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(57) Hauptanspruch: Piezoelektrisches optisches Relais 100
mit folgenden Merkmalen:

. : i . 114 134 128 126
™ NI
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einer ersten (156) und einer zweiten (134) Kontaktan- 130/’;"/\/\ \/\/\/\>W/H////Z?132
schluf¥flache, die sich in dem Schaltkanal (128) befinden 106 —,
und jeweils eine durch ein Fliissigmetall benetzbare Ober- 120 e e a2 o000 104
flache aufweisen; 124 122427 \q16°~118 102

einer dritten KontaktanschluRRflache (154), die sich in dem
Schaltkanal zwischen der ersten und der zweiten Kontakt-
anschlu3flache befindet und eine durch ein Flissigmetall
benetzbare Oberflache aufweist;

einem ersten FlUssigmetalltropfchen (152), das in einem
benetzten Kontakt zu der ersten KontaktanschluRflache
(156) steht;

einem zweiten Flissigmetalltrépfchen (150), das in einem
benetzten Kontakt zu der zweiten Kontaktanschluf3flache
(134) steht;

einem dritten FlUssigmetalltropfchen (148), das in einem
benetzten Kontakt zu der dritten KontaktanschluRflache
(154) steht und angepaldt ist, um sich innerhalb des Schalt-
kanals zu bewegen, um sich mit einem des ersten Flissig-
metalltropfchens und des zweiten Flussigmetalltropfchens
zu vereinigen;

einem ersten optischen Pfad, der durch den Schaltkanal
zwischen dem ersten...
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf das Gebiet
eines Schaltens von Relais und insbesondere auf ein
piezoelektrisch betéatigtes Relais, das mittels Fllssig-
keitsoberflachenspannung verriegelt.

Stand der Technik

[0002] Kommunikationssysteme, die optische Sig-
nale verwenden, erfordern die Verwendung optischer
Schalter und Router. Ein friherer Ansatz zum opti-
schen Schalten bestand darin, das optische Signal in
ein elektrisches Signal umzuwandeln, einen elekitri-
schen Schalter oder Router zu verwenden und das-
selbe dann wieder in ein optisches Signal umzuwan-
deln. In jingerer Zeit werden optische Relais verwen-
det, bei denen ein elektrisches Steuerungssignal ver-
wendet wird, um das Schalten oder Routen eines op-
tischen Signals zu steuern. Optische Relais schalten
Ublicherweise optische Signale durch ein Verwenden
bewegbarer fester Spiegel oder durch ein Verwenden
der Erzeugung von Dampfblasen, um den Bre-
chungsindex im Inneren eines Hohlraums zu veran-
dern. Die bewegbaren Spiegel kénnen elektrostati-
sche Verriegelungsmechanismen verwenden, wohin-
gegen Blasenschalter nicht verriegeln. Piezoelektri-
sche Verriegelungsrelais verwenden entweder Rest-
ladungen in dem piezoelektrischen Material zum Ver-
riegeln oder betatigen Schaltkontakte, die einen Ver-
riegelungsmechanismus enthalten.

[0003] Flussigmetall wird ebenso in elektrischen
Relais verwendet. Ein Flissigmetalltropfchen kann
durch eine Vielzahl von Techniken bewegt werden,
einschlieBlich durch elektrostatische Krafte, eine va-
riable Geometrie aufgrund einer thermischen Aus-
dehnung/Kontraktion und Druckgradienten. Wenn
die Abmessung von Interesse abnimmt, wird die
Oberflachenspannung des Flissigmetalls die domi-
nierende Kraft gegeniiber anderen Kraften, wie zum
Beispiel Kérperkraften (Tragheit).

[0004] Folglich verwenden einige mikro-elektrome-
chanische (MEM-) Systeme ein Flissigmetallschal-
ten.

[0005] Die US 6,470,106 B2 beschreibt eine opti-
sche Umschaltzelle zum Steuern des Durchlasses
von Licht durch optische Kanéle. Eine Schaltréhre ist
vorgesehen, die ein Arbeitsfluid enthalt, sowie eine
Menge an Lichtablenkmaterial, welches mit dem Ar-
beitsfluid nicht mischbar ist. Uber Mikroheizer werden
Druckpulse in dem Arbeitsfluid erzeugt, um das lich-
tumleitende Material zwischen verschiedenen
Schaltzustadnden zu bewegen.

[0006] Die US 6,515,404 B1 beschreibt einen elek-
trischen Schalter, der ein Flissigmetall zum Erzeu-
gen einer Verbindung verwendet. Eine Mehrzahl von

piezoelektrischen Elementen sind vorgesehen, um in
einem Paar von Fluidkammern einen Druckunter-
schied zu erzeugen. Die piezoelektrischen Elemente
wirken auf eine Membran, die ihrerseits auf ein Fluid
einwirkt, das die Kammern beflllt. Der Druckunter-
schied bewirkt, dass ein Flussigmetalltropfen die
Oberflachenspannung Gberwindet, die diesen in Kon-
takt mit einer Kontaktanschlussflache halt, so dass
dieser zu einer weiteren Anschlussflache bewegt
werden kann.

