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ES 2398 687 T3

DESCRIPCION
Conmutadores oOpticos selectivos en longitud de onda

Campo de la Invencién

La invencion se refiere a conmutadores épticos selectivos en longitud de onda.

Antecedentes de la invencién y técnica anterior conocida por el solicitante o solicitantes

Los documentos de patente del propio solicitante publicados previamente, tales como W0O01/50176, W0O02/46825,
W002/103816 y WO03/104872 constituyen una fuente (til de documentacion de la técnica anterior. Estos muestran,
por ejemplo, dedos de accionador piezoeléctrico utilizados para impulsar el desplazamiento de colimadores en
conmutacion o6ptica directa colimador a colimador. El documento WOO02/103816 muestra, en particular,
configuraciones detalladas de accionadores piezoeléctricos de tipo monolitico. El documento W0O03/104872 muestra
en detalle como pueden utilizarse disposiciones de junta flexible para aumentar la desviaciéon de un elemento éptico,
tal como un colimador.

Otros documentos de la técnica anterior muestran dispositivos para la difusion de luz procedente de una fibra, hacia
componentes de frecuencias diferentes a través de una red de difraccion que depende de la modulacién de la
intensidad de cada componente, utilizando matrices de pantalla de cristal liquido (LCD, liquid crystal display) o
matrices lineales de elementos especulares basculantes que reflejan directamente en otra fibra el espectro
procedente de la red de difraccién. El documento US 6 661 948 utiliza una red de difraccion y una matriz de micro-
espejos que son controlables individual y continuamente. Dichos sistemas dependen de los denominados sistemas
microelectromecanicos (MEMs, micro-electro-mechanical). Existen otras publicaciones similares tales como: U 6 695
457, US 6 687 431, US 6 625 346, US 6 549 699, US 6 507 685, US 6 504 976 y US 2002/0131698. Analogamente,
el documento US 6 535 311 (Corning Incorporated) depende asimismo de la utilizacién de sistemas MEM que, en
esta publicacién, adoptan la forma de una matriz de obturadores. Ademas, el documento US 6 711 316 (JDS
Uniphase Incorporated) depende asimismo de la utilizacién de matrices de deflectores, ya sean de cristal liquido,
matrices en fase o matrices MEM reflectantes. Este es también el caso del documento de patente US 6 707 959
(JDS Uniphase Incorporated), que depende la utilizacion de MEMs. El documento US 6 204 946 (Lucent
Technologies Incorporated) requiere asimismo la utilizacion de MEMs para recibir sefiales de multiples longitudes de
onda y conmutar selectivamente entre un modo de transmisién y un modo de reflexién.

Se da a conocer otro articulo de la técnica anterior en el documento US 6 661 953 (Avanex Corporation). Este
documento presenta un aparato que tiene por lo menos una fibra de entrada; una lente acoplada 6pticamente por lo
menos a una fibra de entrada; una red de difraccién acoplada selectivamente a la lente en un lado opuesto a, por lo
menos, una fibra de entrada; por lo menos una fibra de salida acoplada 6pticamente a la lente en el lado opuesto a
la red de difraccion, y una serie de varillas moviles que residen en el lado de la lente opuesto a la red de difraccién,
en el que dicha serie de varillas moéviles es capaz de interceptar una parte variable de la luz que atraviesa la lente. Si
bien este documento menciona que su matriz de varillas modviles puede fabricarse como un sistema
microelectromecanico, puede fabricarse asimismo como un conjunto de varillas piezoeléctricas deformables. Sin
embargo, el sistema mostrado contempla solamente entradas/salidas de las fibras épticas; muestra la utilizacion de
un simple peine piezoeléctrico sin ningln elemento reflectante y esta relacionado principalmente con la deteccion o
atenuacion oOptica de canales de longitudes de onda.

Se conocen los siguientes documentos de la técnica anterior: US 6 501 877, que muestra un conmutador 6ptico
selectivo en longitud de onda que comprende un medio dispersivo y un accionador en forma de una matriz de peine,
de dedos desplazables dimensionalmente, que tienen cada uno un elemento 6ptico que dirige una longitud de onda
individual a uno de una serie de puertos de salida, US 2003/0173865 y US 2003/108284.

Resumen de la invencién

En un primer aspecto general independiente, la invencién se define en la reivindicacién 1.

Esta disposicion es particularmente ventajosa debido a que permite que los conmutadores 6pticos se configuren a
base de componentes épticos fabricados al por mayor tales como lentes, colimadores, prismas y espejos fabricados
al por mayor, para conseguir niveles de precision comparables a los conmutadores que incorporan necesariamente
elementos MEM. Esto reduce asimismo el nivel de tolerancias necesario y simplifica los requisitos de fabricacion y
mantenimiento, lo que tiene considerables beneficios en costes.

En un aspecto secundario adicional, los dedos forman parte de la matriz de peine.

En un aspecto secundario adicional, el o cada elemento 6ptico es un elemento reflectante.
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En otro aspecto secundario, el o cada elemento éptico es un prisma. Una de las ventajas de utilizar un prisma para
una disposicién de este tipo es que permite que la luz sea desplazada mientras que ninguna inclinacién, torsién o
pequefio desplazamiento ascendente/descendente o hacia dentro/fuera tiene efectos de primer orden sobre el haz
desplazado.

En un aspecto secundario adicional, el o cada elemento reflectante esta acoplado al dedo mediante un medio de
junta flexible. Esto permitiria conseguir un acoplamiento flexible que puede utilizarse para obtener una amplificacion
repetible de cualquier desviacion en el extremo del dedo.

En otro aspecto secundario, el elemento reflectante es un espejo. La utilizacién de un espejo en lugar de una matriz
micromecanizada de espejos tiene asimismo las ventajas de una demanda minima sobre la estructura de
accionamiento, lo que permite que el sistema funcione con un alto nivel de precision incluso sin estos componentes.

En un aspecto secundario adicional, el o cada espejo se extiende sustancialmente de manera perpendicular al eje
longitudinal de los dedos.

En un aspecto secundario adicional, el o cada espejo esta montado a lo largo del eje del dedo correspondiente.

