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(57) Abstract

This invention concerns a process for producing a fiber optic circuit switch with
at least two light guides in one plane and a moving optical switching element (7) made
out of a sandwich wafer (39). In a first operation, the covering layer (43) is masked in
such a way that after this step preferably movable partial areas (45) exposed transversally,
particularly of the switching element (7), have a narrow width and switching partial areas
(47) affixed to the base substrate (25) have a second width larger than the first width.
In a second operation, the open areas of the masked covering layer (43) are etched in a
dry-etching process with a deep anisotropic reactive ion etching forming nearly vertical
etching walls up to an amorphic intermediate layer (41). In a third operation, an etching
agent which only attacks the intermediate layer (41) is used and the etching time selected
so that the intermediate layer (41) is only etched clear underneath the partial areas (45)
with the first width, but not undemeath the partial areas (47) of the second width. The
optic fiber ends are arranged so closely together that the switching element (7) can still
just be inserted between them, yet upon removal of the switching element (7), radiation
coupling from one optic conductor point into the one located opposite takes place without
any assistance of additional optical imaging elements.

(57) Zusammenfassung

Beim Verfahren zur Herstellung eines Lichtleiterschalters mit wenigstens zwei in einer Ebene angeordneten Lichtleitern und mit
einem bewegten optischen Schaltelement (7) aus einem Sandwich-Wafer (39) wird in einem ersten Verfahrensschritt die Deckschicht (43)
maskiert und die Maskierung derart vorgenommen, daB nach dem Herstellungsvorgang im Querschnitt freiliegende, bevorzugt bewegliche
Teilbereiche (45) insbesondere des Schaltelements (7) eine kleine erste Breitenabmessung und auf dem Grundsubstrat (25) feststehende
Schalterteilbereiche (47) eine gegeniiber der ersten Breitenabmessung vergroBerte zweite Breitenabmessung haben. In einem zweiten
Verfahrensschritt werden die freiliegenden Bereiche der maskierten Deckschicht (43) in einem Trockeniitzverfahren mit einem tiefen
anisotropen reaktiven Ionenitzverfahren [deep anisotropic reactive ion etching] unter Ausbildung nahezu senkrechter Atzwiinde bis zur
amorphen Zwischenschicht (41) gedtzt. In einem dritten Verfahrensschritt wird ein nur die Zwischenschicht (41) angreifendes Atzmittel
eingesetzt und die Atzzeit gerade so lang gewihlt, bis die Zwischenschicht (41) nur unter den Stegen (45) mit erster Breitenabmessung
freigedtzt wird, jedoch keine Stege (47) mit zweiter Breitenabmessung. Die Lichtleiterenden sind derart nahe beieinanderliegend angeordnet,
daB gerade noch das Schaltteil (7) zwischenschiebbar ist, jedoch bei herausgezogenem Schaltteil (7) eine Strahlungsitberkopplung von einer
Lichtleiterspitze in die andere gegeniiberliegende ohne Zuhilfenahme zusitzlicher optischer Abbildungselemente erfolgt.
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Verfahren zur Herstellung eines Lichtleiterschalters und
Lichtleiterschalter

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eines Lichtleiterschalters gemadB Patentanspruch 1 und einen

Lichtleiterschalter gemdB Patentanspruch 4.

Ein Lichtleiterschalter ist aus der Verdffentlichung von
J. Mohr, "Mikrooptischer Schalter als Bypass-Element in op-
tischen Datennetzwerken", 1. Statuskolloquium des Projektes
Mikrosystemtechnik, Kernforschungszentrum Karlsruhe, 1993,
pp. 73-77, bekannt. Der bekannte Lichtleiterschalter hat
vier in ihn einmiindende Lichtleiter und ein zwischen zwei
Positionen hin und her schaltbares Schaltelement, zwei Ku-

gellinsen und zwei Umlenkprismen.

In der einen Schaltposition, bei der sich das Schaltele-
ment auBerhalb des Strahlengangs befindet, wird aus einer
ersten Faser austretende Strahlung mit einer ersten Kugel-
linse kollimiert und mit einem ersten Umlenkprisma in eine

zweite Kugellinse zur Fokussierung in eine zweite Faser ge-
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fihrt. Dem Eingang der zweiten Faser ist ein Empfidnger, ein
Verstdrker und ein Sender nachgeschaltet. Der Sender speist
seine Strahlung in eine dritte Faser ein, welche vor der er-
sten Kugellinse endet, welche die austretende Strahlung kol-
limiert. Dieser kollimierte Strahl wird mit einem zweiten

Umlenkprisma auf die zweite Kugellinse gefithrt, um von die-~

ser in eine vierte Faser fokussiert zu werden.

Bei in den Strahlengang eingeschobenem Schaltelement
wird die von der ersten Faser ausgehende Strahlung von der
ersten Kugellinse kollimiert, der kollimierte Strahl mit dem
Schaltelement auf die 2zweite Kugellinse umgelenkt und von

dieser in die vierte Faser fokussiert.