[0007] Die US 6,487,333 B2 zeigt einen optischen
Schalter, der ein Substrat, eine planare Wellenleiter-
schaltung, eine Indexangepasste Flissigkeit, eine
Arbeitsflissigkeit und eine Einrichtung zum Erzielen
einer Verschiebung umfasst. Die planare Wellenlei-
terschaltung wird durch das Substrat getragen. Die
planare Wellenleiterschaltung und das Substrat bil-
den zusammen einen Graben, der einen ersten Gra-
benbereich und einen zweiten Grabenbereich auf-
weist, wobei der zweite Bereich dem ersten Bereich
benachbart ist: Der zweite Grabenbereich hat eine
Breite, die groRer ist als die Breite des ersten Gra-
benbereichs. Die planare Wellenleiterschaltung um-
fasst einen ersten Wellenleiter und einen zweiten
Wellenleiter. Die Wellenleiter schneiden sich in dem
ersten Grabenbereich und sind so angeordnet, dass
Licht, das den ersten Wellenleiter durchlauft, in den
zweiten Wellenleiter Ubergeht, wenn ein Index-ange-
passtes Material in dem ersten Grabenbereich vor-
handen ist. Andernfalls wird das Licht durch den ers-
ten Grabenbereich reflektiert. Die Index-angepasste
Flissigkeit befindet sich in zumindest einem Teil des
ersten Grabenbereichs. Die Arbeitsflissigkeit befin-
det sich in dem zweiten Grabenbereich. Die Einrich-
tung zur Erzielung einer Verschiebung ist mit dem
zweiten Grabenbereich gekoppelt, und ist ausgelegt,
um einen Teil der Arbeitsfllissigkeit in dem ersten
Grabenbereich zu bewegen, um die Index-angepass-
te FlUssigkeit zwischen die Wellenleiter einzubringen.

Aufgabenstellung

[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein piezoelektrisches Relais mit verbesserten
Charakteristika oder ein verbessertes Schaltverfah-
ren zu schaffen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein piezoelektri-
sches Relais gemafl Anspruch 1 oder durch ein Ver-
fahren gemaf Anspruch 12 gel6st.

[0010] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Schalter, in dem ein Flussigmetalltrépfchen in-
nerhalb eines Kanals bewegt und verwendet wird, um
einen Signalpfad, der durch den Kanal verlauft, zu
blockieren oder zu entsperren. Das Flussigmetall-
tropfchen wird durch piezoelektrische Elemente be-
wegt, die auf eine Membran wirken, um eine Druck-
veranderung in dem Kanal zu erzeugen. Das Flussig-
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metalltropfchen haftet an benetzbaren Metallkontakt-
anschluf3flachen innerhalb des Kanals, um einen
Verriegelungsmechanismus bereitzustellen.

Ausfihrungsbeispiel

[0011] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beigefiigten Zeichnungen naher erlau-
tert, wobei gleiche Bezugszeichen verwendet wer-
den, um die gleichen, ahnliche oder entsprechende
Teile in den mehreren Ansichten der Zeichnungen zu
beschreiben. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 eine Endansicht eines optischen Re-
lais in Ubereinstimmung mit bestimmten Ausfiih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig.2 eine Schnittansicht eines optischen
Relais in Ubereinstimmung mit bestimmten Ausfih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

[0014] Fig. 3 eine Draufsicht eines optischen Re-
lais, dessen obere Abdeckungsschicht entfernt ist, in
Ubereinstimmung mit bestimmten Ausflihrungsbei-
spielen der vorliegenden Erfindung;

[0015] Fig.4 eine weitere Draufsicht eines opti-
schen Relais, dessen obere Abdeckungsschicht ent-
fernt ist, in Ubereinstimmung mit bestimmten Ausfiih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig.5 eine Draufsicht einer unteren Abde-
ckungsschicht eines optischen Relais in Ubereinstim-
mung mit bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung;

[0017] FEig. 6 eine Schnittansicht durch eine untere
Abdeckungsschicht eines optischen Relais in Uber-
einstimmung mit bestimmten Ausfihrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung;

[0018] Eig.7 eine Draufsicht einer Pumpkammer-
schicht eines optischen Relais in Ubereinstimmung
mit bestimmten Ausflihrungsbeispielen der vorlie-
genden Erfindung;

[0019] Fig.8 eine Unteransicht einer Pumpkam-
merschicht eines optischen Relais in Ubereinstim-
mung mit bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung;

[0020] Fig. 9 eine Schnittansicht durch eine Pump-
kammerschicht eines optischen Relais in Uberein-
stimmung mit bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung;

[0021] Fig. 10 eine Draufsicht einer Durchgangs-
lochschicht eines optischen Relais in Ubereinstim-
mung mit bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der

vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig.11 eine Schnittansicht durch eine
Durchgangslochschicht eines optischen Relais in
Ubereinstimmung mit bestimmten Ausfihrungsbei-
spielen der vorliegenden Erfindung;

[0023] Fig. 12 eine Draufsicht einer Schaltschicht
eines optischen Relais in Ubereinstimmung mit be-
stimmten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung;

[0024] Fig. 13 eine Seitenansicht einer Schalt-
schicht eines optischen Relais in Ubereinstimmung
mit bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der vorlie-
genden Erfindung; und

[0025] Fig. 14 eine Unteransicht einer oberen Ab-
deckungsschicht eines optischen Relais in Uberein-
stimmung mit bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung.

[0026] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein piezoelektrisch betatigtes Relais, das mittels ei-
nes Flissigmetalltrépfchens, das sich innerhalb ei-
nes Schaltkanals bewegt, schaltet und verriegelt. Bei
einem exemplarischen Ausfuhrungsbeispiel verwen-
det das Relais piezoelektrische Elemente, die in ei-
nem Biegemodus arbeiten, um eine Membran zu ver-
formen und ein Betatigungsfluid zu verschieben, das
wiederum das Flissigmetall verschiebt. Magnetore-
striktive Elemente, wie zum Beispiel Terfenol-D, die
das Vorliegen eines Magnetfeldes verformen, kon-
nen als eine Alternative zu piezoelektrischen Ele-
menten verwendet werden. Im folgenden werden pi-
ezoelektrische Elemente und magnetorestriktive Ele-
mente kollektiv als ,piezoelektrische Elemente" be-
zeichnet.