En un segundo aspecto general independiente, la invencion se define en la reivindicaciéon 2. Una de las ventajas de
esta configuracion es que permite que una matriz de accionadores unidimensionales consiga movimientos
bidimensionales de los elementos 6pticos.

En otro aspecto secundario del primer aspecto independiente general, dichos uno o varios elementos Opticos estan
equipados con una varilla que se extiende desde el elemento hacia un alojamiento equipado con medios para
detectar la posicion de la varilla dentro de dicho alojamiento. Esto permite conseguir la retroalimentacion de la
posicién para que se produzcan ajustes a efectos de conseguir niveles de precision elevados/ajustables.

En otro aspecto secundario, se disponen medios eléctricos de deteccion para detectar la posicion de los dedos. Esto
permite un posicionamiento mas preciso de los elementos 6pticos.

En un aspecto secundario, el elemento reflectante es un prisma.
En un aspecto secundario, se elemento reflectante es un espejo.

Breve descripcion de las figuras

Las figuras 1a, b, ¢, d y e muestran un peine accionador con un prisma truncado en cada dedo del peine, en
vistas en planta, en alzado lateral, en alzado frontal, en alzado posterior y en perspectiva, respectivamente.

Las figuras 2a, b, c y d muestran un peine accionador en el que cada dedo porta un prisma, en vistas en
planta, en alzado lateral, en alzado frontal y en perspectiva, respectivamente.

Las figuras 3a, b, ¢ y d muestran un peine accionador, portando cada dedo un espejo situado
perpendicularmente, en vistas en planta, en alzado frontal, en alzado lateral y en perspectiva,
respectivamente.

Las figuras 4a, b, c y d muestran un accionador en vistas en planta, en alzado lateral, en alzado frontal y en
perspectiva, respectivamente.

La figura 5a muestra una vista en planta de un peine accionador con brazos de articulacion, en el que los
dedos son desplazables individualmente en una dimensién para conseguir el desplazamiento bidimensional
de un elemento 6ptico.

La figura 5b muestra una vista lateral del accionador de la figura 5a.
La figura 6a muestra una vista en perspectiva de un accionador con una matriz de espejos.
La figura 6b muestra una vista lateral en perspectiva, de la parte posterior del accionador de la figura 6a.

Las figuras 7a, b y ¢ muestran esquematicamente vistas laterales de un elemento conmutador que utiliza un
prisma.
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La figura 8a muestra una vista en planta de un conmutador selectivo en longitud de onda, que utiliza
prismas accionados.

La figura 8b muestra una vista lateral del conmutador de la figura 8a.

La figura 9a muestra una vista en planta de un conmutador de blogqueador éptico selectivo en longitud de
onda.

La figura 9b muestra una vista lateral del conmutador de la figura 9a.

Las figuras 10a y 10b muestran respectivamente una vista superior y lateral de una parte de conmutador
Optico selectivo en longitud de onda que utiliza prismas, y un peine piezoeléctrico como bloqueador.

La figura 11 muestra un conmutador selectivo en longitud de onda.

La figura 12 muestra una disposicion de deteccidon de la posiciéon alrededor de los dedos de un peine
accionador; mostrandose en la figura los dedos en seccién transversal.

La figura 13 muestra la utilizacién de matrices de colimadores de n vias, tanto en modo convergente como
en modo paralelo.

La figura 14a muestra una vista esquematica en seccion transversal, de un dedo para desplazar un bloque
de espejo.

La figura 14b muestra un posible circuito para detectar la posicién de diversos elementos de la disposicion
de la figura 14a.

La figura 15a muestra la disposicion de deteccion para una matriz de dedos desplazables
bidimensionalmente.

La figura 15b muestra una vista lateral de otra disposicion de deteccion, para detectar la posicion del
bloque.

Las figuras 16a y 16b muestran, respectivamente, una vista en planta y una vista lateral de un conmutador
selectivo en longitud de onda que utiliza un espejo basculante, de acuerdo con una realizacion de la
invencion.

Las figuras 17a y 17b muestran una disposicién de dos peines piezoeléctricos que forman un escéaner, en
una vista en planta y una vista lateral en seccion transversal, respectivamente.

Las figuras 18a y 18b muestran la realizacion de la figura 17, donde los dedos del accionador de peine
piezoeléctrico estan flexionados.

La figura 19 muestra una representacion esquematica de las placas de electrodo y las capas
piezoeléctricas en una vista en seccion transversal del accionador de peine de cinco dedos de las figuras
17y 18.

Las figuras 20a, b y ¢ muestran una matriz de entradas épticas asociadas con un prisma ranurado, en una
vista lateral esquematica, una vista lateral y una vista en perspectiva, respectivamente.

Las figuras 21a y b muestran una matriz de entradas Opticas asociadas con un espejo ranurado en una
vista esquematica lateral/en seccion transversal, y los elementos Opticos ranurados en una vista en
perspectiva, respectivamente.

Las figuras 22a y b muestran una matriz de entradas 6pticas asociadas con un bloque de vidrio ranurado en
una vista lateral/en seccion transversal y una vista frontal, respectivamente.

Las figuras 23a, b y ¢ muestran una matriz de un colimador y un bloque de montaje en una vista en
perspectiva (b) y una vista en seccion transversal (c).
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Descripcién detallada de las figuras

Las figuras 1a, b, ¢, d y e muestran diferentes vistas de un peine accionador piezoeléctrico 1 con diez dedos 2
desplazables independientemente. Cada dedo, tal como el indicado en 2, puede ser desplazado en su extremo 3
esencialmente en la direccion Y (ver el sistema de coordenadas ortogonales de la figura 1e). Si este accionador esta
montado en uso en un plano horizontal, los dedos individuales 2 se desplazaran en las direcciones ascendente y/o
descendente. El desplazamiento del extremo libre del dedo piezoeléctrico esta dirigido principalmente a conseguir la
inclinacién del prisma 4. En este sentido, el desplazamiento es un efecto lateral, siendo el objetivo principal la
inclinacién. Para obtener una relacion adecuada de rotacion frente a desplazamiento, los dedos piezoeléctricos
actian como si fueran un brazo que rota en torno a un eje X, en el centro del extremo libre de los dedos
piezoeléctricos. Las disposiciones de las figuras siguientes 2 a 5 producen asimismo este modo de inclinacion. Por
contraste, las disposiciones de las figuras 6 y 7 utilizan el desplazamiento de los dedos piezoeléctricos para generar
un angulo amplificado mediante sus disposiciones de junta flexible.

