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ÑËÎß ÂÎÄÛ ÌÅÒÎÄÎÌ ËÀÇÅÐÍÎÉ ÑÊÀÍÈÐÓÞÙÅÉ 
ÊÎÍÔÎÊÀËÜÍÎÉ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ*

THE STUDY OF THERMOCAPILLARY 
DEFORMATION AND RUPTURE 

IN HORIZONTAL WATER LAYER BY CONFOCAL 
LASER SCANNING MICROSCOPY

Экспериментально исследован эффект термокапиллярной деформации и разрыва 
тонкого горизонтального слоя воды на сапфировой подложке с линейным резистив-
ным нагревателем из оксида индия (в виде напыленной дорожки толщиной 0.5 мкм, 
шириной 0.5 и длиной 40 мм). Для высокоточных измерений толщины слоя применялся 
лазерный сканирующий конфокальный микроскоп. Установлено, что глубина термо-
капиллярной деформации увеличивается прямо пропорционально мощности нагрева. 
Выдвинуто предположение, согласно которому разрыв происходит после того, как в 
утончающемся слое жидкости под термокапиллярным углублением объемная плот-
ность теплового потока достигает порогового значения, определяемого комплексом 
свойств жидкости и подложки.

The effect of thermocapillary deformation and rupture of a thin horizontal water layer on 
the sapphire substrate with lineal resistance heater from indic oxide (in the form of deposited 
path with thickness of 0.5 μm, width of 0.5 mm and length of 40 mm) is experimentally inves-
tigated. For high-precision measurements of the layer thickness, the laser scanning confocal 
microscope is applied. It is found that the depth of the thermocapillary deformation increases 
directly proportional to the heat capacity. It is suggested that the rapture occurs when in a 
thinning liquid layer under thermocapillary deepening space density of heat fl ow reaches a 
threshold value determined by a complex of liquid and substrate properties. 

*  Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 14-38-50445). 
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Эффекты Марангони [9], в частности термокапиллярные течения, играют 
важную роль во многих природных явлениях и технологических процессах. 
Традиционно большое внимание уделяется изучению механизмов, которые при-
водят к динамической деформации межфазной поверхности. К основным объ-
ектам таких исследований можно отнести [8] разнообразные системы с рас-
пределенными источниками тепла: цилиндрические жидкие мостики, прямо-
угольные и кольцевые слои с нагреваемой подложкой, боковой стенкой и т. п. 
Существенно меньше работ, в которых изучается тонкий горизонтальный слой 
жидкости с локальным источником тепла на дне [1, 5, 6, 7], но именно в такой 
постановке задача имеет прямое отношение к весьма актуальной для технологий 
охлаждения микроэлектронных устройств проблеме термокапиллярного раз-
рыва слоя [2, 3, 10].

Для получения достоверных данных о геометрии термокапиллярной (ТК) 
деформации жидкой поверхности необходимы бесконтактные средства измере-
ния, обеспечивающие пространственное разрешение не хуже нескольких мкм. 
Этим требованиям хорошо удовлетворяют оптические методы, основанные на 
явлении интерференции [5, 7], но их использование осложнено для относитель-
но толстых (сотни мкм) слоев жидкости, когда глубина ТК деформации соиз-
мерима с толщиной слоя. В данной работе ТК деформация слоя воды впервые 
исследовалась методом лазерной сканирующей конфокальной микроскопии.

Схема измерения приведена на рис. 1:
1 — объектив инвертированного лазерного сканирующего конфокального 

микроскопа Zeiss LSM 510 Meta; 
2 — боковые стенки цилиндрической кюветы с внутренней полостью диа-

метром 40 мм (показано радиальное сечение); 
3 — слой воды толщиной h0; 
4 — дно кюветы из лейкосапфировой плоскопараллельной пластины тол-

щиной hb = 0.35 мм; 
5 — методом вакуумного напыления на дно нанесен линейный резистивный 

нагреватель из оксида индия (дорожка длиной Hy = 40 мм, шириной Hx = 0.5 
мм и толщиной Hz = 0.5 мкм); 

6 — сканирующий лазерный луч микроскопа; 
7 — покровное стекло. Нагреватель прозрачен в оптическом диапазоне и 

позволяет беспрепятственно сканировать межфазную поверхность «жидкость-
газ» сквозь дно кюветы;

8 — область сканирования со сторонами Lx = 1.25, Ly = 1.25, Lz = 1.41 мм 
охватывала три границы: «газ-сапфир» (G-S), «сапфир-жидкость» (S-L) и «жид-
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кость газ» (L-G), причем сторона Lx была ориентирована перпендикулярно оси 
линейного нагревателя.