Der bekannte mikrooptische Schalter wird in LIGA-Technik
[Rontgentiefen Lithographie, Galvanoformung, Kunststoff Ab-
formung] ausgefihrt, wobei dann die Kugellinsen in die der-
art hergestellte Schicht eingesetzt werden miissen.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, einen Lichtleiter-
schalter 2zu schaffen, der mit der geforderten MaB- und Funk-
tionsgenauigkeit einfach und damit kostenglinstig mit einer
schnellen Schaltbarkeit herstellbar ist.

Die Aufgabe wird dadurch geldst, daB im Gegensatz zur
oben zitierten Vertffentlichung von J. Mohr der erfindungs-
gemdBe Lichtleiterschalter neben den Lichtleitern keine ein-
zusetzenden optischen Elemente mehr enthdlt. Ferner wird im
Gegensatz zur obengenannten Verdffentlichung nicht mehr das
LIGA~Verfahren zur Herstellung des Lichtleiterschalters ver-

wendet, sondern erfindungsgemdf das unten beschriebene.

Anstelle des aufwendigen und damit teuren eine Syncho-
tron-Strahlungsquelle bendtigenden LIGA-Verfahrens wird das
bedeutend einfacher zu handhabende Verfahren mit den Merk-
malen des Patentanspruchs 1 verwendet. Mit diesem Verfahren
lassen sich séamtliche fir den Schalter bendtigten Struktu-
ren, einschlieBlich der unten beschriebenen Positionierhil-
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fen fir die Lichtleiter, welche in das fertig hergestellte
Bauteil lediglich bis zu jeweils einem Anschlag eingeschoben

werden missen, herstellen.

Auch kann der im Schalter integrierte bewegliche Schalt-
spiegel auf einfache Art und Weise optisch vergiitet werden.

Im folgenden werden Beispiele der erfindungsgeméfen
Lichtleiterschalter sowie deren Herstellungsverfahren anhand
von Zeichnungen ndher erldutert. Weitere Vorteile der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung. Es

zeigen:

Fig. 1 eine Draufsicht auf den erfindungsgemafen Lichtlei-

terschalter,

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen maskierten SOI-Wafer
fiir die Herstellung des erfindungsgemdfen Lichtlei-

terschalters,

Fig. 3 einen Querschnitt analog Figur 2, jedoch nach Durch-
filhrung eines tiefen anisotropen reaktiven Ionenatz-

verfahrenschritts,

Fig. 4 einen Querschnitt analog der Figuren 2 und 3, jedoch
nach Durchfihrung eines weiteren Atzschrittes zur
Fertigstellung des erfindungsgemdBen Lichtleiter-

schalters,

Fig. 5 einen Querschnitt analog Figur 4, jedoch mit einge-

schobenem Lichtleiter,

Fig. 6a bis 6f eine Variante zum Herstellungsvorgang wie er
in den Figuren 2 bis 5 dargestellt ist und

Fig. 7 eine Variante des in Figur 1 dargestellten Lichtlei-
terschalters, wobei erhabene breitfldchige Konturen

mit einer 30°~-Schraffur versehen sind.
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Der in Figur 1 dargestellte erfindungsgemaBe Lichtlei-
terschalter ist mittels eines unten beschriebenen Herstel-
lungsverfahrens auf einem SOI-Wafer 39 (silicon-on-insula-
tor) als Sandwich-Wafer erzeugt worden. Der Lichtleiter-
schalter weist vier unter rechten Winkeln zueinander ange-
ordnete Lichtleitereinschubkandle 1la bis 1d auf, in die nach
der Herstellung des Schalters mit Spitzen versehene, bevor-
zugt zum Faserende sich verjiingende Lichtleiter einschiebbar
sind. Alle Lichtleitereinschubkanidle 1a, 1b, 1lc und 1d lie-
gen in einer Ebene und laufen in je einer winkligen Verijin-
gung 3a, 3b, 3c und 3d auf einen zentralen Ort 5 zu, in den
verschiebbar ein Spiegel 7 eingreift. Jeweils unmittelbar
vor dem Ort 5 sind in den winkligen Verjingungen 3a bis 3d
Anschlédge 9a bis 94 fir die sich verjingenden Lichtleiteren-
den ausgebildet. Die Anschldge 9c und 9d sind beidseitig fir
die jeweils betreffenden Lichtleiterenden ausgebildet; die
Anschlage 9a und 9b aufgrund der Spiegeleinfilhrung jedoch
nur einseitigqg.

Die Verjingungen 3a bis 3d sind derart ausgebildet, daf
die Enden eingeschobener Lichtleiter so nahe wie nur méglich
zueinander zu liegen kommen. Der gegenseitige Abstand wird
lediglich durch den minimalen Raumbedarf des verschiebbaren
Spiegels 7 bestimmt. Aufgrund dieser kompakten Anordnung
kann im Gegensatz zur einleitend erwdhnten Ausfiihrung von
J. Mohr auf optische Abbildungssysteme verzichtet werden.

