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Аннотация
Предмет исследования. Особенности профиля поверхности капли жидкости, лежащей на 

прозрачной подложке. Исследование основывается на оптическом явлении образования кау-

стик — ярких линий, наблюдаемых на экране при зондировании капли лазерным излучением. 

Цель работы. Обоснование возможностей применения метода каустик лазерного излучения для 

получения дополнительной информации о микрорельефе и диагностики особенностей профиля 

поверхности капли жидкости, лежащей на прозрачной подложке. Метод. В основе метода кау-

стик лазерного излучения лежат зондирование объекта исследования лазерным пучком и оценка 

его характеристик по геометрическим параметрам регистрируемых каустик, возникающих в ре-

зультате рефракции или отражения. В отличие от других оптических методов метод каустик по-

зволяет определять линии перегиба поверхности в модели капли и их положение с помощью гео-

метрических параметров каустик, которые регистрируются в процессе эксперимента. Основные 
результаты. Исследование показало, что метод каустик лазерного излучения может применяться 

для диагностики особенностей профиля поверхности капли жидкости и служить источником до-

полнительной информации о микрорельефе поверхности капли при применении существующих 

оптических методов. В работе представлены результаты компьютерного моделирования рефрак-

ции лазерного излучения и формирования каустик при зондировании капель жидкости с раз-

личной формой профиля поверхности. Объяснено возникновение линий с резко возрастающей 

интенсивностью светового поля на рефракционном изображении, наблюдаемых в ряде экспери-

ментов по зондированию капли жидкости широким коллимированным лазерным пучком. Прак-
тическая значимость. Продемонстрированные в работе новые возможности применения метода 

каустик лазерного излучения позволяют усовершенствовать существующие оптические методы 

исследования процессов смачивания и растекания капель и пленок по твердой поверхности без 

применения дорогостоящего оборудования.

Ключевые слова: метод каустик, оптика катастроф, лазерная рефрактография, пограничный 
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Abstract
Subject of research. Тhe surface profile characteristic of a liquid drop lying on a transparent 

substrate. The research is based on the optical phenomenon of caustic formation that appears on the 

screen when droplet is probed by laser radiation. Purpose of the study. Justification of the possibilities 

of using the caustic laser radiation method to obtain additional information about the microrelief and 

diagnose the features of the surface profile of a liquid drop lying on a transparent substrate. Method. 
The employed method of laser caustic involves probing of the studied object with a beam of light and 

evaluating its characteristics by the geometric parameters of the caustic surfaces formed during 

refraction or reflection. The key distinction of the caustic method from classical optical methods lies 

in the ability to determine inflection points of the curve in the heterogeneity model and their locations 

using the geometric parameters of caustics recorded during the experiment. Main results. The study 

shows that by using the laser caustic method, it is possible to diagnose the properties of the liquid 

droplet's surface profile and acquire supplementary data regarding both macro- and micro-relief 

of the droplet surface when working with established optical techniques. The article presents the 

results of computer modeling of laser radiation refraction and caustic formation when probing liquid 

droplets with various surface profile shapes. The emergence of lines with sharply increasing intensity 

of the light field on the refraction image, which are observed in a series of experiments involving 

wide collimated laser beams to probe liquid droplets, is explained. Practical significance. The paper 

demonstrates the new possibilities of applying the laser caustic method in the study of wetting and 

spreading processes of droplets and films on solid surfaces, that allows to improve of existing optical 

research methods without the need for expensive equipment.
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angle
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование процессов смачивания и рас-
текания жидких капель и пленок по твер-
дым поверхностям представляет собой одну 
из фундаментальных задач в области физи-
ки жидкостей и теплообмена. Это важное на-
правление находит применение во многих об-
ластях, включая промышленность, сельское 
хозяйство и медицину. Особое внимание при 
исследовании смачивания и растекания уде-
ляется также процессам конденсации, испа-
рения и многофазным течениям. В различ-
ных научных и производственных областях 

от аэрокосмической техники до производ-
ства гидрогелевых контактных линз важной 
задачей является измерение краевых углов 
контакта жидкости с твердыми телами. Ин-
формация о краевых углах необходима для 
исследования адгезии в гранулированных ма-
териалах и для диагностики капиллярных  
явлений.

