
(57)【要約】

【課題】液体金属を有し、ラッチ機能を備える圧電形の

光学リレーを提供する。

【解決手段】圧電光学リレーはリレー筐体（１００）に

備えたスイッチング・チャネル（４０）内には液体金属

に濡れる表面を備えた第１、第２、第３の接触パッド（

５０、５４，５８）と、第１、第２、第３の接触パッド

とそれぞれ濡れ接触した第１、第２、第３の液体金属小

滴（４２、４４，４６）と、第１、第３の液体金属小滴

間を通る第１の光路と、第１、第３の液体金属小滴間に

駆動流体を送り第１、第３の液体金属小滴を分離させ、

第２、第３の液体金属小滴を合体させる第１の圧電ポン

プ（１２６、１２８）と、第２、第３の液体金属小滴間

に駆動流体を送り込み第２、第３の液体金属小滴を分離

させ、第１、第３の液体金属小滴を合体させる第２の圧

電ポンプ（１３０、１３２）を備える。第１の光路は、

第１、第３の液体金属小滴の分離、合体に応じて開閉す

る。

【選択図】図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル を 備 え る リ レ ー 筐 体 と 、
　 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル 内 に 配 置 さ れ 、 液 体 金 属 に 濡 れ る 表 面 を 備 え た 第 １ の 接 触
パ ッ ド と 、
　 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル 内 に 配 置 さ れ 、 液 体 金 属 に 濡 れ る 表 面 を 備 え た 第 ２ の 接 触
パ ッ ド と 、
　 前 記 第 １ の 接 触 パ ッ ド と 前 記 第 ２ の 接 触 パ ッ ド の 間 に 配 置 さ れ 、 液 体 金 属 に 濡 れ る 表 面
を 備 え た 第 ３ の 接 触 パ ッ ド と 、
　 前 記 第 １ の 接 触 パ ッ ド と 濡 れ 接 触 し た 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 と 、
　 前 記 第 ２ の 接 触 パ ッ ド と 濡 れ 接 触 し た 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴 と 、
　 前 記 第 ３ の 接 触 パ ッ ド と 濡 れ 接 触 し 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル 内 を 移 動 し て 、 前 記
第 １ の 液 体 金 属 小 滴 及 び 前 記 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴 の 一 方 と 合 体 す る よ う に な っ て い る 第 ３
の 液 体 小 滴 と 、
　 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 と の
間 を 通 る 第 １ の 光 路 と 、
　 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 と の
間 に 駆 動 流 体 を 送 り 込 む こ と に よ り 、 前 記 第 １ と 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 を 分 離 さ せ 、 前 記 第
２ の 液 体 金 属 小 滴 と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 を 合 体 さ せ る 働 き を す る 第 １ の 圧 電 ポ ン プ と
、
　 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の 前 記 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴 と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 と の
間 に 駆 動 流 体 を 送 り 込 む こ と に よ り 、 前 記 第 ２ と 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 を 分 離 さ せ 、 前 記 第
１ の 液 体 金 属 小 滴 と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 を 合 体 さ せ る 働 き を す る 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ が
含 ま れ て お り 、
　 前 記 第 １ の 光 路 は 、 前 記 第 １ 及 び 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 が 合 体 す る と 閉 鎖 さ れ 、 前 記 第 １
及 び 第 ３ の 液 体 金 属 が 分 離 す る と 開 通 す る こ と を 特 徴 と す る 、
　 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 リ レ ー に 関 す る も の で あ り 、 と り わ け 、 液 体 の 表 面 張 力 に よ っ て ラ ッ チ す る
圧 電 駆 動 リ レ ー に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 光 信 号 を 利 用 し た 通 信 シ ス テ ム に は 、 光 ス イ ッ チ 及 び ル ー タ の 利 用 が 必 要 に な る 。 暑 気
の 光 ス イ ッ チ ン グ は 、 光 信 号 を 電 気 信 号 に 変 換 し 、 電 気 ス イ ッ チ ま た は ル ー タ を 利 用 し 、
さ ら に 、 変 換 し て 、 光 信 号 に 戻 す こ と で あ っ た 。 最 近 で は 、 電 気 制 御 信 号 を 利 用 し て 、 光
信 号 の ス イ ッ チ ン グ ま た は ル ー テ ィ ン グ を 制 御 す る 、 光 学 リ レ ー が 利 用 さ れ る よ う に な っ
て き た 。 光 学 リ レ ー は 、 一 般 に 、 可 動 固 体 ミ ラ ー を 利 用 す る か 、 ま た は 、 気 泡 の 生 成 を 利
用 し て 、 空 洞 内 の 屈 折 率 を 変 更 す る こ と に よ っ て 、 光 信 号 を ス イ ッ チ ン グ す る 。 可 動 ミ ラ
ー は 、 静 電 ラ ッ チ 機 構 を 利 用 す る こ と が 可 能 で あ る が 、 気 泡 ス イ ッ チ は 、 ラ ッ チ し な い 。
圧 電 ラ ッ チ ・ リ レ ー は 、 圧 電 材 料 の 残 留 電 荷 を 利 用 し て 、 ラ ッ チ す る か 、 ま た は 、 ラ ッ チ
機 構 を 含 む ス イ ッ チ 接 触 子 を 起 動 す る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 電 気 リ レ ー に は 、 液 体 金 属 も 利 用 さ れ る 。 液 体 金 属 は 、 静 電 力 、 熱 膨 張 ／ 収 縮 に よ る 可
変 形 状 寸 法 、 及 び 、 圧 力 勾 配 を 含 む 、 さ ま ざ ま な 技 術 に よ っ て 移 動 さ せ る こ と が 可 能 で あ
る 。 問 題 と な る 寸 法 が 収 縮 す る と 、 液 体 金 属 の 表 面 張 力 が 、 体 積 力 （ 慣 性 ） の よ う な 他 の
力 よ り も 優 勢 な 力 に な る 。 従 っ て 、 超 小 型 電 子 機 械 （ Ｍ Ｅ Ｍ ） シ ス テ ム の 中 に は 、 液 体 金
属 ス イ ッ チ ン グ を 利 用 す る も の も あ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ０ － １ ５ ９ ３ ８ ９ 号 公 報
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【 特 許 文 献 ２ 】 米 国 特 許 第 ６ ５ １ ５ ４ ０ ４ 号 明 細 書
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 本 発 明 の 目 的 は 液 体 金 属 を 有 し 、 ラ ッ チ 機 能 を 備 え る 圧 電 形 の 光 学 リ レ ー を 提 供 す る こ
