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Аннотация. Экспериментально изучено влияние толщины буферного слоя ксилола на форму конической 
поверхности на конце оптического одномодового волокна при формировании аксиконов методом химиче-
ского травления в растворе плавиковой кислоты. Получены и проанализированы фотографии линзованных 
торцов волокна с различным знаком кривизны поверхности. Указанные кварцевые линзованные волокна 
предназначены для ввода оптического излучения в разные элементы фотонных интегральных схем. Опреде-
лена зависимость формы конуса от толщины буферного слоя при заданных параметрах технологического 
процесса. Обнаружено, что при травлении оптических волокон образуется утоньшение оболочки в воздуш-
ной среде за счет образования капель раствора плавиковой кислоты из паров выше уровня границы раздела 
ксилол-воздух. Для уменьшения влияния данного эффекта требуется увеличение толщины буферного слоя, 
который должен предотвращать диффузию молекул плавиковой кислоты в воздушное пространство реакто-
ра. С другой стороны, уменьшение буферного слоя может использоваться для формирования перетяжек с 
регулируемой толщиной вытравленной области на участках волокна при удалении от линзованного торца. 
Подобные перетяжки могут применяться для конструирования оптических датчиков, в основе работы кото-
рых лежит контакт сердцевины волокна с исследуемой средой. 
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Abstract. The effect of the thickness of a xylene buffer layer on the shape of conical surface at the end of a sin-
gle-mode optical fiber during the formation of axicons by chemical etching in a hydrofluoric acid solution was stud-
ied experimentally. Photographs of lensed fiber ends with different signs of surface curvature were obtained and 
analyzed. These quartz lensed fibers are intended for inputting optical radiation into various elements of photonic in-
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tegrated circuits. The dependence of the cone shape on the thickness of the buffer layer was determined for given 
parameters of the technological process. It was found that when optical fibers are etched, a thinning of the cladding 
is formed in an air environment due to the formation of droplets of a hydrofluoric acid solution from the vapor 
above the xylene-air interface. To reduce the influence of this effect, it is necessary to increase the thickness of the 
buffer layer, which should prevent the diffusion of hydrofluoric acid molecules into the air space of the reactor. On 
the other hand, reducing the buffer layer can be used to form waists with adjustable thickness of the etched area on 
sections of the fiber away from the lensed end. Such constrictions can be used to design optical sensors, the opera-
tion of which is based on the contact of the fiber core with the medium under study. 

Keywords: lensed optic fibers, chemical etching, buffer layer. 
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Введение 

Линзованные оптические волокна широко 
применяются в интегральной оптике для сбор-
ки фотонных интегральных схем [1-3]. Исполь-
зование таких волокон позволяет сфокусиро-
вать излучение в пятно размером порядка 
1-2 мкм, что дает возможность проводить сты-
ковку оптического волокна и интегральной 
схемы через воздушную среду без использова-
ния оптического клея в области распростране-
ния света [4]. Существует множество методов 
формирования линзованных оптических воло-
кон, например, формирование на конце волокна 
полимерной линзы [5], формирование линз с 
помощью фоторезиста [6], оплавлением кончи-
ка оптического волокна, а также создание линз 
для волоконной оптики при помощи аддитив-
ных технологий [7, 8]. Одним из наиболее рас-
пространенных методов производства линзо-
ванных волокон является химическое травле-
ние, который используется для решения мно-
жества задач интегральной оптики [9-12]. Ме-
тоды химического травления оптического во-
локна получили также довольно широкое рас-
пространение при создании датчиков, принцип 
работы которых основан на плазмонном резо-
нансе, а также для создания тейперов [13-16]. 
При химическом травлении лизованных воло-
кон весь процесс протекает в объеме водного 
раствора плавиковой кислоты на границе раз-
дела с буферным слоем, располагающимся по-
верх слоя плавиковой кислоты [17]. Такой ме-
тод производства позволяет добиться потерь на 
стыке около 3 дБ [18, 19]. Варьируя геометри-
ческие параметры линзованных оптических во-
локон, можно значительно расширить область 
их применения, получая пучки с заданным рас-
пределением интенсивности излучения [20]. 

Хотя в процессе травления исследователи уде-
ляют большое внимание концентрации кисло-
ты, времени травления и некоторым другим 
факторам, практически без внимания остается 
влияние толщины буферного слоя на парамет-
ры конуса линзованных волокон [21-23]. 

