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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet mi-
kroelektromechanischer Systeme (MEMS) zum opti-
schen Schalten und insbesondere auf einen opti-
schen Polymer-Flissigmetall-Schalter.

[0002] Es wurden Flissigmetallschalter entwickelt,
die das Erwarmen von Gasen verwenden, um Druck-
veranderungen zu erzeugen, die die Schalter betati-
gen, indem Zwischenrdume bei Flissigmetalltropfen,
die in Kanalen eingeschlossen sind, erzeugt werden
(um optische Pfade zu entsperren) und die Tropfen
bewegt werden, um zwischen Kontakten zu benetzen
(um optische Pfade zu blockieren). Ein gegenwarti-
ges Verfahren, das zur Herstellung der Kanalstruktu-
ren verwendet wird, weist Auflésungs- und Genauig-
keitseinschrankungen auf, da es zur Erzeugung der
Kanale Sandstrahlen verwendet. Zusatzlich bewirkt
die Art und Weise, wie Heizerwiderstande gegenwar-
tig auf dem Keramiksubstrat gebildet werden, Ener-
gieineffizienzen aus einem Warmeverlust in das Ke-
ramiksubstrat.

[0003] Die US 2003/0012483 A1 offenbart eine mi-
krofluide Steuerung fiir optische Wellenleiter-Schal-
ter. Der Wellenleiterschalter weist ein Siliziumsubst-
rat auf, auf dem eine Schicht aufgebracht wird, in der
Fluidkanale erzeugt werden. Die Fluidkanale werden
beispielsweise mit einer Flussigkeit gefullt, um einen
optischen Schalter zum Schalten von Licht in einem
optischen Leiter parallel zu der Oberflache des Sub-
strats zu schalten.

[0004] Die US 6,356,679 B1 offenbart ein optisches
Wegleitungselement flr optische Leiter, bei dem eine
Mehrzahl von planaren Waveguides mit einer Mehr-
zahl von diagonalen Graben verbunden ist. In den di-
agonalen Graben ist ein Selektiv-Reflexions-Element
angeordnet, welches ein Thermisch-Ausdeh-
nungs-Element, beispielsweise ein Polymer, sein
kann. Ferner kann als reflektierendes Element
Quecksilber vorgesehen sein, welches selektiv in
den Lichtweg bewegt werden kann.

[0005] Die US 6,360,775 B1 offenbart einen Kapil-
lar-Fluid-Schalter mit einer asymmetrischen Blasen-
kammer. In einer Kapillarstruktur, die durch Wande
definiert ist, sind ein erstes Fluid und ein zweites Flu-
id angeordnet, wobei das zweite Fluid eine Blase in
dem ersten Fluid bildet. Die Kapillarstruktur und ein
Seele-Bereich sind in einer Einhullschicht ausgebil-
det. Die Einhullschicht ist Uber eine Polymerschicht
mit einem Substrat verbunden. Ein Heizwiderstand
ist ferner auf dem Substrat vorgesehen, um die Flis-
sigkeit in der Kapillarstruktur zu erwarmen.

[0006] Die US 6,470,106 B2 beschreibt einen opti-
schen Schalter, der mittels thermisch induzierten
Druckpulsen bistabil betrieben wird. Licht, das ent-

lang einer Mehrzahl von optischen Kanalen geleitet
wird, wird an einer FlUssigkeit, abhangig davon ob
dieselben in dem optischen Weg sind, reflektiert oder
durchgelassen. Eine Mehrzahl von Heizwiderstan-
den ist vorgesehen, um die Flissigkeit, die in einer
Schalterkammer bewegt wird, zu erwarmen. Die
Schalterkammer ist Uber eine Haltekammer mit einer
Druckerzeugungskammer verbunden, in der die
Heizwiderstande angeordnet sind.

[0007] Die US 6,487,333 B2 offenbart einen opti-
schen Schalter, der eine planare Wellenleiterschal-
tung aufweist, die auf dem Substrat vorgesehen ist.
Eine Mehrzahl von Grabenbereichen ist angeordnet,
so dass die Wellenleiter von denselben durchschnit-
ten werden. Ein bezlglich eines Brechungsindex an-
gepasstes Material wird in den Grabenbereichen ver-
wendet, um entweder in einem ersten Schaltungszu-
stand Lichte durchzulassen oder anderenfalls zu re-
flektieren.

[0008] Die US 6,515,404 B1 beschreibt ein piezoe-
lektrisch betatigtes Flissigmetall-Schaltelement, bei
dem ein Fluidreservoir in einer oberen Schicht ange-
ordnet ist. Eine zweite Schicht mit piezoelektrischen
Eigenschaften ist zwischen der oberen und einer drit-
ten Schicht, die einen Flissigmetall-Kanal umfasst,
angeordnet.

[0009] Die US 6,512,322 B1 beschreibt ein piezoe-
lektrisches Halte-Relay, bei dem eine piezoelektri-
sche Schicht auf einer Substratschicht angeordnet
ist. Die piezoelektrische Schicht weist eine Kammer
auf, die einen Schaltmechanismus fir das Relay dar-
stellt, welcher ferner ein Paar von piezoelektrischen
Elementen umfasst, eine Mehrzahl von Schaltkon-
takten und eine bewegbare Flussigkeit.

[0010] Die US 4,582,391 A offenbart einen opti-
schen Schalter mit einer Flussigkeit. Bei einem offe-
nen optischen Pfad wird die Fllssigkeit nur auf einer
Kontaktanschlussflache angeschlossen. Der opti-
sche Pfad wird unterbrochen, indem ein Teil der Flis-
sigkeit durch einen — durch eine bewegliche Platte
ausgeldsten — mechanischen Druck in einen Bereich,
den Lichtstrahlen durchqueren, eindringt. Dabei wird
eine Bewegung der Platte mittels eines magneti-
schen Feldes gesteuert. In einem Ausfiuhrungsbei-
spiel werden zwei optische Pfade entweder gleich-
zeitig gedffnet oder gleichzeitig unterbrochen, indem
sich ein Volumen der Flissigkeit entweder nur auf der
Kontaktanschlussflache befindet oder auch — durch
den mechanischen Druck der beweglichen Platte be-
dingt — in den Bereich auflerhalb der Kontaktan-
schlussflache eindringt.

