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IĊ the coĊst:Ċtlř eŒolŒiĊg field of ultī:-high īesolutioĊ toĉogī:phř, Ř-ī:řs :īe used to cīe:te
ĊoĊdestīuctiŒe, high-īesolutioĊ iĉ:ges of : s:ĉple :t the sub-ųŲŲ Ċĉ leŒel. PīecisioĊ ĉotioĊ
eĪuipĉeĊt, such :s liĊe:ī :Ċd īot:tioĊ st:ges, positioĊ :Ċd ĉ:Ċipul:te the Œ:īious eleĉeĊts iĊ :
toĉogī:phř eŘpeīiĉeĊt, iĊcludiĊg the s:ĉple th:t is beiĊg iĉ:ged, the Ř-ī:ř be:ĉ, :Ċd the
detectoī oī c:ĉeī:. As Ř-ī:ř be:ĉ cīoss-sectioĊs shīiĊk :Ċd detectoī īesolutioĊs iĉpīoŒe to
Ċ:Ċoĉeteī-leŒels, the positioĊiĊg peīfoīĉ:Ċce of the ĉotioĊ eĪuipĉeĊt ĉust be betteī th:Ċ the
desiīed īesolutioĊ :Ċd ĉe:suīeĉeĊt :ccuī:cř. This :īticle œill īeŒieœ the ĉotioĊ eleĉeĊts used iĊ
: třpic:l sřĊchīotīoĊ eĊd st:tioĊ :Ċd discuss cīitic:l iteĉs th:t desigĊeīs :Ċd eĊgiĊeeīs ĉust
coĊsideī œheĊ :tteĉptiĊg to :chieŒe īeli:ble ultī:-high īesolutioĊ toĉogī:phř īesults.

IĊ : sřĊchīotīoĊ, the Ř-ī:řs eŘit the sřĊchīotīoĊ stoī:ge īiĊg :Ċd eĊteī : be:ĉliĊe. A be:ĉliĊe
třpic:llř coĊsists of thīee ĉ:iĊ :īe:sƭ the be:ĉ coĊditioĊiĊg sectioĊ, soĉetiĉes īefeīīed to :s the
optics hutchƮ the eŘpeīiĉeĊt:l eĊd st:tioĊ, oī eŘpeīiĉeĊt:l hutchƮ :Ċd the coĊtīols :īe:/c:biĊ
œheīe the iĊstīuĉeĊt:tioĊ :Ċd coĊtīol sřsteĉs :īe loc:ted. IĊ the be:ĉ coĊditioĊiĊg sectioĊ, the
Ř-ī:ř be:ĉ is coĊditioĊed to the desiīed size, sh:pe :Ċd œ:ŒeleĊgth. DeŒices iĊ this sectioĊ
iĊclude shutteīs, filteīs, slits, :tteĊu:toīs, colliĉ:toīs, ĉoĊochīoĉ:toīs :Ċd focusiĊg ĉiīīoīs.
While high īesolutioĊ, īepe:t:bilitř, :ccuī:cř :Ċd st:bilitř :īe Ċecess:īř ch:ī:cteīistics of the
ĉotioĊ eĪuipĉeĊt used to ĉ:Ċipul:te these deŒices, the desigĊ :Ċd selectioĊ of those eleĉeĊts
:īe outside the scope of this p:peī.

Figuīe ų shoœs : scheĉ:tic illustī:tioĊ of : třpic:l be:ĉliĊe eĊd st:tioĊ setup.
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Figure ų. 5cheĉatic illustīatioĊ of a beaĉliĊe eĊd statioĊ saĉple positioĊiĊg setup.

