, wie sie in den Fig. 1d und
Fig. 1e stark schematisiert angedeutet ist. Fig. 1d
zeigt hierbei die optische Wirkung einer erfindungs-
gemäß ausgebildeten Reflektoreinheit 2000 auf ein
darauf von der Maßverkörperung 1000 (Radialteilung
oder Trommelteilung) her einfallendes Teilstrahlen-
bündel Sin bzw. dessen Wellenfront Win für den Fall
eines idealen Anbaus der Maßverkörperung 1000. In
Fig. 1e sind die entsprechenden Verhältnisse für den
Fall einer nicht ideal angebauten Maßverkörperung
1000 veranschaulicht.

[0052] Gemäß Fig. 1d erfährt die Wellenfront Win
des einfallenden Teilstrahlenbündels Sin an der ge-
krümmt als Radialteilung oder Trommelteilung aus-
gebildeten Maßverkörperung 1000 bei der ersten
Beugung eine Verzerrung der ursprünglich ebenen
Wellenfront Win in eine deformierte bzw. gekrümm-
te Wellenfront Win'. Das entsprechende Teilstrah-
lenbündel Sin' propagiert dann in Richtung der er-
findungsgemäß ausgebildeten Reflektoreinheit 2000,
die prinzipiell einen ersten Wellenfrontkorrektor 2100,
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einen Strahlrichtungsinverter 2300 sowie einen zwei-
ten Wellenfrontkorrektor 2200 umfasst. In der Fig. 1d
sind die beiden Wellenfrontkorrektoren 2100, 2200
der Einfachheit halber als einziges optisches Bau-
element dargestellt, in der konkreten Realisierung
einer erfindungsgemäßen optischen Positionsmess-
einrichtung sind hierzu üblicherweise zwei separate
Bauelemente vorgesehen.

[0053] Über den ersten Wellenfrontkorrektor 2100
erfolgt zunächst eine Umwandlung des darauf ein-
fallenden Teilstrahlenbündels Sin' mit der deformier-
ten Wellenfront Win' in ein Teilstrahlenbündel Sin'' mit
einer ebenen Wellenfront Win''. Das Teilstrahlenbün-
del Sin'' gelangt dann auf den Strahlrichtungsinverter
2300, der das darauf einfallende Teilstrahlenbündel
Sin'' als ausfallendes Teilstrahlenbündel Sout mit einer
ebenen Wellenfront Wout retroreflektiert, d. h. in die
Einfallsrichtung zurückreflektiert.

[0054] Anschließend durchläuft dieses Teilstrahlen-
bündel Sout den zweiten Wellenfrontkorrektor 2200,
der das einfallende Teilstrahlenbündel Sout mit der
ebenen Wellenfront Wout in ein Teilstrahlenbündel
Sout' mit einer definiert deformierten Wellenfront
Wout' umwandelt. Die dabei resultierende Wellen-
frontdeformation über den zweiten Wellenfrontkor-
rektor 2200 erfolgt dergestalt, dass diese die nach
der anschließend erfolgenden zweiten Beugung an
der Maßverkörperung 1000 auftretende Wellenfront-
deformation kompensiert. Nach der zweiten Beugung
an der Maßverkörperung 2000 propagiert somit ein
Teilstrahlenbündel Sout'' mit einer ebenen Wellenfront
Wout'' weiter. Analog hierzu wirkt die Reflektoreinheit
2000 auf ein weiteres – nicht dargestelltes – Teilstrah-
lenbündel, so dass nach der zweiten Beugung an der
Maßverkörperung 1000 schließlich zwei Teilstrahlen-
bündel mit ebenen Wellenfronten zur interferierenden
Überlagerung gebracht werden können.

[0055] In Fig. 1e ist der hierzu analoge Wirkungsme-
chanismus der Reflektoreinheit 2000 für den Fall dar-
gestellt, dass die Maßverkörperung 1000 nicht ideal
angebaut ist, so dass neben den nominalen Wellen-
frontdeformationen noch zusätzlich toleranzbeding-
te Wellenfrontdeformationen in den zur Signalerzeu-
gung genutzten Teilstrahlenbündeln vorliegen. Die-
se zusätzliche Wellenfrontdeformation ist in Fig. 1e
durch die verkippte Wellenfront Win' des Teilstrahlen-
bündels Sin' nach der ersten Beugung an der Maßver-
körperung 1000 angedeutet. Beim Durchgang durch
den ersten Wellenfrontkorrektur 2100 wird die defor-
mierte Wellenfront Win' des Teilstrahlenbündels Sin'
in eine ebene Wellenfront Win'' umgewandelt, dar-
aufhin das Teilstrahlenbündel Win'' vom Strahlrich-
tungsinverter 2300 retroreflektiert. Das retroreflektier-
te Teilstrahlenbündel Sout mit der Wellenfront Wout
gelangt daraufhin auf den zweiten Wellenfrontkorrek-
tor 2200. Dieser transformiert die einfallende Wellen-
front Wout des Teilstrahlenbündels Sout dann wieder-

um in definierter Art und Weise, so dass ein Teil-
strahlenbündel Sout' mit der entsprechend deformier-
ten Wellenfront Wout' in Richtung der Maßverkörpe-
rung 1000 weiterpropagiert. Aufgrund der definierten
Wellenfrontverzerrung über den zweiten Wellenfront-
korrektor 2200 resultiert nach der zweiten Beugung
an der Maßverkörperung 1000 schließlich das ausfal-
lende Teilstrahlenbündel Sout'' mit einer ebenen Wel-
lenfront Wout'', welches wiederum mit einem weiteren
– nicht dargestellten – Teilstrahlenbündel zur interfe-
rierenden Überlagerung gebracht werden kann.

[0056] Die in Fig. 1e dargestellte Reflektoreinheit
2000 liefert nur dann ebene Wellenfronten der aus-
fallenden Teilstrahlenbündel Sout'', wenn die tole-
ranzbedingte Wellenfrontdeformation nur als Verkip-
pung der Wellenfront auftritt und nicht als zusätzli-
che Krümmung der Wellenfront. In diesem Punkt un-
terscheidet sich die Reflektoreinheit 2000 aus der
Fig. 1e von der Reflektoreinheit R' aus Fig. 1c. In
der Praxis ist aber der dominante Anteil der toleranz-
bedingten Wellenfrontdeformation eine Kippung der
Wellenfront, so dass die erfindungsgemäß ausgebil-
dete Reflektoreinheit 2000 aus Fig. 1e die letztlich
gewünschte optische Wirkung zeigt.

[0057] Basierend auf den vorab erläuterten Prinzi-
pien und Überlegungen werden im Folgenden nun
mehrere konkrete Ausführungsbeispiele der erfin-
dungsgemäßen optischen Positionsmesseinrichtung
beschrieben.

Erstes Ausführungsbeispiel

[0058] Ein erstes Ausführungsbeispiel der erfin-
dungsgemäßen optischen Positionsmesseinrichtung
sei nachfolgend anhand der Fig. 2–Fig. 5 erläutert.

[0059] Der prinzipielle Abtaststrahlengang dieses
Ausführungsbeispiels wird zunächst mit Hilfe der
Fig. 2, Fig. 3a und Fig. 3b beschrieben. Fig. 2
zeigt eine radiale Ansicht der entsprechenden op-
tischen Positionsmesseinrichtung in der y-z-Ebene;
senkrecht zu dieser Ebene ist die (gekrümmte) Mess-
richtung x orientiert. Die Fig. 3a und Fig. 3b zeigen
tangentiale Schnittansichten der optischen Positions-
messeinrichtung entlang den in Fig. 2 angedeuteten
Schnittlinien AA' bzw. BB'.

[0060] Die dargestellte optische Positionsmessein-
richtung umfasst eine Abtasteinheit 20 sowie eine
hierzu entlang der gekrümmten Messrichtung x be-
wegliche Maßverkörperung 10. Die Maßverkörpe-
rung 10 ist in diesem Fall als Radialteilung ausgebil-
det, die auf einer Teilscheibe 11 angeordnet ist. Die
Teilscheibe 11 rotiert um die Rotationsachse RA, um
die konzentrisch die Maßverkörperung 10 bzw. die
Radialteilung angeordnet ist.
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[0061] Aus der optischen Abtastung der Maßverkör-
perung 10 werden hochgenaue Positionssignale be-
züglich der Rotationsbewegung von Abtasteinheit 20
und Maßverkörperung 10 erzeugt. Die Abtasteinheit
20 und die Maßverkörperung 10 sind hierbei z. B.
mit – nicht dargestellten – gegeneinander um die
Rotationsachse RA rotierenden Maschinenteilen ver-
bunden. Die mit Hilfe der erfindungsgemäßen Vor-
richtung erzeugten Positionssignale werden einer –
ebenfalls nicht dargestellten – Folgeelektronik zuge-
führt, die darüber z. B. die Positionierung der entspre-
chenden Maschinenteile steuert.

[0062] Die Maßverkörperung 10 ist in bekannter Art
und Weise als Reflexionsteilung ausgebildet, die ra-
dial zur Rotationsachse RA periodisch angeordnete
sektorförmige, längliche Teilungsstrukturen mit alter-
nierenden Reflexionseigenschaften aufweist. Typi-
sche Teilungsperioden geeigneter Maßverkörperun-
gen 10 betragen etwa 1–4 μm.

[0063] Die im vorliegenden Beispiel stationär ange-
ordnete Abtasteinheit 20 umfasst eine Reihe opti-
scher Elemente, deren einzelne Funktionen in der
nachfolgenden Beschreibung des Abtaststrahlen-
gangs zur Erzeugung der verschiebungsabhängigen
Positionssignale erläutert werden.

[0064] Ein von einer Lichtquelle 21 emittiertes line-
ar-polarisiertes Strahlenbündel S wird zunächst über
eine Kollimatoroptik 22 kollimiert und gelangt auf die
Maßverkörperung 10 bzw. Radialteilung auf der um
die Rotationsachse RA beweglichen Teilscheibe 11.
Als Lichtquelle kann z. B. eine Laserdiode eingesetzt
werden, die Strahlung mit der Wellenlänge λ = 780
nm emittiert.

