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Аннотация 

Разработаны программный комплекс визуализации внутренней структуры прозрачного 
слоистого биологического объекта и алгоритмы измерения его оптических и физических 
свойств с использованием компьютеризированного метода низкокогерентной полнопольной 
интерферометрии. Показана возможность применения метода для исследования объемной 
пространственной структуры кристаллизовавшейся капли биологической жидкости, полу-
чаемой методом клиновидной дегидратации, и изучения динамики процессов ее структури-
зации. Представлены микротомограммы фрагментов капли, предложена методика измере-
ния краевого угла и локального показателя преломления. Обнаружено значительное отли-
чие локального показателя преломления различных участков исследуемого объекта. Проде-
монстрирована динамика изменения краевого угла капли в процессе высыхания. 
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Введение 

Необходимость в ранней, доклинической диаг-
ностике различных форм внутренней патологии 
обусловливает разработку и развитие новых мето-
дов оценки функционального состояния отдельных 
органов и систем человеческого организма. Пер-
спективными в этом отношении являются оптиче-
ские методы в сочетании с компьютерными средст-
вами обработки изображений [1-5].  

В последние годы активно изучается функцио-
нальная морфология биологических жидкостей, оп-
ределяющая закономерности структурных образо-
ваний в биологических жидкостях, формирующихся 
при их самоорганизации в процессе перехода в 
твёрдую фазу [6-23]. К настоящему времени накоп-
лен обширный фактографический материал, иллю-
стрирующий диагностические возможности изуче-
ния твердотельной структуры, образующейся в ре-
зультате так называемой клиновидной дегидратации 
биожидкости [6-10]. В качестве основного инстру-
мента использовался оптический микроскоп [6-11], 
в том числе с применением цифровых средств запи-
си и анализа изображений, позволяющий изучать 
лишь квазиплоские изображения структурной орга-
низации фаций - стабильных морфологических пре-
паратов биологических жидкостей. Однако процесс 
самоорганизации биологических жидкостей (плазма 
и сыворотка крови, моча, слюна, слезная жидкость и 
т.д.) является стадийным процессом упорядочения 
белково-солевой составляющей, приводящей к фор-
мированию сложной трехмерной пространственной 
структуры.  

Указанные соображения предопределяют необ-
ходимость разработки для исследования процессов 

дегидратационной структуризации белка метода и 
инструмента, обеспечивающих достаточно высокое 
поперечное и продольное (по глубине объекта) про-
странственное разрешение, неразрушающий прин-
цип зондирования и возможность регистрации из-
менений структуры исследуемого объекта в реаль-
ном времени. Таким методом может служить пол-
нопольная низкокогерентная интерферометрия 
(НКИ) в белом свете [24-33], которая объединяет в 
себе принципы низкокогерентной оптической томо-
графии и интерференционной микроскопии. Данный 
метод успешно применяется в ряде областей, осо-
бенно в биомедицинских исследованиях. В настоя-
щее время известно несколько различных модифи-
каций этого метода: метод спектральной полно-
польной НКИ [34], метод поляризационно-чувстви-
тельной полнопольной НКИ [35], метод полноцвет-
ной полнопольной НКИ [36] и др. 

В настоящей работе представлены результаты 
применения метода полнопольной НКИ к изучению 
пространственной структуры кристаллизовавшегося 
солевого раствора альбумина 10%, применение ко-
торого в качестве модели биологической жидкости в 
методе клиновидной дегидратации было предложе-
но в работах [20]. Также представлена разработан-
ная методика визуализации и интерпретации полу-
ченных данных, получены томограммы внутренней 
структуры кристаллизовавшегося раствора, предло-
жен алгоритм определения локального показателя 
преломления, показана возможность изучения ди-
намики процесса дегидратации на примере опреде-
ления в динамике краевого угла капли. Исследова-
ние локального показателя преломления участков 
капли показало значительное отличие показателя 
преломления в центре периферийной части капли от 
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показателя преломления остальных участков, что 
свидетельствует об изменении в этом месте химиче-
ского состава и физического состояния исследуемо-
го раствора. Полученные данные хорошо согласу-
ются с результатами других авторов, но, в отличие 
от предыдущих исследований, предлагают неинва-
зивный инструмент для оценки изменений концен-
трационных соотношений белков и солей в иссле-
дуемом растворе по изменению показателя прелом-
ления. Предварительные исследования кристаллизо-
вавшейся плазмы крови с помощью полнопольной 
НКИ показали эффективность этого метода и спра-
ведливость выводов о его диагностических возмож-
ностях, сделанных на основе экспериментов с мо-
дельными растворами альбумина 10%. 

