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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft optische
Schalter und insbesondere ein verbessertes Kreu-
zungspunkt-Schaltelement.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Optische Fasern stellen erheblich héhere
Datenraten zur Verfligung als elektronische Wege.
Die effektive Nutzung der gréReren Bandbreite, die
den optischen Signalwegen eigen ist, erfordert je-
doch optische Kreuzverbindungsschalter. In einer ty-
pischen Telekommunikationsumgebung wird zum
Schalten von Signalen zwischen optischen Fasern
ein elektrischer Kreuzverbindungsschalter verwen-
det. Die optischen Signale werden zuerst in elektri-
sche Signale umgewandelt. Nachdem die elektri-
schen Signale geschaltet wurden, werden die Signa-
le wieder zurlick in optische Signale umgewandelt,
die Uber optische Fasern tbertragen werden. Um ei-
nen hohen Durchsatz zu erreichen, verwenden die
elektrischen Kreuzverbindungsschalter stark paralle-
le und sehr kostenintensive Schaltungsanordnungen.
Aber selbst mit solchen parallelen Architekturen bil-
den die Kreuzverbindungsschalter noch einen Eng-
pal.

[0003] Mehrere optische Kreuzverbindungsschalter
wurden vorgeschlagen. Jedoch erfilllt keiner von die-
sen zufriedenstellend das Bediirfnis nach einem kos-
tengunstigen, betriebssicheren, optischen Kreuzver-
bindungsschalter. Eine Klasse von optischen Kreuz-
verbindungen beruht auf einem Wellenlangenmultip-
lexing (WDM), um das Schalten zu bewirken. Diese
Art von Systemen erfordert jedoch, daf} die zu schal-
tenden optischen Signale unterschiedliche Wellen-
langen aufweisen. In Systemen, in denen die Licht-
signale alle die gleiche Wellenlange besitzen, erfor-
dern diese Art von Systemen, die Signale in die ge-
wilnschte Wellenldange umzuwandeln, zu schalten
und anschlieend wieder in die urspriingliche Wel-
lenldnge zurick umzuwandeln. Dieser Umwand-
lungsprozeld macht die Systeme kompliziert und er-
hoht die Kosten.

[0004] Eine zweite Art einer optischen Kreuzverbin-
dung benutzt Schaltelemente mit Totalreflexion (TIR).
Ein TIR-Element besteht aus einem Waveguide mit
einer schaltbaren Grenze. Das Licht streift die Gren-
ze in einem Winkel. In dem ersten Zustand trennt die
Grenze zwei Bereiche mit im wesentlichen unter-
schiedlichen Brechungsindizes. In diesem Zustand
ist der Einfallswinkel groRer als der kritische Winkel
der TIR, das Licht wird von der Grenze weg gebro-
chen und andert daher die Richtung. In dem zweiten
Zustand besitzen die zwei Bereiche, die von der
Grenze getrennt werden, den gleichen Brechungsin-

dex und das Licht schreitet in einer graden Linie
durch die Grenze fort. Der kritische Winkel der TIR
hangt von dem Unterschied der Brechungsindizes
der zwei Bereiche ab. Um eine grofRe Richtungsan-
derung zu erreichen, mull der Bereich hinter der
Grenze zwischen einem Brechungsindex, der gleich
dem des Waveguides ist, und einem Brechungsin-
dex, der merklich kleiner als der des Waveguides ist,
geschaltet werden.

[0005] Eine Klasse von TIR-Elementen nach dem
Stand der Technik, die eine groRe Anderung des Bre-
chungsindex liefern, wird durch eine mechanische
Anderung des Materials hinter der Grenze betrieben.
Beispielsweise beschreibt das US-Patent Nr. 5 204
921 von Kanai et. al. eine optische Kreuzverbindung,
die auf einer Anordnung von Kreuzungspunkten in ei-
nem Waveguide beruht. Eine Rille an jedem Kreu-
zungspunkt kann zwischen ,An" oder ,Aus" geschal-
tet werden, abhangig davon, ob die Rille mit einem
Index anpassendem Ol gefilllt ist. Das Index anpas-
sende Ol besitzt einen Brechungsindex nahe zu de-
nen der Waveguides. Ein optisches Signal, das durch
einen Waveguide ubertragen wird, wird durch den
Kreuzungspunkt Ubertragen, wenn die Rille mit dem
anpassenden Ol gefiillt ist, das Signal &ndert jedoch
seine Richtung an dem Kreuzungspunkt durch Total-
reflexion, wenn die Rille leer ist. Um die Schaltanord-
nung an dem Kreuzungspunkt zu andern, missen die
Rillen gefillt oder geleert werden. In dem System,
das in diesem Patent gelehrt wird, fillt und leert ein
JAutomat" die Rillen. Diese Art von Schalter ist fur
viele Anwendung von Interesse zu langsam.