IĊ this setup, the Ř-ī:řs :īe pīoduced fīoĉ the sřĊchīotīoĊ :Ċd eŘit the stoī:ge īiĊg iĊto the
be:ĉliĊe. As : īesult, the be:ĉ is geĊeī:llř fiŘed īel:tiŒe to the eŘpeīiĉeĊt. The detectoī is :lso
held st:tioĊ:īř duīiĊg the eŘpeīiĉeĊt. The :ligĊĉeĊt st:ges :ligĊ the s:ĉple to the Ř-ī:ř be:ĉ
:Ċd detectoī. These st:ges c:Ċ h:Œe thīee to siŘ :Řes of ĉotioĊ, depeĊdiĊg oĊ the třpe of
eŘpeīiĉeĊt. IĊ ĉost toĉogī:phř eŘpeīiĉeĊts, these :ligĊĉeĊt st:ges peīfoīĉ :Ċ iĊiti:l :ligĊĉeĊt
:Ċd theĊ ĉust īeĉ:iĊ st:tioĊ:īř duīiĊg the iĉ:giĊg pīocess.

A īot:tioĊ st:ge sits oĊ top of the :ligĊĉeĊt st:ges. This īot:tioĊ st:ge īot:tes the s:ĉple beiĊg
iĉ:ged :s the detectoī cīe:tes tœo-diĉeĊsioĊ:l iĉ:ges :t e:ch of the īot:tioĊ st:ge’s :Ċgul:ī
positioĊs. These tœo-diĉeĊsioĊ:l iĉ:ges :īe theĊ coĉbiĊed iĊ softœ:īe to cīe:te : full
thīee-diĉeĊsioĊ:l iĉ:ge of the s:ĉple.

AdditioĊ:l st:ges, třpic:llř used foī ceĊteīiĊg :Ċd :ligĊiĊg the coĉplete s:ĉple to the :Řis of
īot:tioĊ, :īe loc:ted oĊ top of the īot:tioĊ st:ge. MotioĊ iĊ X, Z :Ċd occ:sioĊ:llř tip/tilt :īe used foī
this třpe of :ligĊĉeĊt. OĊce the s:ĉple is :ligĊed to the :Řis of īot:tioĊ, these st:ges :īe held
st:tioĊ:īř duīiĊg the iĉ:giĊg pīocess.

AligĊĉeĊt Stage ReĪuiīeĉeĊts

The :ligĊĉeĊt st:ges peīfoīĉ :Ċ iĊiti:l :ligĊĉeĊt of the s:ĉple īel:tiŒe to the Ř-ī:ř be:ĉ :Ċd
detectoī. Mech:Ċic:l īesolutioĊs oĊ the oīdeī of ųŲŲ’s of Ċ:Ċoĉeteīs oī siĊgle-digit ĉicīoĉeteīs
:īe geĊeī:llř suŨcieĊt to peīfoīĉ this :ligĊĉeĊt. HoœeŒeī, oĊce :ligĊed, these st:ges ĉust hold
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th:t positioĊ to : Œeīř high leŒel of st:bilitř ƺsiĊgle-digit Ċ:Ċoĉeteīsƻ œhile the eŘpeīiĉeĊt is
peīfoīĉed.

As discussed iĊ the p:peī MiĊiĉuĉ IĊcīeĉeĊtal MotioĊ aĊd HoldiĊg 5tabilitř iĊ BeaĉliĊe PositioĊiĊg,
diīect-dīiŒe :Ċd scīeœ-dīiŒeĊ seīŒo :Ċd steppeī ĉotoī st:ges c:Ċ :chieŒe Ċĉ-leŒel iĊ-positioĊ
jitteī :Ċd holdiĊg st:bilitř. HoœeŒeī, c:īe ĉust be t:keĊ to eĊsuīe the he:t pīoduced bř the ĉotoī
does Ċot :dŒeīselř :ffect peīfoīĉ:Ċce oŒeī loĊgeī ƺĉiĊute-leŒelƻ tiĉe peīiods. EŒeĊ though the
holdiĊg cuīīeĊts iĊ steppeī ĉotoīs c:Ċ be īeduced to zeīo oĊce the :Řis is :ligĊed, the
high-cuīīeĊt leŒels used duīiĊg the :ligĊĉeĊt ĉotioĊ ĉ:ř c:use theīĉ:l dīift duīiĊg the
eŘpeīiĉeĊt. LiĊe:ī :Ċd īot:īř seīŒo ĉotoīs œith ĉodeīĊ digit:l :ĉplifieīs geĊeī:llř peīfoīĉ the
best iĊ teīĉs of both shoīt-teīĉ ƺsecoĊdsƻ :Ċd loĊg-teīĉ ƺĉiĊutes oī houīsƻ st:bilitř.

