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Экспериментально методом химического травления получена зависимость длины конуса за-

готовки линзованного оптического волокна от толщины защитного слоя, в роли которого вы-

ступал ксилол. Исследование проведено с целью совершенствования технологии торцевания 

оптического волокна для ввода излучения в фотонную интегральную схему. Показано, что 

при реализации технологического процесса необходимо учитывать толщину буферного слоя 

для получения заготовок линзованных оптических волокон с конусами требуемой длины и 

углом раствора. Определено влияние капель кислоты, образующихся на оптическом волокне 

в воздушной среде в ходе травления. Установлено, что конденсат негативно влияет на проч-

ностные характеристики оптического волокна вследствие утоньшения из-за происходящих на 

его поверхности химических реакций. Выявлено влияние толщины буферного слоя на дина-

мику каплеобразования на поверхности кварцевой оболочки одномодового оптического во-

локна в воздушной среде. Получены оптимальные значения толщины буферного слоя, спо-

собствующего минимизации негативного влияния капель травителя в воздушной среде и ро-

сту повторяемости при получении определенной длины конуса и угла раствора заготовок лин-

зованного оптического волокна. 
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An experimental study has been conducted to determine, using the chemical etching technique, the 

dependence of the cone length of lens-tapered optical fibers on the thickness of the xylene layer 

during the fabrication of preforms. The study demonstrates that the buffer layer thickness must be 

taken into account to obtain lens-tapered optical fiber preforms with cones of the required length 

and angle. The influence of etchant droplets forming on the optical fiber in an air environment during 

etching has been investigated. These droplets have been found to negatively affect the mechanical 

strength of the optical fiber due to the thinning caused by chemical reactions occurring on its surface. 

The effect of the buffer layer thickness on the droplet formation at the surface of the quartz cladding 

of single-mode optical fibers in an air environment has been established. Optimal values of the buffer 

layer thickness have been determined, these contributing to minimizing the adverse effects of etch-

ant droplets in an air environment and to improving the reproducibility of obtaining a specific cone 

length when fabricating lens-tapered optical fiber preforms. This research provides valuable insights 



40 Д. А. Корнилин, Р. С. Пономарев, В. А. Демин 

into optimizing the fabrication of lens-tapered optical fibers ensuring enhanced performance and 

reliability in practical applications. 
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1. Введение  

Линзованное оптическое волокно активно ис-

пользуется при стыковке оптических компонентов 

в интегральной оптике, позволяя добиться до-

вольно точного ввода излучения и уменьшения по-

терь на стыках [1–4]. Существует множество спосо-

бов изготовления линзованных оптических воло-

кон, например, электродуговое оплавление, меха-

ническая полировка, формирование клеевой линзы 

на торце волокна, изготовление при помощи адди-

тивных технологий, объемное химическое травле-

ние и др. 

Каждый из этих методов имеет ряд преиму-

ществ и недостатков [5–9]. Метод формирования 

заготовок при помощи химического травления поз-

воляет добиться большей остроты конца конуса и 

обеспечить лучшую повторяемость при найденных 

оптимальных условиях. В ранних работах было за-

мечено, что толщина буферного слоя в значитель-

ной степени влияет на форму конуса линзованных 

оптических волокон, однако числовая зависимость 

не была получена [10]. Также наблюдалось образо-

вание капель жидкости в воздушной среде на по-

верхности оболочки оптического волокна, которые 

явным образом несут негативный характер, влияя 

на его прочностные характеристики за счет умень-

шения общей толщины световода.  

Целью данной работы является нахождение за-

висимости длины и формы конуса от толщины бу-

ферного слоя при объемном химическом травле-

нии, а также определение влияния толщины буфер-

ного слоя на процесс каплеобразования травителя 

на оболочке оптического волокна в воздушной 

среде. 

2. Экспериментальная часть

2.1. Описание установки 

Для получения заготовок линзованных оптиче-

ских волокон методом объемного химического 

травления была использована установка, состоящая 

из химически стойкой полипропиленовой емкости, 

фиксатора оптического волокна, микропозицио-

нера с движением вдоль вертикальной оси z с раз-

решением 10 мкм. Волокно закреплялось в фикса-

торе таким образом, чтобы оно располагалось пер-

пендикулярно поверхности буферного слоя и тра-

вителя, а затем опускалось ниже границы раздела 

«травитель-буферный слой» на 1–2 мм (рис. 1, a). В 

качестве буферного слоя использовался органиче-

ский растворитель – ксилол, а в роли травителя вы-

ступал 40%-ный раствор плавиковой кислоты. Пол-

ный процесс травления заготовки продолжался в 

течение 1.5 ч при температуре 25˚С. Однако иногда 

длительность травления могла быть меньше. Под-

держание нужной температуры осуществлялось 

при помощи контролируемого подогрева снизу, а 

установка изолировалась от внешнего воздействия 

в боксе. 

