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(57) Hauptanspruch: Optischer Schalter mit folgenden Merk-
malen:

einer optischen Struktur (110), die sich kreuzende Lichtpfade
(112, 114) mit optischen Hohlrdumen (116, 410, 510, 710)
an Schnittpunkten der Lichtpfade (112, 114) enthalt;

einer Flussigkeit (142), die einen Brechungsindex aufweist,
der mit einem Brechungsindex der Lichtpfade (112, 114)
Ubereinstimmt, wobei die Flissigkeit (142) in Kommunika-
tion mit den optischen Hohlrdumen (116) steht, wobei die
Flissigkeit (142) in der optischen Struktur (110) einen Druck
und eine Temperatur aufweist, derart, dass eine Blase (310)
in einem der optischen Hohlrdume (116) bei der Temperatur
der Flussigkeit stabil ist; und

einer Mehrzahl von Aktivierungsstrukturen, wobei jeder der
optischen Hohlrdume (410, 510, 710) eine entsprechende
Aktivierungsstruktur aufweist, die betreibbar ist, um den op-
tischen Hohlraum (410) von einem ersten Zustand, in dem
der optische Hohlraum (410) eine Blase (414) enthalt, zu ei-
nem zweiten Zustand, in dem der optische Hohlraum (410)
mit der Flussigkeit (142) gefllt ist, zu schalten,...
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Beschreibung

[0001] Optische Schalter, die optische Signale di-
rekt manipulieren kénnen, werden fiir eine optische
Vernetzung immer wichtiger. Folglich wurden meh-
rere Techniken zum Schalten optischer Signale ent-
wickelt. Fig. 1 zeigt eine Draufsicht eines optischen
Schalters 100, der einige der optischen Schalttechni-
ken verwendet, die in dem U.S.-Patent Nr. 5,699,462
A von Fouquet u. a. mit dem Titel ,Total Internal Re-
flection Optical Switches Employing Thermal Activa-
tion” (optische Schalter mit innerer Totalreflexion, die
eine thermische Aktivierung verwenden) beschrieben
sind. Wie in Fig. 1 und in den Querschnittsansichten
der Fig. 2A und Fig. 2B dargestellt ist, umfal3t der op-
tische Schalter 100 eine Planarlichtwellenschaltung
110, ein Halbleitersubstrat 120, eine Basisplatte 130
und ein Reservoir 140.

[0002] Die Planarlichtwellenschaltung 110 ist eine
Platte aus einem optischen Material, wie zum Bei-
spiel Quarz, das sich kreuzende Wellenleitersegmen-
te 112 und 114 und Hohlrdume 116 an den Schnitt-
punkten der Wellenleitersegmente 112 und 114 ent-
halt. Optische Signale werden im allgemeinen an ei-
nem Satz der Wellenleitersegmente 112 oder 114 in
den optischen Schalter 100 eingegeben und die Hohl-
raume 116 wirken als Schaltorte fir die optischen
Signale. Insbesondere Ubertragt ein Hohlraum 116,
wenn er mit einer Flissigkeit 142 gefillt ist, die einen
Brechungsindex aufweist, der mit dem Brechungsin-
dex der Wellenleitersegmente 112 und 114 Uberein-
stimmt, ein optisches Signal von einem Eingangswel-
lenleitersegment 112 oder 114 in das nachste Wel-
lenleitersegment 112 oder 114 entlang des gleichen
Pfades. Fig. 2A zeigt einen Hohlraum 116, der mit ei-
ner Flissigkeit 142 aus einem Reservoir 140 gefiillt
ist.

[0003] Ein Hohlraum 116 wird fiir ein Schalten oder
eine Umleitung eines optischen Signals reflektierend,
wenn der Hohlraum eine Blase enthalt. Insbesonde-
re schaltet eine innere Totalreflexion an einer Grenz-
flache 115 zwischen einem Eingangswellenleiter 112
oder 114 und einer Blase 146 (wie in Fig. 2B gezeigt
ist) ein optisches Signal in ein kreuzendes Wellenlei-
tersegment 114 oder 112. Ein selektives Aktivieren
oder Bewirken, daf} einer der Hohlrdume 116 entlang
des anfanglichen Pfades eines optischen Signals re-
flektierend wird, kann das optische Signal auf eines
der kreuzenden Wellenleitersegmente 114 oder 112
schalten. Wenn keiner der Hohlrdume 116 entlang
des Pfades eines optischen Signals reflektierend ist,
gelangt das optische Signal gerade durch den opti-
schen Schalter 100.

[0004] Ein Halbleitersubstrat 120 enthalt einen Elek-
tronikschaltungsaufbau, der Heizelemente 122 um-
faldt, die in Hohlrdumen 116 positioniert sind. Eine
selektive Aktivierung eines Heizelementes 122 ver-

dampft eine Flissigkeit in dem entsprechenden Hohl-
raum 116 und macht den Schaltort, der dem Hohl-
raum 116 entspricht, der das aktivierte Heizelement
122 enthalt, reflektierend. Das aktivierte Heizelement
122 fahrt dann mit einem Heizen fort, um die Blase
stabil und den Schaltort reflektierend zu halten. Wenn
das Heizelement 122 ausgeschaltet ist, kihlt die Bla-
se 146 und die umgebende Flissigkeit 142 ab, was
bewirkt, dal} die Blase 146 zusammenfallt und der
Hohlraum 116 sich wieder mit FlUssigkeit 142 fillt.

[0005] Die Basisplatte 130 wirkt als eine Warmesen-
ke fur den Halbleiterchip 120, umfalt jedoch auch ei-
nen Einlal} 136, der mit dem Reservoir 140 verbun-
den ist. Der Einla 136 und ein Loch 126 durch das
Halbleitersubstrat 120 ermdglichen es, daly Flissig-
keit 142 zwischen dem Reservoir 140 und einem Zwi-
schenraum 118, der unter den Hohlrdumen 116 liegt,
flieRt. Wenn sich eine Blase 146 bildet oder zusam-
menfallt, um einen Schaltort zu aktivieren oder zu de-
aktivieren, fliel3t Flissigkeit 142 zu oder von dem Re-
servoir 140 Uber den Zwischenraum 118, das Loch
126 und den EinlaR 136.

[0006] Das Reservoir 140 ist teilweise mit FlUssig-
keit 142 gefillt und teilweise mit einem Gas 144 ge-
fullt, Gblicherweise Dampf von der Flissigkeit 142.
Der Druck des Gases 144 steuert den Fluiddruck der
Flussigkeit 142 und steuert deshalb die Schwierig-
keit einer Bildung von Blasen in den Hohlrdumen 116.
Das U.S.-Patent Nr. 6,188,815 B1, ausgegeben am
13. Februar 2001 an Schiaffino u. a. mit dem Titel
,Optical Switching Device and Method Utilizing Fluid
Pressure Control to Improve Switching Characteris-
tics” (optische Schaltvorrichtung und Verfahren, die
eine Fluiddrucksteuerung verwenden, um Schaltcha-
rakteristika zu verbessern) beschreibt, wie ein Druck-
steuerungsmechanismus in dem Reservoir 140 den
Druck der Flussigkeit 142 erhdhen kann, um eine un-
beabsichtigte Bildung von Blasen zu vermeiden, was
ein ungeeignetes Schalten in dem Schalter 100 be-
wirken konnte.

[0007] Es hat sich herausgestellt, dal’ optische
Schalter, die dem Schalter 100 ahneln, wirksam
zum Schalten optischer Signale sind. Verbesserun-
gen werden jedoch in mehreren Bereichen gesucht.
Ein Energieverbrauch in dem Schalter 100 zum Bei-
spiel kann wesentlich sein, wenn mehrere Schaltor-
te gleichzeitig reflektierend sind. Um einen Schalt-
ort reflektierend zu halten, miissen die entsprechen-
den Heizelemente 122 lokal eine Temperatur beibe-
halten, die ausreichend hoch ist, um ein Zusammen-
fallen der Blase 146 in dem daruberliegenden Hohl-
raum 116 zu vermeiden. Dieser konstante AbfluR an
Energie halt selbst dann an, wenn das Leiten opti-
scher Signale durch den optischen Schalter 100 kon-
stant bleibt. Der Energieverbrauch erzeugt auch War-
me, die schwierig zu dissipieren sein kann, insbeson-
dere in kompakten optischen Schaltern, die eine ho-
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he Dichte von Heizelementen 122 aufweisen. Das
Heizen, auf kleine Flachen lokalisiert, kann zu einem
Schaden und Ausfall eines Elektronikschaltungsauf-
baus flhren. Fir eine praktische Vorrichtung, die ei-
ne kommerziell nitzliche Lebensdauer aufweist, muf}
die Menge an Erwdrmung eingeschrankt sein, was
wiederum die Typen von FlUssigkeit einschrankt, die
ein optischer Schalter verwenden kann. Insbesonde-
re erfordern einige Flussigkeiten eine zu hohe Er-
warmung zur Erzeugung und Beibehaltung einer Bla-
se und bewirken, dal} herkdmmliche Heizelemente
schnell ausbrennen.

[0008] Ein weiterer Belang fiir den optischen Schal-
ter 100 ist eine Kondensierung und Destillierung, die
in Hohlrdumen 116, die Blasen 146 enthalten, auftre-
ten kénnen. Jede Blase 146 wird bei einer lokal er-
héhten Temperatur gehalten, um den Dampfdruck im
Inneren der Blase 146 beizubehalten und dadurch zu
vermeiden, dal} die Blase 146 zusammenfallt. Der er-
warmte Dampf in der Blase 146 kann an den kalte-
ren Wanden des Hohlraums 146 kondensieren. Eine
Kondensierung an einer Grenzflache 115 zwischen
einem Hohlraum 116 und einem Eingangswellenlei-
tersegment 112 oder 114 kann eine Reflexion auler-
halb eines bestimmten Winkels bewirken, was zu ei-
nem Signalverlust fUhrt, wenn ein kleinerer Teil des
optischen Signals in das erwilinschte Ausgangswel-
lenleitersegment 114 oder 112 reflektiert wird, und zu
einem Rauschen oder Nebensprechen fiihrt, wenn
ein Teil des optischen Signals in andere Wellenleiter-
segmente gelangt.

[0009] Eine Verdampfung und Kondensierung kén-
nen aullerdem eine lokale Teildestillierung bewirken,
wenn die Flissigkeit 142 zwei oder mehr trennba-
re Komponenten enthalt. Die Teildestillierung kann
die Zusammensetzung lokal verandern und deshalb
den Brechungsindex der Flissigkeit 142. Es ist we-
sentlich, Ubereinstimmende Brechungsindizes fir die
Flissigkeit 142 und die Wellenleitersegmente 112
und 114 zu haben, um unertragliche Pegel einer Re-
flexion an Schaltorten, die transparent sein sollen,
zu vermeiden. Das Destillierungsproblem schrankt
die geeigneten Auswahlen fir die Flissigkeit 142 auf
Flussigkeiten ein, die einer Destillierung widerstehen,
die den Brechungsindex der Flussigkeit verandert.

[0010] Angesichts der Einschrdnkungen bei existie-
renden optischen Schaltern besteht ein Bedarf nach
Strukturen und Betriebsverfahren, die die Auswahlen
fur geeignete Flussigkeiten in optischen Schaltern er-
weitern und eine Leistungsverbrauch und eine War-
meerzeugung in optischen Schaltern reduzieren.