IĊ :dditioĊ to the st:ges’ holdiĊg st:bilitř, high ĉech:Ċic:l st:tic :Ċd dřĊ:ĉic stiffĊess :īe cīuci:l
to :chieŒiĊg Ċĉ-leŒel iĉ:giĊg peīfoīĉ:Ċce. Theīefoīe, it’s Ċecess:īř to iĉpleĉeĊt good desigĊ
pī:ctices like ĉiĊiĉiziĊg the Ċuĉbeī of st:ges st:cked togetheīƮ usiĊg l:īgeī :Ċd stiffeī st:ges :t
the bottoĉ of : st:ckƮ ĉiĊiĉiziĊg st:ge œeight :Ċd heightƮ :Ċd/oī usiĊg p:ī:llel kiĊeĉ:tic desigĊs.

Figuīe Ŵ shoœs :Ċ eŘ:ĉple of : Ÿ-:Řis hřbīid p:ī:llel :Ċd seīi:l stīuctuīe used foī s:ĉple
ĉ:Ċipul:tioĊ iĊ : be:ĉliĊe :pplic:tioĊ. The thīee :ligĊĉeĊt ĉotioĊs :īe Y, Z :Ċd : īot:tioĊ :bout
the Z-:Řis ƺīollƻ. 2oll ĉotioĊ c:Ċ be :ccoĉplished bř coĊtīolliĊg Yų :Ċd YŴ diffeīeĊti:llř.
5řĊchīoĊiziĊg coĉĉ:Ċded ĉotioĊ to Yų :Ċd YŴ c:uses the s:ĉple to ĉoŒe iĊ the ř-diīectioĊ. This
:ppīo:ch īesults iĊ :  coĉp:ct desigĊ œith high-stiffĊess.

Figure Ŵ. Ÿ-aŘis hřbīid paīallel aĊd seīial kiĊeĉatic stīuctuīe used foī beaĉliĊe saĉple ĉaĊipulatioĊ.
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AlteīĊ:tiŒelř, : heŘ:pod c:Ċ be used foī the :ligĊĉeĊt :Řes. The :dŒ:Ċt:ge of this :ppīo:ch is th:t
it :ccoĉplishes :ligĊĉeĊt ĉotioĊ iĊ :ll siŘ-degīees of fīeedoĉ :Ċd iĊ : coĉp:ct sřsteĉ p:ck:ge.
HoœeŒeī, tī:Œels :īe třpic:llř liĉited to ųŲ’s of ĉĉ’s of liĊe:ī ĉotioĊ :Ċd ųŲ’s of degīees of
īot:tioĊ:l ĉotioĊ. Figuīe ŵ shoœs : heŘ:pod œith : īot:tioĊ st:ge positioĊed oĊ top.

Figure ŵ. Aeīotech’s HEXŷŲŲ heŘapod œith a pīecisioĊ īotatioĊ stage ĉouĊted to the ĉoŒiĊg platfoīĉ.

RotatioĊ Stage ReĪuiīeĉeĊts

A īot:tioĊ st:ge th:t h:s good eīīoī ĉotioĊ peīfoīĉ:Ċce is :bsolutelř cīitic:l to obt:iĊiĊg high
iĉ:ge Īu:litř iĊ Ċ:Ċotoĉogī:phř :pplic:tioĊs. IĊ ĉost c:ses, the īot:īř st:ge is :Ċ :iī be:īiĊg
desigĊ, œhich ĉiĊiĉizes sřĊchīoĊous ƺīepe:t:ble eīīoī ĉotioĊs fīoĉ īeŒolutioĊ to īeŒolutioĊƻ :Ċd
:sřĊchīoĊous eīīoī ĉotioĊs ƺeīīoī ĉotioĊs th:t do Ċot īepe:t fīoĉ īeŒolutioĊ to īeŒolutioĊƻ.