Рис. 1. Схема установки для множествен-

ного травления оптических волокон: a) – 

общая картина травления, b) – модельное 

представление об образовании капель; 1 – 

фиксатор волокна, 2 – емкость для трав-

ления, 3 – ксилол, 4 – травитель, 5 – мик-

ропозиционер, 6 – мениск на границе раз-

дела травитель-ксилол, 7 – капли на по-

верхности волокна в воздушной среде, 8 – 

оптическое волокно 

Толщина буферного слоя при определении зави-

симости варьировалась от 4 до 15 мм. Для визуали-

зации процесса производилась видеосъемка с помо-

щью объективов с 5- и 10-кратным увеличением. 

Определение размеров конуса оптического волокна 

и толщина области в воздушной среде, оставшейся 

после процесса изготовления заготовок, осуществ-

лялось при помощи программного обеспечения. Ре-

ференсным размером служил диаметр кварцевой 

оболочки оптического волокна до травления. Его 

размер был принят равным 125 мкм. 
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Во время процесса ввода волокна в травитель 

происходило образование мениска, в объеме кото-

рого и происходило вытравление конуса заготовок 

линзованных оптических волокон (см. рис. 1, b). 

2.2. Обработка результатов 

После окончания процесса получения линзован-

ных оптических заготовок по указанной методике 

при помощи камеры и оптического микроскопа с 

20-кратным увеличением производились фото-

съемка и последующее измерение параметров ко-

нуса на конце оптического волокна (рис. 2). На ри-

сунке представлен пример обработки кончика во-

локна, удовлетворяющий требованиям, предъявля-

емым к линзованию. Форма конуса слегка выпук-

лая, кончик имеет правильную, в меру заостренную 

форму, само волокно в буферном слое практически 

не испытало на себе действия травителя, т.е. его 

толщина практически одинакова по длине. Экспе-

римент проведен при толщине буферного слоя кси-

лола 6 мм. Величина мениска плавиковой кислоты 

в буферном слое составляла 16440 мкм. В данном 

случае время выдержки волокна было равно 1 час 

20 мин. В ходе изготовления представленного об-

разца имело место умеренное каплеобразование 

травителя в воздушной среде. 

 

Рис. 2. Измеренный образец линзованного 

оптического волокна; визуализация при по-

мощи программы «КОМПАС» 

В ходе исследования была проведена серия экс-

периментов по измерению длины конуса l линзо-

ванных оптических волокон для различных толщин 

буферного слоя при неизменных остальных пара-

метрах системы (рис. 3). Сравнение производилось 

с толщиной оптического волокна l0 в начальный мо-

мент времени. Отношение l/l0 представляет собой 

нормировку значений длины конуса по начальному 

диаметру кварцевой оболочки оптического во-

локна. Анализируя данный график, можно сделать 

заключение о том, что в интервале буферного слоя 

4–8 мм происходит значительное изменение длины 

конуса, при этом для значений толщины буферного 

слоя менее 6 мм наблюдается значительный раз-

брос измерений, что говорит о низкой повторяемо-

сти процесса. Напротив, в интервале 9–15 мм тол-

щина практически не меняется. Повторяемость ре-

зультатов в этом случае остается довольно высокой 

и составляет примерно 80 %. 

Штриховая линия на рис. 3 указывает на нали-

чие порогового эффекта насыщения, когда увеличе-

ние толщины слоя ксилола в какой-то момент прак-

тически перестает влиять на параметры конуса лин-

зованного волокна. 

