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调节精度可配置的可变光衰减器研究

魏硕， 陈陶*， 谌静， 孔梅梅， 关建飞
南京邮电大学电子与光学工程学院、柔性电子（未来技术）学院，江苏  南京  210000

摘要  设计了一种调节精度可配置的可变光衰减器结构，通过流体恒压泵驱动薄膜弹起，将流体压力/压强调节转化为

光纤微位移控制，实现对接光纤横向位错及光学衰减。使用多物理场耦合与三维时域有限差分的方法对结构模型进行

分析，并利用精细加工技术实现了器件的制作。通过对薄膜厚度的选配，实现了光强耦合效率的精度可调配置。理论分

析和实验结果表明，选用合适的膜厚得到本衰减器的插入损耗为 1. 24 dB，可变衰减范围大于 60 dB，波长相关损耗小于

1 dB。当设定可变光衰减器的光衰减动态范围分别为 10 dB 和 40 dB 时，配置 0. 5 mm 薄膜厚度的调节精度分别优于

0. 04 dB 和 0. 11 dB；当膜的厚度增加时，调节精度会更高。
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1　引        言
可变光衰减器（VOA）是光纤通信中波分复用

（WDM）传输节点功率均衡、光放大器增益平坦化、复

用点信道平衡和接收节点功率管理的关键元件［1-2］。

WDM 网络的不断发展，要求 VOA 更简单、稳健、紧

凑、功耗更低，使实现 VOA 的方法也不断推陈出新［3］。

VOA 的常见类型有磁光型［4］、微机电系统（MEMS）［5-8］、

液晶型［9］、波导型［10-11］、温控型［12］及光纤可调型［13-14］等。

谢晓强等［15］设计了利用电磁驱动器改变输入、输出光

纤之间径向偏移的 VOA，插入损耗小于 1 dB，动态范

围约 35 dB。Li 等［16］在单模光纤的基础上利用声光

模式耦合实现了精度为 0. 5 dB、动态范围为 0. 3 dB~
22 dB 的 VOA。随着光纤技术的不断发展［17］，用光纤

做成的器件得以普遍应用［18-20］。光纤 VOA 以其结构

简单、插入损耗低、成本低、方便与其他光纤及波导结

构对接等优点，得到应用广泛［21］。调节精度和衰减范

围是 VOA 非常重要的参数，目前调节精度高且衰减

范围大的产品很少，调节精度可配置且动态范围大的

VOA 的研究未见报道，本文在传统位错型光纤 VOA
的动态范围大等优势的基础上，实现精度可配置的

功能。

提出一种光纤位错型 VOA，采用流体恒压驱动薄

膜凸起使光纤产生微量机械位错，控制光纤耦合效率，

实现光信号的可控衰减，将流体压力/压强调节转化为

光纤微位移控制易于实现光纤类产品的微量位移精密

控制，避免使用具有高昂成本的精密机械调节仪器。

器件符合光网络对于衰减器的要求，可以在很大的衰

减范围内工作，并具有低插入损耗和低的波长相关损

耗（WDL），还有结构紧凑、成本低及精度高等优点。

依据 VOA 光功率调节曲线，选配不同的膜厚，从而实

现 VOA 光衰减精度的可配置。

2　器件设计

所设计的器件如图 1 所示，包括底部容器、薄膜及

膜上光纤承载结构。容器为聚乳酸树脂通过 3D 打印

而 成 的 方 形 槽 结 构 ，外 、内 尺 寸 分 别 为 26 mm×
26 mm×15 mm 和 20 mm×20 mm×10 mm。流体使

用 20 ℃的纯水，密度为 998. 2 kg/m3，恒压泵的出口通

道通过直径为 2. 5 mm 的流体入口与方形槽的内部储

液结构相通。聚二甲基硅氧烷（PDMS）薄膜均匀贴敷

在 容 器 上 表 面 ，杨 氏 模 数 为 750 kPa，密 度 为

970 kg/m3，泊松比为 0. 49［22］。薄膜上放置的光纤承载

平台包含 3 层，采用密度为 2200 kg/m3 的石英玻璃片

制成。平台的底层为 19 mm×19 mm×0. 2 mm 的薄

片；中间层为长宽比底层略大的 V 型槽片，用于单模光

纤的胶粘固定［23］；上层为玻璃压板，可以辅助稳定压住

光纤。光纤采用 THORLABS 公司的 SMF-28 Ultra
未镀膜单模光纤，恒压泵采用微流体 OB1 MK3+压力

泵，参数如表 1 所示。
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初始状态时，输出光纤与输入光纤对齐，可使光纤