Существует ряд оптических методов, по-
зволяющих определять краевой угол и ис-
следовать профиль капли. Среди них наибо-
лее распространенным благодаря своей про-
стоте является метод сидящей капли, когда  
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капля жидкости наблюдается сбоку через го-
ниометр [1].

Применяемые в настоящее время опти-
ческие методы определения краевого угла 
смачивания не являются универсальными и 
не предоставляют полную информацию о ха-
рактеристиках поверхности (макро- и микро-
рельеф поверхности капли) и их динамике в 
процессе испарения капли. Большинство под-
ходов сосредоточены на измерении макроско-
пического контактного угла и рассматривают 
его как ключевой фактор, влияющий на рас-
текание капли. Однако геометрия края и осо-
бенно профиль области вблизи линии трех-
фазного контакта также являются важны-
ми для описания характеристик растекания 
капли. Комплексное применение различных 
оптических методов позволяет получить до-
полнительную информацию. В связи с ука-
занным выше существенно важным представ-
ляются развитие и совершенствование суще-
ствующих оптических методов, а также пред-
ложение новых подходов для количественной 
оценки динамики краевого угла и параметров 
макро- и микрорельефа поверхности капли.

В ряде экспериментов при зондировании 
капли, лежащей на прозрачной подложке, 
широким коллимированным лазерным пуч-
ком на экране наблюдались каустики — об-
ласти, где интенсивность светового поля резко 
возрастала [2–4]. 

В данной статье рассматривается предпо-
ложение, что каустика, или оптическая ката-
строфа, возникающая в результате преломле-
ния лазерных лучей каплей, несет в себе до-
полнительную информацию о растекании и 
испарении капли, а конфигурации рефракци-
онных изображений зависят от времени и от 
свойств капли. Таким образом, целью данной 
работы является обоснование возможностей 
применения метода каустик лазерного излу-
чения для получения дополнительной инфор-
мации о макро- и микрорельефе и диагности-
ки особенностей профиля поверхности капли 
жидкости, лежащей на прозрачной подложке.

МЕТОД КАУСТИК  
ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Под каустическими поверхностями понима-
ем огибающие семейства лучей [5]. Каустики 
также характеризуются высокой интенсив-

ностью волнового поля, что обеспечивает воз-
можность их наблюдения без использования 
специализированного оборудования. Кроме 
оптики, каустики являются источником до-
полнительной информации для решения при-
кладных задач в радиотехнике и акустике. 

В основе метода каустик лазерного излуче-
ния лежат зондирование объекта исследова-
ния лазерным пучком и оценка его характе-
ристик по геометрическим параметрам реги-
стрируемых каустик, возникающих в резуль-
тате рефракции или отражения. В отличие 
от других оптических методов метод каустик 
позволяет определять линии перегиба поверх-
ности в модели капли и их положение, ис-
пользуя геометрические параметры каустик, 
которые регистрируются в процессе экспери-
мента. Этот метод не требует дорогостоящего 
оборудования, прост в реализации, эффекти-
вен в диагностике прочностных характери-
стик твердых материалов, помимо этого, ши-
роко применяется для оценки коэффициентов 
интенсивности статических и динамических 
напряжений в вершине трещины в разнород-
ных изотропных и ортотропных материалах.

В настоящее время оптика катастроф ус- 
пешно объясняет многие оптические явления 
в природе, при этом относительно невелика 
область применения метода каустик для коли-
чественного измерения параметров объектов 
исследования. Тем не менее, описанные в ра-
ботах [6, 7] результаты применения метода ка-
устик для определения напряжений и дефор-
маций в изотропных и ортотропных средах 
свидетельствуют о его потенциале для адап-
тации к измерениям физических параметров 
сред в условиях образования каустик.

