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В статье представлен анализ современных методов контроля конструктивно-технологических параме-
тров поликапиллярных структур из стекла, которые являются перспективными функциональными матери-
алами для таких областей, как оптоэлектроника, рентгеновская капиллярная оптика, оптика фотонно-кри-
сталлических волокон видимого, инфракрасного диапазона, терагерцового диапазонов. В качестве объекта 
исследования рассматривается наукоемкая технология «сборки и перетяжки» с целью получения структур 
с заданными геометрическими параметрами поперечного сечения, которые обеспечивают требуемые опти-
ческие свойства. На основании сравнительного анализа показано, что оптический метод контроля техноло-
гического процесса в наибольшей степени соответствует решению задачи диагностики качества попереч-
ного профиля геометрии поликапиллярных структур. Предложена модернизированная концепция данного 
подхода и соответствующие экспериментальные результаты.
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Поликапиллярные структуры (ПС) из 
стекла являются основой для изготовления 
микроканальных пластин (МКП), рентге-
новских капиллярных линз (РКЛ), микро-
структурированных оптических волокон 
(МОВ) [2]. Под ПС понимают монолитную 
систему, имеющую множество протяжен-
ных пустых каналов, которые параллельны 
продольной оси. Интерес к этим объектам 
для оптических приложений состоит в воз-
можности управлять параметрами излуче-
ния, такими как дисперсия, модовый со-
став, нелинейность и т.д. путем изменения 
геометрии поперечного сечения. Наиболее 
распространенный метод «сборки и пере-
тяжки» изготовления ПС основан на том, 
что стеклянные капилляры относительно 
большого размера складываются в желае-
мую форму, которая впоследствии вытяги-
вается под нагревом с определенным распо-
ложением воздушных полостей, геометрия 
которых определяется изначальным распо-

ложением капилляров. Ввиду сильной за-
висимости функциональных характеристик 
от геометрии поперечного сечения (степень 
регулярности воздушных дырок, размеры) 
возникают требования к технологии изго-
товления, которые позволят получить геоме-
трические размеры структуры в пределах до-
пустимых значений в течение непрерывного 
технологического процесса (ТП) вытягива-
ния ПС. Очевидно, что эти требования мо-
гут быть реализованы только путем контро-
ля технологии и управления процессом на 
всех стадиях изготовления. Если сравнивать 
с традиционной стандартной технологией 
изготовления оптического волокна, где кон-
тролируется только величина внешнего ди-
аметра, то ситуация здесь гораздо сложнее 
ввиду сложной формы поперечного сечения 
и соответственно большего числа необходи-
мых для контроля параметров. Именно это 
обстоятельство лежит в основе наукоемко-
сти данной техники изготовления ПС.
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В общем случае, развитие наукоёмких 
технологий происходит в следующей по-
следовательности [5]: 

1. Физико-химическое моделирование 
процессов, включающее в себя исследова-
ние и нахождение оптимальных условий 
протекания химических и физических про-
цессов на стадии производства исходных 
материалов и при дальнейшей технологиче-
ской обработке. 

2. Разработка комплексной математи-
ческой модели ТП для выявления наиболее 
общих закономерностей его протекания. Реше-
ние поставленной задачи ещё на стадии про-
ектирования позволяет эффективно выявлять 
основные факторы, определяющие качество 
в реальных технологических устройствах, для 
целенаправленного воздействия на них с зада-
чей оптимизации разрабатываемого оборудо-
вания и нахождение законов управления.

3. Компьютеризация технологии на 
основе широкого использования средств 
вычислительной техники, автоматизиро-
ванных систем, датчиков и исполнитель-
ных механизмов.

В соответствии с указанным алгорит-
мом, в целях развития технологии «сборки 
и перетяжки» производства ПС со сложной 
формой поперечного сечения, нами сделан 
обзор существующих подходов для постро-
ения математических моделей ТП изготов-
ления ПС из стекла, которые являются базо-
выми функциональными элементами МКП, 
РКЛ, МОВ [2]. Проведена оценка этих мо-
делей с точки зрения их адекватности про-
цессу производства ПС. Показано, что из 
большого количества существующих мате-
матических моделей наиболее адекватными 
ТП являются методы [11, 12], разработан-
ные относительно недавно и требующие 
дальнейшего развития. 

