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基于液体变焦透镜的可调光衰减器性能
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摘要　设计了一种新型的低成本、小体积的基于变焦液体透镜的可调光衰减器。该器件以具有圆柱状通孔的精密

套管为透镜腔，腔内放置两种互不相溶的液体（水／油／水），腔内液体构成了薄（油）透镜介质；采用导电材料制作的

套管作为一个电极，另两个电极则分别是与导电水溶液相接的左右管脚。通过介质上电润湿效应（ＥＷＯＤ）控制导

电液体与绝缘油接触面形状，实现透镜焦距的调谐，进而实现单模光纤间耦合光强的调控，达到光的衰减控制目

的。理论分析表明，这种光衰减器的衰减范围为０～６０ｄＢ，而且具有很好的波长相关损耗特性。
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１　引　　言

随着光纤通信系统的广泛应用，可调光衰减器（犞犉犗犃）成为光纤通信系统中一种重要的光纤无源器件，

主要用于密集波分复用（犇犠犇犕）各信道的光功率均衡和调整经光纤放大器放大后的光信号等，也可用于模

拟光纤长距离传输、传输系统的动态检测等。目前市场上可调光衰减器价格昂贵，成为光纤通信系统普及的

障碍之一。现有可调光衰减器的实现方式主要包括机械型、阵列波导型、液晶型和微机电系统（犕犈犕犛）型

等［１～４］。一般的可调光衰减器不能实现衰减量精确调节并锁定在特定值，而且通常为衰减片与步进电机联

合型，通过微型步进电机控制连续渐变衰减片旋转或平移来达到数字化可调光衰减量［５］。但该类设计受限

于步进电机成本高、体积较大，难以集成于日益缩小的光通信模块中；而且其核心部件之一的连续渐变衰减
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片，镀膜工艺要求高，目前国内尚不能生产。