耦合效率最高。当流体注入方形槽内部储液结构后，

薄膜受力凸起，带动光纤承载平台各层结构向上产生

一定的位移，使得输入、输出光纤之间产生横向错位，

耦合效率降低，造成光信号功率的衰减。光纤承载平

台的移动量与容器内的流体压力呈一定的对应关系。

通过精确控制恒压泵的压力输出，精准控制光纤承载

平台的移动量，光衰减量可连续精准调节。相同压力

下，VOA 薄膜厚度配置的不同会影响光纤位错精度，

从而实现调节精度可配置。本文从仿真计算和实验角

度研究不同配置的 VOA 光纤承载平台的移动量、光

衰减量及薄膜配置对精度的影响。

3　VOA 驱动动力学和光学耦合效率
仿真分析

位错型 VOA 涉及光纤的位错运动和光学分析，

本文基于 COMSOL Multiphysics 软件和三维时域有

限差分（FDTD）的方法，分别对 VOA 的驱动动力学行

为和光学耦合效率进行仿真计算。

使用 COMSOL Multiphysics 软件进行优化结构

参数与模拟状态分析，图 2（a）所示为简化设计的物理

仿真模型。

流体从入口进入，设置薄膜为线弹性材料，在模型

中求解用来描述流体流动的 Navier-Stokes 方程。流

体 Δρ ρ≪ 1（其中 ρ为流体密度，Δρ为流体内部的密

度差），温度变化不明显，压缩性弱，马赫数远小于 1，
所以可视为不可压缩的牛顿流体，则 Navier-Stokes 方
程［24］可简化为

∇ ⋅ u= 0， （1）

 ρ ∂u
∂t + ρ ⋅ u+ ∇ (u)=

-∇p+ ∇ ⋅[ ]μ ( )∇u+ ΔuT + F， （2）
式中：u为流体速度；p是流体压力 ;T 代表转置；ρ为流

体密度；μ为流体黏度；F为作用在流体上的外力。结

构的变形根据弹性本构以及允许发生变形的几何非线

性求解。流体从入口进入，对整个容器的槽内的各个

结构壁受到黏性阻力和流体压力产生的作用力。设定

流道内除了薄膜，其他的边界都为壁，并将薄膜添加到

固体力学物理场，加入流固物理场进行耦合计算。薄

膜承受流体施加的载荷为

F ′ = -n·{ - pI+ η [∇u+( ∇u )T ] }， （3）
式中：n是边界的法向矢量；I是单位矩阵；FT是压力和

黏 性 力 的 总 和 ；η 为 流 体 的 黏 滞 系 数 载 荷 。 在

COMSOL Multiphysics 中 基 于 任 意 拉 格 朗 日 -欧 拉

（ALE）方法求解在持续变形的几何域中的流体流动，

并基于结构力学分析出的应变结果来计算新网格的坐

标［25］。流固耦合的界面计算由 COMSOL Multiphysics

图 1　调节精度可配置的可变光衰减器结构示意图。（a）整体；（b）核心部分细节

Fig.  1　Schematic diagram of structure of adjustable precision configurable variable optical attenuator.  (a) Overall; (b) detail of core part

表 1　光纤与恒压泵的参数

Table 1　Parameters of fiber and constant pressure pumps
Component

SMF-28 ultra
single mode fiber

Microfluidic OB1 MK3+
pressure controller

Parameter
Wavelength /nm

Fiber core diameter /μm
Cladding diameter /μm

Mode field diameter at 1550 nm /μm
Stabilization time /ms

Pressure incremental adjustment accuracy /Pa
Adjustment range /Pa

Value
1260-1625

8. 2
125

10. 4
< 35
1. 22

0-20000
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软件提供的接口处理，流体和固体的物理场移动网格

遵循网格变形，这些条件［26］可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u fluid = uw

