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基于液体光阑的微流控可变光衰减器阵列

万 静*， 俞廷杰， 陈建松， 周 瑞， 万洪丹
（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 210023）

摘要：可变光衰减器（Variable optical attenuator，VOA）广泛应用于光通信和光电子系统中，然而很少有VOA阵列的

报道。本文提出一种基于液体光阑的微流控VOA阵列，利用螺旋形轨道实现多光束能量同步非等量衰减，或者使

用环形轨道同步等量衰减，其中液体光阑的通光孔径通过介质上电润湿效应调节。该VOA阵列结构紧凑、体积小、

操作简单、成本低，可灵活调整多光束之间的衰减比以实现多信道功率均衡。研究结果表明：所提微流控VOA阵列

具有超越一般VOA阵列的宽衰减范围（0~100%衰减）和很小的插入损耗（0. 26 dB），响应时间为 0. 1 ms，对偏振不

敏感。它也能兼作光开关阵列。所提VOA阵列展示了集成和高性能的潜力，并为应用提供一种经济有效的方式。
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Liquid stop based microfluidic variable optical attenuator array

WAN Jing*， YU Ting-Jie， CHEN Jian-Song， ZHOU Rui， WAN Hong-Dan
（School of Electronic and Optical Engineering， School of Flexible Electronics （Future Technology）， Nanjing 

University of Posts and Telecommunications， Nanjing  210023，China）
Abstract： Variable optical attenuator （VOA） arrays can be widely applied in optical communication and optoelectronic 

systems， but few VOA arrays are reported.  Here a liquid-stop based microfluidic VOA array is proposed.  It uses a spi‐

ral orbit to achieve different degrees of synchronous energy attenuation of multiple beams， or uses an annular orbit to 

achieve a same degree of synchronous energy attenuations， where the clear aperture of liquid stop is regulated by the 

electrowetting-on-dielectric effect.  It has a compact structure， small volume， simple operation and low cost.  Mean‐

while， the attenuation ratio of beams can be flexibly adjusted to achieve the power equalization.  The research results in‐

dicate that the VOA array has a wide attenuation range （0-100% attenuation） and very small insertion loss （0. 26 dB） 

over general VOA arrays.  The response time is 0. 1 ms， and it is insensitive to the polarization.  It can also act as an opti‐

cal switch array.  The proposed VOA array demonstrates the potential of integration and high performance， and it can 

provide a cost-effective way for applications.
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引言

可 变 光 衰 减 器（Variable optical attenuator， 
VOA）常用于动态地控制光源功率和放大器增益，

可防止接收前端过载，实现动态信道功率均衡，避

免多信道系统的光路切换串扰等。VOA 广泛应用

于光通信［1-2］以及光电子系统中［3-4］。常见的有微电

机系统（MEMS） VOA、热光 VOA、磁光 VOA、光栅

VOA、液晶 VOA。其中 MEMS VOA 光学性能好，但

是机械移动部件使其体积较大且不易集成，不易制

作 VOA 阵列。后面几种 VOAs 通常插入损耗和偏

振相关损耗大、衰减范围小（一般 0～20 dB），且需

要温度补偿。如，Yin Y 等人［5］报道了一种热光

VOA，在 O 波段具有 6. 99 dB 的衰减量和 18. 64 dB
的消光比以及 0. 18 ms的响应时间。刘斌等人［6］报

道的反射式 MEMS VOA 具有 0～60 dB 的衰减范围

和0. 5 dB插入损耗以及3 ms的响应时间。
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现有报道大多数是单个的VOA。然而，在多信

