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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein optische
Schalter und insbesondere Verfahren zur Férderung
der Stabilitdt der Geometrie und der Anordnung einer
Blase innerhalb eines optischen Schalters.

STAND DER TECHNIK

[0002] Signallbertragungen innerhalb eines Kom-
munikationsnetzes werden in zunehmendem Malie
unter Verwendung von optischer Signalisierung
durchgefiihrt, wobei Informationen als Modulationen
von mittels Laser erzeugtem Licht ausgetauscht wer-
den. Die Ausrustung zum Erzeugen und Modulieren
von Licht fiir optische Ubertragungen ist leicht verfiig-
bar, ebenso die Kabel zum Ubertragen der optischen
Signale Uber grof3e Entfernungen. Jedoch treten Pro-
bleme im Hinblick auf die Vermittlung der optischen
Signale ohne einen erheblichen Verlust an Signal-
starke auf.

[0003] Ein Verfahren zum Schalten optischer Signa-
le ist in dem an Fouquet et al. erteilten US-Patent Nr.
5,699,462 beschrieben, welches an den Abtretungs-
empfanger der vorliegenden Erfindung abgetreten
wurde. Ein isolierter optischer Schalter, welcher auf
der Beschreibung in Fouquet et al. beruht, ist in
Fig. 1 dargestellt. Der optische Schalter 10 wird aus
Schichten gebildet, welche auf einem Substrat struk-
turiert werden. Die Wellenleiterschichten auf dem
Substrat umfassen eine optionale untere Mantel-
schicht 14, einen optischen Kern 16 und eine nicht
dargestellte obere Mantelschicht. Der optische Kern
kann primar aus Siliziumdioxid bestehen, mit Dotie-
rungssstoffen, durch welche ein gewlnschter Bre-
chungsindex erzielt wird. Die Mantelschichten wer-
den aus einem Material mit einem Brechungsindex
hergestellt, welcher sich wesentlich von dem des
Kernmaterials unterscheidet, so dal® die optischen
Signale entlang des Kerns geleitet werden. Der effek-
tive Phasenindex des Wellenleiters wird durch die
Brechungsindizes des Kernmaterials und des Materi-
als der Mantelschichten bestimmt. Die Schicht des
Kernmaterials wird in Form von Wellenleiterabschnit-
ten strukturiert, welche ein Paar von Eingangswellen-
leitern 20 und 24 und ein Paar von Ausgangswellen-
leitern 22 und 26 definieren. Nachdem das Kernma-
terial auf der unteren Mantelschicht ausgebildet wor-
den ist, wird die obere Mantelschicht durch Blan-
ket-Abscheidung (Blanket Deposition) hergestellt.
Ein Graben 28 wird in die Mantelschichten und das
Kernmaterial geéatzt. Eine Flussigkeit mit einem Bre-
chungsindex, welcher im Wesentlichen mit dem ef-
fektiven Phasenindex der Wellenleiter Uberein-
stimmt, wird dem Graben zugefiihrt. Wenn die Flis-
sigkeit bezuglich der Wellenleiter ausgerichtet ist,
breiten sich Signale effizient durch den Graben aus.

Somit treten Signale vom Eingangswellenleiter 20
aus dem zu diesem ausgerichteten Ausgangswellen-
leiter 26 aus, wahrend Signale vom Eingangswellen-
leiter 24 (ber den zu diesem ausgerichteten Aus-
gangswellenleiter 22 austreten.

[0004] Der erste Eingangswellenleiter 20 und der
zweite Ausgangswellenleiter 22 haben Achsen, wel-
che sich an oder in der Nahe (vorzugsweise in der
Nahe) einer Seitenwand des Grabens 28 unter einem
Einfallswinkel schneiden, welcher eine totale innere
Reflexion (TIR) zur Folge hat. Wenn sich eine Blase
30 an dem Schnittpunkt der zwei Achsen befindet, er-
zeugt die Nichtlbereinstimmung zwischen den Bre-
chungsindizes die TIR-Bedingung, in welcher ein
Eingangssignal entlang des Eingangswellenleiters
20 in den zweiten Ausgangswellenleiter 22 reflektiert
wird. Es mul} jedoch darauf hingewiesen werden,
dall der zweite Eingangswellenleiter 24 mit keinem
der Ausgangswellenleiter 22 und 26 optisch gekop-
peltist, da der Versatz der optischen Achsen der Wel-
lenleiter eine optische Kopplung verhindert.

[0005] Das an Fouquet et al. erteilte Patent be-
schreibt eine Anzahl von alternativen Ausfiihrungs-
formen zum Umschalten des optischen Schalters 10
zwischen einem transmissiven Zustand und einem
reflektiven Zustand. In dem transmissiven Zustand
fullt die Flussigkeit innerhalb des Grabens die ge-
samte Flache aus, die zu den Wellenleitern 20, 22, 24
und 26 ausgerichtet ist. Eine Herangehensweise an
das Umschalten zwischen den zwei Zustanden be-
steht darin, eine Mikroheizvorrichtung 38 einzubau-
en, welche die Bildung einer Blase 30 innerhalb des
die Flussigkeit enthaltenden Grabens 28 steuert.
Wenn die Mikroheizvorrichtung auf eine Temperatur
gebracht wird, welche ausreichend hoch ist, um die
Blase in der Immersionsfliissigkeit zu bilden, ist die
Blase im Idealfall quer Uber die gesamte Grenzflache
zwischen dem jeweiligen Wellenleiter und der Seiten-
wand des Grabens positioniert. In dieser idealen Si-
tuation tritt nur eine kleine Menge des Lichtes in den
Graben aus.