Помимо этого, исследование взаимосвязи 
параметров каустических поверхностей, воз-
никающих при зондировании структуриро-
ванным лазерным излучением неоднородной 
среды с существенным градиентом показате-
ля преломления, способствовало развитию ме-
тода лазерной рефрактографии [8]. Описание 
применения метода каустик для качественной 
и количественной диагностики стратифици-
рованных жидкостей приведено в публикаци-
ях [9–11]. В данном подходе зондирование ис-
следуемой жидкой среды проводится структу-
рированным лазерным излучением, которое 
представляет собой вертикальный плоский 
пучок заданной ширины. Через фронтальную  
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стенку кюветы, в которой находится опти-
ческая неоднородность, в результате пре-
ломления лазерного излучения наблюдается  
рефракционная картина — рефрактограмма, 
которая регистрируется цифровой фотока-
мерой. Полученные рефрактограммы, содер-
жащие каустики лазерного излучения, обра-
батываются с использованием специального 
программного обеспечения на персональном 
компьютере. Так как в методе каустик клю-
чевой является информация о форме и место-
положении огибающей семейства лучей, а не 
значение интенсивности светового поля, фре-
нелевские потери при зондировании исследу-
емой среды и поляризация лазерного излуче-
ния не влияют на результаты экспериментов. 

Алгоритм обработки экспериментальных 
рефракционных картин включает в себя моде-
лирование распространения лазерного излуче- 
ния в неоднородной среде с учетом теоретиче-
ской параметрической модели распределения  
показателя преломления. Путем сравнения 
экспериментально полученных изображений 
с расчетными определяются параметры тео-
ретической модели распределения показателя 
преломления. Местоположение каустик чув-
ствительно к изменению свойств оптической 
неоднородности, что позволяет исследовать ди- 
намику параметров среды, таких как коэффи-
циенты диффузии.

ФОРМИРОВАНИЕ КАУСТИК  
ПРИ ЗОНДИРОВАНИИ ЛАЗЕРНЫМ 
ИЗЛУЧЕНИЕМ КАПЛИ, ЛЕЖАЩЕЙ  
НА ПРОЗРАЧНОЙ ПОДЛОЖКЕ

Рассмотрим эксперимент с испаряющейся ка-
плей воды, находящейся на горизонтальной 
прозрачной подложке. Схема эксперимента по 
зондированию широким коллимированным 
лазерным пучком капли воды представлена 
на рис. 1. Для проведения эксперимента ис-
пользуется следующая установка. Излучение 
гелий-неонового лазера фирмы JDSU мощно-
стью 10 мВт и длиной волны 633 нм служит ис-
точником зондирующего излучения. Для фор-
мирования широкого коллимированного пуч-
ка диаметром 8 мм используется специальная 
оптическая система. Пучок направляется вер-
тикально снизу вверх поворотной призмой. 
На поверхность прозрачной стеклянной под-
ложки с шероховатостью 10 нм, измеренной 

с помощью атомно-силового микроскопа, по-
мещается объект исследования — капля жид-
кости. Лазерный пучок, пройдя через каплю, 
частично преломляется в ней, в то время как 
другая часть пучка проходит без искажения. 
После этого пучок попадает на экран, где фор-
мируется рефракционное изображение, реги-
стрируемое цифровой камерой. Объем капли 
в эксперименте составляет 10 мкл, диаметр — 
4 мм. Из-за относительно низкой плотности 
мощности лазерного излучения, попадающе-
го на каплю, температурные изменения, вы-
званные лазерным излучением, в ходе экспе-
римента считаются пренебрежимо малыми. 
Более подробно условия проведения экспери-
мента и экспериментальная установка описа-
ны в работе [2].

