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(57) Abstract

The invention concerns an optical component consisting of channels (541, 542) wherein are arranged liquids having an appropriate
refractive index. By displacing the liquids inside the channels using suitable actuators, light is selectively guided through the liquid. By
selecting an appropriate refractive index, the light beams are deviated according to a particular angle. By means of such a miniaturised
component, the light beams can be directed at high frequency. In a base light conducting body (5), suitable void spaces (54) are connected
to channels, and in the channels is placed a liquid whereof the refractive index corresponds substantially to that of the base body. The
liquid is displaced in the channels by means of piezoelectric actuators arranged in the void spaces. Thus, the light passing through the base
body is selectively deviated in two different directions and an optical switch is obtained.




(57) Zusammenfassung

Ein optisches Bauelement besteht aus Kanilen (541, 542), in denen Fliissigkeiten von geeignetem Brechungsindex angeordnet sind.

Durch Verschiebung der Fliissigkeiten innerhalb der Kanile mittels geeigneter Aktoren wird wahlweise das Licht durch die Fliissigkeit
geleitet. Durch Auswahl eines geeigneten Brechungsindex lassen sich Lichtstrahlen in beliebigen Winkeln ablenken. In miniaturisierter
Ausfiihrung kénnen Lichtstrahlen hochfrequent gesteuert werden. In einem lichtleitenden Grundkdrper (5) sind geeignete Hohlriume (54) mit
Kanilen verbunden, und in den Kanilen eine Fliissigkeit mit einem Brechungsindex angeordnet, der im wesentlichen dem Brechungsindex
des Grundkorpers entspricht. Mittels piezoelektrischer Aktoren, die an den Hohlrdumen angeordnet sind, wird die Fliissigkeit in den Kandlen
verschoben, Dadurch wird Licht, das durch den Grundkorper fiihrt, in wahlweise zwei verschiedene Richtungen gelenkt und ein optischer
Schalter bereitgestellt,
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OPTISCHER SCHALTER UND MODULARES SCHALTSYSTEM AUS OPTISCHEN
SCHALTELEMENTEN

Im allgemeinen werden mit optischen Bauelementen eine Vielfalt von
veranderlichen optischen Funktionen realisiert. Ein Beispiel sind optische Isolatoren
in Chip-Bauweise, die fur Lichtstrahlen nur in eine Richtung durchlassig sind.
Relativ haufig werden mittels optischen Bauelementen Lichtstrahlen derart
gesteuert, daR sie in einem Winkel abgelenkt werden. So existieren optische
Scanner, bei denen Lichtstrahlen durch rotierende Spiegel tber einer Flache
abgeleitet werden kdnnen. Ein weiteres Beispiel sind optische Relaisschaltungen,
die es ermdglichen, 'den Weg des Lichtes in einer Polymer- oder Glasfaser

wahiweise in verschiedene Zweige einzukoppein.

Derartige herkémmliche optische Bauelemente werden bislang entweder durch
mechanische/mikromechanische Elemente (kippbare Spiegel oder bewegte
Linsen/Strahiteiler etc.) oder durch die Verwendung von elektrisch, magnetisch oder

thermisch steuerbaren optischen Materialien realisiert.

Die vorstehenden herkdmmlichen mechanischen Ausfiihrungen sind jedoch
aufgrund ihrer Komplexitét insbesondere miniaturisiert nur auerst schwierig
herzustellen, und daher sehr teuer und auch bei einer miniaturisierten Ausfiihrung
unbefriedigend hoch im Energieverbrauch. Bei der Verwendung von beispielsweise
kippbaren Spiegeln ist auerdem der maximale Ablenkwinkel des zu steuernden

Lichtstrahis in herkémmlichen optischen Bauelementen auf unter 30° begrenzt.
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Die Verwendung von elektrisch, magnetisch oder thermisch steuerbaren optischen
Substanzen erfordert eine geeignete Auswahl von sehr speziellen und sehr teuren
Materialien, weshalb derartige herkdmmiiche optische Bauelemente unerwiinscht
teuer sind. AuBerdem sind derartige zur optischen Steuerung geeignete Materialien

nur begrenzt temperaturstabil und damit unzuverlassig in ihrer Funktionsweise.

Angesichts der vorstehenden Nachteile des Standes der Technik, hat die
vorliegende Erfindung die Aufgabe, optische Bauelemente bereitzustelien, die
geeignet sind, Lichtstrahlen zu steuern und einfach und billig auch in
Massenproduktion und miniaturisiert herstellbar sind, und fur einen beliebigen

Ablenkwinkel von Lichtstrahien ausgebildet werden kénnen.

Die vorstehende Aufgabe wird erfindungsgemafl mit den Merkmalen des
unabhdngigen Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausfihrungen der vorliegenden
Erfindung ergeben sich ohne jede Beschrankung aus den Merkmalen der
Unteranspriiche und/oder der nachfolgenden Beschreibung, die von schematischen

Zeichnungen begleitet ist. Hierzu zeigt:

Figuren 1a) und b) eine erste Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung;
Figuren 2a) und b) eine zweite Ausfllhrung der vorliegenden Erfindung;
Figuren 3a) und b) eine dritte Ausfliihrung der vorliegenden Erfindung;

Figuren 4a) und b) eine vierte Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung.
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Figuren 5a) und b)

Figuren 6a) und b)

Figuren 7a) und b)

Figuren 7c¢) und d)

Figur 7 e)

PCT/EP99/01519

eine funfte Ausfihrung der vorliegenden Erfindung

mit zwei Kammern und einem Kanal:

eine sechste Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung

mit vier Kammern und zwei Kanalen;

eine siebte Ausfihrung der vorliegenden Erfindung
mit einem sich verzweigenden Lichtwellenieiter
und zwei Kammern und einem Kanal;

einen Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. a) bzw. b);

eine Modifikation der siebten Ausfihrung der vorliegenden

Erfindung mit drei Kammern.
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Figur 8aund b

Figur 9

Figur 10aund b

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13

Fig. 14

PCT/EP99/01519

eine achte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung
(eine Modifikation der fiinften, sechsten und siebten

Ausfihrung der Erfindung);

eine neunte Ausfithrung der vorliegenden Erfindung

(eine Modifikation der sechsten Ausfiihrung der Erfindung);

eine zehnte Ausflihrung der vorliegenden Erfindung

(Abwandlungen der achten Ausflhrung von Fig. 8);

eine elfte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung

(eine weitere Abwandlung der achten Ausfithrung);

eine zwolfte Ausfithrung der voriiegenden Erfindung

(eine Abwandlung der elften Ausfihrung);

~ ein erfindungsgemaBes optisches System bestehend aus

Schaltungs-Bauelementen, jeweils ausgebiidet
zur Ausfihrung einer logischen Schaltoperation und

aufllerdem bestehend aus monofunktionalen Bauelementen:

eine beispielhafte Schaltungsanordnung, bereitgestellt, mit
Bauelementen, des Systems von Fig. 13;
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Erste Ausfihrung:

Fig. 1 zeigt ein erstes vorteilhaftes Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung

anhand dessen die vorliegende Erfindung beispielhaft schematisch erlautert wird.

Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch einen Kunststoffkérper eines optischen
Bauelementes 1, in dem ein innerer Hohlraum 10 ausgebildet ist. Der Hohlraum
besteht in seinen fur die Erfindung wesentlichen Abschnitten in einem ersten
Abschnitt 101 und einem zweiten Abschnitt 102. Der Hohlraum 10 hat auRerdem
eine erste 11 und zweite 12 gegeniberliegende Seitenwand, die den ersten 101

und zweiten 102 Abschnitt seitlich begrenzt

Der erste Abschnitt 101 des Hohiraums 10 dient als Reservoir fir eine Flussigkeit F,

die in den Hohiraum eingebracht ist, und diesen teilweise ausfllt.

Der an den ersten Abschnitt 101 angrenzende zweite Abschnitt 102 des Hohiraums
10 hat wie der erste Abschnitt 101 die gegenuberliegenden Seitenwénde 11 und 12,
wobei die Seitenwand 12 in dem Bereich des zweiten Abschnitts 102 des

Hohlraums in einem ersten Winkel o zur Seitenwand 11 ausgebildet ist.

in der ersten Seitenwand 11 ist in einem Winkel B zur ersten Seitenwand eine
Faserfuhrungsgrube 13 ausgebildet, durch die eine lichtleitende Faser derart
eingefihrt ist, daR Licht durch die lichtleitende Faser auf die Seitenwand 12 geleitet
wird. Wenn nun durch die lichtleitende Faser geleitetes Licht auf die Seitenwand 12
gelenkt wird, fallt das Licht entsprechend der gewahiten Winkei o und B in einem
Einfallswinkel y auf die Seitenwand 12 und wird von der Seitenwand 12 in einem
Winkel y' reflektiert. Durch entsprechende Ausbildung der Seitenwande 11 und 12
in ihrer Winkelposition o zueinander und durch entsprechendes Einbringen der
Faserflhrungsgrube in einem vorbestimmten Winkel 8 kann daher das an der
Seitenwand 12 reflektierte Licht in eine beliebige Richtung abgelenkt werden. Bei

der in Fig. 1 dargesteliten Ausfihrung wurde beispielhaft o = 45°, R = 90° gewahlt,
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so dal das Licht um 90° gegeniiber der in der Faserfiihrungsgrube eingelegten
lichtleitenden Faser abgelenkt wird, solange in dem Abschnitt 102 keine Fliissigkeit
ist. Durch geeignete Auswahl der jeweiligen vorstehenden vorbestimmten Winkel
sind dabei beliebige Variationen von Ablenkwinkeln méglich.

In dem erfindungsgemafien optischen Bauelement 1 sind auferdem Mittel zum
Vertagern der Flussigkeit von dem ersten Abschnitt 101, in den zweiten Abschnitt
102 vorgesehen. Wenn die Flussigkeit, die einen deutlich anderen Brechungsindex
aufweist, als die bislang im Abschnitt 102 befindliche Luft, in den Abschnitt 102
eingebracht wird, so daf? der Lichtstrahl durch die Flussigkeit auf die Seitenwand 12
innerhalb des Abschnitts 102 gelenkt wird, &ndert sich das Verhalten an der
Grenzflache aufgrund der verschiedenen Brechungsindizes von Luft und der
Flussigkeit.

Erfindungsgemal sind in der ersten erfindungsgemaRen Ausfilhrung das die
Kunststoffplatte 1 bildende Material und die Flussigkeit derart ausgewahlt, daf} sie

einen im wesentlichen identischen Brechungsindex haben.

In diesem Fall der im wesentlichen identischen Brechungsindizes von Flussigkeit
und Kunststoffplatte geht daher der durch die Fliissigkeit in Abschnitt 102 tretende
Strahl unabgelenkt durch die Grenzfidche, und dndert seine Richtung nicht, wie in
Fig. 1b dargestelit ist.