[0027] Das Flussigmetall blockiert oder entsperrt ei-
nen optischen Pfad, was das Schalten optischer Sig-
nale erlaubt. Das Flissigmetall, das Quecksilber sein
kann, benetzt zumindest eine feste Kontaktanschluf3-
flache an dem Relaisgehause und wird durch Ober-
flachenspannung an seinem Ort gehalten. Es wird
darauf verwiesen, das ein Schalten eines oder meh-
rerer elektrischer Signale ebenso mdglich ist, wobei
das Schalten des einen oder der mehreren elektri-
schen Signale durch ein Koppeln des einen oder der
mehreren elektrischen Signale mit einer oder mehre-
ren Kontaktanschlu3flachen erzielt werden kann. Die
Flissigmetallkopplung zu zwei der einen oder meh-
reren Kontaktanschluflachen kann verwendet wer-
den, um wirksam eine elektrisches Signal des einen
oder der mehreren elektrischen Signale auszuwah-
len. Das Schalten des einen oder der mehreren elek-
trischen Signale und das Schalten der optischen Sig-
nale kann durch die Verwendung eines Festkorper-
teils bzw. Pfropfens (typischerweise metallisch),
das/der mit dem Flussigmetall gekoppelt ist, ermog-
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licht werden. Bei einem exemplarischen Ausfih-
rungsbeispiel eines Schaltens des einen oder der
mehreren elektrischen Signale sind das Festkorper-
teil und das Flussigmetall mit zweien der einen oder
mehreren KontaktanschluRflachen gekoppelt, so dafl
ein elektrischer Signalpfad geschlossen wird, der be-
treibbar ist, um ein elektrisches Signal des einen oder
der mehreren elektrischen Signals zu schalten. Bei
einem exemplarischen Ausflihrungsbeispiel eines
Schaltens des einen oder der mehreren optischen Si-
gnale sind das Festkorperteil und das Flissigmetall
betreibbar, um eines oder mehrere der optischen Si-
gnale zu blockieren oder zu entsperren.

[0028] Bei einem Ausfuhrungsbeispiel werden Mi-
krobearbeitungstechniken zur Herstellung des Relais
verwendet. Eine Endansicht eines optischen Relais
100 ist in Fig. 1 gezeigt. Bei diesem Ausflihrungsbei-
spiel besteht der Koérper des Relais aus sechs
Schichten und ist zuganglich fir eine Herstellung
durch Mikrobearbeitung. Die unterste Schicht ist eine
untere Abdeckungsschicht 102, die ein Reservoir mit
einem Betatigungsfluid enthalt. Die nachste Schicht
ist eine Pumpkammerschicht 104, die die Membra-
nen und Pumpkammern der piezoelektrischen Pum-
pen beinhaltet. Die nachste Schicht ist eine Durch-
gangslochschicht 106, die Leitungen (Durchgangslo-
cher) enthalt, die die Pumpenkammern mit dem
Schaltkanal koppeln. Ein Schalten des optischen Si-
gnals tritt in einem Schaltkanal auf, der in der Schalt-
schicht 108 enthalten ist. In einem ersten Betriebs-
modus tritt ein optisches Signal durch eine optische
Faser oder einen Wellenleiter 110 in das Relais ein
und tritt, wenn es in dem Relais blockiert wird, durch
eine optische Faser oder einen Wellenleiter 112 wie-
der aus. Die letzte Schicht ist eine obere Abde-
ckungsschicht 114.

[0029] Fig. 2 ist eine Schnittansicht des Relais aus
Fig. 1. Dieser Schnitt ist in Fig. 3 als 2-2 bezeichnet.
Die unterste Schicht ist eine untere Abdeckungs-
schicht 102, die ein Reservoir eines Betatigungsflui-
des enthalt. Es kann ein Reservoir fur jede Pumpe
geben. Die nachste Schicht ist die Pumpkammer-
schicht 104, die die flexible Membran 118 und Pump-
kammer 120 der elektrischen Pumpe beinhaltet. In
Betrieb wird die Membran 118 durch zumindest ein
piezoelektrisches Element 122 verformt, das an der
Membran angebracht ist und in einem Biegemodus
arbeitet. Die piezoelektrischen Elemente kénnen an
einer oder beiden Seiten der Membran angebracht
sein. Elektrische KontaktanschluRflachen 124 er-
moglichen es, dal Steuerungssignale mit den piezo-
elektrischen Elementen gekoppelt werden koénnen.
Die nachste Schicht ist die Durchgangslochschicht
106, die Leitungen 126 enthalt, die die Pumpkammer
120 mit dem Schaltkanal 128 (in der Schaltschicht
108 enthalten) koppeln. In dem ersten Betriebsmo-
dus tritt ein optisches Signal durch eine optische Fa-
ser oder einen Wellenleiter 110 in das Relais ein und

tritt, wenn es in dem Relais nicht blockiert wird, durch
eine optische Faser oder einen Wellenleiter 112 aus.
Der optische Wellenleiter 110 ist in eine Einkerbung
130 in der Schaltschicht 108 eingebettet. Der opti-
sche Wellenleiter 112 ist in eine Einkerbung 132 in
der Schaltschicht 108 eingebettet. Benetzbare Kon-
taktanschlu3flachen 134 sind an der Innenseite des
Schaltkanals 128 befestigt. Die KontaktanschluRfla-
chen kénnen aus einem Abdichtungsriemenmetall
hergestellt sein. Jede hergestellte Anschlullflache
kann in vier Sticken hergestellt sein. Einer unteren
Anschlu¥flache, die mit der Oberseite der Durch-
gangslochschicht verbunden ist, zwei Seitenan-
schlulflachen, die an den Seiten des Schaltkanals in
der Schaltschicht angebracht sind, und einer oberen
AnschluRflache, die an der unteren Oberflache der
oberen Abdeckungsschicht angebracht ist. Das zum
Schalten verwendete Fliissigmetall wird durch Ober-
flachenspannung in Kontakt mit diesen Anschluf3fla-
chen gehalten. Bei bestimmten Ausfiihrungsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung kann der optische
Pfad durch das Vorliegen des Festkorperteils, das mit
dem Flissigmetall gekoppelt ist, unterbrochen wer-
den. In einem zweiten Betriebsmodus wird ein elek-
trisches Signal mit zweien der Kontaktanschluffla-
chen gekoppelt, wobei die beiden Kontaktanschluf3-
flachen durch das Flissigmetall gekoppelt sind. In ei-
nem dritten Betriebsmodus wird das Festkérperteil
mit den beiden Kontaktanschluflachen gekoppelt
und ferner mit dem Flussigmetall gekoppelt. In dem
zweiten und dritten Betriebsmodus missen die opti-
schen Wellenleiter nicht vorhanden sein, da ein
Schalten unter Verwendung von Flussigmetall erzielt
werden kann, das zu den Kontaktanschluf3flachen
koppelt. In einem vierten Betriebsmodus ist das Fest-
korperteil betreibbar, um das optische Signal zu blo-
ckieren oder zu entsperren. Die letzte Schicht ist eine
obere Abdeckungsschicht 114, die eine Abdeckung
fur den Schaltkanal liefert.