Целью работы является выявление влияния 
изменения формы образцов оптических воло-
кон в зависимости от толщины буферного слоя, 
а также феноменологическое описание эффек-
тов, наблюдаемых при травлении и влияющих 
на конечный результат. 

Описание установки и методика 

эксперимента 

Для получения линзованных оптических 
волокон методом химического травления ис-
пользовалась установка, состоящая из ванноч-
ки, изготовленной из полипропилена, химиче-
ски стойкого к плавиковой кислоте, фиксатора 
оптического волокна и механического микро-
позиционера. Волокно закреплялось в фиксато-
ре, а затем с помощью микропозиционера вво-
дилось в травитель таким образом, что конец 
волокна погружался в раствор плавиковой ки-
слоты на глубину 1-2 мм (рис.1). Подвижной 
механизм позволяет перемещать волокно с 
точностью до 10 мкм. Это соизмеримо с вели-
чиной мениска, который возникает вблизи по-
верхности волокна вследствие капиллярных 
сил. Таким образом, этот механизм позволяет 
контролировать положение волокна в кислоте с 
учетом краевых эффектов. 

В качестве травителя использовался 
40-процентный раствор плавиковой кислоты, а 
в качестве буферного слоя – ксилол, толщина 
которого менялась в интервале от 2 мм до 15 
мм. Травление производилось на одномодовом 
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кварцевом волокне типа SMF-28. Эксперимен-

ты выполнялись при температуре 25 C с кон-

тролируемой погрешностью ± 1 C. Время 
травления для каждого образца составляло 
1,5 часа. 

Прозрачные стенки кюветы давали воз-
можность визуально наблюдать за процессом 
травления и фиксировать форму поверхности 
волокна методом фотосъемки. Частично про-
цесс травления снимался на видеокамеру с объ-
ективом, дающим пятикратное увеличение. Для 
определения параметров конуса линзованных 
оптических волокон использовался оптический 
микроскоп с 10-ти или 20-ти кратным увеличе-
нием. 

 

Рис.1. Схема установки для множественного 

травления оптических волокон: 1 – микропозицио-

нер; 2 – фиксатор волокна; 3 – оптическое волокно; 

4 – буферный слой; 5 – травитель 

Fig.1. Schematic diagram of the installation for multiple 

etching of optical fibers: 1 – micropositioner; 

2 – fiber clamp; 3 – optical fiber; 4 – buffer layer; 

5 – etchant 

Картина травления схематически представ-
лена на рис. 2. При вводе оптического волокна 
сначала в буферный слой, а затем в кислоту, на 
границе раздела сред образуются мениски. По-
верхность волокна является гидрофильной как 
по отношению к плавиковой кислоте, так и к 
ксилолу. Таким образом, рис.2 качественно 
верно отображает структуру мениска. На гра-
нице раздела кислота-буферный слой оптиче-
ское волокно вытравливается таким образом, 
что на его конце образуется конус, находящий-
ся выше границы раздела. Необходимо отме-
тить, что в процессе травления наблюдалось 
явление, при котором область, находящаяся 
между границей раздела сред, вытравливалась с 
большей скоростью, в результате чего отпадал 
участок волокна, находящийся в объеме трави-
теля (рис.2). 

 

Рис.2. Процесс получения линзованных оптических 

волокон (ОВ); а) волокно в момент ввода, 

б) линзованное волокно после травления: 1 – мениск 

на границе раздела ксилол-воздух; 2 – мениск на 

границе раздела плавиковая кислота-ксилол 

Fig.2. The process of obtaining lensed optical fibers 

(OF); a) fiber at the moment of input, b) lensed fiber 

after etching: 1 – meniscus at the xylene-air interface; 

2 – meniscus at the hydrofluoric acid-xylene interface 

В ходе экспериментов было выявлено, что 

длина конуса зависит от толщины буферного 

слоя, а именно, она растет при увеличении 

толщины этого слоя (рис.3). 

 

Рис.3. Линзованные оптические волокна, получен-

ные методом химического травления. Параметры 

волокна на фотографиях приведены в микрометрах. 

