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Описана технология создания оптических микролинз на торце волоконного световода с использо-
ванием оптического клея. Реализован метод дозирования и позиционирования клеевой микрокап-
ли, позволяющий разместить объем клея около 0.2 пл с погрешностью не более 1 мкм на торце оп-
тического волокна в области сердцевины. Проведен подбор оптического клея, максимально удо-
влетворяющего требованиям технологического процесса и физико-химическим свойствам
микролинз. Показано, что использование микровибраций позволяет управлять формой капли, по-
лимеризация которой дает возможность получать линзованное волокно с заданными формой и фо-
кусным расстоянием. Проведены результаты измерения фокусного расстояния и диаметра поля мо-
ды получившейся линзы.
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ВВЕДЕНИЕ
Волоконные световоды с микролинзами на тор-

це, называемые также линзованными волокнами,
широко применяются в интегральной и волокон-
ной оптике для изменения параметров проходяще-
го излучения [1–6]. В основном такие световоды
используются для повышения эффективности
ввода/вывода излучения в оптические интеграль-
ные схемы [7, 8] с канальными волноводами ма-
лого диаметра (менее 3 мкм) на основе InP, SOI,
Si3N4, для оптимизации вывода оптического из-
лучения из лазерных диодов (LED, PUMP, DFB,
SLD) в оптоволоконные сети [9], вывода излуче-
ния из волокна в фотодиоды [10], для примене-
ний в миниатюрных оптических переключателях
с МЭМС (микроэлектромеханические системы)
зеркалами [11] и в медицинских приложениях
[12–15]. Также такие волокна используются в ка-
честве зондов в оптической ближнепольной мик-
роскопии [16], в биосенсорах [17–19] и других
приложениях, где требуются точечные источники
оптического излучения [20].

В стандартных одномодовых волокнах диа-
метр распространяющейся моды оптического из-
лучения составляет 9 мкм при λ = 1.55 мкм и пре-
вышает диаметр моды в волноводе оптической
интегральной схемы на основе кремния в 3–10 раз.
Для фокусировки излучения используются лин-
зованные волокна, уменьшающие диаметр пучка

вплоть до 2 мкм [10]. Кроме того, фокусировка
излучения позволяет проводить стыковку опти-
ческого волокна и чипа фотонной интегральной
схемы через воздушную среду, без контакта с кле-
ем в области распространения света. Это умень-
шает чувствительность собранной схемы к изме-
нению температуры и позволяет работать с более
высокими значениями проходящей мощности
излучения [21–27].

Для производства волоконных линз применя-
ют следующие методики: вытягивание волокон
[28, 29], плавление [30, 31], механическое полиро-
вание, химическое травление [30, 32–34] и лазер-
ная микрообработка [35, 36]. В работе [37] показа-
но, что форма линзы также играет большую роль
в эффективности ввода излучения в чип фотон-
ной интегральной схемы. Теоретически можно
собрать почти 100% лазерного излучения при ра-
боте с линзами асферической формы [35, 38].
Микролинзы гиперболической формы, изготов-
ленные непосредственно на конце волокна с по-
мощью лазерной микрообработки, продемон-
стрировали эффективность до 90% (потери на
ввод излучения 0.45 дБ) [39]. Это значение вдвое
превышает лучший результат для линз полусфе-
рической формы (потери на ввод излучения 3 дБ)
[37, 40].

В настоящей работе представлен альтернатив-
ный способ создания микролинз на торце опти-
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ческого волокна с использованием оптического
клея, применяемого в интегральной фотонике.
В частности, речь идет об оптическом клее ультра-
фиолетового отверждения с показателем прелом-
ления, равным показателю преломления сердцеви-
ны оптоволокна. Из такого клея за счет вариации
плотности, поверхностного натяжения, кинемати-
ческой вязкости и параметров полимеризации
становится возможным изготовить линзы любой
требуемой геометрии.