[0030] Eine Ansicht des optischen Relais, dessen
obere Abdeckungsschicht entfernt ist, istin Fig. 3 ge-
zeigt. Die Schaltschicht 108 ist oberhalb der Durch-
gangslochschicht 106 positioniert. Ein optischer Wel-
lenleiter 110, eingebettet in eine Einkerbung 130 in
der Schaltschicht 108, ist optisch mit dem optischen
Wellenleiter 112 (in eine Einkerbung 132 eingebettet)
ausgerichtet. Damit Licht zwischen den Wellenleitern
110 und 112 gekoppelt wird, mufd dasselbe durch das
transparente Betatigungsfluid in dem Schaltkanal
128 gelangen. Ein optischer Wellenleiter 140, einge-
bettet in eine Einkerbung 142 in der Schaltschicht
108, ist optisch mit dem optischen Wellenleiter 144
(in eine Einkerbung 146 eingebettet) ausgerichtet.
Ein mittleres Tropfchen eines Flussigmetalls 148 ist
innerhalb des Schaltkanals 128 positioniert und wird
in einem benetzten Kontakt zu der Kontaktanschlul3-
flache 154 gehalten. Bei einem exemplarischen Aus-
fuhrungsbeispiel ist das Flissigmetall Quecksilber.
Das mittlere Flissigmetalltropfchen 148 kann bewegt
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werden, um sich mit einem der weiteren Flussigme-
talltropfchen 150 und 152 zu vereinigen. Die Flissig-
metalltropfchen 150 und 152 stehen in einem benetz-
ten Kontakt zu den Kontaktanschluf3¢flachen 134 bzw.
156. Das Gesamtvolumen an Flissigmetall ist so
ausgewahlt, dal® sich nur zwei Volumina zu einem
Zeitpunkt vereinigen. Die KontaktanschluRflachen
kdnnen zum Beispiel aus einem Abdichtriemenmetall
hergestellt sein. Jeder Riemen besteht aus vier Ele-
menten, wobei zwei an der Schaltschicht 108 ange-
bracht sind, eine an der Oberseite der Durchgangs-
lochschicht 106 angebracht ist und eines an der Un-
terseite der oberen Abdeckungsschicht 114 ange-
bracht ist. Eine Oberflachenspannung in den Flussig-
metalltropfchen widersteht einer Bewegung der Flis-
sigkeit. Wenn sich die Flussigmetalltropfchen 148
und 152 vereinigen, wie in Fig. 3 gezeigt ist, gibt es
keinen Zwischenraum zwischen den Tropfchen,
durch den Licht gelangen kann, so dal® der optische
Pfad zwischen den Wellenleitern 140 und 144 blo-
ckiert ist. Licht kann jedoch durch den Zwischenraum
zwischen den Flussigmetalltropfchen 148 und 150
gelangen, so dal der optische Pfad zwischen den
Wellenleitern 110 und 112 offen ist. Der Schnitt 2-2 ist
in Fig. 2 gezeigt und oben beschrieben. Es wird an-
gemerkt, daf} bei bestimmten Ausfihrungsbeispielen
der vorliegenden Erfindung das Festkorperteil mit
den Flussigmetalltropfchen gekoppelt sein kann, so
daf} die Flussigmetalltropfchen und das Festkorper-
teil verwendet werden kénnen, um einen Lichtdurch-
lafd zwischen den optischen Wellenleitern zu blockie-
ren oder zu entsperren. Es wird weiter darauf verwie-
sen, dafl die Kontaktanschluf¥flachen verwendet wer-
den kénnen, um elektrische Signale zu schalten, wo-
bei die elektrischen Signale basierend auf einer Posi-
tion der Flissigmetalltropfchen geschaltet werden.

[0031] Eine Bewegung der Flissigmetalltropfchen
wird durch ein transparentes, trages, elektrisch nicht
leitfahiges Betatigungsfluid gesteuert, das das Innere
des Relais um die Flussigmetalltropfchen herum fullt.
Das Betatigungsfluid wird durch Durchgangslécher
oder Leitungen, die zwischen den Kontaktanschluf3-
flachen positioniert sind, in den Schaltkanal 128 oder
aus demselben heraus gepumpt. Das mittlere Tropf-
chen aus Flussigmetall 148 kann von dem Trépfchen
152 durch ein Pumpen von Betatigungsfluid durch die
Leitung 158 in den Schaltkanal, wie in Fig. 4 gezeigt
ist, getrennt werden. Wahlweise kann Fluid gleichzei-
tig durch das Durchgangsloch 126 (in Fig. 3) aus
dem Schaltkanal herausgepumpt werden. Der resul-
tierende Druck bewegt das mittlere Flissigmetall-
tropfchen 148 nach rechts, wie in Fig. 4 gezeigt ist,
wo es sich mit dem Trépfchen 150 vereinigt. Wenn
der Druck in dem Betatigungsfluid ausgeglichen ist,
bleibt das mittlere Tropfchen 148 mit dem Tropfchen
150 aufgrund der Oberflachenspannung in dem Flis-
sigmetall vereinigt. Die Oberflachenspannung halt
aullerdem die vereinigten Tropfchen an den Kontak-
tanschluf3flachen 134 und 154. Der optische Pfad