[0006] Das Problem beim Erzielen des idealen Zu-
stands entlang der Grenzflache zwischen Wellenlei-
ter und Graben besteht darin, daf3 eine Blase vielen
destabilisierenden Einflissen ausgesetzt ist. Wenn
die Oberflache, die von einer Blase bedeckt ist, die
gegen eine Grabenseitenwand abgeflacht ist, ausrei-
chend ist, um die seitliche Ausdehnung der optischen
Felder der sich kreuzenden Wellenleiter, wie etwa der
Wellenleiter 20 und 22 in Fig. 1, vollstédndig einzu-
schlie®en, so hat die Reflexion ein stabiles Maximum
erreicht. Jede Verkleinerung unter die volle seitliche
Ausdehnung der optischen Felder bewirkt dann je-
doch einen optischen Verlust. Vielleicht noch wichti-
ger ist, daR jede Anderung der verringerten Flache
zur Folge hat, daf} sich das reflektierte optische Sig-
nal entsprechend andert. Daher verbessert jede er-
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folgreiche Methode, um eine Blase innerhalb des
Grabens 28 einzuschlielen und eine ausreichende
GroRe der Blase aufrechtzuerhalten, die Stabilitat op-
tischer Reflexionen und verbessert so einen wichti-
gen Aspekt der Funktionsstabilitdt des optischen
Schalters 10.

[0007] Als eine Vorgehensweise, um fir eine solche
Stabilitat der Funktion zu sorgen, kann die elektrische
Leistung, die den Mikroheizvorrichtungen optischer
Schalter zugefiihrt wird, erhdht werden, so dal sie
eine reichlich bemessene thermische Leistung lie-
fern, um die Blasen quer Uber die gesamte Grenzfla-
che zu erzeugen und aufrechtzuerhalten. Die Attrak-
tivitat einer solchen Lésung ist jedoch begrenzt auf-
grund der Einschrankungen beim Power Handling ei-
nes grofden Feldes von optischen Schaltern, und da
es winschenswert ist, ein solches Feld mit einem
moglichst niedrigen Energieverbrauchsniveau zu be-
treiben. Eine andere Vorgehensweise besteht darin,
die Form und GrofR3e der Graben, welche die Blasen
halten, in der Relation zu den Formen und Grofen
der Mikroheizvorrichtungen, welche die Blasen er-
zeugen, auf geeignete Weise zu konstruieren. Ge-
maf dem oben genannten, an Fouquet et al. erteilten
Patent wird ein Graben auf gegeniliberliegenden Sei-
ten der Mikroheizvorrichtung nach unten verlangert.
Somit werden V-fdrmige Einschnitte in ein Mikroheiz-
vorrichtungs-Substrat geatzt, die zu dem Graben
ausgerichtet sind. Die Verlangerung des Grabens
nach unten soll dazu dienen, die Blasenstabilitat zu
erhodhen, indem ein dynamisches Gleichgewicht ge-
fordert wird, wobei Flussigkeit an den Heizvorrichtun-
gen siedet und an der Oberseite der Blasen konden-
siert. Diese Vorgehensweise verbessert sie Stabilitat,
jedoch sind alternative oder zusatzliche Verfahren
wiinschenswert.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0008] Die vorliegende Erfindung ist so beschaffen,
wie in den beigefiigten Ansprichen definiert ist. Die
erhohten Barrieren versperren teilweise die Bewe-
gung oder Ausdehnung der Blase in den benachbar-
ten Abstand hinein. Zum Beispiel kénnen die erhoh-
ten Barrieren Teil-Barrieren sein, welche vorgesehen
werden, indem ein Material, wie normalerweise ein
dielektrisches Material, auf dem Heizvorrichtungs-
substrat abgeschieden oder aufgewachsen wird. Bei
einer Anwendung werden die Barrieren innerhalb des
benachbarten Abstands auf zwei gegenlberliegen-
den Seiten der Mikroheizvorrichtung positioniert,
kénnen jedoch Abschnitte enthalten, welche sich in-
nerhalb des Grabens an den anderen zwei Seiten der
Mikroheizvorrichtung befinden. Somit kann das Barri-
erenmaterial zusatzlich dazu, dal} es fir eine seitli-
che Steuerung der Blasenposition sorgt, eine Steue-
rung in Langsrichtung entlang der Lange des Gra-
bens gewahrleisten. Wahrend des Herstellungspro-
zesses eines optischen Schalters ist das Einfligen

von Schritten des Vorsehens und Strukturierens des
Barrierematerials ein relativ niedriger Preis, der fur
eine langfristige Verringerung (iiber Anderungen der
Oberflachenenergie) oder sogar vollstandige Verhin-
derung (durch physisches Blockieren) der seitlichen
Ausdehnung einer Blase in den Abstand hinein, wel-
cher einem Graben benachbart ist, gezahlt wird.