В продолжение наших исследований 
данная работа направлена на реализацию 
третьего и частично второго положений [5]. 
Для этого проведен анализ современных 
методов контроля конструктивно-техно-
логических параметров поликапиллярных 
структур в процессе вытяжки различных 
оптических элементов с целью разработки 
путей для повышения их эффективности.

Анализ методов диагностики качества 
поликапиллярных структур 

Из числа существующих методов кон-
троля конструктивно-геометрических па-
раметров ПС на всех стадиях изготовления 
по технологии «сборки и перетяжки» наи-
более эффективным является оптический 
неразрушающий метод. Данный подход 
был реализован с помощью модифици-
рованного микроскопа – интерферометра 

МИИ-4, он включает в себя программную 
и аппаратную части для получения снимка 
торца МОВ [8]. Метод позволяет получать 
параметры уже изготовленного волокна 
и не обеспечивает непрерывный контроль 
в процессе её изготовления, что является 
существенным ограничением. Кроме этого, 
авторами сделан вывод, что для дальнейше-
го развития метода необходим эффектив-
ный математический аппарат для обработки 
данных на основе анализа цифрового изо-
бражения с применением современных ком-
пьютерных средств.

Эта идея получила развитие в [9], где 
предложен телевизионный метод контроля по 
схеме зондирования поперечного к оси волок-
на лучом для реализации метода качествен-
ной и количественной оценки динамики об-
разования дефектов по зарегистрированному 
распределению интенсивности оптического 
поля, которое прошло сквозь МОВ. При этом 
характер распределения оптического поля 
в значительной степени зависит от профиля 
показателя преломления, который формиру-
ется геометрией поперечного сечения МОВ. 
Данный подход представляет особый интерес 
как наиболее универсальный, который приме-
ним в производстве ПС для других назначе-
ний, такие как МКП, РКЛ.

Очередным этапом в развитии указанно-
го выше направления стала работа [7], где 
разработан более строгий математический 
подход для анализа распределения опти-
ческого поля после прохождения волокна 
в поперечном направлении. Для оценки па-
раметров профиля показателя преломле-
ния используется интегральный показатель 
интенсивности оптического поля, что обе-
спечивает возможность выявить дефектные 
деформационные изменения с учетом слож-
ности структуры непосредственно во время 
ТП перетяжки. Выгодное отличие данного 
предложения от ранее известных состоит 
в том, что сделана попытка контроля пара-
метров ПС по всей площади поперечного се-
чения непосредственно во время перетяжки.

Оптический метод контроля структуры 
поперечного сечения МОВ с применением 
рентгеновской компьютерной томографии 
применен для визуализации трехмерных 
изображений внутренней структуры МОВ 
без разрушения образца [13]. Эксперимент 
наглядно демонстрирует возможность об-
наружения дефектов структуры волокна. 
Однако широкое применение данного под-
хода вызывает сомнение ввиду сложно-
сти и дороговизны используемой техники. 
К тому же диагностика небольшого участка 
структуры требует значительного времени 
и говорить о контроле во время ТП вытяжки 
не приходится. 
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Существуют и иные подходы для диа-
гностики световодов с применением оп-
тических неразрушающих методов [1, 3]. 
В частности, в [1] постоянное по интен-
сивности зондирующее излучение видимо-
го диапазона спектра вводят в доступный 
торец оптоволокна, а затем тестирование 
осуществляют визуально по наличию или 
отсутствию интенсивного рассеяния на 
боковой поверхности световода, которое 
обычно имеет место на дефектах структу-
ры. Очевидно, что результаты диагностики 
в этом случае носят качественный характер 
и применимы лишь в случае прозрачной 
для видимого излучения защитной оболоч-
ки и в зоне визуальной доступности боко-
вой поверхности волокна. 