[0011] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen optischen Polymerschalter mit verbes-
serten Charakteristika oder ein verbessertes Herstel-
lungsverfahren fir denselben zu schaffen.
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[0012] Diese Aufgabe wird durch einen optischen
Polymerschalter gemal Anspruch 1 oder 30 oder ein
Verfahren gemafy Anspruch 22 geldst.

[0013] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen optischen Polymerschalter, in dem ein Schalt-
kanal in einer Polymerschicht gebildet ist. Der Kanal
kann durch Mikrobearbeitungstechniken, wie z. B.
Laserablation oder Photoabbildung, gebildet sein.
Ein Flissigmetallschalter ist innerhalb des Schaltka-
nals enthalten. Der Flissigmetallschalter wirkt durch
ein Blockieren oder Entsperren des optischen Pfades
durch den Schaltkanal unter Verwendung eines Volu-
mens eines Flussigmetalls. Kontaktanschluf3flachen
innerhalb des Schaltkanals sind durch das Flissig-
metall benetzbar und liefern einen Verriegelungsme-
chanismus flir den Schalter. Die Polymerschicht kann
sich zwischen zwei transparenten Schaltersubstraten
befinden.

[0014] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden. Zeichnungen naher er-
lautert, wobei gleiche Bezugszeichen verwendet wer-
den, um die gleichen, ahnliche oder entsprechende
Teile in den mehreren Ansichten der Zeichnungen zu
beschreiben. Es zeigen:

[0015] Fig.1 eine Schnittansicht eines eigenge-
hausten optischen Polymer-Flissigmetall-Schalters
gemal bestimmten Ausfiihrungsbeispielen der vor-
liegenden Erfindung;

[0016] Fig. 2 eine Schnittansicht eines zusammen-
gebauten Schalters gemal bestimmten Ausflih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

[0017] Eig. 3 eine weitere Schnittansicht eines Po-
lymer-Flussigmetall-Schalters gemafl bestimmten
Ausfiuhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

[0018] Fig. 4 eine Ansicht der inneren Oberflache
einer Kanaltragerplatte gemaR bestimmten Ausfiih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

[0019] Fig. 5 eine Schnittansicht eines zusammen-
gebauten optischen Polymerschalters in einem ers-
ten Schalterzustand;

[0020] Fig. 6 eine Schnittansicht eines zusammen-
gebauten optischen Polymerschalters in einem zwei-
ten Schalterzustand;

[0021] Fig. 7 eine Ansicht der inneren Oberflache
eines Schaltersubstrats gemaf bestimmten Ausfih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung; und

[0022] Fig. 8 eine Ansicht der auReren Oberflache
einer Kanaltragerplatte gemaR bestimmten Ausfiih-
rungsbeispielen der vorliegenden Erfindung.

[0023] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die
Verwendung von Mikrobearbeitungstechniken, wie z.
B. Laserablation von Polyimid oder anderen Poly-
merfilmen oder -schichten, um eine Kanalstruktur in
einem optischen Flissigmetallschalter zu erzeugen.
Dieses Verfahren erzielt bessere Toleranzen und
eine bessere Auflésung als durch Sandstrahlen er-
zielt werden kann. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist
eine Kanalschicht aus Kapton (einer Blattform von
Polyimid) oder einem anderen geeigneten Polymer-
film durch Laserabtragen bzw. -ablieren der notwen-
digen Kanalmerkmale in dasselbe/denselben aufge-
baut. Die Kanalschicht wird dann unter Verwendung
eines geeigneten Haftmittels, wie z. B. Cytop oder KJ
(einem thermoplastischen Polyimid mit Hafteigen-
schaften), an dem Schaltersubstrat angeheftet. Kap-
ton ist fur Wasserdampf permeabel. Wenn Wasser-
dampf aus der resultierenden Anordnung ausge-
schlossen werden soll, kann die Anordnung fir eine
hermetische Abdichtung gehaust werden oder kann
durch Laminierung an eine impermeable Tragerplatte
.eigengehaust” und unter Verwendung von Létmittel
an das Schaltersubstrat abgedichtet werden. Die Tra-
gerplatte kann z. B. aus Metall, Glas, Silizium oder
Keramik hergestellt sein. Die obere und die untere
Tragerplatte kdnnen aus transparenten Materialien,
z. B. Glas oder Quarz, hergestellt sein, um den
Durchgang optischer Signale durch dieselben zu er-
moglichen.

[0024] Beieinem weiteren Ausfihrungsbeispiel wird
die Polymerkanalschicht durch ein Beschichten einer
Tragerplatte mit einem geeigneten Flissigpolymer
(wie z. B. einem Aufschleuderpolyimid), durch ein
Harten desselben und ein darauffolgendes Erzeugen
der gewlinschten Kanalstruktur durch Laserablation
hergestellt. Alternativ kann, wenn das Material photo-
abbildbar ist, die Kanalstruktur durch ein Belichten
und Entwickeln der notwendigen Merkmale, bevor
das Material ausgehartet wird, hergestellt werden.
Die resultierende Kanalschicht kann eine Schicht ei-
nes Haftmittels aufweisen, die auf dieselbe z. B.
durch Aufschleuderbeschichtung oder Sprihbe-
schichtung aufgebracht und dann photoabgebildet
oder laserabgetragen wird. Cytop kdénnte durch den
ersteren Prozel} verarbeitet werden; KJ kénnte durch
letzteren verarbeitet werden.

