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Аннотация
Предмет исследования. Исследование особенностей испарения, поверхностных деформаций, 

разрывов, толщин капель и тонких плёнок жидкости, испаряющихся на нагреваемых поверхно-

стях оптическими методами. Задача актуальна для проектирования систем охлаждения микро-

электронного оборудования, основанных на интенсивном испарении тонких плёнок жидкости. 

Цель работы. Измерение толщин тонких плёнок жидкости менее 20 мкм до десятков нанометров 

бесконтактными методами, а также анализ изменения скорости испарения с поверхности кап-

ли и тонкой плёнки жидкости. Метод. Приведены результаты измерений толщин тонких плёнок 

жидкости двумя оптическими методами: интерференционным с анализом изображений и шли-

рен-методом с градиентным фильтром. Основные результаты. Получены количественные данные 

по интенсивности испарения тонких капель жидкости на нагреваемых поверхностях для летучих 

и нелетучих жидкостей. Методом интерферометрии с анализом изображений измерены толщины 

плёнок жидкости вплоть до 40 нм и измерены величины динамических краевых углов смачива-

ния испаряющейся тонкой капли жидкости. Применён шлирен-метод со ступенчатым фильтром 

для измерения толщин плёнок жидкости на чёрном кремнии. Использование подложки, погло-

щающей свет видимого диапазона, позволило измерить толщины плёнок жидкости до 2 мкм. 

По значениям углов наклона поверхности восстановлены толщина, площадь поверхности и объём 

капли для анализа интенсивности испарения. Практическая значимость. Представленные в ра-

боте два оптических метода измерения толщины тонких плёнок жидкости позволяют эффектив-

но определять в динамике толщину и характеризовать множественные разрывы, происходящие 

при интенсивном испарении и нагреве. Данные методы могут применяться для измерения отсту-

пающего краевого угла смачивания.

Ключевые слова: интерференционный метод, шлирен-метод, градиентный фильтр, чёрный 
кремний, тонкая плёнка жидкости, испарение
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Abstract
The subject of study is evaporation characteristics, surface deformations, ruptures, thicknesses 

of droplets and thin films of liquid evaporating on heated surfaces by optical methods. The problem is 

relevant to the design of cooling systems for microelectronic devices based on the intense evaporation 

of thin liquid films. The aim of the work is measurement of thickness of thin liquid films from 

less than 20 microns to tens of nanometers using non-contact methods, and analysis of changes in 

the rate of evaporation from the surface of a drop and a thin film of liquid. Method. The results of 

thin liquid film thickness measurements applying two optical techniques are presented: the image 

analyzing interference method and the Schlieren method with a gradient filter. Main results. 
The quantitative data on the intensity of thin droplet evaporation on heated surfaces were obtained for 

volatile and non-volatile liquids. Interferometry with image analysis was used to measure the liquid 

film thicknesses down to 40 nm and to measure the dynamic contact angle of evaporating thin liquid 

droplet. The Schlieren method with a stepped filter was applied to measure the liquid film thickness 

on black silicon. The use of a substrate that absorbs light in the visible range allowed us to measure the 

thickness of liquid films down to 2 microns. From the surface tilt angles the thickness, surface area and 

volume of the droplet were reconstructed to analyze the evaporation intensity. Practical significance. 
The two optical methods for measuring the thin liquid films thickness presented in this work allow us to 

determine the thickness in dynamics and characterize multiple dry spots occurring during the intense 

evaporation and heating. These methods can be applied for measuring the receding contact angle.

Keywords: interference method, Schlieren method, gradient filter, black silicon, thin liquid film, 

evaporation
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ВВЕДЕНИЕ
Испаряющиеся тонкие плёнки жидкости встре-
чаются во многих задачах гидродинамики, те-
пломассообмена, физхимии, а также во многих 
практических приложениях. Изучение плён-
ки жидкости осложняется наличием развитой 
линии контакта трёх фаз, где границы разде-
ла жидкость–газ контактируют с твёрдой по-
верхностью. Понимание явлений переноса на 
микромасштабе вблизи устойчивых и движу-

щихся линий контакта трёх фаз и их зави-
симость от морфологии твёрдой поверхности 
важно для разработки эффективных и надёж-
ных систем терморегулирования для компакт-
ных и долговечных электронных устройств, 
таких как тепловые трубы и паровые каме-
ры. Поверхность тонкой плёнки жидкости мо-
жет быть неустойчива, что приводит к дефор-
мациям поверхности или разрывам. Поэтому 
для исследования тонких плёнок применяют 



ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2024. Том 91. № 2. С. 123–134 125Научная статья

бесконтактные оптические методы, которые 
не вносят дополнительных возмущений в ис-
следуемый объект.