uw = ∂u solid

∂t ， uw is solution of  fsi. vwall

σ·n= Γ ⋅ n，  Γ={ }-pI+ η [ ]∇u fluid +( ∇u fluid )T

，（4）

式中：u fluid 为流体速度矢量；uw 为流固耦合物理场接口

参数；u solid 为固体位移速度矢量；σ为应力；n为流固耦

合边界的法向量；fsi. vwall 是 COMSOL Multiphysics
软件关于任意拉格朗日 -欧拉方法流固耦合物理场的

求解接口。通过式（1）~（4），可以计算出 n与光纤承

载平台上任一点的位移大小。如图 2（b）、（c）所示，流

体、固体物理场耦合后，薄膜所受应力、容器内流体速

度的大小均在四周沿边处分布均匀，控制流体压力，薄

膜所受的力就会推动光纤承载平台垂直上升并稳定在

一定的高度。

光纤横向位错光强耦合计算通常采用简化模型公

式，利用时域有限差分的方法直接求解麦克斯韦方程

组［27］，计算 VOA 的光强耦合效率，所得结果将更准

确［28］。VOA 的实验配置的参数为：光纤位错调节间隙

为 20 nm，膜厚为 0. 4 mm，所用激光波长为 1550 nm。

光衰减量的仿真计算结果如图 3 所示，这里取光

衰减量约为 20 dB、40 dB、50 dB 时的三个点，即控制

压力值为 366 Pa、439. 2 Pa、1708 Pa，得到双光纤对接

位错量与光纤纤芯内光能量的分布图。控制压力值从

0 到 439. 2 Pa 时，即光衰减量约在 40 dB 以内时，光衰

减量的增加明显很快，而控制压力值在 439. 2 Pa 时，

光衰减量增加趋势明显放缓。

4　实验结果与讨论

实验原理和装置实物如图 4（a）、（b）所示，其中光

纤调整架用来辅助精准对齐胶合输入、输出光纤及测

量测试光纤承载平台移动量。所设计的 VOA 装置可

动部件和固定输出光纤的 V 型槽分别固定于光纤调整

架右侧、左侧，控制流体入口接恒压泵的通道接口。输

入、输出光纤分别与可调谐激光器和光功率计相连。

调节光纤调整架对准输入、输出光纤，并预留 20 nm 的

位错调节间隙。设置恒压泵的压力调节间隔为 61 Pa
（最小压力调节精度的 50 倍），PDMS 薄膜厚度为

0. 4 mm，测试光纤承载平台移动量与压力的关系，如

图 5 所示，考虑到光衰减器的值为 40 dB，最大压力取

值略大于光衰减器的 9 倍，即 549 Pa。
图 5（a）中，控制压力从 61 Pa 升至 549 Pa 过程中，

光纤承载平台的移动量与控制压力呈线性关系，压力

每增加 61 Pa，平台位移量增量为 1. 75 μm，光衰减量

图 2　流-固耦合模拟区域。（a）模型图；（b）薄膜应力云图；（c）流体速度云图， 结果来自 COMSOL Multiphysics 仿真软件（压力值为

488 Pa）
Fig.  2　Fluid-solid coupling simulation area.  (a) Model diagram; (b) film stress nephogram; (c) nephogram of fluid velocity [results are 

obtained from COMSOL Multiphysics simulation software (pressure is 488 Pa)]

图 3　双光纤对接耦合效率与控制压力的关系，计算结果来自

FDTD 仿真软件（λ=1550 nm）

Fig.  3　Dual fiber docking coupling efficiency varying with 
control pressure [results are from FDTD simulation 

software (λ=1550 nm)]
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与压力的关系呈近似二次曲线，如图 5 （b）所示。

基于图 6（a）所示的原理图，采用 GLSUN 公司的

插损回损仪和桂林 UC 公司的可调谐宽带调谐激光源

进行插入损耗、回波损耗及波长相关损耗的测量。实

验测得插入损耗为 1. 24 dB，回波损耗为-54 dB。在

可调激光光源下测量范围内的光衰减值为 10 dB、

20 dB、30 dB、40 dB 时，波长相关损耗分别为 0. 06 dB、

0. 24 dB、0. 59 dB、0. 89 dB，波 长 相 关 损 耗 均 小 于

1 dB，如图 6（b）所示。取 1550 nm 波长进行重复性实

验，所得结果较好。器件的响应时间包括液压驱动响

应时间和光纤移动时间两部分，其中液压驱动响应时

间为表 1 所示的 35 ms，而光纤固定于 V 型槽，不存在

振动，故光纤移动时间远小于液压控制时间，由此估算

得到整个 VOA 的响应时间小于 50 ms。

为研究不同膜厚对配置 VOA 的调节精度的影

响，薄膜厚度设置为 0. 3 mm、0. 4 mm、0. 5 mm，压力

间隔为 12. 2 Pa，测量 VOA 的精度，实验结果如图 7 所

示，对实验关系曲线进行拟合并求导得到斜率，进而确

图 6　实验测量。（a） 原理图；（b） 波长相关损耗（1530~1565 nm）

Fig.  6　Experimental measurement.  (a) Schematic; (b) wavelength dependent loss (1530-1565 nm)