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen optischen Schalter oder ein Verfahren
zu schaffen, mit deren Hilfe die Auswahl von Flissig-
keiten fur optische Schalter unkomplizierter gemacht
werden kann.

[0012] Diese Aufgabe wird durch einen optischen
Schalter gemal Anspruch 1 oder ein Verfahren ge-
maRk Anspruch 27 geldst.

[0013] Gemal einem Aspekt der Erfindung funktio-
niert ein optischer Schalter mit einer Flissigkeit bei
einem Druck und einer Temperatur derart, dal® der
Dampfdruck der Flissigkeit bei der Betriebstempera-
tur gréRer als der Fluiddruck ist. Der Unterschied zwi-
schen dem Dampfdruck und dem Fluiddruck wird so
ausgewahlt, dal} die Oberflachenspannung von Bla-
sen in der Flussigkeit bewirkt, daf® kleine Blasen zu-
sammenfallen und grof3ere Blasen sich ausdehnen.
Eine Schwellenblasenabmessung, die unterscheidet,
ob eine Blase zusammenfallt oder sich ausdehnt, ist
groRer als die kleinste Abmessung von Flissigkeits-
schichten und Kanalen zwischen optischen Hohlrau-
men, jedoch kleiner als die kleinste Abmessung eines
optischen Hohlraums. In diesem Betriebszustand ist
eine Blase in einem optischen Hohlraum ohne ein lo-
kales Erwarmen stabil. Die Blasen in den optischen
Hohlrdumen kénnen sich aul3erhalb der optischen
Hohlrdume nicht ausdehnen, da eine Oberflachen-
spannung jeden Abschnitt einer Blase zusammenfal-
len 14Rt, der eine Abmessung aufweist, die so klein
wie die Fluidschicht oder Kanéle ist, die von den op-
tischen Hohlrdumen wegfluhren.

[0014] Die homogene Keimbildungstemperatur der
Flissigkeit liefert eine Energiebarriere, die eine spon-
tane Bildung von Blasen in den optischen Hohlrdu-
men vermeidet. Um eine Blase bei einem optischen
Hohlraum zu bilden, flgt ein lokales temporares Er-
warmen, das auf die Flussigkeit angewendet wird,
die Energie hinzu, die zur Erzeugung einer Blase
bendtigt wird. Die Blasen kénnen direkt in den opti-
schen Hohlrdumen erzeugt werden oder kdnnen sich
von einem benachbarten Ort in den optischen Hohl-
raum ausdehnen. Nach einem Erreichen der kriti-
schen Grole in einem optischen Hohlraum dehnt sich
die Blase aus, um den optischen Hohlraum zu flillen,
und verbleibt auch dann, wenn die Erwdrmung auf-
hort.

[0015] Um Schaltorte abzuschlieRen, kann ein tem-
porarer globaler Anstieg des Fluiddrucks gleichzei-
tig alle Blasen in den optischen Hohlrdumen zusam-
menfallen lassen und einen optischen Schalter auf
einen Zustand zurlicksetzen, bei dem alle Schaltor-
te transparent sind. Alternativ kénnen lokale Druck-
erhdhungen selektiv Blasen in einzelnen optischen
Hohlrdumen zusammenfallen lassen, um ausgewahl-
te Schaltorte zu deaktivieren, wahrend andere Schal-
torte reflektierend bleiben. Eine Blasenerzeugung na-
he an einem optischen Hohlraum erhéht lokal einen
Fluiddruck, bewirkt einen Fluidflufd in den optischen
Hohlraum und |43t eine Blase in den optischen Hohl-
raum zusammenfallen. Ein weiteres alternatives Ver-
fahren zum Abschlie3en eines einzelnen Schaltortes
erzeugt einen Flul} einer Flissigkeit, der eine Blase
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aus dem optischen Hohlraum heraus in einen Ort, wie
zum Beispiel einen Absorbiererhohlraum, treibt, der
die Blase einfangt und/oder absorbiert.

[0016] Ein optischer Schalter, der Aspekte der Erfin-
dung verwendet, kann energieeffizient sein, da der
optische Schalter nur ein lokales Erwarmen beno-
tigt, um Schaltorte zu aktivieren oder zu deaktivieren,
und keine lokale Erwarmung bendtigt, um die aktivier-
ten Orte beizubehalten. Der Zustand eines Schaltor-
tes ist so dahingehend verriegelt oder nicht fllchtig,
daR der Zustand ohne ein lokales Erwérmen oder ei-
nen Energieverbrauch verbleibt, solange die Flussig-
keit in dem optischen Schalter in dem erwlinschten
Druck-Temperatur-Betriebszustand bleibt. Ein Ver-
meiden eines konstanten lokalen Erwarmens verlan-
gert auerdem die nltzliche Lebensdauer der Elek-
tronikkomponenten in dem optischen Schalter.

[0017] Ein weiterer Vorteil eines optischen Schal-
ters, der in dem Zieldruck- und Temperaturbetriebs-
zustand arbeitet, besteht darin, da} der optische
Schalter die Blasen in reflektierenden Schaltorten
bei der gleichen Temperatur wie die Umgebung (z.
B. der gleichen Temperatur wie eine Planarlichtwel-
lenschaltung) halt, wodurch eine Kondensierung an
Hohlraumwénden und eine lokale Destillierung der
Flussigkeit vermieden werden. Als ein Ergebnis lie-
fern Schaltorte klarere Reflexionen und weisen hé-
here reflektierende Signal-zu-Rauschen-Verhaltnis-
se (SNRs) auf. Ferner kdnnen flissigkeitshaltige Mi-
schungen von Komponenten leichter verwendet wer-
den, um die Ubereinstimmung zwischen den Bre-
chungsindizes der Flussigkeit und der Wellenleiter in
dem optischen Schalter zu verbessern.

[0018] Ein spezifisches Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung ist ein optischer Schalter, der eine optische
Struktur umfaldt, die eine Flissigkeit einschlielt. Die
optische Struktur umfaldt sich kreuzende optische
Pfade und Hohlrdume an Schnittpunkten der opti-
schen Pfade. Die Flussigkeit, die einen Brechungs-
index aufweist, der mit einem Brechungsindex der
optischen Pfade Ubereinstimmt, steht durch Kanale
in Kommunikation mit den Hohlrdumen und weist ei-
nen Fluiddruck auf, der geringer als der Dampfdruck
der Flussigkeit ist. Die Differenz zwischen dem Fluid-
druck und dem Dampfdruck ist allgemein gré3er als
die Oberflachenspannung einer Blase, die einen der
Hohlrdume fiillt, jedoch kleiner als die Oberflachen-
spannung einer kleineren Blase, die eine GréRRe auf-
weist, die einer Abmessung der Kandle entspricht.
Der optische Schalter kann die optische Struktur und
die Flussigkeit bei der gleichen einheitlichen Tempe-
ratur beibehalten, wobei dennoch die Flussigkeit ei-
nige der Hohlrdume fiillt, wahrend in anderen Hohl-
réaumen Blasen sind.

[0019] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfin-
dung weisen Schaltorte in einem optischen Schal-

ter Strukturen auf, die ein Schalten einzelner Schal-
torte zu oder von dem Zustand ermdglichen, der ei-
ne Blase enthélt. Eine derartige Schaltortstruktur um-
faldt einen optischen Hohlraum, der optische Signa-
le reflektiert oder durchlafdt, und einen oder meh-
rere Aktivierungshohlrdume, die beim Schalten des
optischen Hohlraums zwischen seinem reflektieren-
den und seinem durchlassenden oder transparenten
Zustand verwendet werden. Jeder Aktivierungshohl-
raum steht in Fluidkommunikation mit dem optischen
Hohlraum und enthalt eine Aktivierungsvorrichtung,
wie zum Beispiel ein Heizelement. Die Aktivierungs-
vorrichtung treibt Flissigkeit von dem Aktivierungs-
hohlraum in den optischen Hohlraum. Ein gepulster
Betrieb eines Heizelementes in einem Aktivierungs-
hohlraum kann zum Beispiel einen Schaltort durch
ein Erzeugen einer Blase in dem Aktivierungshohl-
raum deaktivieren, die sich sehr schnell ausdehnt, um
Flissigkeit aus dem Aktivierungshohlraum in den op-
tischen Hohlraum zu treiben. Der FluidfluR kann die
Blase in dem Aktivierungshohlraum zerstéren oder
zusammenfallen lassen oder alternativ die Blase aus
dem optischen Hohlraum herausdrticken. Der Schal-
tort kann eine gréf3ere stabile Blase in einem Absor-
biererhohlraum umfassen, in den die Blase von dem
optischen Hohlraum gedriickt werden kann. Ein Hei-
zelement in dem optischen Hohlraum oder ein an-
haltender Betrieb von Heizelementen in Aktivierungs-
hohlrdumen kann eine Blase in dem optischen Hohl-
raum erzeugen.

[0020] Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung ist ein Verfahren zum Betreiben eines optischen
Schalters. Das Verfahren umfalit allgemein ein Ful-
len eines Hohlraums, der an einem Schnittpunkt von
Lichtpfaden ist, mit einer Fllssigkeit, ein Erzeugen ei-
ner Blase in dem Hohlraum und dann ein Beibehal-
ten der FlUssigkeit bei einer Temperatur und einem
Fluiddruck, derart, dal} die Blase ohne ein lokales Er-
warmen stabil ist. Der Fluiddruck der Flissigkeit ist so
kleiner als der Dampfdruck der Fllssigkeit bei der Be-
triebstemperatur der Flissigkeit und des Hohlraums.
Dieser Betriebszustand schafft Schaltorte in dem op-
tischen Schalter mit zwei stabilen Zustédnden, einem
mit einer Blase und einem ohne Blase.

[0021] Ein lokales Erwarmen der Flissigkeit in dem
Hohlraum oder in benachbarten Bereichen kann die
Flussigkeit auf eine Temperatur oberhalb der ho-
mogenen Keimbildungstemperatur der Flissigkeit er-
warmen und eine Blase in dem Hohlraum erzeugen.
Der Druck und die Temperatur der Flissigkeit sind
derart, dal® die Blase stabil bleibt, nachdem ein loka-
les Erwarmen aufgehort hat.

[0022] Eintemporéares Erhdhen des Drucks der Flis-
sigkeit in dem Hohlraum kann die Blase in dem Hohl-
raum zusammenfallen lassen. Der Hohlraum kann
mit Flissigkeit geflllt bleiben, wenn die Flissigkeit
zu dem normalen Betriebszustand zurlickkehrt. Der
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Druck kann temporér global erhéht werden, um den
gesamten optischen Schalter durch ein Erhéhen des
Fluiddrucks in einem Reservoir, das in Fluidkommu-
nikation mit allen Schaltorten in dem optischen Schal-
ter steht, rlickzusetzen. Alternativ kann ein lokales Er-
hohen des Fluiddrucks ohne ein Verandern des Fluid-
drucks an den anderen Schaltorten nur ausgewahite
Schaltorte deaktivieren.