Несмотря на то, что оптические методы бы-
ли первоначально разработаны уже пару сто-
летий назад, в последнее время передовые оп-
тические методы стали использоваться в мно-
гофазных течениях и в исследованиях тепло-
обмена с фазовыми переходами при кипении, 
испарении и конденсации. Применение опти-
ческих методов в задачах тепломассообмена 
обусловлено рядом преимуществ таких как 
бесконтактность, автономность работы систе-
мы, получение данных в реальном времени и 
высокое пространственное разрешение.

Оптические методы для исследования 
свойств поверхностей разделяют на три ка-
тегории [1]: 1) методы, основанные на стерео-
корреляции [2–4]; 2) методы, основанные на 
проецировании рисунка на поверхность [5, 
6]; 3) методы, которые основаны на измене-
нии световых параметров на границе раздела 
воздух(газ)/жидкость: преломление, поглоще-
ние и отражение [7–10]. Бесконтактные ме-
тоды измерения толщины плёнки жидкости 
обычно основаны на измерениях поглощения 
света или интенсивности излучения, а также 
на оптических и флуоресцентных свойствах 
жидкости и газа [11–23]. Теневой метод и 
шлирен-визуализация успешно используют-
ся для измерения деформаций поверхности и 
толщины плёнки жидкости, обычно не менее 
10–100 мкм, в зависимости от оптического 
разрешения системы. Последние достижения 
в измерениях тонких жидких плёнок толщи-
ной менее 10 мкм связаны с оптическими ме-
тодами, такими как конфокальная микроско-
пия и интерферометрические методы. Для из-
мерения толщины тонкой плёнки жидкости и 
получения профиля плёнки жидкости вблизи 
линии контакта трёх фаз обычно применяют 
эллипсометрию [13, 14] и интерферометрию 
[15, 20, 21, 23–26], а также рефлектометрию 
[16]. В последнее время особенно актуальным 
является разработка оптических методов для 
измерения толщин тонких и ультратонких 
плёнок жидкости для быстропротекающих 
процессов, когда тепломассообмен существе-
нен. Более того, такие методы должны давать 
количественные характеристики по интен-
сивности массоотдачи в режиме реального 
времени. 

Целью данной работы является измерение 
толщин тонких плёнок жидкости от 20 мкм до 
десятков нанометров бесконтактными мето-
дами, а также анализ изменения скорости ис-
парения с поверхности тонкой капли жидко-
сти. В данной работе представлено два оптиче-
ских метода, которые могут быть использова-
ны в микро-/наноразмерном теплообмене, на-
пример, при капельной конденсации и испа-
рении, где нужны характеристики профилей 
микрокапель. А именно, интерференционный 
метод с анализом изображений и улучшен-
ный шлирен-метод, с использованием кото-
рых были измерены толщины тонких плёнок 
жидкости. Приводятся также результаты 
исследований испаряющихся капель жидко-
сти на нагреваемых поверхностях данными 
методами.

ОПТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Интерференционный метод 
с анализом изображений

Эксперименты с применением интерферен-
ционного метода были проведены на гладких 
микроскопных стёклах 27×46 мм2 (Struers), 
которые обеспечивали достаточную прозрач-
ность в видимом диапазоне света. На рис. 1 
приведён характерный рельеф поверхности 
стекла, измеренный с помощью сканирующе-
го нанотвердомера НаноСкан-3D. Эксперимен-
ты проводились на установке, подробно опи-
санной в статье [20]. Основным методом для 
восстановления профилей микро- и наноплён-
ки жидкости был метод интерферометрии 
с анализом изображений (рис. 2а, 2б). Этот 
метод позволяет измерять толщину плёнки 
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Рис. 1. Характерный рельеф поверхности стекла

Fig. 1. Glass surface profile
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от нескольких нанометров до нескольких 
микрон на относительно большой площади 
с участками разной кривизны в зависимо-
сти от разрешения оптической системы. Ме-
тод осуществляется с использованием микро-
скопа Olympus BX51 с различными объекти-

вами и монохромной CMOS-камеры. Система 
обеспечивает разрешение, при котором мас-
штаб длины (количество пикселов на единицу 
длины) составляет от 1 мкм/пиксел (при ис-
пользовании 10х объектива) до 100 нм/пиксел 
(при использовании 100х объектива), при этом 
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Рис. 2. Схема оптической системы с микроскопом для интерференционного метода и системы для теневого 
метода (а); фотография установки (б); ход лучей (в); мажоранта и миноранта функции для величины 

уровня серого G(у) (г)

Fig. 2. Diagram of an optical system with a microscope for the interference method and a system for the shadow 
method (a); setup photo (б); beam path (в); majorant and minorant of the function for the gray level G(y) (г)
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разрешающая способность будет хуже (около 
210 нм/пиксел). Видеозапись производилась 
с различной частотой от 10 до 200 кадров в се-
кунду. Для освещения образца через объектив 
микроскопа использовался когерентный свет 
с длиной волны λ = 543,5 нм (зелёный). За-
данная длина волны создавалась с использо-
ванием фильтра. Отражение монохроматиче-
ского света на границах раздела «жидкость–
газ» и «жидкость – твёрдое тело» приводит 
к возникновению интерференционных полос 
(рис. 2в, 2г). Отражательная способность плён-
ки жидкости, выраженная в виде интерферен-
ционных полос, зависит от толщины плёнки. 
Наш подход отличается от классического ме-
тода интерферометрии, в котором для постро-
ения профилей используются только пики. 
Мы используем саму полную волновую функ-
цию зависимости интенсивности от координат 
в интерференционной картине, которая позво-
ляет получать и аппроксимировать данные на 
каждом пикселе. Поэтому сначала необходи-
мо оцифровать полученное интерференцион-
ное изображение и присвоить значение серого. 
Во-вторых, нужно правильно найти функции 
мажоранты и миноранты. И необходимо най-
ти значение относительного серого, используя 
простую формулу для расчёта.
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где Gmin — миноранта и Gmax — мажоранта 
исходной функции G уровня серого, соответ-
ственно. Затем, используя показатели прелом-
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 λ — длина волны света, 

nl, ng, ns — показатели преломления жидкости, 
газа и твёрдого тела, соответственно. В дан-

ном случае для расчёта толщины плёнки ис-
пользовались показатели преломления воды 
nl =1,3333, воздуха ng = 1,00278, стекла 
ns =1,5189. 