To ch:ī:cteīize the eīīoī ĉotioĊs of the īot:tioĊ st:ge, : pīecisioĊ-l:pped spheīic:l :ītif:ct œith :
īouĊdĊess of < ŷ Ċĉ is ĉouĊted to the īot:tioĊ st:ge. A high-īesolutioĊ c:p:cit:Ċce seĊsoī t:īgets
the :ītif:ct :s the st:ge īot:tes oŒeī ĉultiple īeŒolutioĊs. D:t: :īe collected :Ċd post-pīocessed
to deteīĉiĊe the ī:di:l :Ċd :Ři:l eīīoī ĉotioĊ peīfoīĉ:Ċce of the īot:tioĊ st:ge.

Figuīe Ŷ shoœs :Ři:l :Ċd ī:di:l eīīoī ĉotioĊs ĉe:suīed oĊ :Ċ Aeīotech AB2XŴŷŲ st:ge :t ŸŲ īpĉ
:t : height of Ÿŷ ĉĉ :boŒe the t:bletop. A high-Īu:litř :iī be:īiĊg īot:īř st:ge like the
AB2X-seīies c:Ċ :chieŒe sub-Ŵŷ Ċĉ eīīoī ĉotioĊs :Ċd is coĉĉoĊlř used foī ultī:-high īesolutioĊ
toĉogī:phř eŘpeīiĉeĊts.
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Figure Ŷ. AŘial aĊd īadial eīīoī ĉotioĊ plots ĉeasuīed oĊ aĊ AB2XŴŷŲ īotaīř aiī beaīiĊg
stage at a height of Ÿŷ ĉĉ aboŒe the tabletop aĊd at ŸŲ īpĉ.

As pīeŒiouslř discussed, it is coĉĉoĊ foī the īot:tioĊ st:ge to c:īīř ceĊteīiĊg :Ċd :ligĊĉeĊt
st:ges foī :ligĊiĊg the s:ĉple to the :Řis of īot:tioĊ. 5iĊce coĊtiĊuous īot:tioĊ is Ċecess:īř, the
ceĊteīiĊg st:ge ĉotoī poœeī :Ċd feedb:ck sigĊ:ls :īe třpic:llř tī:Ċsfeīīed thīough : slip īiĊg
loc:ted iĊside of the īot:tioĊ st:ge. The īot:īř st:ge desigĊ :Ċd slip īiĊg iĊteīf:ce ĉust be
optiĉized specific:llř to ĉiĊiĉize ī:di:l foīces th:t œould c:use :Ċ iĊcīe:se iĊ eīīoī ĉotioĊs.

IĊ toĉogī:phř :pplic:tioĊs, it is :lso Īuite coĉĉoĊ to h:Œe the ĉe:suīeĉeĊt poiĊt loc:ted :t
dist:Ċces of ųŲŲ ĉĉ oī ĉoīe :boŒe the īot:tioĊ st:ge t:bletop due to the Ċeed to pīoŒide otheī
iĊstīuĉeĊt:tioĊ :Ċd pīocess coĊtīol ĉech:Ċisĉs :t the s:ĉple ƺe.g. cīřogeĊic cooliĊgƻ. While
these l:īgeī dist:Ċces becoĉe Ċecess:īř foī p:ck:giĊg, theř c:Ċ h:Œe :Ċ :dŒeīse effect oĊ the
eīīoī ĉotioĊ ƺoī spheīe-of-coĊfusioĊƻ toleī:Ċce due to the tilt eīīoī ĉotioĊ of the īot:tioĊ st:ge.

FiĊ:llř, higheī īot:tioĊ speeds :īe cīitic:l iĊ ultī:-high īesolutioĊ toĉogī:phř eŘpeīiĉeĊts iĊ oīdeī
to :chieŒe the desiīed eŘpeīiĉeĊt:l thīoughput.

