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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine optische Schaltvorrichtung zum Schalten eines
optischen Wegs, der zwischen eine Mehrzahl von Fa-
sern geschaltet ist, beispielsweise unter Verwendung
eines Spiegels.

2. Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Eine optische Schaltvorrichtung ist allgemein
bekannt, die ein erstes Substrat umfasst, das ein Si-
liziumsubstrat umfasst und ein zweites Substrat, das
ein weiteres Siliziumsubstrat umfasst und angeord-
net ist, um an das erste Substrat anzustoRen. Das
zweite Substrat ist mit vier Faserbefestigungsrillen
versehen, die 90° entfernt voneinander angeordnet
sind, um dem ersten Substrat zugewandt zu sein und
sich radial auszudehnen und eine elektrostatische
Betatigungsvorrichtung mit einem Spiegel, der zwi-
schen zwei jeweilige optische Fasern, die einander
gegeniberliegen, eindringt und sich von zwischen
denselben zurtckzieht, zum Schalten eines opti-
schen Wegs zwischen den beiden optischen Fasern
(beispielsweise USP Nr. 6,315,462).

[0003] Falls bei einer solchen herkdbmmlichen Tech-
nik die elektrostatische Betatigungsvorrichtung ange-
halten wird, so dass der Spiegel zwischen die Fasern
eindringt, werden Lichtstrahlen, die von den opti-
schen Fasern emittiert werden, durch den Spiegel in
senkrechten Richtungen reflektiert, so dass die je-
weiligen zwei optischen Fasern, die senkrecht zuein-
ander angeordnet sind, miteinander verbunden sind.
Falls andererseits die elektrostatische Betatigungs-
vorrichtung betrieben wird, so dass sich der Spiegel
von zwischen den optischen Fasern zurlckzieht, ver-
laufen Lichtstrahlen, die von optischen Fasern emit-
tiert werden, gerade, so dass die jeweiligen zwei op-
tischen Fasern, die einander gegeniberliegen, mit-
einander verbunden sind.

[0004] Um bei der oben beschriebenen herkdmmli-
chen Technik optische Achsen von optischen Fasern
auszurichten, ist Gbrigens eine von zwei Innenober-
flachen, die einander in der Faserbefestigungsrille
gegeniberliegen, mit einer elastischen Halterung
zum Driicken der optischen Faser zu der anderen
Oberflache hin versehen. Obwohl die optische Faser
durch diese elastische Halterung in der horizontalen
Richtung des zweiten Substrats positioniert werden
kann, ist dieselbe jedoch nicht in der vertikalen Rich-
tung positioniert. Um die optischen Achsen von opti-
schen Fasern auszurichten, ist es daher notwendig,
die optische Faser unter Verwendung eines zusatzli-
chen Bauglieds zu dem ersten Substrat hin zu dru-

cken, so dass beim Befestigen der optischen Faser
Schwierigkeiten aufgetreten sind.

[0005] Die US 6,315,462 offenbart einen Faserop-
tikschalter und einen Prozess fir dessen Herstellung.
Der Optikschalter umfasst nachgiebige Halterungen
13a bis 13d zum Drucken der eingefuhrten Lichtfih-
rung zu der gegeniberliegenden Kanalwand, wobei
die Lichtfihrung zu der gegentberliegenden Kanal-
wand hin gedrickt wird.

[0006] Liu Jing-quan u. a. offenbaren in ,A novel de-
vice of passive and fixed alignment of optical fiber
using SU-8 photoresist", SPIE Proceedings Band
4928, MEMS/MOEMS Technologies and Application,
Seiten 1-5, 2002 eine Konfiguration einer Vorrich-
tung, die feste Ausrichtungen einer optischen Faser
umfasst, wobei das Positionieren und Klemmen der
optischen Faser erreicht wird durch eine Blattfeder
mit einem Beugergelenk, wobei die Blattfeder ange-
ordnet ist zum schragen Driicken der optischen Fa-
ser zu beiden Wanden hin.

[0007] C. Strandman und R. Gupta offenbaren in
,Modelling of fibre holding elements in silicon", Micro-
mech. Microeng., Band 9, Seiten 277 — 282, 1999
eine v-Rille mit Faserhaltelementen, die eine opti-
sche Faser befestigen.

[0008] Todd Christenson offenbart in ,X-Ray-Based
Fabrication", Kapitel 18, Seite 29, in ,The MEMS
Handbook", CRC Press, 2002 einen teilweise freige-
gebenen elektrostatischen Nickelkammantrieb.

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Konzept zum Positionieren und Befestigen
einer Mehrzahl von optischen Fasern in Faserbefes-
tigungsrillen zu schaffen.

[0010] Diese Aufgabe wird durch eine optische
Schaltvorrichtung gemal Anspruch 1 geldst.

[0011] Um die oben beschriebenen Probleme zu 16-
sen, schaffen bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der
vorliegenden Erfindung eine optische Schaltvorrich-
tung, die in der Lage ist, eine optische Faser in zwei
senkrechten Richtungen zu positionieren, um die
Leichtigkeit der Befestigung der optischen Faser zu
verbessern.

[0012] Um die oben beschriebenen Probleme zu 16-
sen, umfasst eine optische Schaltvorrichtung geman
einem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung ein erstes Substrat, ein zweites
Substrat, das angeordnet ist, um an das erste Subst-
rat anzustofRen und das eine Mehrzahl von Faserbe-
festigungsrillen aufweist, die darauf angeordnet sind,
benachbart zu dem ersten Substrat, eine Mehrzahl
von optischen Fasern, die in jeder der Mehrzahl von
Faserbefestigungsrillen des zweiten Substrats ange-
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ordnet sind, und einander in einem Abstand gegenu-
berliegen, und eine Betatigungsvorrichtung zum
Schalten eines optischen Wegs zwischen den opti-
schen Fasern durch Voranschreiten und Zuruckzie-
hen von zwischen der Mehrzahl von optischen Fa-
sern, die auf dem zweiten Substrat angeordnet sind,
wobei das zweite Substrat mit einer Faserklemme
zum Dricken der optischen Faser hin zu einer der
beiden Innenoberflachen der Faserbefestigungsrille,
die einander gegentberliegen, vorgesehen ist, und
auch hin zu dem ersten Substrat.

[0013] Durch Aufbauen der optischen Schaltvorrich-
tung auf solche Weise kann die optische Faser, wenn
die optische Faser in die Faserbefestigungsrille ein-
geflgt wird, unter Verwendung der Faserklemme zu
einer der beiden Innenoberflachen in der Faserbefes-
tigungsrille hin gedriickt werden, und auch zu dem
ersten Substrat hin. Daher kann die optische Faser
ohne Verwenden eines zusatzlichen Bauglieds nur
durch Einfigen der optischen Faser in die Faserbe-
festigungsrille in zwei senkrechten Richtungen positi-
oniert werden, wodurch eine wesentlich verbesserte
und sehr leichte Befestigung der optischen Faser er-
moglicht wird.

[0014] Die Faserklemme umfasst vorzugsweise
eine Federeinheit mit einem hinteren Anker, der an
einer Innenoberflache der Faserbefestigungsrille be-
festigt ist, und einer Endextremitat, die in Breiterich-
tungen der Faserbefestigungsrille beweglich ist, und
eine Drickeinheit, die benachbart zu der Endextremi-
tat der Federeinheit angeordnet ist, zum schragen
Driicken der optischen Faser zu der anderen Inneno-
berflache hin und auch zu dem ersten Substrat hin.

[0015] Dadurch wird die Drickeinheit durch die
elastischen Eigenschaften der Federeinheit elastisch
in Kontakt mit der optischen Faser gebracht, wahrend
dieselbe in der Lage ist, die optische Faser zu positi-
onieren durch schrages Driicken der optischen Faser
zu der anderen Innenoberflache hin, und auch zu
dem ersten Substrat hin.

[0016] Die Drickeinheit ist vorzugsweise mit einer
geneigten Ebene versehen, die darauf gebildet ist,
die in der Dickerichtung des zweiten Substrats ge-
neigt ist, um in Oberflachenkontakt mit der optischen
Faser gebracht zu werden.

[0017] Da die geneigte Ebene in Oberflachenkon-
takt mit der optischen Faser gebracht wird, kann eine
schrage Schubkraft, die in der Dickerichtung des
zweiten Substrats geneigt ist, erzeugt werden, im
Vergleich zu dem Fall, wo Ecken der Drickeinheit in
Linienkontakt mit der optischen Faser gebracht wer-
den, so dass die Schubkraft stabil auf die optische
Faser in einer schragen Richtung aufgebracht wer-
den kann. Falls auBerdem ein Siliziumsubstrat, das
aus monokristallinem Silizium hergestellt ist, als

zweites Substrat verwendet wird, kann durch Durch-
fiihren von anisotropem Atzen auf dem Siliziumsub-
strat die Drickeinheit, die die geneigte Ebene auf-
weist, hergestellt werden. Daher kann im Vergleich
zu dem Fall, wo das reaktive lonenatzen verwendet
wird, die Bearbeitungszeit fir die Drlickeinheit redu-
ziert werden.

[0018] Die Betatigungsvorrichtung umfasst vor-
zugsweise einen Arm, der benachbart zu der Oberfla-
che des zweiten Substrats angeordnet ist, und sich
Uber die Mehrzahl von optischen Fasern erstreckt, ei-
nen Spiegel, der in der Mitte des Arms in der longitu-
dinalen Richtung angeordnet ist und sich zu dem ers-
ten Substrat hin erstreckt, und zwei Antriebseinhei-
ten, die benachbart zu gegenuberliegenden Enden
des Arms angeordnet sind, zum Verschieben des
Arms in der longitudinalen Richtung desselben, um
den Spiegel anzutreiben, um zu der Mitte des opti-
schen Wegs fortzuschreiten und von derselben zu-
rickzuziehen, und wobei die Faserklemme zusam-
men mit dem Arm der Betatigungsvorrichtung aufge-
baut ist, um die Faserklemme benachbart zu der
Oberflache des zweiten Substrats zu positionieren.