[0065] Es sei darauf hingewiesen, dass die Licht-
quelle 21 in der erfindungsgemäßen optischen Posi-
tionsmesseinrichtung grundsätzlich nicht unmittelbar
in der Abtasteinheit angeordnet sein muss; alternativ
zur dargestellten Variante könnte auch vorgesehen
werden, die Lichtquelle extern anzuordnen und deren
emittierte Strahlung der Abtasteinheit über geeignete
Lichtwellenleiter zuzuführen.

[0066] Durch die auf der Maßverkörperung 10 resul-
tierende Beugung in +1. und –1. Beugungsordnun-
gen werden zwei Teilstrahlenbündel TS1a, TS2a er-
zeugt, die in Richtung der Abtasteinheit 20 zurück-
reflektiert werden. Diese Teilstrahlenbündel TS1a,
TS2a weisen aufgrund der Ausbildung der Maßver-
körperung 10 entlang einer gekrümmten Linie no-
minale Wellenfrontdeformationen als auch ggf. to-
leranzbedingte Wellenfrontdeformationen aufgrund
des nicht-idealen Anbaus der Maßverkörperung 10
auf.

[0067] In der Abtasteinheit 20 gelangen die Teil-
strahlenbündel TS1a, TS2a auf erste Wellenfrontkor-

rektoren 24.1a, 24.2a, die auf einer Seite einer Ab-
tastplatte 23 angeordnet sind. Über die ersten Wel-
lenfrontkorrektoren 24.1a, 24.2a werden die defor-
mierten Wellenfronten der Teilstrahlenbündel TS1a,
TS2a korrigiert. Anschließend propagieren kollimier-
te Teilstrahlenbündel TS1a, TS2a mit ebenen Wel-
lenfronten in Richtung der Strahlrichtungsinverter
26.1, 26.2 weiter. Die Strahlrichtungsinverter 26.1,
26.2 sind im vorliegenden Beispiel als Tripelpris-
men ausgebildet, die die einfallenden Teilstrahlen-
bündel TS1a, TS2a als austretende Teilstrahlenbün-
del TS1b, TS2b in Richtung der Maßverkörperung
10 zurückreflektieren. Hierbei werden die Teilstrah-
lenbündel TS1b, TS2b in radialer Richtung, d. h. in
der angegebenen y-Richtung versetzt, wie dies etwa
aus Fig. 2 ersichtlich ist. Danach durchtreten die bei-
den Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b Lambda/4-Plat-
ten 25.1, 25.2, über die die beiden ursprünglich li-
near-polarisierten Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b in
rechts- und linkszirkular polarisierte Teilstrahlenbün-
del TS1b, TS2b umgewandelt werden. Anschließend
gelangen die Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b auf die
zweiten Wellenfrontkorrektoren 24.1b, 24.2b. Diese
verzerren die Wellenfronten der beiden Teilstrahlen-
bündel TS1b, TS2b dergestalt, dass nach der zwei-
ten Beugung an der Maßverkörperung 10 beide Teil-
strahlenbündel TS1b, TS2b wieder kollimiert sind und
kollinear am Überlagerungsort überlagert werden.

[0068] Anschließend erfolgt die Detektion phasen-
verschobener Positionssignale aus dem Paar über-
lagerter Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b. Die beiden
Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b propagieren hierzu
nach der zweiten Beugung an der Maßverkörperung
10 kollinear in Richtung der Abtasteinheit 20, wo
sie auf ein Aufspaltgitter 27 auftreffen. Das Aufspalt-
gitter 27 spaltet die beiden einfallenden, überlager-
ten Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b in drei weitere
Paare von Teilstrahlenbündeln auf, die in Richtung
einer Detektoreinheit propagieren und auf in unter-
schiedlichen Raumrichtungen angeordnete Polarisa-
toren 28.1–28.3 gelangen, welche unterschiedliche
Polarisationsrichtungen besitzen. Über den Polari-
satoren 28.1–28.3 nachgeordnete Detektorelemente
29.1–29.3 erfolgt schließlich die Detektion der pha-
senverschobenen Positionssignale; im vorliegenden
Beispiel resultieren hierbei drei um 120° phasenver-
schobene Positionssignale. Die Detektoreinheit um-
fasst in diesem Ausführungsbeispiel demzufolge ne-
ben den Detektorelementen 29.1–29.3 noch die Po-
larisatoren 28.1–28.3 und das Aufspaltgitter 27.

[0069] Gemäß der vorhergehenden Beschreibung
des Abtaststrahlengangs werden erfindungsgemäß
Reflektoreinheiten eingesetzt, die jeweils erste und
zweite Wellenfrontkorrektoren 24.1a, 24.1b, 24.2a,
24.2b sowie einen dazwischen angeordneten Strahl-
richtungsinverter 26.1, 26.2 umfassen. Die Reflek-
toreinheit bzw. die entsprechenden Komponenten
derselben üben definierte optische Wirkungen auf
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die einfallenden Teilstrahlenbündel TS1a, TS2a bzw.
TS1b, TS2b mit den verzerrten Wellenfronten aus.
Über die entsprechenden optischen Wirkungen ist
sichergestellt, dass durch die vorhandenen Wellen-
frontdeformationen in den zur Signalgewinnung ge-
nutzten Teilstrahlenbündeln TS1a, TS2a bzw. TS1b,
TS2b keine Verschlechterung der Signalqualität re-
sultiert.

[0070] So erfolgt über die ersten Wellenfrontkorrek-
toren 24.1a, 24.2a eine Umwandlung der deformier-
ten Wellenfronten der darauf einfallenden Teilstrah-
lenbündel TS1a, TS2a in kollimierte Teilstrahlenbün-
del mit ebenen Wellenfronten; über die zweiten Wel-
lenfrontkorrektoren 24.1b, 24.2b erfolgt eine Verzer-
rung der ebenen Wellenfronten der darauf einfallen-
den Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b dergestalt, dass
die Wellenfronten der zur Überlagerung kommen-
den Teilstrahlenbündel TS1b, TS2b nach der zweiten
Beugung an der Maßverkörperung 10 am Überlage-
rungsort identisch sind.

[0071] Ferner sind die verwendeten Strahlrichtungs-
inverter 26.1, 26.2 im vorliegenden Beispiel derge-
stalt ausgebildet, dass eine Strahlrichtungsinversion
bezüglich der davon reflektierten Teilstrahlenbündel
TS1a, TS2a in radialer und tangentialer Richtung er-
folgt, d. h. in den angegebenen y- und x-Richtungen,
die orthogonal zueinander orientiert sind.

[0072] Über eine derartige Ausbildung der Reflek-
toreinheit wird demzufolge sichergestellt, dass eine
eventuelle Wellenfrontdeformation in den Teilstrah-
lenbündeln TS1a, TS2a, die durch die erste Beugung
an der Maßverkörperung 10 resultiert, in eine Wel-
lenfrontdeformation in den Teilstrahlenbündeln TS1b,
TS2b umgesetzt wird, die die Wellenfrontdeformation
aufgrund der zweiten Beugung an der Maßverkörpe-
rung 10 kompensiert.

[0073] Als Strahlrichtungsinverter 26.1, 26.2 mit re-
troreflektierender optischer Wirkung sind in den Re-
flektoreinheiten des vorliegenden Ausführungsbei-
spiels Tripelprismen vorgesehen; alternativ hierzu
wäre etwa auch die Verwendung von Tripelspiegeln
an dieser Stelle möglich.

[0074] Die Wellenfrontkorrektoren 24.1a, 24.1b,
24.2a, 24.2b sind im dargestellten ersten Ausfüh-
rungsbeispiel als diffraktive optische Elemente in
Form von Abtastgittern ausgebildet. Weitere Details
hierzu seien anhand von Fig. 4 erläutert, die eine
Draufsicht auf eine Abtastplatte 23 mit den darauf an-
geordneten vier Wellenfrontkorrektoren 24.1a, 24.1b,
24.2a, 24.2b zeigt.

[0075] In guter Näherung ist es möglich, die Wellen-
frontkorrektoren 24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b als radia-
le Abtastgitter mit derselben Teilungsperiode wie die
radiale Maßverkörperung 10 auf der Teilscheibe 11

auszubilden. Dabei sind die als radiale Abtastgitter
ausgebildeten Wellenfrontkorrektoren 24.1a, 24.1b
auf der Abtastplatte 23 gegenüber der als Radialtei-
lung ausgebildeten Maßverkörperung 10 auf der Teil-
scheibe 11 um den Versatzabstand Δx = –xL paral-
lel versetzt angeordnet. Der Versatzabstand Δx be-
zeichnet hierbei den in der Messrichtung x bestimm-
ten Abstand eines mittig im Strahlenbündel liegenden
Teilungsstrichs der Maßverkörperung 10 zu einem
dazu parallelen Gitterstrich des Wellenfrontkorrek-
tors 24.1a, 24.1b. Die Wellenfrontkorrektoren 24.2a,
24.2b sind hingegen um den Versatzabstand Δx =
+xL versetzt angeordnet. Der erforderliche Versatz-
abstand |Δx| = xL wird durch die Strahlablenkung des
Radialgitters auf der Teilscheibe 11 am mittleren Ab-
tastradius RA in Höhe der Abtastplatte 23 gemäß der
folgenden Gleichung 1 bestimmt:

mit:

D := effektiver Abtastabstand zwischen der
Maßverkörperung und den Wellenfrontkorrek-
toren

RA := mittlerer Abtastradius
λ := Wellenlänge der Lichtquelle
N := Zahl der Striche der Maßverkörperung auf

der Teilscheibe

[0076] Die diffraktiven optischen Elemente auf der
Abtastplatte 23 bzw. die entsprechenden radialen Ab-
tastgitter, über die die Wellenfrontkorrektoren 24.1a,
24.1b, 24.2a, 24.2b ausgebildet werden, sind vor-
zugsweise als Phasenstrukturen ausgeführt. In einer
einfachen Variante sind z. B. Phasenstrukturen mit ei-
ner Phasentiefe von 180° und einer lokalen Stegbrei-
te vorgesehen, die gleich der lokalen Lückenbreite
ist. Alternativ hierzu könnten auch geblazte Phasen-
strukturen verwendet werden. Über diese sind auch
nicht benötigte Beugungsordnungen unterdrückbar,
wodurch eine weitere Erhöhung der Signalstärken in
den erzeugten Positionssignalen realisierbar ist.