道系统中，比如波分复用（WDM）系统，若每个信道

都使用一个 VOA，则成本高、体积大且操作复杂。

而降低基础部件的成本是复杂传输与网络模式中

达成经济可行性的核心。集成的 VOA 阵列可以同

时控制多个信道的光衰减，成本低、体积小、结构紧

凑。关于 VOA 阵列的研究报道很少。Hairabayashi
等人［7］报道了一种基于液晶的光纤 VOA 阵列，对

1550 nm波长有 7. 5 dB的衰减范围和 0. 8 dB的插入

损耗。任梅珍等人［8］基于平面光波环路技术提出的

4路VOA阵列具有 30 dB的衰减范围和 0. 7 dB的平

均插入损耗以及 0. 882 dB～1. 91 dB 偏振相关

损耗。

微流控光学（Optofluidics）［9］是微流控技术与光

电子学相结合的前沿学科，因其可调性、集成化和

小型化的特点而备受关注。介质上电润湿（elec⁃
trowetting-on-dielectric， EWOD）效应［10］具有制作简

单、响应时间快、易操作和功耗低等突出优点，常应

用于液体透镜［11，12］、光学显示器［13，14］、光波导耦合

器［15］等微流控光器件中。微流控 VOA 仅有少量的

报道且是单个VOA。如Dudus等人［16］报道了一种基

于磁流体驱动的VOA，衰减范围是 26 dB，其它性能

指标没阐述。

利用介质上电润湿效应，本文提出基于液体光

阑的微流控 VOA 阵列。它分别使用螺旋轨道和环

形轨道实现多光束能量同步非等量或同步等量衰

减，应用灵活。所提微流控 VOA 阵列比一般 VOA
阵列具有更大的衰减范围（0-100% 衰减）和更小的

插入损耗（0. 26 dB），对偏振不敏感，多光束同步可

调的阵列形式可使应用更加经济有效。它也能兼

作光开关阵列。

1 结构与工作原理 

微流控 VOA 阵列由液体光阑（Liquid stop）、轨

道（orbit）、输入/输出准直器阵列（Input/Output colli⁃
mator arrays）组成，其中轨道有螺旋轨道和环形轨道

两种。图 1 是基于螺旋轨道（Spiral orbit）的微流控

VOA阵列。如图 1（b）所示，螺旋轨道由中心直径为

0. 2 mm的圆逐渐向外螺旋形展开，相邻轨道内侧间

隔 1 mm。轨道由马氏体不锈钢制作。准直器外壳

包裹掺磁性微粒的弹性橡胶膜，外直径 1 mm，可固

定于螺旋轨道。输出准直器阵列与输入准直器阵

列中心轴一一对齐。

如图 1（c） 所示，液体光阑包括圆柱形腔、导电

不透明液体、绝缘透明油、介质层和透明导电层。

腔内上、下底面涂有疏水膜（如特氟龙等），其中底

部中心有一小块圆形超疏水膜。超疏水膜是用含

氟聚合物表面改性的微纳米结构，可防止周围不透

明液体合并导致不易复原。腔内侧面涂有亲水膜，

以加强侧壁对液体的吸附力。腔底部疏水膜下是

介质层，然后是透明导电层。透明导电层中有一组

氧化铟锡（indium tin oxide， ITO）环形电极，如图 1 
（d）。圆柱形腔由 SiO2玻璃制成，壁厚度为 500 μm，

底面半径为3. 5 mm，高度为2 mm。

导电不透明液体选用炭黑染料和氯化钠（Na⁃
Cl）溶液的混合物，炭黑浓度为 20 mg/L，氯化钠浓度

为 1 mol/L。炭黑对红外光有很强的吸收作用［17］。

导电不透明液体的密度为 1. 07 kg/m3，粘度为 0. 11 
MPa·s，对 1 550 nm波长光的吸收系数是 1 956 m-1，

折射率是 2. 540。绝缘透明液体为硅油，密度为

0. 95 kg/m3，粘度为 1. 36 MPa·s，对 1 550 nm 波长光

的吸收系数为11. 65 m-1，折射率是1. 500。
图 2 是使用螺旋轨道的同步非等量衰减的

VOA阵列的工作原理示意图，其中 1~6号圆斑代表

6束入射光。如图 2（a）所示，初始不加电压时，液体

图 1　VOA 阵列的结构示意图：(a) VOA 阵列结构；(b)螺旋

轨道，其中有实心点的小圈是镶嵌其中的准直器；(c)液体光

阑；(d)ITO环形电极

Fig. 1　Structure diagram of the VOA array: (a) VOA- array 

structure; (b) Spiral orbit, where the small circles with solid 

points are collimators; (c) Liquid stop; (d) ITO annular elec‐

trodes.
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光阑底部通光孔径比较大。施加电压后，由于电润