[0019] Dadurch kann der Spiegel unter Verwendung
der beiden Antriebseinheiten getrieben werden, um
zu der Mitte des optischen Wegs fortzuschreiten und
sich davon zurlickzuziehen, so dass der optische
Weg unter Verwendung des Spiegels geschaltet wer-
den kann. Da der Spiegel in der Mitte des Arms an-
geordnet ist, kdnnen die Antriebseinheiten, wie z. B.
elektrostatische Betatigungsvorrichtungen, an zwei
Stellen benachbart zu gegeniberliegenden Enden
des Arms vorgesehen sein, wahrend die Antriebsein-
heit nur an einer Stelle angeordnet sein kann, die der
hintere Anker des Arms ist, wenn der Spiegel an der
Endextremitat des Arms vorgesehen ist. Daher wird
der Spiegel unter Verwendung der beiden Antriebs-
einheiten angetrieben, um voranzuschreiten und sich
zurlickzuziehen, so dass die Spannung, die an jede
der Antriebseinheiten angelegt ist, reduziert werden
kann, was es ermdglicht, dass die Bedienbarkeit ver-
bessert wird im Vergleich zu dem Fall, wo eine An-
triebseinheit verwendet wird. Da die Faserklemme
ferner zusammen mit dem Arm der Betatigungsvor-
richtung aufgebaut ist, kann die Bearbeitungszeit
durch reaktives lonenatzen reduziert werden im Ver-
gleich zu dem Fall, wo die Betatigungsvorrichtung ge-
trennt von der Faserklemme bearbeitet wird.

[0020] Andere Merkmale, Elemente, Charakteristi-
ka und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden
von der folgenden detaillierten Beschreibung bevor-
zugter Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfin-
dung mit Bezugnahme auf die beiliegenden Zeich-
nungen offensichtlicher werden.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0021] Fig.1 ist eine Draufsicht einer optischen
Schaltvorrichtung gemaf einem ersten bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, ge-
zeigt in einem Zustand, in dem ein Glassubstrat zum
Abdecken entfernt ist;

[0022] Fig. 2 ist eine Schnittansicht einer Faserbe-
festigungsrille, einer Faserklemme, eines Spiegels
usw. in der Richtung des Pfeils II-Il in Fig. 1;

[0023] Fig. 3 ist eine vergroRRerte Draufsicht we-
sentlicher Teile der Faserbefestigungsrille, der Faser-
klemme usw., die in Fig. 1 gezeigt sind;

[0024] Fig. 4 ist eine vergroRerte perspektivische
Ansicht wesentlicher Teile der Faserklemme und ei-
ner optischen Faser, die in Fig. 3 gezeigt sind;

[0025] Fig. 5 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem eine flache Rille auf einem Silizi-
umsubstrat in der gleichen Position wie diejenige in
Eig. 2 gebildet ist;

[0026] Fig. 6 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem eine vorlaufige Faserbefesti-
gungsrille auf dem in Eig. 5 gezeigten Siliziumsubst-
rat gebildet ist;

[0027] Fig. 7 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem ein tragendes Glassubstrat auf
der Unteroberflache des in Eig. 6 gezeigten Silizium-
substrats verbunden ist;

[0028] Fig. 8 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem reaktives lonenatzen von der
Oberflache des in Fig. 7 gezeigten Siliziumsubstrats
durchgefiihrt wird, um die Faserklemme, den Spiegel
usw. zu bilden;

[0029] Fig.9 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem das Glassubstrat zum Abdecken
auf der Oberflache des in Eig. 8 gezeigten Silizium-
substrats verbunden ist;

[0030] Fig. 10 ist eine Schnittansicht einer Faserbe-
festigungsrille, einer Faserklemme, eines Spiegels
usw. gemall einem zweiten bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel an der gleichen Position wie derjenigen

in Fig. 2;

[0031] Fig. 11 ist eine vergroRerte Draufsicht we-
sentlicher Teile der Faserbefestigungsrille, der Faser-
klemme, usw.;

[0032] Fig. 12 ist eine vergrofRerte perspektivische
Ansicht wesentlicher Teile der Faserklemme und der
optischen Faser, die in Fig. 3 gezeigt sind;

[0033] Fig. 13 ist eine Schnittansicht in der gleichen
Position wie diejenige in Fig. 10, die einen Zustand
zeigt, in dem isotropes Atzen von der Unteroberfla-
che des Siliziumsubstrats durchgefiihrt wird, um eine
vorlaufige geneigte Rille zu bilden;

[0034] Fig. 14 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem isotropes Atzen ferner auf dem in
Fig. 13 gezeigten Siliziumsubstrat durchgefuhrt wird,
um eine hohle Rille und eine endgliltige geneigte Ril-
le zu bilden;

[0035] Fig. 15 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem das tragende Glassubstrat auf der
Unteroberflache des in Fig. 14 gezeigten Silizium-
substrats verbunden ist;

[0036] Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem reaktives lonenatzen von der
Oberflache des in Fig. 15 gezeigten Siliziumsubst-
rats durchgefiuhrt wird, um die Faserklemme, den
Spiegel usw. zu bilden;

[0037] FEig. 17 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem das Glassubstrat zum Abdecken
auf der Oberflache des in Eig. 16 gezeigten Silizium-
substrats verbunden ist;

[0038] Fig. 18 ist eine Draufsicht einer optischen
Schaltvorrichtung gemaf einem dritten bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, in
einem Zustand gezeigt, in dem ein Glassubstrat zum
Abdecken entfernt ist;

[0039] FEig. 19 ist eine Schnittansicht einer Faserbe-
festigungsrille, einer Faserklemme, eines Spiegels
usw., in der Richtung des Pfeils IX-IX in Fig. 18;

[0040] Fig. 20 ist eine Schnittansicht an der glei-
chen Position wie in Fig. 19, die einen Zustand zeigt,
in dem reaktives lonenatzen von der Unteroberflache
des Siliziumsubstrats durchgefiihrt wird, um eine vor-
laufige Faserbefestigungsrille und eine vorlaufige
konkave Rille zu bilden;

[0041] Fig. 21 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem eine Metallmaske an der Untero-
berflache des in Fig. 20 gezeigten Siliziumsubstrats
befestigt ist, um einen Spiegelfilm zu bilden;

[0042] Fig. 22 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem das tragende Glassubstrat auf der
Unteroberflache des in Fig. 21 gezeigten Silizium-
substrats verbunden ist;

[0043] Fig. 23 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem die Oberflache des in Fig. 22 ge-
zeigten Siliziumsubstrats poliert ist;

[0044] Fig. 24 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
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stand zeigt, in dem reaktives lonenatzen von der
Oberflache des in Fig. 23 gezeigten Siliziumsubst-
rats durchgefihrt wird, um die Faserklemme, den
Spiegel usw. zu bilden;

[0045] Fig. 25 ist eine Schnittansicht, die einen Zu-
stand zeigt, in dem das Glassubstrat zum Abdecken
auf der Oberflache des in Fig. 24 gezeigten Silizium-
substrats verbunden ist;

[0046] Fig. 26 ist eine perspektivische Ansicht, die
eine Positionsbeziehung zwischen einem Arm, ei-
nem Spiegel und einer optischen Faser gemaf dem
dritten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung zeigt;

[0047] Fig. 27 ist eine perspektivische Ansicht, die
eine Positionsbeziehung zwischen einem Arm, ei-
nem Spiegel und einer optischen Faser eines Ver-
gleichsbeispiels zeigt;

[0048] Fig. 28 ist eine Draufsicht einer optischen
Schaltvorrichtung eines modifizierten Beispiels der
vorliegenden Erfindung, die in einem Zustand gezeigt
ist, in dem ein Glassubstrat zum Abdecken entfernt
ist; und

[0049] Fig. 29 ist eine Draufsicht, die einen Zustand
zeigt, in dem die in Fig. 28 gezeigte optische Schalt-
vorrichtung durch eine Antriebseinheit angetrieben
wird.

Detaillierte Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungs-
beispiele

[0050] Eine optische Schaltvorrichtung gemaf be-
vorzugten Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung wird nachfolgend mit Bezugnahme auf die
beiliegenden Zeichnungen naher beschrieben.

[0051] Zuerst zeigen Fig. 1 bis Fig. 9 ein erstes be-
vorzugtes Ausflihrungsbeispiel gemal der vorliegen-
den Erfindung, bei dem ein Glassubstrat 1 aus einem
Glasmaterial hergestellt ist, um eine im Wesentlichen
rechteckige Plattenform als ein erstes Substrat zu ha-
ben. Das Glassubstrat 1 hat eine im Wesentlichen
flache Oberflache, auf der Faserbefestigungsrillen 3
und eine Betatigungsvorrichtung 6 usw. gebildet wer-
den, wie es nachfolgend beschrieben wird.

[0052] Ein Siliziumsubstrat 2 ist angeordnet, um an
eine Oberflache des Glassubstrats 1 als ein zweites
Substrat anzustofRen, und ist aus einem monokristal-
linem oder polykristallinem Siliziummaterial herge-
stellt, um eine im Wesentlichen rechteckige Platten-
form mitim Wesentlichen der gleichen GroRe wie die-
jenige des Glassubstrats 1 aufzuweisen. Das Silizi-
umsubstrat 2 ist auf der Oberflache des Glassubst-
rats 1 verbunden, beispielsweise mit einem Anoden-
kopplungsverfahren.