Durch wahlweises Einbringen und Entfernen der Flussigkeit aus dem Bereich des
Lichtstrahls in dem Abschnitt 102 des Hohiraums 10 kann daher bei geeigneter
Ausbildung der Geometrie der Grenzflache, der Seitenwand und der
Fithrungsgrube zwischen beliebigen vorbestimmten Richtungen des Lichts

geschaltet werden.

Dabei kommen als Mittel zum Verdndern der Position der Fiussigkeit innerhalb des

Hohiraums 10 insbesondere bekannte piezoangetriebene Aktoren 14 in Betracht.
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Besondere Vorteile der fluidischen Steuerung von Lichtstrahlen in miniaturisierten
optischen Bauelementen ergeben sich durch deren miniaturisiertem Aufbau, da
dann die zu bewegenden Flussigkeitsmengen naturgemaf sehr klein gehalten
werden kénnen. Auerdem sind bei den in der Mikrofluidik verfugbaren Aktoren
auch vorteilhaft hohe Schaltfrequenzen verfugbar. Die vorstehenden Hohlrdume 10,
101, 102 sind durch mikrotechnische Verfahren miniaturisiert als Kanale ausbildbar
und daher das erfindungsgemage optische Bauelement 1 sehr kostengiinstig in

grofien Stiickzahlen zu fertigen.

Zweite Ausfiihrung

Fig. 2 zeigt das optische Bauelement 2 mit einer steuerbaren
Frenellinsenanordnung 2 als zweite Ausfihrung der vorliegenden Erfindung im
Langsschnitt. Der langliche Hohiraum 20 innerhalb des aus Kunststoff gebildeten
optischen Bauelementes 2 wird im wesentlichen von den beiden
gegeniberliegenden im wesentlichen parallelen Seitenwénden 21 und 22 begrenzt.
Erfindungsgemag ist in der Seitenwand 22 des Hohlraums 20 in dem Abschnitt 202
eine Frenellinsenstruktur ausgebildet. Das eine Ende des langlichen Hohiraums 20
mundet in einem in seinem Langsschnitt vergréRerten Hohiraum 201, der als
Reservoir fir eine Flissigkeit mit geeignetem Brechungsindex dient. Der Hohiraum
201 wird an seinem anderen Ende von einem Mittel 14 zur Beférderung der
Flussigkeit von dem Abschnitt 201 in den Abschnitt 202 des Hohiraums 20
abgeschlossen, das derart ausgebildet ist, Fitissigkeit F von dem Abschnitt 201 in
den Abschnitt 202 zu beférdern und die Flussigkeit aus dem Abschnitt 202 wieder
zuriick in den Abschnitt 201 zu beférdern. Das Mittel zur Beférderung ist vorteilhaft
ein Piezo-Aktor 24.

Hohlraum 202, Hohlraum 201 und Piezo-Aktor 24 sind dabei erfindungsgemaf
derart dimensioniert, daf® die Flussigkeit F zusammen mit der entsprechenden
Ausbildung der beiden Hohiraume 202 und 201 als fluidischer Wegverstarker des
Piezo-Aktors fungiert.
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Mit geeigneter Materialauswahl des Kunststoffkérpers des Bauelements 2 und der
Flussigkeit F wird erfindungsgeman erreicht, dal der Kunststoffkérper 2 und die
Flussigkeit F im wesentlichen denselben Brechungsindex haben. Wenn nun die
Flussigkeit F in den Abschnitt 202 des Hohlraums 20 eingebracht ist, wie in Fig. 2b
dargestellt ist, ist die Frenellinsenstruktur nicht mehr existent und das Licht durchtritt

die Gesamtanordnung wie eine dicke homogene Platte.

Wenn die Flissigkeit F aus dem Bereich 202 entfernt ist, wie in Fig. 2a) dargestellt
ist, wird das Licht durch die Linse in der Seitenwand 22 modelliert. Es ist klar, da
auch die zweite Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung hochfrequent zwischen den

beiden Schaltungsanordnungen von Fig. 2a und 2b geschaltet werden kann.

Dritte Ausfiihrung:

Fig. 3a und b zeigen die dritte Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung, die eine
Modifikation der ersten Ausfithrung ist.

Die dritte Ausfihrung des erfindungsgemafien optischen Bauelements 3 besteht
aus dem Kunststoffkérper 3, mit dem Hohiraum 30, der im wesentiichen von den
beiden gegenuberiiegenden Seitenwanden 31 und 32 gebildet ist.
ErfindungsgemaR sind hier die beiden Seitenwande 31 und 32 parallel angeordnet,
so daf’ der Hohlraum 30 ianglich ausgebildet ist. Eine Faserfilhrungsgrube 33 ist
hier in einem Winkel 8 von 45° in die erste Seitenwand 31 eingelassen und

bestimmt die Richtung einer lichtleitenden Faser, wie bei der ersten Ausfuhrung.

Der Hohiraum 30 besteht aus einem ersten Abschnitt 301, in dem ein
Kunststoffstab 35 desselben Materials wie des Kunststoffkérpers 3 angeordnet ist.
Der Kunststoffstab 35 ist in seinen Abmessungen derart an den Hohiraum 30
angepalit, dal er innerhalb des Hohiraums 30 verschiebbar ist, und den Abschnitt
301 des Hohiraums mdéglichst ausfuilt.

ErfindungsgemaR ist zwischen den Innenseiten der Seitenwéande 31 und 32 ein
Flussigkeitsfilm F eingebracht, dessen Brechungsindex mit dem Brechungsindex
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des ausgewahlten Materials des Kunststoffkdrpers 3 im wesentlichen identisch ist.
Wird nun der Kunststoffstab 35 mit dem Flissigkeitsfilm F von dem ersten Abschnitt
301 in den zweiten Abschnitt 302 eingebracht, wird der auf die Seitenwand in
einem Winkel y einfallende Lichtstrahl nicht mehr wie in Fig. 3a an der Seitenwand
32 in dem Winkel y reflektiert, sondern durchtritt den Flussigkeitsfilm F, den
Kunststoffstab 34, und die Seitenwand 32 wie eine dicke homogene Platte. Als
Antriebsmittel des Kunststoffstabes 35 dienen wie bei der ersten und zweiten
Ausfuhrung beispielsweise Piezo-Aktoren 34, so daf’ auch die dritte Ausfithrung

hochfrequent geschaitet werden kann.

Im Vergleich mit der ersten Ausflihrung der vorliegenden Erfindung ist klar, da bei
der dritten Ausfihrung auch der mittlere Kunststoffstab 35 durch Filssigkeit ersetzt
werden kann, und dann die dritte Ausfliihrung eine Modifikation der ersten
Ausfiihrung mit verénderten Winkelverhaltnissen darstellt. AuRerdem ist kiar, daB
auch hier die relative Winkelposition der Faserfihrungsgrube 33 und der beiden

Seitenwénde 31 und 32 vielfach variiert werden konnen.

Vierte Ausfuhrung:

Fig. 4a und b zeigen eine vierte Ausfithrung der vorliegenden Erfindung mit dem
optischen Bauelement 4 bestehend aus dem Kunststoffkérper 4, in dem der
Hohlraum 40 mit einem ersten Abschnitt 401 und einen zweiten Abschnitt 402
ausgebildet ist. Der erste Abschnitt 401 dient als Reservoir fir eine Fiussigkeit F,
die mittels beispielsweise Piezo-Aktoren 44 von dem ersten Abschnitt 401 in den
zweiten Abschnitt 402 beférdert werden kann, und wieder aus dem zweiten

Abschnitt 402 entfernt werden kann.

Der Hohiraum 40 besteht im wesentlichen aus den beiden gegeniberliegenden
Seitenwanden 41 und 42, wobei an dem einen Ende der Seitenwénde eine
Strahiumienkeinrichtung 46 angeordnet ist und gegeniber der
Strahlenumienkeinrichtung eine Faserfiihrungsgrube 43 parallel zu den

Seitenwéanden 41 und 42 in den Abschnitt 401 des Hohiraums eingelassen ist. Die
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Strahlumlenkeinrichtung 46 wird durch gegeniiber den beiden seitlichen Wanden 41
und 42 jeweils in verschiedenen Winkeln abgewinkelte Fortsetzungen 411 und 412
der Seitenwéande bereitgestellt. Die Flussigkeit F ist bei der vierten Ausfithrung der
vorliegenden Erfindung derart ausgewahlt, daf} sie einen Brechungsindex aufweist,
der geeignet ist, den Lichtstrahl je nach Lage der Flissigkeit F in dem Hohlraum 40

auf die Fortsetzung 411 bzw. auf die Fortsetzung 422 zu lenken.

Fig. 4a zeigt die Flussigkeit in dem Abschnitt 401. Der Lichtstrahl durchtritt hier die
Flussigkeit F des Abschnitts 401, wird von dieser entsprechend ihrem
Brechungsindex leicht abgelenkt und durchtritt daraufhin die Luft des Abschnitts
402 und wird von der Fortsetzung 411 der Strahlumienkeinrichtung 46 abgelenkt.

Fig. 4b zeigt die Fiussigkeit F, die nunmehr mittels beispielsweise Piezo-Aktoren
aus einem Flussigkeitsreservoir, das wie bei der dritten Ausfihrung als
Wegverstarkermittel ausgebildet sein kann, nicht nur Abschnitt 401, sondern auch
den Abschnitt 402 ganz oder teilweise ausfullt. Das von der in der
Faserfuhrungsgrube 33 eingelegten Lichtleiterfaser eingeleitete Licht durchtritt nun
die Flussigkeit F durch eine entsprechend weitere Wegstrecke und wird
dementsprechend weiter abgelenkt; weshalb das Licht nunmehr von der
Fortsetzung 422 der Strahlumienkeinrichtung 46 in eine zweite Richtung abgelenkt
wird. Durch geeignete Auswahi der Materialien fur den Kunststoff und die
Fiussigkeit F und der Geometrie des Hohlraums und der Strahlumlenkeinrichtung
lassen sich beliebige Winkelablenkungen auch hochfrequent wie bei Ausfihrung 1
bis 3 schalten.

ErfindungsgemaR koénnen die Hohirdaume 10, 20, 30 und 40 miniaturisiert als
schmale Kanale ausgebildet sein, wobei die Abstande der Seitenwénde 11, 12; 21,

22; 31, 32; 41, 42 im Bereich von 100 uym liegen kénnen.

Das Material fur den Kunststoffkdrper kann beispielsweise aus PE, PP, PS, PC und
PMMA ausgewahit werden.
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Die Fig. 1 bis 4 zeigen jeweils Langsschnitte der fur die Erfindung wesentlichen
Teile der optischen Bauelemente 1, 2, 3 und 4 und es ist klar, daB die
Kunststoffkérper der Bauelemente eine nicht gezeigte Bodenplatte und Abdeckung
haben. Die ebenfalls nicht gezeigte Hohe liegt in der GréRenordnung des
Abstandes der jeweiligen Seitenwéande, so daf’ die Hohiraume 10, 20, 30, 40 jeweils

einen rechtwinkligen oder quadratischen Querschnitt haben kénnen.