[0025] Es ist ebenso wiinschenswert, den Verlust
von Warme aus den Widerstéanden in das Substrat so
weit wie mdglich zu beseitigen. Dies kann durch ein
Erzeugen von Taschen in der Oberflache des Schal-
tersubstrats und ein Fillen derselben mit einem Po-
lymer mit niedriger Warmeleitfahigkeit, wie z. B. Poly-
imid, bevor die Widerstande aufgebracht werden,
durchgefuhrt werden. Die Treibersignale zu den Wi-
derstédnden kénnen z. B. durch Durchgangslécher
durch das Schaltersubstrat oder durch Leiterbahnen
auf dem Schaltersubstrat oder Leiterbahnen, die
durch dasselbe verlaufen, geleitet werden.
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[0026] Beieinem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wird
ein Warmeverlust aus den Widerstdnden zu dem
Substrat durch ein Verwenden eines Polymers, wie z.
B. Polyimid, mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit
und einer Widerstandskraft gegenliber hohen Tem-
peraturen fur das Schaltersubstrat reduziert. Die Wi-
derstéande kénnen direkt auf das Polyimid oder auf
Zwischenschichten, wie dies erwlinscht wird, aufge-
bracht sein. Ein Dinnen des Polyimids unter oder
nahe der Heizerregion kann verwendet werden, um
eine Warmeleitung und Warmekapazitat in dem Hei-
zerbereich zu reduzieren. Dieser Ansatz weist jedoch
den Nachteil auf, dald ein separates Gehause bend-
tigt wird, wenn eine hermetische Abdichtung er-
wiinscht wird.

[0027] Fig. 1 zeigt eine Schnittansicht eines eigen-
gehausten optischen Polymer-Flissigmetall-Schal-
ters eines Ausflihrungsbeispiels der vorliegenden Er-
findung. Der Schalter aus Fig. 1 ist vor einem Endzu-
sammenbau in zwei Teilen gezeigt. Der obere Teil
umfaldt eine transparente Kanaltragerplatte 102, die
eine Polymerschicht 104 bedeckt. Bei anderen Aus-
fuhrungsbeispielen kénnen lichtundurchlassige Sub-
strate, die Wellenleiter enthalten, verwendet werden.
Die transparente Kanaltragerplatte 102 kann z. B.
aus Glas oder Quarz hergestellt sein. Das Polymer
kann z. B. Polyimid sein, das ein trager Kunststoff ist,
der widerstandsfahig gegenliber hohen Temperatu-
ren ist. Ein Schaltkanal 106 ist in der Polymerschicht
gebildet. Eine optische Faser 108 ist mit der transpa-
renten Kanaltragerplatte 102 durch ein optisches
Verbindungselement 110 gekoppelt. Eine Schicht
aus Haftmittel 112 bedeckt die Unterseite der Poly-
merschicht 104. Das Haftmittel kann z. B. Cytop oder
KJ sein. Alternativ kann das Haftmittel auf die obere
Oberflache des transparenten Schaltersubstrats 120
des unteren Teils aufgebracht sein. Bei dem bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiel ist die Haftschicht etwa 7
pm dick. Ein oberer Lotmittelring 114 ist an dem Um-
fang der Unterseite der transparenten Kanaltrager-
platte 102 und den Seiten der Polymerschicht 104
angebracht. Der obere Loétmittelring ist durch ge-
schmolzenes Létmittel benetzbar.

[0028] Der untere Teil des Schalters aus Fig. 1 um-
falt ein transparentes Schaltersubstrat 120. Das
Substrat kann z. B. aus Glas oder Quarz hergestellt
sein. Eine optische Faser 122 ist mit dem transparen-
ten Schaltersubstrat 120 durch ein optisches Verbin-
dungselement 124 gekoppelt. Ein unterer Lotmittel-
ring 126 ist an dem Umfang der inneren Oberflache
des transparenten Schaltersubstrats 120 ange-
bracht. Der obere Létmittelring ist durch geschmolze-
nes Loétmittel 128 benetzbar. Benetzbare Kontaktan-
schluf3¢flachen, wie z. B. die, die bei 130 gezeigt ist,
sind ebenso auf der inneren Oberflache des transpa-
renten Schaltersubstrats 120 gebildet und sind mit
dem Kanal 106 in dem oberen Teil des Schalters aus-
gerichtet, wenn die beiden Teile zusammengebaut

werden. Die benetzbare Kontaktanschluflache 130
ist durch ein Flissigmetall, wie z. B. Quecksilber, be-
netzbar, das verwendet wird, um einen Verriege-
lungsmechanismus in dem Schalter bereitzustellen.
Bei dem bevorzugten Ausflhrungsbeispiel ist der
Kontakt etwa 800 nm dick. Elektrische Verbindungs-
elemente 306 und 330 liefern Treibersignale an Hei-
zer, die unten Bezug nehmend auf Fig. 3 genauer be-
schrieben sind.

[0029] Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht des zusam-
mengebauten Schalters. Die Haftschicht 112 verbin-
det die Polymerschicht 104 mit dem transparenten
Schaltersubstrat 120 und erzeugt einen Hohlraum
106 innerhalb des Schalters. Die Kontaktanschluf3fla-
che 130 ist an einer Seite des Hohlraums 106 positi-
oniert. Das Loétmittel 128 wird durch Oberflachen-
spannung gezogen, um den Zwischenraum zwischen
dem oberen Létmittelring 114 und dem unteren L6t-
mittelring 126 zu fullen. Dies liefert eine zuverlassige
hermetische Abdichtung fir das Innere des Schal-
ters. Unter der Voraussetzung, daf} ausreichend L6t-
mittel vorliegt, garantieren die benetzbaren Létmittel-
ringe, dal} die Abdichtung vollstandig ist.

