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In this paper, we have proposed and demonstrated a variable optical attenuator (VOA) incorporating a dual-fiber collimator and 

a bimetallic actuator. The optical attenuation between input and output single-mode fibers was tuned by tilting the angle of a 

reflection mirror fixed on the bimetal. The bimetal was heated or cooled by a thermoelectric cooler (TEC) and then moved the 

reflection mirror, due to bending and unreeling. The desired optical attenuation can be obtained through adjusting the electrical 

input into the TEC. The fabricated device showed 0.5 dB of insertion loss, 0.2 dB of maximum polarization-dependent loss, and 

40 dB of dynamic range. The response time was measured to be about 5 s.
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본 논문에서는 이중 광 콜리메터 광학계와 바이메탈 엑추에이터를 이용한 가변 광감쇠기를 제안하고 구현하였다. 입력광섬유와 

출력광섬유 사이의 광손실은 바이메탈에 부착된 반사거울의 기울어진 각으로 조절되어진다. 바이메탈은 열전소자(TEC)에 의해 

가열되거나 냉각되며 이로 인해 구부림이나 펴짐으로 인하여 반사거울을 움직이게 한다. TEC에 가해지는 전기신호로 원하는 

광감쇠량을 얻을 수 있다. 제작된 소자는 0.5 dB의 삽입손실, 0.2 dB의 편광의존성 손실 및 40 dB 이상의 가변변위를 보였다. 

반응 시간은 약 5초였다.
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I. 서    론

광감쇠기(optical attenuator)는 광증폭기(optical amplifier)나 

WDM (wavelength division multiplexing) 통신 등의 입력광에 

일정한 광손실(optical loss)을 주어 감쇠된 광출력을 발생시

키는 역할을 하는 광소자이다[1]. 주로 광통신 시스템의 수신

단에 입사하는 빛의 세기를 적정 수준으로 조절하는 광부품

이다. 특히, 가변 광감쇠기(variable optical attenuator, VOA)

는 광통신 시스템 및 광소자의 특성 측정 및 교정 분야에서

부터, 최근에 WDM을 기반으로 한 광교차접속(optical cross 

connection)에 이르기까지 다양한 분야에 활용 된다. WDM 기

반의 전송 및 전달망 등에서는 다수 파장이 다중화(multiplex) 

혹은 역다중화(demultiplex)되어 전송되며, 이때 광세기(optical 

intensity)는 각 파장별로 특정 범위내로 균일하게 유지 되어야 

한다. 그러나 광신호 처리과정에서 각 파장별로 소자의 증폭 

및 손실 특성이 다르기 때문에 각 파장별 출력광의 세기를 

균일하게 만들기 위한 가변 광감쇠기가 요구된다. 가변 광감

쇠기는 광도파로 기술[1,2], 미세전기기계(microelectromechanical 

systems, MEMS)기술[3,4], 및 광섬유 기술[5,6]을 이용한 다양한 

형태로 개발되어 왔다. 

본 논문에서 이중 광 콜리메터(dual fiber collimator) 방식의 

광학계[7,8]와 바이메탈(bi-metal)에 의해 동작되는 새로운 형태

의 가변 광감쇠기를 제안하였다. 광학설계툴을 이용하여 제

안된 소자가 가변 광감쇠기 기능을 할 수 있음을 확인하였다. 

제안된 가변 광감쇠기는 바이메탈에 부착된 반사거울(mirror)

이 열전소자(thermo-electric cooler, TEC)에 의해 변위가 발

생하도록 설계된 소자 구조이다. 제안된 가변 광감쇠기는 저

가의 바이메탈과 TEC를 이용하기 때문에 고가의 부품을 사

용하는 MEMS형 가변 광감쇠기에 비해 가격경쟁력에서 유

리하다고 판단된다. 일반적으로 많이 활용하는 광도파로 기

반 가변 광감쇠기는 주위 온도 변화에 의한 특성변화를 막기 

위해 추가적으로 TEC를 활용하여 소자의 온도를 안정화 시

켜야 한다[9]. 하지만 본 논문에서 제안된 소자는 TEC를 바이

메탈에 인가되는 열원으로 사용하기 때문에 소자의 온도를 

안정화화기 위한 추가적인 온도 안적화 전기 회로가 필요 없

다. 설계된 소자를 TO-can 패키징 구조로 제작하여 특성을 

평가한 결과 상용화가 가능성이 있음을 확인하였다.