Идея работы состоит в том, чтобы поместить
на сердцевину волокна микроскопическую кап-
лю клея в форме линзы и отвердить ее с помощью
ультрафиолетового излучения. При правильном
подборе размера и формы капли такая операция
может быть проведена быстрее, чем полировка
оптического волокна или вытравливание линзы
нужной формы. В работе [41] описана методика
производства линзованных волокон с использо-
ванием оптического клея NOA-61, однако форму
линзы авторы регулируют путем последовательного
увеличения объема клея. В настоящей работе описа-
на методика изменения геометрии клеевой микро-
капли с использованием высокочастотных микро-
вибраций. Известно, что при некоторых условиях в
отсутствие внешних вибраций гидродинамическая
система способна совершать собственные колеба-
ния, которые, как правило, затухают вследствие
вязкой диссипации. Примером такого движения
могут служить капиллярно-гравитационные вол-
ны [42], собственные колебания пузырька, взве-
шенного в жидкости, и др. Подкачка энергии в
неоднородную систему, обусловленная наличием
внешних вибраций, может привести к появлению
резонансных эффектов [43]. Неоднородностями
в данном случае могут являться различные при-
меси, неоднородный нагрев системы, наличие
межфазной границы или свободной поверхности.

Известны также ситуации, в которых воздей-
ствие высокочастотных вибраций не только не
нарушает равновесие системы, но может способ-
ствовать формированию новых состояний, суще-
ствование которых невозможно в отсутствие вибра-
ционных полей. Кроме резонансных эффектов, ко-
торые подавляются вязкостью, высокочастотные
вибрации могут приводить к появлению таких
осредненных эффектов, как стабилизация верти-
кальными вибрациями неустойчивости Рэлея−Тей-
лора, возникновение на границе раздела квази-
стационарного рельефа под действием касательных
или ортогональных вибраций, средняя деформа-
ция капли, взвешенной в жидкости другой плот-
ности [43–46]. Квазиравновесие в данном случае
стоит понимать, как состояние, при котором ско-
рость осредненного течения в системе равна ну-
лю, а все средние характеристики, такие как дав-
ление, плотность и поле скорости, стационарны.

В таких задачах для описания гидродинамиче-
ской системы эффективно используется принцип
разделения переменных на быстроосциллирую-
щие и медленные средние части, для которых ме-
тодами осреднения можно получить сравнитель-
но простые уравнения [47]. Такое разделение воз-
можно, если характерное время вибраций много
меньше гидродинамического:

где ω – частота вибраций, ν – кинематическая
вязкость жидкости, L – характерный размер гид-
родинамических структур. Показано также, что
сжимаемостью жидкости можно пренебречь, в то
время как вязкость ν и поверхностное натяжение
σ необходимо учитывать.

В работе [48] была рассмотрена задача о пуль-
сационном и осредненном движении сжимаемой
капли жидкости, помещенной на твердую под-
ложку, осциллирующую по гармоническому за-
кону. Пренебрегая силой тяжести и тепловой
энергией, выделяющейся при вибрациях, в рабо-
те были получены такие параметры, как капил-
лярное число  и вибрационный па-
раметр , где σ – коэффициент по-
верхностного натяжения; ν, ρ – кинематическая
вязкость и плотность жидкости соответственно;
R – средний радиус капли; ω и а – частота и ам-
плитуда гармонических колебаний соответствен-
но. Капиллярное число – это параметр, отвечаю-
щий за выход системы в квазиравновесное состо-
яние. Вибрационное число Q в свою очередь
позволяет определить профиль поверхности кап-
ли в состоянии квазиравновесия. Показано, что
под действием ортогональных вибраций форма
капли может значительно отличаться от сфериче-
ской – с ростом вибрационного параметра Q пло-
щадь основания капли увеличивается, а ее высота
уменьшается.

Изменение профиля поверхности капли опти-
ческого клея под действием высокочастотных ма-
лоамплитудных вибраций в настоящей работе
было использовано в качестве основного меха-
низма для формирования микролинзы заданной
геометрии на торце оптического волокна.

МЕТОДИКА СОЗДАНИЯ МИКРОЛИНЗЫ

Создание микролинзы на торце оптического
волокна проходило в несколько этапов: 1) подбор
оптического клея; 2) нанесение оптического клея
на промежуточный элемент и перенос его на то-
рец оптического волокна; 3) придание капле за-
данной формы под действием высокочастотного
вибрационного поля; 4) полимеризация оптиче-
ского клея.