Die in den Ausflhrungsbeispielen 1- 4 jeweils aufgezeigte Geometrie ist beispielhaft
und beliebig modifizierbar . Grundlegender Gedanke der vorliegenden Erfindung ist
die Verwendung von Flussigkeiten mit geeignetem Brechungsindex in optischen

Bauelementen zur Steuerung von Lichtstrahlen.

Erfindungsgeman ist die Flussigkeit F bei der Herstellung in die optischen
Bauelemente 1, 2, 3, 4 eingebracht und innerhalb der Bauelemente in ihrer Position
verlagerbar angeordnet, wodurch Lichtstrahlen gesteuert werden kénnen. Die
Flussigkeit F ist daher Bestandteil des Bauelements.

Dabei werden Mittel bereitgestellt, die Lage der Flussigkeit in kanalartigen
Hohirdumen zu verandern, so daf} das Licht wahlweise durch die Flussigkeit geleitet
werden kann. Durch geeignete Auswahl des Brechungsindex der Flussigkeit im
Verhdltnis zu dem Brechungsindex des Kunststoffs des Bauelements lassen sich

beispielhaft die vorstehenden Ausfihrungsbeispiele 1 - 4 ausbilden.

Es ist auBerdem klar, dafl neben dem Brechungsindex die Oberflachenspannung
der Flussigkeit sowie Kapillareffekte der Hohlrdume bei der Materialauswahl! von
Flussigkeit und Kunststoff des optischen Bauelements berticksichtigt sind.

Die Erfindung ist in keiner Weise auf die vorstehenden Ausfuhrungsbeispiele
beschrankt und kann vom Fachmann in vielfaitiger Art und Weise modifiziert

werden.

Besondere Vorteile durch die vorliegende Erfindung werden erreicht, indem auf
einfache Art und Weise ermdéglicht wird, Lichtstrahlen in miniaturisierten optischen
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Bauelementen um einen unbegrenzten Winkelbereich abzulenken. Die in der
Mikrofluidik verfugbaren Aktoren lassen aufRerdem hohe Schaltfrequenzen erzielen
und die fluidischen Kanale/Hohlrdume sind mit mikrotechnischen Verfahren sehr

kostenginstig herzustellen und in groRen Stlickzahlen zu fertigen.
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Nachstehend werden die vorteilhaften Ausfuhrungen funf bis sieben der
vorliegenden Erfindung detailliert beschrieben. Den Ausfilhrungen eins bis sieben
liegt der gemeinsame Erfindungsgedanke zugrunde, in einem Grundkdrper einen
Lichtwellenleiter mit einem Lichteingang und mindestens zwei Lichtausgéngen
vorzusehen. Dabei ist der erfindungsgemaRe Grundkérper derart strukturiert, da
das durch den Lichteingang einfallende Licht entlang einem ersten Weg zu einem
erstes Lichtausgang geleitet wird oder entlang einem zweiten Weg zu einem
zweiten Lichtausgang geleitet wird und zwischen den beiden Lichtwegen auch
hochfrequent geschaltet werden kann. Dies wird dadurch erreicht, daR der erste
und zweite Lichtweg durch mindestens einen geeignet ausgebildeten Kanal
getrennt sind, der in dem Grundkérper zwei geeignet ausgebildete Hohlraume
miteinander verbindet.

Die Lichtwege haben jeweils einen vorbestimmten definierten Brechungsindex. Der
Grundkorper kann, wie z.B. bei den Ausflihrungen 5 und 6 aus einem Material
bestehen, das im wesentlichen den gleichen Brechungsindex hat, der mit dem
Brechungsindex der Lichtwege im wesentlichen identisch ist, wobei die Lichtwege
durch zwei gegeniberliegende Graben in dem Grundkérper ausgebildet sind, und
der Grundkdrper kann aus beispielsweise einem geeigneten Kunststoff, einen

geeignetem Glas oder aus Silizium bestehen.

Der Grundkérper kann auch aus einem-Material bestehen, das einen
Brechungsindex hat, der von dem Brechungsindex der Lichtwege deutlich
verschieden ist (z.B. Ausfithrung 7) und die Lichtwege kénnen lichtleitende Fasern

sein, die in dem Grundkdrper angeordnet sind.

In das Kanalsystem bestehend aus den Kanalen und Hohirdumen ist teilweise ein
Medium von geeignetem Brechungsindex verschiebbar eingebracht. Das Medium
kann ein geeignetes Gas oder vorteilhaft eine geeignete Flissigkeit sein. An
mindestens einen der Hohirdume ist ein Mittel zur Verlagerung des Mediums
innerhalb der Kanale vorgesehen, so dall das Medium wahiweise innerhalb des

ersten oder zweiten Lichtwegs angeordnet ist. Die Hohiraume haben vorteilhaft
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einen Querschnitt der gegeniiber dem Querschnitt der Kanéle grof} ist, und

vorteilhaft ein Volumen, das gegeniiber dem Volumen der Kanale groB ist.

Als Mittel zur Veriagerung des Mediums kommen vorteilthaft piezoelektrische
Aktoren in Betracht, die auch hochfrequent geschaltet werden konnen.
Beispielsweise sind auf dem Markt Piezoaktoren erhaltlich, die bei Spannungen von

12V Verbiegungen von 1-2 um erreichen.

Bei einem Aktordurchmesser von 8 mm sind damit in einem Flissigkeitskanal von

beispielsweise 50 pm * 50 pym Verlagerungen einer Flissigkeitsfront von 20 mm
maoglich.

~ ErfindungsgemaR wird das optische Bauelement der vorliegenden Erfindung, das

ein optischer Schalter sein kann, mit mikrotechnischen Verfahren hergestelit, die
geeignet sind, Strukturen mit einem Querschnitt in einer GréRenordnung von 10 pm
x 10um bis 100 um x 100 pm bereitzusteilen.

Daher ist das erfindungsgemafie Bauelement/der optische Schaiter vorteilhaft in

einer im wesentlichen zweidimensionalen Struktur ausgebiidet.

ErfindungsgemaR kénnen anstelle der piezoelektrischen Aktoren jedoch auch
thermische Aktoren mit thermoplastischem Antrieb oder Memorymetallantriebe in
den nachstehenden Ausfiihrungen finf bis sieben wie auch in den vorstehenden

Ausfiihrungen 1 bis 4 angeordnet sein.

Es ist klar, da} auch mehrere derartiger Anordnungen in einem Grundkérper
angeordnet sein kénnen.

Auflerdem ist klar, dal} in dem Grundkérper auch mehrere Lichtausgénge und
damit mehr als zwei Lichtwege vorgesehen sein kénnen, die von geeigneten
Kanalsystemen mit Flissigkeiten unterbrochen sind, so dall zwischen den
Lichtwegen geschaltet werden kann.
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Finfte Ausfithrung:

Figur 5a) und b) zeigen einen Langsschnitt durch ein funftes vorteilhaftes
Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In einem Grundkdrper 5 aus
lichtleitendem Material (beispielsweise ausgewahlt aus PE, PP, PS, PC und PMMA)
sind ein erster und zweiter paralleler Graben 521 in vorbestimmtem Abstand und
mit vorbestimmter Breite derart ausgebildet, dal sie sich im wesentlichen durch den
gesamten Grundkérper 5 erstrecken. In Fig. 5 sind die beiden Graben 521
beispielhaft als parallele Geraden ausgebildet. Wird nun auf der einen Seite des
Grundkérpers 5 Licht in den Bereich zwischen den beiden Graben 521 eingefihrt,
breitet sich das Licht in dem Grundkérper 51 derart aus, dafl es an den Graben 521
reflektiert wird, und daher in dem Zwischenraum zwischen den beiden Graben 521
verbleibt. Das Licht durchtritt daher den Grundkoérper wie in Fig. 5a dargestellt ist in
Pfeilrichtung und tritt zwischen den beiden Graben 521 an der Stelle 52 aus dem
Grundkérper 5, die dem Lichteintritt 51 gegenlberliegt. Der Zwischenraum

zwischen den beiden Gréaben 521 hat daher die Funktion eines Lichtleiters 51-52.

Erfindungsgeman ist in dem Grundkdrper 5 auerhalb des Lichtleiters 51-52 auf der
einen Seite des Lichtleiters 51-52 gegeniuber dem ersten Graben 521 ein erster
Hohiraum 54 ausgebildet, und auf der anderen Seite des Lichtleiters 51-52
gegeniiber dem zweiten Graben 521 ein zweiter Hohiraum 54 ausgebildet. In Fig. 5
sind die beiden Hohlraume 54 beispielhaft zylindrisch ausgebildet.
ErfindungsgemaR weisen der erste und zweite Graben 521 jeweils an
vorbestimmter Stelle eine Unterbrechung auf, die einander gegentberliegen.
AuBerdem sind erfindungsgemal der erste und zweite Hohlraum 54 mittels einem
Kanal 541-542 mit vorbestimmter Breite miteinander verbunden. Die Unterbrechung
des ersten Grabens 521 ist vorteilhaft etwas gréRer als die Breite des Kanals 541-
542 ausgebildet, und die Unterbrechung des zweiten Grabens 521 ist vorteilhaft
gréer als der Abstand der beiden Graben 521 ausgebildet und mit ihrem einen
Ende gegeniber der Unterbrechung des ersten Grabens 521 angeordnet. Der
Kanal 541-542 fthrt erfindungsgemaR in einem ersten Abschnitt von dem ersten
Hohlraum 54 zu der Unterbrechung des ersten Grabens 521 und in einem zweiten

Abschnitt 541 geradlinig durch den Lichtleiter 51-52 zu dem anderen Ende der
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Unterbrechung des zweiten Grabens 521, und in einem dritten Abschnitt 542
entlang der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 in einer Linie mit dem zweiten
Graben 521 zu dem Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521, das
gegeniber der Unterbrechung des ersten Grabens 521 angeordnet ist, und in
einem vierten Abschnitt zu dem zweiten Hohlraum 54. Der erste, zweite, dritte und
vierte Abschnitt des Kanals 541-542 bilden in dieser Reihenfolge eine Verbindung
der beiden Hohlrdume 54. Der zweite Abschnitt 541 des Kanals 541-542 ist dabei
erfindungsgemafg in einem vorbestimmten Winkel o im Bereich von 10°-80°,
vorteilhaft 30°-60° zu den parallelen Graben 521 angeordnet. Die GréRe der
Unterbrechung des zweiten Grabens 521 ist dabei entsprechend dem Winkel o

ausgewdhit.