zwischen den Wellenleitern 140 und 144 ist nun ge-
offnet, wohingegen der optische Pfad zwischen den
Wellenleitern 110 und 112 durch das Flissigmetall
blockiert ist. Es wird angemerkt, da® bei bestimmten
Ausfuhrungsbeispielen das Festkorperteil mit dem
Flissigmetalltrépfchen 148 gekoppelt ist, so dal eine
Bewegung des Flussigmetalltropfchens 148 auch
das Festkorperteil bewegt, so dalt das Festkorperteil
das Flussigmetalltropfchen 148 beim Durchbrechen
des Pfades zwischen den optischen Wellenleitern
140 und 144 unterstitzt. Es wird ferner angemerkt,
dal, wenn die KontaktanschluBflachen betreibbar
sind, um eines oder mehrere elektrische Signale zu
schalten, das Festkorperteil und das Flissigmetall-
tropfchen 148 verwendet werden kénnen, um einen
elektrischen Pfad zu schliefen, der ein elektrisches
Signal des einen oder der mehreren elektrischen Si-
gnale tragt. Die untere Abdeckungsschicht 102 ist in
Fig. 5 gezeigt. Bezug nehmend auf Fig. 5 ist das Be-
tatigungsfluid in Reservoirs 116 und 160 gespeichert.
Die Reservoirs kdnnen nach einem Zusammenbau
des Relais durch Locher 162 und 164 gefillt werden.
Diese Locher werden nach einer Fiillung der Reser-
voirs verstopselt. Fig. 6 ist eine Schnittansicht der
unteren Abdeckungsschicht 102 durch den Schnitt
6-6 aus Fig. 5. Das Reservoir 116 ist in der Schicht
gebildet. Die Wand des Reservoirs 116 kann nachge-
bend sein, um die zum Pumpen von Flissigkeit in
den Schaltkanal erforderliche Kraft zu reduzieren.

[0032] Fig. 7 ist eine Draufsicht der Pumpkammer-
schicht 104 des Relais. Pumpkammern 120 und 165
sind in der Schicht gebildet und teilweise durch flexib-
le Membranen begrenzt. Die Membranen und Kam-
mern kénnen durch ein Dinnen der Schicht 104 in
ausgewahlten Regionen gebildet werden. Alternativ
kénnen die Membranen aus einem separaten Materi-
al hergestellt und an der Schicht angebracht sein. Di-
ckere Regionen 168 und 170 sorgen fur Druckentlas-
tungsoéffnungen 172 und 174. Die Druckentlastungs-
6ffnungen ermdglichen einen langsamen Ausgleich
des Drucks Uber die Membranen. Die Offnungen wi-
derstehen einem schnellen FluidfluR, so daf} die
Pumpwirkung der Membran nicht beeintrachtigt wird.

[0033] Fig. 8 ist eine Unteransicht der Pumpkam-
merschicht 104 des Relais. Piezoelektrische Elemen-
te 122 sind an den flexiblen Membranen 118 und 166
angebracht. Die piezoelektrischen Elemente verfor-
men sich in einen Biegemodus, wenn eine elekiri-
sche Spannung uber dieselben angelegt wird. Die re-
sultierende Verformung der Membranen bewegt Be-
tatigungsfluid zwischen der Pumpkammer und dem
Schaltkanal. Die elektrischen Steuerungssignale
werden uber elektrische Kontakte 124, 176, 178 und
180 an die piezoelektrischen Elemente angelegt. Die
elektrischen Kontakte 124 und 176 steuern die piezo-
elektrischen Elemente an der Membrane 118, wah-
rend die Kontakte 178 und 180 die piezoelektrischen
Elemente an der Membran 166 steuern. Der zuge-
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ordnete elektrische Schaltungsaufbau ist nicht ge-
zeigt. Die Druckentlastungséffnungen 172 und 174
verlaufen durch die Schicht.

[0034] Fig.9 ist eine Schnittansicht durch den
Schnitt 9-9 der piezoelektrischen Schicht 104 aus
Fig. 8. Die Membran 118 bedeckt die Pumpkammer
120. Piezoelektrische Elemente 122 sind an der
Membran angebracht. Eine Verformung der Memb-
ran erhdht oder senkt das Volumen der Pumpkam-
mer und bewegt Fluid zwischen der Pumpkammer
und dem Schaltkanal. Die beiden piezoelektrischen
Pumpen kénnen gemeinsam verwendet werden, wo-
bei eine Pumpe die Pumpkammer zusammenzieht,
um Betatigungsflissigkeit in den Schaltkanal zu dri-
cken, wahrend die andere Pumpe die Pumpkammer
erweitert, um Fluid aus dem anderen Ende des Ka-
nals herauszuziehen. Diese Doppelwirkung erhoht
die Kraft auf das Flussigmetall.

[0035] Fig. 10 ist eine Draufsicht der Durchgangs-
lochschicht 106 des Relais. Durchgangslécher oder
Leitungen 126 und 158 erlauben einen Durchgang
von Betatigungsfluid von den Pumpkammern durch
die Durchgangslochschicht zu dem Schaltkanal. Die
untersten Abschnitte der benetzbaren Kontaktan-
schluf3¢flachen 134, 154 und 156 sind an der oberen
Oberflache der Schicht gebildet oder an derselben
angebracht und werden mit anderen Abschnitten der
Anschlu3flachen in dem Schaltkanal und auf der obe-
ren Abdeckungsschicht kombiniert.

[0036] Fig.11 ist eine Schnittansicht durch den
Schnitt 11-11 der Durchgangslochschicht 106 aus
Eig. 10. Das Durchgangsloch 126 verlauft durch die
Schicht. Die benetzbare Kontaktanschluf3flache 134
ist an der oberen Oberflache der Schicht 106 ange-
bracht.