II. 소자 구조 및 동작 원리

그림 1에 알 수 있듯이 제안된 가변 광감쇠기의 구성은 크

게 이중광 콜리메이터(dual fiber collimator), 반사거울, 그리고 

바이메탈 엑추에이터로 구성되어 있다. 이중 광 콜리메이터

는 두 개의 광섬유를 고정할 수 있는 이중 코어페룰(dual core 

ferrule)에 콜리메이터로 이용되는 C 렌즈(collimating lens)가 

결합된 형태이다. 바이메탈 엑추에이터는 바이메탈, 열전소

자(TEC) 및 써미스터(thermistor)가 결합된 형태이다. TEC는 

외부에서 인가된 전압에 의해 펠티어효과가 발생하여 바이

메탈의 온도를 조절하기 위한 소자이다. 써미스터는 열전소

자 상판의 온도를 측정하고 제어하기 위해 사용된다. 제안된 

가변 광감쇠기의 광학계 설계가 가능한지 여부를 Zemax 광

학 툴을 이용하여 시뮬레이션을 통해 확인하였다. 

반사거울이 최적에 조건에 있을 때 입력광섬유(input fiber)

와 출력광섬유(output fiber) 사이의 삽입손실(insertion loss)

은 Zemax 시뮬레이션 결과 0.45 dB로 계산되었다. 그림 1과 

같이 TEC에 전압을 가하면 TEC 표면온도가 변하고 바이메

탈이 구부러지고, 반사거울이 기울어지면 반사광이 출력 광

섬유의 코어(core) 밖으로 누설된다. 이때 바이메탈은 TEC 

상판에서 일부분을(도출 길이: L) 도출하여 이 부분이 온도 

변화에 의해 굽혀지도록 한다. 여기서 A는 굽힘에 의해 발생

한 끝단의 변위이다.

그림 1의 모델에서 바이메탈 두께가 s이고, 도출 길이가 L, 

변위계수(specific deflection coefficient) a, 그리고 TEC에 의한 

온도변화가 T-To인 경우, 바이메탈에 의한 변위 A는 식 (1)

에 의해 결정된다. 




∙

 

 (1)

식 (1)을 이용하여, 최대 온도 변화(T-T0)가 30°C에서 두께 

s는 0.15 mm이고, a가 15 × 10-6/K인 바이메탈은 Sumitomo의 

BL-2 모델로 열팽창률이 높은 쪽은 Ni-Mn-Fe 합금이며 낮은 

쪽은 Ni-Fe 합금으로 구성되어 있는 바이메탈을 고려하면 거

울이 최대 기울기 각도(그림 1의 θ)가 0.18도 이상이 되기 

위해서는 바이메탈의 도출 길이 L은 0.5 mm 이상이 되도록 

설계되어야한다.

그림 2는 DCF의 입력광섬유에서 출력된 빔이 C-lens를 거

친 후 평행광(collimating beam)을 이루고 반사거울에서 반사

된 빔은 다시 C-lens를 통과해서 출력광섬유로 집속되는 과

정에서 광량의 손실을 Zemax 설계툴로 모사한 결과이다. 이

때 바이메탈 길이는 0.5 mm로 가정하였다. 이때 거울의 기

울기 각도는 식 (1)을 이용하여 계산한 결과이다. 그림 2에서 

보듯이 가변 광감쇠기는 바이메탈의 온도가 25°C의 상온에

서 0.45 dB의 삽입손실, 60°C의 온도에서는 30 dB의 감쇠값

을 가져오는 것을 알 수 있다.

Fig. 1. Schematic structure of the proposed VOA (variable optical 

attenuator) incorporating a dual fiber collimator and bi-metal actuator.
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III. 제작 및 특성 측정 결과

소자를 구성하는 부품들은 TO-can 내부에서 정렬 및 조립

되었다. TEC는 직류전원을 통해 펠티어 효과(Feltier effect)

를 이용하여 온도를 제어하는 열전 반도체 소자로서 TO-46 

패키징에 다이본딩(die-bonding)할 수 있을 정도로 크기가 작

아야 하며 본 논문에서는 RMT의 lmd03-002-04모델을 이용

하였다. 바이메탈에 가해지는 온도를 알기 위해서 TEC 상판

에 써미스터를 함께 부착하였다. 써미스터는 저렴하고 정확

하게 온도 데이터를 TEC 컨트롤러에게 제공하는데 매우 유

용한데, 본 논문에서는 0.5 mm × 0.5 mm × 0.25 mm 크기의 

10 kΩ NTC (negative temperature coefficient) 써미스터를 사

용하였다. NTC 써미스터는 25°C에서 10 kΩ 정도의 온도에 

따른 저항변화 값을 제공한다.