[0077] Neben der bislang diskutierten optischen
Funktionalität weisen die Wellenfrontkorrektoren
24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b des vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiels eine weitere optische Wirkung auf. So
besitzen diese auch eine mittlere optische Ablenk-
wirkung dergestalt, dass die darauf einfallenden Teil-
strahlenbündel TS1a, TS2a bzw. TS1b, TS2b paral-
lel zur optischen Achse OA abgelenkt werden. Im fol-
genden sei daher in Bezug auf die Wellenfrontkorrek-
toren auch von diffraktiven optischen Kombinations-
elementen in Form von Abtastgittern die Rede.

[0078] Wie aus Fig. 4 und der Ansicht in Fig. 5 er-
sichtlich ist, sind die Teilstrahlenbündel TS1a bzw.
TS2a in Höhe der Abtastplatte 23 jeweils gegenüber
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den Teilstrahlenbündeln TS1b bzw. TS2b in x-Rich-
tung leicht nach innen versetzt. Dieser Versatz ge-
währleistet, dass bei den radial unterschiedlichen lo-
kalen Gitterkonstanten und damit auch unterschiedli-
chen Ablenkwinkeln die Teilstrahlenbundel TS1b und
TS2b sich am selben Ort, d. h. dem Überlagerungs-
ort, auf der Maßverkörperung 10 treffen und damit
ohne Strahlversatz überlagert werden. Die entspre-
chend optimierte Lage (XP1, YP1) bzw. (XP2, YP2) der
Strahlrichtungsinverter 26.1, 26.2 bzw. der in diesem
Beispiel hierzu vorgesehenen Tripelprismen ergibt
sich gemäß den nachfolgenden Beziehungen 2.1–
2.3:

XP1 = –XL (Gl. 2.1)

XP2 = +XL (Gl. 2.2)

YP1 = YP2 = RA (Gl. 2.3)

[0079] Diese Beziehungen 2.1–2.3 gelten für ein Ko-
ordinatensystem, dessen Zentrum in der Mitte der
Teilscheibe 11 liegt, dessen x-Achse mit der Mess-
richtung x übereinstimmt und dessen z-Achse ortho-
gonal zur Maßverkörperung 10 orientiert ist. Dieses
Koordinatensystem wird auch im Verlauf der weiteren
Beschreibung verwendet.

[0080] In der x-y-Ebene der Fig. 4 liegen damit die
Spitzen der als Tripelprismen ausgebildeten Strahl-
richtungsinverter 26.1, 26.2 symmetrisch zwischen
den Auftrefforten der Teilstrahlenbündel TS1a und
TS1b bzw. TS2a und TS2b auf den Wellenfrontkor-
rektoren 24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b.

[0081] Die Wellenfronten der Strahlenbündel TS1a
und TS2a am Ort der ersten Wellenfrontkorrektoren
24.1a, 24.2a lassen sich auf bekannte Art und Weise
numerisch über sog. Raytracing-Methoden oder über
Wellenpropagation bestimmen. Wenn man die Gitter-
phase der Wellenfrontkorrektoren 24.1a bzw. 24.2a
diesen Wellenfronten gleichsetzt, können noch idea-
lere diffraktive Strukturen berechnet werden. Es er-
geben sich daraus leicht verzerrte und wiederum ver-
setzte radiale Abtastgitterstrukturen. Derart optimier-
te Wellenfrontkorrektoren 24.1a und 24.2a erzeugen
in der Nenneinbaulage ideal ebene Wellenfronten in
den an der Signalgewinnung beteiligten Teilstrahlen-
bündeln.

[0082] Auch die zweiten Wellenfrontkorrektoren
24.1b bzw. 24.2b können auf analoge Weise opti-
miert werden. Dazu werden die Wellenfronten mit-
tels Rückwärtspropagation von ideal kollimierten Teil-
strahlenbündeln ausgehend von der Detektoreinheit
über die Maßverkörperung 10 bzw. Radialteilung der
Teilscheibe 11 zurück zu den Wellenfrontkorrekto-
ren 24.1b bzw. 24.2b berechnet und die Gitterpha-
sen der Wellenfrontkorrektoren 24.1b bzw. 24.2b
diesen Wellenfronten wiederum gleich gesetzt. Die

dabei eingesetzten Berechnungsmethoden sind aus
der einschlägigen Literatur bzgl. diffraktiver optischer
Elemente bekannt. Die genauen Berechnungen er-
geben wiederum leicht verzerrte und versetzte radia-
le Abtastgitterstrukturen.

[0083] Da die Strahlrichtungsinverter 26.1, 26.2 bzw.
die hierzu vorgesehenen Tripelprismen ebene Wel-
lenfronten wieder in ebene Wellenfronten umwan-
deln, wird die Wellenfrontkorrektur durch sie nicht ge-
stört. Beim Durchlauf durch den Wellenfrontkorrektor
24.1b bzw. 24.2b wird daher die Wellenfront so vor-
verzerrt, dass nach der zweiten Beugung an der Maß-
verkörperung 10 für beide Teilstrahlenbündel TS1b,
TS2b eine ebene Wellenfront resultiert.

[0084] Über die erfindungsgemäß ausgebildete Re-
flektoreinheit lässt sich somit eine vollständige Wel-
lenfrontkorrektur in der Nenneinbaulage aller Kompo-
nenten der Positionsmesseinrichtung (nominale Wel-
lenfrontkorrektur) und damit maximaler Interferenz-
kontrast und maximale Signalstärke der erzeugten
Positionssignale sicherstellen. Gegenüber der aus
dem Stand der Technik bekannten Wellenfrontkor-
rektur mit sphärischen Linsen und Dachkantprisma
stellt dies eine deutliche Verbesserung dar.

[0085] Eine wichtige weitere Forderung an die Re-
flektoreinheit ist, dass darüber die Wellenfronten
selbst dann korrigierbar sein sollten, wenn die Maß-
verkörperung 10 bzw. die Teilscheibe leicht aus der
Nenneinbaulage verschoben oder verkippt wird. Da-
bei sind vor allem die radiale und die tangentia-
le Verschiebung der Maßverkörperung 10 beson-
ders kritisch für die resultierende Signalqualität. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde erkannt,
dass insbesondere durch die Wahl eines geeigne-
ten Strahlrichtungsinverters 26.1, 26.2 in der Reflek-
toreinheit derart verursachte Wellenfrontdeformatio-
nen korrigiert werden können. So eignet sich als idea-
ler Strahlrichtungsinverter ein Retroreflektorelement
wie z. B. beispielsweise das im vorliegenden ers-
ten Ausführungsbeispiel vorgesehene Tripelprisma.
Dieses überführt die durch die Wellenfrontgradienten
bestimmten Strahlneigungen der einfallenden Teil-
strahlenbündel in gleiche Strahlneigungen der aus-
tretenden Teilstrahlenbündel. Auf diese Weise wer-
den die zusätzlichen, durch kleine Anbaufehler ent-
stehenden Wellenfrontdeformationen der beiden in-
terferierenden Teilstrahlenbündel korrigiert (toleranz-
bedingte Wellenfrontkorrektur). Der deutlich erhöhte
Interferenzkontrast führt zu einem geringen, toleranz-
bedingten Signalstärkeabfall in den Positionssigna-
len oder umgekehrt zu großen Anbautoleranzen. Ins-
besondere die radiale und die tangentiale Anbautole-
ranz wird dergestalt gegenüber den aus dem Stand
der Technik bekannten Lösungen erheblich vergrö-
ßert. Neben den im ersten Ausführungsbeispiel vor-
gesehenen Tripelprismen kann hierbei auch eine al-
ternative Ausbildung der Strahlrichtungsinverter 26.1,
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26.2 vorgesehen werden, wie dies anhand der nach-
folgenden Beispiele noch erläutert wird.

Zweites Ausführungsbeispiel

[0086] Der Abtaststrahlengang eines zweiten Aus-
führungsbeispiels der erfindungsgemäßen optischen
Positionsmesseinrichtung ist in den Fig. 6, Fig. 7a
und Fig. 7b schematisiert dargestellt; diese Figuren
entsprechen hierbei den Abtaststrahlengangdarstel-
lungen des ersten Ausführungsbeispiels. In Fig. 8
ist ein Wellenfrontkorrektor für die zweite Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen optischen Positi-
onsmesseinrichtung gezeigt. Nachfolgend sei ledig-
lich auf die maßgeblichen Unterschiede zum bereits
detailliert erläuterten ersten Beispiel eingegangen.

[0087] So ist nunmehr zum einen vorgesehen, die im
ersten Ausführungsbeispiel als Tripelprismen ausge-
bildeten Strahlrichtungsinverter alternativ auszuge-
stalten. Demzufolge werden im zweiten Ausführungs-
beispiel die Strahlrichtungsinverter jeweils als Kom-
bination aus einer sphärischen Linse 226.1a, 226.2a
und einem im Brennpunkt der Linse angeordneten
Reflektorspiegel 226.1, 226.2 ausgebildet. Im Strah-
lenverlauf werden hierbei in Strahlausbreitungsrich-
tung zunächst die Linse 226.1a, 226.2a, dann der Re-
flektorspiegel 226.1, 226.2 und schließlich wieder die
Linse 226.1a, 226.2a durchlaufen.

[0088] Desweiteren sind die Wellenfrontkorrektoren
224.1a, 224b, 224.2a, 224.2b der Reflektoreinheiten
nicht als diffraktive optische Elemente in Form von
Abtastgittern ausgeführt, sondern als refraktive opti-
sche Elemente. Diese weisen im Gegensatz zum ers-
ten Ausführungsbeispiel zudem keine mittlere opti-
sche Ablenkfunktion auf, um den Strahlengang paral-
lel zur optischen Achse OA zu richten. Vielmehr bleibt
in der x-z-Ebene die mittlere Strahlrichtung von der
Maßverkörperung 210 bis zu den Reflektorspiegeln
226.1, 226.2 erhalten.

[0089] In Fig. 8 sind in schematischer Form zwei
Wellenfrontkorrektoren 224.1a, 224.1b dieses Aus-
führungsbeispiels dargestellt. Die erforderliche Wel-
lenfrontkorrektur wird hier durch eine kleine, ortsab-
hängige (lokale) Ablenkfunktion bewirkt, die durch
die Brechung an der Sattelform auf der Abtastplat-
te 223.1 mit ihrer unterschiedlichen Oberflächennei-
gung erreicht wird und derjenigen der diffraktiven op-
tischen Elemente bzw. Abtastgitter des ersten Aus-
führungsbeispiels gleicht. Mit abnehmender radialer
Position (zunehmende y-Werte) wird die tangentiale
Ablenkung in Richtung der optischen Achse OA stär-
ker.