Интерференционные изображения исполь-
зовались для построения профиля высоты 
вблизи контактной линии и определения кра-
евого угла смачивания, а также для постро-
ения профилей капель для малых краевых 
углов смачивания и последующего расчёта 
объёмов капель, включая капли пиколитро-
вого размера. Дополняющим методом для ис-
следований испарения капли жидкости был 
метод теневой визуализации с разрешением 
3 мкм/пиксел (рис. 2а). В состав оптической 
системы входят светодиодный источник света 
Olympus KL 300 1, матовое стекло 2, фильтр 
с точечным отверстием 3, две линзы 4, 5 
и монохромная CMOS-камера с объективом. 
В фокальной плоскости данной системы для 
улучшения качества изображения также мо-
жет быть расположен непрозрачный щит с 
точечным отверстием. На рис. 3 приведены 
характерные картинки для испарения капли 
воды на стеклянной подложке в отсутствии 
нагрева, полученные с помощью теневого 
метода (рис. 3а) и интерференционной опти-
ческой системы (рис. 3б). Ведётся обратный 
отсчёт времени, т.е. t = 0 с соответствует пол-
ному испарению капли с начальным объёмом 
2 мкл. Для относительно больших капель те-
невой метод достаточно точно определяет та-
кие параметры как контактный радиус, высо-
та капли, объём и краевой угол смачивания. 
При этом для краевых углов менее 10° разре-
шение и точность теневого метода становится 
уже недостаточной для определения перечис-
ленных параметров. Объём капли, посчитан-
ный на основе полученного интерференцион-
ным методом профиля капли, составил 9,8 нл 
(9,8×10–3 мкл) в момент времени t = 9,9 с и 
56 пкл (56×10–6 мкл) при t = 0,6 с (данные для 
испарения капли, изображённой на рис. 3). 
Вычислив изменение объёма и площади по-
верхности капли во времени, можно посчи-
тать скорость испарения капли жидкости, т.е. 
изменение удельного расхода испарившейся 
жидкости во времени. На рис. 4 изображены 
восстановленные профили капли воды на по-
следней стадии испарения. Как только опре-
делены профили, можно определить кривизну 
поверхности и краевой угол смачивания [20], 
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находя производную функции для профиля 
капли в точке вблизи точки линии контакта 
трёх фаз. Контакный радиус, высота капли 
и краевой угол смачивания за 1 с до полного 
исчезновения составили 185 мкм, 1,625 мкм 
и 1,2°, соответственно, а при t = 0,5 с соответ-
ственно 133 мкм, 1,125 мкм и 1,05° (рис. 4). 
Высота капли была равна 260 нм за t = 0,05 с 
до полного исчезновения. Контактный радиус 

последней наблюдаемой капли на стекле со-
ставил 23–27 мкм. Интерференционным ме-
тодом с анализом изображений измерены 
толщины до 40 нм с достаточной точностью. 
Например, для профилей капли жидкости, 
изображенной на рис. 4, при изменении функ-
ции для толщины плёнки от 40 нм до 0 нм кон-
тактный радиус капли меняется на 5–8 мкм. 
На такое расстояние приходится минимум 
2 пика (рис. 2г). С учётом того, что разреше-
ние — 1 мкм/пиксел, и мы используем функ-
цию, определённую на каждом пикселе, то 
легко заметить, что 40 нм мы измеряем с хо-
рошей точностью. Это также видно на рис. 4. 

Шлирен-метод со ступенчатым фильтром 
Для увеличения пространственного разреше-
ния и получения более чёткого изображения 
[22, 27] был применён шлирен-метод со ступен-
чатым фильтром. Использовались семь сту-
пеней серого. С целью измерения абсолютной 
величины толщины тонкой плёнки жидкости 
в качестве подложки использовался чёрный 
кремний (b-Si), поглощающий свет в види-
мом диапазоне. Измеренная отражательная 
способность использованного чёрного кремния 

(а)

(б)
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0,2 мм
0,2 мм

0,2 мм

t 100 c t 10 ct 30 ct 60 c

t 9,9 c t 0,6 ct 3 c

Рис. 3. Процесс испарения капли жидкости. а) Изображения, полученные теневым методом, процесса 
испарения капли воды. Масштаб 0,5 мм; б) интерференционные картины процесса испарения капли. 

Масштаб 0,2 мм

Fig. 3. The process of evaporation of liquid droplet. (a) Shadowgraph images of a water droplet evaporation 
process. Scale 0.5 mm; (б) interference images of the droplet evaporation process. Scale 0.2 mm
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Fig. 4. Water drop profiles reconstructed using the 
interference method
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в диапазоне длин волн 350–1000 нм, что охва-
тывает спектр видимого света, составила ме-
нее 7% [27]. Более того, для данного экспе-
римента эта величина составляет менее 3%, 
поскольку использовался источник света, 
излучающий в диапазоне от 400 до 780 нм. 
То есть свет, попадающий на образец с каплей, 
отражается с поверхности капли жидкости и 
поглощается подложкой b-Si. Для измерения 
абсолютной величины толщины плёнки жид-
кости с достаточной точностью степень по-
глощения подложки является важным пара-
метром. Поскольку для получения толщины 
плёнки жидкости сначала изображение сухой 
(без капли) подложки преобразуется в матрицу 
значений уровней серого, которая вычитает-
ся из матрицы значений серого каждого обра-
батываемого изображения. Т.е. чем «чернее» 
подложка (т.е. чем лучше поглощение света), 
тем меньше помех и тем точнее можно изме-
рить абсолютную величину толщины плёнки 
жидкости шлирен-методом, который основан 
на принципе отражения света.