Die sich verjingenden Lichtleiterenden werden analog zu
W. Hunziker et al., "Elliptically lensed polarisation main-
taining fibers", Electronics Letters, Vol. 28, No, 7, Sei-
te 1654-1656, 13. August 1992, hergestellt. Im Gegensatz 2zu
dem in der Verdéffentlichung ausgefihrten wird jedoch der aus
dem sich verjingenden Fasermantel mit zylindrischem Quer-
schnitt hervorstehende Kern in ein Material eihgegossen und
dann plan zuruickgeschliffen. Nach dem Schleifen wird das
VerguBmaterial wieder entfernt.
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An jewelils einer Seitenwand 1lla bis 11d der Lichtleiter-
einschubkandle la bis 1d sind mehrere (hier zwei) federnde
Laschen 13a bis 13d ausgebildet. In Figur 1 ist der Einfach-
heit halber an den Wanden 11c und 11d nur jeweils eine der
beiden federnden Laschen 13c bzw. 13d dargestellt. Diese La-
schen 13a bis 13d driicken nun die eingeschobenen Lichtleiter
an die andere gegeniliberliegende Kanalwand 15a, 15b, 15c bzw.
15d, wodurch der jeweilige eingeschobene Lichtleiter gegen
Herausziehen gesichert genau positioniert ist. Der Einschie-
bewiderstand, hervorgerufen durch diese Laschen 13a bis 134,

ist gering.

Der Spiegel 7 als Schaltteil ist durch einen Schlitz 17
in den Ort 5 einschiebbar. Der Spiegel 7 ist an einem fili-
granen Halter 19 angeordnet. Am Halterende sowie etwa in
dessen Mitte ist senkrecht zu dessen Langsachse links und
rechts je ein Tragbalkchen 2la bis 21d ebenfalls mit fili-
graner Struktur angeordnet. An den Balkenldngsseiten ist je-
weils eine Kammstruktur 22a bis 22d ausgebildet. Die Kamm-
strukturen 22a bis 22d greifen alternierend in eine hierzu
passende zweite Kammstruktur 23a bis 23d. Beim Bewegungsme-
chanismus der gesamten Spiegelhalterung wird insbesondere
darauf geachtet, daB mechanische Schwingungen um eine End-
stellung in den Ort 5 (Beeinflussung der aus den Faserenden
austretenden Strahlung) vermieden oder minimiert sind oder
eine derartige Ausbildung gewdhlt wird, daB Schwingungen
eine Strahlungsiibertragung oder Abblockung nicht stodren.
Ausfihrungsvarianten sind unten beschrieben.

Wird zwischen die Kammstrukturen 22a/22b und 23a/23b
eine elektrische Spannung angelegt, so werden diese gegen-
einander gezogen, wodurch der Spiegel 7 lber die Tragbdlk-
chen 21a und 21b und den Halter 19 in den Ort 5 hineinge-
schoben wird. Wird zwischen die Kammstrukturen 22c/22d und
23c/23d eine elektrische Spannung angelegt, so wird der
Spiegel 7 aus dem Ort 5 herausgezogen.

Der Spiegel 7, der Halter 19, die Tragbdlkchen 2la bis
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21d und die Kammstrukturen 22a bis 22d sind am SOI-Wafer-
Grundelement 25 Uber jeweils zwei paarweise links und rechts
des Halters ausgebildete Federelemente 27a bis 27d schwebend
gehalten. Die Federelemente 27a bis 27d sind als eine Blatt-
feder mit doppelt verlaufenden mdanderférmigen Blattfeder-
teilelementen ausgebildet. Die Ausbildung der Federelemente
wird anhand des Federelements 27a erldutert. Am rechten
duBeren Ende des Tragbdlkchens 2la ist ein zum Halter 19
parallel verlaufender Steg 29 ausgebildet. Ausgehend von
diesem Steg 29 laufen parallel zum Tragbdlkchen 21a zwei
Blattfederteilelemente 30a und 30b, welche in einen zur Hal-
terlangsrichtung, dem Halter 19 benachbart liegenden Steg 31
libergehen. Von diesem Steg 31 verlaufen parallel zu den
Blattfederteilelementen 30a und 30b zwel weitere Blattfeder-
teilelemente 32a und 32b, welche in einen mit dem Steg 29
fluchtenden Steqg 33 iUbergehen. Von diesem Steqg 33 gehen wie-
der zwei Blattfederteilelemente 34a und 34b parallel zu den
anderen Blattfederteilelementen 30a/b und 32a/b zu einem mit
dem Steg 31 fluchtenden Steg 35 aus. Von diesem Steg 35 ver-
laufen wiederum zwei Blattfederteilelemente 36a und 36b pa-
rallel zu den anderen Blattfederteilelementen 2zu einem

ort 37 des SOI-Wafer-Grundelements 25.