[0023] Ein Fluidflul von einem benachbarten Akti-
vierungshohlraum in einen optischen Hohlraum kann
den Druck erhdéhen und eine Blase in dem opti-
schen Hohlraum zusammenfallen lassen. Ein derarti-
ger Fluidfluld kann die Blase als eine alternative Tech-
nik zum Verandern eines optischen Hohlraums von
dem Zustand mit einer Blase in dem Hohlraum zu
dem Zustand, in dem Flussigkeit den Hohlraum fiillt,
aus dem Hohlraum herausdriicken. Ein Herausdru-
cken einer Blase aus dem optischen Hohlraum kann
ein schnelleres Schalten liefern, wenn die Blase Ver-
unreinigungsgase enthalt, die sich in der Flussigkeit
I6sen missen, wenn die Blase zusammenfallt. Ein
Absorbiererhohlraum, der eine grof3e stabile Blase
enthalt, kann die Blasen aufnehmen, die aus den
optischen Hohlrdumen herausgedriickt werden, und
kann Gase fir die Zeit halten, die erforderlich ist, um
ein Gleichgewicht mit der FlUssigkeit zu erreichen.

[0024] Bevorzugte Ausfilhrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beigeflugten Zeichnungen naher erlgu-
tert. Es zeigen:

[0025] Fig. 1 eine Draufsicht eines optischen Schal-
ters;

[0026] Fig. 2A und Fig. 2B Querschnittsansichten
des optischen Schalters aus Fig. 1 ohne bzw. mit ei-
nem reflektierenden Schaltort;

[0027] Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C Querschnittsan-
sichten eines Schaltorts, wobei dieselben ein Blasen-
erzeugungsverfahren gemaf einem Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung darstellen;

[0028] Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C und Fig. 4D jewei-
lige Draufsichten, die die Struktur eines Schaltortes,
einen DurchlaRzustand des Schaltortes, einen reflek-
tierenden Zustand des Schaltortes bzw. ein Verfah-
ren zum Verandern des Schaltortes von dem durch-
lassenden Zustand zu dem reflektierenden Zustand
bei einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung darstel-
len, das einzelne Blasen zusammenfallen 1aRt, um
Schaltorte zu deaktivieren;

[0029] Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 5C, Fig. 5D, Fig. 5E,

[0030] Fig. 6A, Fig. 6B, Fig. 6C und Fig. 6D Drauf-
sichten, die einen Betrieb eines Schaltortes darstel-
len, der einen reflektierenden Zustand aufweist, bei
dem eine einzelne Blase einen optischen und einen
Absorbiererhohlraum fllt; und

[0031] Fig.7A, Fig. 7B, Fig. 7C, Fig. 7D und Fig. 7E
einige alternative Geometrien fur Aktivierungshohl-
rdume, die Blasen und/oder Fluidflisse zur Initialisie-
rung, Aktivierung und/oder Deaktivierung von Schal-
torten gemal Ausflhrungsbeispielen der Erfindung
erzeugen.

[0032] Gemal einem Aspekt der Erfindung betreibt
ein optischer Schalter, der eine Flissigkeit enthalt,
die Flussigkeit bei einem Druck und einer Tempe-
ratur, die Blasen, die die Grofle optischer Hohlrau-
me aufweisen, beibehalt, jedoch kleinere Blasen (z.
B. mit der GréRRe von Fluidkanélen) zusammenfallen
|&Rt. Als ein Ergebnis bleibt eine Blase, sobald sie
in einem optischen Hohlraum erzeugt ist, ohne ein
lokales Erwarmen zur Beibehaltung der Blase sta-
bil. Eine Rlcksetzoperation kann global den Fluid-
druck in dem optischen Schalter erhéhen, um alle zu-
vor gebildeten Blasen zusammenfallen zu lassen. Al-
ternativ kénnen lokale Veranderungen an dem Fluid-
druck ausgewahlte Blasen zusammenfallen lassen
oder Fluidflisse kénnen ausgewahlte Blasen aus op-
tischen Hohlrdumen herausdriicken, um ausgewahl-
te Schaltorte zu deaktivieren, wahrend andere Schal-
torte aktiv bleiben.

[0033] Die Fig. 3A, Fig. 3B und Fig. 3C zeigen
Querschnittsansichten eines Schaltortes 300 in ei-
nem optischen Schalter, wie zum Beispiel dem opti-
schen Schalter 100, der in den Fig. 1, Fig. 2A und
Fig. 2B dargestelltist. Der Schaltort 300 umfalit einen
Hohlraum 116, der zwischen einer Planarlichtwellen-
schaltung 110 und einem darunterliegenden Halb-
leitersubstrat 120 gebildet ist. Wellenleitersegmente
112 und 112" weisen einen héheren Brechungsindex
auf als umgebende Abschnitte der Planarlichtwellen-
schaltung 110 und dienen zur Fihrung optischer Si-
gnale in die Planarlichtwellenschaltung 110. Allge-
mein kénnen der optische Schalter und der Schalt-
ort 300 strukturmaRig identisch zu existierenden op-
tischen Schaltern und Schaltorten sein, mit der Aus-
nahme des Fluiddrucks oder der Temperatur und Be-
triebsverfahren, die hierin offenbart sind. Der Schalt-
ort 300 kann alternativ Hohlrdume und/oder Fluidka-
nale aufweisen, die fir den Druck- und den Tempe-
raturbetriebszustand und die hierin offenbarten Be-
triebsverfahren dimensioniert und/oder geformt sind.

[0034] Wenn der Schaltort 300 durchlassig ist, wie in
Fig. 3A gezeigt ist, ist der optische Hohlraum 116 mit

Fig. 5F, Fig. 5G und Fig. 5H jeweilige Draufsichten,
die die Struktur und Zustande eines Schaltortes dar-
stellen, der eine Blase aus dem optischen Hohlraum
herausdriickt, um den Schaltort zu deaktivieren;

einer Flussigkeit 142 gefillt, die einen Brechungsin-
dex aufweist, der mit dem Brechungsindex des Ein-
gangswellenleiters 112 Ubereinstimmt. Die Flussig-
keit 142 ist Ublicherweise ein organisches Ldsungs-
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mittel, wie zum Beispiel Fluorbenzen, wobei jedoch
jede Flussigkeit, die den erforderlichen Brechungs-
index und geeignete chemische und physische Ei-
genschaften liefert, verwendet werden kdnnte. Das
Eingangswellenleitersegment 112 fuhrt ein optisches
Signal OS, das durch die Flussigkeit 142 in dem
Hohlraum 116 1&uft, zu einem folgenden Wellenleiter-
segment 112", das kollinear zu dem Eingangswellen-
leitersegment 112 ist. Ein Ubereinstimmen des Bre-
chungsindex der Flissigkeit 142 mit dem Brechungs-
index des Wellenleitersegmentes 112 vermeidet eine
Teilreflexion des optischen Signals OS an der Grenz-
flache 115 zwischen dem Wellenleitersegment 112
und der Flussigkeit 142 in Fig. 3A.

[0035] Gemal einem Aspekt der Erfindung sind die
Betriebstemperatur TO der Flissigkeit 142 und um-
gebender Komponenten des optischen Schalters und
der Fluiddruck Pe der Flissigkeit 142 derart, da®
der Dampfdruck Pv der Flissigkeit bei der Betriebs-
temperatur des optischen Schalters grofier als der
Fluiddruck Pe ist. In dem optischen Schalter 100 aus
Fig. 1, der ein Reservoir 140 bei einer Temperatur
aufweist, die niedriger als die Temperatur der Plan-
arlichtwellenschaltung 110 ist, kdnnen das Halbleiter-
substrat 120 und eine Basisplatte 130 den erwiinsch-
ten negativen Druckunterschied zwischen dem Fluid-
druck Pe, der in dem Reservoir 140 beibehalten wird,
und dem Dampfdruck Pv der Flissigkeit 142 bei der
Betriebstemperatur der Hohlraume 116 liefern. Ein
Temperaturunterschied von etwa 7°C zwischen dem
Reservoir 140 und dem Rest des optischen Schal-
ters kann einen negativen Druckunterschied von et-
wa 3800 Pa fir eine Flissigkeit, wie zum Beispiel
Fluorbenzen, liefern.

[0036] Im Gegensatz dazu, was vielleicht bei einer
ersten Betrachtung zu erwarten ware, ist der flUssig-
keitsgefiillte Zustand des Hohlraums 116 ein stabi-
ler Zustand des Hohlraums 116, da sich keine Blase
bildet, es sei denn, eine ausreichende Warme wird
eingegeben, um die homogene Keimbildungstempe-
ratur zur Blasenbildung in der Flissigkeit zu tber-
winden. Ublicherweise betrégt die Keimbildungsener-
gie fur eine Flussigkeit etwa 89% der kritischen Tem-
peratur der Flissigkeit. (Die kritische Temperatur ist
die Temperatur, bei der ein Druck nicht in der La-
ge ist, den Flussigkeitszustand beizubehalten, und
betragt fur Fluorbenzen in etwa 287°C.) Folglich ist,
wenn der Schaltort 300 mit Fliissigkeit 142 gefullt ist,
wie in Fig. 3A gezeigt ist, und unter der homogenen
Keimbildungstemperatur der Flissigkeit 142 gehal-
ten wird, der flussigkeitsgefillte Zustand des Schal-
tortes 300 selbst dann stabil, wenn der Fluiddruck Pe
kleiner als der Dampfdruck Pv der Flussigkeit 142 ist.

[0037] Ein Erwarmen der Flussigkeit 142 in dem
Schaltort 300 auf eine Temperatur oberhalb der
Keimbildungstemperatur bildet eine Blase 310, wie
zum Beispiel in Fig. 3B dargestellt ist. Nach einer

Bildung dehnt sich die Blase 310 aus oder fallt zu-
sammen, und zwar abhangig von dem Gleichgewicht
zwischen dem Dampfdruck Pv' im Inneren der Bla-
se 310, dem externen Fluiddruck Pe auf die Blase
und der Oberflachenspannung o der Blase. Insbe-
sondere dehnt sich die Blase 310 aus, wenn ein du-
Rerer Dampfdruck Pv' wahrend einer Blasenbildung
groéRer als die Summe des nach innen gerichteten ex-
ternen Fluiddrucks Pe und des Drucks ist, der durch
die Oberflachenspannung g induziert wird, und zieht
sich zusammen, wenn der auflere Dampfdruck PV'
kleiner als die Summe des nach innen gerichteten ex-
ternen Fluiddrucks Pe und des Drucks ist, der durch
die Oberflachenspannung o induziert wird. Wenn sich
die Blasen in ein Gleichgewicht mit ihrer Umgebung
einstellen, ist die Blase bei der Betriebstemperatur
des optischen Schalters und der Dampfdruck PV' in
der Blase ist gleich dem Dampfdruck PV der Flissig-
keit 142.

[0038] Der oberflachenspannungsinduzierte Druck
Pa, durch gC gegeben, wobei C die Gesamtkrim-
mung in beiden Richtungen fir eine Blase ist, ist
allgemein eine Funktion des Krimmungsradius der
Oberflache der Blase und nimmt mit zunehmen-
dem Krimmungsradius der Oberflaiche der Blase
ab. Wenn der externe Fluiddruck Pe kleiner als der
Gleichgewichtsdampfdruck Pv bei der Betriebstem-
peratur TO der Flussigkeit ist, kann ein kritischer Bla-
senradius RO oder -durchmesser DO gefunden wer-
den, bei dem sich die nach innen gerichtete und die
nach aulRen gerichtete Kraft auf eine Blase ausglei-
chen, wie in Gleichung 1 angezeigt ist. Blasen und
Abschnitte von Blasen, die einen Krimmungsradius
von weniger als einem kritischen Radius RO aufwei-
sen, fallen zusammen und Blasen, die einen gréRe-
ren Radius als den kritischen Radius RO aufweisen,
dehnen sich aus, um den verfugbaren Raum zu ful-
len.

