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Разработан метод безопасного химического травления волоконных световодов для последующего
применения их в сенсорике и лазерной технике. Подготовлена серия утоненных волокон (тейперов)
c диаметрами тонкой части от 5.7 до 24.1 мкм и длиной от 2.3 до 11.1 мм. При помощи частотного
рефлектометра показано местоположение возникающих потерь в тейперах малого диаметра. На-
блюдается сильная зависимость возникающих потерь от дефектов на поверхности конусов и цилин-
дрической части тейпера. В спектрах пропускания тейперов большого диаметра при осаждении на
них тонких ZnTe-пленок наблюдались LMR-резонансы. Их чувствительность к изменению показа-
теля преломления водных растворов составила 5230 нм/RIU (Refractive Index Unit). На тейперы с
диметрами <10 мкм наносили полимерный композит с нанопорошками Bi2Se3, MoSe2, NiO. В таком
виде они использовались в качестве пассивных модуляторов добротности в кольцевом волоконном
эрбиевом лазере.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время приборы, построенные на

основе волоконных световодов, нашли примене-
ния во многих сферах, таких как средства переда-
чи информации [1], сенсорика [2], медицина [3],
тяжелая промышленность [4] и другие цели [5].
Небольшие размер и масса, простота и долговеч-
ность в использовании, а также относительно не-
высокая цена послужили широкой распростра-
ненности оптоволоконных устройств. В частно-
сти, волоконные лазеры [6] позволяют достигать
мощностных характеристик излучения, ничем не
уступающих аналогам с объемным резонатором,
при более низкой стоимости.

Широко распространены волоконные сенсо-
ры, использующие эффекты поверхностного плаз-
монного резонанса (SPR) [7, 8] или резонанса за-
тухающей моды (LMR – lossy mode resonance) [2, 9,
10] для исследования характеристик и свойств раз-
личных сред: влажности [11], показателя прелом-

ления [2, 7] и т.д. Для исследования конкретной
среды или объекта волоконные сенсорные системы
используют фактор влияния параметров внешней
среды на электромагнитное излучение, распро-
страняющееся по сердцевине волокна, измене-
ние характеристик которого дает представление
об исследуемом объекте или среде.

Далее рассматриваются только полностью во-
локонные системы, исключающие прямолиней-
ное распространение света по воздуху или любой
другой среде и предполагающие его распростране-
ние только по оптическому волокну. Взаимодей-
ствие среды с излучением может осуществляться
двумя способами. Первый – взаимодействие с ос-
новной частью энергии фундаментальной моды,
когда частично вскрывается волноведущая серд-
цевина волокна и возникают потери за счет вы-
свечивания во внешнюю среду [12]. Второй спо-
соб – через эванесцентное поле моды, распро-
страняющейся по сердцевине волокна [13].

Затухание интенсивности фундаментальной
моды вдоль диаметра волокна происходит таким
образом, что часть энергии распространяется по
оболочке, при этом распределение поля сильно

1 Результаты данного исследования были представлены и
обсуждены на третьей международной конференции “Оп-
тическая рефлектометрия, метрология и сенсорика 2020”
(http://or-2020.permsc.ru/, 22–24 сентября, Россия, Пермь).
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зависит от параметров внешней среды. Напри-
мер, при нанесении тонких пленок халькогени-
дов цинка (ZnO [8, 14], ZnS, ZnTe [15], ZnSe), об-
ладающих большим показателем преломления в
спектральном диапазоне 1–2 мкм [16], проявля-
ется явление резонанса моды утечки.

Оно возникает, когда выполняется фазовая
синхронизация между модами, распространяю-
щимися в сердцевине волокна и в тонком слое
покровного материала. Спектральное положение
резонанса определяется толщиной покрытия и
его действительной частью показателя преломле-
ния и сильно зависит от характеристик внешней
среды, в которой находится такой сенсор, напри-
мер, при изменении ее показателя преломления.
На этом основано их использование в качестве
сенсоров.