と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 本 発 明 は 、 液 体 金 属 小 滴 を チ ャ ネ ル 内 で 移 動 さ せ て 、 チ ャ ネ ル を 通 る 信 号 経 路 を 閉 鎖 あ
る い は 開 通 さ せ る の に 利 用 す る 、 ス イ ッ チ に 関 す る も の で あ る 。 液 体 金 属 小 滴 は 、 せ ん 断
姿 態 で 動 作 し て 、 駆 動 流 体 を 変 位 さ せ る 圧 電 素 子 に よ っ て 移 動 さ せ ら れ る 。 液 体 金 属 小 滴
は 、 チ ャ ネ ル 内 の 該 液 体 金 属 小 滴 に 濡 れ る 金 属 接 触 パ ッ ド に 付 着 し て 、 ラ ッ チ 機 構 が 形 成
さ れ る よ う に す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 付 属 の 請 求 項 に は 、 新 規 で あ る と 確 信 す る 本 発 明 の 特 徴 に つ い て 詳 述 さ れ て い る 。 し か
し 、 本 発 明 自 体 は 、 そ の 目 的 及 び 利 点 に 加 え て 、 編 成 及 び 動 作 方 法 の 両 方 に つ い て も 、 添
付 の 図 面 と 併 せ て 検 討 す れ ば 、 本 発 明 の い く つ か の 典 型 的 な 実 施 例 に つ い て 述 べ た 、 下 記
の 本 発 明 の 詳 細 な 説 明 を 参 照 す る こ と に よ っ て 、 最 も よ く 理 解 す る こ と が 可 能 に な る 。 本
発 明 は 、 多 種 多 様 な 形 の 実 施 例 が 可 能 で あ る が 、 本 開 示 が 本 発 明 の 原 理 の 例 証 と み な さ れ
る べ き も の で あ り 、 本 発 明 を 図 示 及 び 解 説 の 特 定 の 実 施 例 に 制 限 す る こ と を 意 図 し た も の
で は な い と い う 了 解 の 下 に 、 １ つ 以 上 の 特 定 の 実 施 例 が 、 図 面 に 示 さ れ 、 以 下 に お い て 詳
述 さ れ る こ と に な る 。 下 記 説 明 に お い て 、 図 面 の い く つ か の 図 に お け る 同 じ か 、 同 様 の 、
ま た は 、 対 応 す る 部 分 の 説 明 に は 、 同 様 の 参 照 番 号 が 利 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 、 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ チ ャ ネ ル ） 内 を 移 動 す る 液 体 金 属 小 滴 に よ っ て ス
イ ッ チ ン グ し 、 ラ ッ チ す る 圧 電 駆 動 リ レ ー に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 典 型 的 な 実 施 例 の １ つ に お い て 、 圧 電 駆 動 リ レ ー は 、 せ ん 断 姿 態 で 動 作 す る 圧 電 素 子 を
利 用 し て 、 駆 動 流 体 で あ る 駆 動 液 体 を 変 位 さ せ 、 次 に 、 駆 動 液 体 が 液 体 金 属 を 変 位 さ せ る
。 液 体 金 属 は 、 光 路 を 封 鎖 即 ち 閉 鎖 す る か 、 ま た は 、 封 鎖 解 除 即 ち 開 通 し て 、 光 信 号 の ス
イ ッ チ ン グ を 可 能 に す る 。 水 銀 と す る こ と が 可 能 な 液 体 金 属 が 、 リ レ ー 筐 体 の 少 な く と も
１ つ の 固 定 接 触 パ ッ ド を 濡 ら し 、 表 面 張 力 に よ っ て し か る べ き 位 置 に 保 持 さ れ る 。 １ つ 以
上 の 電 気 信 号 の ス イ ッ チ ン グ も 可 能 で あ る が 、 １ つ 以 上 の 電 気 信 号 の ス イ ッ チ ン グ は 、 １
つ 以 上 の 電 気 信 号 を １ つ 以 上 の 接 触 パ ッ ド に 結 合 す る こ と に よ っ て 実 現 可 能 に な る と い う
点 に 留 意 さ れ た い 。 １ つ 以 上 の 電 気 信 号 の ス イ ッ チ ン グ 及 び 光 信 号 の ス イ ッ チ ン グ は 、 液
体 金 属 に 結 合 し た ス ラ グ （ 液 体 金 属 に 濡 れ る 固 形 片 ） を 用 い る こ と に よ っ て 容 易 化 す る こ
と が 可 能 で あ る 。 １ つ 以 上 の 電 気 信 号 を ス イ ッ チ ン グ す る 典 型 的 な 実 施 例 の １ つ で は 、 ス
ラ グ と 液 体 金 属 は 、 １ つ の 電 気 信 号 を ス イ ッ チ ン グ す る 働 き を す る 電 気 信 号 経 路 が 開 通 す
る よ う に 、 ２ つ の 接 触 パ ッ ド に 結 合 さ れ る 。 １ つ 以 上 の 光 信 号 を ス イ ッ チ ン グ す る 典 型 的
な 実 施 例 の 場 合 、 ス ラ グ 及 び 液 体 金 属 は 、 １ つ 以 上 の 光 信 号 を 阻 止 ま た は 阻 止 解 除 す る 働
き を す る 。 磁 界 が 存 在 す る と 変 形 す る Ｔ ｅ ｒ ｆ ｅ ｎ ｏ ｌ － Ｄ の よ う な 磁 歪 素 子 が 、 圧 電 素
子 の 代 替 物 と し て 利 用 可 能 で あ る 。 以 下 で は 、 圧 電 素 子 及 び 磁 歪 素 子 は 、 「 圧 電 素 子 」 と
総 称 す る こ と に す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 実 施 例 の １ つ で は 、 超 小 型 機 械 加 工 （ マ イ ク ロ マ シ ニ ン グ ） 技 術 を 用 い て 、 リ レ ー が 製
造 さ れ る 。 図 １ に は 、 光 学 リ レ ー １ ０ ０ の 端 面 図 が 示 さ れ て い る 。 動 作 時 、 光 信 号 は 、 光
フ ァ イ バ す な わ ち 導 波 路 １ ０ ２ を 介 し て 、 リ レ ー に 入 射 し 、 リ レ ー 内 で 阻 止 さ れ な け れ ば
、 光 フ ァ イ バ す な わ ち 導 波 路 １ ０ ４ を 介 し て 出 射 す る 。 こ の 実 施 例 の 場 合 、 リ レ ー 本 体 は
、 ６ つ の 層 か ら 作 ら れ て お り 、 超 小 型 機 械 加 工 に よ る 製 造 に な じ み や す い 。 最 下 層 は 、 図
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５ に 関 連 し て さ ら に 詳 細 に 後 述 す る こ と に な る 回 路 基 板 １ ０ ６ で あ る 。 次 の 層 は 、 ス イ ッ
チ ン グ 層 １ ０ ８ で あ る 。 光 信 号 の ス イ ッ チ ン グ は 、 こ の 層 に 含 ま れ る ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ
ネ ル で 生 じ る 。 次 の 層 は 、 駆 動 液 体 が ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル に 入 る か 、 ま た は 、 そ こ か
ら 出 る こ と を 可 能 に す る 貫 通 孔 （ バ イ ア ） を 含 む チ ャ ネ ル ・ キ ャ ッ プ 層 １ １ ０ で あ る 。 圧
電 層 １ １ ２ に は 、 駆 動 液 体 を ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル に 送 り 込 む か 、 ま た は 、 そ こ か ら 送
り 出 す 働 き を す る 圧 電 素 子 が 含 ま れ て い る 。 通 路 層 １ １ ４ は 、 圧 電 層 １ １ ２ と 槽 層 １ １ ６
の 間 に 流 体 通 路 を も た ら す 。 他 の 実 施 例 で は 、 通 路 は 、 圧 電 層 １ １ ２ ま た は 槽 層 １ １ ６ に