An diesem Ort 37 und den anderen hierzu analogen Orten
sind der Spiegel 7, der Halter 19, die Tragbdlkchen 2la bis
21d und die Federelemente 27a bis 27d am SOI-Wafer-Grundele-
ment 25 mechanisch gehalten. Dieser Ort dient gleichzeitig
als elektrisches Null-Potential fiir die Spiegelbewegung mit-
tels der Kammstrukturen 22a bis 22d und 23a bis 23d.

Jeder der Stege 29 hat eine Nase 36, zu der auf dem
Grundelement 25 gegenliberliegend je eine feste Auskerbung 38
angeordnet ist. Nase 36 und Auskerbung 38 dienen fur die
Spiegelbewegung als Anschlag, um dem Spiegel eine exakt ein-
stellbare vorgegebene Position zuzuordnen. Da die Nase 36 am
Steg 29 der Federelemente 27a bis 27d angeordnet ist, er-
folgt eine Ddmpfung des Auslenkungsvorgangs zur Vermeidung
von Schwingungen.
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Durch die Verwendung der oben beschriebenen doppelten
Kammstrukturpaare ist bei Verwendung ein- und derselben
Steuerspannung der Verschiebeweg des Spiegels doppelt so
grof gegeniber der Verwendung nur eines Kammpaares.

Zur Herstellung des oben beschriebenen Lichtleiterschal-
ters wird von einem in Figur 2 dargestellten SOI-Wafer 39
ausgegangen. Der SOI-Wafer 39 besteht aus einem monokristal-
linen Silizium-Substrat 40, auf dem eine amorphe Siliziumdi-
oxid-Zwischenschicht SiO, 41 aufgebracht ist. Uber der Sili-
ziumdioxid-Schicht 41 ist eine Siliziumdeckschicht 43 ange-
ordnet. Diese Siliziumdeckschicht 43 wird mit einer Maske 44
entsprechend der in Figur 1 in einer Draufsicht gezeigten
Struktur maskiert. Elemente der Maske 44 befinden sich uber-
all dort [dunkle Flachen in Figur 1], wo keine Materialent-
fernung stattfinden soll. Die Dicke der Deckschicht 43 wird
entsprechend der in die Lichtleitereinschubkandle la bis 1d
einzuschiebenen Lichtleiter ausgewihlt. Sie betrigt bei-
spielsweise bei der Verwendung von Monomode-Lichtleitern
75 um. Substrat 40 und Deckschicht 43 sind elektrisch lei-
tend, wdhrend die Zwischenschicht 41 elektrisch isolierend

ist.

In einer Vakuumkammer werden nun die nicht maskierten
Teile der Deckschicht 43 mit einem tiefen anisotropen reak-
tiven Ionendtzverfahren [deep anisotropic reaktive ion
etching] entfernt. Es wird bei einem Druck von 2,6 Pa, bei
einer Temperatur von -95°C und einer Spannung von -70V (DC
Bias) zwischen Elektrode und dem SIO-Wafer gearbeitet. Es
wird ferner eine Hochfrequenz von 13,5 MHz, ein Gasfluf von
SF¢ mit 2000m3/min, von O, mit 16 cm3/min und von CHF nit
10 cm3/min verwendet. Als Ionenquelle wird ein induktiv ge-
koppeltes Plasma beniitzt.

Dieser Materialabtragungsvorgang lduft so lange bis das
unmaskierte Deckschichtmaterial bis auf die Zwischen-
schicht 41 abgetragen ist, wie in Figur 3 in einem Quer-
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schnitt dargestellt ist.

In einem néchsten Verfahrensschritt werden nun mit
48-prozentiger FluBsdure bei Raumtemperatur die Zwischen-
schichtbereiche unterhalb der in Figur 3 gezeigten dinnen
Stege 45 unteratzt bis diese freischwebend sind. Die Zwi-
schenschichtbereiche unterhalb der breiten Stege 47 werden
lediglich kehlenfdrmig angedtzt. Die breiten Stege 37 blei-
ben aber stehen, wie in Figur 4 gezeigt ist.

Die diinnen Stege 45 sind dann die in Figur 1 dargestell-
ten filigranen Teile. Da der Spiegel 7, der Halter 19, die
federnden Laschen 13a bis 13d, die Tragbalkchen 2la bis 21d
und die Federelemente 27a bis 27d mit ihren Blattfederteil-
elementen 30a/b, 32a/b und 34a/b sowie die Stege 31, 33 und
35 lediglich aus Elementen mit dinnen Breiten, sofern nach
mechanischen Anforderungen notwendig, als filigrane Gebilde
aufgebaut sind, werden sie "freigedtzt". Analoges erfolgt
mit den Kammstrukturen, wobei die Kammstrukturen 23a bis 23d
wohl unterdtzt werden, aber dennoch am SOI-Wafer-Grundele-
ment 25 festgehalten sind.

Nach der Herstellung der gesamten Struktur kann der
Spiegel 7 mit einer optischen Reflexionsbeschichtung be-
danpft werden.