Реализация пассивных модуляторов доброт-
ности волоконных лазеров также основана на
принципе взаимодействия насыщающихся по-
глотителей (SA – saturable absorber) с исчезающим
полем моды. Нанесение на поверхность волокон-
ных тейперов наноразмерных материалов, обла-
дающих свойством насыщения поглощения, поз-
воляет перевести непрерывный режим генерации
лазера в импульсный (Q-switch). К таким матери-
алам относятся Bi2Te3 [17], Bi2Se3 [18], MoSe2 [19],
WS2 [20] и многие другие.

Для увеличения взаимодействия эванесцент-
ного поля с внешней средой необходимо умень-
шение внешнего диаметра волокна. Это может
быть сделано методами боковой полировки [17],
термической перетяжки волокна [18] и методом
прецизионного химического травления оболочки
волокна [21, 22]. Полировку волокна применяют
главным образом в случае использования света с
постоянной поляризацией. Основным ее недо-
статком является маленькая площадь взаимодей-
ствия пленки с исчезающим полем моды.

В случае использования метода термической
перетяжки сохраняются пропорции волокна, од-
нако нарушается геометрия световедущей сердце-
вины. Кроме того, для воспроизводимого изготов-
ления тейперов (утоненных секций волокна) с
низкими потерями таким методом требуется доро-
гостоящее оборудование. Применение химиче-
ского травления позволяет сохранить диаметр
сердцевины, проще в реализации и не требует спе-
циальных дорогостоящих установок. Главный его
недостаток заключается в использовании фторо-
водородной кислоты, пары которой представля-
ют серьезную опасность для здоровья человека.

В данной работе демонстрируется способ при-
готовления цилиндрических тейперов методом
безопасного химического травления оптического
волокна SMF28 с целью последующего их ис-
пользования для реализации как сенсоров, так и
импульсных волоконных лазеров. Изучена зави-

симость “серых” потерь от диаметра цилиндриче-
ской области тейпера. Использование частотного
рефлектометра [23] позволило определить величи-
ну и положение потерь в тейпированных волокнах
в процессе их поэтапного химического травления с
понижением диаметра оболочки, вплоть до серд-
цевины.

Демонстрируется возможность использования
тейперов относительно большого диаметра (16–
30 мкм), после их покрытия халькогенидами цин-
ка, в качестве LMR-сенсоров и тейперов с диа-
метром (6–10 мкм), после их покрытия тонкими
слоями халькогенидов висмута – в качестве моду-
ляторов добротности в схеме волоконного эрбие-
вого лазера.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
2.1. Изготовление тейперов методом

химического травления
Нам известны два подхода к изготовлению

тейперов методом химического травления. В пер-
вом подходе используется раствор плавиковой
кислоты. Авторы работы [21] используют методи-
ку движения микрокапелек HF от основного объ-
ема травителя под воздействием сил поверхност-
ного натяжения, что приводит к формированию
плавных конусов и, как следствие, низким поте-
рям в тейперах малого диаметра, вплоть до 1 мкм.
Серьезное ограничение в использовании данного
метода мы видим в высокой токсичности плави-
ковой кислоты. Опасные уровни ее концентра-
ции не имеют заметного запаха. Кроме того, в
данном подходе трудно решить задачу малой дли-
ны протравленного волокна.

Второй подход связан с использованием мало-
токсичного раствора NH4F–(NH4)2SO4–H2O, пред-
ложенного в работе [22]. Длину протравленного
участка ограничивает небольшая ванна из фторо-
пласта. На наш взгляд, отсутствие движения рас-
твора вдоль оси волокна должно привести к рез-
ким конусам и, как следствие, к высоким потерям
в тейперах малого диаметра, в первую очередь необ-
ходимых для изготовления пассивных модуляторов
добротности импульсных волоконных лазеров.

В настоящем исследовании для изготовления
тейперов также используется малотоксичный
раствор NH4F–(NH4)2SO4–H2O. Длина тейперов
регулируется размером удаленного участка за-
щитного полимера волокна. На первом этапе
травления одновременно до 10 волокон закрепля-
ются на планке с фторопластовой лентой и зали-
ваются таким объемом раствора, чтобы он пере-
крыл оголенные участки с большим запасом.