Cada dedo del peine 1 porta un prisma, tal como el indicado como 4 en el extremo 3. El prisma puede estar
acoplado a este extremo mediante cualquier medio apropiado conocido por un experto en la materia. En esta
disposicion, el prisma 4, tal como puede verse mejor en la vista de la figura 1b, esta recortado en su extremo inferior
5. Por lo demas, el prisma tiene una forma esencialmente circular en seccion transversal. La linea de truncamiento
en el extremo 5 se extiende perpendicularmente a la hipotenusa de la forma triangular del prisma.

Tal como se ha mencionado anteriormente, en la realizaciéon mostrada cada dedo es desplazable solamente en una
dimensién. Sin embargo, se contempla asimismo que pueda hacerse que los dedos, que en esta disposicion se
desplazan solamente en una dimension, se desplacen en dos o tres dimensiones. Puede obtenerse un dedo
desplazable bidimensionalmente utilizando un accionador de la clase descrita en el documento W002/103816, que
es una de las publicaciones anteriores del solicitante.

Las figuras 2a, b, ¢ y d muestran varias vistas de un accionador indicado en general como 6, en forma de accionador
de peine piezoeléctrico. El peine tiene una serie de dedos, tal como el indicado en 7, que portan cada uno en su
extremo 8 un prisma 9. El peine piezoeléctrico puede funcionar de manera similar al accionador de peine
piezoeléctrico descrito en relaciéon con la figura 1. Es un objetivo particular de esta disposicion conseguir el
desplazamiento en una dimensién en la direccion Y de cada dedo individual. Puesto que el extremo 8 de cada dedo
esta unida al angulo derecho de un prisma 9, cualquier desplazamiento del extremo 8 provocara el desplazamiento
del prisma. En las realizaciones tanto de la figura 1 como de la figura 2, el prisma puede estar acoplado solamente a
un dedo del peine piezoeléctrico o estar acoplado adicionalmente a una estructura de soporte independiente
mediante una junta flexible o cualquier otro medio de unién apropiado.

Las figuras 3 muestran varias vistas a, b, ¢ y d de un accionador indicado en general como 10. El accionador 10
adopta la forma de un accionador de peine piezoeléctrico con una serie de dedos 11 que, en el extremo 12, estan
acoplados a un elemento reflectante o espejo 13. El espejo, tal como se muestra en las figuras, se extiende
perpendicularmente desde su dedo correspondiente. El espejo 13 puede ser reflectante en una cara del espejo,
contemplandose no obstante que la cara reflectante sea la cara 14 o bien la cara 15. La eleccion del elemento
reflectante y su posicién con respecto a su dedo correspondiente dependeran de la aplicacion contemplada para
este accionador.

En esta disposicion, los dedos estan disefiados para desplazarse en las direcciones tanto X como Y. Las dos lineas
a lo largo del dedo del accionador piezoeléctrico definen el area del dedo que lleva a cabo el desplazamiento en la
direcciébn X, mientras que las areas por encima y por debajo de estas lineas son responsables de los
desplazamientos en la direccién Y. Alternativamente, los dedos puede ser un accionador unidimensional, tal como
en las disposiciones de las figuras 1 y 2 anteriores. Estos accionadores pueden ser asimismo estructuras
monoliticas completamente independientes para desplazar cada espejo, las cuales forman un peine cuando estan
soportadas sobre una estructura de soporte comun.

Las figuras 4 muestran diversas vistas de otro accionador 16 que incorpora una serie de dedos 17 sobre cada uno
de los cuales esta fijado, en su extremo 18, un elemento reflectante 19, que en esta realizacion es un espejo. El
accionador 16 puede funcionar y configurarse de manera similar a los accionadores de las figuras 1, 2 y 3. Si bien la
disposicién mostrada conseguira el desplazamiento unidimensional del extremo 18 del dedo 17 en la direccién Y,
otras configuraciones de dedos o accionadores independientes pueden conseguir un desplazamiento bidimensional
o tridimensional del espejo 19.

Las dos figuras siguientes, figuras 5a y 5b, muestran respectivamente una vista en planta y una vista lateral de un
accionador 20. Este accionador adopta la forma de un accionador de peine piezoeléctrico con una serie de dedos
gue son desplazables independientemente tras su activacion. El dedo 21 es de configuracién similar al dedo 17 de la
figura 4a. Soporta un elemento reflectante 222 en su extremo 223. En esta disposicion, el dedo 21 es una barra
desplazable unidimensionalmente en la direccién Y, de manera que este desplazamiento del dedo 21 en la direccién
Y tiene como resultado el desplazamiento del espejo 222 en la misma direccién. Los dedos 21 estan dispuestos
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solamente en dedos alternos del peine. En esta configuracion, los dedos 22, 23, 24 y 25 son redundantes y de
hecho pueden eliminarse si es factible. El dedo 26 y todos los demas dedos alternos de izquierda a derecha no
portan tampoco un espejo pero estan dispuestos para desplazar un brazo 27 de articulaciéon diagonal, que se
extiende desde un punto de acoplamiento en una posiciéon esencialmente central (con respecto a la longitud del
dedo 26) hasta un punto de acoplamiento 29 en estrecha proximidad con el extremo 23 del dedo 21. El brazo 27 de
articulacion diagonal causa que el espejo 22 se desplace en la direccion X cuando el dedo 26 es desplazado en la
direccién Y. Esta disposicién consigue desplazamientos bidimensionales de elementos Opticos a través de un peine
accionador piezoeléctrico unidimensional. Los dedos 230, 231, 232 y 233 tampoco contribuyen al funcionamiento de
los elementos épticos y, por lo tanto, pueden retirarse si es factible.