Методы и техника эксперимента 

Использование в оптической интерферометрии, в 
том числе и в НКИ, цифровых систем записи изо-
бражений с матричными фотоприемниками позво-
ляет реализовать параллельный прием и обработку 
интерференционных сигналов от массива элементов 
(пикселей) анализируемого оптического поля, в ча-
стности, изображения объекта. Такие полнопольные 
системы НКИ позволяют исключить поперечное 
сканирование контролируемого интерференционно-
го изображения при сохранении необходимости в 
продольном сканировании [25-27, 29-32, 34-36]. 
Важное условие, которое должно выполняться в та-
ких системах, состоит в необходимости пространст-
венного разрешения системы интерференционных 
полос, формирующихся в анализируемом изображе-
нии. В полнопольных системах НКИ также возмож-
но использование частично пространственно коге-
рентного излучения протяженных источников света 
при исключении взаимного поперечного сдвига 
опорного и объектного интерферирующих полей. 

Использованный в настоящей работе полнополь-
ный интерферометр в белом свете разработан на базе 
оптической схемы микроинтерферометра Линника 
(рис. 1). Исследуемый объект Obj располагался на 
управляемом компьютером микрометрическом пред-
метном столике OP, обеспечивающем перемещение 
объекта вдоль оптической оси интерферометра. С по-
мощью специального привода шаг перемещения мог 
изменяться от 0,015 до 0,1 мкм. Увеличенное изобра-
жение фрагмента поверхности образца формировалось 
на ПЗС-матрице линзой L (фокусное расстояние 308 
мм). На оптическое поле изображения накладывалось 
опорное поле, формируемое с помощью опорного зер-
кала M и микрообъектива MO2, идентичного микро-
объективу MO1 (фокусное расстояние 6,16 мм, апер-
тура 0,65) в объектном канале интерферометра. На-
клоном опорного зеркала создавалась система интер-
ференционных полос конечной ширины с периодом 
≈0,6 мкм. При использовании источника белого света 
(белого светодиода) наблюдалась система интерфе-
ренционных полос низкого порядка, ограниченного 
длиной временной когерентности излучения. В нашем 

случае с использованием ПЗС-камеры наблюдалось ≈5 
полос во всем поле интерференции, что соответствует 
максимальному порядку интерференции m ≈ 2 и, соот-
ветственно, длине временной когерентности 1≈Cl  

мкм, величина которой определяет продольное разре-
шение системы [37-38]. Реальная часть функции вре-
менной когерентности излучения источника, рассчи-
танная с использованием соотношения Винера-
Хинчина [39-40] по экспериментальному спектру ис-
точника (рис. 2а), приведена на рис. 2б. 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: S –источник 

белого света (светодиод); L – линзы; BS – делитель 
пучка; MO1, MO2 – микрообъективы; CCD – ПЗС-камера; 

M – опорное зеркало; OP – предметный столик;  
Obj – объект, PC – персональный компьютер 

а)   

б)   
Рис.2. Спектр излучения источника (а) и реальная часть 

функции временной когерентности излучения (б), 
рассчитанная из спектра 
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При каждом положении образца вдоль оптиче-
ской оси микроскопа, то есть при различных значе-
ниях оптической разности хода света ∆ в интерфе-
рометре, с помощью ПЗС-камеры записывалось 
микроизображение объекта с системой интерферен-
ционных полос конечной ширины в белом свете, на-
блюдаемое на выходе интерферометра. На рис. 3 
представлен фрагмент интерференционного микро-
изображения кристаллизовавшейся капли модельно-
го раствора. На изображении достаточно хорошо 
различимо микроскопическое изображение капли и 
особенно хорошо наблюдаются  системы интерфе-
ренционных картин, возникающих при наложении 
опорного поля на изображение. 