На рис. 2 демонстрируются результаты экс-
перимента по зондированию капли дистилли-
рованной воды широким коллимированным 
лазерным пучком и динамика рефракцион-
ных изображений во времени.

Анализ рисунков показывает, что конфигу-
рация изображения изменяется по мере испаре-
ния капли (изменения краевого угла), посколь-
ку изображение чувствительно к форме края.

Рис. 1. Схема получения рефракционного 
изображения широкого коллимированного 
лазерного пучка, зондирующего каплю жидкости. 
1 — лазерный пучок, 2 — прозрачная подложка, 
3 — капля жидкости, 4 — экран, 5 — 

рефракционное изображение

Fig. 1. Scheme for obtaining a refractive image of  
a liquid drop probed by wide collimated laser beam. 
(1) Laser beam, (2) transparent substrate, (3) liquid 

drop, (4) screen, (5) refractive image
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При испарении капли происходит умень-
шение ее объема, при этом площадь пятна 
контакта между каплей жидкости и поверх-
ностью остается постоянной, т.е. происходит 
уменьшение макроскопического краевого 
угла. Когда макроскопический краевой угол 
смачивания достигает определенного крити-
ческого значения, происходит резкое измене-
ние формы капли и площади пятна контакта 
(схлопывание). На рис. 2 момент схлопывания 
капли происходит на 51 минуте. 

В описанном выше эксперименте объектом 
исследования была капля дистиллирован-
ной воды, однако на практике часто необхо-
дима диагностика капель, содержащих при-
меси. Метод каустик применим в случаях, 
если капля жидкости прозрачна, а показа-
тель ее преломления одинаков в любой точке 
капли.

При зондировании широким лазерным 
пучком испаряющейся капли происходит пре-
ломление лучей, что создает на экране реф-
ракционное изображение с характерным яр-
ким контуром. В работе [12], посвященной 
оптике катастроф, приведены выводы о том, 
что фокусировка преломленных лучей при-
водит к образованию каустических поверх-
ностей. Геометрическая оптика не позволя-
ет должным образом описать интенсивность 
поля в области каустических поверхностей 
в эксперименте, однако с ее помощью можно 
показать, как формируется рефракционное 
изображение при наличии каустик.

Для моделирования зондирования лазер-
ным пучком капли воды с показателем пре-
ломления n использовались схема, представ-
ленная на рис. 3, и описанные ниже соотноше-
ния. Пусть профиль капли в плоскости XOY
описан с помощью модели h(x), краевой угол 
в этой плоскости равен . Для единичного лу-
ча с координатой входа x0 угол наклона каса-
тельной к поверхности капли в точке пересе-
чения капли лазерным лучом равен 0, таким 
образом, верно выражение

( )
.

=

= (1)

y

x

A

L

P

P

n0

n

x0

0

Рис. 3. Иллюстрация прохождения лазерного 
луча через каплю. Пояснения в тексте.

Fig. 3. Illustration of a laser beam probing a liquid 
drop. Explanations are in the text

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 2. Динамика изменения рефракционных 
изображений при испарении капли 
дистиллированной воды объемом 10 мкл на 
стеклянной подложке с шероховатостью 10 нм. 
Время от начала эксперимента 45 (а) 50 (б), 52 (в) 

и 59 (г) минут

Fig. 2. Dynamics of changes in refractive images 
during the evaporation of a distilled water drop with 
a volume of 10 μl on a glass substrate with a 
roughness of 10 nm. Time from the start of the 

experiment (а) 45, (б) 50, (в) 52, (г) 59 minutes
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Для определения угла отклонения лазер-
ного луча с координатой входа x0 от направ-
ления распространения после прохождения 
капли воспользуемся законом Снеллиуса

,sin
sin

= (2)

где n0 в рассматриваемом случае — показа-
тель преломления воздуха, равный 1. Рассто-
яние между подложкой и экраном, на котором 
регистрируется рефракционная картина, рав-
но P, расстояние между яркой линией и краем 
капли в плоскости экрана — L.