Эксперименты проводились с ультрачистой деионизированной водой тор-
говой марки MilliQ. Сканирование осуществлялось на длине волны 477 нм, 
размер скана — 128×128 пикселей. Время, затрачиваемое на послойное по-
строение одного 3D-изображения, составляло 90 с, поэтому корректное изме-
рение глубины ТК деформации было возможно лишь на стадии установивше-
гося течения. В отдельных экспериментах применялся тепловизор Flir Titanium 
570M (рабочий спектральный диапазон 3.7-4.8 мкм, матрица 640×512 пикселей, 
NETD < 25 мК).

Процедура измерения состояла в следующем. С помощью дозатора Ленпи-
пет Степпер (относительная погрешность ± 0.3% от дозируемого объема) в 
кювету наливался заданный объем воды и, при выключенном нагревателе, 
определялась исходная толщина слоя h0. Затем включался нагрев и через 100 с 
(задержка необходима для стационаризации режима течения) запускалось по-
вторное сканирование — определялась толщина hС слоя, деформированного 
термокапиллярным течением. Таким образом, глубина ΔhС термокапиллярной 
деформации равна разности h0 и hС (рис. 2a).

При фиксированной толщине слоя h0 проводилась серия измерений, в ходе 
которой дискретно, с шагом в 10 В, повышалось напряжение питания нагрева-
теля, одновременно измерялась сила тока в цепи, т. е. фактически контролиро-
валась электрическая мощность P нагревателя. На некотором шаге происходил 
ТК разрыв слоя, и на этом серия завершалась.

Толщина слоя измерялась с применением стандартного программного обе-
спечения конфокального микроскопа (программа LSM Image Browser) с по-
правкой на коэффициент преломления воды. Даже на стадии установившегося 
течения, когда ТК деформация достигает максимальной глубины, межфазная 
поверхность «жидкость-газ» выглядит плоской (рис. 2а). Обусловлено это тем, 
что площадь теплового возмущения на поверхности слоя (рис. 2б) многократно 
превышала поле зрение микроскопа, и сканировалась наиболее плоская цен-
тральная область ТК деформации. Другой важный вывод из данных термографии 
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Ðèñ. 1. Схема эксперимента
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состоит в том, что для стабилизации распределения температуры на поверх-
ности слоя требуется порядка 25-30 с, что в несколько раз меньше времени за-
держки перед началом сканирования ТК деформации, отводимого на стациона-
ризацию режима течения. Благодаря простой геометрии межфазной поверх-
ности при повторных обмерах одного и того же 3D-изображения значения h0 и 
hС воспроизводились с точностью до пикселя. С учетом шага сканирования по 
z это дает погрешность измерения толщины слоя ± 3.5 мкм. 

Плотность теплового потока от нагревателя характеризует параметр q = P/SH, 
где SH = Hx · Hy = 40 мм2 — площадь горизонтального сечения нагревателя. 
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Ðèñ. 2. а — вертикальное сечение в плоскости, перпендикулярной оси линейного 
нагревателя, полученное на основе 3D-изображения области сканирования. 
Левая половина – при выключенном нагреве, правая — при включенном; 
б — распределение температуры на поверхности слоя воды в сечении, 
перпендикулярном оси линейного нагревателя (здесь T0 — температура 

окружающего воздуха). Зависимости 1, 2, 3, 4, 5 и 6 характеризуют тепловое поле 
через 0, 5, 10, 15, 20 и 25 секунд с момента включения нагрева
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Строго говоря, q дает лишь оценку сверху, поскольку потери на рассеяние теп-
ла подложкой заведомо не учитываются. Также введем параметры: qV = q/hC — 
объемная плотность теплового потока в слое жидкости, покрывающем нагре-
ватель и qR — критическая плотность теплового потока, при которой происходит 
термокапиллярный разрыв слоя. 