� 2
νω    ,
L

= σ ρν2Ca /(  )R
= ρ σ2 2ω /Q a R
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Подбор оптического клея

Поскольку оптический клей является основой
при изготовлении микролинзы, при выборе клея
особое внимание уделялось динамической вязко-
сти до его затвердевания, показателю преломле-
ния, твердости и температурным характеристи-
кам материала после полимеризации. Показатель
преломления полимеризованного клея должен
быть равен показателю преломления оптической

сердцевины волокна, т.е. иметь значение 1.45 ± 0.05.
Для того чтобы микролинза была устойчива к
внешним воздействиям, ее твердость в полиме-
ризованном состоянии должна находиться в диа-
пазоне от 70 до 90 по шкале Шора D [49]. Темпе-
ратура среды, в которой происходит эксплуата-
ция готового устройства, лежит в диапазоне от
−40 до +120°С, поэтому используемый клей дол-
жен сохранять свои характеристики при данных
условиях. Формирование геометрии капли с ис-

Рис. 1. Схема установки: а − забор оптического клея на промежуточный элемент; б − нанесение клея на торец опти-
ческого волокна; в − изменение формы капли и ее полимеризация. 1 − металлическая игла; 2 − капля оптического
клея; 3 − оптическое волокно; 4 − микроскоп; 5 − динамик; 6 − волновод; 7 − ультрафиолетовая лампа.
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Рис. 2. Этапы формирования клеевой микрокапли на торце оптоволокна.
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пользованием микровибраций накладывает усло-
вие на значение динамической вязкости, которая
должна находиться в диапазоне от 0.1 до 0.3 Па · с
при температуре +25°С. Рассмотрев характери-
стики оптических клеев NOA 61, NOA 68, J-91,
P-92, SK-9, ACW-545 производства ЗАО “ОПТЕ-
КОМ” [50] и R-262 компании Addison Clear Wave
[51], используемых в кремниевой фотонике, для
работы был выбран состав R-262 (показатель пре-
ломления 1.44, температура эксплуатации от 40 до
+140°С, динамическая вязкость 0.22 Па · с, твер-
дость (HSD) 80 [51]), который наилучшим обра-
зом соответствовал заявленным требованиям.

Нанесение оптического клея

Исходя из размеров сердцевины оптоволокна
(9 мкм), для создания микролинзы полусфериче-
ской формы на торец волокна необходимо нане-
сти объем оптического клея порядка 0.2 пл. Для
забора столь малого объема клея и перенесения
его на оптоволокно был использован промежу-
точный элемент − заточенная металлическая иг-
ла. Заточка и шлифовка иглы осуществлялись в
три этапа. На первом этапе игла, зажатая в патрон
дрели, подводилась к наждачной бумаге с зерни-
стостью 30 мкм под углом около 15° к плоскости
шлифовального диска. Скорость вращения па-
трона дрели в процессе полировки менялась от
1000 до 4500 оборотов/мин с шагом 500 оборо-
тов/мин. Время полировки при фиксированной
скорости вращения составляло 60 с. На втором и
третьем этапах заточки использовалась наждач-
ная бумага с зернистостью 10 и 0.3 мкм соответ-
ственно. На выходе после третьего этапа шлифов-
ки диаметр острия иглы составил 5 мкм. Для забо-
ра оптического клея малого объема (рис. 1а)
подготовленная металлическая игла 1 фиксиро-
валась универсальным держателем на трехосевом
позиционере. После фиксации иглы ее острие,
предварительно обработанное тефлоном, погру-
жалось в каплю оптического клея 2 (V ~ 10 мкл) на

глубину 10–20 мкм. За счет сил поверхностного
натяжения клей удерживался на наконечнике иг-
лы при извлечении острия из капли.

Далее игла с помощью трехосевого позиционе-
ра плавно подводилась к волокну до ее соприкос-
новения с ним (рис. 1б). При этом некоторый объ-
ем клея перетекал на волокно в области сердцеви-
ны (рис. 2г). Предварительная обработка волокна
перед нанесением клеевой капли заключалась
только в удалении защитно-упрочняющего по-
крытия, волокно скалывалось под прямым углом.

Контроль размера и положения микрокапли
проводился на оптическом микроскопе Leitz Er-
golux АМС при 50-кратном увеличении, получен-

Рис. 3. Осредненная форма капли с изолиниями потенциала пульсационной скорости в состоянии квазиравновесия
при Q, равном 0.5 (а) и 14.5 (б).
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ные изображения на разных этапах формирова-
ния капли приведены на рис. 2.

Работа с заточенными иглами на этапе нанесе-
ния оптического клея при создании микролинз
позволяет избежать использования коммерче-
ских механических дозаторов, которые не обес-
печивают статистически однородного получения
капель заданного объема при динамической вяз-
кости оптического клея более 0.1 Па · с. Пневма-
тические микродозаторы, такие как InjectMan
N12, Transfer Man NK2, Patch Man NP2, могли бы
решить данную проблему, но высокая стоимость
оборудования делает их использование нецелесо-
образным в настоящей работе. Также использо-
вание игл позволяет контролировать объем капли
и ее точное позиционирование на торце волокна.