[0037] Eia. 12 ist eine Draufsicht der Schaltschicht
108 des Relais. Ein optischer Wellenleiter 110, einge-
bettet in eine Einkerbung 130 in der Schaltschicht
108, ist optisch mit dem optischen Wellenleiter 112
(in eine Einkerbung 132 eingebettet) ausgerichtet.
Ein optischer Wellenleiter 140, eingebettet in eine
Einkerbung 142 in der Schaltschicht 108, ist optisch
mit dem optischen Wellenleiter 144 (in eine Einker-
bung 146 eingebettet) ausgerichtet. Abschnitte der
benetzbaren KontaktanschluRflachen 134, 154 und
156 sind an der Innenseite des Schaltkanals 128 be-
festigt. Bei bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Erfindung sind die benetzbaren Kontak-
tanschluf3¢flachen 134, 154 und 156 betreibbar, um
verwendet zu werden, um das eine oder die mehre-
ren elektrischen Signale zu schalten.

[0038] Eine Seitenansicht der Schaltschicht 108 ist
in Fig. 13 gezeigt. Die optischen Wellenleiter 110 und
140 sind in dreieckige Einkerbungen 130 und 142 in
der oberen Oberflache der Schicht eingebettet. Die

Verwendung von Einkerbungen erlaubt eine genaue
optische Ausrichtung der Wellenleiter wahrend eines
Zusammenbaus des Relais.

[0039] Fig. 14 ist eine Unteransicht der oberen Ab-
deckungsschicht 114 des Relais. Die obersten Ab-
schnitte der benetzbaren Kontaktanschluf3flachen
134, 154 und 156 sind an der unteren Oberflache der
Schicht gebildet oder angebracht und mit anderen
Abschnitten in dem Schaltkanal und der Durchgangs-
lochschicht kombiniert.

[0040] Das optische Relais der vorliegenden Erfin-
dung kann unter Verwendung von Mikrobearbei-
tungstechniken fur eine kleine Grof3e hergestellt wer-
den.

[0041] Ein Vorteil der Verwendung piezoelektrischer
Elemente besteht darin, daR dieselben Kapazitivvor-
richtungen sind und Energie speichern, anstelle die-
selbe zu dissipieren. Als ein Ergebnis werden ein
Leistungsverbrauch und ein Warmeaufbau auf einem
Minimum gehalten.

[0042] Beieinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird
eine einzelne piezoelektrische Pumpe verwendet.
Die Pumpe ist betreibbar, um Betatigungsfluid in den
Schaltkanal zu pumpen, um das mittlere Flissigme-
talltrépfchen in eine Richtung zu driicken, und um Be-
tatigungsfluid aus dem Schaltkanal herauszupum-
pen, um das mittlere Flissigmetalltrépfchen in die an-
dere Richtung zu ziehen.

[0043] Wenn zwei piezoelektrische Pumpen ver-
wendet werden, kénnen dieselben abwechselnd dri-
cken, abwechselnd ziehen oder eine kann driicken,
wahrend die andere zieht und umgekehrt.

Patentanspriiche

1. Piezoelektrisches optisches Relais mit folgen-
den Merkmalen:
einem Relaisgehause (100), das einen Schaltkanal
(128) enthalt;
einer ersten (156) und einer zweiten (134) Kontaktan-
schluflache, die sich in dem Schaltkanal (128) befin-
den und jeweils eine durch ein Flissigmetall benetz-
bare Oberflache aufweisen;
einer dritten KontaktanschluRflache (154), die sich in
dem Schaltkanal zwischen der ersten und der zwei-
ten KontaktanschluRflache befindet und eine durch
ein Flussigmetall benetzbare Oberflache aufweist;
einem ersten Flussigmetalltrépfchen (152), das in ei-
nem benetzten Kontakt zu der ersten Kontaktan-
schluf¥flache (156) steht;
einem zweiten Flussigmetalltropfchen (150), das in
einem benetzten Kontakt zu der zweiten Kontaktan-
schluf’flache (134) steht;
einem dritten Flissigmetalltrépfchen (148), das in ei-
nem benetzten Kontakt zu der dritten Kontaktan-
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schluf3¢flache (154) steht und angepaldtist, um sich in-
nerhalb des Schaltkanals zu bewegen, um sich mit
einem des ersten Flissigmetalltropfchens und des
zweiten Flissigmetalltrépfchens zu vereinigen;
einem ersten optischen Pfad, der durch den Schalt-
kanal zwischen dem ersten (152) und dem dritten
(148) Flissigmetalltropfchen verlauft; und

einer ersten piezoelektrischen Pumpe, die eine erste
Pumpkammer (120) aufweist, die teilweise durch
eine flexible Membran (118) begrenzt und betreibbar
ist, um Betatigungsfluid zwischen der Pumpkammer
(120) und dem Schaltkanal (128) zu pumpen, wo-
durch bewirkt wird, daR sich das dritte Flissigmetall-
tropfchen (148) mit einem des ersten Flissigmetall-
tropfchens (152) und des zweiten Flissigmetalltropf-
chens (150) vereinigt,

wobei der erste optische Pfad unterbrochen ist, wenn
das erste und das dritte Flissigmetalltropfchen verei-
nigt sind, und geschlossen ist, wenn das erste und
das dritte Flissigmetalltrépfchen getrennt sind; und
wobei ein erster elektrischer Pfad zwischen der ers-
ten KontaktanschluRflache (156) und der dritten Kon-
taktanschluRflache (154) geschlossen ist, wenn das
erste Flissigmetalltropfchen (152) und das dritte
Flissigmetalltropfchen (148) vereinigt sind, und wo-
bei ein elektrischer Pfad zwischen der zweiten Kon-
taktanschluRflache (134) und der dritten Kontaktan-
schluBflache (154) geschlossen ist, wenn das zweite
Flissigmetalltropfchen (150) und das dritte Flissig-
metalltropfchen (148) vereinigt sind.