[0006] Eine schnellere Version dieser Art von
TIR-Element wird in dem US-Patent Nr. 5 699 462
gelehrt, die im Wege dieser Bezugnahme aufgenom-
men wird. Die TIR, die in diesem Patent gelehrt wird,
verwendet eine thermische Aktivierung, um Flissig-
keit aus einer Liicke am Schnittpunkt eines ersten op-
tischen Waveguides und eines zweiten optischen
Waveguides zu verlagern. In dieser Art von TIR-Ele-
ment wird ein Graben durch den Waveguide ge-
schnitten. Der Graben wird mit einer Index anpassen-
den FlUssigkeit gefillt. Eine Blase wird an dem Kreu-
zungspunkt durch Erwarmen der Index anpassenden
Flussigkeit mit einem lokalen Heizer erzeugt. Die Bla-
se mull aus dem Kreuzungspunkt entfernt werden,
um den Kreuzungspunkt von dem Reflexions- zu
dem Transmissionszustand zu schalten und damit
die Richtung des ausgegebenen optischen Signals
zu andern.

[0007] Schalter, die auf einem Gas-Dampf-Uber-
gang beruhen, haben mehrere Probleme. Als erstes
ist eine erhebliche Menge von Leistung notwendig,
um die Blase durch Verdampfen der Index anpassen-
den Flussigkeit zu erzeugen. Um die Dampfblase an
dem Kreuzungspunkt zu erhalten, muf} als zweites
ein grol3er Temperaturgradient aufrechterhalten wer-
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den. Dieser Temperaturgradient umfaf3t eine thermi-
sche Belastung und verringert den Betriebstempera-
turbereich der Vorrichtung. Als drittes hangen diese
Schalter von der Leistung ab, die Uber die gesamte
Zeit vorhanden ist. Wenn die Leistung von der Vor-
richtung weggenommen wird, kénnen evtl. alle Kreu-
zungspunkte in den Transmissionszustand eintreten.

[0008] Es ist daher allgemein ein Ziel der vorliegen-
den Erfindung, einen verbesserten Kreuzungspunkt
fur die Benutzung in Kreuzverbindungsschaltern und
dergleichen zur Verfigung zu stellen.

[0009] Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Er-
findung, einen Kreuzungspunkt zur Verfugung zu
stellen, der keine hohen Temperaturgradienten und
keinen hohen Leistungsaufwand erfordert, wie die
vorhergehend diskutierten Vorrichtungen aus dem
Stand der Technik.

[0010] Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Er-
findung, einen Kreuzungspunkt zur Verfiigung zu
stellen, der seinen Zustand erhalt, wenn die Leistung
von dem Kreuzungspunkt entfernt wird.

[0011] Diese und weitere Ziele der vorliegenden Er-
findung werden den betreffenden Fachleuten aus der
folgenden detaillierten Beschreibung der Erfindung
und den beigefligten Zeichnungen deutlich.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft einen opti-
schen Schalter, der aus einem ersten und einem
zweiten Waveguide konstruiert ist. Der erste und der
zweite Waveguide besitzen Uber eine Lucke ange-
ordnete Enden, so daR Licht, das den ersten
Waveguide durchlauft, in den zweiten Waveguide
eintritt, wenn die Liicke mit einer Flissigkeit gefullt
ist, die einen ersten Brechungsindex aufweist, wah-
rend Licht, das den ersten Waveguide durchlauft, von
der Lucke reflektiert wird, wenn die Licke mit einem
Material gefullt ist, das einen zweiten Brechungsin-
dex aufweist, der sich von dem ersten Brechungsin-
dex wesentlich unterscheidet. Die Licke ist Teil eines
Grabens, der einen Flussigkeitstropfen enthalt, der
aus einem Tropfenmaterial hergestellt ist, das den
ersten Brechungsindex aufweist. Der Tropfen wird in
dem Graben angeordnet und kann sich zwischen der
ersten und zweiten Position in dem Graben bewegen,
wobei der Tropfen die Liicke in der ersten Position
ausfullt. Die Lucke ist mit einem Material, das den
zweiten Brechungsindex aufweist, gefillt, wenn der
Tropfen sich in der zweiten Position befindet. In einer
Ausfuhrungsform der Erfindung kann der Tropfen un-
ter Verwendung eines elektrischen Felds bewegt
werden, das von mehreren Elektroden erzeugt wird,
die so angeordnet sind, dal ein elektrisches Potenti-
al, das zwischen einem ersten Paar von Elektroden
angelegt wird, ein elektrisches Feld in einem Bereich