[0009] Ein Vorteil der Erfindung ist, dal® die Blasen-
stabilitat verbessert wird. Infolgedessen werden die
optischen Betriebseigenschaften des optischen
Schalters verbessert. Ein anderer Vorteil ist, dal eine
verbesserte Stabilitat erzielt wird, ohne daf3 sich die
Betriebsleistungs-Anforderungen des  optischen
Schalters oder des Schaltfeldes, in welchem der op-
tische Schalter ein Element ist, erhéhen. Obwohl zu-
satzliche Verarbeitungsschritte erforderlich sind, sind
die zusatzlichen Schritte weder kompliziert noch kos-
tenaufwendig.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Fig.1 ist eine Draufsicht eines optischen
Schalters, welcher das totale innere Reflexionsver-
mogen ausnutzt, nach dem Stand der Technik.

[0011] Fig. 2 ist eine Draufsicht eines optischen
Schalters mit Blasen positionierenden Oberflachen-
merkmalen gemal der Erfindung.

[0012] Fig. 3isteine seitliche Schnittansicht des op-
tischen Schalters von Eiq. 2 entlang der Linien 3-3.

[0013] FEig. 4 ist eine Draufsicht einer anderen An-
wendung der Blasen positionierenden Oberflachen-
merkmale von Fig. 2 und Fig. 3.

[0014] Fig. 5 ist eine seitliche Schnittansicht des
Grabenbereiches des optischen Schalters gemaR ei-
ner Anwendung eines Beispiels.

[0015] Fig. 6 ist eine seitliche Schnittansicht des
Grabenbereiches des optischen Schalters gemaR ei-
ner anderen Ausfiihrungsform.

[0016] Fig. 7 ist eine Draufsicht des Grabenberei-
ches des optischen Schalters gemafl einem anderen
Beispiel.

[0017] Fig. 8 ist eine seitliche Schnittansicht des
Grabenbereiches des optischen Schalters gemaR ei-
nem weiteren Beispiel.

[0018] Fig.9 ist eine seitliche Schnittansicht des
Grabenbereiches des optischen Schalters gemaf
noch einem weiteren Beispiel.

[0019] Fig. 10 ist eine seitliche Schnittansicht des
Grabenbereiches des optischen Schalters mit einem
wasserabweisenden Film auf den Wanden des Gra-
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bens.

[0020] Fig. 11 ist eine seitliche Schnittansicht des
Grabenbereiches des optischen Schalters gemaf
noch einem weiteren Beispiel.

[0021] Fig. 12 ist eine Draufsicht des Beispiels von
Fig. 11.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0022] Es wird auf Fig. 2 und Fig. 3 Bezug genom-
men. Sie zeigen einen optischen Schalter 40, der vie-
le der Merkmale aufweist, die unter Bezugnahme auf
Fig. 1 beschrieben wurden. Der optische Schalter
weist vier Wellenleiterabschnitte auf, welche im Wei-
teren als erster und zweiter Eingangswellenleiter 42
und 44 und erster und zweiter Ausgangswellenleiter
46 und 48 bezeichnet werden. Obwohl es aus den
vereinfachten Zeichnungen nicht offensichtlich ist,
sind die Wellenleiter auf die herkdmmliche Weise
durch EinschlieBen von Kernmaterial in einer oberen
und einer unteren Mantelschicht ausgebildet, so dal
Licht entlang des Kernmaterials geleitet wird.

[0023] Jeder der Wellenleiter 42, 44, 46 und 48 hat
ein Ende, welches einen Flissigkeit enthaltenden
Graben 50 kreuzt. Der optische Schalter 40 ist in ei-
nem reflektiven Zustand dargestellt, da sich eine Bla-
se 52 in dem Bereich des Grabens befindet, an wel-
chen die Wellenleiter anstofRen. Die optische Kopp-
lung zwischen den Wellenleitern ist von den an die-
sem Kreuzungspunkt lokalisierten optischen Merk-
malen abhangig. Wenn sich die Blase 52 in der in
Eig. 2 dargestellten Position befindet, trifft ein entlang
des Wellenleiters 42 Ubertragenes Eingangssignal an
der Seitenwand des Grabens auf eine Nichtuberein-
stimmung der Brechungsindizes. Infolgedessen wird
das optische Signal in den zweiten Ausgangswellen-
leiter 48 reflektiert. Um ein bestmdgliches Betriebs-
verhalten des optischen Schalters 40 zu erzielen,
wenn sich der Schalter im reflektiven Zustand befin-
det, sollte der Einfallswinkel der Wellenleiter 42, 44,
46 und 48 an den Seitenwanden des Grabens 50 gro-
Rer als der kritische Winkel sein, der fir die totale in-
nere Reflexion (TIR) erforderlich ist. Die Flussigkeit
innerhalb des Grabens 50 weist jedoch einen Bre-
chungsindex auf, welcher gentigend nahe beim Bre-
chungsindex des bei der Herstellung der Wellenleiter
verwendeten Kernmaterials liegt, so da} sich opti-
sche Signale frei zwischen den Wellenleitern und der
Flussigkeit innerhalb des Grabens ausbreiten. Somit
wird, wenn der Blase 52 ermdglicht wird zu konden-
sieren und die Flussigkeit innerhalb des Kreuzungs-
bereiches flieR3t, der erste Eingangsleiter 42 mit dem
ersten Ausgangswellenleiter 46 gekoppelt, wahrend
der zweite Eingangswellenleiter 44 mit dem zweiten
Ausgangswellenleiter 48 gekoppelt wird.