La figura 5b retiene las mismas referencias numéricas que las utilizadas haciendo referencia a la figura 5a, para
facilitar la comprension. En esta figura, el punto de acoplamiento 28 adopta la forma de una varilla flexible 28 de
altura idéntica al elemento reflectante 222.

Las figuras 6a y 6b muestran vistas independientes de un accionador 30 que comprende una serie de accionadores
piezoeléctricos monoliticos bidimensionales 31 de la clase descrita en detalle en la publicacién anterior del propio
solicitante a la que se ha hecho referencia anteriormente. Estos estan soportados mediante un blogue 32 sobre una
placa de circuito impreso 33 que puede estar adaptada para impulsar y detectar la posicién de los dedos 31. El
extremo 34 del dedo 31 esta acoplado a un medio 35 de conexion o de junta flexible que une el extremo 34 con el
elemento reflectante o espejo 36. Un segundo medio de conexidn o junta flexible 37 acopla al espejo 36 a un bloque
separador 38 que se extiende a través de toda la matriz de dedos 31. Apilado sobre el bloque separador 38, el
bloque separador 39 soporta una placa de circuito impreso inferior que se extiende a través de la matriz de dedos 31
gue, junto con la placa de circuito impreso 41 y las placas verticales 42, forman una matriz de deteccién capacitiva
gue detecta cambios en la capacidad cuando las varillas 43, que estan acopladas a la parte posterior de los espejos
36, son desplazadas en el interior del alojamiento formado por dos placas verticales 42 y partes de las placas de
circuito impreso 40 y 41. El bloque separador 38 se extiende mas alla del bloque separador 39 para formar un
escalon 244, tal como se muestra en la figura 6b, que permite el espacio suficiente para que tenga lugar la flexion de
la junta flexible 37.

En esta configuracién, cuando el dedo 31 se desplaza en la direccion X, provocara que el espejo 36 se incline en el
plano X/Y, y cuando el dedo 31 se desplaza en la direccién Y, provocara que el espejo se incline en el plano Y/Z.

La figura 7c muestra una implementacion de un accionador 44 situado en parte de un conmutador de adicion-
sustraccion. El accionador comprende un dedo piezoeléctrico 2D 45 acoplado a una estructura de soporte 46 a
través de un separador posterior 47. En el extremo 48 del dedo 45 esta dispuesta una junta flexible 49 que se
extiende perpendicularmente respecto del dedo 45. Esta conecta con un brazo de articulacion 50 que retiene en su
extremo 51 un prisma 52. Una segunda junta flexible 53 acopla el brazo de articulacién 50 a la estructura de soporte
46. Puesto que la distancia entre las juntas flexibles 49 y 53 es sélo de aproximadamente 1/6 de la longitud del brazo
de articulacion 50, cualquier desplazamiento del dedo 45 tendra como resultado un desplazamiento amplificado en el
extremo 51. Por consiguiente, el prisma 52 puede desplazarse sobre una distancia relativamente grande con
minimas desviaciones del dedo. En esta configuracién, el prisma 52 puede desplazarse frente a un elemento
reflectante, en esta realizacién un espejo 54. La figura 7a muestra un haz de luz que se refleja desde el espejo 54
sin que el prisma 52 afecte al haz de luz. En la figura 7b, el accionador 44 desplaza el prisma 52 hacia el haz de luz,
lo cual traslada el haz de luz a modo de periscopio. Una ventaja clave de la utilizacion de los prismas para desplazar
la luz es que cualquier inclinacion, torsién o desplazamiento pequefio ascendente/descendente o hacia dentro/fuera
no tiene efectos de primer orden sobre el haz desplazado. Esto reduce la demanda sobre la estructura de
accionamiento, que puede optimizarse en costes y robustez. Una aplicacion del accionador de la figura 7 esta en la
disposicién selectiva en longitud de onda mostrada en la figura 8a y la figura 8b.

Una serie de colimadores de entrada y salida, tales como los indicados en 55 y 56, respectivamente, se utilizan
como puertos. Estos estan enfocados hacia un punto sobre un espejo colimador 57 que refleja de vuelta los haces
sobre un espejo 58 de formacién de imagenes, situado a la longitud focal desde la red 59. La red 59 esta situada a
45° respecto del eje longitudinal. La red vuelve a separar la luz en sus componentes sobre el espejo 58 de formacion
de imagenes, que a su vez refleja la luz hacia el elemento 54 de reflexion del plano de longitudes de onda. Una serie
de prismas 60, 61 y 62 estan situados frente al espejo 54 para conmutar la luz procedente de los puertos de
entrada/salida a un par de puertos de adicién/sustracciéon. La luz es desplazada hacia arriba o hacia abajo en la
distancia de un colimador, para acoplarse con un par diferente de colimadores, por ejemplo, afiadir 1/sustraer 1 (71,
72), afiadir 2/sustraer 2 (73, 74), afadir 3/sustraer 3 (75, 76) o afadir 4/sustraer 4 (77, 78), apilados verticalmente
por encima y por debajo 55 y 56.

En lugar de utilizar accionadores de desplazamiento bidimensional para cada prisma, el accionador puede adoptar la
forma de una matriz de accionadores unidimensionales de la clase mostrada en las figuras 1 a 5. Asimismo, puede
adoptar la forma de una matriz de accionadores sin que ningun elemento Optico sea insertado en los haces a cada
longitud de onda de una cantidad variable. Esto conseguiria una arquitectura simple de bloqueador con una entrada
y una salida, y atenuacion variable para cada longitud de onda. En esta version, el elemento reflectante 54 puede
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sustituirse por un simple espejo plano 79. Dicha disposicion se muestra en las figuras 9a y 9b. En esta configuracion,
existen dos puertos de entrada/salida 80, 81, un espejo colimador 82, un espejo 83 de formacién de imagenes, una
red 84 y una matriz 85 de accionadores unidimensionales que puede desplazarse entrando o saliendo de la
trayectoria de los haces de luz de longitud de onda individual.