[0053] Vier Faserbefestigungsrillen 3 insgesamt
sind zwischen dem Glassubstrat 1 und dem Silizium-
substrat 2 gebildet, und sind radial (kreuzweise) bei
etwa 90° entfernt voneinander angeordnet. Die Fa-
serbefestigungsrillen 3 sind linear entlang zwei opti-
schen Wegen O1 und O2 angeordnet, die sich
schneiden (im Wesentlichen senkrecht zueinander),
und jeweils zwei Rillen 3 sind angeordnet, dass sie
den zentralen Schnittpunkt 4 der optischen Wege O1
und O2 zwischen sich anordnen. Die Faserbefesti-
gungsrillen 3 sind gebildet, um das Siliziumsubstrat 2
in der Dickerichtung zu durchdringen und das Silizi-
umsubstrat 2 in vier im Wesentlichen dreieckige In-
seln 2A zu trennen, wahrend die Innenoberflachen
3A und 3B, die einander gegenuberliegen, in der Ril-
le 3 gebildet sind, und das Glassubstrat 1 auf der Un-
teroberflache der Rille 3 freigelegt ist.

[0054] Vier optische Fasern 5, die an den Faserbe-
festigungsrillen 3 befestigt sind, sind insgesamt ent-
lang den optischen Wegen O1 und O2 gesamt ange-
ordnet, zwei fur jeden derselben. Die jeweiligen zwei
optischen Fasern 5, die entlang jedem der optischen
Wege O1 und O2 angeordnet sind, liegen einander
gegeniuber mit einem Abstand zwischen denselben,
der den zentralen Schnittpunkt 4 umgibt.

[0055] Eine Betatigungsvorrichtung 6 ist auf der In-
sel 2A des Siliziumsubstrats 2 angeordnet, das zwi-
schen den beiden Faserbefestigungsrillen 3 ange-
ordnet ist und umfasst im Allgemeinen einen Arm 7,
der sich linear von dem zentralen Schnittpunkt 4 der
optischen Wege O1 und O2 zu der Insel 2A hin er-
streckt, einen Spiegel mit diinner Breite 8, der an der
Endextremitat des Arms 7 gebildet ist, und in der
Lage ist, in den zentralen Schnittpunkt 4 einzudrin-
gen und sich von demselben zurlickzuziehen, und
eine Antriebseinheit 9, die an dem hinteren Anker des
Arms 7 angeordnet ist, zum Verschieben des Arms 7
in der longitudinalen Richtung (Richtung des Pfeils A)
des Arms 7. Auf der Oberflache des Spiegels 8 ist ein
Dunnfilm (nicht gezeigt), der aus einem leitfahigen
Metallmaterial hergestellt ist, beispielsweise durch
Sputtern und Aufdampfen gebildet, und dann hoch-
glanzpoliert.

[0056] Die Antriebseinheit 9 umfasst allgemein ei-
nen Tragebalken 9A, der sich linear von beiden Sei-
ten des Arms 7 in Richtungen erstreckt, die im We-
sentlichen senkrecht zu der longitudinalen Richtung
des Arms hin sind, zum Tragen des Arms 7 auf be-
wegliche Weise in der Richtung des Pfeils A, eine be-
wegliche Interdigitalelektrode 9B, die in dem hinteren
Anker des Arms 7 angeordnet ist und sich zusammen
mit dem Arm 7 bewegt, und eine feste Interdigitale-
lektrode 9C, die an dem Glassubstrat 1 befestigt ist,
um mit der beweglichen Interdigitalelektrode 9B in-
einanderzugreifen. Der Arm 7, der Spiegel 8, der Tra-
gebalken 9A und die bewegliche Interdigitalelektrode
9B werden durch den Tragebalken 9A in einem beab-
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standeten und schwebenden Zustand von dem Glas-
substrat 1 getragen. Durch Anlegen einer Spannung
zwischen den beiden Interdigitalelektroden 9B und
9C wird eine elektrostatische Anziehungskraft er-
zeugt, so dass der Arm 7, der Spiegel 8 und die be-
wegliche Interdigitalelektrode 9B als Ganzes in den
Richtungen des Pfeils A verschoben werden.

[0057] Eine Faserklemme 10, die in der Faserbefes-
tigungsrille 3 vorgesehen ist, umfasst eine Federein-
heit 10A, die einen hinteren Anker aufweist, der an
der Innenoberflache 3A der Faserbefestigungsrille 3
befestigt ist und sich entlang der Faserbefestigungs-
rille 3 als ein Ausleger erstreckt, und eine Driickein-
heit 10B, die benachbart zu der Endextremitat der
Federeinheit 10A angeordnet ist, um zu der anderen
Innenoberflache 3B vorzustehen. Die Faserklemme
10 ist angeordnet, um naher zu der Oberflache des
Siliziumsubstrats 2 angeordnet zu sein (gegeniber
dem Glassubstrat 1) als die axiale Mitte O (Kern) ei-
ner optischen Faser 5, die in die Faserbefestigungs-
rille 3 einzuflgen ist. Die Drlckeinheit 10B hat eine
im Wesentlichen rechteckige Form und steht von der
Innenextremitat der Federeinheit 10A vor, wahrend
Ecken derselben vorzugsweise abgefast sind, um zu
ermoglichen, dass die optische Faser 5 eingefiigt
wird.

[0058] Die Endextremitat der Federeinheit 10A wird
in den Breiterichtungen der Faserbefestigungsrille 3
beweglich, so dass die Ecken der Driickeinheit 10B
mit einem im Wesentlichen rechteckigen Abschnitt
elastisch in Kontakt mit der optischen Faser 5 ge-
bracht werden, naher zu einer Innenoberflache 3A
als die axiale Mitte O, und auch entfernt von dem
Glassubstrat 1 mit der axialen Mitte O zwischen den-
selben (benachbart zu der Oberflache des Silizium-
substrats 2). Dadurch legt die Faserklemme 10 eine
Schubkraft an die optische Faser 5 in der Richtung
des Pfeils B an, die relativ zu der Dickerichtung des
Siliziumsubstrats 2 geneigt ist, um die optische Faser
5 zu der anderen Innenoberflache 3B und dem Glas-
substrat 1 hin zu driicken.

[0059] Ein Glassubstrat 11, das auf der Oberflache
des Siliziumsubstrats 2 als Abdeckungssubstrat vor-
gesehen ist, und im Wesentlichen die gleiche rechte-
ckige Form aufweist wie diejenige des Glassubstrats
1, ist auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 2 mit
einem Anodenkopplungsverfahren verbunden. Auf
der Unteroberflache des Glassubstrats 11 sind flache
Rillen 11A an Positionen vorgesehen, die die Faser-
befestigungsrille 3 und die Betatigungsvorrichtung 6
bedecken. Die flachen Rillen 11A weisen Abstande
zwischen dem Glassubstrat 11 und der Betatigungs-
vorrichtung 6 und zwischen dem Glassubstrat 11 und
der Faserklemme 10 auf. Die Betatigungsvorrichtung
6 und die Faserklemme 10 werden dadurch daran
gehindert, das Glassubstrat 11 zu kontaktieren und
gleichen den Bewegungsvorgang dieser Bauglieder

aus.

[0060] Auflerdem wird das Glassubstrat 11 nicht
notwendiger Weise als Abdeckungssubstrat bendétigt
und dasselbe kann weggelassen werden.

[0061] Die optische Schaltvorrichtung gemafl dem
vorliegenden bevorzugten Ausflihrungsbeispiel weist
vorzugsweise die oben beschriebene Struktur auf,
und nun wird ein Herstellungsverfahren derselben
mit Bezugnahme auf Fig. 5 bis Fig. 9 beschrieben.

[0062] Zun&chst wird, wie es in Fig. 5 gezeigt ist,
auf Abschnitten der Unteroberflache des Siliziumsub-
strats 2, die Positionen entsprechen, an denen die
Faserbefestigungsrillen 3, der zentrale Schnittpunkt
4, die Betatigungsvorrichtung 6 usw. (siehe Fig. 2)
gebildet sind, reaktives lonenatzen (DEP RIE) durch-
geflhrt, um flache Rillen 12 zu bilden.

[0063] Als nachstes wird, wie es in Fig. 6 gezeigt ist,
auf Abschnitten, die Positionen entsprechen, an de-
nen die Faserbefestigungsrillen 3 gebildet sind, das
reaktive lonenatzen erneut durchgefiihrt von der Un-
teroberflache des Siliziumsubstrats 2 aus, um vorlau-
fige Faserbefestigungsrillen 13 zu bilden, an denen
eine Dicke, die der Faserklemme 10 entspricht, be-
nachbart zu der Oberflache des Siliziumsubstrats 2
gelassen wird. Dann wird, wie es in Fig. 7 gezeigt ist,
auf der Unteroberflache des Siliziumsubstrats 2 das
Glassubstrat 1 durch Anodenkopplung als ein erstes
Substrat verbunden.