[0024] Wie zuvor beschrieben, wird das Betriebs-

verhalten des optischen Schalters 40 von der Positi-
on der Blase 52 relativ zu den Graben-Wellenlei-
ter-Grenzflachen beeinflusst. Wenn die Oberflache
der Blase 52 an der Seitenwand des Grabens die
seitlichen Ausdehnungen der optischen Felder der
sich kreuzenden Wellenleiter vollstandig einschlief3t,
so hat die Reflexion ein stabiles Maximum erreicht.
Jede Verkleinerung unter diese volle seitliche Aus-
dehnung der optischen Felder bewirkt dann jedoch
eine gewisse optische Dampfung. Aullerdem wer-
den, wenn die Blase in ihrer Position instabil ist, die
Reflexionseigenschaften des Schalters ebenfalls in-
stabil. In Fig. 2 und Fig. 3 wurden Oberflachenmerk-
male in den Schalter integriert, um die Blase und das
Schaltverhalten des Schalters zu stabilisieren. Ande-
re Typen von Oberflachenmerkmalen werden unter
Bezugnahme auf die nachfolgenden Figuren be-
schrieben.

[0025] Wie in Fig. 3 am besten zu erkennen ist, ist
der optische Schalter 40 aus einem Wellenleitersub-
strat 54 und einem Heizvorrichtungssubstrat 56 her-
gestellt. Die zwei Substrate sind miteinander verbun-
den, sind jedoch entlang des dem Graben 50 be-
nachbarten Bereiches in einem Abstand voneinander
angeordnet. Infolgedessen ist ein Abstand 58 zwi-
schen den zwei Substraten 54 und 56 ausgebildet.
Ein Vorteil dieses Abstands ist, da er eine Anpas-
sung an eventuelle Volumenausdehnungen ermog-
licht, die durch die Bildung einer Blase und das Kolla-
bieren einer Blase verursacht werden. Obwohl es
wilinschenswert ist, eine Anpassung an Volumenan-
derungen zu ermoglichen, sollte sich die Anpassung
jedoch nicht nachteilig auf die Stabilitat der Blase
auswirken. Bei der Ausfihrungsform von Fig. 2 und
Fig. 3 sind erhohte Barrieren 60, 62, 64 und 66 an
den verschiedenen Seiten einer Mikroheizvorrich-
tung 68 zum Ausbilden der Blase 52 ausgebildet. Die
seitlichen Barrieren 60 und 62 sind innerhalb des Ab-
stands 58 neben dem Graben 50 angeordnet. Somit
steuern die langeren zwei Barrieren die seitliche Aus-
dehnung der Blase 52 in den benachbarten Abstand
58 hinein. Eine "longitudinale Steuerung" der Blase
wird durch die Endbarrieren 64 und 66 gewabhrleistet.
Obwohl diese Barrieren als innerhalb des Grabens
50 enthalten dargestellt sind, kdnnen sich, wenn der
Graben so ausgebildet ist, daf’ er nur geringfiigig gro-
Rer als die Lange der Blase ist, die Endbarrieren 64
und 66 auch innerhalb des benachbarten Abstands
befinden.

[0026] Die Barrieren 60, 62, 64 und 66 konnen ge-
bildet werden, indem eine dielektrische Schicht auf
dem Heizvorrichtungssubstrat 56 abgeschieden oder
gezogen wird. Es kénnen fotolithografische Verfah-
ren angewendet werden, jedoch kdnnen auch andere
herkdmmliche Methoden benutzt werden. Da die Ab-
messungen der Barrieren nicht kritisch sind, sind
grolziigige Fertigungstoleranzen akzeptabel. Ein
mogliches Material fur die Herstellung der Barrieren
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ist Siliziumdioxid, dieses kann jedoch durch andere
Materialien ersetzt werden.

[0027] Es existiert eine Anzahl von moglichen Alter-
nativen zu den dargestellten Barrieren 60, 62, 64 und
66 von Fig. 2 und Fig. 3. Zum Beispiel kénnen die
Barrieren, anstatt dal} sie auf dem Heizvorrichtungs-
substrat 56 ausgebildet werden, auf dem Wellenlei-
tersubstrat 54 ausgebildet werden. Als eine andere
Alternative kann die Dicke der Barrieren erhéht wer-
den, so dalB sie beide Substrate 54 und 56 berihren,
derart, dal3 die Barrieren (durch physisches Blockie-
ren) die seitliche Ausdehnung der Blase 52 verhin-
dern, anstatt daR sie lediglich (durch Anderungen der
Oberflachenenergie) die seitliche Ausdehnung der
Blase in den benachbarten Abstand 58 hinein verrin-
gern. Als eine weitere Variante kénnen die Barrieren
in Abschnitte aufgeteilt werden. Dies ist in Fig. 4 dar-
gestellt, welche drei Abschnitte 70, 72 und 74 auf je-
der der einander gegentuberliegenden langen Seiten
der Mikroheizvorrichtung vorsieht, um die seitliche
Ausdehnung der Blase zu steuern, und zwei Ab-
schnitte 76 und 78 auf den kurzeren Seiten der Heiz-
vorrichtung vorsieht, um die Ausdehnung der Blase in
Langsrichtung zu steuern.