图 4　光强耦合效率实验原理和实物测试装置。（a）实验原理；（b）实物测试装置

Fig.  4　Experimental principle and physical test device of light intensity coupling efficiency.  (a) Experimental principle; (b) physical test 
device

图 5　光纤承载平台移动量、光衰减量与压力的关系（薄膜厚度为 0. 4 mm）。（a）承载平台移动量与压力的关系；（b）光衰减量与压力

的关系

Fig.  5　 Relationship among fiber bearing platform movement, optical attenuation, and pressure (film thickness is 0. 4 mm).  (a) Fiber 
bearing platform movement varying with pressure; (b) optical attenuation varying with pressure

定调节精度。图 7 中三条曲线在加压较小时斜率较

小，调节精度较高，随着加压增加，关系曲线斜率迅速

增加。例如：设定 VOA 动态范围为 10 dB 时，膜厚为

0. 3 mm、0. 4 mm、0. 5 mm 的 VOA 的最低调节精度分

别为 0. 12 dB、0. 06 dB、0. 04 dB。设定 VOA 的动态范

围等于或大于 40 dB 时，曲线斜率变化存在拐点，此时

VOA 的 最 低 调 节 精 度 可 在 拐 点 附 近 分 别 取 为

0. 16 dB、0. 15 dB、0. 11 dB。

5　结         论
提出了一种调节精度可配置的位错型可调光衰减

器，通过驱动薄膜弹起光纤发生横向位移，实现对接光

纤横向位错及光学衰减。仿真分析与实验测量均表

明，本可变光衰减器的插入损耗为 1. 24 dB，回波损耗

为-54 dB， 波长相关损耗小于 1 dB，动态范围可达

60 dB。本器件的薄膜厚度能影响调节精度，调节精度

与膜厚的关系可由光衰减量曲线拟合求得。当设定可

变光衰减器的光衰减动态范围分别为 10 dB 和 40 dB
时，对于配置 0. 5 mm 厚度的薄膜，其调节精度可分别

优于 0. 04 dB 和 0. 11 dB。本装置可将流体压力/压强

的调节转化为光纤横向微位移精密控制，为光纤类产

品的研制提供一个新思路。
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图 7　不同膜厚 VOA 的光衰减量与控制压力的关系

Fig.  7　Light attenuation varying with control pressure for VOA 
configured with different film thicknesses
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定调节精度。图 7 中三条曲线在加压较小时斜率较

小，调节精度较高，随着加压增加，关系曲线斜率迅速

增加。例如：设定 VOA 动态范围为 10 dB 时，膜厚为

0. 3 mm、0. 4 mm、0. 5 mm 的 VOA 的最低调节精度分

别为 0. 12 dB、0. 06 dB、0. 04 dB。设定 VOA 的动态范

围等于或大于 40 dB 时，曲线斜率变化存在拐点，此时

VOA 的 最 低 调 节 精 度 可 在 拐 点 附 近 分 别 取 为

0. 16 dB、0. 15 dB、0. 11 dB。

5　结         论
提出了一种调节精度可配置的位错型可调光衰减

器，通过驱动薄膜弹起光纤发生横向位移，实现对接光

纤横向位错及光学衰减。仿真分析与实验测量均表

明，本可变光衰减器的插入损耗为 1. 24 dB，回波损耗

为-54 dB， 波长相关损耗小于 1 dB，动态范围可达

60 dB。本器件的薄膜厚度能影响调节精度，调节精度

与膜厚的关系可由光衰减量曲线拟合求得。当设定可

变光衰减器的光衰减动态范围分别为 10 dB 和 40 dB
时，对于配置 0. 5 mm 厚度的薄膜，其调节精度可分别

优于 0. 04 dB 和 0. 11 dB。本装置可将流体压力/压强

的调节转化为光纤横向微位移精密控制，为光纤类产

品的研制提供一个新思路。
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Variable Optical Attenuator with Configurable Adjustment Accuracy
Wei Shuo, Chen Tao*, Chen Jing, Kong Meimei, Guan Jianfei

College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics (Future Technology), Nanjing 
University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210000, Jiangsu, China