ErfindungsgemaR sind in dem Grundkérper 5 ein dritter und vierter Graben 531 mit
vorbestimmter Breite und in vorbestimmtem Abstand paraliel zueinander
ausgebildet. Die Breite und der Abstand des dritten und vierten Grabens 531
entspricht vorteilhaft der Breite und dem Abstand des ersten und zweiten Grabens
521. Die beiden Graben 531 sind beispielhaft als parallele Geraden ausgebildet, so
daR ihr Zwischenraum wie der Zwischenraum zwischen dem ersten und zweiten
Graben 521 als Lichtleiter fungiert. Erfindungsgemaf beginnt der dritte Graben 531
an dem Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521 an dem der Abschnitt
541 des Kanals 541-542 angeordnet ist und der vierte Graben 531 an dem anderen
Ende der Unterbrechung des zweiten Grabens 521. ErfindungsgemaR ist der dritte
Graben 531 in einer Linie mit dem zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542
angeordnet. Wie in Fig. 5 dargestellt ist, kénnen der dritte und vierte Graben in
ihrem weiteren Verlauf abgewinkelt sein, so daf} sie beispielsweise parallel zu dem
ersten und zweiten Graben 521 aus dem Grundkérper 5 herausfiihren.

Die vorstehende Struktur des Grundkérpers 5 ist auBerdem mit einer dinnen
Kunststoffolie bedeckt, so daB die Hohirdume 54 und der Kanal 542-541 gas- und
flussigkeitsdicht abgeschlossen sind. ErfindungsgemaR sind die beiden Hohlrdume
54 mit Luft gefilit, wahrend in dem zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542 eine
Flussigkeit mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der lichtleitende

Grundkdrper 5 angeordnet ist. Die vorstehenden Graben 521 und 531 kénnen
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durch den Grundkérper 5 durchgehend ausgebildet sein, wobei der Grundkérper 5
mit einer Bodenplatte versehen wird, die die Hohirdume 54 und den Kanal 541-542
luftdicht abschlieft.

Erfindungsgema ist bei der funften Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung
aulerdem Uber einem der beiden Hohlrdume 54 ein Mittel 55 zur Verlagerung der
Flussigkeit in dem Kanal 541-542 angeordnet, das geeigneterweise ein
piezoelektrischer Aktor 55 ist. Der Betriebszustand, bei dem an dem Piezoaktor 55
keine Spannung anliegt, ist in Fig. 5a dargestellt. Wird in diesem Betriebszustand in
den Zwischenraum 51 zwischen den beiden Graben 521 Licht in den Grundkérper 5
eingeflhrt, durchtritt das Licht den Grundkérper durch den Lichtwellenieiter 51-52,
der begrenzt ist von den beiden Graben 521 und dem dritten Abschnitt 542 des
Kanals 541-542, in dem in diesem Zustand Luft ist. Wird nun an den Piezoaktor 55
eine Spannung angelegt, dann ibt der Piezoaktor 55 auf das in dem Hohiraum 54
eingeschlossene Gasvolumen (hier Luft) einen Druck aus, der sich in dem Kanal
541-542 ausbreitet und die Flussigkeit von dem zweiten Abschnitt 541 in den dritten
Abschnitt 542 des Kanals verlagert. In diesem Betriebszustand ist daher der zweite
Abschnitt 541 des Kanals 541-542 mit einem Gas gefllit, das einen wesentlich
anderen Brechungsindex als der lichtleitende Grundkérper 5 aufweist, und in dem
dritten Abschnitt 542 des Kanals 541-542 ist die Flissigkeit mit im wesentlichem mit
dem des Grundkdrpers identischem Brechungsindex angeordnet. Daher wird in
diesem Betriebszustand, der in Fig. 5b dargestellt ist, Licht, das in den Lichteintritt
51 zwischen den beiden Graben 521 in den Grundkdrper 5 eingefihrt wird, an dem
zweiten Abschnitt 541 des Kanals 541-542 reflektiert, durchdringt den dritten
Abschnitt 542 des Kanals, und das Licht breitet sich in seinem weiteren Verlauf
zwischen den beiden Graben 531 aus und tritt an dem Ausgang 53 aus dem

Grundkérper 5 aus.

In einer Modifikation der funften Ausfilhrung der vorliegenden Erfindung sind der
erste und zweite Hohiraum 54 von einem ersten und zweiten Piezoaktor 55 bedeckt
und die beiden Hohirdume 54 mit einer Flissigkeit mit geeignetem Brechungsindex
gefilit. Bei dieser Modifikation wird an die beiden Aktoren 55 wechselseitig
Spannung angelegt, so dal} abwechseind einerseits mittels dem ersten Piezoaktor
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55 von dem ersten Hohiraum 54 die Flussigkeit in den ersten und zweiten Abschnitt
541 des Kanals 541-542 gedriickt wird, wahrend der dritte Abschnitt 542 des
Kanals 541-542 mit Gas gefillt ist, da der zweite Aktor 55 im Ruhezustand ist, und
andererseits wird mittels dem zweiten Piezoaktor 55 von dem zweiten Hohlraum 54
die Flussigkeit in den vierten und dritten 542 Abschnitt des Kanals gedriickt,
wahrend der erste Aktor 55 im Ruhezustand ist und der zweite Abschnitt 541 des
Kanals 541-542 mit Gas gefullt ist.

Mittels der vorstehenden fiinften Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung wird ein

erfindungsgemaRer optischer Schalter bereitgestelit.

Sechste Ausfihrung:

Fig. 6a und b zeigen eine sechste Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung, die eine
weitere Modifikation der vorstehenden funften Ausfiihrung ist. In dem lichtleitenden
Grundkérper 6 sind ein erster und zweiter Graben 621 und ein dritter und vierter
Graben 631 entsprechend jeweils dem ersten und zweiten Graben 521 und dem
dritten und vierten Graben 531 der funften Ausfilhrung ausgebildet. Im Unterschied
zur finften Ausfihrung weist der erste Graben 621 jedoch eine erste und zweite
Unterbrechung auf, die jeweils den beiden Enden einer Unterbrechung des zweiten
Grabens 621 gegeniberliegen, die der Unterbrechung des zweiten Grabens 521
der funften Ausflihrung entspricht. Der Zwischenraum zwischen dem ersten und
zweiten Graben 621 bildet einen Lichtwellenleiter 61-62, und der Zwischenraum
zwischen dem dritten und vierten Graben 631 bildet einen Lichtwellenleiter 61-63
AuBerdem sind in dem Grundkérper 6 auf der einen Seite des Lichtwellenieiters 61-
62 ein erster und zweiter Hohlraum 64 ausgebildet, und auf der anderen Seite des
Lichtwellenleiters 61-62 sind ein dritter und vierter Hohlraum 64" ausgebildet, von
denen einer zwischen dem ersten 61-62 und zweiten 61-63 Lichtwelienleiter

angeordnet ist.

Erfindungsgeman sind der erste und zweite Hohiraum 64 mit einem ersten Kanal
verbunden, der drei Abschnitte aufweist. Der erste Abschnitt des ersten Kanals

erstreckt sich von dem ersten Hohiraum 64 zu der ersten Unterbrechung des ersten
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Grabens 621. Der zweite Abschnitt 641 des ersten Kanals erstreckt sich im
AnschluR an den ersten Abschnitt in einem Winkel c. zu den Graben 621 durch den
Lichtwellenleiter 61-62. Der Winkel o entspricht dem Winkel « der funften
Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung, und der zweite Abschnitt 641 des ersten
Kanals entspricht in seiner Lage und Ausbildung dem zweiten Abschnitt 541 der
funften Ausfilhrung. Der dritte Abschnitt des ersten Kanals erstreckt sich im
Anschiuft an den zweiten Abschnitt 641 senkrecht durch den Lichtwellenleiter 61-62
durch die zweite Unterbrechung des ersten Grabens 621 bis zu dem zweiten
Hohlraum 64, so dal} die beiden Hohlrdume 64 mittels dem ersten Kanal
miteinander verbunden sind. Dabei ist die erste und zweite Unterbrechung des
ersten Grabens 621 geringflgig groRer ausgebiidet als die Breite des ersten
Kanals. Der dritte und vierte Hohiraum 64 sind erfindungsgeman ber einen
zweiten Kanal miteinander verbunden, der ebenfalls wie der erste Kanal im
wesentlichen drei Abschnitte aufweist. Der erste Abschnitt des zweiten Kanals
erstreckt sich von dem dritten Hohiraum 64" zu dem Ende der Unterbrechung des
zweiten Grabens 621 das der ersten Unterbrechung des ersten Grabens 621
gegenuberiiegt. Der zweite Abschnitt 642 des zweiten Kanals erstreckt sich im
AnschluR an den ersten Abschnitt entlang der Unterbrechung des zweiten Grabens
621, und entspricht in seiner Lage und Ausbildung dem dritten Abschnitt 542 der
funften Ausfihrung. Der dritte Abschnitt des zweiten Kanals schlie3t an den zweiten
Abschnitt 642 an und erstreckt sich bis zu dem vierten Hohiraum 64°. Auf diese Art
und Weise sind mittels dem zweiten Kanal der dritte und vierte Hohiraum 64’

miteinander verbunden.

Der wie vorstehend beschriebene strukturierte Grundkorper 6 ist ebenso wie der
Grundkdrper 5 nach unten abgeschlossen, indem die Hohirdume, Graben und
Kanéle nicht durchgehend ausgebildet sind, oder indem der Grundkérper 6 mit
einer Bodenplatte versehen ist. AuBerdem ist der Grundkérper 6 mit einer diinnen
Kunststoffdeckfolie gas- und flussigkeitsdicht verschiossen, und in einem Hohiraum
des ersten und zweiten Hohlraums 64 ist eine Flissigkeit mit im wesentlichen
gleichem Brechungsindex wie der Grundkérper 6 eingebracht, wobei die Fiissigkeit
den Hohiraum 64 geeigneterweise vollstandig ausflilit, wahrend in dem anderen

Hohlraum 64 ein Gas wie z.B: Luft enthaiten ist.
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Auflerdem ist in einem Hohlraum des dritten und vierten Hohlraums 64" ebenfalls
eine Flussigkeit mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der Grundkérper
6 eingebracht, so daf die Flussigkeit den Hohlraum 64" geeigneterweise vollsténdig
ausfillt, wahrend in dem anderen Hohiraum 64" ebenfalls ein Gas wie z.B: Luft

enthalten ist.

An den mit der Flussigkeit gefuliten Hohirdumen 64 und 64" ist jeweils ein Mittel 65
zur Verschiebung der Flissigkeit von dem Hohiraum 64 und 64’ in die jeweiligen
Kanalabschnitte 641 bzw. 642 angeordnet. Die Mittel zur Verschiebung der
Flussigkeit sind vorzugsweise piezoelektrische Aktoren 65, die vorteilhaft oberhalb

der Hohlrdume 64 und 64" angeordnet sind.