[0030] Fig. 3 zeigt eine weitere Schnittansicht eines
Polymerschalters der vorliegenden Erfindung. Die
Polymerschicht 104 in dem oberen Teil enthalt einen
Heizerhohlraum 302. Ein Heizer 304, wie z. B. ein Wi-
derstand, ist an der inneren Oberflache des transpa-
renten Schaltersubstrats 120 positioniert und mit
dem Heizerhohlraum 302 ausgerichtet. Wenn die bei-
den Teile zusammengebaut werden, befindet sich
der Heizer im Inneren des Heizerhohlraums. Elektri-
sche Leiter 306 und 308 liefern elektrische Verbin-
dungen zu dem Heizer. In Betrieb wird eine Span-
nung Uber den Heizer angelegt und das Gas in dem
Heizerhohlraum wird erwarmt, was einen Anstieg von
Druck und Volumen des Gases bewirkt. Wahlweise
ist eine zweite optische Faser 310 mit der transparen-
ten Kanaltragerplatte 102 tber ein optisches Verbin-
dungselement 312 gekoppelt. Eine entsprechende
optische Faser 314 ist mit dem transparenten Schal-
tersubstrat 120 Uber ein optisches Verbindungsele-
ment 316 gekoppelt, so dall die optischen Fasern
310 und 314 optisch ausgerichtet sind. Isolierungs-
schichten 318 und 320 liefern eine elektrische Isolie-
rung zwischen den elektrischen Leitern 306 und 308
und dem Lotmittelring 126. Die Schichten kénnen z.
B. aufgeschleudertes Glas oder eine Dunnfilmpassi-
vierungsschicht, wie z. B. SiNx oder SiO,, sein. Die
Schicht ist vorzugsweise ausreichend dunn, dal sie
die Erzeugung der Létmittelverbindung zwischen den
Létmittelringen nicht behindert. Eine Polymerschicht
322 (wie z. B. eine Polyimidschicht) trennt den Heizer
304 von dem transparenten Schaltersubstrat 120.

[0031] Fig. 4 ist eine Ansicht der Unterseite der
transparenten Kanaltragerplatte 102. Der obere L6t-
mittelring 114 ist an dem Umfang der inneren Ober-
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flache der transparenten Kanaltragerplatte 102 ange-
bracht. Ein Kanal 402 ist in der Polymerschicht 104
enthalten. Das Haftmittel 112 ist in dieser Ansicht
nicht gezeigt. In dem Kanal befinden sich Heizerhohl-
raume 302 und 404 und ein Schaltkanal 106. In dem
Schaltkanal 106 befinden sich drei Kontaktanschlul3-
flachen 406, 116 und 408. Die Oberflachen der Kon-
taktanschluf3flachen sind durch Flussigmetall benetz-
bar. Der Schnitt 1-1 ist als der obere Teil in Fig. 1 ge-
zeigt. Der Schnitt 3-3 ist um 90° gedreht als der obere
Teil in Fig. 3 gezeigt. Der Schnitt 5-5 ist um 90° ge-
dreht als der obere Teil in Fig. 5 gezeigt.

[0032] Fig. 5 ist eine Schnittansicht eines zusam-
mengebauten optischen Polymerschalters durch den
Schnitt 5-5 aus Fig. 4. Die Ansicht wurde um 90° ge-
dreht. Die Figur zeigt einen Langsschnitt durch den
Schaltkanal 106. In dem Schaltkanal 106 befinden
sich obere KontaktanschluRRflachen 406, 116 und 408
und untere KontaktanschluRflachen 502, 130 und
504. Die oberen und unteren Kontakte kdnnen ge-
koppelt sein, um Kontaktringe zu bilden. Ebenso in
dem Schaltkanal enthalten ist ein Volumen eines
Flussigmetalls, das als zwei Flissigmetallvolumina
506 und 508 gezeigt ist. Die Flissigmetallvolumina
werden durch die Oberflachenspannung des Flissig-
metalls in Kontakt mit den Kontaktanschluf3flachen
gehalten. Die benetzbaren Kontaktanschluf3flachen
und die Oberflachenspannung des Flissigmetalls lie-
fern einen Verriegelungsmechanismus fir den Schal-
ter. Wenn das Flissigmetall wie in Eig. 5 gezeigt ver-
teilt ist, wird der optische Pfad zwischen den opti-
schen Fasern 108 und 122 durch das Flussigmetall
blockiert, wahrend der Pfad zwischen den optischen
Fasern 310 und 314 offen ist. Wenn eine Spannung
an den Heizer (304 in Eig. 3) angelegt wird, wird der
Druck in dem Heizerhohlraum (302 in Eig. 3) erhoht.
Der Heizerhohlraum ist mit dem Schalthohlraum ge-
koppelt und der Druck in dem rechten Ende des
Schalthohlraums aus Eig. 5 wird ebenso erhéht. Der
erhdhte Druck Uberwindet die Oberflachenspannung
und unterbricht die Flussigmetallverbindung zwi-
schen den Kontaktanschlussflachen 408 und 504
und den Kontaktanschlussflachen 116 und 130. Ein
Teil des Flissigmetalls bewegt sich entlang des
Schaltkanals und vereinigt sich mit dem Flissigme-
tallvolumen 508. Auf diese Weise wird der optische
Pfad zwischen den optischen Fasern 108 und 122
geoffnet, wahrend das Flissigmetall den Pfad zwi-
schen den optischen Fasern 310 und 314 blockiert.
Der resultierende geschaltete Zustand ist in Fig. 6
gezeigt. Wenn eine Spannung an einen entsprechen-
den Heizer in dem Heizerhohlraum 404 (in Fig. 4 ge-
zeigt) angelegt wird, wird der Schalterzustand umge-
kehrt.