[0064] Dann wird, wie es in Fig. 8 gezeigt ist, auf
den Abschnitten, die den flachen Rillen 12 des Silizi-
umsubstrats 2 entsprechen, das reaktive lonenatzen
von der Oberflache des Siliziumsubstrats 2 durchge-
fuhrt, um das Siliziumsubstrat 2 zu durchdringen und
die Betatigungsvorrichtung 6 zu bilden, wie z. B. den
Spiegel 8, wahrend die Faserbefestigungsrillen 3 und
die Faserklemme 10 zusammen gebildet werden. In
diesem Zustand wird auf der Oberflache des Spie-
gels 8 ein Dunnfilm (nicht gezeigt), der aus einem leit-
fahigen Metallmaterial hergestellt ist, gebildet, wie z.
B. durch Sputtern und Aufdampfen, und wird dann
hochglanzpoliert.

[0065] SchlieBlich wird, wie es in Fig. 9 gezeigt ist,
auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 2 das Glas-
substrat 11, auf dem die flachen Rillen 11A im Voraus
gebildet wurden, als Abdeckungssubstrat verbunden.
Dann, nachdem die optischen Fasern 5 zu und ent-
lang der Faserbefestigungsrillen 3 von dem externen
Umfang des Siliziumsubstrats 2 eingefligt werden,
werden die optischen Fasern 5 mit einem Haftmittel
befestigt, um die optische Schaltvorrichtung fertigzu-
stellen.

[0066] AufRerdem werden gemafl dem vorliegenden
bevorzugten Ausflhrungsbeispiel die flachen Rillen
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12 im Voraus auf dem Siliziumsubstrat 2 gebildet. Al-
ternativ kdnnen flache Rillen auf dem Glassubstrat 1
anstatt den flachen Rillen 12 gebildet werden.

[0067] Die optische Schaltvorrichtung gemal® dem
vorliegenden bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird
durch das oben beschriebene Verfahren hergestellt
und nun wird ein Schaltvorgang derselben beschrie-
ben.

[0068] Falls zwischen der beweglichen Interdigitale-
lektrode 9B und der festen Interdigitalelektrode 9C
keine Spannung angelegt ist, tritt der Spiegel 8 Zu-
nachst aufgrund einer elastischen Kraft des Trage-
balkens 9A in den zentralen Schnittpunkt 4 ein, der
dort anzuordnen ist. Daher wird Licht, das von einem
Paar von jeweils zwei optischen Fasern 5 emittiert
wird, die entlang den optischen Wegen O1 bzw. O2
angeordnet sind, auf dem Spiegel 8 reflektiert, um in
das andere Paar von jeweils zwei optischen Fasern 5
einzudringen, die entlang den senkrechten optischen
Wegen O2 bzw. O1 angeordnet sind, so dass eine
optische Kommunikation zwischen denselben durch-
gefuhrt wird.

[0069] Falls andererseits eine Spannung zwischen
der beweglichen Interdigitalelektrode 9B und der fes-
ten Interdigitalelektrode 9C angelegt ist, wird eine
elektrostatische Anziehungskraft erzeugt, so dass
der Spiegel 8 von dem zentralen Schnittpunkt 4 ge-
gen die elastische Kraft des Tragebalkens 9A zurtick-
gezogen wird. Daher tritt Licht, das von einem Paar
von jeweils zwei optischen Fasern 5 emittiert wird, die
entlang den optischen Wegen O1 bzw. O2 angeord-
net sind, in das andere Paar von jeweils zwei opti-
schen Fasern 5 ein, die entlang den optischen We-
gen O1 bzw. O2 angeordnet sind, so dass eine opti-
sche Kommunikation zwischen denselben durchge-
fuhrt wird. Als Folge kénnen auf der Basis des Vorlie-
gens der Spannung, die zwischen den Elektroden 9B
und 9C anliegt, die optischen Wege O1 und O2 ge-
schaltet und verbunden werden.

[0070] Wahrend gemal dem vorliegenden bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel die Faserklemme 10 auf
einer Innenoberflache 3A der Faserbefestigungsrille
3 vorgesehen ist, so dass die optische Faser 5 unter
Verwendung der Faserklemme 10 zu der anderen In-
nenoberflache 3B und auch zu dem Glassubstrat 1
gedrickt werden kann. Indem nur die optische Faser
5 in die Faserbefestigungsrille 3 eingefligt wird, ohne
ein zusatzliches Bauglied zu verwenden, kann da-
durch die optische Faser 5 in zwei Richtungen positi-
oniert werden, die die Breiterichtung (horizontale
Richtung) der Faserbefestigungsrille 3 und die Dicke-
richtung (vertikale Richtung) des Siliziumsubstrats 2
sind, wodurch die Leichtigkeit der Befestigung der
optischen Faser 5 wesentlich verbessert wird.

[0071] Da die Faserklemme 10 die Federeinheit

10A umfasst, bei der der hintere Anker an einer
Oberflache 3A der Faserbefestigungsrille 3 befestigt
ist, und die Endextremitat in Breiterichtungen der Fa-
serbefestigungsrille 3 beweglich ist, und die Driick-
einheit 10B benachbart zu der Endextremitat der Fe-
dereinheit 10A angeordnet ist, die in Kontakt mit der
optischen Faser 5 gebracht wird, ndher zu der einen
Innenoberflache 3A als die axiale Mitte O und auch
entfernt von dem Glassubstrat 1 mit der axialen Mitte
O zwischen denselben, kann eine Schubkraft an die
optische Faser 5 in einer Richtung angelegt werden,
die relativ zu der Dickerichtung des Siliziumsubstrats
2 geneigt ist. Daher kann mit der Druckeinheit 10B
der Faserklemme 10 die optische Faser 5 schrag zu
der anderen Innenoberflache 3B der Faser und des
Glassubstrats 1 gedriickt werden.

[0072] Da die Faserklemme 10 in dem Siliziumsub-
strat 2 vorgesehen ist, kann die Faserklemme 10 un-
ter Verwendung einer Mikrobearbeitungstechnik, wie
z. B. dem reaktiven lonenatzen, integral mit der Beta-
tigungsvorrichtung 6 und dergleichen und mit einer
hohen Prazision aufgebaut werden. Daher ist im Ver-
gleich zu dem Fall, wo die Faserklemme 10 in dem
anderen Bauglied gebildet ist, die Genauigkeit beim
Positionieren der optischen Faser 5 stark verbessert.

[0073] Als nachstes zeigen Fig. 10 bis Fig. 17 ein
zweites bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel geman der
vorliegenden Erfindung. Eines der einmaligen Merk-
male dieses bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels ist,
dass die Driickeinheit der Faserklemme in der Dicke-
richtung des Siliziumsubstrats schrag geneigt ist und
eine Geneigte-Ebene-Oberflachenkontaktierung auf
der optischen Faser aufweist. Aullerdem bezeichnen
gemalf’ dem vorliegenden bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel gleiche Bezugszeichen gleiche Komponen-
ten, die das oben beschriebene erste bevorzugte
Ausfuhrungsbeispiel ebenfalls aufweist, und die Be-
schreibung derselben ist ausgelassen.

[0074] Eine Faserklemme 21 gemal dem vorlie-
genden bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, die im
Wesentlichen auf die gleiche Weise wie die Faser-
klemme 10 in der Faserbefestigungsrille 3 vorgese-
hen ist, umfasst eine Federeinheit 21A, bei der der
hintere Anker an einer Innenoberflache 3A der Faser-
befestigungsrille 3 befestigt ist und sich entlang der
Faserbefestigungsrille 3 als ein Ausleger erstreckt,
und eine Driickeinheit 21B, die benachbart zu der
Endextremitat der Federeinheit 21A angeordnet ist,
um zu der anderen Innenoberflache 3B vorzustehen.
Die Druckeinheit 21B weist eine im Wesentlichen
rechteckige Form auf und steht von der Endextremi-
tat der Federeinheit 21A vor, wahrend Ecken dersel-
ben abgefast sind, um zu ermdglichen, dass die opti-
sche Faser 5 eingefligt wird. Ferner hat die Driickein-
heit 21B eine geneigte Ebene 21C, die in der Dicke-
richtung des Siliziumsubstrats 2 schrag geneigt ist,
und sich auch allmahlich von der anderen Innenober-
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flache 3B trennt.

[0075] Die Endextremitat der Federeinheit 21A wird
in Breiterichtungen der Faserbefestigungsrille 3 be-
weglich und die geneigte Ebene 21C der Drickein-
heit 21B wird in elastischen Oberflachenkontakt mit
der optischen Faser 5 gebracht, naher zu der einen
Innenoberflache 3A als die axiale Mitte O und auch
entfernt von dem Glassubstrat 1, mit der axialen Mitte
O zwischen denselben (benachbart zu der Oberfla-
che des Siliziumsubstrats 2). Dadurch legt die Faser-
klemme 21 in der Richtung des Pfeils B eine Schub-
kraft an die optische Faser 5 an, die relativ zu der Di-
ckerichtung des Siliziumsubstrats 2 geneigt ist, um
die optische Faser 5 zu der anderen Innenoberflache
3B und dem Glassubstrat 1 zu driicken.

[0076] Die optische Schaltvorrichtung gemafl dem
vorliegenden bevorzugten Ausflihrungsbeispiel weist
die oben beschriebene Struktur auf und nun wird ein
Herstellungsverfahren derselben mit Bezugnahme
auf Fig. 13 bis Fig. 17 beschrieben.