 
Рис. 3. Отдельный кадр, полученный 

 при сканировании образца 

Рис. 3 иллюстрирует основные особенности мик-
роинтерференционных изображений исследуемого 
объекта. Видны две системы интерференционных 
полос (А и В на рис. 3). Изогнутые полосы системы 
А в верхней части рисунка соответствуют верхней 
поверхности кристаллизовавшейся капли. Кривизна 
полос свидетельствует о кривизне поверхности – в 
рассматриваемом случае о вогнутости (впадинах) 
участков A поверхности, края которых вблизи тре-
щин приподняты. Система полос B в нижней части 
изображения соответствует поверхности стеклянной 
подложки, видимой сквозь трещины в структуре 
кристаллизовавшегося раствора соли и белка. 

Кроме этого существует еще как минимум одна 
система интерференционных полос, соответствую-
щая границе раздела образец-подложка. Так как по-
казатель преломления кристаллизовавшегося соле-
вого раствора белка (или биологической жидкости) 
больше 1, то оптическая толщина образца больше 
чем его геометрическая толщина. Следовательно, 
интерференционные полосы, соответствующие гра-
нице образец-подложка, на интерферограмме будут 
смещены на величину, зависящую от толщины и по-
казателя преломления образца, расположенного на 
подложке. В случае трещин толщина образца равна 
нулю и положение полос соответствует реальному 
положению подложки. Интерференционные полосы, 

соответствующие границе образец-подложка, рас-
положены в шкале разности хода дальше полос, со-
ответствующих границе воздух-подложка. Таким 
образом, при смещении образца вдоль оси Z наблю-
дается еще одна система полос, возникающая при 
интерференции опорной волны с излучением, отра-
зившимся от подложки и прошедшим через толщу 
образца. 

Вышеприведенные суждения справедливы для 
самого простого случая, когда объект состоит из 
двух поверхностей разделов сред: воздух-образец и 
образец-подложка. На рис. 3 вдоль трещин видны 
более светлые участки, чем остальная часть объекта. 
Это участки отслоения кристаллизовавшейся струк-
туры от подложки. Здесь между образцом и под-
ложкой возникает воздушная прослойка. Это озна-
чает, что появляется еще одна граница раздела сред 
и объект исследования можно условно представить 
в виде трех границ: воздух-образец, образец-воздух 
и воздух-подложка. Соответственно, в данной об-
ласти возникает три системы интерференционных 
полос. Интерпретация таких интерферограмм может 
быть затруднена из-за слишком малой толщины 
воздушного зазора и наложения двух систем интер-
ференционных полос друг на друга. Кроме того, в 
воздушном зазоре возникает своя интерференцион-
ная картина полос равной толщины, которые можно 
наблюдать в обычном микроскопе без использова-
ния опорной волны. Если угол клина достаточно 
мал, то период этих полос может быть значитель-
ным и сравнительно большие участки объекта будут 
иметь однородную цветную окраску интерференци-
онной природы. Система этих полос позволяет из-
мерять высоту и угол воздушного клина, используя 
только микроскоп без опорного канала. 

С диагностической точки зрения, наличие и ха-
рактер отслоений свидетельствуют о проявлении де-
фигурации белка, что связано с его исходными свой-
ствами – с наличием или отсутствием патологических 
изменений, например, состава плазмы крови. 