Изменение профиля межфазной поверхности
Как было отмечено во введении, воздействие

вибрационного поля на капельные структуры
способно видоизменять форму поверхности в за-
висимости от частоты и амплитуды колебаний.
Вибрационный параметр  позволя-
ет определить высоту капли в зависимости от
плотности и поверхностного натяжения жидко-
сти в пределе малых значений Q.

Решая пульсационную задачу для полусфери-
ческой несжимаемой капли методом граничных
элементов, в работе были построены изолинии
потенциала пульсационной скорости (рис. 3).
При малых значениях вибрационного параметра
результаты, полученные с помощью вариацион-
ного принципа, хорошо согласуются с решением,
полученным в пределе Q ~ 1 (рис. 4).

= ρ σ2 2ω /Q a R

Критерием эффективности передачи оптиче-
ского излучения из волокна в волновод является
коэффициент связи С или интеграл перекрытия
электромагнитных полей оптического волокна и
волновода [52]. Так как диаметр моды, распро-
страняющейся в волноводе, превышает геомет-
рические размеры волновода, для эффективной
передачи оптического излучения требуются лин-
зованные волокна, способные создать пучок с
диаметром, близким к диаметру моды. В работе
[53] по результатам численного моделирования
показано, что для получения пучка с диаметром
поля моды (ДПМ) порядка 5–10 мкм радиус кри-
визны линзы должен лежать в пределах от 15 до
20 мкм, при этом фокусное расстояние f линзы
составит 20–30 мкм. Исходя из физико-химиче-
ских свойств выбранного оптического клея R-262
и предъявляемых к изготавливаемой микролинзе
оптических характеристик, расчетная задача по-
казала, что для придания капле необходимой гео-
метрической формы требуется оказать на нее
вибрационное воздействие с амплитудой 1 мм с
частотой порядка 10 кГц.

Изменение формы капли осуществлялось на
установке, схема которой приведена на рис. 1в.
Вибрационное воздействие на микрокаплю ока-
зывалось с помощью акустических колебаний от
динамика 5, подключенного к генератору синусо-
идальных колебаний. Гармонические колебания
от мембраны динамика 5 передавались на опто-
волокно при помощи трубки волновода 6 диамет-
ром 2.5 мм и длиной 10 см, генерируя тем самым
высокочастотные вибрации вдоль оси капли.

Полимеризация оптического клея

Фиксация формы поверхности микрокапли
является завершающим этапом технологического
процесса. Полимеризация оптического клея осу-
ществлялась с помощью ультрафиолетовой лам-
пы 7 мощностью 60 Вт, расположенной перпен-
дикулярно к торцу оптического волокна 3 на рас-
стоянии 20 см (рис. 1в).

В характеристиках оптического клея указано,
что время его предварительного отверждения при
склеивании стеклянных элементов с пропускной
способностью длинноволнового ультрафиолето-
вого излучения не менее 85% при окружающей
температуре 22°С и использовании излучателя
мощностью 15 Вт, расположенного на расстоя-
нии порядка 25 мм над склеиваемыми элемента-
ми, составит 10–15 с. Время полного отвержде-
ния клея при тех же внешних условиях занимает
порядка 1 ч. При этом клеевому слою потребуется
передать дозу излучения 4.5 ⋅ 104 Дж/м2 [51].

Характеристики УФ-лампы, используемой в
работе, и геометрические размеры капли позволя-
ют дать лишь грубую оценку дозы излучения, ко-

Рис. 5. График зависимости твердости микрокапель
оптического клея от времени полимеризации.

HV
500

400

300

200

100

0 60 8020 40
t, c
140120100



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2022

ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ЛИНЗОВАННОГО ОПТИЧЕСКОГО ВОЛОКНА 73

торую получал объем клея при его предваритель-
ном отверждении, и рассчитать время облучения.

Для определения времени воздействия для
предварительной полимеризации получаемых
микрокапель в работе были проведены экспери-
менты по измерению твердости изготавливаемых
линз по методу Виккерса на твердомере DM-8 [54].
Данный метод подходит для исследования твер-
дых образцов и изделий в микромасштабе с про-
зрачной или полупрозрачной структурой. Метод
заключается во вдавливании алмазного наконеч-
ника в форме правильной четырехугольной пира-
миды в образец под действием постоянной на-
грузки. Отношение нагрузки к площади поверх-
ности полученного пирамидального отпечатка
позволяет рассчитать твердость исследуемых об-
разцов. График зависимости твердости по шкале
Виккерса при постоянной нагрузке 25 кг с/мм2

микролинз от времени облучения представлен на
рис. 5.