Слева – при толщине буферного слоя 15 мм, 

справа – 6 мм 

Fig.3. Lensed optical fibers obtained by chemical 

etching. The fiber parameters in the photographs 

are given in micrometers. On the left – with a buffer 

layer thickness of 15 mm, on the right – 6 mm 
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Подробное рассмотрение процесса травле-

ния с помощью системы технического зрения 

позволяет выделить для него несколько неоче-

видных особенностей. Визуально оценивая по-

лученные линзованные оптические волокна, 

можно сделать вывод о том, что при более тол-

стом буферном слое конус на конце оптическо-

го волокна имеет более правильную форму, а 

также меньшее количество дефектов, чем у об-

разца, травление которого производилось в бо-

лее тонком буферном слое. 
Кроме того, эксперименты показывают, что 

процесс травления происходит значительно 
выше мениска на границе кислота-ксилол. 
Толщина волокна в этом месте также уменьша-
ется, причем, как видно из рис.3, при большей 
толщине буферного слоя этот процесс заметен 
в меньшей мере (90-100 мкм для слоя ксилола 
6 мм и 105-110 мкм – для 15 мм соответствен-
но). По-видимому, это связано с тем, что име-
ется значительный массопоток молекул плави-
ковой кислоты вверх вдоль поверхности волок-
на за счет поверхностной диффузии. Что каса-

ется формы конуса линзованных оптических 
волокон, то здесь требуется изготовить соби-
рающую линзу, поэтому конус должен иметь 
выпуклую форму. Такой результат достигается 
при величине буферного слоя более 9 мм. 

Если уменьшать толщину слоя ксилола, 

конус линзованного оптического волокна будет 

иметь прямую образующую. 
Стоит отметить, что при толщине буферно-

го слоя меньше 2 мм происходит значительное 
уменьшение толщины волокна с практически 
полным вытравливанием оболочки (рис.4). 
Данная структура наблюдается не только в бу-
ферном слое, но и выше его границы с возду-
хом. Как видно из рис.4, толщина стеклянной 
оболочки оптического волокна уменьшается со 
125 мкм до 13.5 – 19 мкм (практически десяти-
кратно), по сути, на этом участке практически 
полностью стравливается оболочка, оголяя 
сердцевину оптического волокна. Длина самого 
конуса при этом значительно меньше, чем мог-
ла бы быть при большей толщине буферного 
слоя. 

 

Рис.4. Линзованное оптическое волокно, полученное путем химического травления при толщине буферного 

слоя 2 мм. Параметры волокна на фотографиях также приведены в микрометрах. При такой толщине буфер-

ного слоя в ходе травления фактически остается только сердцевина волокна 

Fig.4. Lensed optical fiber obtained by chemical etching with a buffer layer thickness of 2 mm. The fiber parameters 

in the photographs are also given in micrometers. With such a buffer layer thickness, only the fiber core actually 

remains during etching 

Также стоит отметить, что во время про-
цесса травления выше буферного слоя на по-
верхности оптического волокна образуются ка-
пли (рис.5) предположительно плавиковой ки-
слоты, в результате чего происходит уменьше-
ние толщины оболочки в этой области (рис.6). 
Этот вывод подтверждается результатами ра-
мановской спектроскопии. Полученные спек-
тры показывают наличие пиков, характерных 
для плавиковой кислоты. Немаловажно то, что 
образование этих капель происходит только на 
поверхности голого оптического волокна, в то 
время как защитное упрочняющее покрытие, 
состоящее из полиамида, визуально остается 

абсолютно сухим. В процессе видеосъемки 
эксперимента наблюдалось небольшое умень-
шение объема ксилола и плавиковой кислоты в 
кювете, что, свидетельствует об испарении этих 
жидкостей. 

Процесс образования капель происходил 
следующим образом: на участке оптического 
волокна, находящегося в воздушной среде, за-
рождались и начинали расти капли, находя-
щиеся визуально на одинаковом расстоянии 
друг от друга (рис.5). Капли становятся види-
мыми на камеру уже через 3-5 мин после нача-
ла травления. Практически сразу за счет кон-
центрационно-капиллярных сил они приходят в 
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движение, сопровождающееся их слиянием. В 
результате верхние капли, опускаясь, проходят 
чуть больший путь, а нижние капли поднима-
ются на чуть меньшее расстояние. Таким обра-
зом, центр образования крупных капель нахо-

дится на расстоянии порядка 1,5 мм  100 мкм 
от поверхности ксилола. Система капель стано-
вится неустойчивой при достижении наиболь-
шей каплей некоторого критического диаметра, 
после чего наступает момент ее обрушения. 