[0090] Die Herstellung der refraktiven Wellenfront-
korrektoren 224.1a, 224.1b kann z. B. durch Pres-
sen der entsprechenden Bauelemente in eine geeig-
nete Negativform oder durch Fräsen und nachfolgen-

des lokales Polieren erfolgen. Weiterhin könnte auch
ein rechteckförmiger Glasstab durch Heißverformen
zu einer Wendel gedreht werden und anschließend
rückseitig plangeschliffen und poliert werden.

[0091] Mit Ausnahme der vorab erläuterten Bauteile
stimmt das zweite Ausführungsbeispiel prinzipiell mit
dem ersten Ausführungsbeispiel überein.

Drittes Ausführungsbeispiel

[0092] Der grundsätzliche Aufbau eines dritten Aus-
führungsbeispiels der erfindungsgemäßen optischen
Positionsmesseinrichtung ist in den Fig. 9, Fig. 10a
und Fig. 10b veranschaulicht. Diese Darstellungen
entsprechen hierbei wiederum den Abtaststrahlen-
gang-Darstellungen des ersten und zweiten Aus-
führungsbeispiels. Nachfolgend werden lediglich die
maßgeblichen Unterschiede zu den bisherigen Aus-
führungsbeispielen erläutert.

[0093] Das von einer als Laserdiode ausgebildeten
Lichtquelle 321 emittierte Strahlenbündel wird durch
eine Kollimatoroptik 322 kollimiert und gelangt auf die
Teilscheibe 311. Auf der Teilscheibe 311 ist die wie-
derum als Radialteilung ausgebildete Maßverkörpe-
rung 310 angeordnet. Die in +/–1. Beugungsordnung
abgelenkten Teilstrahlenbündel treffen dann auf ers-
te Abtastgitter 324.1a bzw. 324.2a, d. h. auf diffrakti-
ve optische Elemente.

[0094] Die Abtastgitter 324.1a, 324.2a kombinieren
in diesem Ausführungsbeispiel verschiedene opti-
sche Funktionen, d. h. sie sind wiederum als dif-
fraktive optische Kombinationselemente ausgebildet.
Zum einen beinhalten sie jeweils eine Wellenfrontkor-
rektor- und Ablenk-Funktionalität entsprechend dem
ersten Ausführungsbeispiel. So werden darüber die
einfallenden Teilstrahlenbündel parallel zur optischen
Achse OA gelenkt und die Wellenfronten der Teil-
strahlenbündel so korrigiert, dass sie zunächst eben
sind. Zusätzlich beinhalten die Abtastgitter 324.1a,
324.2a eine optische Linsen-Funktionalität, worüber
die Teilstrahlenbündel auf die Reflektorspiegel 326.1,
326.2 fokussiert werden. Die Lage (XP1, YP1), (XP1,
YP1) der jeweiligen Linsenfoki ergibt sich hierbei ge-
mäß den nachfolgenden Beziehungen 3.1–3.3:

XP1 = –XL (Gl. 3.1)

XP2 = +XL (Gl. 3.2)

YP1 = YP2 = RA (Gl. 3.3)

[0095] Die Abtastgitter 324.1a, 324.2a vereinigen
demnach die optischen Funktionen der Wellenfront-
korrektoren mit der optischen Funktionalität des Lin-
senelements des Strahlrichtungsinverters aus dem
vorhergehenden Ausführungsbeispiel.
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[0096] Zur Implementierung verschiedener opti-
scher Funktionalitäten in einem einzigen diffraktiven
optischen Element bzw. Abtastgitter werden die ver-
schiedenen Phasenverschiebungen, die jedes op-
tische Element bzw. optische Funktion einbringen
soll, aufaddiert und diese Phasenverschiebungen der
Phasenfunktion des entsprechenden diffraktiven op-
tischen Elements gleichgesetzt. Diese Phasenfunkti-
on gibt dann entweder direkt die Struktur eines ge-
blazten diffraktiven optischen Elements mit den ty-
pischen sägezahnförmigen Profilen an oder sie wird
quantisiert, um z. B. binäre oder vierstufige diffrakti-
ven optischen Elemente zu beschreiben. Besonders
kostengünstig sind dabei wiederum binäre Phasen-
gitterstrukturen mit einer Phasentiefe von 180°.

[0097] Durch die Abtastgitter 324.1a bzw. 324.2a
werden die Teilstrahlenbündel auf die Reflektorspie-
gel 326.1 bzw. 326.2 fokussiert und gelangen nach
der Reflexion auf weitere Abtastgitter 324.1b und
324.2b. Diese Abtastgitter 324.1b und 324.2b be-
inhalten ebenfalls wieder mehrere optische Funk-
tionen. Über eine darin ausgebildete optische Lin-
sen-Funktionalität werden die Teilstrahlenbündel zu-
nächst wieder kollimiert und dann über die opti-
sche Funktionalität eines Wellenfrontkorrektors und
einer Ablenkungsfunktion so vorverzerrt, dass die
Teilstrahlenbündel nach der erneuten Beugung an
der Maßverkörperung 310 kollimiert, aber in einem
Strahlwinkel α zur optischen Achse OA weiterpropa-
gieren. Der resultierende Strahlwinkel α ist hierbei
so bestimmt, dass sich beide Teilstrahlenbündel an
einem Vereinigungsgitter 327 an der Unterseite der
Abtastplatte 323 vollständig überlappen. Das Vereini-
gungsgitter 327 mischt in bekannter Weise beide Teil-
strahlenbündel und erzeugt in den resultierenden 0.
und +/–1. Beugungsordnungen phasenverschobene
Teilstrahlenbündel, die von den Detektorelementen
329.1–329.3 der Detektoreinheit detektiert werden.
Polarisationsoptische Bauteile sind in diesem Aus-
führungsbeispiel zur Erzeugung der phasenverscho-
benen Positionssignale nicht erforderlich. Die Detek-
toreinheit umfasst daher in diesem Ausführungsbei-
spiel lediglich die Detektorelemente 329.1–329.3. Ei-
ne Phasenverschiebung der Teilstrahlenbündel von
vorzugsweise 120° lässt sich durch eine geeigne-
te Wahl der Phasentiefe und Stegbreite des Ver-
einigungsgitters 327 erreichen, wie dies z. B. in
der EP 0 163 362 B1 offenbart ist. Die Gitterkon-
stante des Vereinigungsgitters 327 ist so bemes-
sen, dass die darauf einfallenden Teilstrahlenbündel
durch Beugung in jeweils erster Beugungsordnung
parallel zur optischen Achse OA gelenkt werden.

[0098] Der Strahlrichtungsinverter dieses Ausfüh-
rungsbeispiels besteht somit aus der optischen Lin-
senfunktionalität der Abtastgitter 324.1a, 324.2a und
dem Reflektorspiegel 326.1, 326.2. Im Strahlenver-
lauf werden in Strahlausbreitungsrichtung jeweils die
optische Linse bzw. die Abtastgitter 324.1a, 324.2a,

der Reflektorspiegel 326.1, 326.2 und dann wieder-
um die optische Linse bzw. die Abtastgitter 324.1a,
324.2a durchlaufen.

Abgewandelte Variante des
dritten Ausführungsbeispiels

[0099] Verzichtet man im vorab erläuterten dritten
Ausführungsbeispiel auf die Bedingung, dass die
Teilstrahlenbündel innerhalb der Abtastplatte 323
parallel zur optischen Achse OA propagieren, so er-
gibt sich eine abgewandelte Variante des dritten Aus-
führungsbeispiels, die in den Fig. 11a und Fig. 11b
dargestellt ist.

[0100] Hier enthalten die Abtastgitter 324.1a',
324.2a' sowie 324.1b', 324.2b' die vorher erläuter-
ten optischen Funktionalitäten. Jedoch ist die mitt-
lere optische Ablenk-Funktionalität in Messrichtung
x der Abtastgitter 324.1a', 324.2a' geringer und die
der Abtastgitter 3241b', 324.2b' größer gewählt, so
dass sich die Teilstrahlenbündel am Vereinigungsgit-
ter 327' aber wiederum überlappen. Bei dieser Va-
riante der erfindungsgemäßen optischen Positions-
messeinrichtung verlaufen die Teilstrahlenbündel wie
ersichtlich innerhalb der Abtastplatte 323' schräg zur
optischen Achse OA.

[0101] Der Versatz in y-Richtung zwischen dem
Strahlenverlauf von der Lichtquelle 321' bis zur ers-
ten Beugung an der Maßverkörperung 310' und dem
Strahlenverlauf nach der zweiten, Beugung an der
Maßverkörperung 310' wird durch die Wahl der y-
Lage der Linsensfoki der optischen Linsenfunktiona-
lität der Abtastgitter 324.1a', 324.2a' sowie 324.1b',
324.2b' bestimmt. Dieser Versatz der Strahlenverläu-
fe wird mindestens so groß gewählt, dass der Strah-
lenverlauf von der Lichtquelle 321' bis zur ersten Beu-
gung an der Maßverkörperung 310' nicht mit dem
Strahlenverlauf nach der zweiten Beugung an der
Maßverkörperung 310' überlappt. Der Versatz kann
aber auch so groß gewählt werden, dass auf der
Maßverkörperung 310' eine – nicht dargestellte – zu-
sätzliche Teilungsspur am Radius RA eingefügt wird.
Eine solche Teilungsspur könnte zur Erzeugung ei-
nes Referenzimpulssignals genutzt werden, wies es
z. B. in der EP 1 923 673 A2 der Anmelderin offen-
bart ist.

[0102] Die Berechnung der Phasenfunktion der Ab-
tastgitter 324.1b' bzw. 324.2b' erfolgt analog zum
ersten Ausführungsbeispiel. Durch Rückwärtspropa-
gation des kollimierten Strahlenbündels von den De-
tektorelementen 329.1'–329.3' der Detektoreinheit
bis zur diffraktiven Abtastgitter 324.1b' bzw. 324.2b'
wird eine erste Wellenfrontdeformation bzw. Phasen-
verschiebung berechnet. Durch Vorwärtspropagati-
on vom Fokus auf den Reflektorspiegeln 326.1' bzw.
326.2' wird eine zweite Phasenverschiebung berech-
net. Die Differenz beider Phasenverschiebungen ent-
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spricht dann genau derjenigen Phase, die das ent-
sprechende diffraktive optische Element einbringen
soll und stellt damit die Phasenfunktion dieses diffrak-
tiven optischen Elements dar.