Согласно графику, твердость капель достигает
стабильных значений после 60 с облучения. Экс-
перименты также показали, что полимеризация
образцов дольше 2 мин приводила к изменению
цвета капли и ее дальнейшему разрушению. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что 60–90 с
является необходимым и достаточным временем

для отверждения оптического клея в объеме мик-
рокапли.

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА МИКРОЛИНЗЫ

Ключевыми оптическими параметрами воло-
конных линз являются ДПМ − минимальный
диаметр d оптического пучка в области перетяж-
ки, а также фокусное расстояние f линзы. Указан-
ные характеристики измерялись по методикам,
описанным ниже.

Измерение диаметра поля моды оптического 
излучения методом поперечного сдвига

в ближнем поле

Измерение ДПМ изготовленных линзованных
волокон проводилось методом поперечного сдвига
[55, 56]. Метод основан на измерении мощности из-
лучения, выходящего из двух последовательно со-
стыкованных одномодовых волокон при их взаим-
ном радиальном смещении в месте стыковки.
ДПМ определяли как расстояние между точками
гауссова распределения фундаментальной моды
оптического волокна, в которых мощность сигна-
ла падает в е2 раз.

Рис. 6. а − фотография установки для измерения поля моды; б − полученная с помощью системы технического зрения
фотография (слева) и схема (справа) области стыковки зонда и образца. 1 − источник излучения; 2 − исследуемое во-
локно; 3 − сканирующий зонд; 4 − трехосевые микропозиционеры; 5 − измеритель мощности оптического излучения.
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Для повышения точности измерений были со-
блюдены следующие условия: сканирующий зонд
и исследуемое линзованное волокно располага-
лись на одном уровне, характеристики сканирую-
щего зонда максимально приближены к характе-
ристикам идеального точечного источника, ис-
следуемый образец располагался в фокусе зонда.
Фотография установки, на которой были прове-
дены измерения ДПМ, представлена на рис. 6.

Длинноволновое излучение (λ = 1.55 мкм), ге-
нерируемое лазером 1, направлялось в сканирую-
щий зонд 3. Роль сканирующего зонда выполняло
линзованное волокно, промышленно изготов-
ленное методом шлифовки. Напротив, соосно
зонду 3, располагалось исследуемое линзованное
волокно 4, изготовленное по предложенной в ра-
боте методике. Зонд 3 и волокно 4 фиксировались
магнитными держателями на трехосевых микро-
позиционерах 2. Для измерения диаметра поля
моды оптического излучения сканирующий зонд
3 смещался с шагом 0.5 мкм ортогонально оси ис-
следуемого образца 4. Значение оптической мощ-
ности излучения, проходящего сквозь волокно 4,
регистрировалось детектором 6. График норми-
рованной мощности излучения, проходящего че-
рез исследуемое волокно, в зависимости от поло-
жения сканирующего зонда представлен на рис. 7.
ДПМ определялся из графика как расстояние
между точками, в которых мощность сигнала па-
дала в е2 раз.

Проведенные измерения показали, что значе-
ние ДПМ оптического волокна до формирования
на его торце клеевой микролинзы составляло 9.8
мкм (см. рис. 7, кривая 1), после − 4.1 мкм (кри-
вая 2).

Измерение фокусного расстояния микролинзы

Фокусное расстояние линзованных волокон
определялось с помощью интерферометра Фаб-
ри−Перо [53, 56–58]. Использование данного ме-
тода обусловлено рядом причин. Во-первых, метод
позволяет избежать проблемы настройки оптики и
необходимости точного позиционирования глав-
ных оптических плоскостей. Во-вторых, одномо-
довое оптическое волокно, используемое в каче-
стве основного элемента в оптической схеме, слу-
жит одновременно источником света, объектом и
приемником с микрометровыми размерами, об-
ладая при этом высокой чувствительностью к
пространственному смещению сфокусированно-
го обратного отражения эмиссии. Таким образом
достигается высокая точность определения ДПМ
(погрешность метода меньше 0.5%). В-третьих,
принципиальная оптическая схема проста, ком-

Рис. 7. График зависимости нормированной мощно-
сти излучения от координаты сканирующего зонда:
1 − оптическое волокно до формирования на его тор-
це клеевой микролинзы, 2 − линзованное волокно.
Штриховая линия соответствует падению мощности
в е2 раз.
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Рис. 8. а − блок-схема экспериментальной волокон-
но-оптической автоколлимационной установки для
определения фокусного расстояния микролинз. 1 −
источник излучения, 2 − оптический циркулятор, 3 −
исследуемое линзованное волокно, 4 − зеркальная
поверхность, 5 − измеритель оптической мощности,
6 − микропозиционер, 7 − камера технического зре-
ния; б − фотография с камеры технического зрения.
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пактна и легко реализуема. Схема установки для
проведения измерений представлена на рис. 8а.