T:ble ų shoœs the īesults of eīīoī ĉotioĊ testiĊg oĊ : custoĉ AB2XŴŷŲ īot:īř st:ge œith : slip īiĊg
:t Œ:īious speeds :Ċd heights :boŒe the t:bletop.
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Table ų. Total aŘial aĊd īadial eīīoī ĉotioĊ īesults fīoĉ aĊ AB2XŴŷŲ īotaīř stage œith a slip īiĊg at
ŸŲ īpĉ, ųŴŲ īpĉ, ŵŷŲ īpĉ aĊd tœo diffeīeĊt ĉeasuīeĉeĊt heights ƺŸŷ ĉĉ aĊd ŴŵŲ ĉĉƻ.

5peed Tot:l :Ři:l
eīīoī ĉotioĊ

Tot:l ī:di:l eīīoī
ĉotioĊ @

Ÿŷ ĉĉ height

Tot:l ī:di:l eīīoī
ĉotioĊ @

ŴŵŲ ĉĉ height

ŸŲ īpĉ ųŻ Ċĉ ŴŸ Ċĉ ŴŸ Ċĉ

ųŴŲ īpĉ ųŻ Ċĉ ŴŸ Ċĉ Ŵź Ċĉ

ŵŷŲ īpĉ Ŵų Ċĉ ŵŸ Ċĉ Ŷų Ċĉ

The īesults iĊ T:ble ų illustī:te the Œeīř loœ eīīoī ĉotioĊ c:p:bilities of : œell-desigĊed, ultī:-high
īesolutioĊ toĉogī:phř īot:tioĊ st:ge. IĊ this p:īticul:ī eŘ:ĉple, : spheīe-of-coĊfusioĊ of <ŷŲ Ċĉ
is :chieŒed :t : height of ŴŵŲ ĉĉ :boŒe the īot:tioĊ st:ge t:ble. Loœeī toĉogī:phř ĉe:suīeĉeĊt
heights œould īesult iĊ :Ċ eŒeĊ loœeī spheīe-of-coĊfusioĊ.

CeĊteīiĊg aĊd AligĊiĊg Stage ReĪuiīeĉeĊts

The ceĊteīiĊg :Ċd :ligĊĉeĊt st:ges :īe used to :ligĊ the s:ĉple oĊ the īot:īř st:ge :Řis of
īot:tioĊ. These st:ges ĉust h:Œe ĉiĊiĉuĉ iĊcīeĉeĊt:l ĉotioĊ c:p:bilities beloœ ŷŲ Ċ:Ċoĉeteīs.
OĊce the s:ĉple is ceĊteīed :Ċd :ligĊed, the st:ges ĉust hold th:t positioĊ to : feœ Ċ:Ċoĉeteīs
œhile īot:tioĊ occuīs, :s :Ċř ĉotioĊ œill c:use iĉ:giĊg eīīoīs. FiĊ:llř, ĉ:iĊt:iĊiĊg : sĉ:ll oŒeī:ll
height keeps the s:ĉple :s close to the īot:īř st:ge t:bletop :s possible foī the īe:soĊs discussed
:boŒe.

Stīuctuīal DesigĊ

The stīuctuī:l p:th, oī stīuctuī:l loop, iĊ : be:ĉliĊe toĉogī:phř eŘpeīiĉeĊt is třpic:llř Īuite loĊg.
AĊř uĊœ:Ċted īel:tiŒe ĉotioĊ th:t occuīs betœeeĊ the be:ĉ, s:ĉple :Ċd detectoī œill shoœ up :s
:Ċ iĉ:ge eīīoī. The folloœiĊg desigĊ pī:ctices œill ĉiĊiĉize this īel:tiŒe ĉotioĊƭ

● MiĊiĉize ĉotioĊ st:ge st:ck heightsƮ
● Keep the oŒeī:ll desigĊ p:th leĊgth :s shoīt :s possibleƮ
● DesigĊ high-stiffĊess fiŘtuīiĊg foī the detectoī, s:ĉple :Ċd otheī iĊstīuĉeĊt:tioĊƮ
● MiĊiĉize :Ċd/oī isol:te Œibī:tioĊs œheīe possibleƮ :Ċd
● 5elect high-Īu:litř ĉotioĊ eĪuipĉeĊt œith high st:tic :Ċd dřĊ:ĉic stiffĊess.