[0033] Fig. 7 ist eine Ansicht der inneren Oberfla-
che des unteren Teils des Schalters, d. h. der oberen
Oberflache des transparenten Schaltersubstrats 120.
Der untere Lotmittelring 126 bedeckt den Umfang

des transparenten Schaltersubstrats 120. Das Lot-
mittel selbst ist in dieser Ansicht nicht gezeigt. Ein
Heizer 304 ist auf dem Substrat positioniert, um mit
dem Heizerhohlraum 302 (in Fig. 3 und Fig. 4 ge-
zeigt) ausgerichtet zu sein, wenn der Schalter zu-
sammengebaut wird. Ein Heizer 702 ist auf dem Sub-
strat positioniert, um mit dem Heizerhohlraum 404 (in
Fig. 4 gezeigt) ausgerichtet zu sein, wenn der Schal-
ter zusammengebaut wird. Elektrische Verbindungen
306 und 308 erstrecken sich von dem Heizer 304 zu
den Kanten des Substrats, so dass eine elektrische
Spannung an den Heizer 304 angelegt werden kann.
Die elektrischen Verbindungen 308 und 306 erstre-
cken sich von dem Heizer 304 zu den Kanten des
Substrats, so dass eine elektrische Spannung an den
Heizer 304 angelegt werden kann. Alternativ kdnnten
die elektrischen Leiter durch Durchgangslécher in
dem Schaltersubstrat verlaufen. Isolierungsschichten
318 und 320 trennen die elektrischen Verbindungen
von dem Létmittelring 126. Eine Polymerschicht 322
trennt den Heizer 304 von dem transparenten Schal-
tersubstrat 120. Entsprechende Verbindungen und
Isolierungsschichten werden verwendet, um den
zweiten Heizer 702 mit der Kante des Substrats zu
verbinden. Kontaktanschluf3¢flachen 502, 130 und
504 weisen eine Oberflache auf, die durch das Flus-
sigmetall in der Schaltkammer benetzbar ist. Der
Schnitt 1-1 ist als der untere Teil in Eig. 1 gezeigt. Der
Schnitt 3-3 (um 90° gedreht) ist als der untere Teil in
Fig. 3 gezeigt. Der Schnitt 5-5 ist (um 90° gedreht)
als der untere Teil in Eig. 5 gezeigt.

[0034] Fig. 8 ist eine Ansicht der auReren Oberfla-
che der transparenten Kanaltragerplatte 102. An der
Platte angebracht sind optische Verbindungselemen-
te 312 und 110, die die optischen Fasern 310 und 108
mit der Platte koppeln.

Patentanspriiche

1. Optischer
Merkmalen:
einer Polymerschicht (104);
einem Schaltkanal (106), der in der Polymerschicht
gebildet ist;
einem Schaltersubstrat (120), das eine innere Ober-
flache und eine auRere Oberflache aufweist, wobei
die innere Oberflache an der Polymerschicht (104)
angebracht ist;
einem Flussigmetallschalter, der an der inneren
Oberflache des Schaltersubstrats (120) gebildet ist
und in dem Schaltkanal (106) enthalten ist, wobei der
Flussigmetallschalter ein erstes Flussigmetallvolu-
men (508), ein zweites Flissigmetallvolumen (506)
und ein drittes Flissigmetallvolumen aufweist, wobei
das dritte Flissigmetallvolumen angepaldt ist, um
sich mit entweder dem ersten Flissigmetallvolumen
(508) oder dem zweiten Flissigmetallvolumen (506)
zu vereinigen;
einem ersten optischen Pfad, der senkrecht zu der in-

Polymerschalter mit folgenden
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neren Oberflache des Schaltersubstrats durch den
Schaltkanal (106) verlauft und zwischen dem ersten
Flissigmetallvolumen (508) und dem dritten Flissig-
metallvolumen liegt und offen ist, wenn sich das zwei-
te Flissigmetallvolumen (506) und das dritte Fllssig-
metallvolumen vereinigen;

einem zweitem optischen Pfad, der senkrecht zu der
inneren Oberflache des Schaltersubstrats durch den
Schaltkanal (106) verlauft und zwischen dem zweiten
(506) und dem dritten Flissigmetallvolumen liegt und
offen ist, wenn sich das erste Flussigmetallvolumen
(508) und das dritte Flissigmetallvolumen vereini-
gen;

einem ersten Heizer (304) und einem zweiten Heizer
(702), wobei ein Betrieb des ersten Heizers (304) be-
wirkt, daf3 sich das dritte Flissigmetallvolumen mit
dem ersten Flissigmetallvolumen (508) vereinigt,
und ein Betrieb des zweiten Heizers (702) bewirkt,
dal} sich das dritte Flissigmetallvolumen mit dem
zweiten Flissigmetallvolumen (506) vereinigt.

2. Optischer Polymerschalter gemafl Anspruch
1, der ferner eine Schicht eines Haftmittels zwischen
dem Schaltersubstrat (120) und der Polymerschicht
(104) aufweist.

3. Optischer Polymerschalter gemaf Anspruch 1
oder 2, der ferner eine Kanaltragerplatte (102) auf-
weist, die eine innere Oberflache und eine auliere
Oberflache aufweist, wobei die innere Oberflache der
Kanaltragerplatte (102) so an der Polymerschicht
(104) angebracht ist, da® die Polymerschicht zwi-
schen der Kanaltragerplatte und dem Schaltersubst-
rat (120) liegt.

4. Optischer Polymerschalter gemall Anspruch
3, bei dem die Kanaltragerplatte (102) und das Schal-
tersubstrat (120) transparent sind.

5. Optischer Polymerschalter gemafl Anspruch
4, bei dem zumindest entweder die Kanaltragerplatte
(102) oder das Schaltersubstrat (120) Glas ist.

6. Optischer Polymerschalter gemaR Anspruch
4, bei dem zumindest entweder die Kanaltragerplatte
(102) oder das Schaltersubstrat (120) Quarz ist.

7. Optischer Polymerschalter gemal einem der
Anspriche 4 bis 6, der ferner folgende Merkmale auf-
weist:
ein erstes optisches Verbindungselement (312), das
mit der dulleren Oberflache der Kanaltragerplatte
(102) gekoppelt ist; und
ein zweites optisches Verbindungselement (124),
das mit der duReren Oberflache des Schaltersubst-
rats (120) gekoppelt ist, wobei das zweite optische
Verbindungselement (316) optisch mit dem ersten
optischen Verbindungselement (312) ausgerichtet
ist, um den ersten optischen Pfad durch den Schalt-
kanal (106) zu bilden.

8. Optischer Polymerschalter gemal einem der
Anspriche 3 bis 7, der ferner eine hermetische Ab-
dichtung zwischen der Kanaltragerplatte (102) und
dem Schaltersubstrat (120) aufweist, wobei die her-
metische Abdichtung, die Kanaltragerplatte und das
Schaltersubstrat die Polymerschicht (104) umschlie-
Ren.