基于电润湿效应（犈犠犗犇）的变焦微透镜可以改变微光学系统的光通量和视场性能，具有良好的操控性

和适应性，作为取代传统透镜可应用于光学开关、光互连、三维光存储、静态数码相机和医学内窥镜等系统。

现有的研究和应用集中于单透镜变焦成像技术，比较典型的如荷兰犘犺犻犾犻狆狊公司发布的犉犾狌犻犱犉狅犮狌狊和法国

犞犪狉犻狅狆狋犻犮公司发布的小型液体变焦透镜，这些透镜的变焦是利用电控方法通过改变液体的界面曲率而调节

焦距［６，７］。这种技术采用了流动的液体作为变焦的透镜组件，相对目前的机械变焦方式将有很多的优势。

但现有的研究和应用集中于透镜变焦成像技术，对于应用于光通信领域的连接器件涉及很少。最近犛．犃．

犚犲狕犪等
［８，９］将电湿效应变焦微透镜用于可调光衰减器的研究，但是结构复杂、器件体积较大，不易于集成。

最近，我们提出了一种新颖的基于电湿效应的光衰减器装置，并申请了国家发明专利［１０］，这种电调谐微流控

光学变焦透镜阵列器件构思新颖，具有结构简单、容易制作、适于集成的优点，将会在光通信信息领域得到广

泛的应用。

２　可调光衰减器的结构设计

可调光衰减器的结构原理［１０］如图１所示。这种新颖的电调谐光衰减器，其特征在于以具有圆柱状通孔

的导电精密套管为主体，套管位于左连接器管脚和右连接器管脚之间。这三者之间的空隙形成透镜腔，用于

存储液体透镜材料；透镜腔内放置互不相溶的液体即第一导电液体、绝缘液体和第二导电液体，腔内液体构

成透镜组介质；采用导电材料制作的精密套管作为一个电极，另两个电极则是用导电材料制作的左连接器管

脚和右连接器管脚。精密套管的内侧设有绝缘层，绝缘层与流体接触的内侧设有疏水层。左、右连接器管脚

中空为尾纤的插入口，插入口与液体接触处用薄玻璃片密封防止液体泄漏。

图１ 微流控可调光衰减器的结构原理

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狅狆狋狅犳犾狌犻犱犻犮犞犉犗犃

　　精密套管采用金属不锈钢柱精密机械加工而成，并

进行了抛光处理，在此作为一个电极。左右连接器管脚

采用导电硅橡胶铸模而成，中空为固定光纤预留通孔，孔

的大小和单模光纤（犛犕犉）外径相匹配，由于硅橡胶的柔

韧性使得光纤的插入与拔出更方便，结合其他设备使尾

纤固定得更牢固。为防止导电液体在低温使用时可能会

有的冰冻问题，用高浓度的盐溶液来降低冰点。为了保

持盐水的低密度和折射率，采用氯化锂质量分数为０．２

的溶液可导致冰点低于－４０℃，密度ρ为１．１２ｋｇ／ｍ
３，

折射率为１．３８。绝缘液体油采用混合的苯基甲基硅氧

烷，它具有高折射率和良好的电湿性能。溶解几个百分

点碳四溴化合物（ρ＝２．９６ｋｇ／ｍ
３）的绝缘液体的密度与盐溶液的密度相匹配，以去除重力的影响。由此得到

的折射率为１．５５。绝缘介电层采用真空镀膜法生成微米量级厚的派瑞林（ＰａｒｙｌｅｎｅＮ）。疏水层采用聚四氟

乙烯聚合物材料涂层来实现。通过电湿效应，外加电压控制绝缘流体和导电流体界面的形状来调整焦点位

置，从而调整出射光纤 透镜 接收光纤的光强耦合。

３　光衰减控制理论

３．１　变焦透镜理论

基于微流控技术的可调光衰减器的结构简化图，如图２所示。涂覆有绝缘疏水介电层的圆柱形精密套

管填充有折射率分别为狀ｗａｔｅｒ／狀ｏｉｌ／狀ｗａｔｅｒ的“水／油／水”导电水溶液和绝缘油。在导电液体和电极之间的电压

即疏水介电层两边的电压改变，可以有效地改变导电液体与介电层之间的界面张力，从而改变导电液体与介

电层的接触角θ，为讨论方便两边导电液与套管所加电压相等为犝。根据杨氏方程，图２中的接触角θ取决

于三相之间的界面张力，即［１１］

ｃｏｓθ＝ｃｏｓθ０＋
ε０εｒ
２γ１２犱

犝２， （１）
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式中γ１２为导电水溶液和绝缘油间的界面张力，ε０εｒ和犱分别为绝缘介电层介电系数和厚度，θ０ 为外加电压

为０时固液接触角。

假定图２中绝缘油层的厚度比较薄，且狀ｏｉｌ＞狀ｗａｔｅｒ，则在界面张力作用下绝缘油层形成一薄透镜（凸或凹

透镜，取决于θ）。由几何关系，水／油界面曲率为狉＝
犚
ｃｏｓθ

，其中犚为套管半径。根据光线追迹，很容易得到

液体透镜模型的焦距

犳＝
狉

狀ｏｉｌ－狀ｗａｔｅｒ
＝

犚
狀ｏｉｌ－狀（ ）ｗａｔｅｒ ｃｏｓθ

． （２）

如果取狀ｏｉｌ＝１．５５，狀ｗａｔｅｒ＝１．３８，γ１２＝３８．１×１０
－３Ｎ／ｍ，θ０＝１１５°，犱＝１μｍ，εｒ＝１．９９３，犚＝１ｍｍ，则当犝＝０

时，焦距犳＝－１３．９ｍｍ 为凹透镜；当犝＝４２．７Ｖ时，犳＝∞为扁平面；当犝＝５７．５Ｖ 时，θ＝７０°，犳＝

１７．２ｍｍ为凸透镜。此后θ不再随犝 的增加而变化，通常称这种现象为接触角饱和现象
［１２］。由此本模型中

液体透镜的有效焦距变化范围为－１３．９～１７．２ｍｍ。

图２ 基于微流控技术的可调光衰减器的结构简化图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒＶＦＯＡｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｍｉｏｒｏｆｌｕｉｄｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３．２　变焦透镜耦合的模场与衰减理论