[0077] Zunachst, wie es in Eig. 13 gezeigt ist, sind
auf der oberen und unteren Oberflache des Silizium-
substrats 2 Oxidfilme 22 als Masken gebildet. Der
Oxidfilm 22 auf der unteren Oberflache ist mit Offnun-
gen 22A versehen, die auf Abschnitten gebildet sind,
die Positionen entsprechen, an denen die Faserbe-
festigungsrillen 3 gebildet sind, und Dunnfilm-
abschnitten 22B, die in der Néhe der Offnungen 22A
und auf Abschnitten gebildet sind, die Positionen ent-
sprechen, an denen der zentrale Schnittpunkt 4, die
Betatigungsvorrichtung 6 usw. (siehe Fig. 10) gebil-
det sind. Dann wird in diesem Zustand von der Un-
teroberflache des Siliziumsubstrats 2 und durch die
Offnungen 22A anisotropes Atzen fiir eine vorbe-
stimmte Zeitperiode durchgefiihrt, um sich verjin-
gende vorlaufige geneigte Rillen 23 zu bilden.

[0078] Falls die gesamten Oxidfilme 22 in der Dicke
reduziert sind durch Atzen etc., wie es in Fig. 14 ge-
zeigt ist, werden als nachstes Oxidfilme 22" mit den
Dunnfilmabschnitten 22B entfernt gebildet. Dann
wird das anisotrope Atzen erneut fiir eine vorbe-
stimmte Zeitperiode von der Unteroberflache des Si-
liziumsubstrats 2 aus durchgefiihrt, um hohle Rillen
24 und endgultige geneigte Rillen 25 zu bilden. Dann
wird, wie es in Fig. 15 gezeigt ist, in einem Zustand,
in dem die Oxidfilme entfernt sind, auf der Unterober-
flache des Siliziumsubstrats 2 das Glassubstrat 1
durch Anodenkopplung als ein erstes Substrat ver-
bunden.

[0079] Dann wird, wie es in Fig. 16 gezeigt ist, auf
den Abschnitten, die den flachen Rillen 24 und den
geneigten Rillen 25 entsprechen, von der Oberflache
des Siliziumsubstrats 2 das reaktive lonenatzen
durchgefiihrt, um das Siliziumsubstrat 2 zu durch-
dringen und die Betatigungsvorrichtung 6 zu bilden,

wie z. B. den Spiegel 8, wahrend die Faserbefesti-
gungsrillen 3 und die Faserklemme 21 zusammen
gebildet werden. Zu diesem Zeitpunkt wird auf der
Druckeinheit 21B der Faserklemme 21 die geneigte
Ebene 21C durch anisotropes Atzen gebildet. In die-
sem Zustand wird auf der Oberflache des Spiegels 8
ein Dunnfilm (nicht gezeigt), der aus einem leitfahi-
gen Metallmaterial hergestellt ist, beispielsweise
durch Sputtern und Aufdampfen gebildet, und dann
hochglanzpoliert.

[0080] SchlieRlich wird, wie es in Fig. 17 gezeigt ist,
auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 2 das Glas-
substrat 11 mit den hohlen Rillen 11A, die im Voraus
darauf gebildet werden, als ein Abdeckungssubstrat
verbunden. Nachdem die optischen Fasern 5 von
dem aufieren Umfang des Siliziumsubstrats 2 aus in
die Faserbefestigungsrillen 3 eingeflgt sind, werden
dann die optischen Fasern 5 mit einem Haftmittel be-
festigt, um die optische Schaltvorrichtung fertigzu-
stellen.

[0081] Auf solche Weise kbnnen gemaf dem vorlie-
genden bevorzugten Ausflihrungsbeispiel, das die
oben beschriebene Struktur aufweist, im Wesentli-
chen die gleichen Vorteile wie diejenigen des oben
beschriebenen ersten bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiels ebenfalls erhalten werden. Wahrend gemaf
dem vorliegenden bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
auf der Druckeinheit 21B der Faserklemme 21 die
geneigte Ebene 21C, die in der Dickerichtung des Si-
liziumsubstrats 2 geneigt ist, gebildet ist, ist die ge-
neigte Ebene 21C in Oberflachenkontakt mit der op-
tischen Faser 5 gebracht. In dem Vergleich zu dem
ersten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel, bei dem
Ecken der Druckeinheit 10B in Linienkontakt mit der
optischen Faser 5 gebracht werden, kann daher eine
Schubkraft, die relativ zu der Dickerichtung des Silizi-
umsubstrats 2 schrag gerichtet ist, ohne weiteres er-
zeugt werden, so dass eine Schubkraft fest in einer
schragen Richtung an die optische Faser 5 angelegt
werden kann (Richtung des Pfeils B).

[0082] Durch Durchfiihren des anisotropen Atzens
auf dem Siliziumsubstrat 2, das aus monokristallinem
Silizium hergestellt ist, kann die Druckeinheit 21B,
die die geeignete Ebene 21C aufweist, aufgebaut
werden, so dass einschliel3lich dem Fall, wo das re-
aktive lonenatzen angewendet wird, die Bearbei-
tungszeit der Faserklemme 21 reduziert werden
kann, was es ermdglicht, dass die Produktivitat ver-
bessert wird.

[0083] Als nachstes zeigen Fig. 18 bis Fig. 26 ein
drittes bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel gemal der
vorliegenden Erfindung. Eines der einmaligen Merk-
male dieses bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels ist,
dass die Betatigungsvorrichtung einen Arm, der auf
der Oberflache des Siliziumsubstrats angeordnet ist,
und sich Uber eine Mehrzahl von optischen Fasern
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erstreckt, einen Spiegel, der in der Mitte des Arms in
der longitudinalen Richtung angeordnet ist und sich
zu dem ersten Substrat hin erstreckt, und zwei An-
triebseinheiten umfasst, die an beiden Enden des
Arms angeordnet sind, zum Treiben des Spiegels
zum Voranbewegen in und Zuruckziehen von der Mit-
te des optischen Wegs, wahrend die Faserklemme
zusammen mit dem Arm der Betatigungsvorrichtung
gebildet wird, um die Faserklemme auf der Oberfla-
che des Siliziumsubstrats zu positionieren. Aufer-
dem bezeichnen gemal dem vorliegenden bevor-
zugten Ausflihrungsbeispiel gleiche Bezugszeichen
gleiche Komponenten, die das erste bevorzugte Aus-
fuhrungsbeispiel ebenfalls aufweist, und die Be-
schreibung derselben ist ausgelassen.

[0084] Eine Betatigungsvorrichtung 31 gemal dem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist auf zwei Inseln
2A angeordnet, die angeordnet sind, um einander mit
dem zentralen Schnittpunkt 4 zwischen denselben
gegenilberzuliegen. Die Betatigungsvorrichtung 31
umfasst im Allgemeinen einen Arm 32, der sich linear
Uber den zentralen Schnittpunkt 4 erstreckt, der zwi-
schen einer Mehrzahl von optischen Fasern 5 ange-
ordnet ist, zu zwei Inseln 2A hin, einen Spiegel 33 mit
einer Breite, die geringer ist als diejenige des Arms
32 und der in der Mitte des Arms 32 in der longitudi-
nalen Richtung angeordnet ist, um in der Lage zu
sein, in die optischen Wege O1 und O2 an dem zen-
tralen Schnittpunkt 4 voranzubewegen und sich von
demselben zuriickzuziehen, und zwei Antriebsein-
heiten 34, die auf beiden Enden des Arms 32 ange-
ordnet sind, zum Verschieben des Arms 32 in den
longitudinalen Richtungen (Richtungen des Pfeils A
in Fig. 26). Wobei der Spiegel 33 mit einem Spiegel-
film 33A bedeckt ist, der aus einem leitfahigen Dinn-
filmmetallmaterial hergestellt ist.

[0085] Die Antriebseinheit 34 umfasst im Wesentli-
chen auf die gleiche Art wie die Antriebseinheit 9 ge-
mal dem ersten bevorzugten Ausfihrungsbeispiel,
im Allgemeinen einen Tragebalken 34A, der sich line-
ar von beiden Seiten des Arms 32 in Richtungen er-
streckt, die im Wesentlichen senkrecht zu der longitu-
dinalen Richtung des Arms sind, zum beweglichen
Tragen des Arms 32 in den Richtungen des Pfeils A,
eine bewegliche Interdigitalelektrode 34B, die be-
nachbart zu dem Ende des Arms 32 angeordnet ist,
und sich zusammen mit dem Arm 32 bewegt, und
eine feste Interdigitalelektrode 34C, die an dem Glas-
substrat 1 befestigt ist, um mit der beweglichen Inter-
digitalelektrode 34B ineinanderzugreifen. Durch An-
legen einer Spannung mit umgekehrter Polaritat oder
positiver Polaritéat zwischen den beiden Interdigitale-
lektroden 34B und 34C wird eine elektrostatische an-
ziehende oder abstoRende Kraft erzeugt, so dass der
Arm 32, der Spiegel 33 und die bewegliche Interdigi-
talelektrode 34B als Ganzes in den Richtungen des
Pfeils A verschoben sind.

[0086] Eine Faserklemme 35, die in der Faserbefes-
tigungsrille 3 vorgesehen ist, im Wesentlichen auf die
gleiche Weise wie bei der Faserklemme 10 gemal
dem ersten bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel, um-
fasst eine Federeinheit 35A, die einen hinteren Anker
aufweist, der an einer Innenoberflache 3A der Faser-
befestigungsrille 3 befestigt ist, und sich als ein Aus-
leger entlang der Faserbefestigungsrille 3 erstreckt,
und eine Druckeinheit 35B, die benachbart zu der
Endextremitat der Federeinheit 35A angeordnet ist,
um zu der anderen Innenoberflache 3B hin vorzuste-
hen. Wobei die Faserklemme 35 angeordnet ist, um
naher zu der Oberflache des Siliziumsubstrats 2 (ge-
genilberliegend zu dem Glassubstrat 1) angeordnet
zu sein als die axiale Mitte O (Kern) einer optischen
Faser 5, die in die Faserbefestigungsrille 3 einzufi-
gen ist, zusammen mit dem Arm 32 der Betatigungs-
vorrichtung 31, wahrend die Dicke der Faserklemme
35 eingerichtet ist, um im Wesentlichen gleich zu sein
wie diejenige des Arms 32 der Betatigungsvorrich-
tung 31. Die Druckeinheit 35B hat eine im Wesentli-
chen rechteckige Form und steht von der Endextre-
mitat der Federeinheit 35A vor.