[0103] In Fig. 12 ist eine stark vergröberte Struktur
der Abtastgitter 324.1a', 324.1b' und den dazu spie-
gelsymmetrischen Abtastgittern 324.2a' und 324.2b'
dieser Variante der erfindungsgemäßen optischen
Positionsmesseinrichtung dargestellt.

[0104] Über die Kombination der verschiedenen op-
tischen Funktionalitäten in diffraktiven Abtaststruktu-
ren bzw. Abtastgitter lässt sich diese Ausführungs-
form der erfindungsgemäßen optischen Positions-
messeinrichtung sehr kompakt und kostengünstig
ausbilden. Da außerdem die Reflektorspiegel 326.1',
326.2' monolithisch auf der Abtastplatte 323' auf-
gebracht sind, ergibt sich ein einfacher, robuster,
schwingungs- und temperaturunempfindlicher Auf-
bau der Abtasteinheit 320'.

[0105] Zur weiteren Reduzierung der toleranzbe-
dingten Wellenfrontdeformationen hat sich als vorteil-
haft erwiesen, die Brennweiten der Linsen, die in den
ersten und der zweiten Abtastgittern 324.1a', 324.2a',
324.1b' und 324.2b' integriert ausgebildet sind, nicht
identisch sondern etwas unterschiedlich zu wählen.
Wenn f1 die im Abtastplatten-Medium gemessene
Brennweite der ersten Linse und f2 die entsprechen-
de Brennweite der zweiten Linse bezeichnet, so soll
weiterhin die Kombination aus beiden Linsen ein kolli-
miertes Teilstrahlenbündel wieder in ein kollimiertes
Teilstrahlenbündel überführen, d. h. es soll gelten:

f1 + f2 = 2·DA (Gl. 4)

mit:

f1 := Brennweite der ersten Linse
f2 := Brennweite der zweiten Linse
r1 =: Abtastradius der ersten Abtaststelle auf der

Maßverkörperung
r2 =: Abtastradius der zweiten Abtaststelle auf

der Maßverkörperung
DA := Dicke der Abtastplatte

[0106] Besonders günstig ist es, wenn ein Verhält-
nis der Brennweiten f1/f2 entsprechend dem zugehö-
rigen Verhältnis der Abtastradien r1 bzw. r2 der ers-
ten bzw. zweiten Abtaststelle auf der Maßverkörpe-
rung 310 gemäß der nachfolgenden Beziehung 5 ge-
wählt wird:

f1/f2 = r1/r2 (Gl. 5)

[0107] Über diese Bedingung wird ein sog. Kegler-
Teleskop charakterisiert, welches ein negatives Ab-
bildungsverhältnis aufweist und das die erste, äuße-
re Abtaststelle verkleinert auf die zweite, innere abbil-

det (oder alternativ die innere Abtaststelle vergrößert
auf die äußere Abtaststelle). Bei einer kleinen radia-
len oder tangentialen Verschiebung der Teilscheibe
311 entstehen lokale Wellenfrontverkippungen, die
mit größerem Radius abnehmen. Diese Abhängigkeit
wird durch die obige Bedingung gemäß Gl. 5 kom-
pensiert, indem Strahlrichtungsänderungen vor der
langbrennweitigen Linse der äußeren Abtaststelle in
größere Strahlrichtungsänderungen nach der kurz-
brennweitigen Linse für die nachfolgende innere Ab-
taststelle übersetzt werden. Diese Optimierung kann
noch weiter verfeinert werden, indem innerhalb jeder
Abtaststelle lokale Linsenbrennweiten f1(x, y) bzw. f2
(x', y') bestimmt werden, die die Gl. 4 für jede erste
Abtaststelle (x, y) und der zugeordneten zweiten Ab-
taststelle (x', y') erfüllen, und darüber hinaus die lo-
kalen Strahlrichtungsänderungen für die radiale und
tangentiale Richtung jeweils in einer solchen Wei-
se von der ersten auf die zweite Abtaststelle über-
trägt, dass sie optimal die oben erwähnte radialen
Abhängigkeit der Wellenfrontverkippungen kompen-
siert. Dadurch werden nochmals vergrößerte Anbau-
toleranzen erreicht.

Viertes Ausführungsbeispiel

[0108] Der grundsätzliche Aufbau eines vierten Aus-
führungsbeispiels der erfindungsgemäßen optischen
Positionsmesseinrichtung ist in den Fig. 13 sowie
Fig. 14a und Fig. 14b veranschaulicht. Die Darstel-
lungen entsprechen den Abtaststrahlengangdarstel-
lungen der vorhergehenden Ausführungsbeispiele.
Im Anschluss werden wiederum lediglich die maß-
geblichen Unterschiede zu den bisherigen Ausfüh-
rungsbeispielen erläutert.

[0109] Im vierten Ausführungsbeispiel der erfin-
dungsgemäßen optischen Positionsmesseinrichtung
beleuchtet nunmehr eine divergente Lichtquelle die
Maßverkörperung 410 auf der Teilscheibe 411. Vor-
zugsweise wird hier als Lichtquelle eine sog. VCSEL-
Lichtquelle (Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
verwendet. Eine Kollimatoroptik ist demzufolge nicht
vorgesehen.

[0110] Das divergente Strahlenbündel wird an der
Maßverkörperung 410 in +/–1. Beugungsordnungen
gebeugt bzw. aufgespalten. Die ersten Abtastgitter
424.1a, 424.2a kombinieren hierbei wieder mehre-
re optische Funktionalitäten. So wird darüber die op-
tische Funktionalität einer Linse zur Kollimation der
divergenten Teilstrahlenbündel ausgebildet, die op-
tische Funktionalität einer Wellenfrontkorrektur für
die Wellenfrontdeformationen durch die als Radial-
teilung ausgebildete Maßverkörperung 410 auf der
Teilscheibe 411 sowie die optische Funktionalität ei-
ner Fokussierlinse, die die Teilstrahlenbündel auf
das Zentrum der Oberseite der Abtastplatte 424 fo-
kussiert. Nach der Reflexion der Teilstrahlenbündel
am Reflektorspiegel 426 gelangen die Teilstrahlen-
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bündel auf zweite Abtastgitter 424.1b, 424.2b, die
ebenfalls mehrere optische Funktionalitäten aufwei-
sen. So kollimieren die zweiten Abtastgitter 424.1b,
424.2b die divergenten Teilstrahlenbündel, unterzie-
hen sie einer Wellenfrontkorrektur für die nachfolgen-
de Beugung an der Maßverkörperung 410 bzw. Radi-
alteilung und. fokussieren die Teilstrahlenbündel auf
die Detektorelemente 429.1–429.3 der Detektorein-
heit. Schließlich bringt ein Vereinigungsgitter 427 die
beiden Teilstrahlenbündel zur Interferenz.

[0111] Die Besonderheit dieses Ausführungsbei-
spiels liegt in der diametralen Abtastung der Maß-
verkörperung 410 auf der Teilscheibe 411. Dadurch
werden eventuelle Messfehler bei einer Verschie-
bung der Teilscheibe 411 in der x-y-Ebene verhindert.
Auch in dieser Ausführungsform ist der ideale Strahl-
richtungsinverter ein Retroreflektor, der wie im drit-
ten Ausführungsbeispiel aus der optischen Linsen-
funktionalität der Abtastgitter 424.1a, 424.2a, 424.1b,
424.2b und dem Reflektorspiegel 426 besteht. Im
Strahlenverlauf werden wiederum die optische Linse
bzw. die Abtastgitter 424.1a, 424.2a, der Reflektor-
spiegel 426 und dann wieder die Linse bzw. die Ab-
tastgitter 424.1b, 424.2b durchlaufen.

[0112] Gemäß den vorher erläuterten Ausführungs-
beispielen, in denen die erfindungsgemäße optische
Positionsmesseinrichtung jeweils eine abgetastete
Radialteilung als Maßverkörperung umfasst, gibt es
eine Reihe unterschiedlicher Realisierungsmöglich-
keiten für die Reflektoreinheit in der Abtasteinheit.
Über alle verschiedenen Realisierungsmöglichkeiten
sind jedoch die nachfolgenden optischen Funktiona-
litäten der Reflektoreinheit gewährleistet:

– Eine kleine radiale (tangentiale) Strahlrichtungs-
änderung des einfallenden Teilstrahlenbündels
wird in eine im Wesentlichen entgegengesetzte
radiale (tangentiale) Strahlrichtungsänderung des
ausfallenden Teilstrahlenbündels übersetzt.
– Eine kleine radiale (tangentiale) Strahlpositi-
onsänderung des einfallenden Teilstrahlenbün-
dels wird in eine im Wesentlichen entgegenge-
setzte Strahlpositionsänderung des ausfallenden
Teilstrahlenbündels übersetzt.
– Die Wellenfrontdeformation, die durch die erste
Beugung an der Radialteilung entsteht, wird in ei-
ne Wellenfrontdeformation übersetzt, die die Wel-
lenfrontdeformation durch die zweite Beugung an
der Radialteilung kompensiert.

Fünftes Ausführungsbeispiel

[0113] Im Gefolge werden nunmehr verschiedene
Varianten eines fünften Ausführungsbeispiels der er-
findungsgemäßen optischen Positionsmesseinrich-
tung beschrieben. Diese unterscheiden sich von den
bislang erläuterten Beispielen i. w. dadurch, dass
die abgetastete Maßverkörperung als Trommeltei-
lung auf dem Außenumfang einer rotierenden Tei-

lungstrommel ausgebildet ist. Die Rotationsachse
fällt hierbei mit der Längsachse der Teilungstrommel
zusammen.

[0114] Der Aufbau einer ersten und einer zweiten
Variante des fünften Ausführungsbeispiels ist in den
Fig. 15 und Fig. 16 schematisch dargestellt. Diese
beiden Varianten unterscheiden sich dadurch, dass
die Messrichtung der Abtastung bei der Variante ge-
mäß Fig. 15 in tangentialer Richtung x orientiert ist
und bei der Variante gemäß Fig. 16 in axialer Rich-
tung y. Dies bedeutet, dass über die erfindungsgemä-
ße optische Positionsmesseinrichtung gemäß Fig. 15
der Azimutwinkel der rotierenden Teilungstrommel
510 bestimmbar ist, über die Variante gemäß Fig. 16
hingegen die axiale Verschiebung der Teilungstrom-
mel 510'.