Обработка данных 

Процедура цифровой обработки микроизобра-
жений с интерференционными полосами иллюстри-
руется на рис. 4а. Каждый пиксель ПЗС-матрицы 
может быть рассмотрен как отдельный фотоприем-
ник, регистрирующий изменение средней интенсив-
ности ( )∆I  на своей апертуре в зависимости от оп-

тической разности хода ∆ в интерферометре. Таким 
образом, фотоэлектрический отклик каждого из 
пикселей камеры представляет собой элементарный 
А-скан одной точки исследуемого объекта вдоль 
нормали к поверхности объекта (здесь и далее ис-
пользуется принятая терминология, согласно кото-
рой А-сканом называется скан объекта по глубине 
(вдоль оси Z) в одной точке; В-сканом – скан объек-
та в плоскости XZ (YZ)). Полученная в результате 
сканирования серия кадров позволяет программно 
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сформировать и визуализировать объемное томо-
графическое изображение структуры объекта. 

На рис. 4б представлен фрагмент А-скана, из 
которого можно оценить продольное разрешение 
системы как ≈1 мкм. Поперечное разрешение сис-
темы составляло также ≈1 мкм при размере кадра 
421××××316 мкм. 

а)  

б)   
Рис. 4. Алгоритм обработки экспериментальных данных: 

I1, I2,…, IN – серия кадров, записанных при различных 
значениях оптической разности хода  

в микроинтерферометре (а); зависимость 
интенсивности света в одном пикселе кадра  

от оптической разности хода в интерферометре (б) 

С целью увеличения соотношения сигнал/шум  
и исключения постоянной составляющей в сигнале, 
связанной с влиянием некогерентной засветки от 
участков объекта, находящихся за пределами длины 
когерентности, осуществлялась численная высоко-
частотная фильтрация выделенных из изображений 
сигналов. 

Разработанный программный комплекс позволя-
ет выделить из серии изображений зависимость ин-
тенсивности оптического сигнала от глубины и вы-
делить интерференционные импульсы, соответст-
вующие границам раздела сред. Дальнейшая обра-
ботка позволяет визуализировать полученные дан-
ные. Трехмерное изображение дает наглядное 
представление о внутренней структуре объекта, а А- 
и В-сканы удобно использовать для количественно-
го анализа. 

Для визуализации пространственной структуры 
объекта анализировался массив А-сканов. Для каж-
дой точки kjiA ,,  проверялось следующее условие: 

MA kji ≥,, .  (1) 

Здесь kjiA ,,  – значение сигнала в точке (i, j, k),  

M – среднее значение сигнала по всему анализируе-
мому объему, определяемое по формуле: 

∑ ∑ ∑
= = = ⋅⋅

⋅=
mi nj pk

kji

pnm

A
KM

..1 ..1 ..1

,,
, (2) 

где K – константа; nm×  – размер кадра в пикселях, 
p – количество кадров, i=1..m, j=1..n, k=1..p. 

Из всех точек объема, удовлетворяющих усло-
вию (1), формировался массив данных, на основа-
нии которых и проводилось построение трехмерно-
го изображения объекта. Для этого использовалась 
функция scatter3 (MATLAB). В результате на экран 
выводилось трехмерное пространство, в котором 
были отмечены точки, соответствующие положению 
интерференционных сигналов от границ раздела 
сред внутри объекта. Причем цвет точки соответст-
вовал ее координате по оси Z, а размер – амплитуде 
сигнала в этой точке [24]. Однако из-за зашумлен-
ности сигнала работа с таким изображением затруд-
нена. На рис. 5 приведен пример трехмерного изо-
бражения внутренней структуры кристаллизовавше-
гося раствора альбумина 10%. В-скан позволяет  
с точность до 0,015 мкм определять положение от-
ражающей поверхности (или границы раздела сред) 
и оптические расстояния между ними. Для его фор-
мирования использовались сигналы элементов  
ПЗС-матрицы, лежащие на отрезке, соединяющем 
точки kjiA ,1,1  и kjiB ,2,2 . Здесь (i1, j1) и (i2, j2) – ко-

ординаты точек на поперечной плоскости XY в пик-
селях, k – номер кадра в серии (рис. 3а). Таким обра-
зом анализируется плоскость, определяемая набо-
ром отрезков kAB  для k=1..p. После фильтрации 

каждого А-скана методом скользящего среднего для 
подавления случайных шумов датчика изображения 
из данных выделяется переменная составляющая 
сигнала для дальнейшей обработки. 