Die Hohlrdume 64 und 64" kdnnen beispielsweise zylindrisch, kubisch,
quaderférmig oder ellyptisch sein, wobei sich inre Abmessungen aus den
Abmessungen (Breite Héhe und Lange) der jeweiligen Kanale, dem daraus
resultierendem zu transportierenden FlUssigkeitsvolumen und den verwendeten
Aktoren 65 ergeben. Erfindungsgemal ist der Querschnitt und das Volumen der
Hohlrdume gro gegenuber dem Querschnitt und dem Volumen der Kanale. Dies

gilt auch fur die anderen Ausfiihrungen der vorliegenden Erfindung.

Fig. 6a und 6b zeigen die beiden Betriebszustinde der als optischer Schalter

fungierenden sechsten Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung.

Iin dem ersten Betriebszustand von Fig. 6a liegt an dem Aktor 65 eine Spannung an,
so daR die hier in dem zweiten Hohlraum 64 enthaltene Fllssigkeit auch den
zweiten 641 und dritten Abschnitt des ersten Kanals ausfiillt. Der erste mit Luft
gefullte Hohlraum 64 wirkt dabei als Puffer. AuBerdem ist der Aktor 65° in
Ruhestellung, so daf der zweite Abschnitt 642 des zweiten Kanals frei von
Flussigkeit ist. Fallt in diesem Betriebszustand Licht durch den Eingang 61 in den
Grundkérper 6 ein so tritt es an dem Ausgang 62 wieder aus dem Grundkérper 6
aus.
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In dem zweiten Betriebszustand von Fig. 6b liegt an dem Aktor 65" eine Spannung
an, so dal die hier in dem dritten Hohlraum 64" enthaltene Flissigkeit auch den
zweiten 642 Abschnitt des zweiten Kanals ausflilit. Der vierte mit Luft gefiilite
Hohlraum 64 wirkt dabei als Puffer. AuRerdem ist der Aktor 65 in Ruhestellung, so
dal der zweite Abschnitt 641 und der dritte Abschnitt des ersten Kanals frei von
Flassigkeit ist. Fallt in diesem Betriebszustand Licht durch den Eingang 61 in den

Grundkérper 6 ein so tritt es an dem Ausgang 63 wieder aus dem Grundkorper 6

aus.

Siebte Ausflihrung:

Fig. 7a bis e zeigen eine siebte vorteilhafte Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung.
In einem Grundkérper 70 sind ein Eingangs-Lichtwellenieiter 71, vorzugsweise ein
Polymeriichtwellenleiter, und ein erster 74 und zweiter 74" Hohlraum auf
gegenliberliiegenden Seiten des Eingangs-Lichtwellenleiters 71 angeordnet.
AuRerdem ist in dem Grundkoérper 70 ein Kanal 731-732 ausgebildet, der die beiden
Hohlrdume 74 und 74" miteinander verbindet. Der Eingangs-Lichtwellenleiter 71
gabelt sich in zwei Aste, namlich einen ersten 72 und zweiten 73 Lichtwellenleiter.
Dabei kann der erste Lichtwellenleiter 72 als eine im wesentlichen geradlinige
Fortsetzung des Eingangs-Lichtwellenleiters 71 ausgebildet sein, und der zweite
Lichtwellenieiter 73 gegenuber dem Lichtwellenleiter 71 einen bogenférmig
gekrummten Verlauf nehmen. Es kénnen jedoch auch beide Lichtwellenleiter 72
und 73 an der Abzweigung jeweils in entgegengesetzter Richtung von der Richtung
des Lichtwellenleiters 71 abweichen. Wesentlich fir die vorliegende Erfindung ist,
daR die beiden Lichtwellenleiter 72 und 73 in ihrem weiteren Verlauf zu
verschiedenen Positionen flhren. Der Krimmungsradius R eines bogenférmig
geflhrten Lichtwellenleiters ist dabei abh&angig von dem Brechungsindex des
Lichtwellenleiters und dem Brechungsindex des den Lichtwellenieiter umgebenden
Mediums. Erfindungsgemag fuhrt der erste Abschnitt 731 des Kanals 731-732 von
dem ersten Hohiraum 74 entlang dem Lichtwellenleiter 71 und entlang dem
Lichtwellenleiter 72 an deren einer Seite durch den Lichtwellenleiter 73 bis in den
Bereich des Grundkérpers 70 zwischen den beiden Lichtwellenleitern 72 und 73.
Dabei stellt der Kanal in seinem Abschnitt 731 eine Liicke zwischen dem
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Lichtwellenleiter 73 und dem Lichtwellenleiter 71 bereit. Der zweite Abschnitt 732
schlielt an den ersten Abschnitt 731 des Kanals 731-732 an und fihrt
erfindungsgemaf entlang dem Lichtwellenleiter 73 und entlang dem
Lichtwellenleiter 71 an deren einer Seite (die andere Seite des Lichtwellenleiters 71)
zu dem zweiten Hohlraum 74°. Dabei stellt der Kanal in seinem Abschnitt 731
erfindungsgemaR eine Licke zwischen dem Lichtwellenleiter 72 und dem
Lichtwellenleiter 71 bereit. Da die Abschnitte 731 und 732 direkt an der einen Seite
des Lichtwellenleiters 71 und 72 bzw. an der anderen Seite des Lichtwellenleiters
71 und 73 geflihrt sind, sind sie im Falle von bogenférmigen Abzweigungen der
Lichtwellenleiter 72 und 73 ebenfalls bogenférmig mit im Punkt der Abzweigung
einem im wesentlichem identischen Krimmungsradius R wie die Lichtwellenleiter 72

und 73 ausgebildet.

Die Hohlrdume 74 und 74’ und der Kanal 731-732 durchdringen den Grundkérper
70 nicht vollstandig, so daR sie nach unten abgeschlossen sind. Der Grundkérper
70 ist mit einer Kunststoffolie 701 abgedeckt, die geeigneterweise auch die
Lichtwellenleiter 71, 72 und 73 bedeckt, und die Hohlrdume 74 und 74" gas- und
flissigkeitsdicht abschlieft. In den beiden Hohirdumen 74 und 74 ist ein Gas,
beispielsweise Luft enthalten, und in dem ersten Abschnitt 731 ist eine Flussigkeit
mit im wesentlichen gleichem Brechungsindex wie der Brechungsindex der
Lichtwellenleiter 71, 72 und 73 eingebracht. An dem einen der beiden Hohlraume
74 und 74" ist ein Mittel 75 zur Verkleinerung des Volumens des Hohlraums 74 und
damit zur Ausiibung eines Drucks auf das in dem Hohiraum 74 befindliche Gas

angeordnet. Das Mittel 75 ist vorteilhaft ein piezoelektrischer Aktor 75.

Fig. 7a zeigt den ersten Betriebszustand der vorstehend beschriebenen
erfindungsgemaRen Anordnung, die einen optischen Schalter bereitstellt, wobei an
dem piezoelektrischen Aktor 75 keine Spannung anliegt, und daher kein Druck auf
das Gas in dem Hohiraum 74 ausgedibt wird, und die Flissigkeit in dem Abschnitt
731 des Kanals angeordnet ist. In diesem Betriebszustand wird Licht aus dem
Wellenieiter 71 in den Wellenieiter 73 gelenkt. Der erste Betriebszustand ist
ebenfalls in Fig. 7c, einem Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 7a dargestelit.
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Fig. 7b zeigt den zweiten Betriebszustand der vorstehend beschriebenen
erfindungsgemafen Anordnung, die einen optischen Schalter bereitstellt, wobei an
dem piezoelektrischen Aktor 75 eine Spannung anliegt, und daher ein Druck auf
das Gas in dem Hohlraum 74 ausgetibt wird, und dadurch die Fiussigkeit nun in
dem Abschnitt 732 des Kanals angeordnet ist. In diesem Betriebszustand wird Licht
aus dem Wellenleiter 71 in den Wellenleiter 72 gelenkt. Wird die an dem Aktor 75
anliegende Spannung abgeschaltet, wird die Vorrichtung wieder in ihren ersten
Betriebszustand Uberfuhrt. Bei der Verlagerung der Flussigkeit innerhalb des
Kanals 731-732 fungiert der zweite ebenfalls mit Gas gefiillte Hohiraum
erfindungsgeman als Puffer. Der zweite Betriebszustand ist ebenfalls in Fig. 7d,
einem Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 7b dargestelit.

Fig. 7e zeigt eine Modifikation der siebten Ausfiihrung der voriiegenden Erfindung,
bei der in dem Bereich zwischen den beiden Lichtwellenleitern 72 und 73 ein dritter
Hohlraum 76 ausgebildet ist, und der erste und zweite Abschnitt 731 und 732 iber
den Hohlraum 76 miteinander verbunden sind. Auerdem sind bei der Modifikation
von Fig. 7e der erste und zweite Hohiraum 74 und 74" beide volistandig mit der
Flussigkeit mit geeignetem Brechungsindex gefilllt, und an beiden Hohirdumen 74
und 74’ ist ein Mittel 75 bzw. 75 zur Verlagerung der Flussigkeit in die Kanal-
Abschnitte 731 bzw. 732 vorgesehen, das geeigneterweise ein piezoelektrischer
Aktor ist. Mittels wechselseitiger Schaltung der Piezoaktoren 75 und 75° wird
erfindungsgemaR jeweils Flussigkeit aus dem einen der Hohlraume 74 und 74" in
einen der Kanal-Abschnitte 731 und 732 verlagert, wahrend gleichzeitig Flissigkeit
aus dem anderen der beiden Kanal-Abschnitte 731 und 732 in den anderen der
beiden Hohlrdaume 74 und 74" zurtickgefihrt wird.