Из рис. 3 видно, что = 0, а = 0 + /2 – . 
Тогда с учетом выражения (2) 

( ).−= + (3)

Таким образом, траектория распростра-
нения лазерного луча с точкой входа x0 по-
сле прохождения капли описывается выра-
жением

( ) ( ).

(( ))( )
=

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ×⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
× −

= + −

+

    (4)

Для моделирования рефракции лучей так-
же необходимо учесть условие полного вну-
треннего отражения: при 0  arcsin(1/n) лучи 
не преломляются, а отражаются от поверхно-
сти внутри капли.

Из результатов экспериментов, представ-
ленных в работах [13, 14], видно, что про-
филь капли вблизи линии контакта у разных 
жидкостей различается в разные моменты 
времени растекания капли, в частности это 
справедливо для испаряющейся неподвиж-
ной капли. Рассматриваемые в данной ра-
боте варианты осесимметричных профилей 
капли для исследования возникающих в ре-
зультате зондирования каустик приведены на 
рис. 4.

Результаты компьютерного моделирования 
представлены на рис. 5.

Для моделирования профиль капли за-
давался кусочно-полиномиальной аппрокси-
мацией, вблизи границы переходов полино-

миальных функций возникают погрешности 
моделирования, которые в дальнейшем не-
обходимо учитывать при применении метода 
каустик в обработке экспериментальных реф-
ракционных картин. 

В работе [13] показано, что условием воз-
никновения каустик является наличие точки 
перегиба в модели, описывающей поверхность 
капли, что также подтверждается приведен-
ными выше результатами моделирования. 
Под точкой перегиба понимаем точку, в ко-
торой градиент функции уровня поверхности 
имеет экстремум. На рис. 6 представлено вза-
имное расположение лучей, преломленных 
каплей и образующих каустику, и положе-
ние характерных точек градиента функции 
профиля поверхности для рассматриваемых 
моделей.

Анализ рисунков показывает, что каусти-
ки формируют не только лучи, распростра-
няющиеся вблизи точки, в которой градиент 

(а)

(д)

(г)(в)

(б)

Рис. 4. Варианты профилей капли, используемых 
для моделирования зондирования лазерным 
пучком, с краевыми углами = 45  (а), = 68  (б), 
= 86  (в), профиль имеет точку перегиба, = 89

(г), профиль имеет точку перегиба, = 2  (д)

Fig. 4. Variants of the drop profiles used to simulate 
the probing with a laser beam. (а) = 45 , (б) = 68 , 
(в) = 86 , (г) the profile has an inflection point, 
= 89 , (д) the profile has an inflection point, = 2
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Рис. 5. Результаты моделирования зондирования осесимметричного профиля капли (а)–(д) и увеличенное 
изображение вблизи линии контакта (а′)–(д′). Параметры профиля: (а), (а′)  = 45 , (б), (б′)  = 68 ,  
(в), (в′)  = 86 , (г), (г′) профиль имеет точку перегиба,  = 89 , (д), (д′) профиль имеет точку перегиба,  = 2

Fig. 5. (а)–(д) The results of modeling the laser beam probing for an axisymmetric drop profile and (а′)–(д′) 
zoom image near the contact line. Profile options: (а), (а′)  = 45 , (б), (б′)  = 68 , (в), (в′)  = 86 , (г), (г′) the 

profile has an inflection point,  = 89 , (д), (д′) the profile has an inflection point,  = 2
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функции уровня поверхности имеет экст- 
ремум.

Рисунок 7 иллюстрирует формирование реф-
ракционной картины в сечении XOY в трех-
мерном отображении в случае модели с точкой 
перегиба и углом = 2 .

