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摘要　基于微流控技术提出了一种新型可调光衰减器核心芯片结构，利用微流体和可压缩空气实现光衰减的可控

调节，并基于此核心芯片设计了两种应用不同驱动技术的微流控光衰减器。通过高斯光束传播理论、亥姆霍兹方

程、光场耦合理论与 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ软件分析了光衰减器内部光场分布特性，考虑了流体端面衍射影响，给出了流体

端面位置与衰减量的关系及响应时间等性能参数。理论表明基于微流控技术的可调光衰减器衰减范围大于

５０ｄＢ，系统响应时间约为０．０１ｓ，具有衰减范围大、响应快、插入损耗小、回波损耗大的优点。所提出的光衰减器为

寻求小体积、高性能、易集成、灵活可调的新型光通讯器件提供了新的思路。
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１　引　　言

随着全光通信技术的发展，可调光衰减器

（ＶＯＡ）已成为光纤通信系统中一种重要的光纤无源

器件，广泛应用于波分复用系统的信道增益平衡和器

件保护等领域［１］。目前市场上ＶＯＡ价格昂贵，成为

阻碍光纤通信系统普及的障碍之一。现有的可调光

衰减器以微机电系统（ＭＥＭＳ）衰减器为主，通常采用

微型步进机控制连续渐变衰减片旋转或平移进行可

调衰减［２］，因而成本高，体积较大，难以集成于日益缩

小的光通信模块中，不能满足未来快速发展的光通信

网络的要求。采用新技术、新材料且具备可集成化的

可调光衰减器是目前的研究发展趋势。

微流控光器件是光学与微流控技术相结合而形

成的新型器件，它利用微／纳升液体来创建可调的光

学系统，已应用于众多领域，显示出广阔的应用前

景［３－７］。因其体积小、性能高、易集成、灵活可调等

０９２３００１１
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优点也将成为新型光通讯器件众多解决方案中有力

的竞争者之一［８］。但是国内外有关微流控光通信器

件的研究报道并不多，尤其是光衰减器。近年来出

现了利用电润湿变焦微透镜的微流控光衰减器［９］，

但是基于电润湿的光器件结构较复杂，所需电压

高［１０－１１］。本文提出了一种新型微流控可调光衰减

器核心芯片结构，利用微流体和可压缩空气实现光

衰减的可控调节，结构简单、易集成、可拓展，具有良

好的操控性和适应性。

２　器件结构设计与工作原理

基于微流控技术的可调光衰减器芯片采用三明

治结构，如图１所示。第一层为盖片；第二层为核心

工作层，在均匀透明方形介质左右两侧刻两个Ｖ型

水平槽，其中心轴在同一条线上，然后放置入射、出

射光纤准直器，沿方形介质对角线方向有一细长微

流道，与左上角储液池相通，微流道上方密封，液体

将微流道另一端堵成封闭气室；第三层为基底。Ｖ

型槽设计有利于两光纤准直器精确放置，中心对准。

微流道中的流体是与方形介质折射率相同或相近的

匹配液。储液池与液体驱动装置相连，驱动可利用静

电［１２－１３］、气压［１４］、电磁［１５－１６］、电泳与电渗［１７］等方式。

基于微流控技术的可调光衰减器工作原理如图

２所示，当驱动装置如气压泵
［１２］对储液池中液体施

压时，微流道中的流体流动至新的位置，与另一端的

图１ 基于微流控技术的可调光衰减器核心芯片

结构。（ａ）系统结构示意图；（ｂ）横截面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒ

ｃｈｉｐｂａｓｅｄｏｎ ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

　　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

气体达成新的平衡。假设平衡位置如图２所示，入

射到微流道液体界面的光由于液体的折射率与方形

介质折射率相同或相近，几乎无损耗耦合进出射光

纤准直器；入射到微流道气体界面的光则发生全反

射，被方形介质一侧涂覆的吸光材料吸收，从而使光

能量衰减，此时微流道一端的气体相当于一个空气

挡光片。施加不同的外界压力，平衡时流体端面位

置不同，衰减量不同。通过控制微流道中流体位置

实现光衰减量的可控调节。

图２ 基于微流控技术的可调光衰减器工作原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ

　　基于图１所示的可调光衰减器核心芯片结构，

采用不同的驱动技术可变生出多种微流控可调光衰

减器，如图３所示：基于气压驱动的可调光衰减

器［１２］与基于电磁驱动的光衰减器［１６］。图３（ａ）为基

于气压驱动的可调光衰减器，通过储液管出口与外

置气压泵连接，利用气压驱动流体流动，其内部结构

简单，不需要复杂的工艺，制作容易。图３（ｂ）为基

于电磁驱动的光衰减器，其中：１方形透明介质，２

微流道，３小孔，４工作层，５出射光纤准直器，６入

射光纤准直器，７吸光材料层，８盖片，９注液孔，１０

输液管，１１电磁铁，１２接线孔，２０基底；右侧图是电

磁驱动装置：１３电磁铁，１４永磁铁圆片，１５盖子，

１６透明弹性薄膜，１７储液腔，１８电磁线圈，１９电源

线。基于电磁驱动的可调光衰减器通过电磁铁上下

０９２３００１２
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移动来驱动液体上升下降，改变进入出射准直器的