des Grabens erzeugt, der die erste Position enthalt.
In einer anderen Ausflihrungsform kann der Tropfen
auch durch differentielles Erwarmen von zwei Réan-
dern des Tropfens bewegt werden, um eine Netzkraft
auf den Tropfen in einer Richtung parallel zu der
Richtung des Grabens zu erzeugen. Das Erwarmen
kann durch Beleuchten eines Rands des Tropfens
mit Licht einer Wellenlange, die von dem Tropfenma-
terial absorbiert wird, ausgefihrt werden. Der Graben
weist einen Durchgang auf, der es einem Gas, Vaku-
um oder einer Flussigkeit erlaubt, sich um den Trop-
fen zu bewegen, wenn sich der Tropfen in dem Gra-
ben bewegt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
[0013] Fig.1 und Fig.2 sind Aufsichten auf ein

Kreuzungspunkt-Schaltelement 10 nach dem Stand
der Technik mit zwei Zustanden.

[0014] Fig. 3 ist eine teilweise auseinandergezoge-
ne perspektivische Ansicht eines Teils eines Kreu-
zungspunkts 10 gemaR der vorliegenden Erfindung.

[0015] Fig. 4 ist eine Aufsicht auf einen Kreuzungs-
punkt gemaR der vorliegenden Erfindung in dem Re-
flexionszustand.

[0016] Fig. 5 ist eine Aufsicht auf einen Kreuzungs-
punkt gemafl der vorliegenden Erfindung in dem
Transmissionszustand.

[0017] Eig. 6 bis Fig. 8 sind Querschnittsansichten
eines Waveguides durch die Linie 51-52, wie sie in

Eig. 4 gezeigt ist.

[0018] FEig. 9 ist eine obere Querschnittsansicht ei-
nes Grabens 101, der einen Tropfen 102 enthalt, der
sich bewegt, um den Brechungsindex tber die Liicke
in dem Waveguide 104 anzupassen.

[0019] Fig. 10 und Fig. 11 sind seitliche Quer-
schnittsansichten des Grabens 101 durch die Linie
115-116.

[0020] Fig. 12 ist eine Querschnittsansicht des Gra-
bens einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0021] Fig. 13 ist eine Querschnittsansicht des Gra-
bens 151 einer anderen Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0022] Die vorliegende Erfindung laRt sich einfacher
mit Bezug auf die Eig. 1 und Fiq. 2 verstehen, die
Aufsichten auf ein Kreuzungspunkt-Schaltelement
210 mit zwei Zustanden nach dem Stand der Technik
sind. Das Schaltungselement 210 ist aus drei
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Waveguides 211-213 konstruiert, die in einer ebenen
Lichtwellenschaltung auf der Oberseite eines Subst-
rats hergestellt werden. Das Substrat ist vorzugswei-
se Silica, wobei jedoch andere Materialien, wie Silizi-
um, auch benutzt werden kénnen. Die Waveguides
werden durch zwei einhillende Schichten und eine
Kernschicht festgelegt. Um die Figuren zu vereinfa-
chen, sind die einzelnen Schichten weggelassen. Die
Herstellung solcher Waveguides in Silica istim Stand
der Technik gut bekannt und wird daher hier nicht im
Detail beschrieben. Beispielsweise haben Hitachi
Cable und Photonic Integration Research, Inc. in Co-
lumbus, Ohio, Waveguides in SiO, auf Silica- und Si-
lizium-Substraten demonstriert. Der Kern ist im we-
sentlichen SiO,, das mit einem anderen Material, wie
Ge oder TiO, dotiert ist. Das Hillmaterial ist SiO,, das
mit anderen Materialien, wie B,O, und/oder P,O, do-
tiert ist. Da das Kernmaterial einen Brechungsindex
aufweist, der sich von dem Brechungsindex der Huill-
schichten unterscheidet, werden optische Signale
entlang der Waveguides 211-213 geflihrt.

[0023] Ein Graben 214 ist durch den Waveguide
und vorzugsweise in das Siliziumsubstrat geatzt. Der
Graben 214 ist so angeordnet, dal® ein Lichtsignal,
das den Waveguide 211 nach unten durchlauft, in
den Waveguide 213 reflektiert wird, wenn der Bre-
chungsindex des Materials, das den Graben 210 aus-
fullt, sich von dem Brechungsindex der Waveguides
wesentlich unterscheidet, wie in Eig. 1 gezeigt ist.
Dieser Zustand des Schaltungselements wird als der
.Reflexionszustand" bezeichnet. Wenn jedoch die
Uberschneidung des Grabens mit den Waveguides
mit einem Material mit einem Brechungsindex gefillt
ist, der zu dem des Kerns der Waveguides pafdt, wird
das Lichtsignal den Graben 214 durchqueren und
Uber den Waveguide 212 austreten, wie in Fig. 2 ge-
zeigt ist. Dieser Zustand des Schaltelements wird als
der ,Transmissionszustand" bezeichnet.