Pv=Pe + oC Gleichung 1
[0039] Gemal einem Aspekt der Erfindung weist
der optische Hohlraum 116 eine kleinste Abmessung
(L&nge, Breite W oder Hohe H) auf, die gréf3er als ein
kritischer Durchmesser DO ist, und ein Zwischenraum
118 weist eine Abmessung D (z. B. Héhe oder Brei-
te) auf, die kleiner als der kritische Durchmesser DO
ist. Bei einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung, das Fluorbenzen als die Flussigkeit
142 und eine Differenz von etwa 7°C zwischen der
Temperatur des Reservoirs und der Betriebstempe-
ratur TO verwendet, ist die resultierende Fluiddruck-
differenz Pv — Pe in etwa 3800 Pa und der kritische
Durchmesser DO ist in etwa 14 ym. Fir dieses Aus-
fuhrungsbeispiel kann ein optischer Hohlraum 116,
der eine Héhe H, Breite W und Lange von etwa 45
pm, 15 pm bzw. 45 pm aufweist, eine stabile Blase
halten, wobei ein Zwischenraum 118 jedoch, der eine
Hohe von etwa 5 pm aufweist, dies nicht kann.
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[0040] Fig. 3B stellt ein Aktivierungsverfahren dar,
wahrend dessen ein Heizelement 122 einen Ab-
schnitt der Flussigkeit 142 in dem Hohlraum 116 fur
einen kurzen Zeitraum zur Erzeugung einer Blase
310 auf eine Temperatur oberhalb der Keimbildungs-
temperatur erwarmt. Die Blase 310 dehnt sich schnell
auf einen Durchmesser aus, der gréRer als der kri-
tische Durchmesser DO ist. Wenn das lokale Erwar-
men der Flissigkeit 142 aufhoért, kihlt der Dampf in
der Blase 310 auf die Betriebstemperatur TO der Flis-
sigkeit 142 ab. Im Gegensatz zu optischen Schaltern
des Stands der Technik fallt die Blase 310 nicht zu-
sammen, wenn ein lokales Erwarmen aufhort. Statt
dessen dehnt sich die Blase 310, nachdem sie den
kritischen Durchmesser DO erreicht hat, in dem opti-
schen Hohlraum 116 weiter aus, ob nun eine lokale
Erwarmung angewendet wird oder nicht.

[0041] Fig. 3C zeigt den Schaltort 300 in dem akti-
vierten oder reflektierenden Zustand, bei dem die Bla-
se 310 den optischen Hohlraum 116 fillt. Da die Ab-
messungen des Hohlraums 116 alle groRer als der
kritische Durchmesser DO sind, ist die Oberflachen-
spannung der voll ausgedehnten Blase 310 zu klein,
um die Differenz zwischen dem Dampfdruck Pv in
der Blase 146 und dem Fluiddruck Pe um die Blase
310 herum zu uberwinden. Die Blase 310 kann sich
aufgrund der kleineren Abmessungen des Zwischen-
raums 118 nicht in den Zwischenraum 118 ausbrei-
ten, die Oberflachenspannung Uberwindet die Druck-
differenz Pv — Pe und bringt die Ausdehnung zum Zu-
sammenfallen. Die Blase 310 ist so auf den ausge-
wahlten Hohlraum 116 begrenzt. Die Begrenzung der
Blase 310 ermdglicht ein Aktivieren von nur dem aus-
gewahlten Schaltort 300 ohne ein unbeabsichtigtes
Aktivieren anderer Schaltorte.

[0042] Die Blase 310 aus Fig. 3C ist bei der gleichen
Temperatur TO wie die umgebenden Komponenten
des optischen Schalters und insbesondere bei der
gleichen Temperatur wie die Planarlichtwellenschal-
tung 110. Als ein Ergebnis kondensiert Dampf in der
Blase 310 nicht an den Wénden des Hohlraums 116.
Eine Grenzflache 115, die an einer der Wande des
optischen Hohlraums 116 ist, kann so ein einfallen-
des optisches Signal OS von dem Wellenleiterseg-
ment 112 klar zu einem Wellenleitersegment 114 (in
der Ansicht aus Fig. 3C nicht gezeigt) mit dem Refle-
xionswinkel relativ zu dem Wellenleitersegment 112
reflektieren. Der Mangel einer Kondensierung ver-
meidet auBerdem eine Teildestillation der Flussigkeit
142, was andernfalls Komponentenverbindungen der
Flussigkeit 142 trennen kdnnte, wenn die Fllssigkeit
142 eine Mischung ist.

[0043] Nachdem die Blase 310 erzeugt ist, verbleibt
sie ohne eine weitere lokale Erwdrmung des Schal-
tortes 300 in dem optischen Hohlraum 116. Um den
Schaltort 300 zu deaktivieren, kann der externe Fluid-
druck Pe relativ zu dem Dampfdruck Pv erhéht wer-

den, so dal der externe Druck Pe und die Ober-
flachenspannung o den Dampfdruck Pv Uberwinden
und die Blase 310 zusammenfallen lassen. Ein Erh6-
hen des Fluiddrucks Pe um etwa 5000 Pa oberhalb
des Dampfdruckes reicht aus, um Blasen in weniger
als etwa 1 ms zusammenfallen zu lassen. In dem op-
tischen Schalter 100 kénnen ein Erwarmen des ab-
gedichteten Reservoirs 140, ein Abklhlen der Plan-
arlichtwellenschaltung 110 und des Substrates 120
oder ein mechanisches Verringern des Volumens des
Reservoirs 140 den externen Fluiddruck Pe um die
Blasen 310 herum erhdhen, was bewirkt, dal} die
Blasen zusammenfallen. Das U.S.-Patent Nr. 6,188,
815 beschreibt ferner Verfahren und Strukturen zum
Steuern eines Fluiddrucks in einem optischen Schal-
ter.

[0044] Fig. 4A ist eine Draufsicht eines Schaltortes
400 gemal einem Ausfihrungsbeispiel eines opti-
schen Schalters, der in der Lage ist, selektiv einzelne
Schaltorte zu aktivieren und zu deaktivieren. Ein op-
tischer Schalter gemaf der Erfindung kann der glei-
che wie der optischer Schalter 100 aus Fig. 1 sein,
jedoch mit Schaltorten, die im wesentlichen identisch
zu dem Schaltort 400 sind, anstelle optischer Hohl-
raume 116.

[0045] Der Schaltort 400 umfaldt einen optischen
Hohlraum 410 und Aktivierungshohlrdume 420, die
in und zwischen einer Planarlichtwellenschaltung und
einem darunterliegenden Halbleitersubstrat gebildet
sind. Wellenleitersegmente 112 und 114 in der Pla-
narlichtwellenschaltung enden an einer Grenzflache
115, die eine vordere Wand des optischen Hohlraums
410 ist, und Wellenleitersegmente 112" und 114’ er-
strecken sich von einer Rickwand des optischen
Hohlraums 410 entlang der Richtungen der Wellen-
leitersegmente 112 bzw. 114. Der optische Hohlraum
410 wirkt, um ein optisches Eingangssignal auf die
gleiche Weise, wie oben fir die optischen Hohlrau-
me 116 aus Fig. 1 beschrieben wurde, durchzulas-
sen oder zu reflektieren. Ein Heizelement 412 in dem
optischen Hohlraum 410 ist optional und kann ver-
wendet werden, um den Schaltort 400 zu aktivieren
(d. h. reflektierend zu machen). Bei einem exempla-
rischen Ausflhrungsbeispiel weist der optische Hohl-
raum 410 eine Lange von etwa 45 pm, eine Breite von
etwa 15 pym und eine Hoéhe von etwa 45 pm auf.

[0046] Die Aktivierungshohlrdume 420 stehen Uber
jeweilige Halse 430 in Fluidkommunikation mit dem
optischen Hohlraum 410. Bei dem exemplarischen
Ausflhrungsbeispiel der Erfindung weist jeder Akti-
vierungshohlraum 420 eine Lange von etwa 85 pym,
eine Breite von etwa 12 ym und eine Héhe von etwa
45 pm auf, wobei jeder Hals 430 in etwa 10 ym lang, 9
pm breit und 45 pm hoch ist. Jeder Aktivierungshohl-
raum 420 enthalt ein Heizelement 422 fiir Prozesse,
die den Schaltort 400 zwischen einem reflektieren-
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den Zustand und einem durchlassenden Zustand des
Schaltortes 400 schalten.

[0047] Fig. 4B stellt den durchlassenden Zustand
des Schaltortes 400 dar. In dem durchlassenden Zu-
stand ist der Schaltort 400 und insbesondere der op-
tische Hohlraum 410 mit einer Flissigkeit 142 ge-
fullt, wie zum Beispiel Fluorbenzen oder einem an-
deren organischen Ldsungsmittel, das einen Bre-
chungsindex aufweist, der mit Wellenleitersegmen-
ten 112, 114, 112" und 114’ tGbereinstimmt. Ferner ist
die Flussigkeit 142 bei einem Fluiddruck Pe, der klei-
ner als der Dampfdruck Pv der Flissigkeit bei einer
Betriebstemperatur TO des Schaltortes 400 ist. Bei
dem exemplarischen Ausfliihrungsbeispiel des Schal-
tortes 400 sind der Flissigkeitsdruck Pe und die Be-
triebstemperatur TO des optischen Schalters derart,
daf} die kritische Abmessung DO, die bestimmt, ob ei-
ne Blase bei der Betriebstemperatur TO zusammen-
fallt, in etwa auf halbe Strecke zwischen der kleins-
ten Abmessung des Hohlraums 116 und der kleinsten
Abmessung des Hohlraums 420 (z. B. etwa 13,5 ym)
ist. Folglich bleibt eine Blase, die den optischen Hohl-
raum 410 flllt, bei der Betriebstemperatur TO des op-
tischen Schalters stabil, wobei der Fluiddruck Pe und
die Oberflachenspannung jede Blase, die in dem Ak-
tivierungshohlraum 420 oder dem Hals 430 und bei
der Betriebstemperatur TO des optischen Schalters
ist, zusammenfallen lassen.

[0048] Die Flissigkeit 142, wie oben beschrieben
ist, weist einen Brechungsindex auf, der mit dem
Brechungsindex der Wellenleitersegmente 112, 112",
114 und 114’ Ubereinstimmt. Folglich gelangt, wenn
der Hohlraum 116 mit einer Indexanpassungsfliissig-
keit wie in Fig. 4B gefiillt ist, ein optisches Signal OS,
das durch das Wellenleitersegment 112 oder 114 ein-
gegeben wird, durch den Hohlraum 116 zu dem ent-
sprechenden kollinearen Wellenleitersegment 112'
oder 114"

[0049] Fig. 4C stellt den reflektierenden oder akti-
vierten Zustand des Schaltortes 400 dar. Bei dem re-
flektierenden Zustand enthalt der optische Hohlraum
410 eine Blase 414. Mit der Blase 414 in dem opti-
schen Hohlraum 410 wird ein optisches Eingangssi-
gnal OS auf dem Wellenleitersegment 112 oder 114
von der Wellenleiter/Blase-Grenzflache 115 in das
Wellenleitersegment 114 oder 112 reflektiert. Der re-
flektierende Zustand des Schaltortes 400 ist stabil, da
die Oberflachenspannung fiir eine Blase, die die Gro-
Re des optischen Hohlraums 410 aufweist, kleiner als
die Druckdifferenz zwischen dem Dampfdruck Pv und
dem Fluiddruck Pe der Flissigkeit bei der Betriebs-
temperatur TO des Schaltortes 400 ist.