Abstract 

Objective A variable optical attenuator is a key component for wavelength division multiplexing (WDM) transmission 
node power equalization, optical amplifier gain flattening, multiplexing point channel balancing, and receiving node power 
management in fiber optic communication.  A fiber optic type variable optical attenuator has the advantages of simple 
structure, low insertion loss, low cost, and easy to interface with other optical fibers and waveguide structure, and is 
widely used.  The adjustment accuracy and attenuation range are very important parameters of the variable optical 
attenuator, and there are few products with high adjustment accuracy and large attenuation range.  In this paper, based on 
the traditional dislocation-type optical fiber variable optical attenuator with large dynamic range, the fluid pressure/
pressure regulation is transformed into optical fiber micro-displacement control, which is easy to realize the micro-

displacement precision control of optical fiber products to replace the high cost precision mechanical adjustment instrument 
of such products.  In addition, the device meets the requirements of optical networks for attenuators, can work in a wide 
range of attenuation, and has low insertion loss and low wavelength-dependent loss, as well as compact structure, low 
cost, and high accuracy.  According to the VOA optical power adjustment curve, film thickness can be selected to achieve 
configurable VOA optical attenuation accuracy.

Methods The designed variable optical attenuator device is fabricated by ultra-precision processing technology.  It 
contains components such as the polydimethylsiloxane (PDMS) elastic film, optical fiber carrying platform, and constant 
pressure pump.  The adjustment of fluid pressure is transformed into micro-displacement control of the optical fiber by 
driving the ejection of the film through the fluid constant pressure pump, thus realizing the lateral dislocation of the docking 
fiber, and the optical attenuation is realized based on the dislocation of the ejected film driven by the fluid constant pressure 
pump and the docking fiber, while the adjustable accuracy of the optical intensity coupling efficiency is achieved by 
selecting the appropriate film thickness.  We use the COMSOL Multiphysics software and three-dimensional finite 
difference time domain (FDTD) method to simulate and calculate the driving kinetic behavior and optical coupling 
efficiency of VOA, respectively.  And in the experimental measurement stage, by replacing the film thickness of the device 
and adjusting the input pressure of the constant pressure pump, the trace mechanical dislocation and optical attenuation 
data are measured and the coupling efficiency is calculated, and then the relationship among the movement of the fiber-

bearing platform, optical attenuation, and pressure control, and relationship between the wavelength-dependent loss and 
the optical attenuation of VOA with different film thickness and control pressure are derived.  Finally, the relationship 
between the configuration of the film thickness and the precision of the variable optical attenuator is fitted numerically.

Results and Discussions The experimental results show that the variable attenuation range of this attenuator is greater 
than 60 dB (Fig.  3) with an insertion loss of 1. 24 dB (Fig.  5) and a wavelength-dependent loss less than 1 dB (Fig.  6) 
under appropriate film thickness conditions.  The variable optical attenuator is used for repeatability experiments at the 
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wavelength of 1550 nm with satisfied performance.  The response time of the device is less than 50 ms.  In order to study 
the influence of film thicknesses on the regulation accuracy of the configured VOA, the film thicknesses are set to 0. 3 mm, 
0. 4 mm, and 0. 5 mm, and the pressure interval is 12. 2 Pa.  The accuracy of the VOA is measured, and the worst 
regulation accuracy of the VOA with film thicknesses of 0. 3 mm, 0. 4 mm, and 0. 5 mm can be obtained when the 
dynamic range of the VOA is 10 dB.  When the dynamic range of VOA is set equal to or greater than 40 dB, there is an 
inflection point for the change of the slope of the curve, and the worst adjustment accuracy of VOA can be taken as 
0. 16 dB, 0. 15 dB, and 0. 11 dB respectively near the inflection point.  When the dynamic optical attenuation range of the 
variable optical attenuator is set to 10 dB and 40 dB, the adjustment accuracy is better than 0. 04 dB and 0. 11 dB for a film 
thickness of 0. 5 mm, respectively (Fig.  7).  The tuning accuracy will be higher when the film thickness increases.

Conclusions A variable optical attenuator with configurable adjustment accuracy is proposed to achieve transverse 
dislocation and optical attenuation of docked optical fibers by driving the film to pop up the fiber for lateral displacement.  
Both the numerical analysis and experimental measurement results show that the variable optical attenuator has an insertion 
loss of 1. 24 dB, a return loss of -54 dB, a wavelength dependent loss of less than 1 dB, and a dynamic range of 60 dB.  
The thickness of the film of the device can affect the adjustment accuracy, and the relationship between the adjustment 
accuracy and the film thickness can be obtained by fitting the optical attenuation curve.  This device can transform the 
adjustment of fluid pressure/pressure into precise control of transverse micro-displacement of fiber, which provides a new 
idea for the development of fiber optic products.

Key words optical communications; variable optical attenuator; lateral dislocation; film drive; configurable accuracy
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