Una posible implementacion de estas dos disposiciones utilizaria una red de 900 lineas por milimetro con una
inclinacién de 45° con respecto de los haces entrantes, con dimensiones globales de 8 x 12 milimetros. Se
contempla utilizar colimadores de 1 mm de didmetro que funcionan a una distancia de trabajo de 100 mm. Asimismo,
se contempla utilizar una separacion de bandas de 500 GHz, 8 bandas a través de la banda C, centradas en 1550
nm. La distancia entre la red 59, el espejo 54 y la lente de enfoque o el espejo 58 de formacién de imagenes puede
ser de 200 mm, longitud focal de 200 mm. Se contempla tener la separacién de las bandas de frecuencia en el
espejo 54 a 1 mm, con una anchura total de 8 mm. Asimismo, se contempla tener una cintura del haz de los
colimadores de aproximadamente 350 um de diametro, con un tamafio de punto idéntico en el espejo de formacién
de imagenes. Se contempla que el &ngulo de separacion entre los haces de colimador de entrada y salida sea de 15
mrad, mientras que la separacion entre ejes longitudinales de colimador seria de 1,5 mm.

Asimismo, se contempla utilizar un peine accionador piezoeléctrico cuyos dedos sean de 20 mm de longitud, con un
paso de 1 mm y con una ranura de 0,1 mm entre dedos. Cada dedo esta fabricado de dos capas de ceramica
piezoeléctrica blanda, cada una de 0,5 mm de grosor. Este se activa en modo paralelo, con una oscilacion de
tension de accionamiento de 300 V, proporcionando una desviacién de 0,7 mm en el extremo del accionador
piezoeléctrico. Los extremos de los accionadores piezoeléctricos estan, preferentemente, dentro de 1 mm desde el
espejo montado en un angulo de 15° con respecto a la horizontal. Cuando esta en movimiento, el extremo de los
accionadores piezoeléctricos se desplaza desde 0,25 mm (estado de atenuacion cero) por debajo del centro del haz
hasta 0,45 mm por encima (estado totalmente bloqueado). Esta descripcion contempla asimismo la incorporacion de
una placa de cuarto de onda en la cara frontal del espejo, con su eje alineado en 45° respecto de la horizontal. Esto
permite que el eje de polarizacién rote 90° entre los dos pasos sobre los dedos de atenuacion, debido a que la luz
atraviesa dos veces la placa de ondas. Esto permite la cancelacién de la pérdida dependiente de la polarizacién de
primer orden, creada por los dedos en el estado semi-bloqueado, mientras que cancela asimismo la pérdida
dependiente de la polarizacién (PDL, polarisation-dependent loss) de primer orden introducida por la red. Las
funciones mostradas respectivamente en las figuras 7 a 8b, y 9a y 9b (adiciéon sustraccion flexible y atenuacion
variable), pueden combinarse en la misma unidad, tal como se muestra en las figuras 10a y b mediante realizar
todos los desplazamientos de prismas en la misma direccién y situar los dedos de atenuacion delante. En esta
figura, se disponen un elemento reflectante 86 del plano de longitudes de onda, una matriz 89 de bloqueadores, un
accionador 90 de prismas y los prismas 91, 92, 93 y 94.

La figura 11 muestra una vista tridimensional de un conmutador selectivo en longitudes de onda, que utiliza algunos
de los accionadores descritos en las realizaciones anteriores. Una serie de fibras 6pticas 95 acoplan luz a una matriz
lineal 96 de colimadores convergentes de n vias, disefiada de tal modo que los haces procedentes de todas las
lentes convergen en un Unico punto en el plano de la matriz. Cada lente esta asimismo enfocada de tal modo que
cada haz atraviesa una cintura de haz gaussiano en el mismo punto. La matriz esta configurada de tal modo que un
puerto, por ejemplo el puerto de entrada, esta a una separacion diferente respecto de los otros n-1 puertos (puertos
de salida). Por ejemplo, 9 puertos de salida estan una separacion de 1 mm, con un décimo puerto de entrada
desplazado en 1,5 mm, de tal modo que el puerto de entrada esta desfasado con los otros 9. Esto impide el
acoplamiento espurio entre los puertos de salida cuando el puerto de entrada estd conectado al
tercer/quinto/séptimo, etc., puerto de salida.

Los haces procedentes de los colimadores convergen en un primer espejo abatible 97, y a continuacion sobre un
espejo cilindrico 98 que vuelve a formar la imagen de la cintura del haz desde los colimadores en un eje (Y) sobre el
segundo espejo abatible 99, permitiendo al mismo tiempo que los haces sigan extendiéndose en el otro eje (X). A
continuacion, el haz es reflejado desde un segundo espejo abatible 99 de vuelta sobre el espejo cilindrico 98, que
vuelve a reflejar los haces en una cintura en y, sobre el tercer espejo abatible 100. A continuacion, el haz se refleja
desde el tercer espejo abatible 100, y a continuacion atraviesa la lente cilindrica 101, que envia 10 haces
independientes casi paralelos hacia la red y la lente de red esférica 102, que produce un haz paralelo sobre la red, y
a continuacién proporciona la focalizacién necesaria en el plano X para enfocar la luz nitidamente sobre la matriz
105. A continuacion, el haz es dirigido sobre una red 103 de difraccién de alta eficiencia, con pocas pérdidas
dependientes de la polarizacion, que distribuye la luz a diferentes longitudes de onda hacia una lente angulo-
posicion 104 que dirige los haces de longitudes de onda diferentes en direcciones paralelas hacia una matriz
unidimensional de espejos de conmutacion 105. Esta matriz adopta la forma del accionador piezoeléctrico 16
presentado en la figura 4 anterior. Modificar el impulso eléctrico para cada dedo del accionador cambia el angulo del
espejo acoplado al dedo, y por lo tanto el camino de la luz a la longitud de onda correspondiente. Un sensor
capacitivo 106 de la posicion proporciona retroalimentacion eléctrica desde la posicién de cada dedo en el
accionador. Este peine tiene asimismo un sensor capacitivo de la posicién (no mostrado) que asegura un
comportamiento lineal, estable y sin histéresis.
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A continuacién, la luz que se refleja desde la matriz 105 desanda su trayectoria a través del sistema, alcanzado la
matriz 96 de colimadores a una altura determinada por el angulo de cada elemento de espejo en la matriz 105. De
este modo, las longitudes de onda individuales de la entrada son dirigidas a las salidas 1 a 9.