組 み 込 ま れ る 。 図 ３ に は 、 断 面 ３ － ３ が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 第 １ の 動 作 姿 態 に お い て 、 光 信 号 は 、 光 フ ァ イ バ ま た は 導 波 路 を 介 し て リ レ ー に 入 射 し
、 リ レ ー 内 で 阻 止 さ れ な け れ ば 、 光 フ ァ イ バ ま た は 導 波 路 を 介 し て 出 射 す る 。 第 ２ の 動 作
姿 態 に お い て 、 電 気 信 号 は 、 接 触 パ ッ ド の う ち の ２ つ に 結 合 さ れ る が 、 こ の ２ つ の 接 触 パ
ッ ド は 、 液 体 金 属 に よ っ て 結 合 さ れ る 。 第 ３ の 動 作 姿 態 で は 、 ス ラ グ が ２ つ の 接 触 パ ッ ド
に 結 合 さ れ 、 さ ら に 、 液 体 金 属 に 結 合 さ れ る 。 第 ２ 及 び 第 ３ の 動 作 姿 態 の 場 合 、 ス イ ッ チ
ン グ は 液 体 金 属 と 接 触 パ ッ ド の 結 合 を 利 用 し て 実 施 可 能 で あ る た め 、 光 導 波 路 は 存 在 す る
必 要 が な い 。 第 ４ の 動 作 姿 態 に お い て 、 ス ラ グ は 、 光 信 号 を 阻 止 す る か 、 ま た は 、 阻 止 解
除 す る 働 き を す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 図 ２ は 、 光 学 リ レ ー １ ０ ０ の 側 面 図 で あ る 。 光 導 波 路 ま た は フ ァ イ バ １ ０ ４ 及 び １ ５ ２
に よ っ て 、 光 信 号 は リ レ ー の 光 ス イ ッ チ ン グ 層 １ ０ ８ に 入 射 す る こ と が 可 能 に な る 。 図 ４
に は 、 断 面 ４ － ４ が 示 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 図 ３ は 、 図 １ の リ レ ー の 断 面 ３ － ３ に 沿 っ た 断 面 図 で あ る 。 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル ４
０ は 、 ス イ ッ チ ン グ 層 １ ０ ８ に 形 成 さ れ る 。 液 体 金 属 の 中 央 小 滴 ４ ６ は 、 ス イ ッ チ ン グ ・
チ ャ ネ ル 内 に お い て 、 可 動 位 置 決 め さ れ る 。 典 型 的 な 実 施 例 の １ つ で は 、 液 体 金 属 は 水 銀
で あ る 。 中 央 液 体 金 属 小 滴 ４ ６ は 、 移 動 さ せ て 、 別 の 液 体 小 滴 ４ ２ 及 び ４ ４ と 合 体 さ せ る
こ と が 可 能 で あ る 。 液 体 金 属 小 滴 は 、 接 触 パ ッ ド ５ ０ 、 ５ ２ 、 ５ ４ 、 ５ ６ 、 ５ ８ 、 及 び 、
６ ０ と 濡 れ 接 触 し て い る 。 こ れ ら 接 触 パ ッ ド は 、 例 え ば 、 シ ー ル ・ ベ ル ト 金 属 か ら 製 作 す
る こ と が 可 能 で あ り 、 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の 側 面 の 接 触 パ ッ ド と 結 合 し て 、 チ ャ ネ ル
内 に リ ン グ ま た は ベ ル ト を 形 成 す る こ と が 可 能 で あ る 。 液 体 金 属 小 滴 の 表 面 張 力 は 液 体 の
移 動 に 抵 抗 す る 。 液 体 金 属 小 滴 ４ ４ 及 び ４ ６ が 、 図 ３ に 示 す よ う に 合 体 す る と 、 光 の 通 過
が 可 能 な ギ ャ ッ プ が 小 滴 間 に 存 在 し な く な る 。 し か し 、 光 は 、 液 体 金 属 小 滴 ４ ２ と ４ ６ の
間 の ギ ャ ッ プ を 通 過 す る こ と が 可 能 で あ る 。 ギ ャ ッ プ 両 端 で 導 波 路 を 結 合 す る こ と に よ っ
て 、 液 体 金 属 小 滴 を 利 用 し て 、 光 導 波 路 間 に お け る 光 の 伝 送 を 阻 止 ま た は 阻 止 解 除 す る こ
と が 可 能 に な る 。 本 発 明 の 実 施 例 に よ っ て は 、 ス ラ グ を 液 体 金 属 小 滴 に 結 合 し 、 液 体 金 属
小 滴 と ス ラ グ を 利 用 し て 、 光 導 波 路 間 に お け る 光 の 伝 送 を 阻 止 ま た は 阻 止 解 除 で き る よ う
に す る こ と が 可 能 な も の も あ る と い う 点 に 留 意 さ れ た い 。 さ ら に 、 接 触 パ ッ ド を 利 用 し て
、 電 気 信 号 を ス イ ッ チ ン グ す る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の 場 合 、 電 気 信 号 は 、 液 体 金 属 小 滴
の 位 置 に 基 づ い て 切 り 替 え ら れ る と い う 点 に も 留 意 さ れ た い 。 液 体 金 属 小 滴 の 移 動 は 、 リ
レ ー 内 部 を 充 填 し て 、 液 体 金 属 を 包 囲 す る 、 透 明 で 、 不 活 性 の 、 非 導 電 性 駆 動 流 体 に よ っ
て 制 御 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 次 の 層 は 、 チ ャ ネ ル ・ キ ャ ッ プ 層 １ １ ０ で あ る 。 こ の 層 は 任 意 選 択 的 な も の で あ る 。 と
い う の は 、 そ の 機 能 を 圧 電 層 １ ０ ８ ま た は 通 路 層 １ １ ４ に 組 み 込 む こ と が で き る た め で あ
る 。 チ ャ ネ ル ・ キ ャ ッ プ 層 １ １ ０ に は 、 接 触 パ ッ ド 間 に 配 置 さ れ た ２ つ の オ リ フ ィ ス ３ ６
及 び ３ ８ が 含 ま れ て い る 。 液 体 金 属 は 、 オ リ フ ィ ス ３ ８ を 介 し て ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル
に 駆 動 流 体 送 り 込 む こ と に よ っ て 、 ま た 、 任 意 選 択 に よ り 、 オ リ フ ィ ス ３ ６ を 介 し て ス イ
ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル か ら 駆 動 流 体 を 送 り 出 す こ と に よ っ て 移 動 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 次 の 層 は 、 ポ ン プ 作 用 を も た ら す 圧 電 素 子 １ ２ ６ 、 １ ２ ８ 、 １ ３ ０ 、 １ ３ ２ を 含 む 圧 電
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層 １ １ ２ で あ る 。 こ の 層 に つ い て は 、 図 １ １ 、 図 １ ２ 、 及 び 、 図 １ ３ に 関 連 し て さ ら に 詳
細 に 解 説 す る こ と に す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 次 の 層 は 、 駆 動 流 体 が 圧 電 層 １ １ ２ に 流 入 し 、 圧 電 層 １ １ ２ か ら 流 出 す る の を 可 能 に す
る 通 路 層 １ １ ４ で あ る 。 駆 動 流 体 は 、 流 体 通 路 １ ２ ２ 及 び １ ２ ４ を 通 っ て 流 れ る 。 こ れ ら
の 通 路 は 、 急 速 な 流 体 流 を 制 限 し 、 圧 力 を 均 等 化 さ せ る よ う な サ イ ズ に な っ て い る 。 典 型
的 な 実 施 例 の １ つ で は 、 通 路 １ ２ ２ 及 び １ ２ ４ の 直 径 及 び 長 さ は 、 圧 電 ポ ン プ の 作 用 に よ
っ て 、 通 路 １ ２ ２ 及 び １ ２ ４ よ り も 多 く の 流 体 が オ リ フ ィ ス ３ ６ 及 び ３ ８ を 流 れ る よ う に