AnschlieBend werden die vier Lichtleiter eingeschoben
und der Lichtleiterschalter ist fertig. Figur 5 zeigt einen
Ausschnitt eines Querschnitts durch den Schalter mit einge-
schobenem Lichtleiter 49. Die gesamte Anordnung kann nun mit

einer Glasabdeckung versehen werden.

Der Lichtleiterschalter ist derart konzipiert, daB der
Spiegel 7 im spannungslosen Zustand der Kammstrukturen 22a
bis 22d und 23a bis 23d nur halb in den Ort 5 eingeschoben

ist.

Der Schaltungspunkt 50 ist immer auf Nullpotential ge-
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legt. Wird nun Spannung an den Schaltungspunkt 51 gelegt, so
wird der Spiegel 7 vollstdndig aus dem Ort 5 herausgezogen.
Die Strahlungswege der in den Kandlen la und 1lc sowie der in
1b und 14 liegenden Lichtleiter sind nun frei durchgédngig.
Wird die Spannung am Schaltungspunkt 51 auf Nullpotential
gelegt und an den Schaltungspunkt 52 eine Spannung angelegt,
so wird der Spiegel 7 vollstdndig in den Ort 5 eingeschoben,
wodurch der Strahlungsweg zwischen den Lichtleitern in den
Kandlen la und 1lc sowie 1b und 1ld unterbrochen ist. Eine
Strahlungsfiihrung zwischen den in den Kandlen liegenden
Lichtleitern 1la und 1d sowie 1b und 1c ist jetzt gegeben.

Bei dem hier gezeigten Beispiel liegt die elektrische
Schaltspannung im Bereich von 30 V. Ein Schaltvorgang bend-
tigt etwa 300 us.

Im Gegensatz zur Ausfuhrung der Kammstrukturen 22a-d und
23a-d in Figur 1 kénnten diese auch "zwischen" den Blattfe-
derpaketpaaren angeordnet werden. Die beiden Felder 53a und
53b zwischen den Blattfederpaketpaaren in Figur 1 miiBten
dann jedoch spannungsmédfig in vier Felder aufgeteilt werden.

Bei einer Verwendung von Monomode-Lichtleitern ist der
die Lichtwelle fiuhrende Leiterkern etwa 10 um dick. Zur Re-
flexion bzw. Abblockung der von den Lichtleiterenden ausge-
henden, den Ort 5 transmittierenden Strahlung wird vom Spie-
gel 7 lediglich eine Flache von 15 bis 20 um beansprucht.
Anstelle der oben beschriebenen Spiegelausgestaltung kann
ein Spiegel mit einem Durchgriff dieser Gr&éBenordnung als
Variante verwendet werden. Dieser Spiegel kann nun im Gegen-
satz zur Darstellung in Figur 1 beidseits von je einem Hal-
ter mit Blattfederstrukturen gehalten sein. In diesem Fall
wird man jedoch links und rechts des Halters jeweils nur ein
Blattfederpaket anordnen. Der eine Halter fihrt dann eine
Spiegelbewegung in die eine Richtung und der andere in die

entgegengesetzte Richtung aus.

Die Nullpunktstellung des Spiegels 7 muB nicht in der
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oben beschriebenen Weise erfolgen. Der Spiegel kann derart
eingestellt werden, daB er im spannungslosen Zustand entwe-
der die Strahlung gegeniiberliegender Lichtleiterenden um-
lenkt oder transmittiert.

In einer weiteren Variante, die auch eine Verringerung
der Schaltspannung erlaubt, sind die Kammfinger der Kamm-
struktur 21ia-d bzw. 22a-d unterhalb der Uberlappung mit den
Kammfingern der Kammstruktur 23a-d verbreitert, so daB bei
der Bewegung des Kammaktuators der Luftspalt zwischen 21a-d
bzw. 22a-d und 23a-d verringert wird.

Monomode Lichtleiter haben einen Kerndurchmesser von nur
etwa 10 um. Von dem Spiegel 7 wird somit nur etwa, wie be-
reits schon oben ausgefihrt, eine Fldche von 20 um x 20 um
beniitzt. Die Verwendung einer mindestens 75 um dicken Deck-
schicht 43 ist nur notwendig, damit der Lichtleiterkern ge-
nigend tief zu liegen kommt.