В [3] предлагается вводить белый свет 
в свободный торец волокна, у которого 
предварительно на недоступный торец на-
носят отражающий цветной слой или уста-
навливают его вплотную к отражающей 
цветной поверхности. Отраженный от не-
свободного торца сигнал регистрируется от 
входного торца фотоприемником с цветной 
ПЗС-матрицей, а затем визуально по цвету 
изображения, определяемого с помощью 
ПЭВМ, судят о целостности или дефектно-
сти световода. В другой модификации этого 
способа решение о целостности или дефект-
ности световода принимают из результатов 
обработки двух фотоснимков, сделанных 
под разными углами наблюдения.

К числу бесконтактных, но не оптиче-
ских можно отнести метод контроля диаме-
тра световода при формовании стекломассы 
в условиях серийного производства деталей 
из стекловолокна или стеклопластика [6]. 
Авторы полагают, что с ее помощью можно 
решить проблему повышения качества про-
изводимых изделий, учитывая воздействие 
различных внешних факторов, оказываю-
щих влияние на ТП. В качестве регулиру-
емой величины рассматривается диаметр 
световода. Основная идея автоматического 
регулирования диаметра – использование 
в качестве датчика конденсатора, между об-
кладками которого размещается анализиру-
емый объект – стекломасса. Однако отсут-
ствие возможности контроля внутренней 
структуры ограничивает эффективность 
применения в случае ПС.

Проведенный выше анализ методов ди-
агностики конструктивно-технологических 
параметров ПС показал, что имеющиеся 
достижения в этом направлении недоста-
точно адекватны требованиям по обеспе-
чению устойчивости эксплуатационных 
характеристик ПС, изготавливаемых техни-
кой «сборки и перетяжки» стекла. На наш 
взгляд, такое состояние исследований свя-

зано со сложностью геометрии поперечного 
профиля требуемых структур. Наибольшие 
достижения получены группой авторов [7–9] 
для довольно простой структуры МОВ, об-
разованной одним слоем воздушных отвер-
стий вокруг полой сердцевины. На практике 
для решения некоторых задач необходимы 
ПС, состоящие из множества слоев, напри-
мер в случае изготовления РКО состоящие 
из десятков тысяч капилляров. Несмотря 
на сложность проблемы диагностики по-
перечного сечения непосредственно в ТП, 
она остается крайне актуальной ввиду того, 
что без ее решения промышленное произ-
водство будет крайне затратным, а соответ-
ственно, продукция довольно дорогой.

Как указывалось выше, наиболее 
перспективными для дальнейшего раз-
вития являются методы, которые способ-
ны регистрировать состояние качества 
структуры МОВ в динамике на основе 
принципа формирования изображения 
тестируемого участка и дальнейшего 
сравнения его с эталонным изображени-
ем [7]. Такой подход обладает следующи-
ми преимуществами: 

– изображение представляет макси-
мум информации за минимальный про-
межуток времени;

– открываются новые возможности 
применения мощных средств обработки 
изображений с применением вычисли-
тельной техники [4].

Данный подход взят нами в качестве 
базового, и как первый шаг нами предпри-
нята попытка его развития в целях повыше-
ния достоверности получения информации 
о состоянии совершенства ПС.

Эксперимент и результаты
Суть нашей концепции по развитию ме-

тода [9] состоит в том, чтобы распределе-
ние поля фиксировалось не только в одной 
плоскости, но в двух взаимно перпендику-
лярных, что на наш взгляд увеличит досто-
верность информации по контролю ТП про-
изводства ПС. 

Для наглядности на рис. 1. представлена 
схема предлагаемой оптической системы. 