Схема экспериментальной установки с оп-
тической системой представлена на рис. 5а. 
Элементами оптической системы являются ис-
точник света 1, ступенчатый фильтр и матовое 
стекло 2, коллимирующая линза 3, светоде-
литель 4, шлирен-линза 6, шлирен-фильтр 7, 
камера с объективом 8. Кроме этого установка 
включает в себя рабочий участок 5, состоящий 
из подложки, нагревателя с вмонтированны-
ми термопарами, защитный бокс 9, источник 
питания 10, точка 0 °С в виде тающего водя-
ного льда 11, АЦП 12, ПК 13. Шлирен-метод 
был улучшен посредством использования 
ступенчатого фильтра и специальной кали-
бровки, что позволило измерить относительно 
большие углы наклона. Система калибруется 
с использованием гладкого зеркала ME2-G01 
(Thorlabs) в качестве подложки, посредством 
смещения источника света вместе со ступен-
чатым фильтром относительно оптической 
оси и при изменении угла наклона зеркала. 
При смещении источника света с фильтром 
меняется интенсивность света, так как каж-
дая градация на ступенчатом фильтре име-
ет разный уровень (плотность) серого цвета. 
Каждая градация серого соответствует опре-
делённому углу наклона. Более подробно 
обо всех процедурах калибровки написано 
в статье [27]. Таким образом, использованная 
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Рис. 5. (а) Экспериментальная установка с 
оптической шлирен-системой. 1 — источник 
света, 2 — ступенчатый фильтр и матовая 
пластинка, 3 — коллимирующая линза, 4 — 
светоделитель, 5 — система, состоящая из 
подложки и нагревателя, 6 — шлирен-линза, 
7 — шлирен-фильтр, 8 — камера, 9 — защитный 
бокс, 10 — источник питания, 11 — точка 0 °С 
(тающий водяной лёд), 12 — АЦП, 13 — ПК; 
(б) измеренные шлирен-методом 3D-карта толщин 
для капли воды для температуры подложки 40 
°С (масштаб в мкм). Время t = 0 с соответствует 
моменту полного исчезновения капли. h – толщина 

капли (масштаб в мкм)

Fig. 5. (a) The experimental setup with an optical 
schlieren system. 1 — light source, 2 — step filter 
and matte plate, 3 — collimating lens, 4 — beam 
splitter, 5 — system consisting of a substrate and 
heater, 6 — schlieren lens, 7 — schlieren filter, 
8 — camera, 9 — protective box, 10 — power 
supply, 11 — 0 °C point (melting water ice), 12 — 
DAQ (data acquisition system), 13 — PC (personal 
computer); (б) 3D thickness map for a water 
drop for a substrate temperature of 40 °С (scale 
in μm) measured by Schlieren-method. The time 
t = 0 s corresponds to the moment of complete 
disappearance of the drop. h is the thickness of drop 