2. Piezoelektrisches optisches Relais gemaf An-
spruch 1, bei dem die erste piezoelektrische Pumpe
betreibbar ist, um Betatigungsfluid durch ein erstes
Durchgangsloch (126) in den Schaltkanal (128) zu
pumpen, wobei das erste Durchgangsloch zwischen
dem zweiten Flussigmetalltropfchen (150) und dem
dritten Flissigmetalltropfchen (148) positioniert ist,
wodurch bewirkt wird, daf} sich das zweite und das
dritte Flussigmetalltropfchen trennen und sich das
erste und das dritte Flissigmetalltrépfchen vereini-
gen.

3. Piezoelektrisches optisches Relais gemal An-
spruch 1, bei dem die erste piezoelektrische Pumpe
ferner bebetreibbar ist, um Betatigungsfluid durch ein
erstes Durchgangsloch (126) aus dem Schaltkanal
herauszupumpen, wobei das erste Durchgangsloch
(126) zwischen dem zweiten Flussigmetalltrépfchen
(150) und dem dritten Flissigmetalltropfchen (148)
positioniert ist, wodurch bewirkt wird, dal® sich das
zweite und das dritte Flussigmetalltrépfchen vereini-
gen und sich das erste und das dritte Flissigmetall-
tropfchen trennen.

4. Piezoelektrisches optisches Relais gemal ei-
nem der Anspruche 1 bis 3, bei dem die erste piezo-
elektrische Pumpe ferner zumindest ein piezoelektri-
sches Element (122) aufweist, das an der ersten fle-
xiblen Membran (118) angebracht ist, wobei das zu-

mindest eine piezoelektrische Element angepalt ist,
um sich in einem Biegemodus zu verformen und da-
durch das Volumen der ersten Pumpkammer zu ver-
andern.

5. Piezoelektrisches optisches Relais gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem der erste opti-
sche Pfad folgende Merkmale aufweist:
einen ersten optischen Wellenleiter (110), der konfi-
guriert ist, um Licht in den Schaltkanal durchzulas-
sen; und
einen zweiten optischen Wellenleiter (112), der op-
tisch mit dem ersten optischen Wellenleiter (110)
ausgerichtet und konfiguriert ist, um Licht von dem
ersten optischen Wellenleiter zu empfangen, wenn
das erste (152) und das dritte (148) Flissigmetall-
trépfchen getrennt sind.

6. Piezoelektrisches optisches Relais gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 5, das ferner einen zweiten
optischen Pfad aufweist, der zwischen dem zweiten
(150) und dem dritten (148) Flissigmetalltrépfchen
verlauft.

7. Piezoelektrisches optisches Relais gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, das ferner ein Festkor-
perteil aufweist, das mit dem dritten Flussigmetall-
tropfchen (148) gekoppelt ist, wobei sich das Festkor-
perteil mit einer Bewegung des dritten Fllissigmetall-
trépfchens bewegt.

8. Piezoelektrisches optisches Relais gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 7, das ferner eine zweite pi-
ezoelektrische Pumpe aufweist, die eine zweite
Pumpkammer (165) aufweist, die teilweise durch
eine zweite flexible Membran (166) begrenzt und be-
treibbar ist, um Betatigungsfluid zwischen der zwei-
ten Pumpkammer und dem Schaltkanal (128) durch
ein Durchgangsloch (158) zu pumpen, wobei das
Durchgangsloch (158) zwischen dem ersten Flissig-
metalltrépfchen (152) und dem dritten Fllissigmetall-
trépfchen (148) positioniert ist.

9. Piezoelektrisches optisches Relais gemal ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem das Relaisge-
hause (100) folgende Merkmale aufweist:
eine untere Abdeckungsschicht (102), die ein in der-
selben gebildetes Fluidreservoir aufweist;
eine Schaltschicht (108), die einen in derselben gebil-
deten Schaltkanal (128) aufweist;
eine Pumpkammerschicht (104), die die erste und die
zweite piezoelektrische Pumpe enthalt und angepaldt
ist, um Betatigungsfluid zwischen dem Fluidreservoir
und dem Schaltkanal (128) zu pumpen; und
eine obere Abdeckungsschicht (114), die oberhalb
der Schaltschicht (108) positioniert ist.

10. Piezoelektrisches optisches Relais gemaf
Anspruch 8 oder 9, das ferner eine Durchgangsloch-
schicht (106) aufweist, die zwischen der Pumpkam-
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merschicht (104) und der Schaltschicht (108) positio-
niert ist, und die eine erste und eine zweite Fluidlei-
tung enthalt, die die erste und die zweite piezoelekt-
rische Pumpe mit dem Schaltkanal (128) koppeln.

11. Piezoelektrisches optisches Relais gemal ei-
nem der Anspriche 8 bis 10, bei dem der erste opti-
sche Pfad folgende Merkmale aufweist:
einen ersten optischen Wellenleiter (110), der in eine
erste Einkerbung in der Schaltschicht (108) eingebet-
tet und konfiguriert ist, um Licht in den Schaltkanal
(128) durchzulassen; und
einen zweiten optischen Wellenleiter (112), der in
eine zweite Einkerbung in der Schaltschicht (108)
eingebettet und optisch mit dem ersten optischen
Wellenleiter (110) ausgerichtet ist, wobei der zweite
optische Wellenleiter konfiguriert ist, um Licht von
dem ersten optischen Wellenleiter zu empfangen,
wenn das erste (152) und das dritte (148) Flissigme-
talltrépfchen getrennt sind.