[0024] Der Winkel, mit dem die Waveguides 211
und 213 den Graben 214 schneiden, hangt von dem
Brechungsindexunterschied zwischen dem Wavegui-
dematerial und dem Material, das zum Herstellen des
Reflexionszustands in dem Graben verwendet wird,
ab. Die Einfallswinkel der Waveguides und die Posi-
tion des Grabens sind so gewahlt, daf} Licht, das auf
die Grabenwand von dem Waveguide 211 einfallt, in
den Waveguide 210 unter Totalreflexion reflektiert
wird. Dieser Winkel liegt typischerweise zwischen
53° und 75° gegentber der Normalen der Graben-
wand.

[0025] Wenn der Graben mit dem Index anpassen-
den Material gefullt ist, wird Licht, das einen vierten
Waveguide 219 nach unten folgt, zu dem Waveguide
213 durchgehen. Der Waveguide 219 wird verwen-
det, um Kreuzverbindungsschalter unter Verwen-
dung einer zweidimensionalen Anordnung von Kreu-
zungspunkt-Schaltelementen zu konstruieren. Eine

Anordnung dieser Art ist typischerweise aus mehre-
ren Zeilen und Spalten von Kreuzungspunkt-Schalte-
lementen konstruiert. Die Zeilen und Spalten sind
Uber Zeilen- und Spalten-Waveguides verbunden.
Der Kreuzverbindungsschalter koppelt die Signale,
die in die Zeilen-Waveguides eingegeben werden,
mit den Spalten-Waveguides. Das spezielle Schal-
tungsmuster hangt von dem Zustand der Schaltele-
mente ab.

[0026] In diesen einfachen Kreuzverbindungsschal-
tern gibt es zu jeder vorbestimmten Zeit hdchstens
ein Schaltelement in jeder Spalte, das Licht von ei-
nem Zeilen-Waveguide in einen Spalten-Waveguide
schaltet. Das in den Spalten-Waveguide geschaltete
Licht wird zu dem Ende der Spalte durch Schaltele-
mente Ubertragen, die sich im nicht reflektierenden
Zustand befinden. Der Waveguide 219 ermdglicht
Licht, das von einem Schaltelement tber dem Ele-
ment 10 in der Anordnung geschaltet wird, in das
nachste Schaltelement in der darunterliegenden
Spalte Ubertragen zu werden, so daf das Licht even-
tuell aus dem letzten Schaltelement in der Spalte
austritt.

[0027] Wie vorhergehend erwahnt, kann das Index
anpassende Material aus der Uberschneidung durch
Bilden einer Blase 215 an der Uberschneidung mit-
tels eines Heizelements 216 verlagert werden. Das
Heizelement 216 zieht die Leistung sowohl zum Ver-
dampfen der Index anpassenden Flissigkeit als auch
zum Erhalten der Blase in dem Zeitraum, in dem der
Kreuzungspunkt in dem Reflexionszustand gehalten
wird.

[0028] Diese Probleme kénnen uUberwunden wer-
den durch Verwenden eines dielektrischen Tropfens
einer Index anpassenden Flussigkeit, der in dem
Graben durch Anwenden von elektrischen Feldern
an den Tropfen bewegt wird. Wenn diese Felder ab-
geschaltet werden, bleibt der Tropfen an seiner letz-
ten Position, und demzufolge wird der Kreuzungs-
punkt seinen Zustand erhalten, selbst wenn die Leis-
tung abgeschaltet wird. AuRerdem ist die Leistungs-
aufnahme der Vorrichtung wesentlich geringer als bei
den auf Dampf basierenden Blasensystemen, da die
Energiequelle die Index anpassende Flussigkeit nicht
verdampfen muR.