 
Рис. 5. Трехмерное изображение фрагмента 

кристаллизовавшейся капли  
солевого раствора альбумина 10% 
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Алгоритм дальнейшей обработки данных зави-
сит от режима сканирования. При шаге сканирова-
ния 0,1 мкм одной интерференционной осцилляции 
соответствуют всего две точки сигнала. В этом 
случае наибольший контраст и информативность 
В-скана достигались при визуализации модуля пер-
вой производной сигнала вдоль оси Z: 

kjikjikji AAS ,,1,,,, −= + , (3) 

где S  –массив данных, выводимых на экран; kjiS ,,  – 

значение интенсивности в точке (i, j, k) отображаемого 
массива; kjiA ,,  – значение сигнала в точке (i, j, k). 

При шаге 0,015 мкм на одну интерференцион-
ную осцилляцию приходилось 20 отсчетов. К пере-
менной составляющей сигнала прибавлялся ее мо-
дуль. При этой операции происходило удвоение по-
ложительной составляющей сигнала, а отрицатель-
ная приравнивалась нулю. Это позволяло значи-
тельно контрастировать интерференционную карти-
ну, сохранив при этом случайные флуктуации ин-
тенсивности на низком уровне: 

( )kjikjikjikjikji EAEAS ,,,,,,,,2
1

,, −+−= , (4) 

где kjiE ,,  – постоянная составляющая сигнала в 

точке (i, j, k).  
Такая обработка позволяет исключить низкочас-

тотные флуктуации интерференционного сигнала, 
вызванные неравномерностью распределения ин-
тенсивности в микроскопическом изображении ис-
следуемого фрагмента капли и дефокусировкой при 
сканировании этого фрагмента. 

Экспериментальные результаты. 
Определение локального показателя преломления 

На рис. 6а и 6б в качестве примера представле-
ны изображения, полученные при сканировании 
фации, образованной раствором альбумина, а на 
рис. 6в – В-скан выделенного участка. Изображение 
трехмерной структуры этого участка представлено на 
рис. 5. Микроскопическое изображение с интерферен-
ционными полосами разделено на 4 участка трещина-
ми. Наши исследования [24] и работы других авторов 
[6,8-12,20-23] показывают, что трещины, характерные 
для метода клиновидной дегидратации, достигают 
подложки, на которой лежит образец, то есть прони-
зывают фацию на всю ее высоту, разделяя ее на от-
дельные фрагменты. Сквозь эти трещины удается на-
блюдать интерференционный сигнал от подложки. Это 
позволяет определить локальную геометрическую  
(а не оптическую) толщину образца и, соответственно, 
коэффициент преломления, как показано ниже. 

На рис. 6а в области фокусировки находится 
верхняя поверхность трех фрагментов фации – на 
них видны интерференционные полосы. Изгиб ин-
терференционных полос вызван рельефом поверх-
ности фрагментов и свидетельствует о небольшой 
вогнутости поверхности. Из В-скана (рис. 6в) видно, 
что высота данных фрагментов около 20-25 мкм.  