Un peine piezoeléctrico unidimensional 107, sin ningln elemento optico, esta situado muy préximo al accionador 105
y estd configurado de manera que cuando se acciona a un nivel apropiado, cada dedo asciende bloqueando
completamente la luz a una longitud de onda correspondiente. Alternativamente, si el dedo no esta en la posicion de
bloqueo, permitira que la luz incida en el elemento éptico 105 apropiado. Esto permite que sea bloqueada la luz de la
longitud de onda relevante, procedente de los puertos de entrada, mientras el espejo conmutador cambia de
posicion, impidiendo por lo tanto la interferencia dinamica no deseada cuando el espejo oscila mas alla de los
puertos intermedios entre los puertos de destino antiguos y nuevos.

Una matriz de la clase presentada en la figura 4 puede incorporar, por debajo de sus dedos, un substrato aislante
metalizado 108 con una matriz de pistas metalicas 109, paralelas a los dedos del peine cuando los dedos del
accionador no son desviados. Las conexiones eléctricas de las pistas aplican formas de onda de estimulo de AC,
con la misma frecuencia que las pistas alternas pero con fases relativas de 0°, 90°, 180° y 270°. Las pistas restantes
estan conectadas en parejas a un amplificador operacional de bajo nivel de ruido. El amplificador operacional esta
configurado de manera que su salida es proporcional a la suma de los acoplamientos capacitivos entre las pistas
conectadas a su entrada y la pista de estimulo adyacente. Hay una conexion de baja impedancia (a la frecuencia del
estimulo) entre los dedos del peine piezoeléctrico y tierra. Cuando los dedos ascienden y descienden, la magnitud
del acoplamiento entre las pistas de estimulo y el amplificador operacional varia. Esto provoca que la salida del
amplificador operacional varie de la manera indicada en el grafico de la figura 12. Puede verse que variar las
posiciones de cada uno de los dos dedos asociados con cualquier amplificador operacional produce variaciones
ortogonales en la salida de dicho amplificador operacional, permitiendo por lo tanto que se determine
independientemente la posicién de los dos dedos.

Tal como se muestra en la figura 13, en lugar de utilizar una matriz lineal 96 de colimadores convergentes de n vias,
puede utilizarse una matriz de colimadores no convergentes 110 para dirigir la luz a una lente adicional 111 situada
frente a la matriz, a efectos de provocar que los haces converjan en un punto. Mediante la eleccion adecuada de la
longitud focal de la lente y la separacién de las lentes y la matriz de colimadores, es posible asegurar que todos los
haces pasan a través de una cintura de haz gaussiano en el mismo punto en que se cruzan todos. En la figura 13 se
muestra una comparacion de una matriz 96 de colimadores convergentes y una matriz 110 de colimadores
paralelos.

Para compensar un enfoque excesivo/insuficiente de la luz en el sistema, las posiciones de las cinturas de haz
gaussiano desde la matriz de colimadores pueden regularse para estar delante o detras del punto en que se cruzan
todos los haces.

En una disposicidon que no forma parte de la invencion se utilizan juntas flexibles para acoplar los espejos al peine,
en lugar de que estén unidos directamente al peine. Puede verse un ejemplo de esto en la figura 14a. Un dedo
ceramico piezoeléctrico 112 esta fijado en un extremo a una estructura de soporte 113 a través de un separador
114. El dedo 112 incorpora una junta flexible 115 que se extiende perpendicularmente desde el extremo del dedo
112 y se acopla con un bloque de vidrio 116. Una segunda junta flexible 117 se utiliza en la cara méas delantera del
bloque 116 para fijar el bloque 116 a la estructura de soporte 113. El conjunto puede fabricarse tal como se ha
descrito anteriormente, uniéndose como un solo bloque una sola ceramica piezoeléctrica con dos juntas flexibles
individuales, antes de cortar el conjunto completo en una serie de dedos. Alternativamente, la junta flexible posterior
115 puede estar preformada con una serie de lengiietas discretas para el acoplamiento a cada diente de un peine
piezoeléctrico fabricado previamente. A continuacion, el espejo y las juntas flexibles pueden unirse y cortarse antes
de su acoplamiento al peine piezoeléctrico. En todos los casos, las juntas flexibles estan configuradas de manera
gue se transmite al espejo el movimiento de los dedos del peine piezoeléctrico en un eje (por ejemplo arriba/abajo)
al margen de potenciales marginales en otros ejes (por ejemplo, no se acopla la entrada/salida respecto del plano
del dibujo). El bloque de vidrio puede ser reflectante para reflejar la luz perpendicular a los dedos piezoeléctricos tal
como se muestra en la trayectoria 119 del haz, y en paralelo a los mismos tal y como se muestra mediante la
trayectoria 118 del haz. El lado del bloque correspondiente a la trayectoria 118 puede utilizarse en un modo de
movimiento unidimensional del bloque, mientras que el lado del bloque correspondiente a la trayectoria 119 puede
utilizarse en un modo de movimiento bidimensional del bloque asi como en un modo de movimiento unidimensional
del blogue si es factible.

Tal como se ha mencionado anteriormente haciendo referencia la figura 11, la luz que procede de la red de
difraccion es difundida por longitudes de onda. Sin embargo, la cantidad mediante la que se separan longitudes de
onda diferentes no es perfectamente uniforme a través de una banda de longitudes de onda. Para compensar esto,
el conjunto de piezoeléctrico/espejo puede cortarse con una separacion no uniforme. Alternativamente, el peine
piezoeléctrico puede cortarse con una separacion fija, y puede cortarse un conjunto de espejo con una separacion
no uniforme. A continuacion, se acoplan ambos entre si.
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Asimismo, es posible situar una matriz de pistas de deteccién sobre los dedos del peine piezoeléctrico asi como por
debajo de los mismos. Puede implementarse un sensor diferencial, tal como el mostrado en la figura 14b. La ventaja
de utilizar una disposicion de este tipo es que produce una caracteristica mejorada de sefial/ruido respecto del
esquema de deteccion original discutido anteriormente.