湿效应，导电不透明液体在底部向中心延伸，透明

硅油底部面积缩小，即液体光阑的通光孔径变小，

结果部分光束不能全部通过而被衰减。由于各光

束离液体光阑中心轴距离不同，故衰减量不同，如

图 2（b）所示。调节电压，改变液体光阑的通光孔

径，可同步调节各光束的衰减量。调节螺旋轨道中

各准直器的相对位置，可得到不同的衰减比，使多

个不同输入功率的光束获得相同的输出功率，实现

功率均衡，或根据应用需要预设阵列中各光束的输

出功率比。由于选择的是非双折射材料，光路又很

短，所以此VOA阵列对偏振不敏感。

如果将螺旋轨道换成如图 3（a）所示的环形轨

道，则可同步等量衰减各个光束能量，如图 3（b）和

（c），构成同步等量衰减器阵列。

给液体光阑导电层施加电压，由于介质上电润

湿（EWOD）效应，液体与固体的接触角 θ发生变化，

由李普曼-杨（Lippmann-Young）方程［18］可得，

cos θ = cos θ0 + ε0 ε
2dγL

V 2 ， (1)
式中，ε、ε0分别为介质和真空中的介电常数，V为电

压，d为介质厚度，γL为两液体界面的表面张力，θ为
施加电压时液-固接触角，θ0为不施加电压时静态接

触角，本文中 θ0为119°［19］。

由于接触角变化引起表面张力梯度，两液体由

静止开始运动，然后重新建立平衡。流体运动遵循

纳维-斯托克斯（Navier-Stokes）方程，并满足质量、

动量和能量守恒。由于腔内两种液体密度相近，且

温度和压力变化不明显，两种液体可看作是不可压

缩的牛顿流体。由此，Navier-Stokes方程简化为［20］，

∇ ⋅ u = 0 ， (2)
ρ ∂u

∂t
+ ρ ⋅ u + ∇ (u) =

-∇p + ∇ ⋅ ( μ (∇u + ΔuT ) ) + F ， (3)
ρCP

∂T
∂t

+ ρCpu ⋅ ΔT = ∇ ⋅ (k∇T ) + Q ， (4)
其中，u为流速，p为压力，T为温度，ρ为流体密度，μ
为流体动力粘度，F 为外力，Cp为恒压热容，Q 为系

统吸收的热量，k为玻尔兹曼常数。

液体光阑对光束的遮挡作用可用位置函数 M
（x，y）表达如下：

M ( x,y ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

T, r0 ± x2 + y2 < R

0, r0 ± x2 + y2 > R
， (5)

式中，r0为光束中心轴到液体光阑中心轴的距离，T
为液体光阑的透过率，2R为液体光阑的通光孔径，R
可随外加电压动态变化。设输入光功率为P0，输出

光功率为P，则光衰减器的衰减量为：

An = -10Lg ( P
P0 ) . (6)

图 2　螺旋轨道 VOA 阵列工作原理图：(a)初始状态（电压

V = 0）；(b)衰减状态(电压V > 0)

Fig. 2　Working principle diagram of the VOA array with a spi‐

ral orbit: (a) Initial state (V = 0); (b) Attenuation state (V> 0)

图3　环形轨道VOA阵列工作原理图：(a)环形轨道；(b)初始状态（电压V = 0）；(c)衰减状态(电压V > 0)

Fig. 3　Working principle diagram of the VOA array with an annular orbit: (a) Annular orbit; (b) Initial state (V = 0); (c) Attenua‐

tion state (V > 0).
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2 分析与讨论 

本文利用多物理场仿真软件 COMSOL 研究了

基于液体光阑的微流控 VOA 阵列的流场与光学特

性。其中，流场分析采用 COMSOL 软件层流、相场

模块，求解中使用到李普曼-杨方程和Navier-Stokes
方程；光场分析采用 COMSOL 软件的光学、波动光

学模块。

设介质加疏水膜的总厚度为 1 μm，初始状态不

施加电压时，液体光阑的通光孔径为 3. 62 mm。如

图 4所示，随着外加电压增大，通光孔径渐渐缩小。

30 V 时通光孔径为 2. 78 mm。当电压高于 36. 42 V
时，不透明液体底部迅速合并，不易再复原。故外

加电压范围应为 0 ～ 36. 42 V。36. 42 V 对应的通

光孔径为 0. 38 mm。因而液体光阑底部圆形超疏水

膜的直径应大于 0. 38 mm。本文圆形超疏水膜的直

径选取0. 4 mm。

设图 2（a）所示螺旋轨道中有六对输入、输出准

直器，各准直器中心到液体光阑光轴的距离分别为

0. 70 mm （No. 1）、0. 96 mm （No. 2）、1. 38 mm 
（No. 3）、1. 65 mm （No. 4）、1. 70 mm （No. 5）和 1. 85 
mm （No. 6）。入射准直器阵列出射的各激光束光斑