Hierdurch werden die beiden vorstehend beschriebenen Betriebszustande der
siebten Ausflhrung der vorliegenden Erfindung bereitgesteilt. Der dritte Hohiraum
76 dient hier bei der Verlagerung der Flussigkeiten als Puffer und vereinfacht die
Abstimmung von Flussigkeitsvolumen, Volumen der Hohiraume 74 und 74" und
Volumen der Kanal-Abschnitte 732 und 731.
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Besondere Vorteile der vorliegenden Erfindung werden wie schon vorstehend zu
den Ausfuhrungen 1 bis 4 erwahnt, dadurch erreicht, daR es erméglicht wird auf
einfache Weise Licht auch hochfrequent zwischen verschiedenen Lichtwegen zu
schalten. Die in der Mikrofluidik verfigbaren Aktoren lassen hohe Schaltfrequenzen
zu, und die fluidischen Kanale/Hohirdume sind mit mikrotechnischen Verfahren sehr
kostenglnstig herzustelien und in groRen Stuckzahlen zu fertigen. AuRerdem ist fur
die Materialauswahl einer geeigneten Flussigkeit allein deren Brechungsindex im
Verhaltnis zu dem Brechungsindex der Lichtwege und deren Oberflachenspannung
mafigebend.
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Achte Ausfiihrung:

Fig. 8a und b zeigt eine achte Ausfihrung der vorliegenden Erfindung, eine
vorteilhafte Modifikation der flinften und siebten Ausfiihrung. in ein planares
lichtleitendes Substrat S1 sind wie bei der funften Ausfiihrung im wesentlichen
parallele Graben 821, 831 und 831" mit im wesentlichem gleichen Abstand
ausgebildet, und schlieffen einen Bereich ein, der als sich verzweigender
Wellenleiter fungiert und Y-férmig ausgebildet ist. Geeigneterweise beginnen die
Graben 821 an einer aulleren Kante des in der Zeichnung beispielhaft rechteckig
ausgebildeten Substrats S1, und stellen dort einen Lichteingang 81 bereit. Die dem
Lichteingang 81 gegeniberliegenden Enden der beiden Graben 821 sind
geeigneterweise im zentralen Bereich des Substrats S1 angeordnet. An der dem
Lichteingang 81 gegenuberliegenden Kante des Substrats beginnen die parallelen
Graben 831 und 831" und stellen dort zwei separate Lichtausgénge 82 und 83
bereit. Dabei sind die parallelen Graben 831 und 831" vorteithaft derart an den
Lichtausgangen 81 und 82 angeordnet, daf das Licht das Substrat S1 im
wesentlichen parallel zum Lichteintritt 81 verlat. In ihrem anschliellenden weiteren
Verlauf sind die beiden duleren Graben 831 und 831" auf die Enden jeweils eines
der beiden Graben 821 gerichtet und die Enden der beiden Grében 831 und
831sind vorteiihaft in der Nahe des korrespondierenden Grabens 821 angeordnet,
so daR eine Licke zwischen den Graben 831, 831 und 821, 821 gebildet ist, die
etwas groéRer als die Breite eines Kanals 841, 842 ist, der nachfolgend beschrieben
wird. Die beiden inneren Graben 831 und 831" sind in ihrem weiteren Verlauf
aufeinander zu gerichtet, und ihre beiden Enden sind benachbart angeordnet, so
dal eine Llucke zwischen den beiden Enden der inneren Graben 831 und 831’
gebildet ist, die etwas gréRer als die Breite des Kanals 841, 842 ist.

Wie vorstehend beschrieben ist mittels der parallelen Graben 821 und 831, 831" in
dem Substrat ein Wellenieiter mit einem Lichteingang 81, einer Y-férmigen
Gabelung und zwei Lichtausgéngen 82 und 83 bereitgestelit, der das Substrat in die
Bereiche B1 und B1" und B2 teilt. Die Bereiche B1 und B1’ liegen auferhaib der
Gabelung, und der Bereich B2 liegt innerhalb der Gabelung. Dabei haben die
parallelen Graben 821 und 831 und 831" vorteilhaft im wesentlichen gieiche
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Abstande, sind im wesentlichen gleich breit und sind durchgehend durch das
Substrat §1 ausgebildet. In Fig. 8a und Fig. 8b gabelt sich der Lichtweg beispielhaft
geradlinig in den Winkeln a = 90° und a = 60°, bevor die beiden Lichtwege erneut
entsprechend abgewinkelt auf die beiden Lichtausgange 82, 83 gerichtet sind, so
daf} das Licht das Substrat S1 im wesentlichen gleichgerichtet zu seinem
Lichteintritt 81 wieder verlaRt. Die beiden Gabelaste kénnen jedoch auch vorteilhaft
durch entsprechend bogenférmig ausgebildete Graben 831 und 831" von der
Abzweigung am Ende der beiden Graben 821 bogenformig zu den beiden
Lichtausgéngen fiihren. Vorteilhaft ist eine Abzweigung, die einen Winkel < 90° ,
vorteilhafter < 60°, vorteilhafter < 30° einschlieft.

In dem Substrat S1 sind auBerdem die beiden Hohlraume 84 einander
gegenlberliegend in den Bereichen B1 und B1" ausgebildet. Die beiden Hohlrdume
sind erfindungsgemaR mit einem Kanal verbunden, der ausgehend von dem ersten
Hohlraum 84 in einem ersten Abschnitt 841 durch die Licke zwischen den auReren
Grében 821 und 831" zu der Lucke zwischen den inneren Graben 831 und 831"
fOhrt und von dort in einem zweiten Abschnitt 842 durch die Liicke zwischen den
aufderen Graben 831 und 821 zu dem zweiten Hohiraum 84 flhrt.

Der erste Abschnitt 841 und der zweite Abschnitt 842 schlieBen damit in ihrem
Berlihrungspunkt einen Winkel o ein, dessen Betrag erfindungsgeman im
wesentlichen dem Betrag des Winkels « entspricht, so daf der erste und zweite
Abschnitt 841 und 842 jeweils stetige Fortsetzungen der korrespondierenden
inneren Graben 831 und 831" sind. Der erste und zweite Abschnitt 841 und 842 des
Kanals kénnen daher wie in Fig. 8a und Fig. 8b dargestellt linear zu den
korrespondierenden Graben 831 und 831" ausgebildet sein, oder auch bogenférmig
(nicht dargestelit) ausgebildet sein.

Erfindungsgemaf sind daher in dem Substrat S1 ein erster und zweiter Lichtweg
81, 82 und 81, 83 mit gemeinsamem Eingang 81 und verschiedenen Ausgéangen 82
und 83 bereitgestellt, wobei der Lichtaustritt aus dem Substrat aus beiden
Ausgangen im wesentlichen gleichgerichtet zu seinem Eintritt ist. Erfindungsgeman
ist auerdem der erste Lichtweg 81, 82 im Gabelungsbereich begrenzt von dem
ersten Abschnitt 841 des Kanals und der zweite Abschnitt 842 fuhrt durch den
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Kernbereich des ersten Lichtwegs 81, 82; und der zweite Lichtweg 81, 83 ist im
Gabelungsbereich begrenzt von dem zweiten Abschnitt 842 und der erste Abschnitt
des Kanals 841 fuhrt durch den Kernbereich des zweiten Lichtwegs 81, 83.

Geeigneterweise sind die Kanale durchgehend durch das Substrat S1 ausgebildet.
Die Hohirdume 84, 84 konnen auch durchgehend durch das Substrat S1
ausgebildet sein, oder auch das Substrat nur teilweise durchdringen.
ErfindungsgemaR haben die Hohlraume einen Querschnitt, der gegeniiber dem
Querschnitt des Kanals 841, 842 groB ist und schlieRen ein Volumen ein, das
gegeniuber dem Volumen des Kanals 841, 842 grof ist.

Erfindungsgeman ist wie bei der finften und siebten Ausfilhrung in das miteinander
verbundene System Hohlrdume 84, 84 und Kanal 841, 842 eine erste Flissigkeit
eingebracht, deren Brechungsindex im wesentlichem dem Brechungsindex des
Licht-Wellenleitenden Substrats S1 entspricht, und auBerdem eine zweite
Flussigkeit und / oder ein Gas eingebracht, die mit der ersten Flussigkeit nicht
mischbar sind, und deren Brechungsindex von dem Brechungsindex des Licht-
Wellenleitenden Materials deutlich verschieden ist. Der Boden des Substrat S1 ist
mit einer nicht gezeigten Bodenplatte versehen, und das Substrat ist oben mit einer
diinnen elastischen Folie bedeckt, die den Kanal und die Hohlrdume 84, 84
Flussigkeit - dicht und Gas - dicht abschlieRen. Erfindungsgeman ist wahiweise
oberhalb eines oder beider Hohiraume 84, 84 ein Mikro-Aktor 85 angeordnet, der
durch Volumen- oder Druckverdanderung eines Hohiraums 84, 84 oder
wechselseitiger Volumen- oder Druckveranderung beider Hohlraume 84, 84 die
erste Flussigkeit wahiweise in den ersten 841 oder zweiten 842 Abschnitt des
Kanals einfuhrt.

Der Mikro-Aktor 85 kann thermisch die Flussigkeit ganz oder teilweise zum
Verdampfen bringen und/oder kann vorteilhaft ein mikromechanischer Aktor, ein
piezoelektrischer Aktor, eine thermisch bewegte Membran oder ein Memory-Metall

sein.
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Durch die erfindungsgemafe Anordnung des mikromechanischen, vorteilhaft
piezoelektrischen Antriebs 85 oberhalb der Hohlraume 84 und mit Kraftwirkung
senkrecht zur Ebene der planaren Lichtausbreitung 81, 82 und 82, 83 und durch die
vorstehend beschriebene Dimensionierung der Volumina der Hohlrdume 84 werden

die folgenden Vorteile erzielt:

Die besonders vorteilhafte Verwendung mikromechanischer, vorteilhaft
piezoelektrischer Aktoren gestattet bei miniaturisierter Ausbildung der Lichtwege
und des Kanals auch hochfrequente Schaltung, wobei die Fliissigkeit
erfindungsgemaf als Wegverstarker des Antriebs fungiert. Das im wesentlichen
einstlickige Design und die Anordnung der Aktoren 85 oberhalb der Hohirdume
gestattet eine kostengiinstige besonders einfache Fertigung in im wesentlichen nur
vier Arbeitsschritten, die unter Verwendung von Mikrostrukturverfahren auch im
Batch-Betrieb durchfithrbar sind.

Schritt 1: Strukturierung der Graben und Kanéle in dem Substrat S1.

Schritt 2: Versehen des Substrats mit einer Bodenplatte.

Schritt 3: Einbringen der Flussigkeit F in wahiweise einen oder zwei Abschnitte des
Systems Kanal 841, 842 und Hohlraum 84, 84.

Schritt 2a: Versiegeln des Substrats mit einer Folie.

Schritt 4 : Anordnung der Aktoren 85 auf der Folie.

Bei Batch-Betrieb: Trennen der einzelnen Schalter von dem Substrat.

Auflerdem gestattet der erfindungsgeméafRe Antrieb mittels piezoelektrischer
Aktoren vorteilhaft gegeniiber beispielsweise thermischen Antrieben eine besonders
breite Auswahl einer geeigneten Fliussigkeit F, lediglich nach ihrem Brechungsindex
und ihren Benetzungseigenschaften.

Durch das vorstehend beschriebene erfindungsgemaie im wesentlichen
einstlickige Design des Schalters 8 mit im wesentlichem parallelem Lichteingang 81
und Lichtausgéngen 82 und 83 wird die Ankopplung des Schaliters 8 an Lichtieiter
auch in bestehende Systeme begiinstigt, da durch den Schaitbetrieb kein stérender
Richtungswechsel verursacht wird und lediglich ein Versatz in der Ebene des
Lichteingangs erfolgt.
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Besonders vorteilhaft ist hier wie auch bei der funften und sechsten Ausfilhrung die
Strukturierung der Graben 821, 831, 831" und Kanale 841, 842 in einem
Arbeitsschritt, wobei die Kanale erfindungsgemaR als stetige Fortsetzung der
Graben 831 und 831" angeordnet sind und daher wie die Graben 821, 831 und

831’als Grenzen der Lichtwege fungieren.