[0028] Fig. 5 zeigt ein anderes Beispiel, wie die Bla-
senstabilitat, das Betriebsverhalten und die Tempera-
turbestandigkeit innerhalb eines optischen Schalters
gewahrleistet werden kdnnen. Bei dieser Vorgehens-
weise werden die absichtlichen Veranderungen der
Oberflachentopographie als Oberflachenanderungen
entlang einer Ziel-Grenzlinie des Kontakts zwischen
der Blase 52 und der Struktur des optischen Schal-
ters implementiert. Es wird als vorteilhaft angesehen,
die Oberflachenanderungen an den Randern der Mi-
kroheizvorrichtung 68 oder wenigstens in der Nahe
der Réander der Mikroheizvorrichtung auszubilden.
Die Oberflachenanderungen kénnen jedoch entlang
der Ziel-Grenzlinie des Kontakts der Blase mit den
Wanden vorhanden sein, welche die Enden der Wel-
lenleiter enthalten, oder entlang der Ziel-Grenzlinie
des Kontakts der Blase mit der oberen Wand des
Wellenleitersubstrats. Die Anderung der Oberfla-
chentopographie "heftet" die Blase entlang der
Ziel-Grenzlinie an. In Fig. 5 sind die Oberflachen-
merkmale als lokale Vertiefungen 80 und 82 inner-
halb einer dielektrischen Schicht 84 dargestellt. Die
dielektrische Schicht kann von einem Typ sein, der
oft verwendet wird, um die metallische Mikroheizvor-
richtung vor Chemikalien der Immersionsflissigkeit
zu schutzen. Die lokal begrenzten Vertiefungen kon-
nen isotrope oder anisotrope Gribchen sein, die un-
ter Anwendung herkdmmlicher fotolithografischer
Verfahren gebildet wurden, da die Geometrie der Ver-
tiefungen keine grofe Bedeutung hat.

[0029] In Eig. 6 sind die Vertiefungen durch erhéhte
Bereiche 86 und 88 ersetzt. Die erhohten Bereiche
haben dieselbe Funktionsweise wie die lokal be-

grenzten Vertiefungen 80 und 82 von Fig. 5. Um eine
seitliche Ausbreitung der Blase 52 zu verhindern,
sollte das zur Bildung der erhéhten Bereiche verwen-
dete Material eine niedrige Warmeleitfahigkeit auf-
weisen. Die fotolithografische Strukturierung eines
dielektrischen Materials erhoht die Kosten und die
Komplexitat des Prozesses zur Herstellung eines op-
tischen Schalters nur sehr geringfugig.

[0030] Selbst wenn sich die Blase 52 seitlich in den
Abstand 58 zwischen den zwei Substraten 54 und 56
hinein "ausbeult", befindet sich die Blase in einer ge-
eigneten Position an der Seitenwand des Grabens 50
an der Grenzflache zwischen dem Graben und den
Wellenleitern (welche in Fig. 5 oder Fig. 6 nicht dar-
gestellt sind). Die Vertiefungen 80 und 82 oder die er-
héhten Bereiche 86 und 88 kdnnen sich um die ge-
samte Mikroheizvorrichtung 68 herum erstrecken,
wodurch sie fur Stabilitdt in Langsrichtung ebenso
wie fur Querstabilitat sorgen.

[0031] Es wird nun auf Fig. 7 Bezug genommen; sie
zeigt ein anderes Beispiel in einer Draufsicht, es sind
jedoch nur der erste Eingangswellenleiter 42 und der
zweite Eingangswellenleiter 48 dargestellt. In diesem
Beispiel sind die absichtlich veranderten Oberfla-
chenmerkmale mit einem Dielektrikum gefillte Hohl-
rdume 90 und 92 innerhalb der Oberflache des Heiz-
vorrichtungssubstrats. Die mit einem Dielektrikum
gefillten Hohlrdume gewahrleisten eine zuséatzliche
Warmeisolation, wodurch sie die Abgabe von Warme
in das Heizvorrichtungssubstrat verringern. Infolge-
dessen wird die Zufuhr von Warme zu der Blase we-
sentlich verbessert. Ein abrupter Ubergang bei den
Warmeleitungsbedingungen liefert die gewlnschten
Ergebnisse, so dalk die Ausbildung von im Wesentli-
chen senkrechten Hohlraumwanden vorteilhaft ist.
Eine mogliche Vorgehensweise zur Ausbildung von
Hohlrdumen mit im Wesentlichen senkrechten Wan-
den wird als der Bosch-Prozess bezeichnet, bei wel-
chem Vakuum- und Plasmaatzverfahren (Tro-
ckenatzverfahren) angewendet werden. Aufgrund
der abrupten Ubergénge bei der Thermodynamik, die
durch die vertikalen Wande der Hohlraume gewahr-
leistet werden, wird die Zugabe des dielektrischen
Fillmaterials weniger wichtig. Demzufolge kénnen
die Bereiche 90 und 92 bei manchen Ausflihrungsfor-
men leere Hollraume sein.

[0032] In der Draufsicht von Fig. 7 sind die mit ei-
nem Dielektrikum gefiillten Hohlrdume als zwei die-
lektrische Bereiche 90 und 92 dargestellt, welche der
Krimmung eines leitfahigen Pfades 94 entlang des
Heizvorrichtungssubstrats folgen. Der leitfahige Pfad
94 ist eine Trasse, Uber welche die Mikroheizvorrich-
tung 68 mit Aktorstrom versorgt wird. Der leitfahige
Pfad ist eine herkémmliche Komponente eines Heiz-
vorrichtungssubstrats eines optischen Schalters. Die
Mikroheizvorrichtung 68 ist mit dem darunter befind-
lichen leitfahigen Pfad 94 verbunden, so dal} die
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Heizvorrichtung auf der Basis der Zufiihrung von
Strom Uber den leitféhigen Pfad ein- und ausgeschal-
tet werden kann.