Для решения обратной задачи рефрак-
ции и определения угла  по рефракцион-
ной картине в плоскости экрана вернем-
ся к анализу рис. 3. Из рисунка видно, что  
 =  – . Также tg = L/P′, tg  = A/(P′ – P), 

тогда P′(L – A) = LP, следовательно, P′  P  
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Рис. 6. Взаимное расположение лучей, преломленных каплей и образующих каустику, и градиент 
моделей h(x) профилей капли с краевыми углами  = 45  (а),  = 68  (б),  = 86  (в), профиль имеет точку 

перегиба,  = 89  (г), профиль имеет точку перегиба,  = 2  (д)

Fig. 6. The relative position of the rays refracted by the drop and forming a caustic, and the gradient of the 
h(x) models for the drop profiles: (a)  = 45 , (б)  = 68 , (в)  = 86 , (г) the profile has an inflection point,  

 = 89 , (д) the profile has an inflection point,  = 2
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Рис. 7. Формирование рефракционной картины  
в сечении XOY в трехмерном отображении для 

модели с точкой перегиба и углом  = 2

Fig. 7. Formation of a refractive pattern in the XOY 
section in a three-dimensional visualization for  
a model with an inflection point and an angle 

  = 2  

при A << L. С учетом выражения (2) и равен-
ства углов  и 0, угол 0 можно определить по 
выражению

 
( )

.
/

=
−

 (5)

Таким образом, по яркой линии, каустике, 
на рефракционной картине, формируемой на 
экране, можно определить угол наклона ка-
сательной к графику, описывающему модель 
профиля поверхности капли вблизи точки 
перегиба.

Анализ полученных выше результатов по-
казывает, что при прохождении лазерного 
луча через каплю жидкости форма края кап-
ли оказывает существенное влияние на рас-
пределение света. Капля может действовать 
как линза, фокусирующая свет на удаленный 
экран. Однако из-за неоднородности формы 
капли возникают каустические поверхности, 
которые являются областями сосредоточения 

интенсивного света. В процессе испарения 
капли на экране наблюдаются изменяющиеся 
с течением времени рефракционные изобра-
жения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе продемонстрированы новые возмож-
ности применения метода каустик, известных 
также как оптические катастрофы. Показа-
ны формирование каустик на рефракционном 
изображении лазерного пучка, зондирующе-
го каплю жидкости, лежащую на прозрачной 
подложке, и возможность применения метода 
каустик для получения дополнительной ин-
формации о микрорельефе поверхности и диа-
гностики особенностей профиля капли.

Анализ, основанный на оптике катастроф, 
интерпретирует формирование рефракцион-
ных изображений лазерного пучка, зондиру-
ющего каплю жидкости. Анализ показывает, 
что каустика, визуализирующаяся как яркая 
линия на экране, обусловлена линией пере-
гиба кривой уровня поверхности жидкости 
вблизи линии контакта, которая может обра-
зовываться не только при растекании капель, 
но и при растекании пленок. 

В работе представлены результаты компью-
терного моделирования рефракции лазерного 
пучка при зондировании капли воды, лежа-
щей на прозрачной подложке, в случае раз-
личных параметров ее профиля, а также объ-
яснено возникновение каустик на эксперимен-
тальных рефракционных изображениях. 

Продемонстрированные в работе новые воз-
можности применения метода каустик лазер-
ного излучения позволяют усовершенствовать 
существующие оптические методы исследова-
ния процессов смачивания и растекания ка-
пель и пленок по твердой поверхности без при-
менения дорогостоящего оборудования.

Дальнейшая работа в данном направле нии  
предполагает моделирование формирования 
каустик в плоскости экрана для различных 
форм рельефа поверхности капли вблизи ли-
нии контакта с целью получения изображе-
ний, приближенных к наблюдаемым в ходе 
экспериментов, что позволит исследовать осо-
бенности динамики микрорельефа поверхно-
сти капель и пленок.
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