“出射光纤 透镜 接收光纤”系统模场耦合简化系统，如图３所示。保持油透镜为凸透镜状态，初始电压

状态应大于扁平面电压４２．７Ｖ，例如犝 取５７．５Ｖ。图３中，狉０（狕＝０）平面表示出射ＳＭＦ１端面所在平面；

狉１（狕＝犣１）代表液体透镜（油）所在平面；狉２（狕＝犣１＋犣２）表示接收ＳＭＦ２端面所在平面；狑０ 为出射光纤端面

模场半径；狑１ 为距离光纤ＳＭＦ１为犣１ 处的光斑半径；犣２ 为薄透镜（油）到接收ＳＭＦ２端面的距离；狑２ 为距

离透镜为犣２ 处的光斑半径。

图３ 耦合系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

根据文献［１３］提出的光纤二阶矩模场直径定义，对于折射率对称阶跃分布的单模光纤基模（ＬＰ０１模）端

面衍射光束，二阶矩近场模场半径为

狑ＳＭＦ ＝
槡６犪
３
１－

２

犡２
＋
２

犠２＋
２Ｊ０（犡）

犡Ｊ１（犡［ ］）
１／２

， （３）

式中犡，犠 分别为归一化芯层驻波参量和包层衰减参量，犪为芯层半径。为简化讨论，对于ＳＭＦ１，其模场半

０８２３０２３
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径狑ＳＭＦ可近似
［１４］为

狑ＳＭＦ
犪
＝０．６５＋

１．６１９

犢３
／２ ＋

２．８７９

犢６
， （４）

式中犢 ＝ （２π犪／λ）犖犃 为归一化频率，决定了光纤中的光束传输模式，犖犃 为光纤的数值孔径。故入射

ＳＭＦ１端面的场分布为

ψＳＭＦ（狉０）＝ ２／槡 πψ０ｅｘｐ －狉０
２／狑２（ ）ＳＭＦ ， （５）

式中ψ０ 为单模光纤中心的场振幅。设
２

πψ
２
０　＝犐０，则单模光纤端面的光强分布为

犐狉（ ）０ ＝犐０ｅｘｐ
－２狉

２
０

狑２（ ）
ＳＭＦ

． （６）

假定入射ＳＭＦ１端面为其出射场的束腰处，则其束腰半径为狑ＳＭＦ０，引入狇参数狇０ 为

狇０ ＝
π狑

２
ＳＭＦ

λ
ｉ． （７）

因此，光束由ＳＭＦ１传播犣１ 后经透镜聚焦后再传播犣２ 到达ＳＭＦ２端面，该处的狇参数狇２ 为
［１５］

狇２ ＝
犃狇０＋犅

犆狇０＋犇
， （８）

式中犃，犅，犆和犇 为上述传播途径中光束ＡＢＣＤ传播矩阵，此传播矩阵
［１５］可写为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１ 犱２［ ］
０ １