В качестве экспериментального образца 
была выбрана ПС из 168 капилляров в форме 
гексагональной упаковки, центральная часть 
которого имеет одну сплошную сердцевину. 
Образец изготовлен методом «сборки и пе-
ретяжки» с помощью вытяжной башни [2]. 
Примеры экспериментальных картин рас-
пределения поля интенсивностей фрагмен-
тов опытного образца от двух взаимно пер-
пендикулярных плоскостей (АЦП1, АЦП2) 
представлены на рис. 2 и 3. Изображения 
получены цифровой камерой UI-1480RE 
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с разрешением 5 Мп и USB-интерфейсом 
(производство IDS), а в качестве увели-
чительной системы объектив MLH-10X 
(COMPUTAR, Япония). Профили распреде-
ления интенсивностей вдоль фиксированных 
линий получены с помощью программного 

продукта NI-Vision (National Instruments). 
Для локализации дефекта в рассматривае-
мой конкретной структуре, на наш взгляд, 
достаточно разбить плоскости сечения для 
АЦП1 (камера 1) и АЦП2 (камера 2) на три 
и две зоны соответственно.

Рис. 1. Схема оптической системы. В качестве образца представлено изображение
поперечного сечения ФКВ со сплошной сердцевиной

      
                 а                                                    б                                               в

    
                  г                                                   д                                                  е

Рис. 2. Изображения фрагментов тестового образца ПС с АЦП1 (камеры 1): 
с эталоном (а), с посторонним включением (б), с дефектом во внешней оболочке (в) 

и профили распределения интенсивности вдоль фиксированных линий ( г-е)
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Рис. 3. Изображения фрагментов тестового образца ПС с АЦП2 (камеры 2):
с эталоном (а), с посторонним включением (б), с дефектом во внешней оболочке (в) 

и профили распределения интенсивности вдоль фиксированных линий (г-е)

Как видно на этих рисунках, профили 
распределения интенсивностей вдоль вы-
бранных линий в зависимости от реального 
состояния структуры заметно отличаются. 

Поскольку рассматриваемая методика 
предполагает возможность контроля каче-
ства структуры в режиме реального вре-
мени, появляется возможность не только 
идентификации разрушенного участка, но 
и фиксации её положения с целью дальней-
шей её изоляции или исключения из после-
дующих стадий ТП. Для этого в стандарт-
ную технологическую установку возможно 
включение специального маркера, который 
автоматически отмечает повреждённый 
участок. Помимо этого, предложенная оп-
тическая система может быть корректно 
интегрирована в уже существующие систе-
мы, техническое и программное обеспече-
ние автоматического управления процессом 
производства. 

Заключение 
Проведён анализ современного состо-

яния методов контроля конструктивно-ге-
ометрических параметров ПС в процессе 
изготовления таких оптических элемен-
тов, как МКП, РКО, МОВ по наукоёмкой 
технологии «сборки и перетяжки» стекла. 
В результате установлено, что из числа 
существующих методов оптические бес-

контактные методы в наибольшей степени 
отвечают требованиям контроля реально-
го ТП. Концептуальная основа этих мето-
дов – диагностика геометрии поперечного 
сечения ПС на основе сравнения оптиче-
ского изображения анализируемого участ-
ка с эталонным изображением. Можно от-
метить, что имеющиеся на сегодня методы 
находятся на начальной стадии развития 
и практически не готовы к внедрению 
в промышленное производство. Эффек-
тивность наиболее развитых оптических 
методов продемонстрирована только для 
контроля простого МОВ, состоящего в по-
перечном сечении из одного слоя воздуш-
ных отверстий с полой сердцевиной, в то 
время как интерес представляют ПС из 
нескольких сотен капилляров. Очевидно, 
что данная проблема довольно сложна, 
но без ее решения промышленное произ-
водство крайне неэффективно. Такое со-
стояние диктует необходимость дальней-
ших шагов по развитию существующих 
методов. В качестве такого шага нами 
предложена оптическая схема для полу-
чения профиля распределения интенсив-
ности видимого света, отраженного либо 
прошедшего через ПС в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. Данная 
концепция требует дальнейших иссле-
дований, которые связаны с разработкой 
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как методов математической обработки 
изображений для сравнительного анализа 
с эталоном, так и оптимизации эксперимен-
тальной схемы. Это является предметом 
дальнейших наших исследований.
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