半径为 0. 18 mm，波长为 1 550 nm，输入功率设为 1 
mW。不考虑插入损耗时，不同位置的六束光在不

同电压下的衰减量如图 5所示。初始状态不施加电

压时，阵列中No. 1~No. 3三束光可完全通过液体光

阑，而No. 4 ~ No. 6三束光部分衰减，衰减量分别为

2. 03 dB、2. 89 dB、4. 21 dB。可见，调节各准直器在

螺旋轨道中的位置，不施加电压也能得到一定程度

的衰减。施加电压则可动态调节各光束非等量同

步衰减。随着电压增大，液体光阑的通光孔径逐渐

缩小，各光束衰减量逐渐增大。20 V 时，六束光的

衰减量分别为 0. 04 dB、0. 22 dB、0. 36 dB、5. 63 dB、

10. 21 dB和 21. 56 dB。33 V时，No. 1 ~ No. 4四束光

分别衰减 0. 14 dB、6. 13 dB、30. 21 dB 和 110 dB，而

No. 5和No. 6光束被 100% 完全衰减，达到光开关的

功能。因而所提微流控 VOA 阵列也可作光开关

阵列。

螺旋排布的各个光束衰减量是不同的。而使

用环形轨道的同步等量衰减的VOA阵列中，各个光

束衰减量则相同。使用环形轨道的等量衰减 VOA
阵列在不同电压下的动态衰减可参考图 5，如，环形

轨道中心半径为 1. 38 mm 时可参考图 5 中 No. 3 的

衰减曲线，环形轨道中心半径为 1. 65 mm时可参考

图 5 中 No. 4 的衰减曲线。如果想实现其中几束光

等量衰减而其它几束光衰减量各不相同，可分别使

用环形轨道 VOA 阵列与螺旋轨道 VOA 阵列来

实现。

如图6所示，由初始状态施加36 V电压后，腔内

两种液体由静止开始运动，液体光阑的通光孔径由

初始 3. 62 mm 开始缩小，然后重新建立平衡。图 6
（a）中，0. 01 ms 时液体光阑的通光孔径还比较大。

而图 6（b）中，0. 1 ms 时通光孔径已缩小，虽然此时

两液体还未静止，但此后通光孔径几乎不再变化。

1 ms 后，两液体完全静止，如图 6（c）。根据通光孔

径变化初步判断 36 V 电压下衰减器的响应时间是

0. 1 ms。
再看图 7，由初始状态施加 36 V电压，0. 1 ms后

通光孔径保持 1. 34 mm 不再变化；施加 20 V 电压

时，通光孔径由初始状态缩小至 3. 28 mm稳定态所

需时间也是 0. 1 ms。且由曲线变化趋势看，由于液

体启动后初始速度很快，所以通光孔径初始变化很

快，但在接近液体稳定位置时流速很慢，所以通光
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孔径变化缓慢，可见衰减器响应时间主要耗在液体

运动末期稳定期，所以 36 V、20 V 以及其它电压下

由初始孔径缩小至对应新孔径的响应时间都在 0. 1 
ms 左右。故基于液体光阑的微流控可变光衰减器

阵列的响应时间为0. 1 ms。
综合考虑液体光阑的腔、液体、透明导电层等

材料的吸收和漫反射损耗，光束全通状态下微流控

光衰减器阵列的插入损耗可由以下公式（7）计算得

到。当输入光功率为 1 mW 时，由 COMSOL 软件仿

真得到光输出功率为 0. 942 mW，则光束全通状态

下的插入损耗为 0. 26 dB。实际衰减量应再加上插

入损耗。所提 VOA阵列与其它典型 VOA的性能如

表1所示。

IL = -10Lg ( P1
P0 ) ， (7)

其中，IL为插入损耗，P0为输入光功率，P1为光束全

通状态下的输出功率。

3 结论 

基于微流控光学和光通信技术，本文提出一种

基于液体光阑的微流控 VOA 阵列，具有结构紧凑、

体积小、操作方便、成本低的优点，且电控方式允许

网络远程操作。所提微流控 VOA 阵列也可兼作光

开关阵列。文中分别讨论了基于螺旋轨道的同步

非等量衰减的 VOA 阵列与基于环形轨道的同步等

量衰减的VOA阵列的工作特性。研究结果表明：基

于液体光阑的微流控 VOA 阵列的衰减范围超越一

般 VOA，可在 0 - 100% 范围内动态衰减，且插入损

表1　VOA性能比较

Table 1　Performance comparison of VOAs

VOA/VOA array

Thermo-optical 
VOA ［5］

MEMS VOA ［6］

Liquid crystal 
VOA array ［7］

Planar waveguide 
VOA array ［8］

Microfluidic 
VOA ［16］

VOA array in this 
paper

Attenua⁃
tion range

0~6. 99 dB
0~60 dB

0~7. 5 dB

0~30 dB

0~26 dB

0 ~ 100%

Response 
time

0. 18 ms
3 ms

/

/

/

0. 1 ms

Insertion 
loss

/
0. 5 dB
0. 8 dB

0. 7 dB

/

0. 26 dB

Polariza⁃
tion sensi⁃

tivity
Yes
No
Yes

Yes

No

No

图6　36V电压下不同时间的流速分布图，对应时刻：（a） 0. 01 ms； （b） 0. 1 ms； （c） 1 ms

Fig.  6　Fluid rate distribution for different time at 36 V： （a） 0. 01 ms； （b） 0. 1 ms； （c） 1 ms
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图7　通光孔径随时间的变化，电压:(a) 36 V; (b) 20 V

Fig.7　Clear aperture change with time, voltage:(a) 36 V; (b) 20 V
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耗小（0. 26 dB），对偏振不敏感，响应时间为 0. 1 ms。
所提VOA阵列展示了集成和高性能的潜力，并为应

用提供一种经济有效的方式。然而微流控器件是

小型器件，因而所提基于液体光阑的微流控VOA阵

列不能做超大矩阵，这是它的局限性。
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