После утонения волокон до диаметра около
50 мкм заканчивается первый этап травления.
Далее снимается полимерная оболочка на длине
7 см по обе стороны от тейпера и каждое волокно
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по одному снова закрепляется на гидрофобной
планке. Тейпер заливается лужицей раствора диа-
метром около 20 мм и за счет изменения знака на-
клона планки эксцентриком, закрепленным на
оси мотора, происходит движение лужицы раство-
ра на расстояние ±2 см от центра тейпера (рис. 1).

За счет перемещения раствора осуществляется
плавный переход от цилиндрической части тей-
пера к основному диаметру волокна. На заключи-
тельном этапе формирования тейпера его диа-
метр неоднократно измеряется на оптическом
микроскопе, для чего волокно освобождается от
раствора и тщательно промывается бидистилли-
рованной водой.

2.2. Характеризация изготовленных тейперов
По завершении процесса травления произво-

дился замер окончательного диаметра тейпера на
микроскопе, при этом также оценивалось опти-
ческое качество цилиндрической поверхности и
“серые” потери тейпированного волокна. Про-
пускание тейпированного волокна в диапазоне
длин волн 1150–1650 нм определялось с помощью
волоконного спектрометра NIRQuest-512 фирмы
OceanOptics. Источником излучения служила га-
логенная лампа накаливания с волоконным вы-
ходом LS-1 (OceanOptics).

После фиксирования уровня потерь в интере-
сующем нас спектральном диапазоне, один конец
волокна приваривался к волоконному выходу ча-
стотного рефлектометра OBR Model 4400 от LUNA
Tec., работающего в диапазоне длин волн 1530–
1570 нм, а второй конец помещался в иммерсион-
ную жидкость с показателем преломления, близ-
ким к кварцу (~1.46). Измерения на рефлектомет-
ре позволяли нам определять с точностью поряд-
ка 10 мкм положение, а также величину потерь в
тейпированном волокне.

Далее тейпированные волокна с большим диа-
метром использовались для создания LMR-сен-
соров. После отбраковки образцов с большими
“серыми” потерями на длине волны 1.56 мкм тей-
перы малого диаметра применялись в качестве
основы для формирования пассивных модулято-
ров добротности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
3.1. Оптические потери в тейперах

В таблице 1 приведены результаты определе-
ния оптических потерь на длине волны 1.56 мкм в
серии тейперов различной длины и диаметром от
5.7 до 24.1 мкм. В тейперах диаметром >11 мкм
потери оказались ниже порога их обнаружения,
равного 0.1 дБ. В конусах меньшего диаметра по-
тери существенны, в тейпере № 18 ∅5.7 мкм они
составляют 1.9 дБ.

Рассмотрим причины возникновения оптиче-
ских потерь в тейперах диаметром <10 мкм. Изго-
товленный тейпер схематично можно разбить на
несколько частей (рис. 2). Из-за процедурной
специфики многоэтапного процесса травления с
каждой стороны от цилиндрической области тей-
пера есть две области плавного уменьшения диа-
метра: переходная область с 125 до ~50 мкм и да-
лее конус до цилиндрической части. В работах
[24, 25] отмечается, что неоднородности на по-
верхности конической части являются одной из
главных причин потерь, поскольку именно здесь
расположена граница, за которой крылья исчеза-

Рис. 1. Схема установки для травления волокон. На
вставке сверху приведен снимок участка планки с лу-
жицей раствора при травлении одиночного волокна
на первом этапе.

Таблица 1. “Серые” потери изготовленных тейперов
на длине волны 1.56 мкм

№ тейпера Длина, мм Диаметр, мкм Потери, дБ

1 4.1 24.1 <0.1
2 12 20.4 <0.1
3 5.0 15.5 <0.1
4 8.2 12.7 <0.1
5 5.4 11.2 <0.1
6 4.5 10.9 0.15
7 6.1 10.4 <0.1
8 8.1 10.0 0.35
9 ~3.0 9.7 0.4

10 9.1 9.5 0.55
11 9.0 9.5 0.7
12 2.6 9.1 0.4
13 2.4 8.4 0.85
14 9.5 7.3 1.5
15 2.3 7.3 0.5
16 3.0 6.8 1.3
17 2.0 6.4 0.7
18 8.7 5.7 1.9
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ющего поля моды начинают высвечиваться в
окружающую среду.