[0050] Eine Weise zum Schalten des Schaltortes
400 von dem durchlassenden Zustand aus Fig. 4B
zu dem reflektierenden Zustand aus Fig. 4C besteht
darin, die Flussigkeit in dem optischen Hohlraum 410

unter Verwendung des Heizelementes 412 lokal zu
erwarmen. Eine Blase, die sich bildet, wenn die Flis-
sigkeit in dem optischen Hohlraum 410 die Keimbil-
dungstemperatur erreicht, dehnt sich aus, um den
Hohlraum 410 zu flllen. Das lokale Erwarmen wird
abgeschlossen, nachdem die Blase 414 die kritische
Grole erreicht hat.

[0051] Ein alternatives Aktivierungsverfahren akti-
viert die Heizelemente 422, um die Flissigkeit in den
Aktivierungshohlrdumen 420 lokal zu erwarmen. Ein
Erwarmen wird fortgefihrt, bis Blasen von den Hohl-
raumen 420 sich in den optischen Hohlraum 410 aus-
dehnen. Ein Erwarmen kann aufhéren, wenn ein Bla-
senabschnitt in dem optischen Hohlraum 410 grofier
als die kritische Grofie ist. Von hier aus dehnt sich
die Blase aus, um den optischen Hohlraum 410 zu
fullen. Blasen oder Abschnitte von Blasen in den Ak-
tivierungshohlraumen 420 und den Halsen 430 fallen
zusammen, wenn ein Erwarmen aufhért, da Blasen
in den Hohlrdumen 420 und Halsen 430 eine abgren-
zende Abmessung aufweisen, die kleiner als die kriti-
sche GroRe ist. (Das Heizelement 412 wird nicht be-
notigt und kann weggelassen werden, wenn die Hei-
zelemente 422 verwendet werden, um den Schaltort
400 zu aktivieren.)

[0052] Fig. 4D stellt ein Deaktivierungsverfahren fir
den Schaltort 400 dar. Wenn der Schaltort 400 in
dem reflektierenden Zustand aus Fig. 4C beginnt,
stellt das Deaktivierungsverfahren die Heizelemen-
te 422 in den Aktivierungshohlrdumen 420 an. Wie
in Fig. 4A dargestellt ist, weisen die Heizelemente
422 einen héheren Wiederstandswert oder schnelle-
re Erwarmungsabschnitte am weitesten entfernt von
dem optischen Hohlraum 420 auf. Ein Leistungs-
puls, der an die Heizelemente 422 angelegt ist, bil-
det so Blasen 424, die an den entfernten Enden
der Aktivierungshohlrdume 420 beginnen und sich
in Richtung des optischen Hohlraums 410 ausdeh-
nen. Sich ausdehnende Blasen 424 driicken Flussig-
keit 142 schneller in den optischen Hohlraum 410,
als die Flussigkeit Gber den Zwischenraum zwischen
der Planarlichtwellenschaltung und dem darunterlie-
genden Substrat zu dem Reservoir fliesen kann. Der
FlissigkeitsfluR komprimiert die Blase 414 in dem
optischen Hohlraum 410, was die GréRe der Blase
414 senkt. Nach innen gerichtete Oberflachenspan-
nungskrafte auf die Blase 414 nehmen entsprechend
zu und eine Absorbierung von Warme und Gasen von
der Blase 414 in die umgebende Flissigkeit 142 re-
duziert einen Druck in der Blase 414. Als ein Ergeb-
nis fallt die Blase 414 zusammen.

[0053] Die Position und das Verhalten des Heizele-
mentes 422, die Dauer des Leistungspulses und die
Grole der Aktivierungshohlraume 420 und Halse 430
sind derart, dafl3 die Blase 414 zusammenfallt, bevor
sich ausdehnende Blasen 424 den optischen Hohl-
raum 410 erreichen. Bei dem exemplarischen Aus-
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fuhrungsbeispiel der Erfindung, bei dem der optische
Hohlraum 410 in etwa 45 x 45 x 15 ym? ist, sind die
Aktivierungshohlrdume 420 in etwa 85 x 45 x 12 pm?,
wobei die Halse 430 in etwa 10 x 45 x 9 ym? sind, und
die Heizelemente 422 sind 650-Q-Widerstande, die
in etwa 210 mW wahrend eines Zeitintervalls von we-
niger als etwa 0,2 ms ausgeben. Sobald die Heizele-
mente 422 abgeschlossen sind, fallen die Blasen 424
zusammen, da die Aktivierungshohlrdume 420 eine
begrenzende Abmessung aufweisen, die kleiner als
die kritische Abmessung DO fiir eine stabile Blase ist.
Das Deaktivierungsverfahren bringt so den Schaltort
414 zu dem durchlassenden Zustand aus Fig. 4B zu-
rick.

[0054] Die Fig. 4A, Fig. 4B, Fig. 4C und Fig. 4D zei-
gen ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung, das zwei
Aktivierungshohlrdume 420 an gegeniberliegenden
Seiten des optischen Hohlraums 410 aufweist. Vie-
le alternative Geometrien sind moglich. Ein Aktivie-
rungshohlraum 420 oder drei oder mehr Aktivierungs-
hohlrdume 420 mit zugeordneten Heizelementen 422
kdénnen sich zum Beispiel als sehr wirksam beim
Deaktivieren eines Schaltortes mit einer bestimmten
Grolie oder Form erweisen. Mehrere geeignete For-
men fir Aktivierungshohlraume sind unten weiter be-
schrieben.

[0055] Die Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 5C, Fig. 5D und
Fig. 5E stellen einen Schaltort 500 geman einem wei-
teren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung dar. Fig. 5A
zeigt die Struktur des Schaltortes 500, der einen Ak-
tivierungshohlraum 420, einen optischen Hohlraum
510 und einen Absorbiererhohlraum 520 umfaft, die
zwischen einer Planarlichtwellenschaltung und ei-
nem darunterliegenden Halbleitersubstrat sind.

[0056] Der Aktivierungshohlraum 420 weist eine ab-
grenzende Abmessung (z. B. Breite) auf, die kleiner
als die kritische Abmessung DO fiir eine stabile Bla-
se bei der Betriebstemperatur TO und einem Fluid-
druck Pe des Schaltortes 50 ist. Bei einem exempla-
rischen Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist der Ak-
tivierungshohlraum 420 in einem Druck/Temperatur-
Betriebszustand, bei dem die kritische Abmessung
fur eine stabile Blase etwa 13,5 pm betragt, 120 pm
lang und 45 pm hoch, jedoch nur 12 ym breit. Folg-
lich ist der Aktivierungshohlraum 420 in einem sta-
bilen Zustand ohne ein lokales Erwarmen mit Flls-
sigkeit 142 geflllt. Ein Heizelement 422, das in dem
Halbleitersubstrat hergestellt ist, kann eine lokale Er-
warmung liefern, um Blasen zur Initialisierung, Akti-
vierung und Deaktivierung des Schaltortes 500 zu er-
zeugen.

[0057] Der optische Hohlraum 510 ist groRer als
die kritische Abmessung DO fiir eine Blase bei der
Betriebstemperatur TO und dem Fluiddruck Pe des
Schaltortes 500 und ist bei dem exemplarischen Aus-
fuhrungsbeispiel in etwa 15 ym breit, 45 pm lang und

45 um hoch. Der optische Hohlraum 510 &Rt opti-
sche Signale auf die gleiche Weise wie der optische
Hohlraum 410 durch oder reflektiert dieselben, weist
einen durchlassenden Zustand, wenn der optische
Hohlraum 510 mit Flussigkeit gefullt ist, sowie einen
reflektierenden Zustand auf, wenn der optische Hohl-
raum 510 eine Blase enthalt. Der optische Hohlraum
510 enthalt wahlweise ein Heizelement 512, das ei-
ne Blase in dem optischen Hohlraum 510 erzeugen
kann, um den Schaltort 500 zu aktivieren. Alternativ
kann das Heizelement 422 in dem Aktivierungshohl-
raum 420 den Schaltort 500 unter Verwendung eines
unten beschriebenen Aktivierungsverfahrens aktivie-
ren.

[0058] Ein Hals 430 zwischen dem optischen Hohl-
raum 510 und dem Aktivierungshohlraum und ein
Hals 530 zwischen dem optischen Hohlraum 510 und
dem Absorbiererhohlraum 520 hilft dabei, eine Bla-
se in den optischen Hohlraum 510 zu begrenzen. Die
Halse 430 und 530 verlangsamen oder stoppen au-
Rerdem, dal Blasen in jeweiligen Hohlraumen 420
und 520 sich in den optischen Hohlraum 520 ausbrei-
ten. Bei dem exemplarischen Ausfiihrungsbeispiel ist
der Hals 420 etwa 9 ym breit, 45 um hoch und 10 ym
lang und der Hals 530 ist in etwa 12 pym breit, 45 pm
hoch und 10 pm lang.

[0059] Der Absorbiererhohlraum 520 ist wesentlich
groRer als die kritische Abmessung DO fiir eine Bla-
se bei der Betriebstemperatur TO und dem Fluiddruck
Pe des Schaltortes 500. Bei dem exemplarischen
Ausfiihrungsbeispiel ist der Absorbiererhohlraum 520
ausreichend groB, so daR ein groRer Uberdruck be-
nétigt wird, um eine Blase in dem Absorbiererhohl-
raum 520 zusammenfallen zu lassen. Ein optionales
Heizelement 522 in dem Absorbiererhohlraum 520
kann eine Flussigkeit 142 in dem Absorbiererhohl-
raum 520 erwarmen, um eine Blase 524 zu erzeugen.
Alternativ kann, wenn das Heizelement 522 wegge-
lassen wird, das Heizelement 422 in dem Aktivie-
rungshohlraum 420 und/oder das Heizelement 412
(falls vorhanden) in dem optischen Hohlraum 520 fur
eine Zeit an gelassen werden, die ausreicht, um eine
Blase zu erzeugen, die sich in den Absorbiererhohl-
raum 520 ausdehnt.

[0060] Fig. 5B zeigt einen fluidgefiillten Zustand des
Schaltortes 500. Der dargestellte Zustand in Fig. 5B
ist ein stabiler durchlassender Zustand des Schal-
tortes 500, ist jedoch nicht der bevorzugte reflek-
tierende Zustand zum Betrieb des Schaltortes 500.
Fig. 5C stellt den bevorzugten durchlassenden Zu-
stand dar, der normalerweise wahrend eines Betriebs
des Schaltortes 500 verwendet werden wiirde. Der
Zustand des Schaltortes 500 in Fig. 5C unterscheidet
sich von dem Zustand aus Fig. 5B dahingehend, daf®
der Absorbiererhohlraum 520 eine Blase 524 in dem
dargestellten Zustand aus Fig. 5C enthalt.
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[0061] Die Blase 524 kann in dem Absorbiererhohl-
raum 520 unter Verwendung einer Vielzahl von Tech-
niken erzeugt werden. Wenn der Absorbiererhohl-
raum 520 zum Beispiel ein optionales Heizelement
522 umfaldt, kann ein Initialisierungsverfahren, das
beim Einschalten des optischen Schalters durchge-
fuhrt wird, das Heizelement 522 aktivieren, um die
Flissigkeit 142 in dem Absorbiererhohlraum 522 lo-
kal auf die Keimbildungstemperatur anzuheben und
die Blase 524 zu erzeugen. Die Blase 524 bleibt in
dem Absorbiererhohlraum 520 nach einem lokalen
Erwarmen des Absorbiererhohlraums 520 wahrend
eines Anfahrens des optischen Schalters stabil.