[0087] Die Endextremitat der Federeinheit 35A wird
in Breiterichtungen der Faserbefestigungsrille 3 be-
weglich und die Druckeinheit 35B driickt die optische
Faser 5 elastisch zu der anderen Innenoberflache
3B, wahrend dieselbe einen Teil der optischen Faser
5 zu dem Glassubstrat 1 drlckt, denselben zwischen
sich und dem Glassubstrat anordnend. Dadurch legt
die Faserklemme 35 eine Schubkraft an die optische
Faser 5 in der Richtung des Pfeils B an, die relativ zu
der Dickerichtung des Siliziumsubstrats 2 geneigt ist,
um die optische Faser 5 zu der anderen Innenober-
flache 3B der Faserbefestigungsrille 3 und des Glas-
substrats 1 zu druicken.

[0088] Die optische Schaltvorrichtung gemafl dem
vorliegenden bevorzugten Ausflihrungsbeispiel weist
vorzugsweise die oben beschriebene Struktur auf,
und nun wird ein Herstellungsverfahren derselben
mit Bezugnahme auf Eig. 20 bis Fiqg. 25 beschrieben.

[0089] Zun&achst wird, wie es in Fig. 20 gezeigt ist,
ein Siliziumsubstrat 2' mit einer Dicke vorbereitet, die
groRer ist als diejenige des Siliziumsubstrats 2. Auf
der Unteroberflache des Siliziumsubstrats 2" wird re-
aktives lonenatzen (DEEP RIE) an Abschnitten
durchgefiihrt, die Positionen entsprechen, an denen
die Faserbefestigungsrillen 3, der zentrale Schnitt-
punkt 4, die Betatigungsvorrichtung 6 usw. (siehe
Fig. 19) gebildet sind, zu der Mitte der Dickerichtung
des Siliziumsubstrats 2 hin, um vorlaufige Faserbe-
festigungsrillen 36 zu bilden, mitim Wesentlichen der
gleichen Breite wie diejenige der Faserbefestigungs-
rille 3, auf Abschnitten, die Positionen entsprechen,
an denen die Faserbefestigungsrillen 3 gebildet sind,
wahrend eine vorlaufige konkave Rille 38 gebildet
wird, bei der ein Vorsprung 37, der dem Spiegel 33

9/43



DE 603 02 015 T2 2006.04.20

entspricht, auf dem Abschnitt verbleibt, der dem zen-
tralen Schnittpunkt 4 entspricht.

[0090] Als nachstes wird, wie es in Fig. 21 gezeigt
ist, eine Metallmaske 39 auf der Unteroberflache des
Siliziumsubstrats 2' befestigt und die Oberflache des
Vorsprungs 37 ist mit einem Spiegelfilm 33A bedeckt,
der aus einem leitfahigen Metalldinnfilm hergestellt
ist, durch Sputtern und Aufdampfen, um den Spiegel
33 zu bilden.

[0091] Als nachstes, wie es in Fig. 22 gezeigt ist,
wird das Glassubstrat 1 auf der Unteroberflache des
Siliziumsubstrats 2' durch Anodenkoppeln verbun-
den. Zu diesem Zeitpunkt werden auf der Oberflache
des Glassubstrats 1 flache Rillen 40 an Positionen
gebildet, auf denen der zentrale Schnittpunkt 4, die
Betatigungsvorrichtung 6 usw. gegenuberliegen, um
durch die flachen Rillen 40 zu verhindern, dass der
Spiegel 33 usw. in Kontakt mit dem Glassubstrat 1
gebracht wird. Dann wird in diesem Zustand, wie er
in Fig. 23 gezeigt ist, die Oberflache des Siliziumsub-
strats 2' poliert, um das Siliziumsubstrat 2 dinner Di-
cke zu bilden.

[0092] Dann wird, wie es in Eig. 24 gezeigt ist, auf
den Abschnitten, die den vorlaufigen Faserbefesti-
gungsrillen 36 und der vorlaufigen konkaven Rille 38
entsprechen, das reaktive lonenatzen von der Ober-
flache des Siliziumsubstrats 2 durchgefiihrt, um das
Siliziumsubstrat 2 zu durchdringen. Dadurch wird die
Betatigungsvorrichtung 31, die den Arm 32 und den
Spiegel 33 umfasst, gebildet, wahrend die Faserbe-
festigungsrillen 3 und die Faserklemme 35 zusam-
men gebildet werden.

[0093] Da zu diesem Zeitpunkt der Spiegel 33 be-
reits auf dem Siliziumsubstrat 2 wurde, zusatzlich zu
den vorlaufigen Faserbefestigungsrillen 36 und der
vorlaufigen konkaven Rille 38, die im Voraus gebildet
wurden, kann das reaktive lonenatzen nur auf der
Restlange der Dicke des Siliziumsubstrats 2 durch-
gefiihrt werden, so dass das Atzen in einer kurzen
Zeit abgeschlossen wird im Vergleich zu dem Fall, wo
das Atzen auf der gesamten Dicke durchgefiihrt wird.
Da auflerdem die Dicke der Faserklemme 35 vor-
zugsweise im Wesentlichen die gleiche ist wie dieje-
nige des Arms 32 der Betatigungsvorrichtung 31,
kann die Faserklemme 35 zusammen mit dem Arm
32 gebildet werden.

[0094] SchlieRlich wird, wie es in Fig. 25 gezeigt ist,
auf der Oberflache des Siliziumsubstrats 2 das Glas-
substrat 11 mit den hohlen Rillen 11A, die im Voraus
darauf gebildet wurden, als Abdeckungssubstrat ver-
bunden. Dann, nachdem die optischen Fasern 5 von
dem aufleren Umfang des Siliziumsubstrats 2 in die
Faserbefestigungsrillen 3 eingefligt werden, werden
die optischen Fasern 5 mit einem Haftmittel oder ei-
nem anderen geeigneten Material oder Elementen

befestigt, um die optische Schaltvorrichtung fertigzu-
stellen.

[0095] Die optische Schaltvorrichtung gemafl dem
vorliegenden bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird
durch das oben beschriebene Verfahren hergestellt,
und nun wird ein Schaltvorgang derselben beschrie-
ben.

[0096] Falls zwischen die bewegliche Interdigitale-
lektrode 34B und der festen Interdigitalelektrode 34C
der Betatigungsvorrichtung 31 keine Spannung an-
gelegt ist, tritt der Spiegel 33 aufgrund einer elasti-
schen Kraft des Tragebalkens 34A zuerst in den zen-
tralen Schnittpunkt 4 ein, der hier anzuordnen ist (die
mittlere Position der optischen Wege O1 und O2).
Daher wird Licht, das von einem Paar von jeweils
zwei optischen Fasern 5 emittiert wird, die entlang
den optischen Wegen O1 bzw. O2 angeordnet sind,
auf dem Spiegel 33 reflektiert, um in das andere Paar
von jeweils zwei optischen Fasern 5 einzudringen,
die entlang der senkrechten optischen Wege O2 bzw.
O1 angeordnet sind, so dass zwischen denselben
eine optische Kommunikation durchgefihrt wird.

[0097] Falls andererseits eine Spannung mit entge-
gengesetzter Polaritat (positiv und negativ) zwischen
die bewegliche Interdigitalelektrode 34B und die fes-
te Interdigitalelektrode 34C einer Antriebseinheit 34
der Betatigungsvorrichtung 31 angelegt wird, wah-
rend eine Spannung mit der gleichen Polaritat (bei-
spielsweise positiv) zwischen die bewegliche Interdi-
gitalelektrode 34B und die feste Interdigitalelektrode
34C der anderen Antriebseinheit 34 angelegt wird,
wird eine elektrostatische Anziehungskraft zwischen
einem Paar der Elektroden 34B und 34C erzeugt,
wahrend zwischen dem anderen Paar der Elektroden
34B und 34C eine elektrostatische Abstoflungskraft
erzeugt wird, so dass der Spiegel 33 von dem zentra-
len Schnittpunkt 4 gegen die elastische Kraft des Tra-
gebalkens 34A zurlickgezogen wird. Dadurch ftritt
Licht, das von einem Paar von jeweils zwei optischen
Fasern 5, die entlang den optischen Wegen O1 bzw.
02 angeordnet sind, emittiert wird, in das andere
Paar von jeweils zwei optischen Fasern 5 ein, die ent-
lang den optischen Wegen O1 bzw. O2 angeordnet
sind, so dass zwischen denselben eine optische
Kommunikation durchgefiihrt wird. Als Folge kénnen
auf der Basis des Vorliegens der Spannung, die zwi-
schen den Elektroden 34B und 34C angelegt ist, die
optischen Wege O1 und O2 geschaltet und verbun-
den werden.

[0098] Auf solche Weise kénnen gemaf dem vorlie-
genden bevorzugten Ausflihrungsbeispiel, das die
oben beschriebene Struktur aufweist, im Wesentli-
chen die gleichen Vorteile wie diejenigen des oben
beschriebenen ersten bevorzugten Ausflhrungsbei-
spiels ebenfalls erhalten werden. Gemaf dem vorlie-
genden bevorzugten Ausflhrungsbeispiel kénnen
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die Antriebseinheiten 34 an zwei gegenuberliegen-
den Enden des Arms 32 angeordnet sein, da der
Spiegel 33 vorgesehen ist, der in der Mitte des Arms
32 in der longitudinalen Richtung angeordnet ist und
zu dem Glassubstrat 1 hin durchhangt.