[0029] Es wird nun auf die Fig. 3 bis Fig. 5 Bezug
genommen. Fig. 3 ist eine teilweise aneinandergezo-
gene perspektivische Ansicht eines Teils eines Kreu-
zungspunkts 10 gemafl der vorliegenden Erfindung.
Die Fig. 4 und Fig. 5 sind Aufsichten auf einen Kreu-
zungspunkt gemaly der vorliegenden Erfindung in
dem Reflexions- bzw. Transmissionszustand. Eine
bevorzugte Ausfiihrungsform beruht auf der Beob-
achtung, daf ein Tropfen eines Dielektrikum sich in
ein elektrisches Feld hinein bewegt. In dieser bevor-
zugten Ausfuhrungsform ist ein dielektrischer Trop-
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fen 12 auf einen Graben 18 eingeschrankt. In dem
Transmissionszustand wird der Tropfen so bewegt,
dafd er den Waveguide 13 tiberdeckt, wie in Fig. 5 ge-
zeigt ist. Der Brechungsindex des Tropfens ist pas-
send zu dem des Waveguides gewahlt, und dadurch
wird Licht von dem Waveguide 13 zu dem Waveguide
14 durchgeleitet. Wenn der Tropfen von dem
Waveguide wegbewegt wird, wie in Fig. 4 gezeigt ist,
bewirkt die Grenzflache zwischen dem Gas in dem
Graben und dem Waveguide, daf3 Licht in dem
Waveguide nach unten zu dem Waveguide 16 reflek-
tiert wird.

[0030] Der Tropfen wird durch Anlegen eines elek-
trischen AC-Felds Uber einen Teil des Tropfens be-
wegt. Das elektrische Feld wird durch Anlegen der
geeigneten Potentiale zwischen einer ausgewahlten
Elektrode der Elektroden 22, die auf der Oberseite ei-
ner Grabenabdeckung 23 angeordnet sind, und der
Elektroden 21 an der Unterseite des Grabens. Im
Prinzip kann ein elektrisches DC-Feld verwendet
werden, um den Tropfen zu bewegen, wenn der
Tropfen aus einem perfekten Dielektrikum hergestellt
ist. Leider haben die meisten Materialien, die fir den
Tropfen benutzt werden kénnen, eine gewisse Leitfa-
higkeit, die es lonen erlaubt, sich in dem Tropfen zu
bewegen. Wenn ein DC-Feld verwendet wird, werden
diese lonen zu der Oberflache des Tropfens wandern
und den Tropfen von dem elektrischen Feld abschir-
men. Daher muB ein AC-Feld verwendet werden, das
eine Polaritat aufweist, die sich in einem Zeitraum an-
dert, der kurz im Vergleich zu der Zeit ist, die lonen
oder andere Trager bendtigen, um Uber eine signifi-
kante Entfernung in dem Tropfen zu wandern. In ei-
ner bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird ein Feld mit einer Frequenz von mehr
als 1 kHz verwendet.

[0031] Es wird nun auf die Fig. 6 bis Fig. 8 Bezug
genommen, die Querschnittsansichten des Wavegui-
des durch die Linie 51-52 sind, die in Fig. 4 gezeigt
ist. Fig. 6 stellt die Feldverteilung dar, die verwendet
wird, um den Tropfen 12 in eine Position zu bewegen,
an der er ein Transmittieren des Waveguides bewirkt.
Der Tropfen ist anfanglich rechts des Waveguides.
Durch Anlegen einer Potentialdifferenz zwischen den
oberen und unteren Elektroden in dem bei 30 gezeig-
ten Bereich erfahrt der Tropfen eine Kraft, die dazu
neigt, den Tropfen nach links zu bewegen. Wenn sich
der Tropfen bewegt hat, so dall er den Index Uber
den Graben anpal}t, werden die elektrischen Potenti-
ale von den Elektroden weggenommen und der Kreu-
zungspunkt bleibt in dem Transmissionszustand er-
halten, wie in Fig. 7 gezeigt ist. Um den Tropfen von
dem Waveguide wegzubewegen und damit den
Kreuzungspunkt in den Reflexionszustand zu verset-
zen, werden die Elektroden bei 31 in Fig. 8 unter
Spannung gesetzt, wodurch eine Kraft angewandt
wird, die den Tropfen nach rechts bewegt. Wenn sich
der Tropfen von dem Waveguide wegbewegt hat,

wird das Potential Gber den Elektroden entfernt, und
der Kreuzungspunkt verbleibt in dem Reflexionszu-
stand.

[0032] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung werden die Elektroden in ei-
ner Sequenz unter Spannung gesetzt, sobald sich
der Tropfen bewegt, so dal} etwa die Halfte des Trop-
fens dem elektrischen Feld ausgesetzt ist. Diese An-
ordnung maximiert die Kraft auf den Tropfen und da-
durch die Geschwindigkeit des Tropfens. Wenn der
Tropfen sich zu der gewiinschten endgiltigen Positi-
on bewegt hat, werden die Elektroden um die ge-
wlinschte Position unter Spannung gesetzt, bis die
Tropfenbewegung endet. Diese Elektroden sind bei
30 in Fig. 6 gezeigt.