Anstelle des oben geschilderten Herstellungsverfahrens
(Figuren 2 bis 5) kann der erfindungsgemdBe Lichtleiter-
schalter auch mittels eines Verfahrens gemdf8 Figuren 6a bis
6f hergestellt werden. Hier werden zuerst lediglich in das
Substrat 53 als unterste Schicht Einschubkandle fir die ein-
zuschiebenden Lichtleiter eingedtzt. Die FPiguren 6a bis 6f
zeigen lediglich einen Einschubkanal 55. Als Substratmate-
rial kann beispielsweise Silizium, Glas etc. verwendet wer-
den. Bei dem HerstellungsprozeB gemdf Figuren 6a bis 6f wird
als Substratmaterial Silizium verwendet. In das Siliziumsub-
strat 53 wird lediglich ein 50 um tiefer Kanal fiur die
Lichtleiter, beispielsweise mit 40%-igem Kalium-Hydroxid
(KOH) gedtzt werden. Das Substrat 53 ist mit einer isolie-
renden Schicht 59 (bevorzugt ein Oxid, Nitrid, ...) verse-
hen, welche durch Oxidation oder ein CVD-Verfahren aufge-
bracht wird. In einem 2zweiten Schritt wird eine zweite
Scheibe 57 (als Deckschicht) auf die erste, untere Schei-
be 53 geklebt bzw. aufgebonded. Die Beschichtung 59 ist ver-
gleichbar mit der obigen Zwischenschicht 41. Anstatt die Be-
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schichtung 59 auf das Substrat 53 aufzubringen, kann sie
auch auf die Deckschicht 57 aufgebracht werden. Sollte die
Scheibe (Deckschicht) 57 zu dick sein, kann sie herunter po-
liert oder gedtzt werden (Figur 6c). Wie oben ausgeflihrt,
ist eine Dicke dieser Schicht 57 von etwa 20 um ausreichend.
Entsprechend der zu erzeugenden Strukturen des Lichtleiter-
schalters erfolgt nun analog Figur 2 eine Maskierung. Ein
nun durchzufiihrender Materialabtragungsvorgang wird analog
demjenigen der Figuren 3 bis 5 durchgefiihrt. Der Materialab-
tragungsvorgang zu Figur 6d entspricht somit demjenigen zu
Figur 3, der zu Figur 6e demjenigen von Figur 4 und der 2zu
Figur 6f demjenigen von Pigur 5. Der Vorteil dieses Herstel-
lungsverfahrens ist neben der einfachen Durchfihrung u.a.
die bedeutend geringere Hbhe der fiir den Schaltvorgang zu
bewegenden Teile. Eine geringe Hbhe ergibt eine geringe
Dampfung und damit eine verkirzte Schaltzeit.

Anstatt fur den Sandwich-Wafer ein Substrat und eine
Deckschicht aus Silizium und eine Zwischenschicht aus SiO,
zu verwenden, kénnen auch andere Materialien benutzt werden.
So kénnen als Deckschicht Metalle wie beispielsweise Alumi-
nium, Gold etc. eingesetzt werden. Als Zwischenschicht kén-
nen elektrisch isolierende Schichten wie Oxide, Nitride etc.
verwendet werden. Die Zwischenschichten kénnen beispielswei-
se in einem CVD-Verfahren (chemical vapor deposition) aufge-
bracht werden. Die Deckschicht muf elektrisch leitend sein.

Als Unterschicht (Substrat) kann auch Glas verwendet werden.

In Figur 7 ist in vergréBerter Darstellung ausschnitts-
weise eine Ausbildungsvariante zum zentralen Ort 5, hier mit
61 gekennzeichnet, dargestellt. Im Gegensatz zur Darstellung
in Figur 1 haben hier die mit 63a bis 63d bezeichneten
Lichtleiterkandle in ihrem jeweils sich verjingenden End-
teil 65a bis 65d keine Anschldge (9a bis 94 in Figur 1). In
Figur 7 sind die Lichtleiter 67a bis 67d in die Lichtleiter-
kandle 63a bis 63d eingeklebt. Um ein Eindringen des vor dem
Aushdrten noch fliissigen Klebstoffes in den zentralen Ort 61
insbesondere durch Kapillarwirkung zu verhindern, hat jeder
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Lichtleiterkanal vor Beginn seines sich verjungenden Endbe-
reichs 65a bis 65d eine Nut 69a bis 69d, welche miteinander
verbunden sind. Als Klebstoff wird bevorzugt ein unter
Strahlung, insbesondere UV-Strahlung aushéidrtender Kleber
verwendet. Der Abstand der sich verjlngenden Faserenden der
Lichtleiter ist so klein gewdhlt worden, daB eine einwand-
freie Bewegung des Spiegels, hier mit 70 gekennzeichnet, ge-
rade noch méglich ist. Je kleiner der gegenseitige Abstand
der Faserenden ist, desto geringer sind die Strahlungsverlu-
ste zwischen den zu schaltenden Faserenden, d.h. desto bes-
ser ist die Signalibertragung. -Das Einbringen der Faserenden
erfolgt hier unter einem Mikroskop.

Um Ruckreflexionen benachbarter oder zugeschalteter Fa-
serenden zu vermeiden, sind diese mit einer aAntireflexbe-
schichtung versehen. Die Endfldchen kdnnen auch abweichend
von der Senkrechten zur Faserachse geneigt ausgebildet wer-
den. Man kann aber auch die Faserenden sowie auch den Spie-
gel in ein Index-Matching-0l (gleicher Brechungsindex wie
der das Signal tlibertragende Kern der Faser) legen.