실험에 사용한 바이메탈의 크기는 2.0 mm × 1.0 mm이며 

이를 TEC 상판에 에폭시로 고정하였다. 거울은 1550 nm에

서 98% 이상 반사도를 가지는 유전체 거울을 사용하였으며 

이를 바이메탈의 한쪽 끝 부분에 에폭시로 고정하였다. TO- 

CAN 패키징 내부 사진과 패키징 외부 사진이 그림 3과 4에 

제시되어 있다.

소자의 특성을 측정하기 위해, TEC에 인가되는 전압과 바

이메탈 온도 및 광감쇠량을 동시에 특정하였다. 그림 5에 실

험결과가 제시되어 있다. TEC의 온도는 인가되는 전압에 비

례하는 결과를 보였다. 실제로 26°C에서 부근에서 가장 낮은 

광감쇠량을 보였다. 광감쇠량은 TEC에 인가된 전압에 대하

여 포물선 곡선형태의 응답특성을 보였다. 즉 기울어진 각도

가 음과 양의 값을 가지기 때문이며 이때 각도에 따라 대칭

적인 응답특성을 가지고 때문이다. 이때 삽입손실은 26°C에

서 0.5 dB로 측정되었다. 가변 범위는 40 dB 이상 되는 것으

로 측정되었다. 실험결과 온도변화에 대하여 광감쇠량의 변

화가 시뮬레이션의 결과보다 급격하게 일어난다는 사실을 

알 수 있다. 소자 제작과정에서 변위가 일어나는 바이메탈길

이(도출길이)가 실제로 1.0 mm이다. 이는 시뮬레이션에서 

도입한 길이 0.5 mm보다 더 길기 때문에 같은 온도에서 기

울기 각도가 더 크기 때문으로 사료된다. 

편광의존성 손실(polarization dependent loss)은 가변 감쇠

기의 감쇠량에 따라 차이가 있다. 측정결과 감쇠기의 감쇠량

이 27.6 dB, 34.6 dB, 38.3 dB에서 편광의존성 손실은 0.014 

dB, 0.148 dB, 0.204 dB로 각각 나타났다. 소자의 응답속도

는 TEC로부터 바이메탈에 열이 전달되는 시간에 의존한다. 

응답시간을 측정하기 위하여 TEC에 함수 발생기로 펄스 신

호를 인가하여 광검출기로 반응 시간을 측정하였다.

그림 6의 광검출 출력(optical detector output)을 통해 알 수 

있듯이 펼스 입력에 대해 가변감쇠기의 반응이 완료되는 시간

은 약 5초로 측정되었다. 그림 6에서 입력신호인 함수발생기 

Fig. 2. Simulation results of tilting angle of reflection mirror and 

optical attenuation in accordance with the bi-metal temperature.

Fig. 3. Picture of the assembled elements of VOA in TO-can 

package.

Fig. 4. Outside view of the VOA using TO-can package.

Fig. 5. The measured characteristics of the fabricated VOA. The 

curves denote the variation of the temperature of bi-metal and the 

optical attenuation of VOA in accordance with the applied voltage 

into the TEC.
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신호의 1/100이 실제로는 TEC에 입력된다. TEC의 길이, 폭 

및 두께를 줄이면 열전달 시간이 줄어들어 반응시간이 단축 

될 수 있을 것으로 사료된다. 

제작된 소자의 신뢰성 평가는 주위온도 변화와 진동에 따

른 안정성으로 평가하였다. 먼저 TEC의 온도를 36°C가 되도

록 설정하고 주위 온도를 -5°C에서 70°C로 변화를 가했을 때 

광손실량의 변화는 0.16 dB로 측정되었다. 다음으로 진동 주

파수 10~55 Hz, 진폭은 1.5 G, 진동시간 2시간, 진동방향 x, 

y, z의 조건으로 진동 시험 후 광손실이 시험 전보다 0.17 dB 

증가함을 보였다. 통상적으로 이러한 조건의 신뢰성 평가에

서 광손실의 변화가 0.5 dB 이하이면 사용화가 가능한 조건

으로 인정받는다.

IV. 결    론

본 논문에서는 이중 광콜리메터 광학계와 바이메탈 엑추에

이터를 이용하여 반사거울의 각도를 변화시키는 방식을 도입

한 가변 광감쇠기를 구현하였다. 제안된 소자구조는 TO-CAN 

패키징 구조로 제작이 가능하여 매우 작고 간단하며 저렴하

게 생산이 가능한 장점을 가지고 있다. 바이메탈에 부착된 

반사거울의 기울기를 TEC로 제어하는 방식으로 40 dB 이상

의 가변 범위와 정밀한 광학설계 및 제작을 통해 0.5 dB의 

삽입손실을 달성하였다. 소자의 편광의존성 손실은 0.204 dB 

이하이며 반응시간은 약 5초로 측정되었다.
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