 

Рис.5. Капли на поверхности оптического волокна в 

воздушной среде. Толщина буферного слоя 8 мм: 

1 – капли раствора кислоты в воздушной среде на 

поверхности ОВ; 2 – ОВ; 3 – мениск на границе раз-

дела ксилол-воздух 

Fig.5. Droplets on the surface of an optical fiber in an 

air environment. The thickness of the buffer layer 

is 8 mm: 1 – drops of acid solution in an air environ-

ment on the surface of the optical fiber; 2 – optical 

fiber; 3 – meniscus at the xylene-air interface 

В сформировавшемся виде продольные 

размеры капли составляют порядка 600 мкм, 

расстояние между центрами капель приблизи-

тельно равно 800 мкм, с погрешностью 

 30 мкм. Как уже отмечалось, под действием 

поля тяжести происходит постепенное стекание 

капель к границе раздела воздух-ксилол и объ-

единение их в капли с большим объемом. При-

мечательно, что движение этих больших ка-

пель, хоть и направлено вниз, тем не менее об-

щая картина имеет, как уже отмечалось, более 

сложный возвратно-поступательный характер. 

При поглощении малых капель, что находятся 

выше на оптическом волокне, происходит под-

нятие большой капли, а при поглощении ниже-

стоящих – опускание. Величина подъема при 

этом несколько меньше, чем величина опуска-

ния. 

После того, как капля становится слишком 

большой и тяжелой, она стекает сначала в объ-

ем буферного слоя, а затем – в раствор кисло-

ты. 

Отдельного упоминания заслуживает гру-

шевидная форма данных капель. Из-за действия 

силы тяжести центр их масс вполне закономер-

но смещен к нижней части тем сильнее, чем 

больше объем капли, что хорошо видно на 

рис.5. 

Также важно упомянуть о том, что после 

травления области, находящейся в воздушной 

среде, поверхность оболочки имеет относи-

тельно гладкую форму, хотя капли травителя 

располагались на расстоянии друг от друга 

(рис.6). Можно предполагать, что в процессе 

травления происходит постоянное движение 

капель по длине волокна; причем влияет также 

образование перемычки в виде тонкого слоя 

раствора плавиковой кислоты на оболочке, в 

результате чего вытравленная область и полу-

чается такой гладкой. 

 

Рис.6. Утончение участка волокна, находящегося в воздушной среде. 

Толщина буферного слоя ксилола – 6 мм 

Fig.6. Thinning of a section of fiber in an air environment. The thickness of the xylene buffer layer is 6 mm 
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Предпринимались попытки решить про-

блему диффузии молекул плавиковой кислоты 

в окружающее пространство путем создания 

дополнительной прослойки парафина, а именно 

свечного воска, который располагался между 

ксилолом и плавиковой кислотой, уменьшая 

величину мениска. Главный недостаток ис-

пользования парафина заключается в том, что 

при нормальной температуре он находится в 

твердом состоянии, поэтому для осуществле-

ния процесса необходимы температуры не ни-

же 60 C, в действительности рабочая темпера-

тура повышается до 80 C. Также, в результате 

данного дисбаланса температур вытекает еще 

один недостаток – при остывании парафина на 

поверхности волокна возможно образование 

пленки, затрудняющей прохождение оптиче-

ского излучения. Таким образом, использова-

ние ксилола пока остается наиболее приемле-

мым способом травления оптического волокна. 

Заключение 

По результатам данного эксперименталь-

ного исследования было выявлено непосредст-

венное влияние толщины буферного слоя на 

форму линзованных оптических волокон. Ве-

личина буферного слоя влияет не только на 

длину, но и выпуклость конуса, получающегося 

на конце оптического волокна в процессе трав-

ления. Также, было замечено, что во время тех-

нологического процесса происходит вытравли-

вание оболочки оптического волокна в воздуш-

ной среде, что носит, в целом, негативный ха-

рактер и может влиять на прочностные харак-

теристики конечного продукта. 

Основываясь на результатах исследования, 

становится возможным создавать линзованные 

оптические волокна, конусы которых будут об-

ладать различными геометрическими парамет-

рами, зависящими от толщины буферного слоя. 
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