In den oben beschriebenen Ausfihrungsvarianten weist die
Halterung des Spiegels 7 Anschldge (Nase 36 an den Stegen 29
und Auskerbung 38) fir die jeweilige Schaltendstellung auf.
In einer vereinfachten Ausfihrung kénnen die Anschléage fur
beide Endstellungen oder fir nur eine weggelassen werden,
auch kann mit nur einem Federelementpaar gearbeitet werden.

Wird nur ein einziges Federelementpaar verwendet, wird
man bevorzugt die mechanische Ausgestaltung derart wahlen,
daB im stromlosen Zustand der Spiegel in eine Lage ohne An-
schlag zuriickgeht. Zur Reduzierung einer Schwingungsneigung
des Spiegels kann der den Spiegel beinhaltende Raum zwischen
den Faserenden mit einem "Index-Matching-01" gefiillt werden.
Durch die hierbei auftretende Flissigkeitsreibung wird dann
die Spiegelbewegung geddmpft. Die Verwendung des 0Ols gestat-
tet eine Verringerung der Bauhdhe der Anordnung. Ferner wer-
den durch das 01 Reflexionsverluste an den Faserenden ver-
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mieden oder wenigstens stark reduziert.

Anstelle der oben beschriebenen Flissigkeitsdédmpfung
kann auch eine Dampfung lber den "Luftwiderstand" erreicht
werden. Der Spiegel, die Kammstruktur und die Aufhdngung ist
dann nur entsprechend grof auszugestalten, wobei hier Gren-
zen durch den zur Verfiligung stehenden Raum sowie durch das
Gewicht (Aktuatorgewicht) gegeben sind. Es kann aber auch
der Spiegel in Schaltrichtung derart groBf ausgebildet wer-
den, daB Schwingungsbewegungen des Spiegels innerhalb des
Strahlquerschnitts ausgehend von den Faserenden liegen. Eine
Schwingungsdampfung des Spiegels kann aber auch durch einen
entsprechend ausgebildeten Spannungsverlauf zwischen den
Elektroden, hier zwischen den Kammstrukturen 22a/22b und
23a/23b bzw. 22c/d und 23c/D bewirkt werden (im Gegensatz
zur Darstellung in Figur 1 ist bei der hier geschilderten
Ausfihrungsvariante jedoch nur eine der Kammstrukturen vor-

handen).

Um eine Spiegeloberfldche mit einer méglichst geringen
Oberflichenrauhigkeit zu erreichen, wird nach dem Atzschritt
(Figur 6d) eine Oxidation der Spiegeloberfldche vorgenommen.
AnschlieBend erfolgt dann das Freidtzen gemd&B8 Figur 6e. An-
stelle der Oxidation kann auch eine Dotierung, beispiels-
weise mit Bor, und nachfolgender Atzung beispielsweise in
Kalilauge vorgenommen werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Lichtleiterschalters nmit
wenigstens zwei in einer Ebene angeordneten Lichtleitern
und mit einem bewegten optischen Schaltelement (7) aus
einem Sandwich-Wafer (39) mit einem Substrat (40), einer
Deckschicht (43) und einer elektrisch isolierenden Zwi-
schenschicht (41), wobei in einem ersten Verfahrens-
schritt die Deckschicht (43) maskiert wird, und die Mas-
kierung derart vorgenommen wird, daf nach dem Herstel-
lungsvorgang im Querschnitt freiliegende, bevorzugt be-
wegliche Teilbereiche (45) insbesondere des Schaltele-
ments (7) eine Kleine erste Breitenabmessung und auf dem
Grundsubstrat (25) feststehende Schalterteilbereiche
(47) eine gegeniber der ersten Breitenabmessung ver-
groferte zweite Breitenabmessung haben, anschlieBend in
einem zweiten Verfahrensschritt die freiliegenden Be-
reiche der maskierten Deckschicht (43) in einem Trocken-
dtzverfahren mit einem tiefen anisotropen reaktiven
Ionendtzverfahren [deep anisotropic reactive ion
etching] unter Ausbildung nahezu senkrechter Atzwédnde
bis zur Zwischenschicht (41) gedtzt werden, sowie in
einem anschlieBenden dritten Verfahrensschritt ein nur
die Zwischenschicht (41) angreifendes Atzmittel einge-
setzt und eine Atzzeit gerade so lang gewsdhlt wird, bis
die Zwischenschicht (41) nur unter den Stegen (45) mit
erster Breitenabmessung, jedoch nicht unter den Stegen