Der Schaltbetrieb der achten Ausfihrung der vorliegenden Erfindung ist im
wesentlichen mit dem Schaltbetrieb der funften, sechsten und siebten Ausfiihrung
identisch, weshalb hier auf die entsprechende vorstehende Beschreibung verwiesen
wird.

Als logischer Schalter, hier abgekirzt mit TYP1 kann die achte Ausfiihrung, wie die
funfte, sechste und siebte Ausfiihrung beschrieben werden mit der Gleichung:
E1—> A1 ODER A2

Hierbei bedeutet abgekiirzt:

E1: Eingang1, 81

A1: Ausgang1, 82

A2: Ausgang2, 83

Neunte Ausfuhrung:

Fig. 9 zeigt eine neunte Ausflihrung der vorliegenden Erfindung, eine Kombination
der achten Ausfihrung mit der sechsten Ausfuhrung, wobei in der Zeichnung
ahnliche Strukturelemente mit gleichen Referenzzeichen wie in Fig. 8
gekennzeichnet sind. Die Ausbildung und Anordnung der Graben 821, 831 und
831" der neunten Ausfluhrung entspricht im wesentlichen der achten Ausfiihrung,
mit dem Unterschied daR die Licke zwischen den inneren Graben 831, 831" etwas
gréBer ist als die zweifache Breite eines Kanals 841, 842. Wie bei der achten
Ausfihrung sind beidseitig der Graben 821, 821 in den Bereichen B1 und B1" des
Substrats S1 jeweils ein Hohiraum 84, 84 ausgebiidet, und von den Hohirdumen 84,
84 flhrt jeweils ein Kanal 841, 842 durch die entsprechende Licke zwischen den

auleren Graben 821, 831 bzw. 821, 831" bis zu der Liucke zwischen den inneren
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Graben 831, 831", so daB die beiden Kanale 841 und 842 benachbart angeordnet
sind. Anders als bei der achten Ausfiihrung sind die Kanéle 841, 842 jedoch nicht
miteinander verbunden, sondern fithren voneinander getrennt durch die Liicke
zwischen den inneren Graben 831, 831" hindurch in den Bereich B2 des Substrats
S1 zu dort angeordneten Hohlrdumen 84°und 84°, die in ihrer Ausbildung den
Hohirdumen 84 entsprechen. Auf diese Art und Weise sind erfindungsgemaR zwei
voneinander unabhangige Systeme, Hohlraum 84" , Kanal 841, Hohiraum 84 und
Hohlraum 84", Kanal 842, Hohlraum 84 bereitgestellt, und oberhalb wahlweise

eines oder beider Hohirdume 84, 84" ist jeweils ein Mikro-Aktor angeordnet.

Wie bei der sechsten und achten Ausfiihrung sind in die Systeme Hohlraum, Kanal,
Hohlraum eine erste geeignete Flussigkeit und eine zweite geeignete Flissigkeit
und / oder ein geeignetes Gas eingebracht; und diesbeziiglich und zu der
Funktionsweise der neunten Ausflihrung wird auf die Beschreibung der sechsten

und achten Ausfuihrung verwiesen.

Als logischer Schalter, hier abgekirzt mit TYP1 kann die neunte Ausfuhrung, wie
die funfte, sechste, siebte und achte Ausfiihrung beschrieben werden mit der
Gleichung:

E1—> A1 ODER A2

Hierbei bedeutet abgekirzt:

E1: Eingang1, 81

A1: Ausgang1, 82

A2: Ausgang2, 83

Zehnte Ausfiihrung:

Fig. 10a zeigt eine zehnte Ausflihrung der vorliegenden Erfindung, eine
Abwandlung der achten Ausflihrung von Fig. 8b. Wahlweise anstelle der Gréaben
821, 831 und 831" oder als Lichtwellenieiter zwischen die Graben 821, 831 und
831" sind hier die in ein geeignet vorstrukturiertes Substrat S2 wie bei der siebten
Ausfuihrung die Lichtwellenleiter 86 eingebracht. Das Substrat S2 der zehnten
Ausflhrung der vorliegenden Erfindung ist daher vorteilhaft derart ausgewahit, da
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dessen optische Eigenschaften deutlich von den optischen Eigenschaften der
Lichtwellenleiter 86 verschieden sind.

Die Ubrige Anordnung der strukturellen Elemente der zehnten Ausfilhrung
entspricht den korrespondierenden Elementen der achten Ausfithrung. Die
betreffenden Elemente sind mit entsprechenden Referenzzeichen in Fig. 10

gekennzeichnet, und es wird auf die korrespondierende Beschreibung der achten
Ausfihrung verwiesen.

Der Vorteil der zehnten Ausfihrung geman Fig. 10a gegeniiber der achten
Ausfuhrung besteht darin, daR die Materialwahl des Substrats S2 und der
Lichtwellenleiter 86 flexibler vorgenommen werden kann, was Kostenvorteile
ermoglicht und Feinabstimmungen des Designs auf vorbestimmte Applikationen mit

spezielien funktionellen Anforderungen erleichtert.

Der Vorteil der achten Ausfiihrung gegentber der zehnten Ausfiihrung geman Fig.
10a besteht in der vorstehend beschriebenen besonders einfachem und

kostenglinstigen Herstellung, auch als Serienfertigung im Batch-Betrieb.

Fig. 10b zeigt den erfindungsgemaRen optischen Schalter 10, eine weitere
Abwandlung der achten Ausfiihrung von Fig. 8b, die sich von der achten
Ausfiihrung darin unterscheidet, daR die inneren Graben 831, 831" miteinander
verbunden sind. Im Gbrigen wird auf die Beschreibung der achten Ausfiihrung

verwiesen.

Elfte Ausfuhrung:

Fig. 11 zeigt eine elfte Ausfiihrung 11 der vorliegenden Erfindung, eine Modifikation
der zehnten Ausfihrung von Fig. 10b.

Die elfte Ausfuhrung stellt ebenfalls einen optischen Schaiter 11 bereit und besteht
aus der Kombination zweier Schalter 10 gemaR Fig. 10b, die an der Kante 88 der
Lichteingdnge 81 zusammengesetzt sind, so daf} die Graben 821 und die
Lichteingange 81 einander gegenuberliegend angeordnet sind, und der zentrale
Licht leitende Bereich 87 ausgebildet ist. Die eifte Ausfuhrung stellt daher die
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Vereinigung zweier Ausfihrungen gemaR Fig. 10b dar, und es wird beziiglich der
Funktionsweise auf die diesbeziigliche Beschreibung der achten und zehnten
Ausfluhrung verwiesen, wobei gleiche Eiemente in den Figuren 8, 10 und 11 gleiche
Referenzzeichen haben. Es ist klar, daR der langliche zentrale Lichtwellen leitende
Bereich 87 auch stark verkirzt ausgebildet sein kann, so daR die Wellenleiter hier
X-férmig in dem Substrat S1 angeordnet sind und dalk der optische Schalter 11

ebenfalls im wesentlichen einstlickig ausgebildet ist.

Im Unterschied zu der achten Ausfihrung und zehnten Ausfiihrung hat die elfte
Ausflihrung der vorliegenden Erfindung zwei Lichteingange 82 und 83, und zwei
Lichtausgénge 82'und 83°, wobei ebenfalls vorteilhaft ein- und austretendes Licht
jeweils im wesentlichen parallel gerichtet ist, und diesbeziiglich wie auch auf die
Ubrigen Vorteile der achten und zehnten Ausfithrung verwiesen wird, die in vollem

Umfang ebenfalls fur die elfte Ausfuhrung gelten.

Durch geeignete Schaltung der wahiweise zwei 85 und 85" oder vier 85, 85 und 85,
85" Aktoren, sind mit der elften Ausfihrung die nachstehenden Schaltungen
maéglich:

Erster Lichtweg: 82, 87, 82"
Zweiter Lichtweg: 82, 87, 83°
Dritter Lichtweg: 83, 87, 82’
Vierter Lichtweg: 83, 87, 83"

Als logischer Schalter hier abgekurzt mit TYP2 kann die elfte Ausfuhrung
beschrieben werden mit dem Gleichungssystem:

E1 - (A1 ODER A2) UND E2 = AUS

E2 - (A1 ODER A2) UND E1 = AUS

Hierbei bedeutet abgekurzt:

E1: Eingang1, 82

E1: Eingang1, 83

A1: Ausgang1, 82’

A2: Ausgang2, 83"
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Zwolfte Ausfihrung:

Fig. 12 zeigt eine zwolfte Ausfihrung der vorliegenden Erfindung, eine Modifikation
der elften Ausfihrung.

Wahlweise anstelle der Graben 821, 831 und 831" oder als Lichtwellenieiter
zwischen die Graben 821, 831 und 831" sind hier wie bei der neunten und siebten
Ausfuhrung in ein geeignet vorstrukturiertes Substrat S2 die Lichtwellenleiter 86, 87,
86 und 86", 877, 86" eingebracht. Beziglich der Materialauswah! fir das Substrat
S2 und der Lichtwellenleiter hat die zwdlfte Ausfiihrung daher die gleichen Vorteile
wie die zehnte Ausfihrung.

Die den korrespondierenden Elementen der elften Ausfiihrung entsprechende
Anordnung der strukturellen Elemente der zwéiften Ausfuhrung sind mit
entsprechenden Referenzzeichen in Fig. 12 gekennzeichnet, und es wird auf die

korrespondierende Beschreibung der achten und elften Ausfiihrung verwiesen.

Der optische Schalter 12 unterscheidet sich von dem optischen Schalter 11 darin,
daR der zentrale Licht leitende Bereich 87 parallel zur Ausbreitungsrichtung des
Lichts mittels dem Kanal 843 in zwei parallele Lichtwellenleiter 87, 87 unterteilt ist,
wobei der Kanal 843 zwei Hohirdume 84, 84" miteinander verbindet, und Gber
wahiweise einem oder beiden Hohirdumen 84, 84" ein Mikro-Aktor 85, 85°
angeordnet ist. Anders als bei dem optischen Schalter 11 sind hier die Hohiraume
84, 84°und die Aktoren 85, 85" in dem Bereich B2 des Substrats S2 zwischen den
sich gabelnden Lichtweilenleitern 86 und 86 angeordnet. In das System Hohiraum
84, Kanal 843 und Hohlraum 84" ist ebenfalls eine Flussigkeit F mit geeignetem
Brechungsindex teilweise eingebracht, und die Flussigkeit F kann durch geeignetes
Schalten der Aktoren 85, 85" wahlweise in den Kanal 843 eingefiihrt bzw. aus dem
Kanal 843 entfernt werden.