×

１ 犱１

－
１

犳
１－
犱１

熿

燀

燄

燅犳

． （９）

将（９）式代入（８）式并化简，可得

狇２ ＝
犳－犱（ ）２ 狇０＋ 犱１＋犱（ ）２ 犳－犱１犱２

－狇０－犱１＋犳
， （１０）

很显然，ＳＭＦ２端面上接收到的光强由与ＳＭＦ１出射光强犘０ 有关的函数决定，ＳＭＦ２捕获的光强犘Ｒ 为

犘Ｒ ＝犓犘０ １－ｅｘｐ
－２狑

２
ＳＭＦ

狑（ ）［ ］２
２

． （１１）

根据光斑半径的定义，狑ＳＭＦ为输出光纤ＳＭＦ１峰值光强１／犲
２ 的光斑半径，狑２ 为落在接收光纤ＳＭＦ２上峰值

光强１／犲２ 的光斑半径。设狑ＳＭＦ＝狑２，则理想情况下犘Ｒ＝犘０，由此确定系数犓＝ １－１／犲（ ）２ －１。假定ＳＭＦ２

的位置为透镜折射后光束的束腰处，则利用（７）式得

λ

π狑
２
２

＝Ｉｍ
１

狇（ ）
２
狑２ ＝

λ
πＩｍ １／狇（ ）槡 ２

， （１２）

犣２ 位置由

１

犚（犣２）
＝Ｒｅ

１

狇（ ）
２
＝０ （１３）

确定。综上，可调谐光衰减器件的耦合效率为

犔ｌｏｓｓ（ｄＢ）＝１０ｌｇ
犘Ｒ
犘（ ）
０
＝１０ｌｇ １－１／犲（ ）２ －１

× １－ｅｘｐ
－２狑

２
ＳＭＦ

狑（ ）［ ］｛ ｝２
２

． （１４）

根据文献［１６］该耦合效率也可以用另一种方式得到。

对于光纤端面（狕＝０）基模高斯光束传播到薄透镜（油）（狕＝犣１）左表面时，其场分布可表示为

ψ１ 狉１，犣（ ）１ ＝
２

槡π
ψＳＭＦ狑ＳＭＦ
狑１

ｅｘｐ（－ｉ犽犣１－
ｉ犽
２狇１
狉２１）， （１５）

式中狑１ ＝狑ＳＭＦ １＋ 犣１／犣（ ）ｃ槡
２，犣ｃ＝π狑

２
ＳＭＦ／λ。狇１满足

１

狇１
＝
１

犚１
－ｉλ／（π狑

２
１）， （１６）

式中犚１ ＝犣１［１＋ 犣ｃ／犣（ ）１
２］。采用薄透镜进行光纤耦合，其透过因子［１７］为

ψｔ（狉１）＝ｅｘｐ［－ｉ犽狉
２
１／（２犳）］， （１７）

０８２３０２４
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因此ＳＭＦ１基模高斯光束经过油透镜后的场分布可表示为

′ψ１ 狉１，犣（ ）１ ＝ψ１ 狉１，犣（ ）１ ·ψｔ狉１，犣（ ）１ ． （１８）

场 ′ψ在自由空间传输犣２距离后在光纤端面上的场分布ψ２ 由菲涅耳衍射公式得出

ψ２（狉２，犣２）＝
１

ｉλ犣２
ｅｘｐｉ犽犣（ ）２′ψ１（狉１，犣１）ｅｘｐ ｉ犽／（２犣２［ ］） 狉２－狉（ ）１｛ ｝２ 狉１ｄ狉１． （１９）

将（１４）式代入（１５）式化简可得

ψ２ 狉２，犣（ ）２ ＝－
２ｉψＳＭＦ狑ＳＭＦｅｘｐｉ犽犣（ ）２

ｉ犽１／犳＋１／狇１－１／犣（ ）槡 ２

×
１

狑１犣２λ ｉ犽１／犳＋１／狇１－１／犣（ ）槡 ２

×

　　　ｅｘｐ －
ｉ犽犳狉

２
２＋２狕１犳狇１－犣（ ）２ ＋狇１ 狉

２
２－２狕１犣（ ）［ ］２

２犳狇１－２犳＋狇（ ）１ 犣２
２槡｛ ｝π ， （２０）

由耦合效率的定义得到单模光纤的单透镜耦合效率犜ｓ
［１８］为

犜ｓ＝

∫
狊
２

ψ２·ψ

ＳＭＦ２ｄ狊２

２

∫
狊
１

′ψ１
２ｄ狊１×∫

狊
２

ψＳＭＦ２
２ｄ狊２

， （２１）

式中ψ

ＳＭＦ２为ψＳＭＦ２的共轭场，狊１ 为激光束在透镜上所在平面，狊２ 为待耦合光纤端面。

３．３　光纤耦合效率与外加电压的关系

接收ＳＭＦ２的端面位置为透镜折射后光束的腰斑平面为最佳耦合位置，为使该处耦合效率为１００％，理

想情况下由（１４）式令犔ｌｏｓｓ＝０，可得狑２＝狑ＳＭＦ，根据（１３）式可得最佳耦合位置犣２＝犣１＝犳０＋ 犳
２
０－ 狇０狇槡 ２ ≈

２犳０ ，犳０ 为本器件初始化时油透镜的焦距。此式表明，本衰减器设计的长度应为薄透镜焦距的４倍左右，为

减少其长度应尽量使用短焦距的油透镜，而根据（２）式，应尽量使用折射率差的两种液体组合，同时减小圆柱

图４ 可调光衰减器耦合效率与外加电压关系

Ｆｉｇ．４ ＣｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＶＦＯＡｖｅｒｓｕｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ

ａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

图５ ＶＦＯＡ的波长相关损耗特性

Ｆｉｇ．５ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｏｓｓｏｆＶＦＯＡ

套管的内径，或减小固液饱和接触角θ。选择恰当的绝

缘系数高的（如ＳｉＯ２）和介电系数高的（如钛酸锶钡）介

电层材料可以有效地降低工作电压。疏水性和电润湿饱

和问题将会是未来减小ＶＦＯＡ的主要问题。

单模光纤的纤芯直径一般在５～１０μｍ，典型值为

８μｍ，典型ＮＡ值在０．１～０．１７。由（４）～（１４）式计算出

光纤 透镜 光纤耦合系统的耦合效率与液体透镜的外加

电压之间的关系。当忽略ＳＭＦ１与ＳＭＦ２的耦合失准损

耗时，耦合效率与液体透镜外加电压之间的关系如图４

所示。模拟计算中的相关参数为：单模光纤纤芯直径

犇＝８μｍ，数值孔径犖犃＝０．１１；波长为１５４５ｎｍ，光束质

量因子犕２＝１，为理想基模高斯光束；ＳＭＦ１与油透镜的

距离为１７ｍｍ；ＳＭＦ２端面位于激光束经油透镜汇聚后的腰斑平面上。从图４可以看出，通过优化设计该装

置的尺寸，调节外加电压以保持油透镜为凸透镜状态，且

使油透镜保持为最凸状态的临界电压，例如犝 取５７．５Ｖ

时，可使可调光衰减器的衰减量接近０。当减小外加电

压时可以使可调光衰减器的衰减量大幅度改变，外加电

压为零时衰减量可达到甚至超过６０ｄＢ。使用１５３０～

１５６０ｎｍ波长范围对器件进行波长相关仿真时，可以得

到小于０．２ｄＢ的波长相关损耗，显示该器件具有相当平

稳的衰减性，如图５所示。

对纯二氧化硅芯的光纤，一个端面的菲涅耳反射损

耗犚ＳＭＦｗａｔｅｒ＝（狀ｓｉｏ
２
－狀ｗａｔｅｒ）

２／（狀ｓｉｏ
２
＋狀ｗａｔｅｒ）

２
≈０．０８％，输

０８２３０２５
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入和输 出 光 纤 端 面 的 总 反 射 损 耗 约 为 ０．１６％。 油 透 镜 的 两 个 面 的 损 耗 可 用 犚ｏｉｌ ＝

狀ｏｉｌ－狀（ ）ｗａｔｅｒ
２／狀ｏｉｌ＋狀（ ）ｗａｔｅｒ

２
≈０．３４％估算。

４　电润湿效应实验

采用特定的“导电基片／介电绝缘膜层”内芯材料对其表面的ＥＷＯＤ特性进行实验研究。测量０～６０Ｖ

电压范围内氯化锂盐溶液液滴在“不锈钢基片／Ｐａｒｙｌｅｎｅ层”芯片表面的接触角变化情况，其变化规律与电润

湿理论模型［１１］相吻合，如图６所示，表明本文提出的技术方案具有现实可行性。

图６ 内芯表面的电润湿特性实验图片与数据

Ｆｉｇ．６ ＴｅｓｔｉｍａｇｅｓａｎｄｄａｔａｏｆＥＷＯＤｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｉｎｎｅｒｃｏｒｅｓｕｒｆａｃｅ

５　结　　论

微流控光学将现代微流控技术和光电子技术相结合，研制各类能够根据外界环境变化、具有结构重组和

调节能力的微流控光电子集成器件和自适应光学系统，在通信、成像、传感、信息处理等领域有着重要的应用

前景［１９～２１］。基于上述背景，本文提出一种基于微流控电润湿效应变焦液体透镜的ＶＯＦＡ器件，仿真分析表

明，这种光衰减器的衰减范围达到０～６０ｄＢ，而且具有很好的波长相关损耗特性。然而这种新颖的ＶＯＦＡ，

由于现有材料疏水性和电润湿饱和的限制使得该器件尺寸过大，限制了ＶＯＦＡ的集成应用，疏水性和电润

湿饱和问题将会是未来减小尺寸的主要问题。当然也可以从结构方面进行进一步优化，例如薄的油透镜改

造成厚透镜，让ＳＭＦ１端面位于厚透镜的左焦距处在厚透镜的内部变成平行光束然后在右焦点附近放置

ＳＭＦ２，这样也可以缩小透镜的尺寸。另外，本器件工作电压偏高，如果改用介电系数高的物质来作为介电

绝缘层材料，可以大大降低工作电压，例如采用介电系数约为２００的钛酸锶钡材料可将工作电压降低１０倍。

同时，ＶＯＦＡ的非线性情况较严重，但如果工作在０～４０ｄＢ范围内，线性度是可以保证的。
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