9. Optischer Polymerschalter gemafl Anspruch
8, bei dem die hermetische Abdichtung folgende
Merkmale aufweist:
einen ersten Lotmittelring (114), der an dem Umfang
der inneren Oberflache der Kanaltragerplatte (102)
angebracht ist und die Polymerschicht (104) umgibt;
einen zweiten Lotmittelring (126), der an dem Um-
fang der inneren Oberflache des Schaltersubstrats
(120) angebracht ist; und
eine Lotmittelverbindung (128), die den ersten (114)
und den zweiten (126) Lotmittelring verbindet.

10. Optischer Polymerschalter gemaR® Anspruch
9, bei dem der erste (114) und der zweite (126) L6t-
mittelring durch geschmolzenes Lotmittel benetzbar
sind.

11. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriche 1 bis 10, bei dem der Flissigmetallschal-
ter folgende Merkmale aufweist:
eine erste dulere Kontaktanschluflache (406), die
sich in dem Schaltkanal (106) befindet und eine
Oberflache aufweist, die durch ein Flissigmetall be-
netzbar ist;
eine zweite aullere Kontaktanschluflache (408), die
sich in dem Schaltkanal (106) befindet und eine
Oberflache aufweist, die durch ein Flissigmetall be-
netzbar ist;
eine mittlere KontaktanschluRflache (116), die sich in
dem Schaltkanal (106) zwischen der ersten (406) und
der zweiten (408) duReren Kontaktanschlufl¥flache
befindet und eine Oberflache aufweist, die durch ein
Flissigmetall benetzbar ist; wobei
das erste Flussigmetallvolumen (508) in dem Schalt-
kanal (106) enthalten ist und in einem benetzten Kon-
takt zu der ersten auReren KontaktanschluBflache
(406) steht;
das zweite Flussigmetallvolumen (506) in dem
Schaltkanal (106) enthalten ist und in einem benetz-
ten Kontakt zu der zweiten &ufleren Kontaktan-
schluf3flache (408) steht; und
das dritte Flissigmetallvolumen in dem Schaltkanal
(106) enthalten ist und in einem benetzten Kontakt zu
der mittleren Kontaktanschlu3flache (116) steht.

12. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriiche 1 bis 11, bei dem der Flissigmetallschal-
ter ferner folgende Merkmale aufweist:
einen ersten Heizerhohlraum (302), der in der Poly-
merschicht (104) gebildet ist und mit dem Schaltkanal
(106) gekoppelt ist;
einen zweiten Heizerhohlraum (404), der in der Poly-

6/13



DE 103 60 865 B4 2010.04.01

merschicht (104) gebildet und mit dem Schaltkanal
(106) gekoppelt ist; wobei

der erste Heizer (304) in dem ersten Heizerhohlraum
(302) positioniert und angepaldt ist, um ein Fluid in
dem ersten Hohlraum zu erwarmen; und

der zweite Heizer (702) in dem zweiten Heizerhohl-
raum (404) positioniert und angepalfdt ist, um ein Fluid
in dem zweiten Hohlraum zu erwarmen.

13. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriche 1 bis 12, der ferner folgende Merkmale
aufweist:
eine erste elektrische Verbindung (306, 308), die an
der inneren Oberflache des Schaltersubstrats (120)
gebildet und elektrisch mit dem ersten Heizer (304)
verbunden ist; und
eine zweite elektrische Verbindung, die an der inne-
ren Oberflache des Schaltersubstrats (120) gebildet
und elektrisch mit dem zweiten Heizer (702) verbun-
den ist.

14. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriche 1 bis 13, bei dem zumindest entweder der
erste Heizer (304) oder der zweite Heizer (702) von
dem Schaltersubstrat (120) durch eine Anschlul3fla-
che (322), die aus einem Polymermaterial hergestellt
ist, getrennt ist.

15. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriche 11 bis 14, bei dem die erste (406) und die
zweite (408) dufere KontaktanschluRflache und die
mittlere Kontaktanschlu3flache (116) an der inneren
Oberflache des Schaltersubstrats (120) befestigt
sind.

16. Optischer Polymerschalter gemal Anspruch
11, bei dem die erste (406) und die zweite (408) au-
Rere KontaktanschluRflache und die mittlere Kontak-
tanschlu3flache (116) an der inneren Oberflache der
Kanaltragerplatte (102) befestigt sind.

17. Optischer Polymerschalter gemaR Anspruch
11 oder 16, bei dem zumindest eine der ersten aule-
ren KontaktanschluRflache (406), der zweiten dul3e-
ren KontaktanschluRflache (408) und der mittleren
KontaktanschluRflache (116) ein Paar von Kontakt-
anschluf¥flachen aufweist, wobei eine des Paars von
KontaktanschluRflachen an der inneren Oberflache
der Kanaltragerplatte (102) befestigt ist und die ande-
re an der inneren Oberflache des Schaltersubstrats
(120) befestigt ist.

18. Optischer Polymerschalter gemal Anspruch
11, bei dem zumindest eine der ersten aulleren Kon-
taktanschluRflache (406), der zweiten dufleren Kon-
taktanschluRflache (408) und der mittleren Kontakt-
anschluf3flache (116) einen Kontaktring aufweist, der
an den Wanden des Schaltkanals angebracht ist.

19. Optischer Polymerschalter gemaf einem der

Anspriche 1 bis 18, bei dem die Polymerschicht
(104) aus Polyimid besteht.

20. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriche 1 bis 19, bei dem die Polymerschicht
(104) aus Kapton besteht.

21. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriche 1 bis 20, bei dem das Schaltersubstrat
(120) aus einem Polymer besteht.