[0033] Ein Kreuzverbindungsschalter kann aus ei-
ner Anordnung von Kreuzverbindungspunkten kon-
struiert sein, bei der sich mehrere Kreuzungspunkte
den gleichen Graben teilen. In diesem Fall ist es vor-
teilhaft, den Betrieb der Kreuzungspunkte, die sich ei-
nen Graben teilen, zu isolieren. Wenn der Tropfen 12
den Graben fillt, komprimiert seine Bewegung das
Gas auf einer Seite des Tropfens und reduziert den
Gasdruck auf der anderen Seite. Diese Druckdiffe-
renz kann eine Bewegung eines Tropfens in dem
gleichen Graben hervorrufen, selbst wenn kein elek-
trisches Feld an diesem Tropfen vorhanden ist. Zu-
satzlich verhindert die Druckdifferenz die Bewegung
des Tropfens, und dadurch sind gréRere elektrische
Felder notwendig, um den Tropfen zu bewegen.

[0034] Die vorliegende Erfindung vermeidet diese
Probleme durch Einbeziehen eines Luftspalts Gber
dem Tropfen, wie in Fig. 6 bei 60 gezeigt ist. Dies
sorgt fur einen Luftdurchgang, der die Bildung einer
Druckdifferenz Gber den Tropfen verhindert, wenn
sich der Tropfen bewegt.

[0035] Obgleich die oben beschriebenen Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung elektrische
Felder verwenden, um den Tropfen anzutreiben, kdn-
nen auch andere Antriebsverfahren benutzt werden.
Es wird der Fall betrachtet, in dem der Tropfen die
Wande des Grabens nicht benetzt, wie in den Fig. 9
bis Fig. 11 gezeigt ist. Fig. 9 ist eine obere Quer-
schnittsansicht des Grabens 101, der einen Tropfen
102 enthalt, der sich bewegt, um den Brechungsin-
dex Uber die Lucke in dem Waveguide 104 anzupas-
sen. Die Fig.10 und Fig. 11 sind seitliche Quer-
schnittsansichten des Grabens 101 durch die Linie
115-116. Wenn der Tropfen eine einheitliche Tempe-
ratur angenommen hat, ist die Oberflachenspannung
in der Oberflache an der Flussigkeits-Gas-Grenzfla-
che 105 die gleiche wie die Oberflachenspannung an
der Grenzflache 107. Wenn die Flussigkeit an der
Grenzflache 105 nun erwarmt wird, verringert sich die
Oberflachenspannung und der Tropfen wird einer
Netzkraft ausgesetzt, die von der Differenz in den
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Oberflachenspannungen an den Grenzflachen 105
und 107 hervorgerufen wird. Diese Kraft bewegt den
Tropfen in Richtung des Grabens 104. Ein Heizele-
ment, das bei 106 gezeigt ist, kann benutzt werden,
um den Tropfenrand zu erwarmen.

[0036] Die Tropfenbewegung wird sich fortsetzen,
bis die Rander wieder ein thermisches Gleichgewicht
annehmen. Daher mul} ein Mechanismus vorgese-
hen werden, um sicherzustellen, dal} der Tropfen in
einer Position stoppt, welche die Licke in dem
Waveguide 104 Uberdeckt. Ein Elektrodenpaar
108-109 kann benutzt werden, um den Tropfen zu
stoppen, indem ein elektrisches Signal Uber den
Elektroden angelegt wird, um ein elektrisches Feld in
dem gewunschten Bereich zu erzeugen. Die Elektro-
den kénnen als Platten eines Kondensators angese-
hen werden, in denen der Tropfen das Dielektrikum
ist. Das elektrische Feld Ubt eine Kraft auf das Dielek-
trikum aus, die das Dielektrikum zwischen den Plat-
ten des Kondensators halt. Dies ist die Kraft, die den
Tropfen in den oben diskutierten Ausfiihrungsformen
bewegt hat. In jenen Ausfiihrungsformen war der
Tropfen nur ein Teil des Weges in dem Kondensator
und zog den Tropfen dadurch Uber die verbleibende
Distanz. In dieser Ausfiihrungsform fangt das Feld
den Tropfen ein. Wenn der Tropfen das thermische
Gleichgewicht erreicht hat, kann das Feld abgeschal-
tet werden:

Ein zweiter Heizer 126 kann zur Umkehrung der Be-
wegungsrichtung benutzt werden, um den Tropfen
von dem Bereich des Waveguides zu entfernen. Ein
zweiter Satz von Elektroden, die bei 129 und 130 ge-
zeigt sind, kdnnen benutzt werden, um den Tropfen
seinzufangen" und ihn in der Reflexionsposition zu
halten.