光通量，实现光衰减量的调节，结构较复杂，响应速

度也相应较慢，体积更大，但并不比一些机械式光衰

减器更大更复杂［１９］。这两种光衰减器核心结构相

同，驱动技术不同，结构体积、制作工艺难易程度、系

统响应时间等也不同，由此可见流体驱动技术对微

流控器件的重要性。

图３ 基于两种不同驱动技术的微流控可调光衰减器。（ａ）气压驱动；（ｂ）电磁驱动

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．（ａ）Ａｉｒｄｒｉｖｅ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄｒｉｖｅ

３　可调光衰减器内部光场与性能分析

３．１　光场分析

光衰减器内部两准直器之间的光场可分为流道

前方入射光场和流道后方光场两部分。前方入射光

场在弱导情况下可以用高斯场表示，后方光场包括

直接透过流道流体的光和流体端面衍射的光。设光

衰减器应用于单模光纤中，运用高斯光束传播理论、

亥姆霍兹方程、光场耦合理论、Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ软件进

行理论分析如下：

１）基模高斯光场
［１９］

弱导情况下，基模高斯光场表示为

φ０ ＝
２

槡π
１

ω０
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω（ ）２
０

ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （１）

参见图２，当微流道中匹配液切入光场时，设流体端

面在狓轴上投影坐标为犪狓，不考虑衍射时透光位置

函数为

犕（狓）＝
１， 狓＜犪狓

０， 狓＞犪
烅
烄

烆 狓

， （２）

通过微流道后光场为

φ１（狓，狔，狕）＝φ０犕（狓）＝

２

槡π
１

ω０
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω（ ）２
０

ｅｘｐ（ｉ犽狕） －!＜狓＜犪狓

０ 狓＞犪

烅

烄

烆 狓

． （３）

　　２）衍射光场

均匀透明方形介质可选聚二甲基硅氧烷聚合物

（ＰＤＭＳ，折射率为１．４６７），匹配液可选择体积分数

为９６％的甘油（Ｃ３Ｈ８Ｏ３，丙三醇），其折射率为

１．４６７５
［１８］，流道中流体端面（气液分界面）是凸面。

光在流体端面的衍射对系统的性能将产生一定的影

响。如果对气／液界面进行优化，使三相接触角约为

９０°，即气液分界面由凸面变为近似平面，减少衍射

面积，则可减少衍射的影响。Ｇｒｉｌｌｅｔ等
［２０］通过添加

一些表面活性剂（例如，含氟添加剂）来改变微流道

中液体的表面能从而得到一个近似平面的气液分界

面，气／液界面优化为平面后的衍射场如下：

亥姆霍兹方程：

φ（狓，狔，狕）＝∫
!

－!

∫
!

－!

φ（犽狓，犽狔）ｅｘｐ｛－ｉ［犽狓狓＋犽狔狔＋（犽
２
－犽

２
狓－犽

２
狔）
１／２狕］｝ｄ犽狓ｄ犽狔， （４）
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对该式进行傅里叶变换，在傍轴条件下，可以得到衍射后的光场为［２１］

φ２（狓，狔，狕）＝２犃０ 槡π πｅｘｐ（ｉ犽犪狓）（１＋犻）
犽２

犽狕ω
２
０－２犻狕槡 ２ｅｘｐ（－ｉ犽狕）ｅｘｐ －

犽狔
２

犽ω
２
０－２（ ）犻狕∫

!

犪

ｅｘｐ －
狓′２

ω（ ）２
０

·

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（狓－狓′）［ ］２ ｄ狓′． （５）

　　取工作波长为１５５０ｎｍ 的Ｇｒｉｎ准直器，设光束

传输距离狕＝１０ｍｍ，单模光纤模场半径为５．２５μｍ，

则准直器间光束束腰半径ω０＝０．１８ｍｍ。利用

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ软件仿真得到的微流道光入射处与出射

准直器接收端面的光强分布如图４～６所示。

图４ 犪狓＝ω０ 时，光斑与三维光强分布图。（ａ）微流道处光斑；（ｂ）出射准直器端面光斑；（ｃ）出射准直器端面三维光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｓａｎｄ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ犪狓＝ω０．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｔ

ｔｈｅｅｘｉｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；（ｃ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图５ 犪狓＝０时，光斑与三维光强分布图。（ａ）微流道处光斑；（ｂ）出射准直器端面光斑；（ｃ）出射准直器端面三维光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｓａｎｄ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ犪狓＝０．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｔ

ｔｈｅｅｘｉｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；（ｃ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