[0033] Das Heizvorrichtungssubstrat kann aus Sili-
zium hergestellt sein, welches durch Atzen struktu-
riert wird, um die mit Dielektrikum gefiillten (oder
manchmal hohlen) Bereiche 90 und 92 aufzuneh-
men. Das dielektrische Material weist im Vergleich
zum Material des Substrats eine niedrige Warmeleit-
fahigkeit auf. Demzufolge ist es weniger wahrschein-
lich, dal’ die Warme von der Mikroheizvorrichtung in
einem Muster ausgestrahlt wird, welches bewirkt,
daf sich die Blase seitlich in den Abstand von Subst-
rat zu Substrat hinein ausdehnt. Das dielektrische
Material kann Siliziumdioxid sein, oder irgendein an-
deres Material, welches nichtleitend ist und welches
eine wesentlich geringere Warmeleitfahigkeit auf-
weist als das Material des Substrats.

[0034] Ein anderes Beispiel ist in Fig. 8 dargestellt.
In diesem Beispiel sind neben dem Hauptgraben 50
Hilfsgraben 96 und 98 ausgebildet. Die Rander der
Hilfsgraben verandern das Oberflachen-Energieg-
leichgewicht, so dal die seitliche Ausdehnung der
Blase 52 verhindert wird. AuRerdem stellen die Hilfs-
graben, da die Hilfsgraben 96 und 98 mit der Immer-
sionsflissigkeit geflllt sind, wenn sich der Schalter in
seinem transmissiven Zustand befindet, und da die
Immersionsflissigkeit eine niedrigere Warmeleitfa-
higkeit aufweist als das Material des Substrats (z.B.
Siliziumdioxid oder Silizium), eine Barriere fir War-
meverluste aus dem geheizten Wellenleiter-Kreu-
zungspunkt des optischen Schalters dar. Daher kon-
nen die Hilfsgraben helfen, die Grofle und Position
der thermisch erzeugten und aufrechterhaltenen Bla-
se 52 beizubehalten.

[0035] Die Hilfsgraben 96 und 98 sind als innerhalb
einer dielektrischen Schicht 100 auf der Oberflache
des Wellenleitersubstrats 54 ausgebildet dargestellt.
Die Hilfsgraben kénnen jedoch auch im Substratma-
terial selbst ausgebildet sein. Als Ersatz fir die Hilfs-
graben 96 und 98 im Wellenleitersubstrat 54 oder zu-
satzlich zu ihnen kénnen Hilfsgraben im Heizvorrich-
tungssubstrat 56 ausgebildet sein. Ein Vorteil der
Ausbildung der Hilfsgraben innerhalb des Heizvor-
richtungssubstrats ist, da® die Graben naher zu den
seitlichen Randern des Hauptgrabens 50 ausgerich-
tet ausgebildet werden kénnen.

[0036] In dem Beispiel von Fig. 9 liefern hinzuge-
fugte Schichten 102 und 104 auf den Oberflachen
des Wellenleitersubstrats 54 und des Heizvorrich-
tungssubstrats 56 die gewlinschten Oberflachen-
merkmale innerhalb des Abstands Substrat-Substrat
58. Die Schichten 102 und 104 sind dazu bestimmt,
eine Ziel-Oberflachenbenetzbarkeit innerhalb des
Abstands zu gewabhrleisten. Die Benetzbarkeit beein-
flusst die Kapillarkrafte an der Grenzflache der Blase

mit der Flussigkeit innerhalb des Abstands. Somit ist
der Einfallswinkel zwischen der Blase und jeder
Schicht besser vorhersagbar und stabil. Wie in Fig. 9
dargestellt, weisen die Ausbauchungen in den Ab-
stand 58 hinein einen Einfallswinkel 58 auf, welcher
sich wesentlich von der Ausbauchung der restlichen
Immersionsflussigkeit innerhalb der Oberseite des
Grabens 50 unterscheidet. Die Kapillarwirkung indu-
ziert Krafte, die auf die Flussigkeit innerhalb des Ab-
stands 58 einwirken, so dal diese entlang der Ober-
flachen der hinzugefligten Schichten 102 und 104 zu
den Enden der Schichten "kriecht".

[0037] In einem Beispiel sind die hinzugefligten
Schichten 102 und 104 auf den zwei Substraten 54
und 56 so strukturiert, dal® sie sich nur in dem Be-
reich in der Nahe des Grabens 50 befinden. Die Aus-
wahl der Schicht sollte so erfolgen, daf} sie von Natur
aus eine andere Benetzbarkeit durch die Flissigkeit
gewahrleistet als die darunter liegende Schicht. In
Fig. 9 kénnen die darunter liegenden Schichten Sili-
ziumdioxidschichten 106 und 108 sein, und die hinzu-
geflgte Schicht kann Gold sein. Andererseits kdnnen
die "hinzugefiigten" Schichten auch Behandlungen
des Siliziumdioxidmaterials sein. Zum Beispiel kon-
nen, wenn die Substrate 54 und 56 Silica-Substrate
sind, die Siliziumoxid-Filme aufweisen, Unterschiede
in der Benetzbarkeit durch den selektiven Selbstauf-
bau von organischen funktionalisierten Orthosilikaten
oder Chlorosilanen auf der Siliziumoxid-Oberflache
hervorgerufen werden. Eine spezielle Untergruppe,
mit welcher angestrebte Benetzbarkeitseigenschaf-
ten erreicht werden konnen, ist fluoriertes langketti-
ges Kohlenwasserstoff-Chlorosilan. Fir die Ausflih-
rungsform, in welcher die hinzugefiigte Schicht Gold
ist, kann ein selektiver Selbstaufbau von Alkanthiolen
auf der Goldoberflache die angestrebten Benetzbar-
keitseigenschaften gewahrleisten. Eine spezifische
akzeptable Untergruppe ist fluoriertes langkettiges
Alkanthiol. Optional enthalt die Immersionsflissigkeit
einen Zusatz, welcher den Brechungsindex des Flu-
ids nicht wesentlich beeinflusst, jedoch die Wahr-
scheinlichkeit verringert, daf’ das Fluid die Schichten
angreift. Als ein anderes mdgliches Schichtmaterial
kann die hinzugeflugte Schicht ein Polymer sein, wie
etwa ein fluoriertes Polymer.