[0037] Obgleich die oben beschriebene Ausfih-
rungsform Elektroden benutzt, um ein elektrisches
Feld zu erzeugen, das die sich bewegenden Tropfen
einfangt, kbnnen andere Haltemechanismen verwen-
det werden. Zum Beispiel kénnen mechanische Hal-
tepunkte aus einem nicht benetzbaren Material vor-
gesehen sein, wie in Eig. 12 gezeigt ist, die eine
Querschnittsansicht des Grabens in einer anderen
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt. In dieser Ausfihrungsform wird die Bewegung
des Tropfens 102 durch die Haltepunkte beschrankt,
die bei 132 und 133 gezeigt sind.

[0038] Die vorhergehend beschriebenen Ausfih-
rungsformen verwenden lokalisierte Heizer, um die
Réander des Tropfens unterschiedlich zu erwarmen.
Es kénnen jedoch auch andere Mechanismen ver-
wendet werden. Es wird nun auf Fig. 13 Bezug ge-
nommen, die eine Querschnittsansicht des Tropfens
151 in einer anderen Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung darstellt. In dieser Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung wird bei dem Kreuzungs-
punkt ein Tropfen verwendet, der aus einem Material

konstruiert ist, der ein Absorptionsband an einer
Steuerwellenlange aufweist, wahrend er an der Wel-
lenlange des Lichts, das Uber den Waveguide 104
Ubertragen wird, transparent bleibt. Wenn somit der
Tropfen 154 mit Licht der Steuerwellenlange von ei-
nem Ende bestrahlt wird, wird dieses Ende des Trop-
fens vorzugsweise erwarmt, da der Tropfen das Licht
absorbiert, bevor es das andere Ende des Tropfens
erreicht. Das Licht kann durch Hinzufiigen von zwei
kleinen Lichtquellen 161 und 162 an jedem Ende des
Grabens erzeugt werden. Es kénnen LEDs oder La-
serdioden fur diese Lichtquellen verwendet werden.
In der in Fig. 13 gezeigten Ausfihrungsform werden
Elektrodenpaare, die bei 171 und 172 gezeigt sind,
verwendet, um den Tropfen an den zwei Positionen
einzufangen, die dem Transmissions- und Reflexi-
onszustand des Kreuzungspunkts entsprechen.

[0039] Die vorhergehend beschriebenen Tropfen
werden aus einem dielektrischen Material hergestellt,
das einen Brechungsindex aufweist, das zu dem des
Waveguides palt. Solche Materialien sind auf dem
Fachgebiet der Optik gut bekannt und werden daher
hier nicht im Detail diskutiert. Geeignete Materialien
sind von Cargille Labartories, Inc. Scientific Div. 55
Commerce Rd. Cedar Grove, NJ 07009-1289 erhalt-
lich. Es sollte darauf hingewiesen werden, dal} eine
exakte Anpassung durch Mischen von zwei verschie-
denen dielektrischen Flissigkeiten erzielt werden
kann, die unterschiedliche Brechungsindizes aufwei-
sen, um einen Tropfen mit einem Brechungsindex zu
erhalten, der zwischen den Indizes der Komponenten
liegt.

[0040] In den Ausfihrungsformen, die unterschied-
liche Lichtabsorption verwenden, um den Tropfen-
rand zu erwarmen, kann ein beliebiger Farbstoff ver-
wendet werden, der in dem Tropfenmaterial |6slich ist
und die gewunschte Absorption zur Verfugung stellt,
und Transmissionsbander kdnnen verwendet wer-
den. Ldésbare Farbstoffe sind von Aldrich Chemical
und Merck erhaltlich.

[0041] Die vorhergehend beschriebenen Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung verwenden
einen FlUssigkeitstropfen, der von einem Gas umge-
ben ist. Die vorliegende Erfindung kann jedoch mit ei-
ner Suspensionsflissigkeit in dem Graben ausge-
fuhrt werden, vorausgesetzt, die Flissigkeit besitzt
einen Brechungsindex, der ausreichend geringer als
der Brechungsindex der Flissigkeit des Tropfens ist.
AuRerdem darf die Flissigkeit des Tropfens in der
Suspensionsflussigkeit nicht 16sbar sein. AuRerdem
muf die dielektrische Konstante der Flissigkeit des
Tropfens grofRer sein als die der Suspensionsflissig-
keit, wenn elektrische Felder benutzt werden, um den
Tropfen zu bewegen oder den Tropfen in einer Posi-
tion zu halten.