Haciendo referencia la figura 14a, la disposicion contempla asimismo la utilizacién de sensores en las posiciones
120 y 121, en una posicion separada hacia adelante respecto de la cara frontal en el bloque 116 y en una posicion
separada por debajo del bloque 116, para el sensor 121. Alternativamente, pueden instalarse sensores en estas dos
posiciones y utilizar un esquema diferencial discutido anteriormente. Se contempla asimismo una disposicion de
deteccién de la posicién, entre partes 139 de la placa y parte 138 del accionador piezoeléctrico.

Ademas, alternativamente, tal como se muestra en la figura 15b, es posible extender una de las juntas flexibles 122
mas alla del bloque de vidrio 123 y utilizar un disefio 124 de sensor diferencial para detectar la posicioén de esta junta
flexible y, de ese modo, deducir la posicion del bloque de vidrio 123. La disposicion de la figura 15b es
particularmente adecuada cuando se utiliza con un dedo piezoeléctrico bidimensional.

La figura 15c muestra otra disposicién en la que una junta flexible 122' se extiende hacia adelante desde el blogue
de vidrio 123’ hasta un detector diferencial 124' de la posicion. Este disefio es particularmente adecuado cuando se
utiliza con un dedo piezoeléctrico unidimensional. Puede utilizarse en lugar de la disposicion de deteccién situada
por debajo de los dedos, que se muestra en la figura 14a y se indica en 138 y 139.

De acuerdo con la invencion, cada dedo piezoeléctrico es capaz de desplazarse en dos dimensiones: ascendente y
descendente con respecto al plano del peine, e izquierda y derecha dentro del peine. En esta realizacion, es posible
modificar a qué puerto de salida estd acoplado del puerto de entrada, sin dirigir la luz desde el puerto de entrada a
través de puertos de salida intermedios en el proceso. Se evita entonces la necesidad del peine bloqueador. La
figura 15a muestra un esquema de deteccion de la posicién adecuado para la monitorizacién del movimiento en dos
ejes.

Las figuras 16a y b muestran un conmutador selectivo en longitud de onda, de acuerdo con la realizacién de la
invencion. El conmutador comprende un colimador de entrada 125 que puede enviar un haz de luz a través de una
lente cilindrica 126 sobre un espejo esférico 127. A continuacién, la luz se refleja sobre una red 128 y vuelve al
espejo esférico 127. Después, la luz atraviesa la lente cilindrica 129 antes de incidir en la matriz 130 de espejos, que
puede basarse en cualquiera de las disposiciones mostradas en las figuras 5 y 6, descritas en esta solicitud.
Después, la luz desanda su trayectoria a través del sistema hasta uno de nueve colimadores de salida 125a... 125i,
dependiendo del angulo del elemento individual 130 de la matriz de espejos. En esta realizacion, las distancias
puede ser: a) aproximadamente 1,5 - 10,5 mm; b) 115 mm; c¢) 65 mm; d) aproximadamente 1 - 2 mm; e) 1,3 mm; f)
66 mm; g) aproximadamente 1,5 - 10,5 mm y h) aproximadamente 1000 mm. Estas distancias se utilizan como un
ejemplo de distancias apropiadas, sin pretender ser limitativas.

Las figuras 17a y b muestran un escaner 131 de laser piezoeléctrico multiple, que comprende dos accionadores 132
y 133 situados en posicion. Cada accionador adopta la forma de un peine piezoeléctrico, donde cada dedo 134
termina en un elemento reflectante o espejo 135, los peines piezoeléctricos de estos accionadores estan construidos
preferentemente acoplando inicialmente los espejos 135 a un bloque de material piezoeléctrico, antes de cortar con
sierra de diamante las ranuras para fabricar los dedos separados del peine. Cada dedo del peine es accionado
mediante un medio eléctrico apropiado para conseguir desplazamientos bidimensionales de los espejos. Las figuras
18a y b muestran el escaner de laser piezoeléctrico con los dedos en un modo desviado, asi como los circuitos de
accionamiento electronico.

La figura 17b muestra asimismo las capas de conductores, tal como las indicadas en 136, y la placa base 137 sobre
la que estan montadas las matrices de accionadores. La figura 19 muestra asimismo las capas conductoras dentro
la matriz de accionadores, intercaladas con material cerdmico piezoeléctrico necesario para conseguir los
desplazamientos ascendente (U, up), descendente (D, down), izquierdo (L, left) y derecho (R, right) de los dedos
individuales.

Utilizando un par de peines accionadores de cinco dedos con una separacion de 1 mm, teniendo los dedos 0,9 mm
de grosor y 3 mm de longitud, puede fabricarse un escaner que consigue un angulo de escaneado total de 0,1
radianes en ambos ejes, con un ancho de banda de aproximadamente 15 kHz.

La figura 20C muestra un banco 150 de elementos 6pticos como colimadores 151, situados a una separacién de 2
mm frente a las aberturas de un prisma ranurado (un prisma recto ranurado, en esta disposicion). Se dispone
asimismo un banco 152 de elementos 6pticos como colimadores 153, situados a una separacién de 2 mm, para
dirigir luz entre las ranuras del prisma de manera que la luz rebota desde las caras 154 y 155. La matriz de haces de
salida resultantes de esta disposicion tiene como resultado una matriz de haces a una separaciéon de solamente 1
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mm. En otras palabras, la matriz de salida tiene una separacion de la mitad de la separacién de los colimadores de
entrada.

Las figuras 21 muestran una disposicion intercalada interna, donde el accionador 156 comprende un reflector 157
para dirigir luz sobre el dedo 158 de un espejo ranurado 160, mientras que el accionador 159 comprende un reflector
161 para dirigir luz entre los dedos del espejo ranurado, o a través de una ranura del espejo, para que ésta sea
reflejada mediante el espejo posterior 162. Los accionadores estan separados con un paso de 2 mm y consiguen,
mediante esta disposicion, haces de salida con un paso de 1 mm.