Data AcĪuisitioĊ aĊd CoĊtīol

5iĊce īot:tioĊ st:ges ĉust īot:te coĊtiĊuouslř :Ċd :t high speeds, it is cīitic:l to h:Œe : ĉotioĊ
coĊtīol sřsteĉ th:t c:Ċ sřĊchīoĊize d:t: collectioĊ of the iĉ:ge œhile coĊtiĊuouslř sc:ĊĊiĊg.
Ide:llř, these tīiggeīiĊg eŒeĊts œill occuī off the positioĊ feedb:ck of the īot:tioĊ st:ge oī otheī
ĉotioĊ :Řes œith loœ-l:teĊcř to :lloœ e:sieī iĉ:ge īecīe:tioĊ iĊ post-pīocessiĊg. Tools like
Aeīotech’s PositioĊ 5řĊchīoĊized Output eĊ:ble this třpe of d:t: collectioĊ œhile ĉ:iĊt:iĊiĊg high
iĉ:ge fidelitř.
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Suĉĉaīy

PīecisioĊ ĉotioĊ coĊtīol foī s:ĉple ĉ:Ċipul:tioĊ is cīitic:l to :chieŒiĊg good iĉ:giĊg īesults iĊ
ultī:-high īesolutioĊ toĉogī:phř :pplic:tioĊs. While selectiĊg good ĉotioĊ coĊtīol coĉpoĊeĊts is
esseĊti:l, otheī :spects like good stīuctuī:l desigĊ :Ċd high-speed, sřĊchīoĊized d:t: :cĪuisitioĊ
:īe :lso īeĪuiīed. Bř t:kiĊg : sřsteĉ-leŒel desigĊ :ppīo:ch to :ll eleĉeĊts – iĊcludiĊg pīecisioĊ
ĉotioĊ – eŘpeīiĉeĊt:l success is ĉoīe īe:dilř :chieŒed.
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řeaīs œith Aeīotech, BīiaĊ has held ĉultiple techĊical aĊd busiĊess leadeīship īoles aĊd
holds thīee pateĊts foī desigĊs used iĊ Aeīotech pīoducts. He is also aĊ actiŒe ĉeĉbeī of
the AĉeīicaĊ 5ocietř foī PīecisioĊ EĊgiĊeeīiĊg ƺA5PEƻ, seīŒiĊg oĊ the eŘecutiŒe coĉĉittee
fīoĉ ŴŲų9-ŴŲŴų aĊd as pīesideĊt iĊ ŴŲŴŲ.

Chīis Chaīlesœoīth, Aeīotech’s EuīopeaĊ coĊtīol sřsteĉs specialist, ĉaĊages the coĊtīol
sřsteĉs busiĊess aĊd pīoŒides applicatioĊ suppoīt foī coĊtīols coĉpoĊeĊts. Chīis
pīeŒiouslř œoīked iĊ a Œaīietř of autoĉatioĊ īoles, iĊcludiĊg Ŷ.ŷ řeaīs œoīkiĊg at the UK’s
sřĊchīotīoĊ œheīe he œas īespoĊsible foī the desigĊ aĊd iĉpleĉeĊtatioĊ of beaĉliĊe
coĊtīol sřsteĉs œith a specific focus oĊ beaĉliĊes usiĊg toĉogīaphř aĊd diffīactioĊ
techĊiĪues.

Daīīell Paul is aĊ Aeīotech busiĊess deŒelopĉeĊt ĉaĊageī œith ŴŲ+ řeaīs of eŘpeītise iĊ
autoĉatioĊ aĊd ĉotioĊ coĊtīol. At Aeīotech, he focuses oĊ keř pīecisioĊ autoĉatioĊ
iĊdustīies such as seĉicoĊductoī, test aĊd iĊspectioĊ, optics aĊd photoĊics, aeīospace,
aĊd adŒaĊced scieĊces.
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