[0062] Ein alternatives Verfahren zum Erzeugen der
Blase 524 verwendet das Heizelement 422 in dem
Aktivierungshohlraum 420 und/oder ein optionales
Heizelement 512 in dem optischen Hohlraum 510, um
die Blase 524 zu erzeugen. Insbesondere kann ein
Initialisierungsverfahren das Heizelement 422 (und
das Heizelement 512) aktivieren, um eine Blase 530
zu erzeugen, die sich von dem Aktivierungshohlraum
420 durch den optischen Hohlraum 510 in den Ab-
sorbiererhohlraum 520 ausdehnt, wie in Fig. 5D ge-
zeigtist. Ein lokales Erwarmen kann aufhéren, sobald
der Abschnitt der Blase 530 in dem Absorbiererhohl-
raum 520 die kritische GréRRe erreicht. Die Blase 530
kiihlt dann auf die Betriebstemperatur TO ab, was das
Zusammenfallen von Abschnitten der Blase 530 be-
wirkt, die in dem Aktivierungshohlraum 420, dem Hals
430 und dem Hals 530 sind, die Breiten aufweisen,
die kleiner als die kritische Abmessung DO sind. Die-
ses Initialisierungsverfahren hinterlaf3t so den Schal-
tort 500 in einem reflektierenden Zustand, der eine
stabile Blase 514 in dem optischen Hohlraum 510
und eine stabile Blase 524 in dem Absorbiererhohl-
raum 520 aufweist, wie in Fig. 5E dargestellt ist. Der
Zustand des Schaltortes 500 in Fig. 5E ist ein stabiler
reflektierender Zustand, der kein lokales Erwarmen
erfordert.

[0063] Die Fig. 5F und Fig. 5G stellen ein Deaktivie-
rungsverfahren dar, das den Schaltort 500 von dem
reflektierenden Zustand aus Fig. 5E zu dem durch-
lassenden Zustand aus Fig. 5C verandert. Die Deak-
tivierung betreibt das Heizelement 422 in dem Akti-
vierungshohlraum 420, um eine sich schnell ausdeh-
nende Blase 424 zu erzeugen. Die sich ausdehnen-
de Blase 424 erzeugt einen FluidfluB, der die Blase
514 komprimiert und die Blase 514 in Richtung des
Absorbiererhohlraums 520 drtckt. Die Blase 524, die
in dem Absorbiererhohlraum 520 ist, erleichtert den
Fluidfluf? in Richtung des Absorbiererhohlraums 520,
da Gas in der Blase 524 verglichen mit der umgeben-
den Flussigkeit 142 ohne weiteres komprimiert wird.

[0064] Wenn die Blase 514 komprimiert wird, kon-
densiert Dampf von der Blase 514 in Flissigkeit 142
und die Blase 514 beginnt zusammenzufallen. Zu-
satzlich zu dem Dampf von der Flissigkeit 142 jedoch

kann die Blase 514 andere Gase enthalten, wie z.
B. Stickstoff und Sauerstoff aus der Luft, die in der
Flussigkeit 142 geldst sein kdnnen. Ein Kondensie-
ren des Dampfs zurlick in die Flussigkeit 142 ist ein
schnelleres Verfahren als die Absorbierung anderer
Gase. Wie in Fig. 5G gezeigt ist, driickt der Fluidflu®
von der sich ausdehnenden Blase 424, wenn ein Ab-
schnitt der Blase 514 nicht ausreichend schnell zu-
sammenfallt, diesen Abschnitt der Blase 514 durch
den Hals 530 in den Absorbiererhohlraum 520. Der
Rest der Blase 514 wird in dem Absorbiererhohlraum
520 mit der Blase 524 zusammengefuhrt. Das Deak-
tivierungsverfahren stoppt ein lokales Erwarmen, be-
vor die Blase 424 sich in den optischen Hohlraum 510
ausdehnt.

[0065] Die Blase 424 fallt dann zusammen und hin-
terlalkt den Schaltort 500 in dem durchlassenden Zu-
stand aus Fig. 5C. Die Blase 524, einschlieRlich der
neu hinzugefligten Gase von der Blase 514, kann ein
Gleichgewicht mit der FlUssigkeit 142 iber einen Zeit-
raum (z. B. 500 ms) erreichen, der viel langer als die
Schaltzeit (z. B. etwa 1 ms) ist.

[0066] Fig. 5H stellt ein Aktivierungsverfahren dar,
das den Schaltort 500 von dem durchlassenden Zu-
stand aus Fig. 5C wieder zurilick zu dem reflektieren-
den Zustand aus Fig. 5E schaltet. Das Aktivierungs-
verfahren aus Fig. 5H betreibt das Heizelement 422
in dem Aktivierungshohlraum 420 fiir einen Zeitraum,
der ausreichend ist, daf3 die in dem Aktivierungshohl-
raum 420 erzeugte Blase 424 sich in den optischen
Hohlraum 510 ausdehnt. Sobald die Abschnittsbla-
se 424 in dem optischen Hohlraum 510 die kritische
Grole aufweist, kann das Aktivierungsverfahren das
lokale Erwarmen beenden. Als ein Ergebnis fallt der
Abschnitt der Blase 424 in dem schmalen Aktivie-
rungshohlraum 420 zusammen und hinterla3t den
Abschnitt in dem optischen Hohlraum 510 zur Aus-
dehnung zur Fillung des optischen Hohlraums 510.
Mit dem Aktivierungsverfahren aus Fig. 5H wird das
Heizelement 512 nicht bendtigt und die Dichte der
Heizelemente in dem Schaltort kann reduziert wer-
den.

[0067] Die Fig. 6A, Fig. 6B, Fig. 6C und Fig. 6D
stellen einen Schaltort 600 dar, der ahnlich zu dem
Schaltort 500 ist. Der Schaltort 600 unterscheidet sich
dahingehend von dem Schaltort 500, dal® ein Hals
630, der zwischen einem optischen Hohlraum 510
und einem Absorbiererhohlraum 520 in dem Schalt-
ort 600 ist, derart ist, dal®, wenn der Schaltort 600 in
dem reflektierenden Zustand ist, eine einzelne Blase
614 den optischen Hohlraum 510 und den Absorbie-
rerhohlraum 520 fillt, wie in Fig. 6A dargestellt ist.
Der Hals 630 (wie der Hals 530, der zwischen dem
optischen Hohlraum 510 und dem Absorbiererhohl-
raum 520 in dem Schaltort 500 ist) ist schmaler als die
kritische Abmessung fir eine stabile Blase, der Hals
630 jedoch ist kiirzer oder breiter als der Hals 530.
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[0068] Die Fig. 6B und Fig. 6C stellen ein Deaktivie-
rungsverfahren dar, das den Schaltort 600 von dem
reflektierenden Zustand aus Fig. 6A zu dem durch-
lassenden Zustand aus Fig. 6D schaltet. Das Deak-
tivierungsverfahren schaltet das Heizelement in dem
Aktivierungshohlraum 420 ein, um eine Blase 424
zu erzeugen. Die Blase 424 dehnt sich lokal aus,
was den Fluiddruck erhéht und einen Fluidflu® in den
optischen Hohlraum 510 bewirkt. Der lokale Druck
nimmt zu und ein zugeordneter FluidfluR &t einen
Abschnitt der Blase 614 teilweise zusammenfallen,
der in dem optischen Hohlraum 510 war, und driickt
verbleibende Gase aus dem optischen Hohlraum 510
in den Absorbiererhohlraum 520. Da die Blase 614
sich durch den Hals 630 erstreckt, werden die Krafte,
die die Gase aus dem optischen Hohlraum 510 her-
ausdriicken, nicht benétigt, um die Oberflachenspan-
nung einer FlUssigkeitsbarriere zu Uberwinden, die
sich in dem Hals 530 des Schaltortes 500 (Fig. 5E)
befindet.

[0069] Sobald der optische Hohlraum 520 mit Flis-
sigkeit geflllt ist, stoppt ein Erwarmen und die Bla-
se 424 in dem Aktivierungshohlraum 420 fallt zusam-
men. Der Hals 630, der schmaler als die kritische Ab-
messung ist, grenzt die Blase 524 auf den Absorbie-
rerhohlraum 520 ein, wie in Fig. 6D gezeigt ist.

[0070] Die obigen Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung beschreiben Schaltorte, die einige spezifische
Geometrien flur Aktivierungshohlrdume aufweisen.
Viele andere Anordnungen von Aktivierungshohlrau-
men sind mdglich.

[0071] Fig. 7A stellt einen Schaltort 700A dar, in
dem ein Aktivierungshohlraum 720A gekrimmt ist,
um eine groRere Lange zur Blasenausdehnung in
Richtung eines optischen Hohlraums 710 wahrend
des Deaktivierungsverfahrens zu schaffen.

[0072] Fig. 7B stellt ein Beispiel eines Schaltorts
700E dar, das ein Paar von Aktivierungshohlrdumen
720B aufweist, die Uber einen einzelnen Hals 730 in
Fluidkommunikation mit einem optischen Hohlraum
710 steht. Die Konfiguration mehrerer Aktivierungs-
hohlrdume 720A kann einen gréeren Fluidfluf® und
eine Kompressionskraft mit allen Aktivierungshohl-
rdumen liefern, die Breiten aufweisen, die schmaler
als die kritische Abmessung sind.

[0073] Fig. 7C stellt einen Schaltort 700C dar, der
auch ein Paar von Aktivierungshohlrdumen 720C auf-
weist, die Uber einen einzelnen Hals 730 in Fluidkom-
munikation mit einem optischen Hohlraum 710 steht.
In dem Schaltort 700C jedoch sind die Aktivierungs-
hohlraume 720C in einem Winkel, der eine Flache fir
einen Absorbiererhohlraum 740 eines benachbarten
Schaltortes schafft. Die Schaltorte 700C kénnen ei-
nen feinen Abstand fiir Schaltorte in einem optischen
Schalter unterbringen.

[0074] Fig. 7D stellt einen Schaltort 700D dar, in
dem ein Aktivierungshohlraum 720D eine Schleife bil-
det, die ein einzelnes Heizelement 722 enthalt. Ein
Abschnitt des Heizelementes 722, der am weites-
ten entfernt von dem optischen Hohlraum 710 ist, er-
warmt sich am schnellsten, um eine Blase an einem
Ende der Schleife zu erzeugen, die sich entlang bei-
der Seiten der Schleife in Richtung des optischen
Hohlraums 710 zeigend ausdehnt.