12. Verfahren zum Schalten eines optischen Pfa-
des in einem piezoelektrischen optischen Relais, das
ein erstes Flissigmetalltrépfchen (148) aufweist, das
innerhalb eines Schaltkanals (128) bewegbar ist, wo-
bei das erste Flissigmetalltrépfchen (148) in einem
benetzten Kontakt zu einer ersten Kontaktanschluf3-
flache (154) steht, die in dem Schaltkanal (128) zwi-
schen einer zweiten KontaktanschlulRflache (156)
und einer dritten Kontaktanschluf3flache (134) positi-
oniert ist, wobei das Verfahren folgende Schritte auf-
weist:

Koppeln eines optischen Eingangssignals mit einem
optischen Eingangswellenleiter (110) des piezoelekt-
rischen optischen Relais, wobei der optische Ein-
gangswellenleiter (110) optisch mit einem optischen
Ausgangswellenleiter (112) ausgerichtet ist, um den
optischen Pfad zu bilden;

wenn der optische Pfad geschlossen werden soll:
Bewegen des ersten Flissigmetalltropfchens (148)
aus dem optischen Pfad heraus, wodurch der opti-
sche Eingangswellenleiter (110) optisch mit dem op-
tischen Ausgangswellenleiter (112) gekoppelt wird,
wobei ein Bewegen des ersten Flissigmetalltropf-
chens (148) aus dem optischen Pfad heraus bewirkt,
daf sich das erste Flussigmetalltropfchen (148) mit
einem zweiten Flussigmetalltropfchen (152) verei-
nigt, das in einem benetzten Kontakt zu der zweiten
KontaktanschluRflache (156) steht, und wobei ein
erster elektrischer Pfad zwischen der ersten Kontak-
tanschluf3¢flache (154) und der zweiten Kontaktan-
schluflache (156) geschlossen ist, wenn das erste
Flissigmetalltropfchen (148) und das zweite Flussig-
metalltropfchen (152) vereinigt sind; und

wenn der optische Pfad unterbrochen werden soll:
Bewegen des ersten Flussigmetalltrépfchens (148) in
den optischen Pfad, wodurch der optische Eingangs-
wellenleiter (110) optisch von dem optischen Aus-
gangswellenleiter (112) entkoppelt wird,

wobei ein Bewegen des ersten Flissigmetalltropf-

chens (148) in den optischen Pfad bewirkt, daf% sich
das erste Flissigmetalltrépfchen (148) mit einem drit-
ten Flissigmetalltropfchen (150) vereinigt, das in ei-
nem benetzten Kontakt zu der dritten Kontaktan-
schluf’flache (134) steht, und wobei ein elektrischer
Pfad zwischen der ersten KontaktanschluR¥flache
(154) und der dritten Kontaktanschluf3flache (134)
geschlossen ist, wenn das erste Flissigmetalltropf-
chen (154) und das dritte Flissigmetalltropfchen
(150) vereinigt sind;

wobei das Bewegen des ersten Flussigmetalltropf-
chens (148) ein Versorgen zumindest eines piezoe-
lektrischen Elementes (122) mit Energie aufweist, um
sich in einem Biegemodus zu verformen, wodurch
eine erste flexible Membran (118) abgelenkt wird,
was das Volumen einer ersten Pumpkammer (120)
verandert und den Druck eines Betatigungsfluides in
dem Schaltkanal (128) andert.

13. Verfahren zum Schalten eines optischen Pfa-
des in einem piezoelektrischen optischen Relais ge-
maf Anspruch 12, bei dem ein Festkérperteil, das mit
dem ersten Flissigmetalltropfchen (152) gekoppelt
ist, betreibbar ist, um den optischen Pfad zu blockie-
ren oder zu entsperren.

14. Verfahren zum Schalten eines optischen Pfa-
des in einem piezoelektrischen optischen Relais ge-
maf einem der Anspriiche 12 bis 13, bei dem:
wenn der optische Pfad geschlossen werden soll:
ein Versorgen zumindest eines piezoelektrischen
Elementes (122) mit Energie, um sich in einem Bie-
gemodus zu verformen, das Volumen einer ersten
Pumpkammer senkt und den Druck eines Betati-
gungsfluids in dem Schaltkanal (128) erhéht;
wenn der optische Pfad unterbrochen werden soll:
ein Versorgen zumindest eines piezoelektrischen
Elementes (122) mit Energie, um sich in einem Bie-
gemodus zu verformen, das Volumen einer ersten
Pumpkammer erhéht und den Druck eines Betati-
gungsfluids in dem Schaltkanal senkt.

15. Verfahren zum Schalten eines optischen Pfa-
des in einem piezoelektrischen optischen Relais ge-
maf einem der Anspriiche 12 bis 13, bei dem:
wenn der optische Pfad geschlossen werden soll:
ein Versorgen zumindest eines piezoelektrischen
Elementes (122) mit Energie, um sich in einem Bie-
gemodus zu verformen, das Volumen einer ersten
Pumpkammer senkt und den Druck eines Betati-
gungsfluids in dem Schaltkanal (128) erhdht; und
wenn der optische Pfad unterbrochen werden soll:
ein Versorgen zumindest eines piezoelektrischen
Elementes (122) mit Energie, um sich in einem Bie-
gemodus zu verformen, das Volumen einer zweiten
Pumpkammer senkt und den Druck eines Betati-
gungsfluids in dem Schaltkanal erhoht.

16. Verfahren zum Schalten eines optischen Pfa-
des in einem piezoelektrischen optischen Relais ge-
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maf einem der Anspriiche 12 bis 13, das ferner fol-
gende Schritte aufweist:

wenn der optische Pfad geschlossen werden soll:
Unterbrechen der Energieversorgung zu dem zumin-
dest einen piezoelektrischen Element (122), nach-
dem das erste Flussigmetalltrdpfchen (148) aus dem
optischen Pfad herausbewegt wurde; und

wenn der optische Pfad unterbrochen werden soll:
Unterbrechen der Energieversorgung zu dem zumin-
dest einen piezoelektrischen Element (122), nach-
dem das erste Flussigkeitstropfchen (148) in den op-
tischen Pfad bewegt wurde.

17. Verfahren zum Schalten eines optischen Pfa-
des in einem piezoelektrischen optischen Relais ge-
mak Anspruch 16, bei dem die Unterbrechung der
Energieversorgung langsamer als das Versorgen mit
Energie durchgefihrt wird, um es zu ermdglichen,
daf} Betatigungsfluid aus einem Reservoir mit Betati-
gungsfluid gezogen wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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