選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 最 後 の 層 は 、 駆 動 流 体 を 槽 即 ち 空 洞 １ ２ ０ に 収 容 し た 槽 層 １ １ ６ で あ る 。 駆 動 流 体 は 、
流 体 通 路 １ ２ ２ 及 び １ ２ ４ に よ っ て 槽 と 圧 電 ポ ン プ の 間 を 通 過 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 図 ４ に は 、 リ レ ー の 光 路 の 断 面 図 が 示 さ れ て い る 。 光 フ ァ イ バ と す る こ と が 可 能 な 光 導
波 路 １ ０ ２ が 、 ス イ ッ チ ン グ 層 １ ０ ８ の ノ ッ チ １ ３ ８ に 埋 め 込 ま れ 、 封 入 剤 ま た は 接 着 剤
に よ っ て 所 定 位 置 に 保 持 さ れ て い る 。 導 波 路 １ ０ ２ に 沿 っ て 伝 搬 す る 光 は 、 ス イ ッ チ ン グ
・ チ ャ ネ ル ４ ０ に 入 射 し 、 ス イ ッ チ ン グ 層 １ ０ ８ の も う １ つ の ノ ッ チ １ ４ ０ に 埋 め 込 ま れ
た 第 ２ の 光 導 波 路 １ ０ ４ に 結 合 す る 。 液 体 金 属 が ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル ４ ０ に 浸 入 す る
と 、 光 路 は 閉 鎖 さ れ る 。 本 発 明 の 望 ま し い 実 施 例 の 中 に は 、 液 体 金 属 に 結 合 し た ス ラ グ の
存 在 に よ っ て 、 光 路 の 閉 鎖 が 可 能 な も の も あ る 。 同 時 に 、 変 位 し た 駆 動 流 体 が 、 ポ ン プ 室
１ ３ ４ 及 び 流 体 通 路 １ ２ ２ を 通 過 し て 、 駆 動 流 体 槽 １ ２ ０ に 流 入 す る 。 任 意 選 択 的 に 、 ポ
ン プ 室 １ ３ ４ を 膨 張 さ せ て 、 変 位 し た 駆 動 流 体 を 排 除 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 次 に 、 光 リ レ ー の 層 に つ い て さ ら に 詳 細 に 述 べ る こ と に す る 。 図 ５ は 、 回 路 基 板 層 １ ０
６ の 平 面 図 で あ る 。 接 触 パ ッ ド ５ ０ 、 ５ ４ 、 及 び 、 ５ ８ が 、 回 路 基 板 層 １ ０ ６ の 表 面 に 配
置 さ れ て い る 。 接 触 パ ッ ド は 、 例 え ば 、 シ ー ル ・ ベ ル ト 金 属 か ら 形 成 す る こ と が 可 能 で あ
り 、 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル 内 の 液 体 金 属 に 濡 れ る 。 さ ら に 、 回 路 基 板 層 に は 、 圧 電 ポ ン
プ に 制 御 信 号 を 供 給 す る 電 気 回 路 要 素 （ 不 図 示 ） を 配 置 す る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 図 ６ は 、 リ レ ー の ス イ ッ チ ン グ 層 １ ０ ８ の 平 面 図 で あ る 。 こ の 層 に は 、 ス イ ッ チ ン グ ・
チ ャ ネ ル ４ ０ が 形 成 さ れ て い る 。 接 触 パ ッ ド ７ ０ 、 ７ ２ 、 ７ ４ 、 ７ ６ 、 ７ ８ 、 及 び 、 ８ ０
が ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の 側 面 の さ ま ざ ま な 位 置 に 固 定 さ れ て い る 。 こ れ ら の 接 触 パ ッ
ド は 、 図 ３ に 示 す 接 触 パ ッ ド と 整 列 さ れ 、 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の ４ つ の 側 面 全 て に 接
触 パ ッ ド が 形 成 さ れ る こ と に な る 。 本 発 明 の 実 施 例 の 中 に は 、 接 触 パ ッ ド を １ つ 以 上 の 電
気 信 号 の ス イ ッ チ ン グ に 用 い る こ と が 可 能 な も の も あ る 。 光 導 波 路 １ ０ ２ 、 １ ０ ４ 、 １ ５
０ 、 １ ５ ２ は 、 そ れ ぞ れ 、 ノ ッ チ １ ５ ４ 、 １ ５ ６ 、 １ ５ ８ 、 １ ６ ０ に 埋 め 込 ま れ て い る 。
光 導 波 路 １ ０ ２ 及 び １ ０ ４ は 、 第 １ の 光 路 を 形 成 す る よ う に 整 列 さ れ 、 一 方 、 任 意 選 択 の
光 導 波 路 １ ５ ０ 及 び １ ５ ２ は 、 第 ２ の 光 路 を 形 成 す る よ う に 整 列 さ れ る 。 光 導 波 路 の 端 部
は 、 光 学 的 透 明 度 を 保 つ た め 、 液 体 金 属 に 濡 ら せ な い 。 図 ７ は 、 図 ６ に 示 す ラ イ ン ７ － ７
に 沿 っ た ス イ ッ チ ン グ 層 １ ０ ８ の 断 面 図 で あ る 。 シ ー ル ・ ベ ル ト ７ ４ 及 び ７ ６ が 、 ス イ ッ
チ ン グ ・ チ ャ ネ ル ４ ０ の 側 面 に 固 定 さ れ て い る 。 図 ８ は 、 リ レ ー の ス イ ッ チ ン グ 層 １ ０ ８
の 側 面 図 で あ る 。 光 導 波 路 １ ０ ４ 及 び １ ５ ２ は 、 そ れ ぞ れ 、 ノ ッ チ １ ５ ６ 及 び １ ６ ０ に 埋
め 込 ま れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ９ は 、 リ レ ー の チ ャ ネ ル ・ キ ャ ッ プ 層 １ １ ０ の 平 面 図 で あ る 。 オ リ フ ィ ス ３ ６ 及 び ３
８ に よ っ て 、 圧 電 ポ ン プ と ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル と の 間 に 駆 動 流 体 を 流 す こ と が 可 能 に
な る 。 接 触 パ ッ ド ５ ２ 、 ５ ６ 、 及 び 、 ６ ０ は 、 層 １ １ ０ の 下 面 に 取 り 付 け ら れ て 、 ス イ ッ
チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の 上 部 に 対 す る 接 触 パ ッ ド を な し て い る 。 図 １ ０ は 、 図 ９ に 示 す チ ャ ネ
ル ・ キ ャ ッ プ 層 １ １ ０ の 断 面 １ ０ － １ ０ に 沿 っ た 断 面 図 で あ る 。 オ リ フ ィ ス ３ ８ が 、 こ の
層 を 通 っ て お り 、 接 触 パ ッ ド ５ ６ が 、 こ の 層 の 下 面 に 取 り 付 け ら れ て い る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 １ １ は 、 リ レ ー の 圧 電 層 １ １ ２ の 平 面 図 で あ る 。 こ の 層 の チ ャ ネ ル 内 に 配 置 さ れ た 圧
電 ア ク チ ュ エ ー タ １ ２ ６ 及 び １ ２ ８ は 、 第 １ の ポ ン プ 室 １ ６ ４ を 形 成 し て い る 。 別 の 圧 電
ア ク チ ュ エ ー タ １ ３ ０ 及 び １ ３ ２ は 、 第 ２ の ポ ン プ 室 １ ６ ６ を 形 成 し て い る 。 各 ア ク チ ュ
エ ー タ は 、 電 気 制 御 信 号 を 加 え る こ と に よ っ て 、 せ ん 断 姿 態 で 変 形 さ せ る こ と が 可 能 な １
対 の 圧 電 素 子 を 含 ん で い る 。 ア ク チ ュ エ ー タ １ ３ ０ 及 び １ ３ ２ は 、 第 １ の 極 性 の 制 御 信 号
が 加 え ら れ る と 、 図 １ ２ に 示 す よ う に 、 せ ん 断 姿 態 で 変 形 す る 。 ポ ン プ 室 の 容 積 が 増 大 す
る 。 容 積 が 急 速 に 増 大 す る と 、 流 体 通 路 に お け る 流 体 抵 抗 の た め 、 駆 動 流 体 は 、 主 と し て
ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル か ら 取 り 出 さ れ る 。 容 積 が ゆ っ く り と 増 大 す る と 、 表 面 張 力 に よ
っ て 液 体 金 属 小 滴 の 移 動 が 停 止 さ れ る の で 、 駆 動 流 体 は 、 主 と し て 槽 か ら 取 り 出 さ れ る 。
逆 極 性 の 制 御 信 号 が 加 え ら れ る と 、 圧 電 ア ク チ ュ エ ー タ は 、 図 １ ３ に 示 す よ う に 変 形 す る
。 ポ ン プ 室 の 容 積 は 減 少 す る 。 ポ ン プ の 動 作 が 急 速 で あ れ ば 、 駆 動 流 体 が ス イ ッ チ ン グ ・
チ ャ ネ ル に 送 り 込 ま れ て 、 液 体 金 属 小 滴 （ 図 ３ の ４ ４ 及 び ４ ６ ） 間 に お け る 表 面 張 力 に よ
る 結 合 を 断 ち 切 る 。 中 央 液 体 金 属 小 滴 ４ ６ は 、 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル に 沿 っ て 変 位 し 、
液 体 金 属 小 滴 ４ ２ と 合 体 す る 。 こ う し て 、 光 導 波 路 １ ５ ０ と １ ５ ２ の 間 の 光 路 が 開 通 し 、
一 方 、 光 導 波 路 １ ０ ２ と １ ０ ４ の 間 の 光 路 は 、 導 波 路 間 の ギ ャ ッ プ が 液 体 金 属 に 塞 が れ る
こ と に よ っ て 閉 鎖 さ れ る 。 実 施 例 の 中 に は 、 ス ラ グ を 液 体 金 属 小 滴 ４ ６ に 結 合 し て 、 液 体
金 属 小 滴 ４ ６ が 移 動 す る と 、 ス ラ グ も 移 動 し 、 ス ラ グ が 、 液 体 金 属 小 滴 ４ ６ に よ る 光 導 波
路 １ ５ ０ と １ ５ ２ と の 間 の 光 路 の 閉 鎖 を 助 け る よ う に す る も の も あ る と い う 点 に 留 意 さ れ
た い 。 さ ら に 、 接 触 パ ッ ド が １ つ 以 上 の 電 気 信 号 を ス イ ッ チ ン グ す る 働 き を す る 場 合 に は
、 ス ラ グ と 液 体 金 属 小 滴 ４ ６ を 用 い て 、 １ つ 以 上 の 電 気 信 号 の う ち の あ る 電 気 信 号 を 伝 送
す る 電 気 経 路 を 開 通 す る こ と が 可 能 で あ る と い う 点 に も 留 意 さ れ た い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ２ つ の 圧 電 ポ ン プ を 一 緒 に 利 用 し 、 一 方 の ポ ン プ が 収 縮 し て 、 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル
に 駆 動 液 体 を 送 り 込 み 、 も う 一 方 の ポ ン プ が 膨 張 し て 、 チ ャ ネ ル の も う 一 方 の 端 部 か ら 流
体 を 抜 き 取 る よ う に す る こ と も 可 能 で あ る 。 こ れ に よ っ て 、 液 体 金 属 に か か る 力 が 増 す こ
と に な る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 液 体 金 属 の 体 積 は 、 一 度 に 、 ２ つ の 体 積 だ け 合 体 す る よ う に 選 択 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 図 １ ４ に は 、 通 路 層 １ １ ４ の 平 面 図 が 示 さ れ て い る 。 こ の 図 に は 、 流 体 通 路 １ ２ ２ 及 び
１ ２ ４ が 示 さ れ て い る 。 こ れ ら の 通 路 の サ イ ズ 及 び 形 状 は 、 通 路 層 の 厚 さ と 相 俟 っ て 、 流
体 流 に 対 す る 抵 抗 を 決 定 し 、 リ レ ー の サ イ ク ル 時 間 及 び リ レ ー の 他 の 寸 法 と 整 合 す る の が
望 ま し い 。 図 １ ５ は 、 図 １ ４ に 示 す 断 面 １ ５ － １ ５ に 沿 っ て 断 面 図 で あ る 。 流 体 通 路 １ ２
４ は 、 こ の 層 を 通 っ て い る 。 流 体 通 路 は 、 円 筒 形 以 外 の 形 状 を 備 え る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 １ ６ は 、 リ レ ー の 槽 層 １ １ ６ を 下 方 か ら 見 た 図 で あ る 。 駆 動 流 体 を 収 容 す る た め 、 槽
層 １ １ ６ に は 空 洞 １ ２ ０ が 形 成 さ れ て い る 。 リ レ ー の 組 み 立 て 後 、 槽 に 駆 動 流 体 を 充 填 で
き る よ う に 、 穴 １ ７ ０ が 設 け ら れ て い る 。 槽 の 充 填 後 、 穴 を 密 封 す る こ と が 可 能 で あ る 。
強 度 を 増 す た め 、 穴 は 隆 起 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム １ ７ ２ に 配 置 す る こ と が 可 能 で あ る 。 図 １ ７
は 、 図 １ ６ に 示 す 断 面 １ ７ － １ ７ に 沿 っ た 断 面 図 で あ る 。 穴 １ ７ ０ は 、 槽 １ ２ ０ の 充 填 を
可 能 に す る た め 、 隆 起 プ ラ ッ ト フ ォ ー ム １ ７ ０ を 貫 通 し て い る 。 槽 の 壁 面 は 、 圧 電 ポ ン プ
間 に お け る 圧 力 パ ル ス の ク ロ ス ト ー ク を 軽 減 す る た め 、 弾 性 的 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の 光 学 リ レ ー は 、 小 サ イ ズ の た め の 超 小 型 機 械 加 工 技 術 を 利 用 し て 製 作 す る こ と
が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 圧 電 素 子 の 利 点 は 、 エ ネ ル ギ を 散 逸 す る の で は な く 、 エ ネ ル ギ を 蓄 積 す る 容 量 素 子 で あ
る と い う 点 に あ る 。 結 果 と し て 、 電 力 消 費 及 び 発 熱 が 最 小 限 に 保 た れ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
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　 本 発 明 の 説 明 は 、 特 定 の 実 施 例 に 関 連 し て 行 わ れ た が 、 通 常 の 当 該 技 術 者 で あ れ ば 、 以
上 の 説 明 に 鑑 み て 、 多 く の 代 替 、 修 正 、 置 換 、 及 び 、 変 更 実 施 例 が 明 ら か に な る の は 間 違
い な い 。 従 っ て 、 本 発 明 は 、 付 属 の 請 求 の 範 囲 内 に 含 ま れ る 、 こ う し た 代 替 、 修 正 、 及 び
、 変 更 実 施 例 の 全 て を 包 含 す る こ と を 意 図 し た も の で あ る 。 な お 、 本 発 明 の 広 汎 な 実 施 の
可 能 性 に 鑑 み 、 本 発 明 の 実 施 態 様 の 一 部 を 下 記 し て 本 発 明 の 実 施 者 の 参 考 に 供 す る 。 な お
、 上 記 実 施 例 に お け る 参 照 番 号 を 付 記 し て 本 発 明 の 理 解 の 資 と す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 （ 実 施 態 様 １ ） ： ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） を 備 え る リ レ ー 筐 体 （ １ ０ ０ ） と 、
前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） 内 に 配 置 さ れ 、 液 体 金 属 に 濡 れ る 表 面 を 備 え た 第 １