[0099] Das heif’t, wie es in Fig. 26 gezeigt ist, da
der Spiegel 33 gemal dem vorliegenden bevorzug-
ten Ausfuhrungsbeispiel in dem Arm 32 angeordnet
ist, um von demselben durchzuhangen, kann der Arm
32 die optischen Wege O1 und O2 nicht abschirmen.
Dagegen schirmt der Arm 7 die optischen Wege O1
und O2 ab, wie bei einem Vergleichsbeispiel (erstes
bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel), das in Fig. 27 ge-
zeigt ist, falls der Spiegel 8 entlang der gesamten Di-
cke des Arms 7 angeordnet ist, und der Arm sich tUber
den Spiegel 8 hinaus erstreckt. Falls folglich der
Spiegel 8 entlang der gesamten Dicke des Arms 7
vorgesehen ist, ist es notwendig, den Spiegel 8 an
der Endextremitat des Arms 7 mit einer freitragenden
Aufhangung zu versehen, so dass die Antriebseinheit
nur an einer Stelle vorgesehen sein kann, die der hin-
tere Anker des Arms 7 ist.

[0100] Wahrend gemal dem vorliegenden bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel die Antriebseinheiten 34
in zwei Positionen an gegeniiberliegenden Enden
des Arms 32 vorgesehen sein kdnnen, so dass die
Antriebsspannung fiir die Betatigungsvorrichtung 31
reduziert werden kann, was es ermdglicht, dass die
Funktionsfahigkeit verbessert wird, wahrend das Sili-
ziumsubstrat 2 effizient ohne Verschwendung ausge-
nutzt wird.

[0101] Da aulerdem die Faserklemme 35 auf der
Oberflache des Siliziumsubstrats 2 zusammen mit
dem Arm 32 der Betatigungsvorrichtung 31 aufge-
baut wird, kann eine Bearbeitungszeit fiir das reakti-
ve lonenatzen oder dergleichen, was eine lange Zeit-
dauer bendtigt, reduziert werden im Vergleich zu dem
Fall, wo die Betatigungsvorrichtung 31 getrennt von
der Faserklemme 35 aufgebaut wird.

[0102] Falls ferner das reaktive lonenatzen auf der
gesamten Dicke des Siliziumsubstrats 2 durchgefuhrt
wird, neigt das Siliziumsubstrat 2 dazu, in der Dicke-
richtung desselben verschoben zu werden, so dass
héchstwahrscheinlich auf einer hochglanzpolierten
Ebene des Spiegels 33 eine Belastung erzeugt wird.
Wahrend gemall dem vorliegenden bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der Spiegel 33 auf dem Silizi-
umsubstrat 2 aufgebaut ist, um von demselben nach
unten durchzuhangen, durch Durchfiihren des reakti-
ven lonenatzens auf dem Siliziumsubstrat 2, bis zu
der Mittelposition der Dicke desselben, so dass es
schwierig ist, die Belastung in dem Spiegel 33 zu er-
zeugen, was Genauigkeiten beim Schalten der opti-
schen Wege O1 und O2 und auch Zuverlassigkeits-
verbesserungen ermdglicht.

[0103] Gemal dem dritten bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel wird das Siliziumsubstrat 2' mit einer
Dicke von mehr als derjenigen des Siliziumsubstrats
2 im Voraus vorbereitet, das Atzen wird an der Un-
teroberflache des Siliziumsubstrats 2' durchgefuhrt
und dann wird die Oberflache des Siliziumsubstrats
2' poliert, nachdem das Glassubstrat 1 verbunden ist,
um das Siliziumsubstrat 2 mit einer vorbestimmten
Dicke zu bilden. Obwohl in diesem Fall ein Prozess
zum Polieren des Siliziumsubstrats 2' erforderlich ist,
kann wahrend der Handhabung bei der Herstellung
verhindert werden, dass das Siliziumsubstrat 2' Split-
ter und Risse bildet, wodurch ermdglicht wird, dass
der Ertrag verbessert wird.

[0104] Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf
diese Verfahren begrenzt und gemaf dem dritten be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispiel kann statt dem Silizi-
umsubstrat 2' ein dunnes Siliziumsubstrat 2 verwen-
det werden, das vom Anfang des Prozesses an dinn
ist. Die Polieroberflache des Siliziumsubstrats 2'
kann dadurch weggelassen werden. Andererseits
kann gemafll dem ersten und zweiten bevorzugten
Ausfluhrungsbeispiel, bei denen das diinne Silizium-
substrat 2, das vom Prozessanfang an dunn ist, ver-
wendet wird, alternativ auf die gleiche Weise wie bei
dem dritten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ein Si-
liziumsubstrat 2', das vom Prozessanfang an dick ist,
verwendet werden, um durch Polieren des Silizium-
substrats 2' nach dem Verbinden mit dem Glassubs-
trat 1 ein DUnn-Siliziumsubstrat 2 zu bilden.

[0105] Auferdem sind gemaR dem dritten bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel in den beiden Antriebs-
einheiten 34 zwei Paare der beweglichen Interdigital-
elektrode 34B und der festen Interdigitalelektrode
34C jeweils an gegeniiberliegenden Positionen an-
geordnet (symmetrischen Positionen zueinander), so
dass eine elektrostatische Anziehungskraft in einer
Antriebseinheit 34 erzeugt wird, wahrend in der ande-
ren Antriebseinheit 34 eine elektrostatische Absto-
Rungskraft erzeugt wird. Die vorliegende Erfindung
ist jedoch nicht auf diese Anordnung beschrankt, und
wie es bei Modifikationen in Fig. 28 und Fig. 29 ge-
zeigt ist, kdnnen in den beiden Antriebseinheiten 34"
zwei Paare der beweglichen Interdigitalelektrode
34B' und der festen Interdigitalelektrode 34C' jeweils
an zueinander gleichen Positionen angeordnet wer-
den (Positionen, die im Wesentlichen parallel zuein-
ander verschoben sind), so dass in beiden Antriebs-
einheiten 34' elektrostatische Anziehungskrafte er-
zeugt werden koénnen.

[0106] Auflerdem sind gemal dem dritten bevor-
zugten Ausflhrungsbeispiel die vier Faserbefesti-
gungsrillen 3 vorzugsweise kreuzweise angeordnet.
Alternativ, wie bei den in Eig. 28 und Fig. 29 gezeig-
ten Modifikationen, kdnnen vier Faserbefestigungsril-
len 3' im Wesentlichen parallel angeordnet sein, je-
weils zwei Rillen, so dass zwei optische Wege O1
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und O2 jeweils parallel zueinander angeordnet sind.
In diesem Fall ist ein Arm 32' mit zwei im Wesentli-
chen dreieckig geformten Spiegeln 33' versehen, die
getrennt voneinander gebildet sind, um dieselben so
anzuordnen, dass zwei Scheitel derselben einander
zugewandt sind.

[0107] Dadurch wird in dem Zustand, in dem die An-
triebseinheiten 34' angehalten sind, wie es in Fig. 28
gezeigt ist, Licht, das von den optischen Fasern 5
emittiert wird, durch die zwei Spiegel 33" in entgegen-
gesetzten Richtungen reflektiert, so dass die beiden
optischen Fasern 5 in der linken Seite in Fig. 28 mit-
einander verbunden sind, wahrend die beiden opti-
schen Fasern 5 an der rechten Seite miteinander ver-
bunden sind. Andererseits verlauft in dem Zustand, in
dem die Antriebseinheiten 34' angetrieben sind, wie
es in Fig. 29 gezeigt ist, da die Spiegel 33" entfernt
sind, das Licht, das von den optischen Fasern 5 emit-
tiert wird, gerade, ohne auf die Spiegel 33' aufzutref-
fen, so dass die beiden optischen Fasern 5 in dem
oberen Abschnitt, der in Fig. 29 zu sehen ist, mitein-
ander verbunden sind, wahrend die beiden optischen
Fasern 5 in dem unteren Abschnitt miteinander ver-
bunden sind.

[0108] Gemal den oben beschriebenen bevorzug-
ten Ausfuhrungsbeispielen werden vorzugsweise die
Interdigitalelektroden 9B, 9C, 34B und 34C als die
Antriebseinheiten 9 und 34 verwendet. Die vorliegen-
de Erfindung ist jedoch nicht darauf beschrankt und
beispielsweise kann eine Parallelplattenelektrode
verwendet werden, um eine Antriebseinheit zu bil-
den.

[0109] Ferner wird gemaR den bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen, die oben beschrieben sind, als das
erste Substrat vorzugsweise das Glassubstrat 1 ver-
wendet. Alternativ kann ein Siliziumsubstrat als das
erste Substrat verwendet werden.

[0110] Obwohl bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung oben beschrieben wurden, ist klar,
dass Variationen und Modifikationen fir Fachleute
auf diesem Gebiet offensichtlich sind, ohne von dem
Schutzbereich der Erfindung abzuweichen, wie er
durch die folgenden Anspriiche bestimmt ist.