(scale in μm)
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оптическая система позволяет определять уг-
лы наклона до 10°. В качестве примера мы 
исследовали завершающую стадию испаре-
ния капли жидкости на нагреваемой подлож-
ке. Эксперименты были проведены для воды, 
а также для летучих, идеально смачивающих 
жидкостей FC-72 и HFE-7100 [27]. Толщина 
тонкой плёнки жидкости до 2 мкм измерялась 
с использованием подложки b-Si, которая име-
ет низкий коэффициент отражения и высокое 
поглощение видимого света. Подложку нагре-
вали в диапазоне температур от 20 до 50 °С. 
Для анализа и обработки полученных дан-
ных была написана программа в среде Matlab. 
Также определялись референсные значения 
для самой подложки b-Si. Расчётный алго-
ритм автоматически преобразует изображе-
ния в матрицы значений уровня серого с по-
мощью процедуры .mat в Matlab попиксельно, 
где каждая ячейка матрицы содержит значе-
ние уровня серого от 0 до 256. Оттенки серого 
были сопоставлены со значениями углов на-
клона поверхности жидкости. Значения из-
меряемых углов находятся в пределах от –5° 
до 5°. Для расчёта толщины тонкой плёнки 
жидкости «фоновая» матрица (матрица значе-
ний серого подложки) вычиталась из матрицы 
значений серого обрабатываемого изображе-
ния. Полученные значения серого преобразо-
вываются в значения углов. Таким образом, 
толщину плёнки жидкости можно определить 
для каждого пиксела. Для восстановления вы-
соты использовался метод численного интегри-
рования. В результате получаем толщину тон-
кой капли жидкости и деформации в разное 
время для всей капли. Таким образом получа-
ем 3D-данные для всей капли, т.е. определяем 
толщину плёнки жидкости, поверхностные 
деформации, кажущийся краевой угол смачи-
вания по всем направлениям пространствен-
ных координат в каждый момент времени. Так 
можно описать общую эволюцию находящих-
ся на подложке капель во время испарения. 
Суммарная погрешность определения толщи-
ны плёнки составляет ±0,3 мкм.

Для анализа процесса испарения и опреде-
ления скорости испарения на основе данных 
по толщине плёнки для всей капли в каждый 
момент времени вычисляется площадь поверх-
ности и объём жидкости методом элементар-
ных параллелепипедов. Поскольку шлирен-
метод не использует данные о свойстве среды, 

такие как, например, показатели преломле-
ния, которые могут меняться во времени для 
быстропротекающих процессов, дорогостоя-
щую оптическую систему, а также с использо-
ванием созданного алгоритма и софта, метод 
может измерять деформации и толщины тон-
ких плёнок в реальном времени для быстро-
протекающих процессов при использовании 
высокоскоростной камеры. На примере дан-
ной задачи об испарении нагреваемой капли 
жидкости мы убедились, что шлирен-метод 
является отличным инструментом для изме-
рения толщины тонких плёнок жидкости при 
использовании поверхностей с высоким по-
глощением света. На рис. 5б продемонстриро-
ваны полученные шлирен-методом карты тол-
щин плёнки жидкости в процессе испарения 
капли воды на нагретой до 40 оС подложке, 
шкала для толщины приведена справа в мкм. 
На картинках можно увидеть появившиеся 
разрывы в капле жидкости. Для нелетучей 
жидкости на последних стадиях испарения на 
периферии капли образовывался жидкий ва-
лик, далее происходил разрыв тонкой плёнки 
жидкости ближе к центру испаряющейся кап-
ли, и образовывалось кольцо. На рис. 6а при-
ведена серия шлирен-изображений, где отчёт-
ливо виден процесс разрыва капли жидкости 
и образование кольца. Также можно видеть, 
что разрыв происходит в месте, где на подлож-
ке есть существенный пик в структуре изна-
чально. Образование кольца с определением 
всех толщин с помощью разработанного про-
граммного обеспечения продемонстрировано 
на рис. 6б. Картина соответствует последнему 
шлирен-изображению на рис. 6а. Видно, что 
для этого изображения толщина кольца менее 
4,2 мкм. Также замечено, что фрагментация 
капель может происходить намного быстрее 
для летучих жидкостей. 

На основе данных, полученных шлирен-
методом, созданная программа рассчитывает 
скорость испарения (рис. 7), которая опреде-
ляется как удельный расход испарившейся 
жидкости, т.е. разность объёмов жидкости 
умножается на плотность и делится на разни-
цу времени и площадь поверхности. На рис. 7 
видно, что скорость испарения возрастает на 
последней стадии испарения. С использовани-
ем шлирен-измерений подтверждено, что про-
исходит быстрое увеличение удельной скоро-
сти испарения на последней стадии испарения 
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капли нанолитрового размера. Асимптоти-
ческая формула для удельной скорости испа-
рения на последней стадии испарения капли 
жидкости, описанная в [20], хорошо согласу-