22. Verfahren zum Herstellen eines optischen
Polymerschalters, wobei das Verfahren folgende
Schritte aufweist:

Bilden einer Mehrzahl von Kontaktanschluflachen
(502, 504, 130) auf einem Schaltersubstrat (120);
Bilden eines ersten Heizers (304) und eines zweiten
Heizers (702) auf dem Schaltersubstrat (120);

Bilden einer Kanalstruktur in einer Schicht aus Poly-
mer (104), wobei die Kanalstruktur einen Schaltkanal
(106), einen ersten Heizerhohlraum (302) und einen
zweiten Heizerhohlraum (404) aufweist, die mit dem
Schaltkanal (106) gekoppelt ist;

Bilden eines ersten optischen Pfades und eines zwei-
ten optischen Pfades, so dass die optischen Pfade
senkrecht zu einer inneren Oberflache des Schalter-
substrats (120) durch den Schaltkanal (106) verlau-
fen, wobei

ein erstes Volumen (508), ein zweites Volumen (506)
und ein drittes Volumen eines Flissigmetalls auf zu-
mindest einer der Mehrzahl von Kontaktanschluf3fla-
chen (502, 504, 130) platziert werden und das dritte
Volumen angepasst wird, so dass sich das dritte Vo-
lumen mit entweder dem ersten Volumen (508) oder
dem zweiten Volumen (506) vereinigen kann; und
Anbringen des Schaltersubstrats (120) an der Poly-
merschicht (104), derart, dal} der erste Heizer (304)
sich in dem ersten Heizerhohlraum (302) und der
zweite Heizer (702) sich in dem zweiten Heizerhohl-
raum (404) befindet und die Mehrzahl von Kontaktan-
schlulflachen (502, 504, 130) sich in dem Schaltka-
nal (106) befindet, so dass ein Betrieb des ersten
Heizers (304) bewirkt, dal sich das dritte Flissigme-
tallvolumen mit dem ersten Flissigmetallvolumen
(508) vereinigt, und ein Betrieb des zweiten Heizers
(702) bewirkt, dal® sich das dritte Flissigmetallvolu-
men mit dem zweiten Flissigmetallvolumen (506)
vereinigt.

23. Verfahren gemafl Anspruch 22, bei dem die
Kanalstruktur in der Schicht aus Polymer durch eine
Mikrobearbeitung gebildet wird.

24. Verfahren gemal Anspruch 23, bei dem die
Kanalstruktur in der Schicht aus Polymer durch Lase-
rablation der Schicht aus Polymer gebildet wird.

25. Verfahren gemal einem der Anspriche 22
bis 24, bei dem die Polymerschicht (104) auf einer
Kanaltragerplatte (102) gebildet ist.
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26. Verfahren gemafl Anspruch 25, das ferner
folgende Schritte aufweist:
Anbringen eines ersten Létmittelrings (114) an dem
Umfang der inneren Oberflache der Kanaltragerplat-
te (102), wobei der erste Lotmittelring (114) durch ge-
schmolzenes Létmittel benetzbar ist;
Anbringen eines zweiten Létmittelrings (126) an dem
Umfang der inneren Oberflache eines Schaltersubst-
rats (120), wobei der zweite Lotmittelring durch ge-
schmolzenes Létmittel benetzbar ist; und
Léten des ersten Lotmittelrings (114) an den zweiten
Létmittelring (126), um eine Abdichtung um die Poly-
merschicht (104) herum zu bilden.

27. Verfahren gemafl Anspruch 25 oder 26, bei
dem das Bilden der Kanalstruktur in der Schicht aus
Polymer (104) folgende Schritte aufweist:
Beschichten der Kanaltragerplatte (102) mit einem
flissigen Polymer;

Ausharten des flissigen Polymers; und
Abtragen des Polymers unter Verwendung eines La-
sers, um die Kanalstruktur zu bilden.

28. Verfahren gemal einem der Anspriche 22
bis 26, bei dem das Formen der Kanalstruktur in der
Schicht aus Polymer (104) folgende Schritte auf-
weist:

Bedecken einer Oberflache der Kanaltragerplatte
(102) mit einem Polymer; und
Bilden der Kanalstruktur durch Photoabbildung.

29. Verfahren gemal einem der Anspriche 22
bis 28, bei dem das Anbringen des Schaltersubstrats
(120) an der Polymerschicht (104) folgende Schritte
aufweist:

Aufbringen einer Schicht eines Haftmittels auf zumin-
dest entweder die Polymerschicht (104) oder das
Schaltersubstrat (120); und

Bringen der Polymerschicht (104) in Kontakt mit dem
Schaltersubstrat (120).

30. Optischer
Merkmalen:
einer Kanaltragerplatte (102);
einem Schaltersubstrat (120), das eine innere Ober-
flache und eine dulere Oberflache aufweist;
einer Polymerschicht (104), die zwischen der Kanal-
tragerplatte (102) und dem Schaltersubstrat (120)
positioniert ist;
einem Schaltkanal (106), der in der Polymerschicht
(104) gebildet ist;
einem Flussigmetallschalter, der an der inneren
Oberflache des Schaltersubstrats (120) gebildet und
in dem Schaltkanal (106) enthalten ist, wobei der
Flussigmetallschalter ein erstes Flissigmetallvolu-
men (508), ein zweites Flissigmetallvolumen (506)
und ein drittes Fllissigmetallvolumen aufweist, wobei
das dritte Flissigmetallvolumen angepaldt ist, um
sich mit entweder dem ersten Flissigmetallvolumen
(508) oder dem zweiten Flissigmetallvolumen (506)

Polymerschalter mit folgenden

zu vereinigen;

einem ersten optischen Pfad, der senkrecht zu der in-
neren Oberflache des Schaltersubstrats von der Ka-
nalplatte durch den Schaltkanal (106) zu der inneren
Oberflache des Schaltersubstrats verlauft und zwi-
schen dem ersten Flissigmetallvolumen (508) und
dem dritten Flussigmetallvolumen liegt und offen ist,
wenn sich das zweite Flissigmetallvolumen (506)
und das dritte Flissigmetallvolumen vereinigen;
einem zweitem optischen Pfad, der senkrecht zu der
inneren Oberflache des Schaltersubstrats durch den
Schaltkanal (106) verlauft und zwischen dem zweiten
Flissigmetallvolumen (506) und dem dritten Flissig-
metallvolumen liegt und offen ist, wenn sich das erste
Flissigmetallvolumen (508) und das dritte Flissig-
metallvolumen vereinigen;

einem ersten Heizer (304) und einem zweiten Heizer
(702), wobei ein Betrieb des ersten Heizers (304) be-
wirkt, dal} sich das dritte Flissigmetallvolumen mit
dem ersten Flissigmetallvolumen (508) vereinigt,
und ein Betrieb des zweiten Heizers (304) bewirkt,
dall sich das dritte Flissigmetallvolumen mit dem
zweiten Flissigmetallvolumen (506) vereinigt.