　　图４～６的各个（ａ）、（ｂ）图中，中心红色表示光

强最大值。由图（ｂ）和（ｃ）可知，流体端面位置为

犪狓＝ω０ 时，很少光被反射，绝大部分光透过液体到

达出射准直器表面，光能量分布扰动最小；随着流体

端面位置从犪狓＝ω０ 到犪狓＝－ω０ 逐渐变化，被全反

射损耗掉的光能量越来越多，流道后方光场的光强

逐渐减弱。而且受到衍射影响，流道后方的光强不

再呈现高斯分布，不仅光强逐渐减小，光强最大值位

置也逐渐远离中心轴。

由图７也可明显看出，通过微流道后由于衍射

的影响，流道后方的光场不再是标准的高斯光束。

随着流体端面位置从犪狓＝ω０ 到犪狓＝－ω０ 逐渐变

化，光强在不断减小，当犪狓＝－ω０ 时，光信号能量已

经很微弱，几乎全部全反射损耗了。光强最大值的

位置也发生变化，不断远离中心位置。
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图６ 犪狓＝－１／２ω０ 时，光斑与三维光强分布图。（ａ）微流道处光斑；（ｂ）出射准直器端面光斑；

（ｃ）出射准直器端面三维光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｓａｎｄ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ犪狓＝－１／２ω０．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔａｔｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｐｏｔａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ；（ｃ）３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｅｘｉｔｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

图７ 流体端面在不同位置时出射准直器端面上光强

在犡轴方向的分布

Ｆｉｇ．７ 犡 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎ

ｔｈｅｉｎｌｅｔ ｏｆｔｈｅ ｅｘｉｔ ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３．２　可调光衰减器性能分析

可调光衰减器的衰减量由两部分组成：１）由空

气挡光片全反射产生的衰减量（犔１）；２）光场在流体

端面发生衍射而产生的模场失配损耗（犔２）。根据

模场耦合理论，总衰减损耗为

犔＝犔１＋犔２ ＝－１０ｌｇ

犛

φ０φ１ｄ犛
２


犛

φ０
２ｄ犛×

犛

φ１
２ｄ犛
－

１０ｌｇ

犛

φ０φ２ｄ犛
２


犛

φ０
２ｄ犛×

犛

φ２
２ｄ犛
． （６）

φ０ 和φ１、φ２ 由上节理论得到，由 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ软件

给出光衰减量与流体端面位置关系如图８所示。

若想实现光能量的全衰减，微流道中流体的驱

动行程在狓轴对应变化范围应为２ω０ 以上。由图８

图８ 流体端面位置与衰减量的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ

知，流体端面对应狓坐标的位置从－ω０ 移动到＋ω０

时，光信号的衰减量变化５０ｄＢ。

对于图２（ａ）所示基于气压驱动的微流控可调

光衰减器，系统响应时间由施加驱动压后微流道内

流体达到稳定时的时间决定。设微流道中气腔的

长、宽、高分别为犾＝３５００μｍ，犱＝５μｍ，犺＝

４００μｍ，经Ｆｌｕｅｎｔ６．１软件仿真，得到不同时刻流

道流速分布图以及不同驱动压力下的时间响应曲

线，如图９、１０所示。

图９中红色表示流速较快的区域，蓝色表示慢

速区，初始微流道中流体处于非稳定的动态，而在

０．０１ｓ时基本趋于稳定不动的状态。由图１０可知，

施加驱动压力后，０～０．００２ｓ内，流体端面移动较

快；在０．００２～０．０１ｓ，流动减缓，逐渐趋于稳定；

０．０１ｓ后，气液两端压力达到平衡，流体不再移动。

因此压控式微流控可调光衰减器的系统响应时间约

为０．０１ｓ。理论计算的各项性能参数如表１所示。
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图９ 微流控可调光衰减器微流道速度分布图，驱动压犘＝１６ｋＰａ。（ａ）时间０．００１ｓ；（ｂ）时间０．０１ｓ

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ，

犘＝１６ｋＰａ．（ａ）狋＝０．００１ｓ；（ｂ）狋＝０．０１ｓ

图１０ 不同驱动压力下的时间响应曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｆｏｒｃｅｓ

表１ 微流控可调光衰减器性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ

Ｗｏｒｋｉｎｇ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｒａｎｇｅ

Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

ｌｏｓｓ
Ｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓ

１３１０ｎｍ／１５５０ｎｍ ＞５０ｄＢ ＜０．２ｄＢ ＞６０ｄＢ

　　由表１可知，所提出的基于微流控技术的可调

光衰减器具有衰减范围大、插入损耗小、回波损耗大

的优点。

４　结　　论

提出了一种基于微流控技术的新型可调光衰减

器核心芯片结构，利用微流体和可压缩空气实现光

衰减的可控调节。同时基于此核心芯片给出了两种

基于不同驱动技术的微流控光衰减器，并借此指出

流体驱动技术对微流控光器件的重要性。所提出的

可调光衰减器以流体作为控制元素，可实现光能量

的全通与全减，因而具有比较大的衰减范围。通过

高斯光束传播理论、亥姆霍兹方程、光场耦合理论、

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ软件分析了光衰减器内部光场分布与

性能，考虑了流体端面衍射影响，给出了流体端面位

置与衰减量的关系。理论表明基于微流控技术的光

衰减器衰减范围达５０ｄＢ，系统响应时间约为０．０１ｓ，

具有衰减范围大、插入损耗小、回波损耗大的优点。

所提出的光衰减器为寻求体积小、性能高、易集成、灵

活可调的新型光通讯器件提供了新的思路。
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