[0042] In einer Ausfiihrungsform, die zur Darstel-
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lung der Erfindung geeignet ist, kann der Graben ein
Vakuum umfassen, das einen Flussigkeitstropfen
umgibt.

[0043] Verschiedene Modifikationen der vorliegen-
den Erfindung werden den betreffenden Fachleuten
aus der vorhergehenden Beschreibung und den bei-
gefligten Zeichnungen deutlich. Daher ist die vorlie-
gende Erfindung nur durch den Umfang der folgen-
den Anspriiche beschrankt.

Patentanspriiche

1. Optischer Schalter (10), der folgendes umfaf3t:
einen ersten und einen zweiten Waveguide (13, 14)
mit Enden, die quer Uber eine Liicke so angeordnet
sind, daf} Licht, das dem ersten Waveguide (13) folgt,
in den zweiten Waveguide (14) eindringt, wenn die
Lucke mit einer Flissigkeit gefillt ist, die einen ersten
Brechungsindex aufweist, wahrend Licht, welches
dem ersten Waveguide (13) folgt, von der Liicke re-
flektiert wird, wenn darin die Flissigkeit nicht vorhan-
den ist, wobei die Licke ein Teil eines Grabens (18)
in einem Substrat ist; und
einen Flussigkeitstropfen (12), der ein Tropfenmateri-
al mit dem ersten Brechungsindex aufweist, wobei
sich der Tropfen (12) in dem Graben (18) befindet
und sich zwischen einer ersten und einer zweiten Po-
sition in dem Graben (18) bewegen kann, der Tropfen
(12) die Licke in der ersten Position ausfullt und der
Tropfen (12) in der zweiten Position von der Licke
entfernt ist,
wobei der Graben (18) einen Durchgang (60) auf-
weist, der es einem Gas, einem Vakuum oder einer
Flussigkeit ermoglicht, sich um den Tropfen (12) zu
bewegen, wenn der Tropfen (12) sich in dem Graben
(18) bewegt.

2. Optischer Schalter (10) nach Anspruch 1, bei
dem der Graben (18) mit einem Gas gefilllt ist.

3. Optischer Schalter (10) nach Anspruch 1, bei
dem der Graben (18) mit einer Flussigkeit gefillt ist,
die einen zweiten Brechungsindex aufweist, der ge-
ringer als der erste Brechungsindex ist.

4. Optischer Schalter (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, der einen dritten Wavegui-
de (16) umfaldt, der so angeordnet ist, daf} Licht aus
dem ersten Waveguide (13), das von der Licke re-
flektiert wird, in den dritten Waveguide reflektiert wird.

5. Optischer Schalter (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, bei dem der erste Bre-
chungsindex zu dem Index des Waveguides pal’t.

6. Optischer Schalter (10) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, der ein erstes Paar von
Elektroden (30, 171) zum Anlegen eines elektrischen
Feldes quer Uber einen Teil des Flissigkeitstropfens

(12) umfaft.

7. Optischer Schalter (10) nach Anspruch 6, bei
dem der Teil des Flussigkeitstropfens (12) einen ers-
ten Rand (105), jedoch keinen zweiten Rand (107)
des Flissigkeitstropfens (12) umfaldt, wobei der erste
und der zweite Rand seitlich quer Uber den Graben
(18) angeordnet sind.

8. Optischer Schalter (10) nach Anspruch 6 oder
7, bei dem das erste Paar von Elektroden (30, 171)
so angeordnet ist, dal ein elektrisches Potential, das
zwischen dem ersten Paar von Elektroden (30, 171)
angelegt wird, ein elektrisches Feld in einem Bereich
des Grabens (18) erzeugt, der eine erste Position
umfaldt, jedoch nicht in dem Bereich des Grabens
(18), der eine zweite Position enthalt.

9. Optischer Schalter (10) nach Anspruch 8, der
ein zweites Paar von Elektroden (31, 172) umfalit,
wobei ein elektrisches Potential, das zwischen dem
zweiten Paar von Elektroden (31, 172) angelegt wird,
ein elektrisches Feld an eine Position erzeugt, die ge-
genuber der ersten Position versetzt ist, jedoch nicht
in dem Bereich des Grabens (18), der die erste Posi-
tion enthalt.

10. Optischer Schalter (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 5, bei dem der Tropfen (12) einen ers-
ten und einen zweiten Rand (105, 107) umfalit, die
lateral quer Uber den Graben (18) angeordnet sind,
und wobei der optische Schalter (10) eine Heizer
(106, 161, 126, 162) zum differentiellen Heizen des
ersten und des zweiten Randes (105, 107) des Trop-
fens (12) umfaldt.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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