[0075] Fig. 7E stellt einen Schaltort 700E dar, der ei-
nen Aktivierungshohlraum 720E mit einem Ende 726
aufweist, das grol} genug ist, um eine stabile Bla-
se bei der Betriebstemperatur und einem Druck der
Flissigkeit in einem optischen Schalter zu enthalten.
Eine Initialisierung eines Einschaltverfahrens fir den
optischen Schalter wiirde eine Blase (nicht gezeigt)
an dem Ende 726 des Aktivierungshohlraums 720E
erzeugen. Die Blase wirde dann in dem Ende 726
ohne den Bedarf eines lokalen Erwarmens stabil blei-
ben. Mit einer stabilen Blase an dem Ende 726 des
Aktivierungshohlrdums 720E schaltet ein Deaktivie-
rungsverfahren fiir den Schaltort 720E das Heizele-
ment 422 ein, um die Temperatur der existierenden
Blase zu erhdhen. Die Blase dehnt sich dann aus,
was bewirkt, dal ein lokaler Druck zunimmt, sowie ei-
nen Fluidflu® von dem Aktivierungshohlraum 720E in
den optischen Hohlraum 510 bewirkt. Das Deaktivie-
rungsverfahren muf} keine Blase erzeugen oder die
Flissigkeit Gber die homogene Keimbildungstempe-
ratur anheben. Als ein Ergebnis nehmen die Ausdeh-
nung der Blase in dem Aktivierungshohlraum 720E
und der resultierende Druck zu und ein Fluidfluf} in
den optischen Hohlraum 510 wird leichter gesteuert.

[0076] Obwohl die Erfindung Bezug nehmend auf
bestimmte Ausflihrungsbeispiele beschrieben wurde,
ist die Beschreibung nur ein Beispiel der Anwen-
dung der Erfindung und sollte als keine Einschran-
kung aufgefal’t werden. Insbesondere sind die spezi-
fischen Geometrien fur Schaltorte, die oben beschrie-
ben sind, lediglich Beispiele, die bestimmte Merkma-
le darstellen, wobei eine Vielzahl anderer geeigne-
ter Konfigurationen gemaf der Erfindung maoglich ist.
Verschiedene andere Anpassungen und Kombinatio-
nen von Merkmalen der offenbarten Ausfiihrungsbei-
spiele sind innerhalb des Schutzumfangs der Erfin-
dung, die durch die folgenden Anspriiche definiert ist.

Patentanspriiche

1. Optischer Schalter mit folgenden Merkmalen:
einer optischen Struktur (110), die sich kreuzende
Lichtpfade (112, 114) mit optischen Hohlrdumen (116,
410, 510, 710) an Schnittpunkten der Lichtpfade (112,
114) enthalt;
einer Flussigkeit (142), die einen Brechungsindex
aufweist, der mit einem Brechungsindex der Lichtpfa-
de (112, 114) Ubereinstimmt, wobei die Flissigkeit
(142) in Kommunikation mit den optischen Hohlr&u-
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men (116) steht, wobei die Flissigkeit (142) in der op-
tischen Struktur (110) einen Druck und eine Tempe-
ratur aufweist, derart, dass eine Blase (310) in einem
der optischen Hohlraume (116) bei der Temperatur
der FlUssigkeit stabil ist; und

einer Mehrzahl von Aktivierungsstrukturen, wobei je-
der der optischen Hohlrdume (410, 510, 710) eine
entsprechende Aktivierungsstruktur aufweist, die be-
treibbar ist, um den optischen Hohlraum (410) von ei-
nem ersten Zustand, in dem der optische Hohlraum
(410) eine Blase (414) enthalt, zu einem zweiten Zu-
stand, in dem der optische Hohlraum (410) mit der
Flussigkeit (142) gefillt ist, zu schalten, wobei jede
Aktivierungsstruktur folgende Merkmale aufweist:
einen Aktivierungshohlraum (420, 720), der in der op-
tischen Struktur gebildet ist, in Fluidkommunikation
mit der Flussigkeit (142) und dem entsprechenden
optischen Hohlraum (410), wobei jeder Aktivierungs-
hohlraum (420) eine minimale Abmessung aufweist,
die zu klein ist, um es zu ermoglichen, dass der Ak-
tivierungshohlraum (420) eine stabile Blase bei der
Temperatur der Flissigkeit (142) enthalt; und

ein Heizelement (422) in dem Aktivierungshohlraum
(420).

2. Optischer Schalter gemafR Anspruch 1, bei dem
bei der Temperatur der Flussigkeit (142) in der opti-
schen Struktur (110) die Summe aus dem Druck der
Flussigkeit (142) und einem oberflachenspannungs-
induzierten Druck Uber eine Blase (310), die im we-
sentlichen einen der Hohlrdume (116) fiillt, kleiner ist,
als ein Dampfdruck der Flissigkeit (142).

3. Optischer Schalter gemafy Anspruch 2, der fer-
ner einen Fluidkanal aufweist, der mit der FlUssigkeit
(142) gefillt ist und in Fluidkommunikation mit den
optischen Hohlraumen steht.

4. Optischer Schalter gemaf Anspruch 3, bei dem
die Summe aus dem Druck der Flussigkeit (142) und
einem oberflachenspannungsinduzierten Druck tber
eine Blase, die eine Grol3e aufweist, die einer Abmes-
sung des Fluidkanals entspricht, grofRer ist, als der
Dampfdruck der Flussigkeit (142).

5. Optischer Schalter gemaf einem der Anspriiche
1 bis 4, bei dem die optische Struktur (110) die Tem-
peratur der Flussigkeit (142) aufweist ist.

6. Optischer Schalter gemaR Anspruch 4 oder 5,
bei dem die Flissigkeit (142) einen oder mehrere der
optischen Hohlrdume (116) fiillt und eine oder meh-
rere Blasen (310) bei der Temperatur der Flissigkeit
(142) in einem oder mehreren der optischen Hohlrdu-
me (116) sind.

7. Optischer Schalter gemaf Anspruch 6, der fer-
ner einen Mechanismus zum globalen Erhéhen des
Drucks der Flussigkeit (142) auf einen Pegel auf-

weist, der alle Blasen in den optischen Hohlraumen
(116) zusammenfallen l&sst.

8. Optischer Schalter gemal einem der vorange-
henden Anspriiche, bei dem jede Aktivierungsstruk-
tur wirkt, um die Flussigkeit (142) in den entsprechen-
den optischen Hohlraum zu bewegen.

9. Optischer Schalter gemaR einem der vorange-
henden Anspriche, bei dem jeder Aktivierungshohl-
raum (720) ein Ende (726) aufweist, das entfernt von
dem entsprechenden optischen Hohlraum (710) ist,
wobei das Ende (726) ausreichend grof} ist, um eine
Blase zu enthalten, die bei der Temperatur und dem
Druck der Flissigkeit (142) in der optischen Struktur
(110) stabil ist.

10. Optischer Schalter gemaR einem der vor-
angehenden Anspriiche, der ferner Verbindungshal-
se (430, 730) aufweist, die in der optischen Struk-
tur (110) gebildet sind, wobei jeder Verbindungshals
(430) zwischen einem entsprechenden der Aktivie-
rungshohlrdume (420) und dem optischen Hohlraum
(410) ist, der dem Aktivierungshohlraum (420) ent-
spricht, wobei die Halse (430) schmaler als die Akti-
vierungshohlrdume (420) sind.

11. Optischer Schalter gemaf einem der voran-
gehenden Anspriiche, bei dem fiir jede Aktivierungs-
struktur ein Betrieb des Heizelementes (422) fir ei-
nen ersten Zeitraum FlUssigkeit von dem Aktivie-
rungshohlraum (420) zu dem entsprechenden opti-
schen Hohlraum (410) bewegt, was einen Druck lokal
anhebt, um eine Blase (414) in dem entsprechenden
Hohlraum (410) zusammenfallen zu lassen.

12. Optischer Schalter mit folgenden Merkmalen:
einer optischen Struktur (110), die sich kreuzende
Lichtpfade (112, 114) mit optischen Hohlrdumen (116,
410, 510, 710) an Schnittpunkten der Lichtpfade (112,
114) enthalt;
einer Flussigkeit (142), die einen Brechungsindex
aufweist, der mit einem Brechungsindex der Lichtpfa-
de (112, 114) Ubereinstimmt, wobei die Flissigkeit
(142) in Kommunikation mit den optischen Hohlru-
men (116) steht, wobei die Flissigkeit (142) in der op-
tischen Struktur (110) einen Druck und eine Tempe-
ratur aufweist, derart, dass eine Blase (310) in einem
der optischen Hohlraume (116) bei der Temperatur
der FlUssigkeit stabil ist; und
einer Mehrzahl von Aktivierungsstrukturen, wobei je-
der der optischen Hohlrdume (410, 510, 710) eine
entsprechende Aktivierungsstruktur aufweist, die be-
treibbar ist, um den optischen Hohlraum (410) von ei-
nem ersten Zustand, in dem der optische Hohlraum
(410) eine Blase (414) enthalt, zu einem zweiten Zu-
stand, in dem der optische Hohlraum (410) mit der
Flissigkeit (142) gefilllt ist, zu schalten, wobei jede
Aktivierungsstruktur folgende Merkmale aufweist:
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einen Aktivierungshohlraum (420, 720), der in der op-
tischen Struktur gebildet ist, in Fluidkommunikation
mit der Flussigkeit (142) und dem entsprechenden
optischen Hohlraum (410); und

ein Heizelement (422) in dem Aktivierungshohlraum
(420), wobei fur jede Aktivierungsstruktur ein Betrieb
des Heizelementes (422) fiir einen ersten Zeitraum
Flussigkeit von dem Aktivierungshohlraum (420) zu
dem entsprechenden optischen Hohlraum (410) be-
wegt, was einen Druck lokal anhebt, um eine Bla-
se (414) in dem entsprechenden Hohlraum (410) zu-
sammenfallen zu lassen, und wobei ein Betrieb des
Heizelementes (422) fiir einen zweiten Zeitraum, der
langer als der erste Zeitraum ist, Dampf von dem Akti-
vierungshohlraum (420) zu dem entsprechenden op-
tischen Hohlraum (410) bewegt, was eine Blase (414)
erzeugt, die in dem entsprechenden optischen Hohl-
raum (410) stabil ist.

13. Optischer Schalter mit folgenden Merkmalen:
einer optischen Struktur (110), die sich kreuzende
Lichtpfade (112, 114) mit optischen Hohlraumen (116,
410, 510, 710) an Schnittpunkten der Lichtpfade (112,
114) enthalt;
einer Flussigkeit (142), die einen Brechungsindex
aufweist, der mit einem Brechungsindex der Lichtpfa-
de (112, 114) lbereinstimmt, wobei die Flissigkeit
(142) in Kommunikation mit den optischen Hohlrdu-
men (116) steht, wobei die Flissigkeit (142) in der op-
tischen Struktur (110) einen Druck und eine Tempe-
ratur aufweist, derart, dass eine Blase (310) in einem
der optischen Hohlrdume (116) bei der Temperatur
der FlUssigkeit stabil ist; und
einer Mehrzahl von Aktivierungsstrukturen, wobei je-
der der optischen Hohlrdume (410, 510, 710) eine
entsprechende Aktivierungsstruktur aufweist, die be-
treibbar ist, um den optischen Hohlraum (410) von ei-
nem ersten Zustand, in dem der optische Hohlraum
(410) eine Blase (414) enthalt, zu einem zweiten Zu-
stand, in dem der optische Hohlraum (410) mit der
Flussigkeit (142) gefllt ist, zu schalten, wobei jede
Aktivierungsstruktur folgende Merkmale aufweist:
einen Aktivierungshohlraum (420, 720), der in der op-
tischen Struktur gebildet ist, in Fluidkommunikation
mit der Flussigkeit (142) und dem entsprechenden
optischen Hohlraum (410);
ein Heizelement (422) in dem Aktivierungshohlraum
(420); und
einen Absorbiererhohlraum (520), der in Fluidkom-
munikation mit der Flissigkeit (142) und dem ent-
sprechenden optischen Hohlraum (510) steht.