[0038] Es wird nun auf Fig. 10 Bezug genommen;
zusatzlich zu den hinzugefigten Schichten 102 und
104 oder anstelle derselben kann der Graben 50 mit
einem wasserabweisenden Film 110 beschichtet
werden, um die Wahrscheinlichkeit zu verringern,
dafd ein Flussigkeitsriickstand entlang des optischen
Fensters verbleibt, das von der Grenzflache des Gra-
bens 50 und einem der Wellenleiter gebildet wird. Der
Flissigkeitsrickstand kénnte das Betriebsverhalten
des optischen Schalters nachteilig beeinflussen, da
dessen Indexanpassungs-Eigenschaften ermdgli-
chen, dal} ein Eingangssignal ein kurzes Stlick in den
die Blase enthaltenden Graben eintritt, welcher dazu
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bestimmt ist, eine totale innere Reflexion zu gewahr-
leisten. Die Form des Rickstandes beeinflusst dann
die hervorgerufene Reflexion an der Grenzflache des
Rickstandes und der Blase. Der wasserabweisende
Film 110 verringert die Wahrscheinlichkeit eines
Ruckstandes entlang des optischen Fensters. Der
Film kann von einem Polymer gebildet werden, wie
etwa einem fluorierten Polymer (z.B. PTFE). Ein Zu-
satz kann der Immersionsflissigkeit zugegeben wer-
den, um die weitere Entnetzung zu férdern.

[0039] Obwohl der wasserabweisende Film 110 von
Fig. 10 als ohne irgendeines der zuvor beschriebe-
nen Verfahren zur Steuerung der Ausdehnung der
Blase innerhalb des Abstandes Substrat-Substrat 58
verwendet dargestellt ist, wird der Film vorzugsweise
zusammen mit wenigstens einer der anderen Verfah-
rensweisen angewendet. Zum Beispiel kdnnen die
hinzugefugten Schichten 102 und 104 aus demsel-
ben Material hergestellt werden wie der wasserab-
weisende Film 110. Jedoch werden die Schichten
102 und 104 vorzugsweise separat hergestellt, so
dall die Schichten und der Film einzeln mafge-
schneidert werden kénnen, um die jeweiligen Ziele zu
erreichen. In dhnlicher Weise kdnnen die verschiede-
nen Vorgehensweisen zum "Anheften" der Blase
kombiniert werden. Beispielsweise kann die Verwen-
dung der Schichten 102 und 104, um die Kapillarkraf-
te zu verstarken, mit der Vorgehensweise von Fig. 5
kombiniert werden, bei der lokale Vertiefungen 80
und 82 an den oder in der Nahe der Rander der Mi-
kroheizvorrichtung 68 ausgebildet werden, um die
Steuerung der Blase zu gewahrleisten.

[0040] Eine andere beispielhafte Vorgehensweise,
um eine Stabilitat der Blase zu gewabhrleisten, ist in
Fig. 11 und Eig. 12 dargestellt. Es wird eine dinne
Schicht 114 gebildet, die Kapillaréffnungen 118 und
Kihlrippen 116 enthalt. Diese Schicht ist als durch
eine dielektrische Schicht 112 von der Mikroheizvor-
richtung 68 getrennt dargestellt, doch es sind auch
andere Anordnungen moglich. Die diinne Schicht
kann ein Drahtgeflecht, Sintermetall oder eine ande-
re pordse dunne Schicht sein, welche so gestaltet ist,
daf sie Fluid durch Kapillarkrafte zur Mikroheizvor-
richtung hin anzieht. Damit wird beabsichtigt, den Teil
des Heizvorrichtungsbereiches zu vergréRern, wel-
cher feucht ist, um dadurch die Fahigkeit der Mikro-
heizvorrichtung zu erhdhen, fur die erforderliche Ver-
dampfung zu sorgen. Bei der herkdmmlichen Struk-
tur ist die Verdampfung auf die Rander des Heizvor-
richtungsbereiches begrenzt, nachdem sich die Bla-
se zu bilden beginnt. Die Stabilitat der Blase wird er-
héht, indem die Flissigkeit zu dem Heizvorrichtungs-
bereich hin gesogen wird, um eine Verdampfung auf
einer groReren Flache zu bewirken. Die Kuhlrippen
116 fordern die Warmeableitung, wenn die Mikro-
heizvorrichtung ausgeschaltet ist.