の 接 触 パ ッ ド （ ５ ０ ） と 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） 内 に 配 置 さ れ 、 液 体 金 属
に 濡 れ る 表 面 を 備 え た 第 ２ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ４ ） と 、 前 記 第 １ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ０ ） と 前
記 第 ２ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ４ ） の 間 に 配 置 さ れ 、 液 体 金 属 に 濡 れ る 表 面 を 備 え た 第 ３ の 接 触
パ ッ ド （ ５ ８ ） と 、 前 記 第 １ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ０ ） と 濡 れ 接 触 し た 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （
４ ２ ） と 、 前 記 第 ２ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ４ ） と 濡 れ 接 触 し た 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ４ ） と
、 前 記 第 ３ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ８ ） と 濡 れ 接 触 し 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） 内
を 移 動 し て 、 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ２ ） 及 び 前 記 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ４ ） の 一
方 と 合 体 す る よ う に な っ て い る 第 ３ の 液 体 小 滴 （ ４ ６ ） と 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル
（ ４ ０ ） の 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ２ ） と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） と の 間 を
通 る 第 １ の 光 路 と 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル の 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ２ ） と 前
記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） と の 間 に 駆 動 流 体 を 送 り 込 む こ と に よ り 、 前 記 第 １ と 第 ３
の 液 体 金 属 小 滴 を 分 離 さ せ 、 前 記 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ４ ） と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴
（ ４ ６ ） を 合 体 さ せ る 働 き を す る 第 １ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ２ ６ 、 １ ２ ８ ） と 、 前 記 ス イ ッ チ
ン グ ・ チ ャ ネ ル の 前 記 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ４ ） と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） と
の 間 に 駆 動 流 体 を 送 り 込 む こ と に よ り 、 前 記 第 ２ と 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 を 分 離 さ せ 、 前 記
第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ２ ） と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） を 合 体 さ せ る 働 き を す る
第 ２ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ３ ０ 、 １ ３ ２ ） が 含 ま れ て お り 、 前 記 第 １ の 光 路 は 、 前 記 第 １ 及 び
第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 が 合 体 す る と 閉 鎖 さ れ 、 前 記 第 １ 及 び 第 ３ の 液 体 金 属 が 分 離 す る と 開
通 す る こ と を 特 徴 と す る 、 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 （ 実 施 態 様 ２ ） ： さ ら に 、 前 記 リ レ ー 筐 体 （ １ ０ ０ ） 内 に 形 成 さ れ て 、 駆 動 流 体 を 収 容
す る 槽 （ １ ２ ０ ） と 、 前 記 槽 （ １ ２ ０ ） を 前 記 第 １ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ２ ６ 、 １ ２ ８ ） に 結
合 す る 第 １ の 流 体 通 路 （ １ ２ ２ ） と 、 前 記 槽 （ １ ２ ０ ） を 前 記 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ３ ０
、 １ ３ ２ ） に 結 合 す る 第 ２ の 流 体 通 路 （ １ ２ ４ ） と が 含 ま れ 、 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 流 体 通
路 が 、 前 記 槽 と 、 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ と の 間 に お け る 急 速 な 流 体 流 を 制 限 す る
サ イ ズ に な っ て い る こ と を 特 徴 と す る 、 実 施 態 様 １ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 （ 実 施 態 様 ３ ） ： 前 記 第 １ の 圧 電 ポ ン プ が 、 前 記 リ レ ー 筐 体 （ １ ０ ０ ） 内 に 形 成 さ れ た
ポ ン プ 室 （ １ ６ ４ ） と 、 端 部 間 結 合 さ れ 、 そ れ ぞ れ 、 前 記 ポ ン プ 室 （ １ ６ ４ ） の 側 面 を 形
成 し て い る 、 少 な く と も １ 対 の 圧 電 素 子 （ １ ２ ６ 、 １ ２ ８ ） と を 具 備 し 、 前 記 少 な く と も
１ 対 の 圧 電 素 子 （ １ ２ ６ ） の せ ん 断 動 作 に よ っ て 、 前 記 ポ ン プ 室 （ １ ６ ４ ） の 容 積 が 変 化
す る こ と を 特 徴 と す る 、 実 施 態 様 １ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 （ 実 施 態 様 ４ ） ： 前 記 第 １ の 光 路 が 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） に 光 を 送 り
込 む よ う に 構 成 さ れ た 第 １ の 光 導 波 路 （ １ ０ ２ ） と 、 前 記 第 １ の 光 導 波 路 （ １ ０ ２ ） と 光
学 的 に 整 列 さ れ 、 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ２ ） と 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） の 分 離
時 に 前 記 第 １ の 光 導 波 路 か ら の 光 を 受 光 す る よ う に 構 成 さ れ た 第 ２ の 光 導 波 路 （ １ ０ ４ ）