31. Optischer Polymerschalter gemafl Anspruch
30, bei dem die Kanaltragerplatte (102) und das
Schaltersubstrat (120) transparent sind, der ferner
folgende Merkmale aufweist:
ein erstes optisches Verbindungselement (312), das
mit der duleren Oberflache der Kanaltragerplatte
(102) gekoppelt ist; und
ein zweites optisches Verbindungselement (316),
das mit der auReren Oberflache des Schaltersubst-
rats (120) gekoppelt ist, wobei das zweite optische
Verbindungselement (316) optisch mit dem ersten
optischen Verbindungselement (312) ausgerichtet
ist, um den ersten optischen Pfad durch den Schalt-
kanal (106) zu bilden.

32. Optischer Polymerschalter gemafls Anspruch
30 oder 31, der ferner eine hermetische Abdichtung
zwischen der Kanaltragerplatte (102) und dem Schal-
tersubstrat (120) aufweist, wobei die hermetische Ab-
dichtung, die Kanaltragerplatte und das Schaltersub-
strat die Polymerschicht (104) umschlieRen, wobei
die hermetische Abdichtung folgende Merkmale auf-
weist:
einen ersten Lotmittelring (114), der durch geschmol-
zenes Lotmittel benetzbar ist und an dem Umfang der
inneren Oberflache der Kanaltragerplatte (102) ange-
bracht ist und die Polymerschicht (104) umgibt;
einen zweiten Lotmittelring (126), der durch ge-
schmolzenes Létmittel benetzbar ist und an dem Um-
fang der inneren Oberflache des Schaltersubstrats
(120) angebracht ist; und
eine Lotmittelverbindung (128), die den ersten (114)
und den zweiten (126) Lotmittelring verbindet.

33. Optischer Polymerschalter gemaf einem der
Anspriche 30 bis 32, bei dem der Flissigmetallschal-
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ter folgende Merkmale aufweist:

eine erste aulere KontaktanschluRflache (406), die
sich in dem Schaltkanal (106) befindet und eine
Oberflache aufweist, die durch ein Flissigmetall be-
netzbar ist;

eine zweite auliere Kontaktanschlu3flache (408), die
sich in dem Schaltkanal (106) befindet und eine
Oberflache aufweist, die durch ein Flissigmetall be-
netzbar ist;

eine mittlere Kontaktanschluflache (116), die sich in
dem Schaltkanal (106) zwischen der ersten (406) und
der zweiten (408) duReren Kontaktanschluf¥flache
befindet und eine Oberflache aufweist, die durch ein
Flussigmetall benetzbar ist; wobei

das erste Flissigmetallvolumen (508) in dem Schalt-
kanal (106) enthalten ist und in einem benetzten Kon-
takt zu der ersten duReren Kontaktanschlufflache
(406) steht;

das zweite Flussigmetallvolumen (506) in dem
Schaltkanal (106) enthalten ist und in einem benetz-
ten Kontakt zu der zweiten dufleren Kontaktan-
schluf3¢flache (408) steht; und

das dritte Flissigmetallvolumen in dem Schaltkanal
(106) enthalten ist und in einem benetzten Kontakt zu
der mittleren Kontaktanschluf3¢flache (116) steht.

34. Optischer Polymerschalter gemaR einem der
Anspriche 30 bis 33, bei dem der Flissigmetallschal-
ter ferner folgende Merkmale aufweist:
einen ersten Heizerhohlraum (302), der in der Poly-
merschicht (104) gebildet ist und mit dem Schaltkanal
(106) gekoppelt ist;
einen zweiten Heizerhohlraum (404), der in der Poly-
merschicht (104) gebildet und mit dem Schaltkanal
(106) gekoppelt ist; wobei
der erste Heizer (304) in dem ersten Heizerhohlraum
(302) positioniert und angepaldt ist, um ein Fluid in
dem ersten Heizerhohlraum zu erwarmen; und
der zweite Heizer (702) in dem zweiten Heizerhohl-
raum (404) positioniert und angepalfdt ist, um ein Fluid
in dem zweiten Heizerhohlraum zu erwarmen.

35. Optischer Polymerschalter gemaR einem der
Anspriche 30 bis 34, der ferner folgende Merkmale
aufweist:
eine erste elektrische Verbindung (306, 308), die an
der inneren Oberflache des Schaltersubstrats (120)
gebildet und elektrisch mit dem ersten Heizer (304)
verbunden ist; und
eine zweite elektrische Verbindung, die an der inne-
ren Oberflache des Schaltersubstrats (120) gebildet
und elektrisch mit dem zweiten Heizer (702) verbun-
den ist.

36. Optischer Polymerschalter gemaR einem der
Anspriche 30 bis 35, bei dem zumindest entweder
der erste Heizer (304) oder der zweite Heizer (702)
von dem Schaltersubstrat (120) durch eine An-
schluf3flaiche (322), die aus einem Polymermaterial
hergestellt ist, getrennt ist.

37. Optischer Polymerschalter gemafl Anspruch
33, bei dem zumindest eine der ersten duReren Kon-
taktanschlu3flache (406), der zweiten auflieren Kon-
taktanschlu3flache (408) und der mittleren Kontakt-
anschluf3flache (116) einen Kontaktring aufweist, der
an den Wanden des Schaltkanals (106) angebracht
ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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