Очевидно, что на вывод излучения оказывают
влияние гофрированная поверхность, неодно-
родность диаметра цилиндрической части, отсут-
ствие плавности и симметрии в конусной части.
Перед закреплением волокно опускалось на 20 с в
ацетон для удаления остатков полимерной обо-
лочки на оголенном участке. При этом успевал
раствориться мягкий внутренний полимер на
длине 100−150 мкм. На этом участке образуется
часть конуса с неоднородной поверхностью (см.
вставку на рис. 3).

Следует отметить, что поверхность заметно
сглаживается на втором этапе травления после
удаления полимерной оболочки, поэтому первый
этап травления заканчивали при относительно
больших диаметрах тейперов 50–60 мкм, когда
уже определена их конечная длина. С другой сто-
роны, на втором этапе травления за конусами в
местах смещения лужицы раствора на волокне
образуются панцирные участки (типа апельсино-
вой корки) протяженностью около 0.2 см. Ре-
флектометрическим методом установлено, что
эти дефекты при малом диаметре тейпера также
участвуют в рассеивании света.

Для определения порога и пространственного
положения источников потерь на частотном ре-
флектометре проведено сканирование тейпера
длиной 4.1 мм при последовательном уменьше-
нии его диаметра. Пороговый диаметр, после ко-
торого следует резкое увеличение потерь, соста-
вил около 8.5 мкм (рис. 3).

На вставке рис. 3 представлено электронное
изображение конуса, на котором хорошо видны
выступы и канавки, образовавшиеся на его по-
верхности вследствие неоднородной скорости
травления в пространстве под защитной оболоч-
кой. На рефлектометрической кривой для тейпе-
ра ∅8.2 мкм стрелкой обозначен всплеск потерь
на конусе – пик 2. Пик 1 соответствует положе-
нию панцирной поверхности, образовавшейся на
границе раствор–воздух, пик 3 находится в месте

окончания оголенной части волокна, а его высо-
кая интенсивность свидетельствует о том, что
здесь существенная часть излучения, распростра-
няющегося в оболочке, выводится в окружаю-
щую среду.

На цилиндрической части тейпера ∅ 8.2 мкм
потерь нет, что свидетельствует о высоком опти-
ческом качестве поверхности перетяжки тейпера.
Замеры диаметра цилиндрической части этого
тейпера показали, что разброс значений (0.1 мкм)
не превышает точности его измерения на оптиче-
ском микроскопе.

Нами специально был подготовлен тейпер
№ 19 длиной 11.1 мм с двухмикронной неодно-
родностью диаметра цилиндрической части при
среднем его значении 8.1 мкм. Он не представлен
в табл. 1, а результаты его исследования на ре-
флектометре приведены на рис. 4.

Пик 1 на обоих графиках, как и в прошлом
случае, – следствие высвечивания на конусе, а
пик 2 соответствует дефектам поверхности, обра-
зовавшимся на границе лужицы травителя. При
дальнейшем уменьшении диаметра перетяжки
вследствие увеличения размера этого дефекта
возник пик 5 (рис. 4б). В данном случае по всей
длине тейпера (11.1 мм) наблюдается высокий
уровень высвечивания, особенно после достиже-
ния сердцевины. Пики 3 и 4 вызваны неоднород-
ностями на конусах тейпера.

3.2. Практическое применение тейперов
в сенсорике и лазерной технике

Тейперы с диаметрами перетяжки от 16 до 30 мкм
не имели потерь в спектральном диапазоне 1150–
1650 нм и использовались нами в качестве основы

Рис. 2. Схематическое изображение тейпированного
сектора волоконного световода.

Конус

Цилиндрическая
часть

Защитная оболочка Переходная область

Рис. 3. Зависимость величины потерь в волокне от
места на тейпере.
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для изготовления LMR-сенсоров. Для этого на
утоненную поверхность волокна методом MOCVD
(metalorganic chemical vapor deposition) наноси-
лась пленка теллурида или селенида цинка. По-
дробно процесс их осаждения описан в работе
[26]. В процессе формирования покрытия прово-
дился in-situ контроль пропускания тейпера.