 

Рис. 3. График зависимости толщины бу-

ферного слоя от длины конуса l c нормиров-

кой на толщину оптического волокна l0 в ло-

гарифмическом масштабе 

2.3. Влияние процесса каплеобразования на 

характеристики заготовок 

Также на видеокамеру фиксировался процесс 

образования капель на оптическом волокне в воз-

душной среде при помощи оптики с 5-кратным уве-

личением. Установлено, что в роли конденсата на 

волокне выступает травитель. Образование капель 

на поверхности кварцевой оболочки оптоволокна 

происходило следующим образом: на поверхности 

участка волокна, находящегося в воздушной среде, 

на равноудаленных участках происходило образо-

вание капель жидкости, визуально четко определя-

емых уже через 3–5 мин после начала эксперимента 

[10]. По мере роста капель наблюдалось их посте-

пенное слияние на небольшом расстоянии над по-

верхностью границы раздела ксилол-воздух, затем 

данные капли с большим объемом постепенно сте-

кали вниз по волокну под действием поля тяжести. 

Стоит отметить, что движение таких объектов 

имело в определенном смысле пульсационный ха-

рактер. Хотя капля преимущественно и имеет 

направленное движение вниз, при слиянии с кап-

лями меньшего объема, находящимися выше, про-

исходит небольшой подъем этого объема вверх по 

волокну. Данный процесс наблюдается до тех пор, 

пока не происходит накапливается масса капли, до-

статочная для преодоления силы поверхностного 

натяжения и скатывания капли в объем ксилола 

(рис. 4). Это происходит примерно спустя 1 ч после 

начала процесса. Примечательно, что капли, ска-

тившиеся в объем ксилола, могли либо оставаться 

там некоторое время, пока не наберут нужную 

массу, чтобы двигаться дальше вниз по волокну в 

объем травителя, либо сразу попасть в объем тра-

вителя, скатываясь из воздушной среды через кси-

лол. 

Явление каплеобразования травителя имеет 

негативный характер, так как способствует утонь-

шению кварцевой оболочки, что напрямую ведет к 
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снижению прочностных характеристик изделия, а в 

случае волокна с тонкой оболочкой теоретически 

может повлиять на увеличение оптических потерь. 

В экспериментах с одномодовым оптическим во-

локном smf-28 начальный диаметр кварцевой обо-

лочки составляет 125 мкм, а сердцевины – около 9 

мкм, при этом в процессе получения заготовок лин-

зованных оптических волокон уменьшение диа-

метра может составлять вплоть до половины диа-

метра сердцевины и более (рис. 5). Увеличение тол-

щины буферного слоя помогает частично решить 

данную проблему, однако при последующем повы-

шении толщины ксилола выше 7–8 мм значитель-

ного снижения утоньшения волокна не происходит.  

Нетрудно заметить, что утоньшение волокна также 

происходит в той части, которая во время процесса 

находилась в объеме ксилола, однако данное 

уменьшение диаметра значительно меньше, чем в 

воздушной среде. 

   

Рис. 4. Процесс каплеобразования в воздушной 

среде: слева – 2 мин после начала процесса 

травления, посередине – 15 мин после начала 

процесса, справа – 40 мин длительности про-

цесса: 1 – полимерная оболочка; 2 – зародыш 

капли травителя на поверхности кварцевой 

оболочки оптического волокна; 3 – кварцевая 

оболочка оптического волокна в воздушной 

среде; 4 – мениск на границе раздела воздух – 

ксилол; 5 – капля травителя на поверхности 

кварцевой оболочки оптического волокна; 6 – 

большая капля, образовавшаяся в результате 

слияния нескольких капель травителя 

Капли травителя в ксилоле в меньшей степени 

расплавляют волокно, чем в воздухе, т.к. имеет ме-

сто непрерывная конденсация паров свежей кис-

лоты на волокне и стекание капель вниз по волокну. 

В то же время в слое ксилола отток продуктов реак-

ции затруднен вследствие фактически нейтральной 

плавучести продуктов реакции в окружении кси-

лола. В результате в среде ксилола меньшее число 

молекул кислоты контактирует с оптоволокном в 

единицу времени нежели в воздухе. 

   

Рис. 5. Утоньшение кварцевой оболочки опти-

ческого волокна в воздухе в процессе каплеоб-

разования: 1 – часть волокна в воздушной 

среде, 2 – участок в мениске на границе раз-

дела ксилол-воздух; толщина слоя ксилола 

слева 6 мм, справа 15 мм 

3. Заключение 

В результате исследования были выявлены оп-

тимальные значения толщины буферного слоя, поз-

воляющие минимизировать влияние травителя в 

воздушной среде, а также добиться высокой повто-

ряемости длин конусов заготовок линзованных оп-

тических волокон, получающихся в результате хи-

мического травления. 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания «Разработка элементной базы фотонных 

систем для задач телекоммуникаций и сенсорных 

применений» №124050300016-0. 
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