14. Optischer Schalter gemal Anspruch 13, bei
dem flr jede Aktivierungsstruktur ein Betrieb des Hei-
zelementes fiir einen ersten Zeitraum Flissigkeit von
dem Aktivierungshohlraum zu dem entsprechenden
optischen Hohlraum bewegt, was lokal einen Druck
erhdht, um eine Blase in dem entsprechenden opti-
schen Hohlraum teilweise zusammenfallen zu lassen

und einen Rest der Blase in den Absorbiererhohlraum
(520) der Aktivierungsstruktur zu driicken.

15. Optischer Schalter gemafls Anspruch 13 oder
14, bei dem jeder der Absorbiererhohlrdume (520) ei-
ne GréRe und eine Form aufweist, die ausreichend
ist, um eine stabile Blase bei der Temperatur der
Flissigkeit (142) zu enthalten.

16. Optischer Schalter gemaf einem der Anspri-
che 13 bis 15, bei dem jeder der Absorbiererhohlrau-
me eine stabile Blase bei der Temperatur der Flis-
sigkeit (142) enthalt.

17. Optischer Schalter gemaf einem der Anspri-
che 13 bis 16, der ferner jeweilige Heizelemente in
den Absorbiererhohlraumen (520) aufweist.

18. Optischer Schalter gemaf einem der Anspri-
che 13 bis 17, bei dem in dem ersten Zustand des op-
tischen Hohlraums (510) die Blase (614) in dem op-
tischen Hohlraum (510) sich in den Absorbiererhohl-
raum (520) erstreckt.

19. Optischer Schalter mit folgenden Merkmalen:
einer optischen Struktur (110), die einen optischen
Hohlraum (410, 510) an Schnittpunkten der Lichtpfa-
de (112, 114), einen Aktivierungshohlraum (420) be-
nachbart zu dem optischen Hohlraum (410) und ei-
nen Fluidpfad (430) zwischen dem Aktivierungshohl-
raum (420) und dem optischen Hohlraum (410) ent-
halt;
einem Absorbiererhohlraum (520); und
einem Fluidpfad (530) zwischen dem Absorbierer-
hohlraum (520) und dem optischen Hohlraum (410);
einer FlUssigkeit (142) in Kommunikation mit dem op-
tischen Hohlraum (410) und dem Aktivierungshohl-
raum (420); und
einem Heizelement (422) in dem Aktivierungshohl-
raum (420), wobei das Heizelement (422) betreibbar
ist, um den optischen Hohlraum (410) zwischen ei-
nem ersten Zustand, in dem der optische Hohlraum
(410) eine Blase (414) enthalt, und einem zweiten Zu-
stand, in dem der optische Hohlraum (410) mit der
Flussigkeit (142) gefullt ist, zu schalten.

20. Optischer Schalter gemaR Anspruch 19, bei
dem ein Betrieb des Heizelementes (422), wenn der
optische Hohlraum (510) in dem ersten Zustand ist,
eine sich ausdehnende Blase (424) in dem Aktivie-
rungshohlraum (420) erzeugt, was einen Fluidfluss
von dem Aktivierungshohlraum (420) in den opti-
schen Hohlraum (510) bewirkt, wobei der Fluidfluss
einen Abschnitt der Blase (514, 614) in dem opti-
schen Hohlraum (510) von dem optischen Hohlraum
(510) in den Absorbiererhohlraum (520) driickt.

21. Optischer Schalter gemaf Anspruch 19 oder
20, bei dem in dem ersten Zustand des optischen
Hohlraums (510) die Blase (514) in dem optischen
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Hohlraum (510) sich in den Absorbiererhohlraum
(520) erstreckt.

22. Optischer Schalter gemaf einem der Anspri-
che 19 bis 21, bei dem die Flussigkeit (142) in der
optischen Struktur (110) einen Druck und eine Tem-
peratur aufweist, derart, dass eine Blase (514) in ei-
nem optischen Hohlraum (510) bei der Temperatur
der FlUssigkeit (142) stabil ist.

23. Optischer Schalter mit folgenden Merkmalen:
einer optischen Struktur (110), die einen optischen
Hohlraum (410, 510) an Schnittpunkten der Lichtpfa-
de (112, 114), einen Aktivierungshohlraum (420) be-
nachbart zu dem optischen Hohlraum (410) und ei-
nen Fluidpfad (430) zwischen dem Aktivierungshohl-
raum (420) und dem optischen Hohlraum (410) ent-
halt;
einer FlUssigkeit (142) in Kommunikation mit dem op-
tischen Hohlraum (410) und dem Aktivierungshohl-
raum (420); und
einem Heizelement (422) in dem Aktivierungshohl-
raum (420), wobei das Heizelement (422) betreibbar
ist, um den optischen Hohlraum (410) von einem ers-
ten Zustand, in dem der optische Hohlraum (410) ei-
ne Blase (414) enthalt in einen zweiten Zustand, in
dem der optische Hohlraum (410) mit der Flissigkeit
(142) geflillt ist, zu schalten, und betreibbar ist, um
den optischen Hohlraum (410) von dem zweiten Zu-
stand in den ersten Zustand, zu schalten, wobei:
die FlUssigkeit (142) in der optischen Struktur (110)
einen Druck und eine Temperatur aufweist, derart,
dass eine Blase (514) in einem optischen Hohlraum
(510) bei der Temperatur der FlUssigkeit (142) stabil
ist; und
der Aktivierungshohlraum (720) ein Ende (726) auf-
weist, das ausreichend grof3 ist, um eine Blase zu ent-
halten, die bei dem Druck und der Temperatur der
Flussigkeit (142) in der optischen Struktur (110) sta-
bil ist.

24. Verfahren zum Betreiben eines optischen
Schalters, mit folgenden Schritten:
Fillen eines Hohlraums (116, 410, 510), der an ei-
nem Schnittpunkt eines ersten Lichtpfades (112) und
eines zweiten Lichtpfades (114) ist, mit einer Flissig-
keit (142);
Erzeugen einer Blase (310, 414) in dem Hohlraum
(116); und
Beibehalten der Flissigkeit (142) bei einem ersten
Druck, der geringer als ein Dampfdruck der Flissig-
keit (142) bei einer Temperatur der Flissigkeit (142)
ist, wobei die Blase (310) in dem Hohlraum (116) bei
der Temperatur der Flissigkeit (142) stabil ist; und
Erzeugen eines Fluidflusses, der die Blase (514) aus
dem Hohlraum (510) herausdrickt, was den Hohl-
raum (510) mit der Flissigkeit (142) gefillt hinter-
|&sst.

25. Verfahren gemafl Anspruch 24, bei dem das
Erzeugen der Blase (310, 414) ein zeitweiliges Erwar-
men der Flussigkeit (142) beinhaltet, um eine Keim-
bildungsenergie der Flussigkeit zu Uberwinden und
eine Blase in dem Hohlraum zu erzeugen, wobei der
erste Druck der Flissigkeit (142) derart ist, dass die
Blase bei der Temperatur der Flissigkeit, nachdem
das Erwarmen aufhort, stabil bleibt.

26. Verfahren gemafl Anspruch 25, bei dem das
Erwarmen die Flissigkeit (142) in dem Hohlraum er-
warmt, um die Blase zu erzeugen.

27. Verfahren zum Betreiben eines optischen
Schalters, mit folgenden Schritten:
Fillen eines Hohlraums (116, 410, 510), der an ei-
nem Schnittpunkt eines ersten Lichtpfades (112) und
eines zweiten Lichtpfades (114) ist, mit einer Flissig-
keit (142);
Erzeugen einer Blase (310, 414) in dem Hohlraum
(116); und
Beibehalten der Flussigkeit (142) bei einem ersten
Druck, der geringer als ein Dampfdruck der Flissig-
keit (142) bei einer Temperatur der Flussigkeit (142)
ist, wobei die Blase (310) in dem Hohlraum (116) bei
der Temperatur der Flissigkeit (142) stabil ist, und
wobei
das Erzeugen der Blase (310, 414) ein zeitweiliges
Erwarmen der Flissigkeit (142) beinhaltet, um eine
Keimbildungsenergie der Flissigkeit zu Gberwinden,
wobei das Erwarmen die Flussigkeit benachbart zu
dem Hohlraum erwarmt und Dampf, der aus dem Er-
warmen resultiert, sich in den Hohlraum ausdehnt,
um die Blase in dem Hohlraum zu erzeugen, und der
erste Druck der Flissigkeit (142) derart ist, dass die
Blase bei der Temperatur der Flussigkeit, nachdem
das Erwarmen aufhort, stabil bleibt.

28. Verfahren zum Betreiben eines optischen
Schalters, mit folgenden Schritten:
Fillen eines Hohlraums (116, 410, 510), der an ei-
nem Schnittpunkt eines ersten Lichtpfades (112) und
eines zweiten Lichtpfades (114) ist, mit einer Flissig-
keit (142);
Beibehalten der Flussigkeit (142) bei einem ersten
Druck, der geringer als ein Dampfdruck der Flissig-
keit (142) bei einer Temperatur der Flussigkeit (142)
ist;
Erzeugen einer Blase (310, 414) in dem Hohlraum
(116), wobei das Erzeugen der Blase (310, 414) ein
zeitweiliges Erwarmen der Flussigkeit (142) beinhal-
tet, um eine Keimbildungsenergie der Flissigkeit zu
Uberwinden und eine Blase in dem Hohlraum zu er-
zeugen, wobei der erste Druck der Flussigkeit (142)
derartist, dass die Blase bei der Temperatur der Flis-
sigkeit, nachdem das Erwarmen aufhort, stabil bleibt;
temporares Erhdhen eines Drucks der Flissigkeit
(142) in dem Hohlraum (116) auf einen zweiten
Druck, der die Blase (310) in dem Hohlraum (116) zu-
sammenfallen I&sst; und dann
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Senken des Drucks der Flussigkeit (142) zurick auf
den ersten Druck, wobei der Hohlraum (116) mit der
Flussigkeit (142) gefillt bleibt, nachdem der Druck
der FlUssigkeit zurtick auf den ersten Druck abféllt.

29. Verfahren gemaly Anspruch 28, bei dem das
zeitweilige Erhdhen des Drucks ein Erhéhen eines
Fluiddrucks in einem Reservoir beinhaltet, das die
Flussigkeit enthalt und in Fluidkommunikation mit ei-
ner Mehrzahl von Hohlrdumen an Schnittpunkten von
Lichtpfaden steht.

30. Verfahren gemafl Anspruch 28, bei dem das
zeitweilige Erhdhen des Druckes ein lokales Erhdhen
eines Fluiddrucks in dem Hohlraum (410) ohne ein
Verandern eines Fluiddrucks in anderen Hohlrdumen
des optischen Schalters beinhaltet.

31. Verfahren gemal Anspruch 28, bei dem das
zeitweilige Erhdhen des Drucks in dem Hohlraum
(410) ein Erwarmen der Flissigkeit (142) beinhaltet,
um eine Blase (424) zu erzeugen, die einen Fluidfluss
in den Hohlraum (410) bewirkt.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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