Las figuras 22 muestran una disposicion intercalada adicional, en la que el accionador 163 utiliza un reflector 164
para dirigir luz sobre un bloque 165 de vidrio ranurado, que dirige luz saliendo a través de uno de sus dedos 166.
Esta disposicion utiliza un segundo accionador 167 que dirige luz entre los dedos, a través de las ranuras 168, de
manera que mientras que la separacion de los accionadores es de 2 mm, la separacién de los haces de salida es de
solamente 1 mm.

La disposicién intercalada anterior puede utilizarse con diversas entradas, tales como colimadores o reflectores o
cualquier otra entrada adecuada seleccionada entre alternativas conocidas por un experto en la materia.

Las figuras 23 muestran un colimador 169 que ha de retenerse en su posicion mediante juntas flexibles, tales como
las indicadas en 170 y 171, que se acoplan en las partes frontal y posterior del colimador, respectivamente, y se
extienden hacia arriba para ser retenidas mediante un bloque de fijacién 172. El bloque incorpora una serie de
grapas 173 para sujetar una junta flexible mediante el ajuste del perno 174. Esta disposicion puede utilizarse para
permitir el ajuste fino, durante la fabricacion, del angulo de punteria x e y, y de la posiciéon x e y (es decir, 4 ejes en
total).

10
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REIVINDICACIONES

1. Conmutador Optico selectivo en longitud de onda, que comprende uno o varios puertos de entrada (125) para
dirigir un haz éptico al conmutador;

una serie de puertos de entrada (125a-125i);

medios dispersivos (128) configurados para recibir dicho haz 6ptico y separar espacialmente el haz éptico en
componentes de longitud de onda individual,

un accionador (130) hacia el que son encaminados dichos componentes de longitud de onda individual, adoptando
dicho accionador la forma de una matriz de dedos moviles alargados (31), desplazando uno o varios de dichos
dedos moviles alargados un elemento 6ptico (36), cada uno de los cuales dirige uno de dichos componentes de
longitud de onda individual a uno o varios puertos de salida seleccionados de dicha serie de puertos de salida,

caracterizado porque dichos dedos (31) son accionadores piezoeléctricos monoliticos desplazables en dos
dimensiones, teniendo dichos uno o varios de los mencionados dedos un primer medio de conexién (35) a dicho
elemento éptico (36), y porque dicho conmutador selectivo en longitud de onda comprende ademas un segundo
medio de conexion (37) entre el elemento éptico y una estructura de soporte (38), de manera que el primer medio de
conexion (35) y el segundo medio de conexion (37) estan separados mutuamente; de modo que dichos elementos
Opticos pueden inclinarse, en uso, para evitar que durante la conmutacion sean encaminados componentes de
longitud de onda seleccionada a uno o varios puertos de salida intermedios.

2. Conmutador éptico selectivo en longitud de onda, que comprende uno o varios puertos de entrada (125) para
dirigir un haz 6ptico al conmutador;

una serie de puertos de entrada (125a-125i);

medios dispersivos (128) configurados para recibir dicho haz 6ptico y separar espacialmente el haz éptico en
componentes de longitud de onda individual;

un accionador (130) hacia el que son encaminados dichos componentes de longitud de onda individual, adoptando
dicho accionador la forma de una matriz de dedos moviles alargados (21, 22, 23, 24, 25, 26, 230, 231, 232, 233),
portando uno o varios de dichos dedos mdviles alargados un elemento Optico (222), cada uno de los cuales dirige
componentes de longitud de onda individual a uno o varios puertos de salida seleccionados de dicha serie de
puertos de salida, en el que los dedos (21, 22, 23, 24, 25, 26, 230, 231, 232, 233) forman parte de un peine (20) y
son accionados en una dimension, portando un primer conjunto de dedos (21) de dicho peine dichos elementos
oOpticos (222);

caracterizado porque un segundo conjunto de los dedos (26) de dicho peine estan conectados a los dedos del
primer conjunto mediante uno o varios brazos de articulacion (27); de modo que el primer conjunto de dedos
accionan el desplazamiento de elementos épticos seleccionados en una primera dimensién, y el segundo conjunto
de dedos desplazan dichos brazos de articulacion; de modo que dichos elementos 6pticos son desplazados en dos
dimensiones; y de modo que dichos componentes 6épticos que portan dichos dedos se desplazan en dos
dimensiones para evitar de que sean encaminados durante la conmutacién componentes de longitud de onda
seleccionada a uno o varios puertos de salida intermedios.

3. Conmutador o6ptico segun la reivindicacion 1, en el que los dedos forman una matriz de peine.

4. Conmutador 6ptico segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el o cada elemento 6ptico para
dirigir componentes de longitud de onda individual es un elemento reflectante (36, 222).

5. Conmutador éptico segun la reivindicacion 4, en el que el o cada elemento 6ptico es un prisma.

6. Conmutador 6ptico segun la reivindicacién 4, en el que el o cada elemento reflectante esta acoplado al dedo
mediante un medio de junta flexible.

7. Conmutador éptico segun la reivindicacion 4, en el que el elemento reflectante es un espejo (36, 222).

8. Conmutador éptico segun la reivindicacion 7, en el que el o cada espejo (222) estd montado a lo largo del eje del
dedo correspondiente.

11
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9. Conmutador 6ptico segln la reivindicacién 7, en el que el o cada espejo se extiende sustancialmente
perpendicular desde el eje longitudinal de los dedos.

10. Conmutador optico segun la reivindicacion 1, en el que dicho elemento 6ptico esta equipado con una varilla (43)
gque se extiende desde el elemento hacia un alojamiento (42) equipado con un medio capacitivo para detectar la
posicion de la varilla dentro de dicho alojamiento.

11. Conmutador optico segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que se disponen medios eléctricos
(106) de deteccion para detectar la posicion de los dedos.

12
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