[0115] Prinzipiell entspricht die Abtastung in diesen
beiden Varianten des fünften Ausführungsbeispiels
der erläuterten Abtastung in den vorhergehenden
Ausführungsbeispielen, insbesondere in Bezug auf
die Ausbildung einer Reflektoreinheit mit ersten und
zweiten Wellenfrontkorrektoren sowie einem Strahl-
richtungsinverter. Es sei im Folgenden deshalb nur
kurz auf einige erwähnenswerte Aspekte dieser Vari-
anten eingegangen.

[0116] Das durch eine Kollimatoroptik 522, 522' kolli-
mierte Strahlenbündel gelangt auf die Teilungstrom-
mel 510, 510', auf deren Außenumfang die Maßver-
körperung 511, 511' in Form einer Trommelteilung
angeordnet ist. Die Maßverkörperung 511 in Fig. 15
besitzt hierbei Teilungsgitterlinien in axialer Richtung,
bei der Maßverkörperung 511' in Fig. 16 sind die Tei-
lungsgitterlinien in tangentialer Richtung orientiert an-
geordnet. Die in +/–1. Beugungsordnung abgelenk-
ten bzw. aufgespaltenen Teilstrahlenbündel erfahren
durch die Reflexion an der gekrümmten Trommeltei-
lung eine Deformation ihrer jeweiligen Wellenfronten.

[0117] Im Fall der Variante gemäß Fig. 16 trifft das
auf die Maßverkörperung 511' einfallende kollimierte
Strahlenbündel die Teilungstrommel 510' ferner nicht
an ihrem Scheitel. Die von der Maßverkörperung 511'
reflektierten Beugungsordnungen bzw. Teilstrahlen-
bündel erfahren hier zusätzlich eine Neigung in x-
Richtung senkrecht zur Messrichtung.

[0118] Die diffraktiven optischen Elemente bzw. Ab-
tastgitter 524.1a, 524.2a bzw. 524.1a', 524.2a' kom-
pensieren durch ihre entsprechend gewählte Pha-
senfunktion diese Wellenfrontdeformationen sowie
im Fall der Fig. 16 die resultierende Strahlneigung
und fokussieren die Teilstrahlenbündel auf die Re-
flektorspiegel 526.1, 526.2 bzw. 526.1', 526.2'. Von
dort gelangen divergente Teilstrahlenbündel auf die
ebenfalls als diffraktive optische Elemente ausge-
bildeten Abtastgitter 524.1b, 524.2b bzw. 524.1b',
524.2b'. Deren Phasenfunktion ist hierbei bis auf
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das jeweilige Vorzeichen identisch mit der Phasen-
funktion der ersten Abtastgitter 524.1a, 524.2a bzw.
524.1a', 524.2a'. Nach der erneuten Reflexion an der
Maßverkörperung 511 bzw. 511' besitzen die beiden
Teilstrahlenbündel wieder ebene Wellenfronten und
interferieren anschließend miteinander. Die Abtast-
gitter 524.1a, 524.2a bzw. 524.1a', 524.2a' kombi-
nieren wiederum die optischen Funktionalitäten eines
Wellenfrontkorrektors, einer Linse und einer Strahla-
blenkung.

[0119] Die in den Abtastgittern 524.1a, 524.2a bzw.
524.1a', 524.2a' ausgebildete Linsenfunktion kann
wie im zweiten, dritten und vierten Ausführungsbei-
spiel als sphärische Linsenfunktion ausgebildet wer-
den. Allerdings treten bei einer Abtastung der Tei-
lungstrommel 510, 510' gemäß den Fig. 15 und
Fig. 16 die Wellenfrontverzerrungen im wesentlichen
nur in tangentialer Richtung auf. In axialer Richtung
ist die Teilungstrommel 510, 510' geradlinig und die
Ablenkwirkung der Maßverkörperung 511, 511' bzw.
der Trommelteilung konstant. Dies legt den Schluss
nahe, dass eine Retroreflexion in axialer Richtung
nicht unbedingt nötig ist. Allerdings ist hier zu be-
rücksichtigen, dass eine Retroreflexion senkrecht zur
Messrichtung in jedem Fall benötigt wird, um die be-
kannte Kippempfindlichkeit der Abtastoptik um die
optische Achse OA zu reduzieren („Moiré-Kippung”).
In diesem Zusammenhang sei ausdrücklich auf die
DE 10 2005 029 917 A1 der Anmelderin verwiesen.
Daraus folgt, dass auf eine vollständige Retrorefle-
xion nur bei einer Abtastung einer Teilungstrommel
510' in der Variante der Fig. 16 mit einer axialen
Messrichtung verzichtet werden kann. In allen an-
deren Fällen, einschließlich der Abtastung von Ra-
dialteilungen, ist ein Strahlrichtungsinverter mit ei-
ner vollständigen Retroreflexion erforderlich. Die voll-
ständige Retroreflexion lässt sich, wie oben beschrie-
ben, über ein Tripelprisma, einen Tripelspiegel, ei-
ne Kombination aus sphärischer Linse und Reflek-
torspiegel sowie durch eine Kombination aus einem
Dachkantprisma und einer Zylinderlinse mit Linsen-
wirkung parallel zur Dachkante realisieren. Für die
nicht-vollständige, einachsige Retroreflexion hinge-
gen benötigt man entweder ein Dachkantprisma oder
ein Kombination aus Zylinderlinse und Reflektorspie-
gel. Die Ausrichtung der einachsigen Retroreflexion
in der Variante gemäß Fig. 16 muss so erfolgen, dass
die Dachkante des Dachkantprismas in axialer Rich-
tung orientiert ist bzw. die Zylinderlinse in tangentia-
ler Richtung fokussiert.

[0120] Wie im oben erläuterten ersten Ausführungs-
beispiel erfolgt in den beiden Varianten gemäß den
Fig. 15 und Fig. 16 die Erzeugung der phasen-
verschobener Positionssignale polarisationsoptisch.
Ebenso können jedoch auch hier – analog zum drit-
ten Ausführungsbeispiel – die phasenverschobenen
Positionssignale diffraktiv über einen Abtaststrah-

lengang mit einem geeignet ausgebildeten Vereini-
gungsgitter gewonnen werden.

[0121] Ggf. kann die jeweilige Messaufgabe erfor-
dern, sowohl die axiale Verschiebung als auch den
Azimutwinkel der Teilungstrommel 510 bzw. 510' zu
erfassen. In diesem Fall ist es möglich, die Maß-
verkörperungen 511 und 511' zusammenzuführen
und als Kreuzgitterteilung auf dem Außenumfang ei-
ner Teilungstrommel auszubilden. Dadurch reduziert
sich sowohl der erforderliche Bauraum für die er-
findungsgemäße optische Positionsmesseinrichtung
als auch das Trägheitsmoment der Teilungstrommel.
Weiterhin kann in diesem Fall durch den Einsatz von
dann insgesamt sechs Abtasteinheiten die vollständi-
ge sechsdimensionale Lage der Teilungstrommel be-
stimmt werden.

[0122] Eine dritte Variante der fünften Ausführungs-
form der erfindungsgemäßen optischen Positions-
messeinrichtung ist teilweise in Fig. 17 dargestellt;
Fig. 18 dient zur nachfolgenden Erläuterung be-
stimmter geometrischer Dimensionierungsregeln die-
ser Variante. Diese Variante der erfindungsgemä-
ßen optischen Positionsmesseinrichtung kann wie
die vorab erläuterte zweite Variante mit einer – nicht
dargestellten – Kreuzgitterteilung dazu verwendet
werden, sowohl die axiale Verschiebung als auch den
Azimutwinkel der Teilungstrommel 610 bzw. 510' zu
erfassen bzw. über sechs Abtasteinheiten 620 die
sechsdimensionale Lage der Teilungstrommel 611 zu
bestimmen. Hierzu wird eine Abtastung eingesetzt,
deren Messrichtung um die Normale auf die Ober-
fläche des Trommelaußenumfangs verdreht ist. Dies
wird durch eine Ausrichtung der Teilungsstriche der
Maßverkörperung 610 dergestalt erreicht, dass die-
se ebenfalls um die erwähnte Oberflächennormale
verdreht angeordnet ist. Eine symmetrische Verdre-
hung der beiden Messrichtungen einer Kreuzgitter-
teilung um etwa +/–45° hat dabei den Vorteil, dass
nicht zweierlei unterschiedliche Abtasteinheiten mit
unterschiedlichen diffraktiven optischen Elementen in
der in der Abtastplatte gefertigt werden müssen. Viel-
mehr können dann identische, aber gegeneinander
um die erwähnte Normalenrichtung verdrehte Abtas-
teinheiten verwendet werden.

[0123] Bei einer derartigen Ausbildung der Maßver-
körperung würden aufgrund des seitlichen Versatzes
der Auftreffpunkte der abtastenden Teilstrahlenbün-
del bei senkrechter Beleuchtung bezüglich der Ab-
tastplatte die beiden von der Maßverkörperung zu-
rückreflektierten Teilstrahlenbündel erster Ordnung
asymmetrisch auf die Abtastplatte auftreffen. Daraus
würde folgen, dass die beiden ersten durchlaufenen
Abtastgitter 624.1a, 624.2a, die u. a. die Verzerrung
der Wellenfronten korrigieren sollen, ebenfalls nach
Spiegelung nicht identisch wären. Daraus folgt eine
stark unterschiedliche Deformation der Wellenfronten
der beiden miteinander interferierenden Teilstrahlen-
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bündel bei nicht idealem Anbau oder bei Abweichung
der Wellenlänge der Lichtquelle von der beim Design
vorausgesetzten Wellenlänge. Dies würde somit zu
einer raschen Abnahme des Modulationsgrades und
damit der Signalgröße der erzeugten Positionssigna-
le führen.

[0124] Diese Asymmetrie der ersten diffraktiven op-
tischen Elemente 624.1a und 624.2a und die damit
verbundene reduzierte Anbautoleranz kann durch ei-
nen schrägen Einfall des beleuchtenden Strahles S
und durch einen ebenfalls schrägen Ausfall der bei-
den miteinander interferierenden Teilstrahlenbündel
TS behoben werden, wie dies in den Fig. 17 und im
oberen Teil der Fig. 18 veranschaulicht ist.