На рис. 5 представлены 1-е LMR-резонансы на
тейпере длиной 4.2 мм и диаметром 19.1 мкм с
тонким ZnTe-покрытием (~16 нм). После осажде-
ния на воздухе резонанс был неглубоким (про-
пускание 91.7%) на длине волны 880 нм. После за-
ливки сенсора водой и изопропиловым спиртом
положение резонанса сместилось значительно в
длинноволновую область, а его глубина резко уве-
личилась. Чувствительность полученного сенсора
составила 5230 нм/RIU (Refractive Index Unit).
Столь высокая чувствительность сопоставима с ре-
кордными результатами на LMR-сенсорах [2, 10].

Тейперы с диаметром < 10 мкм использованы
нами для изготовления модуляторов добротности
волоконных эрбиевых лазеров. Для этого образ-
цы заливались смесью силикона (полидиметилси-
локсановый эластомер “СИЭЛ”) и нанопорошка
насыщающегося поглотителя. Толстые пленки
MoSe2, NiO и Bi2Se3, синтезированные методом
MOCVD, использованы в качестве исходного ма-
териала для приготовления соответствующих на-
нопорошков. Удаленные механически с подложки
наночешуйки дополнительно растирали в ступке
и смешивали с силиконом в пропорциях, обеспе-
чивающих после нанесения на тейпер значение
коэффициента пропускания 10–60% на длине
волны 1560 нм. Затем тейперы встраивались в
схему кольцевого волоконного лазера, схема ко-
торого изображена на рис. 6.

Все волоконные компоненты и соединители вы-
полнены на основе одномодового волокна SMF28.
В качестве накачки использовали лазерный диод
с длиной волны генерации 980 нм и выходной
мощностью до 300 мВт. В качестве активной сре-
ды в данной схеме использовалось оптическое во-
локно собственного производства на основе квар-
цевого стекла, с активированной ионами эрбия
Er3+ сердцевиной и поглощением около 10 дБ/м на
длине волны 980 нм. Длина помещенного в резо-
натор отрезка этого волокна составляла 2.4 м.
Полная длина резонатора 16.4 м. На всех трех ма-
териалах, апробированных нами в качестве SA,
получена генерация микросекундных импульсов.

Рис. 4. Зависимость величины и положения потерь в
неоднородном тейпере № 19 при среднем диаметре
8.1 мкм (а) и 7.3 мкм (б).
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Рис. 5. Демонстрация эффекта LMR на полученном
сенсоре в различных средах.
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Рис. 6. Схема импульсного кольцевого эрбиевого ла-
зера, используемого в наших экспериментах.
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КУЗНЕЦОВ и др.

Геометрические параметры тейперов, использо-
ванных для изготовления модуляторов добротно-
сти, а также характеристики выходного импульс-
ного лазерного излучения представлены в табл. 2.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Демонстрируется способ формирования ци-

линдрических перетяжек (тейперов) методом
безопасного химического травления волоконных
световодов для применений в сенсорике и лазер-
ной технике. Разработанная методика обладает
очевидной простотой реализации, по сравнению
с аналогами и низкой токсичностью применяе-
мых реагентов. Измерения показали, что в тейпе-
рах с диаметром цилиндрической области более
11 мкм потери не превосходят 0.1 дБ. Увеличение
потерь в волоконных тейперах происходит при
уменьшении их диаметра и достигают 2 дБ при
его значении 5.7 мкм. На частотном рефлекто-
метре определено пространственное положение
источников потерь, которые возникают, главным
образом, на конусах тейпера.

LMR-резонансы появляются в спектре пропус-
кания тейперов диаметром 16–30 мкм после их по-
крытия тонкими слоями ZnSe или ZnTe. Показана
перспектива таких LMR-сенсоров, поскольку по-
ложение резонансов резко зависит от показателя
преломления окружающей среды. Тейперы диа-
метром <11 мкм успешно использованы нами в
качестве основы при изготовлении модуляторов
добротности для кольцевого импульсного воло-
конного эрбиевого лазера.
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