ется с результатами, полученными шлирен-
методом (рис. 7а)  [27]. Таким образом, шлирен-
методом получаем качественные и количе-
ственные данные о деформациях поверхности 

Рис. 7. Удельный расход испарившейся жидкости на последней стадии испарения капли жидкости. 
Результаты получены с помощью разработанного программного обеспечения для обработки данных 
шлирен-изображений. (а) Вода при различных температурах подложки, пустые значки получены по 
асимптотической формуле из работы [20]; (б) FC-72 (perfluorohexane, C6F14) при различных температурах 
подложки. Здесь t0i — общее время измерения для каждого экспериментального режима, соответственно 

t0i – t — реальное время измерений

Fig. 7. Specific evaporation rate at the final stage of liquid droplet evaporation. The results were obtained 
using the developed software for processing Schlieren image data. (a) Water at different substrate 
temperatures, empty symbols are calculated by the asymptotic formula from Ref. [20]; (б) FC-72 
(perfluorohexane, C6F14) at different substrate temperatures. Here t0i is the total measurement time for each 

experimental mode, respectively, t0i – t is the real measurement time
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Рис. 6. Образование «кольца» после разрыва. (а) Серия шлирен-изображений капли воды, испаряющейся 
на нагреваемой b-Si подложке с начальной температурой 40 °С. (б) Полученная шлирен-методом 3D-карта 
толщины капли воды, испаряющейся на нагреваемой b-Si подложке с начальной температурой 40 °С. 

Картина соответствует последнему шлирен-изображению

Fig. 6. Formation of a “ring” after rupture. (а) A series of Schlieren images of a drop of water evaporating on 
a heated b-Si substrate with an initial temperature of 40 °С. (б) 3D map of the thickness of water droplet 
evaporating on heating b-Si substrate with initial temperature of 40 °С obtained by the Schlieren method. 

The map corresponds to the last schlieren image
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жидкости, об эволюции толщины плёнки жид-
кости и интенсивности испарения в зависимо-
сти от температуры подложки и типа жидко-
сти. Разработанные методика измерений и про-
граммное обеспечение могут быть применены 
в дальнейших исследованиях. Показано, что 
данный шлирен-метод применим для измере-
ния оттекающего краевого угла смачивания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Развиты трёхмерные оптические методы из-
мерения абсолютных величин толщины на-
греваемых тонких плёнок жидкости. Метод 
интерферометрии с анализом изображений 
для измерения толщин капель и плёнок жид-
кости позволил исследовать последнюю ста-
дию испарения капли жидкости, когда высо-
та капли составляет несколько микрометров, 
а краевой угол смачивания становится трудно 
измеримым с помощью теневого метода, по-
скольку его значение менее 10°. Использован-
ная оптическая интерференционная систе-
ма позволила определить толщины плёнок до 
40 нм и определить краевые углы смачивания 
менее 10° в динамике.

Второй метод, рассмотренный в данной ра-
боте, — это шлирен-метод с использованием 

ступенчатого фильтра. Получены карты тол-
щин и деформаций плёнки жидкости. Опти-
ческая система, использованная в данной ра-
боте, позволила измерить толщины плёнок 
жидкости до 2 мкм. Причём использование 
подложек с хорошей поглощающей свет спо-
собностью является необходимым для изме-
рения абсолютных величин толщины тонкой 
плёнки жидкости. Метод позволяет очень 
эффективно измерять толщину в динамике 
с высокой скоростью, площадь поверхности 
и объём жидкости, а также характеризовать 
множественные разрывы плёнок жидкости, 
происходящие при интенсивном испарении и 
нагреве.

Специально разработанные программы 
для шлирен- и интерференционного методов 
дают возможность вычислить скорость испа-
рения, что позволяет исследовать динамику 
испарения во времени. Оба метода могут быть 
использованы для определения оттекающих 
краевых углов смачивания. 

Таким образом продемонстрировано, что 
интерференционный и усовершенствованный 
шлирен-метод могут быть успешно примене-
ны к нескольким важным задачам, связан-
ным с изучением нагреваемых тонких плёнок 
и капель жидкости с фазовым переходом.
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