[0125] Annähernd wird dies erreicht, indem der
Durchtrittspunkt durch die Abtastplatte 623 und der
Einfallswinkel εB des beleuchtenden Strahles S so
gewählt werden, dass die 0. Ordnung des von der
Maßverkörperung 610 bzw. der Trommelteilung zu-
rückreflektierten Teilstrahlenbündels senkrecht und
mittig zwischen den beiden ersten Abtastgittern
624.1a und 624.2a auftrifft, wie dies in Fig. 18 ange-
deutet ist.

[0126] Daher wird der Einfallswinkel εB des beleuch-
tenden Strahls S vorzugsweise folgendermaßen ge-
wählt:

mit:

x0 := Abtastort bei erster Beugung an der Maß-
verkörperung in x-Richtung

R := Radius der Teilungstrommel

[0127] Für große Trommelradien R gilt näherungs-
weise:

[0128] Die x-Koordinate für den Durchstoßpunkt des
beleuchtenden Strahls S durch die Unterseite der Ab-
tastplatte 623 ergibt sich zu:

mit:

DL := Abtastabstand zwischen Scheitel der Tei-
lungstrommel und Abtastplatte

[0129] Für große Trommelradien R gilt näherungs-
weise:

[0130] Die y-Koordinate des Durchstoßpunkts des
beleuchtenden Strahls S durch die Unterseite der Ab-
tastplatte 623 entspricht dem Mittelwert der y-Koordi-
naten der ersten Abtastgitter 624.1a und 624.2a ge-
mäß:

[0131] Die entsprechenden geometrischen Größen
(Ausfallswinkel; Durchstoß-Koordinaten) für die aus-
fallenden interferierenden Strahlenbündel TS erge-
ben sich gemäß:

XD = –XB (Gl. 9.1)

εD = εB (Gl. 9.3)

[0132] Die Verwendung einer schrägen Beleuchtung
ist für alle Abtastungen, bei denen die Messrichtung
nicht in tangentialer oder axialer Richtung verläuft
hilfreich. So können dann symmetrisch ausgebilde-
te Abtastgitter 624.1a, 624.2a sowie 624.1b, 624.2b
gesetzt werden; zudem stehen dann große Toleran-
zen bzgl. der Nennlage der Teilungstrommel zur Ver-
fügung. Dabei ist es sinnvoll den ersten und zwei-
ten Abtastpunkt auf der Maßverkörperung 610 bzw.
auf der Teilungstrommel in x-Richtung symmetrisch
um den Trommelscheitel zu wählen. Dies führt da-
zu, dass die Wellenfrontkorrektoren die Korrektur der
wegen der Trommelkrümmung gekrümmten Wellen-
front übernehmen, die Verkippung der Wellenfront
wird durch die schräge Beleuchtung ausgeglichen.

[0133] Wie im ersten beschriebenen Ausführungs-
beispiel mit einer Radialgitter-Abtastung erweist sich
für die Trommelabtastung, dass ein Retroreflektor
die ideale Lösung für den Strahlrichtungsinverter dar-
stellt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass bei Ab-
weichungen der Teilungstrommel von ihrer Nennla-
ge toleranzbedingte Wellenfrontdeformationen auf-
treten, die im wesentlichen Wellenfrontverkippungen
und damit Strahlneigungen darstellen. Durch die Re-
troreflexion werden diese Strahlneigungen invertiert,
so dass sie nach erneuter Beugung an der Maßver-
körperung 610 wieder aufgehoben werden und zu ei-
ner optimalen Interferenz der beiden Teilstrahlenbün-
del führen.

Sechstes Ausführungsbeispiel

[0134] Anhand der Fig. 19, Fig. 20a und Fig. 20b
wird abschließend ein sechstes Ausführungsbeispiel
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der erfindungsgemäßen optischen Positionsmess-
einrichtung beschrieben.

[0135] In den bislang erläuterten Ausführungsbei-
spielen war stets vorgesehen, dass die Maßverkör-
perung, die beiden Wellenfrontkorrektoren und der
Strahlrichtungsinverter in Strahlausbreitungsrichtung
in der nachfolgenden Reihenfolge von den Strahlen-
bündeln bzw. Teilstrahlenbündeln durchlaufen wer-
den:
Maßverkörperung (erste Beugung) – erster Wellen-
frontkorrektor – Strahlrichtungsinverter – zweiter Wel-
lenfrontkorrektor – Maßverkörperung (zweite Beu-
gung)

[0136] Entsprechend dieser Reihenfolge waren die
verschiedenen Elemente in der erfindungsgemäßen
optischen Positionsmesseinrichtung angeordnet.

[0137] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist
es jedoch auch möglich, dass diese Elemente auch
in der nachfolgenden Reihenfolge von den Strahlen-
bündeln bzw. Teilstrahlenbündeln durchlaufen wer-
den können:
Erster Wellenfrontkorrektor – Maßverkörperung (ers-
te Beugung) – Strahlrichtungsinverter – Maßverkör-
perung (zweite Beugung) – zweiter Wellenfrontkor-
rektor

[0138] Ganz allgemein kann man daher sagen, dass
erfindungsgemäß die Reflektoreinheit in der Ab-
tasteinheit dergestalt angeordnet und/oder ausge-
bildet ist, dass die Strahlenbündel zunächst eine
erste Kombination aus Maßverkörperung und ers-
tem Wellenfrontkorrektor durchlaufen, anschließend
über den Strahlrichtungsinverter eine Rückreflexion
von Teilstrahlenbündeln in Richtung Maßverkörpe-
rung erfolgt und die Teilstrahlenbündel dann eine
zweite Kombination aus Maßverkörperung und zwei-
tem Wellenfrontkorrektor durchlaufen, bevor die Teil-
strahlenbündel anschließend auf die Detektoreinheit
gelangen.

[0139] Ein Ausführungsbeispiel der optischen Posi-
tionsmesseinrichtung, in dem die Strahlenbündel die
verschiedenen Elemente in der zweitgenannten Rei-
henfolge durchlaufen, ist in den Fig. 19, Fig. 20a und
Fig. 20b dargestellt.

[0140] Das von der Lichtquelle 621 emittierte Strah-
lenbündel wird über die Kollimatoroptik 622 kollimiert
und gelangt auf ein erstes Abtastgitter 624a, das auf
einer Abtastplatte 623 angeordnet ist. Über das erste
Abtastgitter 624a wird das einfallende Strahlenbün-
del in zwei gebeugte Teilstrahlenbündel +/–1. Beu-
gungsordnung aufgespalten. Die beiden Teilstrahlen-
bündel treffen dann auf die als Radialteilung aus-
gebildete Maßverkörperung 610 auf der Teilschei-
be 611. Dort werden die Teilstrahlenbündel erneut
in die +/–1. Beugungsordnung gebeugt und wie aus

Fig. 20a ersichtlich in Messrichtung x im wesent-
lichen entgegengesetzt zur Einfallsrichtung zurück-
reflektiert. Die zurückreflektierten Teilstrahlenbündel
treffen dann auf den als Tripelprisma ausgebildeten
Strahlrichtungsinverter, von dem sie wieder in Rich-
tung der Maßverkörperung 610 retroreflektiert wer-
den. Nach der erneuten Beugung der Teilstrahlen-
bündel an der Maßverkörperung 610 gelangen diese
auf ein zweites Abtastgitter 624b, das die beiden Teil-
strahlenbündel überlagert und zur Interferenz bringt.
Wie im obigen dritten Ausführungsbeispiel ist das
zweite Abtastgitter derart ausgebildet, dass in den re-
sultierenden 0. und +/–1. Beugungsordnungen vor-
zugsweise drei zueinander um 120° phasenversetz-
te Strahlenbündel austreten, welche über die Detek-
torelemente 629.1–629.3 der Detektoreinheit erfasst
werden.

[0141] Das erste Abtastgitter 624a vereinigt wieder-
um verschiedene optische Funktionalitäten. So wirkt
es als Aufspaltgitter, das das von der Lichtquelle 621
her einfallende Strahlenbündel in zwei Teilstrahlen-
bündel aufspaltet. Mit dieser Aufspaltung ist gleich-
zeitig eine symmetrische Ablenkfunktionalität für die
beiden Teilstrahlenbündel verbunden. Weiterhin wirkt
das erste Aufspaltgitter 624a als erster Wellenfront-
korrektor. Hierdurch werden die austretenden Wel-
lenfronten der beiden Teilstrahlenbündel so verzerrt,
dass nach der Beugung an der als Radialteilung aus-
gebildeten Maßverkörperung 610 jeweils kollimierte
Teilstrahlenbündel vorliegen, die auf den als Tripel-
prisma ausgebildeten Strahlrichtungsinverter gelan-
gen. Wiederum ist so sichergestellt, dass die Retrore-
flexion mit ebenen Wellenfronten der beteiligten Teil-
strahlenbündel erfolgt.

[0142] Ähnlich hierzu vereinigt auch das zweite Ab-
tastgitter 624b verschiedene optische Funktionalitä-
ten. So wirkt das zweite Abtastgitter 624b als zwei-
ter Wellenfrontkorrektor, der die Wellenfronten der
Teilstrahlenbündel, die aufgrund der zweiten Beu-
gung an der Maßverkörperung verzerrt werden, wie-
der in ebene Wellenfronten überführt. Desweiteren
wirkt das zweite Abtastgitter 624b in diesem Aus-
führungsbeispiel auch als Vereinigungsgitter, das die
beiden Teilstrahlenbündel zur Interferenz bringt und
in drei austretende phasenverschobene Strahlenbün-
del umwandelt.

[0143] Im Gegensatz zu den bislang beschriebe-
nen Ausführungsbeispielen der erfindungsgemäßen
optischen Positionsmesseinrichtungen sind den bei-
den aufgespaltenen Teilstrahlenbündeln hier keine
getrennten Abtastgitter zugeordnet. Deshalb ist es
erforderlich, dass das erste und zweite Abtastgitter
624a, 624b in diesem Ausführungsbeispiel jeweils
beide Teilstrahlenbündel in Bezug auf ihre jeweiligen
Wellenfronten korrigiert. Hierzu sind die ersten und
zweiten Abtastgitter 624a, 624b als diffraktive Struk-
turen ausgebildet.
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[0144] Als besonderer Vorteil der sechsten Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen optischen Positi-
onsmesseinrichtung sei abschließend erwähnt, dass
diese eine besonders kompakte Bauform aufweist.