Излучение, генерируемое лазером 1 с длиной
волны 1.55 мкм, проходя циркулятор 2, попадает
в волокно с клеевой микролинзой 3. Далее луч,
отражаясь от зеркальной поверхности 4, возвра-
щается в оптоволокно и перенаправляется опти-
ческим циркулятором 2 в измеритель оптической
мощности 5. Расстояние между волокном и зер-
калом изменяется с помощью микропозиционера
6. Приняв положение линзы в позиции касания

ею зеркала 4 за нулевое (рис. 8б), волокно с по-
мощью позиционера 6 отводится от зеркальной
поверхности с шагом 50 нм. С помощью измери-
теля мощности проводится регистрация отражен-
ного сигнала в зависимости от положения линзо-
ванного волокна относительно зеркальной по-
верхности. Результаты измерения представлены
на рис. 9.

Как видно из графика, представленного на
рис. 9, в результате переотражения луча от зерка-
ла и микролинзы наблюдается характерная ин-
терференционная картина сигнала. Аппроксими-
ровав данные полиномом шестого порядка, нами
было определено фокусное расстояние микро-
линзы: f = 36.4 мкм. Последнее соответствует
оценке, сделанной на этапе расчета геометриче-
ской формы линзы в зависимости от вибрацион-
ного параметра Q (см. разд. “Изменение профиля
межфазной поверхности”).

Влияние точности позиционирования
микролинзы на коэффициент связи

Ранее было отмечено, что одним из основных
критериев оценки качества линзованного волок-
на является величина потерь оптического излуче-
ния при стыковке фотонной интегральной схемы
[59].

В табл. 1 представлены результаты численного
моделирования профиля оптического излучения
в области фокусировки сигнала, проходящего че-
рез клеевую микролинзу. Моделирование прово-
дилось в программе COMSOL Multiphysics и ис-
пользовалось для расчета потерь в зависимости от

Таблица 1. Результаты численного моделирования профиля оптического излучения в области фокусировки сиг-
нала

Примечание. 1 – излучение, проходящее через область распространения в волокне; 2 – область фокусировки излучения кле-
евой микролинзой; 3 – фокусное расстояние; 4 – область рассеяния оптического излучения в воздушной среде.

Смещение, мкм Потери Модель линзованного волокна Профиль оптического излучения
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Рис. 9. График зависимости нормированной отра-
женной мощности от положения линзованного во-
локна относительно зеркальной поверхности.
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относительного смещения оптической оси линзы
относительно центра волокна.

Результаты моделирования показали, что от-
клонение оси линзы на 0.5 мкм относительно
центра оптического волокна приводит к потерям
сигнала на 5%, что является критическим значе-
нием для пригодности использования данного
волокна в практических целях. Данный эффект
необходимо учитывать в процессе производства
линзованных волокон по методу, описанному в
данной статье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе представлен альтернатив-

ный способ создания микролинз на торце опти-
ческого волокна, а также оценка качества форми-
рующихся линз. Метод заключается в нанесении
на торец волокна капли оптического клея с пока-
зателем преломления, соответствующим показа-
телю преломления волокна. В работе подробно
описана методика дозирования оптического клея
для формирования капли нужного размера и ее
позиционирования на оси оптического волокна.
Использование микровибраций позволяет задавать
форму капли, удерживаемой силами поверхностно-
го натяжения. Облучение капли ультрафиолетом
приводит к отверждению клея, при этом на торце
оптического волокна формируется микролинза с
заданным фокусным расстоянием. Определены оп-
тимальные способы отверждения клеевой микро-
линзы: необходимое дозирование мощности и вре-
мени облучения для отверждения оптического
клея. Проведено измерение оптических, физико-
химических, физико-механических и эксплуатаци-
онных свойств изготавливаемых линз с оценкой
эффективности их дальнейшего использования.
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