Экспериментальные результаты обобщены на рис. 3. При прочих равных 
условиях чем тоньше слой, тем больше глубина ТК деформации. В пределах 
погрешности эксперимента зависимости hС(q) можно считать линейными 
(рис. 3а). Критическая плотность теплового потока возрастает пропорциональ-
но толщине слоя, попадая на экстраполированные участки зависимостей hС(q): 
при h0 = 0.4 мм, 7.4 < qR < 10.5 Вт/см2, при h0 = 0.46 мм, 10.5 < qR < 14.7 Вт/см2, 
при h0 = 0.52 мм, 18.6 < qR < 23.6 Вт/см2. Полученные значения хорошо согла-
суются с результатами других исследований, например, по данным [2] ТК разрыв 
горизонтального слоя воды (h0 = 0.52 мм), покрывающего квадратный металли-
ческий нагреватель со стороной 10 мм, происходит при плотности теплового 
потока порядка 25 Вт/см2. Впрочем, прямое сравнение будет некорректным, т. к. 
системы существенно отличаются по таким ключевым, с точки зрения процес-
са ТК разрыва слоя, характеристикам, как коэффициент теплопроводности 
подложки и площадь нагревателя.

По мере истончения слоя придонное течение жидкости к нагревателю все 
более затрудняется, одновременно возрастет объемная плотность теплового 
потока. Положительная обратная связь должна приводить к самоусиливающе-
муся процессу увеличения глубины ТК деформации и разрыву слоя. Описывая 
термокапиллярный разрыв, традиционно оперируют таким параметром, как 
критическая плотность теплового потока qR (рис. 3а). Те же экспериментальные 
данные, но в виде зависимостей hС(qV) (рис. 3b), позволяют предположить, что 
разрыв происходит, когда в жидкости под термокапиллярным углублением объ-
емная плотность теплового потока достигает некоторого критического значения 
qVR, которое не зависит от исходной толщины слоя*. В частности, все экстрапо-
лированные участки зависимостей охватывают интервал 600 < qV < 740 Вт/см3 
и, по нашему мнению, именно на этот интервал приходится qVR для изученной 
системы.

Возможности для сужения диапазона неопределенности ΔqVR (за счет умень-
шения шага, с которым изменяется мощность нагрева) в экспериментах с ла-
зерным конфокальным микроскопом, к сожалению, весьма ограничены в силу 
длительности процедуры 3D-сканирования. Для детальной проверки предпо-
ложения потребуются дополнительные исследования с применением методов, 
позволяющих измерять толщину слоя в режиме реального времени. Отдельный 
интерес представляет вопрос о том, как критический тепловой поток связан со 
свойствами жидкости, подложки и геометрией нагревателя.

*  Подразумеваются небольшие (десятые доли мм) вариации h0 при прочих равных 
условиях.
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Непосредственно перед тем, как происходит разрыв слоя, его характерная 
толщина в области ТК деформации составляет ~ 0.2 мм (рис. 3), т. е. на каждый 
квадратный мм площади нагревателя приходится примерно 0,2 мм3 жидкости. 
Чтобы испарить такое количество воды требуется ~ 0.5 Дж энергии (теплота 
парообразования воды ~ 2.4 Дж/мм3 [4]). При значениях qV ~ 700 Вт/см3 такая 
энергия выделяется нагревателем менее чем за секунду, и в случае легколетучих 
жидкостей испарение должно оказывать существенное влияние как на геометрию 
ТК деформации, так и на процесс термокапиллярного разрыва слоя. 
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Ðèñ. 3. Зависимости толщины слоя воды в области ТК деформации 
от плотности (а) и объемной плотности (б) теплового потока. 

Кривые 1, 2 и 3 соответствуют значениям h0 = 0.40, 0.46 и 0.52 мм. 
Контурными маркерами показаны прогнозные значения hС 
при линейной экстраполяции на основании данных рис. 3а
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