と を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 、 実 施 態 様 １ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 （ 実 施 態 様 ５ ） ： 前 記 リ レ ー 筐 体 （ １ ０ ０ ） が 、 前 記 第 １ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ２ ６ 、 １ ２
８ ） 及 び 前 記 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ３ ０ 、 １ ３ ２ ） に 対 す る 電 気 接 続 を 支 持 す る 回 路 基 板
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層 （ １ ０ ６ ） と 、 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ を 備 え る 圧 電 層 （ １ １ ２ ） と 、 前 記 回 路
基 板 層 （ １ ０ ６ ） と 前 記 圧 電 層 （ １ １ ２ ） の 間 に 配 置 さ れ 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル
が 形 成 さ れ て い る ス イ ッ チ ン グ 層 （ １ ０ ８ ） と 、 駆 動 流 体 を 収 容 す る た め の 槽 （ １ ２ ０ ）
が 形 成 さ れ て い る 槽 層 （ １ １ ６ ） と 、 前 記 圧 電 層 （ １ １ ２ ） と 前 記 ス イ ッ チ ン グ 層 （ １ ０
８ ） の 間 に 配 置 さ れ 、 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ と 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４
０ ） と の 間 に 駆 動 流 体 を 通 せ る よ う に す る 第 １ の オ リ フ ィ ス （ ３ ６ ） 及 び 第 ２ の オ リ フ ィ
ス （ ３ ８ ） を 備 え た チ ャ ネ ル ・ キ ャ ッ プ 層 （ １ １ ０ ） と を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 、 実
施 態 様 １ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 （ 実 施 態 様 ６ ） ： 前 記 リ レ ー 筐 体 （ １ ０ ０ ） が 、 さ ら に 、 前 記 槽 層 （ １ １ ６ ） と 前 記 圧
電 層 （ １ １ ２ ） の 間 に 配 置 さ れ た 通 路 層 （ １ １ ４ ） を 具 備 し 、 前 記 槽 を 前 記 第 １ の 圧 電 ポ
ン プ （ １ ２ ６ 、 １ ２ ８ ） に 結 合 す る 第 １ の 流 体 通 路 （ １ ２ ２ ） と 前 記 槽 を 前 記 第 ２ の 圧 電
ポ ン プ （ １ ３ ０ 、 １ ３ ２ ） に 結 合 す る 第 ２ の 流 体 通 路 （ １ ２ ４ ） と を 前 記 通 路 層 （ １ １ ４
） に 設 け た こ と を 特 徴 と す る 、 実 施 態 様 ５ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 （ 実 施 態 様 ７ ） ： 前 記 第 １ の 光 路 が 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ 層 （ １ ０ ８ ） の 第 １ の ノ ッ チ （
１ ５ ４ ） に 埋 め 込 ま れ て 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） に 光 を 送 り 込 む よ う に 構
成 さ れ た 第 １ の 光 導 波 路 （ １ ０ ２ ） と 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ 層 （ １ ０ ８ ） の 第 ２ の ノ ッ チ （
１ ５ ６ ） に 埋 め 込 ま れ て 、 前 記 第 １ の 光 導 波 路 （ １ ０ ２ ） と 光 学 的 に 整 列 さ れ 、 前 記 第 １
の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ２ ） と 前 記 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） が 分 離 さ れ た 時 、 前 記 第 １ の
光 導 波 路 （ １ ０ ２ ） か ら 光 を 受 光 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 第 ２ の 光 導 波 路 （ １ ０ ４ ） と
を 具 備 す る こ と を 特 徴 と す る 、 実 施 態 様 ５ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 （ 実 施 態 様 ８ ） ： ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） 内 に お い て 移 動 可 能 な 第 １ の 液 体 金
属 小 滴 （ ４ ６ ） を 備 え る 圧 電 光 学 リ レ ー の 光 路 を ス イ ッ チ ン グ す る た め の 方 法 で あ っ て 、
前 記 光 路 を 形 成 す る よ う に 、 出 力 光 導 波 路 （ １ ０ ４ ） と 光 学 的 に 整 列 し た 、 前 記 圧 電 光 学
リ レ ー の 入 力 光 導 波 路 （ １ ０ ２ ） に 入 力 光 信 号 を 結 合 す る ス テ ッ プ と 、 前 記 光 路 を 開 通 す
べ き 場 合 に は 、 第 １ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ２ ６ 、 １ ２ ８ ） を 付 勢 し て 、 駆 動 流 体 を 前 記 ス イ ッ
チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） に 送 り 込 む こ と に よ り 、 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） が 前
記 光 路 か ら 押 し 出 さ れ 、 前 記 入 力 光 導 波 路 （ １ ０ ２ ） が 前 記 出 力 光 導 波 路 （ １ ０ ４ ） と 光
学 的 に 結 合 さ れ る よ う に す る ス テ ッ プ と 、 前 記 光 路 を 閉 鎖 す べ き 場 合 に は 、 第 ２ の 圧 電 ポ
ン プ （ １ ３ ０ 、 １ ３ ２ ） に 付 勢 し て 、 駆 動 流 体 を 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） に
送 り 込 む こ と に よ り 、 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） が 前 記 光 路 に 侵 入 し 、 前 記 入 力 光
導 波 路 （ １ ０ ２ ） が 前 記 出 力 光 導 波 路 （ １ ０ ４ ） か ら 光 学 的 に 切 り 離 さ れ る よ う に す る ス
テ ッ プ と を 有 し 、 前 記 第 １ の 圧 電 ポ ン プ を 付 勢 す る と 、 少 な く と も １ つ の 圧 電 素 子 （ １ ２
６ 、 １ ２ ８ ） が せ ん 断 姿 態 で 変 形 し 、 第 １ の ポ ン プ 室 （ １ ６ ４ ） の 容 積 を 縮 小 さ せ る こ と
を 特 徴 と す る 、 圧 電 光 学 リ レ ー の 光 路 ス イ ッ チ ン グ 方 法 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 （ 実 施 態 様 ９ ） ： 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） が 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （
４ ０ ） 内 に お い て 第 ２ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ０ ） と 第 ３ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ４ ） の 間 に 配 置 さ れ