[0041] Als eine Option kann die diinne Schicht 114,

welche so gestaltet ist, dal’ sie Kapillarkrafte hervor-
ruft, aus Gold hergestellt werden. Die Goldschicht
kann durch Galvanisieren auf die dielektrische
Schicht 112 aufgebracht und danach unter Anwen-
dung herkdmmlicher fotolithografischer Verfahren
geatzt werden. Es kdnnen jedoch auch andere Mate-
rialien und andere Vorgehensweisen zur Abschei-
dung und Strukturierung angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines optischen
Schalters mit einer Mikroheizvorrichtung (68) in einer
Warmetransferbeziehung mit einem eine Flussigkeit
enthaltenden Graben (50), der von zumindest zwei
optischen Wellenleiterabschnitten (42, 44, 46, 48) ge-
kreuzt wird, wobei der optische Schalter einen trans-
missiven Zustand aufweist, in dem sich eine Flussig-
keit an einer Grenzflache zwischen dem Graben und
den optischen Wellenleiterabschnitten befindet, und
der optische Schalter einen reflektiven Zustand auf-
weist, in dem sich eine Blase (52) an der Grenzflache
befindet, wobei das Verfahren die Schritte umfafdt:
Bereitstellen eines Wellenleitersubstrats (54) und ei-
nes Heizvorrichtungssubstrats (56); Ausbilden des
Grabens (50) und der optischen Wellenleiterab-
schnitte (42, 44, 46, 48) im Wellenleitersubstrat (54);
Ausbilden der Mikroheizvorrichtung auf dem Heizvor-
richtungssubstrat (56); und Verbinden des Wellenlei-
tersubstrats mit dem Heizvorrichtungssubstrat, so
dall zwischen dem Wellenleitersubstrat und dem
Heizvorrichtungssubstrat neben dem Graben ein Ab-
stand (58) vorhanden ist, gekennzeichnet durch
Ausbilden erhéhter Barrieren (60, 62, 64, 66; 70, 72,
74,76, 78; 86, 88) auf zumindest entweder dem Wel-
lenleitersubstrat oder dem Heizvorrichtungssubstrat,
um ein Entweichen der Blase aus dem Graben, wenn
sich der optische Schalter im reflektiven Zustand be-
findet, durch Steuern von zumindest der Position
oder der Geometrie der Blase im Verhaltnis zum Gra-
ben und dem Abstand zu steuern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausbil-
den der erhdhten Barrieren (60 und 62) ein Bereitstel-
len von Material an Positionen neben dem Graben
umfaldt, wenn das Wellenleitersubstrat und das Heiz-
vorrichtungssubstrat (54 und 56) zueinander ausge-
richtet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Mikroheizvorrichtung (68) auf dem Heizvorrichtungs-
substrat (56) ausgebildet wird und die erhéhten Bar-
rieren als topologische Merkmale (86 und 88) an Ziel-
positionen fur eine Kontaktgrenzlinie mit der Blase
(52) ausgebildet werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Erzeu-
gung der topologischen Merkmale ein Strukturieren
einer dielektrischen Schicht (84) auf dem Heizvor-
richtungssubstrat (56) umfalt.
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5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die
Erzeugung der topologischen Merkmale ein Ausbil-
den von erhéhten Bereichen (86 und 88) mit Positio-
nen umfal}t, die auf Orten der Kontaktgrenzelinie ba-
sieren, wobei die erhéhten Bereiche aus einem Ma-
terial ausgebildet sind, das eine deutlich geringere
thermische Leitfahigkeit aufweist als die Mikroheiz-
vorrichtung (68).

6. Optischer Schalter, umfassend:
ein Wellenleitersubstrat (54) mit zumindest zwei Wel-
lenleiterabschnitten (42, 44, 46, 48) auf einer ersten
Oberflache, umfassend einen ersten Wellenleiterab-
schnitt, der einen Graben (50) im Wellenleitersubstrat
kreuzt, wobei der Graben eine Flussigkeit mit einem
Brechungsindex aufweist, so dal sich Licht vom ers-
ten Wellenleiterabschnitt ausbreitet, wenn sich die
Flussigkeit an einer Grenzflache zwischen dem ers-
ten Wellenleiterabschnitt und dem Graben befindet;
ein Heizvorrichtungssubstrat (56), auf dem eine so
angeordnete Heizvorrichtung (68) ausgebildet ist,
daf die Flussigkeit im Graben zur Ausbildung einer
Blase (52) ausreichend erwarmt wird, wobei die Bla-
se Raum hat, um sich longitudinal im Graben auszu-
dehnen;
einen Abstand (58) zwischen dem Wellenleitersubst-
rat und dem Heizvorrichtungssubstrat neben dem
Graben, in dem die Blase Raum zur seitlichen Aus-
dehnung vom Graben hat, dadurch gekennzeichnet,
daf} erhéhte Barrieren (60, 62, 64, 66; 70, 72, 74, 76,
78; 86, 88) fur die seitliche Ausdehnung oder Bewe-
gung der Blase (52) in den Abstand zumindest ent-
weder auf dem Wellenleitersubstrat oder dem Heiz-
vorrichtungssubstrat vorgesehen sind, wobei die er-
héhten Barrieren eine seitliche Ausdehnung oder Be-
wegung der Blase vom Graben zulassen, wahrend
damit die seitliche Ausdehnung oder Bewegung Uber
die erhohten Barrieren hinaus kontrolliert wird, wo-
durch eine Stabilitat bezliglich des Haltens der Blase
an der Grenzflache bei einer Aktivierung der Heizvor-
richtung gewahrleistet ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 4
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FIG. 7
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FIG. 9
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