[0145] Neben den verschiedenen, bislang im Detail
erläuterten Ausführungsbeispielen der erfindungsge-
mäßen optischen Positionsmesseinrichtung resultie-
ren im Rahmen der vorliegenden Erfindung selbstver-
ständlich weitere Ausführungsmöglichkeiten. Diverse
Varianten seien nachfolgend kurz angedeutet.

[0146] Falls etwa die azimutale Lage der ersten Ab-
taststelle bei einer abgetasteten Radialteilung nen-
nenswert von der azimutalen Lage der zweiten Ab-
taststelle der Radialteilung abweicht, sind die Wel-
lenfrontgradienten der beiden Abtaststellen bei einer
Verschiebung der Teilscheibe aus der Nennlage nicht
mehr gleichgerichtet. Vielmehr sind sie zueinander
verdreht und in ihrer Größe verändert. Daher müssen
zusätzliche, optische Mittel wie Prismen (z. B. Dove-
Prisma) oder Spiegelanordnungen eingebracht wer-
den, um sie entsprechend zu übertragen, d. h. um die
optimale Bilddrehung und -skalierung zu gewährleis-
ten.

[0147] Anstelle entweder rein refraktive oder rein dif-
fraktive Wellenfrontkorrektoren und Linsen zu ver-
wenden, können auch gemischte refraktive und dif-
fraktive Elemente verwendet werden. Desweiteren
können auch geeignet ausgebildete Spiegeloptiken
hierzu eingesetzt werden.

[0148] Die abgetastete Maßverkörperung kann
selbstverständlich ebenfalls alternativ ausgebildet
werden, nämlich als Durchlicht-Maßverkörperung.

[0149] Das erfindungsgemäße Abtastkonzept kann
neben der Abtastung von Radial- oder Trommeltei-
lungen auch zur Abtastung anderer inhomogener Tei-
lungsstrukturen verwendet werden.

[0150] Ferner ist es möglich, den Strahlrichtungsin-
verter nicht nur als Tripelprisma, Tripelspiegel oder
Linse mit Spiegel auszubilden. Auch eine Kombina-
tion aus einem 90°-Dachkantprisma und einer Zylin-
derlinse kann hierzu verwendet werden, wobei die
Linsenwirkung parallel zur Dachkante orientiert und
die Dachkante in der Brennebene der Linse angeord-
net sein muss usw..
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Patentansprüche

1.    Optische Positionsmesseinrichtung zur Erfas-
sung der Relativposition einer Abtasteinheit (20; 220;
320; 420; 520; 520'; 620; 2000) und einer Maßver-
körperung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610; 1000),
wobei die Abtasteinheit (20; 220; 320; 420; 520; 520';
620; 2000) und die Maßverkörperung (10; 210; 310;
410; 510; 510'; 610; 1000) entlang einer gekrümmten
Messrichtung (x) gegeneinander bewegbar sind und
wobei
– die Abtasteinheit (20; 220; 320; 420; 520; 520';
620; 2000) mindestens eine Reflektoreinheit (2000)
und eine Detektoreinheit aufweist und die Reflektor-
einheit (2000) aus einem ersten Wellenfrontkorrektor
(2100), einem Strahlrichtungsinverter (2300) und ei-
nem zweiten Wellenfrontkorrektor (2200) besteht und
– die Reflektoreinheit (2000) in der Abtasteinheit (20;
220; 320; 420; 520; 520'; 620; 2000) dergestalt ange-
ordnet und/oder ausgebildet ist, dass Strahlenbündel
zunächst eine erste Kombination aus Maßverkörpe-
rung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610; 1000) und
erstem Wellenfrontkorrektor (2100) durchlaufen, an-
schließend über den Strahlrichtungsinverter (2300)
eine Rückreflexion von Teilstrahlenbündeln in Rich-
tung Maßverkörperung (10; 210; 310; 410; 510; 510';
610) erfolgt und die Teilstrahlenbündel dann eine
zweite Kombination aus Maßverkörperung (10; 210;
310; 410; 510; 510'; 610; 1000) und zweitem Wel-
lenfrontkorrektor (2200) durchlaufen, bevor die Teil-
strahlenbündel anschließend auf die Detektoreinheit
treffen, wobei
– über die Reflektoreinheit (2000) sichergestellt ist,
dass die Wellenfrontdeformationen der Teilstrahlen-
bündel, die über die erste Beugung an der Maßver-
körperung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610; 1000)
resultieren, in Wellenfrontdeformationen umgesetzt
werden, die die resultierenden Wellenfrontdeforma-
tionen der Teilstrahlenbündel bei der zweiten Beu-
gung an der Maßverkörperung (10; 210; 310; 410;
510; 510'; 610) kompensieren.

2.    Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 1, wobei
– über den ersten Wellenfrontkorrektor (2100) eine
Umwandlung der aus der ersten Kombination von
Maßverkörperung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610)
und erstem Wellenfrontkorrektor (2100) austreten-
den Wellenfronten in kollimierte Teilstrahlenbündel
mit ebenen Wellenfronten erfolgt und
– über den zweiten Wellenfrontkorrektor (2200) eine
Umwandlung der aus der zweiten Kombination von
Maßverkörperung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610)
und zweitem Wellenfrontkorrektor (2200) austreten-
den Wellenfronten in kollimierte Teilstrahlenbündel
mit ebenen Wellenfronten erfolgt, so dass die Wellen-
fronten der zur Überlagerung kommenden Teilstrah-
lenbündel nach der zweiten Beugung an der Maß-
verkörperung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610) am
Überlagerungsort identisch sind.

3.    Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, wobei
– die erste Kombination von Maßverkörperung (10;
210; 310; 410; 510; 510'; 610) und erstem Wellen-
frontkorrektor (2100) in der Reihenfolge Maßverkör-
perung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610) – ers-
ter Wellenfrontkorrektor (2100) in der Strahlausbrei-
tungsrichtung angeordnet ist und
– die zweite Kombination von Maßverkörperung (10;
210; 310; 410; 510; 510'; 610) und zweitem Wellen-
frontkorrektor (2200) in der Reihenfolge zweiter Wel-
lenfrontkorrektor (2200) – Maßverkörperung (10; 210;
310; 410; 510; 510'; 610) in der Strahlausbreitungs-
richtung angeordnet ist.

4.    Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 1 oder 2, wobei
– die erste Kombination von Maßverkörperung (10;
210; 310; 410; 510; 510'; 610) und erstem Wellen-
frontkorrektor (2100) in der Reihenfolge erster Wel-
lenfrontkorrektor (2100) – Maßverkörperung (10; 210;
310; 410; 510; 510'; 610) in der Strahlausbreitungs-
richtung angeordnet ist und
– die zweite Kombination von Maßverkörperung (10;
210; 310; 410; 510; 510'; 610) und zweitem Wellen-
frontkorrektor (2200) in der Reihenfolge Maßverkör-
perung (10; 210; 310; 410; 510; 510'; 610) – zwei-
ter Wellenfrontkorrektor (2200) in der Strahlausbrei-
tungsrichtung angeordnet ist.

5.    Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 1, wobei der Strahlrichtungsinverter (2300)
dergestalt ausgebildet ist, dass eine Strahlrichtungs-
inversion bezüglich der davon reflektierten Teilstrah-
lenbündel in zwei orthogonalen Richtungen erfolgt.

6.    Optische Positionsmesseinrichtung nach min-
destens einem der Ansprüche 1–5, wobei der Strahl-
richtungsinverter (2300) als Tripelspiegel oder als Tri-
pelprisma ausgebildet ist.

7.    Optische Positionsmesseinrichtung nach min-
destens einem der Ansprüche 1–5, wobei der Strahl-
richtungsinverter (2300) als Kombination aus einer
Linse und einem Reflektorspiegel ausgebildet ist.

8.    Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 7, wobei die Wellenfrontkorrektoren (2100;
2200) und/oder die Linse des Strahlrichtungsinver-
ters (2300) als refraktive optische Elemente ausge-
bildet sind.

9.    Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 6 oder 7, wobei die Wellenfrontkorrektoren
(2100, 2200) als diffraktive optische Elemente ausge-
bildet sind.

10.   Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 9, wobei die Wellenfrontkorrektoren (2100,
2200) und die Linse des Strahlrichtungsinverters
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(2300) als diffraktives optisches Element ausgebildet
sind.

11.   Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 9, wobei die Wellenfrontkorrektoren (2100,
2200) jeweils als diffraktive optische Kombinations-
elemente in Form von Abtastgittern ausgebildet sind,
die ferner mindestens eine der nachfolgenden zu-
sätzlichen optischen Funktionalitäten auf die darauf
einfallenden Teilstrahlenbündel aufweisen:
– eine optische Ablenkwirkung,
– eine optische Aufspalt- oder Vereinigungswirkung,
– eine optische Fokussierungswirkung auf den Re-
flektorspiegel

12.  Optische Positionsmesseinrichtung nach min-
destens einem der Ansprüche 8–11, wobei der Re-
flektorspiegel und die diffraktiven optischen Elemen-
te auf gegenüberliegenden Seiten einer transparen-
ten Abtastplatte (23; 223; 323; 423; 523; 523'; 623)
angeordnet sind.

13.  Optische Positionsmesseinrichtung nach min-
destens einem der Ansprüche 1–12, wobei die Maß-
verkörperung (10; 210; 310; 410) als Radialteilung
auf einer um eine Rotationsachse rotierenden Teil-
scheibe (11; 211; 311; 411) ausgebildet und konzen-
trisch um die Rotationsachse angeordnet ist.

14.  Optische Positionsmesseinrichtung nach min-
destens einem der Ansprüche 1–12, wobei die Maß-
verkörperung (510; 510'; 610) als Trommelteilung auf
dem Außenumfang einer rotierenden Teilungstrom-
mel (511; 511'; 611) ausgebildet ist, wobei die Rota-
tionsachse mit der Längsachse der Teilungstrommel
zusammenfällt.

15.   Optische Positionsmesseinrichtung nach An-
spruch 14, wobei die optischen Elemente in der Ab-
tasteinheit (620) derart ausgebildet und angeordnet
sind, dass das von der Lichtquelle emittierte Strah-
lenbündel unter einem Winkel ungleich 90° auf die
Trommelteilung einfällt.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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