た 第 １ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ８ ） と 濡 れ 接 触 し 、 前 記 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ を 付 勢 す る と 、 前 記 第
１ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） が 、 前 記 第 ２ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ０ ） と 濡 れ 接 触 し た 第 ２ の 液 体
金 属 小 滴 （ ４ ２ ） と 合 体 し 、 前 記 第 １ の 圧 電 ポ ン プ を 付 勢 す る と 、 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小
滴 （ ４ ６ ） が 、 前 記 第 ３ の 接 触 パ ッ ド （ ５ ４ ） と 濡 れ 接 触 し た 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ４
） と 合 体 す る こ と を 特 徴 と す る 、 実 施 態 様 ８ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー の 光 路 ス イ ッ チ ン グ
方 法 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 （ 実 施 態 様 １ ０ ） ： さ ら に 、 前 記 光 路 を 開 通 す べ き 場 合 に は 、 前 記 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ （
１ ３ ０ 、 １ ３ ２ ） を 付 勢 し て 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） か ら 駆 動 流 体 を 抜 き
取 る こ と に よ っ て 、 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） が 前 記 光 路 か ら 送 り 出 さ れ る よ う に
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す る ス テ ッ プ と 、 前 記 光 路 を 閉 鎖 す べ き 場 合 に は 、 前 記 第 １ の 圧 電 ポ ン プ （ １ ２ ６ 、 １ ２
８ ） を 付 勢 し て 、 前 記 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル （ ４ ０ ） か ら 駆 動 流 体 を 抜 き 取 る こ と に よ
っ て 、 前 記 第 １ の 液 体 金 属 小 滴 （ ４ ６ ） が 前 記 光 路 に 送 り 込 ま れ る よ う に す る ス テ ッ プ と
を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 実 施 態 様 ８ に 記 載 の 圧 電 光 学 リ レ ー の 光 路 ス イ ッ チ ン グ 方 法
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 端 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 側 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の も う １ つ の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 回 路 基 板 層 に 関 す る 平 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の ス イ ッ チ ン グ 層 に 関 す る 平 面 図 で あ る
。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の ス イ ッ チ ン グ 層 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の ス イ ッ チ ン グ 層 に 関 す る 側 面 図 で あ る
。
【 図 ９ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の チ ャ ネ ル ・ キ ャ ッ プ 層 に 関 す る 平 面 図
で あ る 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の チ ャ ネ ル ・ キ ャ ッ プ 層 の 断 面 図 で あ
る 。
【 図 １ １ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 圧 電 層 に 関 す る 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ２ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 、 ポ ン プ 室 が 膨 張 し た 、 光 学 リ レ ー の 圧 電 層 に 関
す る 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 、 ポ ン プ 室 が 収 縮 し た 、 光 学 リ レ ー の 圧 電 層 に 関
す る 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 通 路 層 に 関 す る 平 面 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 通 路 層 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ ６ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 槽 層 に 関 す る 底 面 図 で あ る 。
【 図 １ ７ 】 本 発 明 の 特 定 の 実 施 例 に よ る 光 学 リ レ ー の 槽 層 の 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 ３ ６ 　 第 １ の オ リ フ ィ ス
　 ３ ８ 　 第 ２ の オ リ フ ィ ス
　 ４ ０ 　 ス イ ッ チ ン グ ・ チ ャ ネ ル
　 ４ ２ 　 第 １ の 液 体 金 属 小 滴
　 ４ ４ 　 第 ２ の 液 体 金 属 小 滴
　 ４ ６ 　 第 ３ の 液 体 金 属 小 滴
　 ５ ０ 　 第 １ の 接 触 パ ッ ド
　 ５ ４ 　 第 ２ の 接 触 パ ッ ド
　 ５ ８ 　 第 ３ の 接 触 パ ッ ド
　 １ ０ ０ 　 リ レ ー 筐 体
　 １ ０ ２ 　 第 １ の 光 導 波 路
　 １ ０ ４ 　 第 ２ の 光 導 波 路
　 １ ０ ６ 　 回 路 基 板 層
　 １ ０ ８ 　 ス イ ッ チ ン グ 層
　 １ １ ２ 　 圧 電 層
　 １ １ ６ 　 槽 層
　 １ ２ ０ 　 槽
　 １ ２ ２ 　 第 １ の 流 体 通 路
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　 １ ２ ４ 　 第 ２ の 流 体 通 路
　 １ ２ ６ 、 １ ２ ８ 　 第 １ の 圧 電 ポ ン プ
　 １ ３ ０ 、 １ ３ ２ 　 第 ２ の 圧 電 ポ ン プ
　 １ ５ ４ 　 第 １ の ノ ッ チ
　 １ ５ ６ 　 第 ２ の ノ ッ チ
　 １ ６ ４ 　 ポ ン プ 室

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】 【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】

【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】
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【 図 １ ５ 】 【 図 １ ６ 】

【 図 １ ７ 】
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