Der optische Schaiter 11 stellt somit erfindungsgemaR zwei Lichtwege 82, 82" und
83, 83" bereit, die in einem zentralen Bereich des Substrats S2 lediglich durch den
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Kanal 843 getrennt sind, und wie nachstehend beschrieben geschaltet werden

kénnen:

In dem Kanal 843 ist eine Flussigkeit F mit geeignetem Brechungsindex
eingebracht, der im wesentlichem dem Brechungsindex der Lichtwellenleiter 86, 87
und 86, 87 entspricht: Resultat ist dal der Lichteingang 82 mit beiden
Lichtausgédngen 82°und 83 verbunden ist.

In dem Kanal 843 ist eine Flussigkeit F oder ein Gas mit geeignetem
Brechungsindex eingebracht, der deutlich von dem Brechungsindex der
Lichtwellenleiter 87 und 87" abweicht: Resultat ist ein erster und zweiter
voneinander entkoppelter Lichtweg mit erstem Eingang 82 und ersten Ausgang 82°

bzw. mit zweitem Eingang 83 und zweitem Ausgang 83".

Als logischer Schaiter hier abgekirzt mit TYP3 kann die elfte Ausfiihrung
beschrieben werden mit dem Gleichungssystem:

E1-> A1UNDE2 —» A2

E1 — (A1 UND A2) UND E2 — (A1 UND A2)

Hierbei bedeutet abgekirzt:

E1: Eingang1, 82

E1: Eingang1, 83

A1: Ausgang1, 82’

A2: Ausgang2, 83’

Der erfindungsgeméaRe optische Schaiter 12 weist in seinen Uibrigen Merkmalen die
gleichen Vorteile auf wie die vorstehend beschriebenen optischen Schalter 5 bis 10

und es wird daher diesbezugiich auf das vorstehend Gesagte verwiesen.

Dreizehnte Ausfuhrung:

Fig. 13 zeigt ein erfindungsgemafles modulares System zum Aufbau von optischen
Schaltsystemen bestehend aus den vorstehend beschriebenen
Grundschaltelementen TYP1 und TYP2 und vorteilhaft auRerdem bestehend aus
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dem Grundschaltelement TYP3 und vorteilhaft auRerdem bestehend aus den
monofunktionalen Grundschaltelementen TYP4 und TYP5 und vorteilhaft
bestehend aus weiteren monofunktionalen Elementen TYPS8, TYP7, TYP8, TYP9
und TYP10.

Die Grundschaltelemente TYP1 bis TYP10 (In der Zeichnung lediglich schematisch-
symbolhaft dargestellt) sind erfindungsgeman in ihren Abmessungen aufeinander
abgestimmt, so daf} sie auf einfache Weise miteinander kombiniert werden kénnen:
Erfindungsgeman bestehen alle Elemente aus im wesentlichen planaren
Lichtwellenleitern mit wenigstens einem Lichteingang E1 und wenigstens einem
Lichtausgang A1, die derart angeordnet sind, dal Lichteingang und Lichtausgang

im wesentlichen parallel in einer Ebene angeordnet sind.

Im einzelnen ermdglichen die Grundschaltelemente TYP1 bis TYP10 die

nachstehenden Funktionen:

TYP1: Ein Eingang und zwei Ausgénge
Schaltung: E1 — A1 ODER A2
TYP2: Zwei Eingadnge und zwei Ausgénge

Schaltung: E1 — (A1 ODER A2) UND E2 = AUS
E2 — (A1 ODER A2) UND E1 = AUS
TYP3: Zwei Eingadnge und zwei Ausgange
Schaltung: E1—> A1 UNDE2 —» A2
E1 - (A1 UND A2) UND E2 — (A1 UND A2)

TYP4: Ein Eingang und zwei Ausgange, monofunktionai
Schaltung: E1 —> A1 UND A2

TYPS: Zwei Eingédnge und ein Ausgang, monofunktional
Schaltung: E1->A1UNDE2 - A1

TYPE: Zwei Eingange und zwei Ausgange, monofunktional
Schaltung: (E1 > A1 UND A2) UND (E2 - A1 UND A2)

TYPT: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional

Schaltung: E1 - A1



10

15

20

25

30

WO 99/46624 : PCT/EP99/01519

36
TYPS: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional
Schaltung: E1 - A1
TYPO: Ein Eingang und ein Ausgang, monofunktional

Schaltung: E1 — A1, (lateraler Versatz von E1 und A1)
TYP10: Zwei Eingange und zwei Ausgange, monofunktional
Schaltung: E1—-> A1 UNDE2 - A2

Mit E1, E2, A1, A2 sind hier Eingang1, Eingang2, Ausgang1 und Ausgang?2

abgekirzt und ,—“ bedeutet ,verbunden mit".

Bei der industriellen Fertigung kénnen unter Anwendung bekannter
Mikrostrukturverfahren die erfindungsgemafien modularen Bauelemente TYP1 bis
TYP10 im Batch-Betrieb in grof3er Anzahl kostengiinstig hergestellt werden, und
anschlieflend mittels geeigneter Auswahl und Kombination der vorgefertigten
Bauelemente zu einer Schaltung mit vorbestimmter Schaltfunktion

zusammengesetzt werden.

Besonders vorteilhaft kann auch das erfindungsgemafle modulare System
bestehend aus wenigstens den Grund-Bauelementen TYP1 und TYP2 Bestandteil
eines Datenverarbeitungsprogramms zur Steuerung einer Anlage zur Produktion
der einzelnen Bauelemente oder komplexer Schaltungsanordnungen in Chip-
Bauweise auch im Batch-Betrieb sein. Die Grund-Bauelemente TYP1 und TYP2,
vorteilhaft auRerdem TYP3, vorteilhaft auRerdem die Bauelemente TYP4, TYPS
und TYPS6, vorteilhaft auRerdem die Bauelemente TYP7, TYP8, TYPS, TYP10, sind
in diesem Fall erfindungsgeman als virtueile Bauelemente Bestandteil eines
Datenverarbeitungsprogramms, das vorteilhaft sowohl das Design komplexer
optischer Schaltungen vorgibt und optimiert, als auch deren anschlie3ende
automatisierte Produktion steuert.

Fig. 13 zeigt beispielhaft eine Schaltung mittels der die Lichteingange E1 bis E10
wahlweise mit einem der Lichtausgange A1 bis A10 verbunden werden kénnen, und
die mittels einer geeigneten Anordnung der Grundschaltelemente TYP2 und TYP8

bereitgestellt ist.
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Das Substrat besteht bei allen vorstehend beschriebenen Ausfiihrungen eins bis

dreizehn geeigneterweise aus einem Material mit vorzugsweise hydrophoben
Eigenschaften.
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ANSPRUCHE

1. Optischer Schalter,

bestehend aus einem Grundkérper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) mit wenigstens
einem Lichteingang und wenigstens zwei Lichtausgangen, so dal wenigstens
ein erster und zweiter Lichtweg bereitgestellt ist, die einen ersten Winkel (o)
einschlieRen;

in dem Grundkoérper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) ist mindestens ein Kanal
ausgebildet, der die Lichtwege unterbricht;

in den Kanalen ist teilweise ein Medium mit einem Brechungsindex eingebracht,
der im wesentlichen mit dem Brechungsindex der Lichtwege identisch ist, und es
ist mindestens ein Mittel (24, 44, 55, 65, 75, 85) zum Verlagern des Mediums
innerhalb der Kanale vorgesehen,

die Kanale sind mit Hohirdumen (201, 401, 54, 64, 74, 84) verbunden, deren
Querschnitte gegeniiber den Querschnitten der Kanale vergleichsweise grof3
sind;

gekennzeichnet durch

das Mittel zum Verlagern des Mediums ist ein Mikro-Aktor;

die Kanale weisen einen ersten und zweiten Abschnitt (541, 542; 641, 642; 731,
732; 841, 842) auf; und

der erste Abschnitt erstreckt sich in einem zweiten Winkel (o) gegeniiber der
Ausbreitungsrichtung des Lichts durch den ersten Lichtweg und entlang einer
Grenze des zweiten Lichtwegs, und

der zweite Abschnitt erstreckt sich in einem dritten Winkel (o) gegeniber der
Ausbreitungsrichtung des Lichts durch den zweiten Lichtweg und entlang einer
Grenze des ersten Lichtwegs.

PCT/EP99/01519
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2. Optischer Schalter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da3 das Medium

eine Flussigkeit oder ein Gas ist, und das Mittel (24, 44, 55, 65, 75, 85) ein

piezoelektrischer Aktor oder ein thermischer Aktor ist.

. Optischer Schalter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daRk

der Grundkérper (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) planar ausgebildet ist, und
die Lichteingange parallel zu den Lichtausgangen angeordnet sind, und

der erste Abschnitt (541, 641, 731, 841) des Kanals und der zweite Abschnitt
(542; 642; 732; 842) des Kanals einen vierten Winkel (o) einschlieBen, dessen

Betrag im wesentlichen mit dem ersten Winkel («) identisch ist.

. Optischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,

dal} die Hohlraume (201, 401, 54, 64, 74, 84) wahiweise mit der Flussigkeit oder
mit Luft gefullt sind.

. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, dal} der Aktor (24, 44, 55, 65, 75, 85) Uber einem Hohlraum
(201, 401, 54, 64, 74, 84) angeordnet ist, und da die Hohlraume (201, 401, 54,
64, 74) Gber denen ein Aktor (24, 44, 55, 65, 75) angeordnet ist, mit der
Flussigkeit gefllit sind.

. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, da® der Grundkérper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) aus einem
lichtleitenden Material mit einem im wesentlichen identischen Brechungsindex
wie der Brechungsindex der Lichtwege besteht, und die Lichtwege durch jeweils
zwei gegeniberliegende Graben in dem Grundkérper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12) ausgebildete Graben bereitgestelit sind.

PCT/EP99/01519
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7. Optischer Schalter nach einem der vorstehenden Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dal

der Grundkérper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12) aus einem vorzugsweise
hydrophoben Material besteht, das einen Brechungsindex hat, der von dem
Brechungsindex der Lichtwege deutlich verschieden ist, und die Lichtwege aus
lichtleitenden Fasern bestehen, die in dem Grundkérper (2, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12) angeordnet sind.

. Optischer Schalter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR der

Grundkérper (2, 3, 5, 6, 7) aus vorzugsweise hydrophoben Kunststoff, Glas oder
Silizium besteht.

. Optischer Schalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf} die

lichtleitenden Fasern Polymerwellenieiter oder Glasfaserleiter sind.

10.Modulares System zum Aufbau von optischen Schaltungen bestehend aus mehr

als einem modularen Grundschaltelement, bereitgestellt mittels geeignet
ausgebildeter optischer Schalter nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daR

das modulare System wenigstens die beiden Grundschaltelemente umfafdt und
die Grundschaltelemente kaskadenhaft in einer Ebene angeordnet sind:

mit einem Eingang und zwei Ausgangen (TYP1), und mit zwei Eingdngen und
zwei Ausgangen (TYP2).
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