Patentanspriiche

1. Eine optische Schaltvorrichtung, die folgende
Merkmale umfasst:
ein erstes Substrat (1);
ein zweites Substrat (2), das angeordnet ist, um an
einer Hauptoberflache an das erste Substrat (1) an-
zustolRen, und eine Mehrzahl von Faserbefesti-
gungsrillen (3) aufweist, die in Paaren angeordnet
sind, die auf demselben benachbart zu der Haupto-
berflache des ersten Substrats gebildet sind;
eine Mehrzahl von optischen Fasern (5), die in jeder

der Mehrzahl von Faserbefestigungsrillen (3) des
zweiten Substrats (2) angeordnet sind, wobei jede
Faser in dem/den Paar(en) einander in einem Ab-
stand gegenuberliegen, wobei der Durchmesser der
Fasern kleiner ist als die Breite der Rillen; und

eine Betatigungsvorrichtung (6; 31) zum Schalten ei-
nes optischen Wegs zwischen den optischen Fasern
(5) jedes Paars durch Voranbewegen zu und Zurlick-
ziehen von zwischen den Fasern von jedem Paar der
Mehrzahl von optischen Fasern (5), die auf dem
zweiten Substrat (2) angeordnet sind;

wobei das zweite Substrat (2) eine Mehrzahl von Fa-
serklemmen (10; 21, 35) umfasst, die angeordnet
sind, um die optischen Fasern (5) zu einer ersten von
zwei gegenlberliegenden Innenseitenoberflachen
(3A, 3B) der Faserbefestigungsrille (3) und zu dem
ersten Substrat (1) hin zu driicken;

wobei jede Faserklemme (10) eine Federeinheit
(10A; 21A), die einen hinteren Anker aufweist, der an
der zweiten der zwei gegeniberliegenden Innensei-
tenoberflachen von jeder der Faserbefestigungsrillen
(3) befestigt ist, und sich entlang der einen der Faser-
befestigungsrillen (3) als ein Ausleger erstreckt, und
eine Druckeinheit (10B; 21B) umfasst, die benach-
bart zu einer longitudinalen Endextremitat der Feder-
einheit (10A; 21A) angeordnet ist, um von der longi-
tudinalen Extremitat der Federeinheit (10A) zu der
ersten Innenseitenoberflache der einen der Faserbe-
festigungsrillen (3) vorzustehen, wobei die Driickein-
heit (10B) im Wesentlichen ein Parallelepiped ist, und
wobei die Kanten der Druckeinheiten, die die opti-
schen Fasern der Druckeinheit (10B) kontaktieren,
abgefast sind.

2. Eine Vorrichtung gemafl Anspruch 1, bei der
die Faserklemme (10; 21) eine Federeinheit (10A;
21A), die einen hinteren Anker aufweist, der an der
zweiten der beiden gegeniberliegenden Innensei-
tenoberflachen (3A) der Faserbefestigungsrille (3)
befestigt ist, und eine longitudinale Endextremitat,
die in Breiterichtungen der Faserbefestigungsrille (3)
beweglich ist, und eine Drickeinheit (10B; 21B) um-
fasst, die benachbart zu der longitudinalen Endextre-
mitat der Federeinheit (10A; 21A) angeordnet ist,
zum schragen Driicken der optischen Faser (5) zu
der ersten Innenoberflache (3B) und zu dem ersten
Substrat (1) hin.

3. Eine Vorrichtung gemal Anspruch 2, bei der
die Drlckeinheit (21B) eine geneigte Ebene (21C)
umfasst, die auf derselben gebildet ist, die in einer Di-
ckerichtung des zweiten Substrats (2) geneigt ist, um
in Oberflachenkontakt mit der optischen Faser (5) ge-
bracht zu werden.

4. Eine Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche
1 bis 3, bei der die Betatigungsvorrichtung (31) einen
Arm (32), der benachbart zu der Oberflache des
zweiten Substrats (2) angeordnet ist und sich zwi-
schen den Fasern von jedem Paar der Mehrzahl von
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optischen Fasern (5) erstreckt, einen Spiegel (33),
der in der Mitte des Arms (32) in der longitudinalen
Richtung angeordnet ist und sich zu dem ersten Sub-
strat (1) hin erstreckt, und zwei Antriebseinheiten (34)
umfasst, die benachbart zu gegentiberliegenden En-
den des Arms (32) angeordnet sind, zum Verschie-
ben des Arms (32) in der longitudinalen Richtung
desselben, um den Spiegel (33) anzutreiben, um sich
zu der Mitte des optischen Wegs voranzubewegen
und von derselben zurickzuziehen, und wobei die
Faserklemme (35) zusammen mit dem Arm (32) der
Betatigungsvorrichtung aufgebaut ist, um die Faser-
klemme (35) benachbart zu der Oberflache des zwei-
ten Substrats (2) zu positionieren.

5. Eine Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche
1 bis 4, bei der das erste Substrat (1) entweder ein
Glassubstrat oder ein Siliziumsubstrat ist.

6. Eine Vorrichtung gemaf einem der Anspriche
1 bis 5, bei der das erste Substrat (1) eine im Wesent-
lichen rechteckige plattenférmige Konfiguration auf-
weist.

7. Eine Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche
1 bis 6, bei der das zweite Substrat (2) ein Silizium-
substrat ist.

8. Eine Vorrichtung gemaf einem der Anspriche
1 bis 7, bei der das zweite Substrat (2) eine im We-
sentlichen rechteckige plattenférmige Konfiguration
aufweist und im Wesentlichen die gleiche Grofle auf-
weist wie diejenige des ersten Substrats (1).

9. Eine Vorrichtung gemaf einem der Anspriche
1 bis 8, bei der die Mehrzahl von Faserbefestigungs-
rillen (3) vier Faserbefestigungsrillen umfasst, die ra-
dial bei etwa 90° entfernt voneinander angeordnet
sind.

10. Eine Vorrichtung gemaR Anspruch 9, bei der
zwei der vier Faserbefestigungsrillen (3) entlang ei-
nem ersten optischen Weg angeordnet sind, und wei-
tere zwei der vier Faserbefestigungsrillen (3) entlang
einem zweiten optischen Weg angeordnet sind, der
den ersten optischen Weg schneidet, so dass ein
zentraler Schnittpunkt der beiden optischen Wege
zwischen den jeweiligen Faserbefestigungsrillen an-
geordnet ist.

11. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 9, bei der
die Faserbefestigungsrillen (3) das zweite Substrat
(2) in vier im Wesentlichen dreieckige Inseln (24)
trennen.

12. Eine Vorrichtung gemafl Anspruch 1, bei der
die Betatigungsvorrichtung (6) einen Arm (7), der sich
von einem zentralen Schnittpunkt von zwei optischen
Wegen, die sich schneiden, linear erstreckt, einen
Spiegel (8), der an einer Endextremitat des Arms (7)

angeordnet ist und angeordnet ist, um in den zentra-
len Schnittpunkt der beiden optischen Wege einzu-
dringen und sich davon zuriickzuziehen, und eine
Antriebseinheit (9) umfasst, die an einem hinteren
Anker des Arms (7) angeordnet ist, zum Verschieben
des Arms (7) in einer longitudinalen Richtung des
Arms (7).

13. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 12, bei der
die Antriebseinheit (9) einen Tragebalken (9A), der
sich linear von beiden Seiten des Arms (7) in Richtun-
gen erstreckt, die im Wesentlichen senkrecht zu der
longitudinalen Richtung des Arms (7) sind, zum Tra-
gen des Arms (7) in einer beweglichen Weise, eine
bewegliche Interdigitalelektrode (9B), die in dem hin-
teren Anker des Arms (7) angeordnet ist und sich zu-
sammen mit dem Arm (7) bewegt, und eine feste Int-
erdigitalelektrode (9C) umfasst, die an dem ersten
Substrat (1) befestigt ist, um mit der beweglichen In-
terdigitalelektrode (9B) ineinanderzugreifen.

14. Eine Vorrichtung gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 13, bei der die Faserklemme (10) ndher zu
der Oberflache des zweiten Substrats (2) angeordnet
ist als eine axiale Mitte von einer der optischen Fa-
sern (5), die in eine der Faserbefestigungsrillen (3)
eingefugt ist.

15. Eine Vorrichtung gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 14, bei der ein Glassubstrat (11) auf der
Oberflache des zweiten Substrats (2) vorgesehen ist,
um ein Abdeckungssubstrat zu definieren, und im
Wesentlichen die gleiche Form aufweist wie diejenige
des ersten Substrats (1).

16. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 15, bei der
Rillen (11A) auf einer Oberflache des Glassubstrats
(11) gebildet sind, das auf der Oberflache des zwei-
ten Substrats (2) vorgesehen ist.

17. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, bei der
die Druckeinheit (21B) der Faserklemme (21) in der
Dickerichtung des zweiten Substrats (2) schrag ge-
neigt ist und eine Geneigte-Ebenenoberflachenkon-
taktierung auf einer der optischen Fasern (3) auf-
weist.

18. Eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1, bei der
die Betatigungsvorrichtung (31) einen Arm (32), der
auf der Oberflache des zweiten Substrats (2) ange-
ordnet ist und sich Uber die Mehrzahl von optischen
Fasern (5) erstreckt, einen Spiegel (33), der in der
Mitte des Arms (32) in der longitudinalen Richtung
angeordnet ist und sich zu dem ersten Substrat (1)
hin erstreckt, und zwei Antriebseinheiten (34) um-
fasst, die auf beiden Enden des Arms (32) zum Trei-
ben des Spiegels (33) angeordnet sind, um sich vor-
anzubewegen zu und zuriickzuziehen von der Mitte
des optischen Wegs, und die Betatigungsvorrichtung
(31) angeordnet ist, um die Faserklemme (35) auf der
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Oberflache des zweiten Substrats (2) zu positionie-
ren.

Es folgen 29 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 3
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FIG. 4
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FIG. 5
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