(47) mit 2zweiter Breitenabmessung freigedtzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
das Schaltelement (7) ein zwischen die freien, benach-
barten Lichtleiterenden einschieb- und herausziehbares
Schaltteil des Schaltelements hat, welches in einem wei-
teren Verfahrensschritt mit einer die in den Licht-
leitern zu fuhrende Strahlung reflektierenden Beschich-

tung versehen wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet
daB die Maskierung (44) auf der Deckschicht (43) mit
dritten Freibereichen (l1a - 1d) aufgebracht wird, deren
Breite dem Durchmesser in die Schaltung einzuschiebender
Lichtleiter entspricht, die dritten Freibereiche (la -
1d) als gerades, an den Waferseitenbereichen endendes
Band aufgebracht werden und an einer Bandseite Masken-
teile fur in das Band hineinreichende federnde Laschen
aufgebracht werden, damit nach dem zweiten und dritten
Verfahrensschritt ein Kanal entstanden ist, von dessen
einer Seitenwand (1la - 11d) Zungen (13a - 13d) als fe-
dernde Justierelemente in den Kanal (la - 1d) hineinste-
hen, welche einen einzuschiebenden Lichtleiter justie-
rend an die andere Kanalseitenwand (15a - 15d) anpres-

sen.

Lichtleiterschalter hergestellt nach dem Verfahren gemag
einem der Anspriiche 1 bis 3 aus einem Sandwich-Wafer
(39) mit einem Substrat (40), einer Deckschicht (43) und
einer elektrisch isolierenden Zwischenschicht (41) mit
wenigstens zwei in einer Ebene liegenden, sich verjin-
gende Enden aufweisenden Lichtleitern in jeweils einem
Einschubkanal (la - 1d) und lediglich einem zwischen be-
nachbarten Lichtleiterenden ein- und herausschiebbaren
Schaltteil (7) eines Schaltelements, wobei die Lichtlei-
terenden derart nahe beieinanderliegen, daB gerade noch
das Schaltteil (7) zwischenschiebbar ist, jedoch bei
herausgezogenem Schaltteil (7) eine Strahlungsiiberkopp-
lung von einem Lichtleiterende zum anderen gegeniiber-
liegenden ohne Zuhilfenahme zusé&tzlicher optischer Ab-

bildungselemente erfolgt.

Lichtleiterschalter nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daf der Schaltteil (7) an einem filigran ge-
stalteten Halter (19) angeordnet ist, wobei die Wand-
stidrken des Halters (19) wie auch des Schaltteils (7)
als Teil des Wafers (39) derart schmal ausgebildet sind,
daB nach einem tiefen anisotropen reaktiven
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Ionenatzverfahren der maskierten Siliziumdeckschicht
(43) in einem weiteren Atzverfahren die Zwischenschicht
(41) zur Freigabe des Halters (19) und des Schaltteils
(7) unteratzbar ist.

Lichtleiterschalter nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durch beidseitig des Halters (19) ausgebildete midander-
formige Blattfederelemente (30a/b, 32a/b, 34a/b, 36a/b,
29, 31, 33, 35), deren eines Ende in den Halter (19) und
deren anderes Ende in die ungedtzte Deckschicht (43)
tibergeht.

Lichtleiterschalter nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch zwei hintereinander angeordnete Blattfederpaare
(30a/b, 32a/b, 34a/b, 36a/b, 29, 31, 33, 35).

Lichtleiterschalter nach einem der Anspriche 4 bis 7,
gekennzeichnet durch eine senkrecht zur Schaltteilbewe-
gungsrichtung angeordnete Kammstruktur zweier voneinan-
der distanziert ineinandergreifender Teilk&mme (22a-d,
23a-d), welche durch Anlegen einer elektrischen Spannung
zwischen den beiden Teilkadmmen (22a-d, 23a-d) bewegbar
ist, wobei der eine Teilkamm (23a-d) fest als Teil der
Siliziumdeckschicht (43) und der andere Teilkamm (22a-d)
frei beweglich ausgebildet ist, wobei die Breite insbe-
sondere der "“freien" Kammstruktur (22a-d) derart gewdhlt
ist, daB nach einem tiefen anisotropen reaktiven Ionen-
dtzverfahren der maskierten Deckschicht und einem wei-
teren Atzverfahren die Zwischenschicht (41) zur Frei-
legung dieses Teilkamms bzw. dieser -kamme (22a-d) un-
terdtzbar ist.

Lichtleiterschalter nach Anspruch 6 und 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der bewegliche Kammteil (22a-d) an ei-
ner filigranen Balkenstruktur (21a-d) angeordnet ist,
deren eines Ende in den Halter (19) und deren anderes
Ende jeweils in eines der Blattfederelemente (30a/b)

lUbergeht.
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Lichtleiterschalter nach Anspruch 7 und 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die mit dem Halter zusammenwirkenden
Kammstrukturen (22a-d, 23a-d) in Bezug auf die Blattfe-
derelemente (30a/b, 32a/b, 34a/b, 36a/b, 29, 31, 33, 35)
entweder aufeinander zuzeigend oder voneinander wegzei-
gend angeordnet sind, damit durch wahlweises Anlegen der
elektrischen Spannung das Schaltteil (7) in die eine
bzw. in die andere Verschieberichtung verschiebbar ist.
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