а)   

б)   

в)   

Рис. 6. Микроскопические изображения  
с интерференционными полосами, полученные в ходе 

сканирования фации, образованной раствором альбумина 
(а, б), и построенный В-скан выделенного сечения (в), 
показанного прямыми линиями на изображениях а и б. 
Наклонная пунктирная линия показывает положение 

поверхности стеклянной подложки; буквами G отмечен 
сигнал от нее, полученный в местах трещин в образце;  

f – оптическая толщина фации на отмеченным участке; 
s – смещение сигнала от подложки, вызванное образцом  

с показателем преломления больше единицы 
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Поверхность четвертого фрагмента находится 
значительно выше (около 55 мкм), поэтому на изо-
бражении, приведенном на рис. 6а, на этой части от-
сутствуют интерференционные полосы. 

На рис. 6б в области фокусировки находится 
подложка под объектом. Изгибы интерференцион-
ных полос вызваны локальным изменением толщи-
ны фрагментов объекта над подложкой. Интерфе-
ренционный сигнал формируется от поверхности 
подложки под всеми четырьмя наблюдаемыми 
фрагментами, что говорит об их примерно равной 
толщине. При этом положении образца не наблюда-
ется сигнал внутри трещин, так как разность хода 
опорной и отраженной от подложки волн для этих 
областей оказывается больше длины временной ко-
герентности. 

По сформированной томограмме сечения фации 
на рис. 6в можно восстановить его пространствен-
ную структуру. В первую очередь, обращает на себя 
внимание тот факт, что фрагменты частично от-
слоились от подложки, существует воздушная про-
слойка между участками фации и стеклом. Анало-
гичный эффект наблюдался во всех наших экспери-
ментах [24], а также в работах других авторов 
[6, 8, 20-23]. Причем высота этой прослойки может 
быть существенной. Так фрагмент, изображенный 
справа, поднят над подложкой на 30 мкм, что пре-
вышает толщину самой фации на этом участке. В то 
же время центральный фрагмент практически не 
имеет отслоения и плотно прилегает к стеклу.  

На примере фрагмента, изображенного слева на 
томограмме (рис. 6в), можно изучить структуру сиг-
нала, получаемого от участка фации с отслоением. 
Самая верхняя граница раздела сред с различным 
показателем преломления – граница воздух-поверх-
ность фации. Именно сигнал от этой границы рас-
положен сверху на томограмме на уровне 20 мкм. 
Ниже расположена граница раздела фация-воздуш-
ная прослойка (7 мкм). Зная положение этих границ, 
можно определить оптическую толщину фации на 
этом участке – 13 мкм (обозначена f на рис. 6в). За-
тем следует граница воздух-стекло (2 мкм). Оптиче-
ская толщина воздушной прослойки – 5 мкм. Следу-
ет учитывать, что толщина каждого слоя на томо-
грамме есть произведение его геометрической тол-
щины на показатель преломления. Соответственно 
толщина воздушной прослойки действительно со-
ставляет 5 мкм, а толщина фации в этом месте не 
равна 13 мкм.  

Еще один эффект, вызванный показателем пре-
ломления фации, – это смещение интерференцион-
ного сигнала от поверхности подложки под фацией. 
Величину смещения можно измерить относительно 
несмещенного участка – дна трещины. В случае рас-
сматриваемого фрагмента смещение составляет 
около 7 мкм (обозначено s на рис. 6в). 

Используя эти данные, можно определить ло-
кальный показатель преломления вещества, обра-
зующего фацию, а также изучить характер его изме-

нения в различных участках фации. На рис. 7а пока-
зан профиль поверхности кристаллизовавшейся ка-
пли модельного раствора биологической жидкости 
(10% альбумин), полученный с помощью интерфе-
ренционных измерений. Вертикальные линии пока-
зывают положения трещин в слое фации. На рис. 7б 
показаны экспериментальные значения показателя 
преломления различных участков фации, измерен-
ные с точностью до 2 знака после запятой. Точность 
определения показателя преломления ограничена 
точностью измерения толщин соответствующих 
слоев в капле. Изменение коэффициента преломле-
ния может свидетельствовать об изменении состава 
вещества и плотности в различных участках. 

а)   

б  

Рис. 7. Профиль поверхности фации, образованной 
модельным раствором (альбумин 10%) (а), и показатель 

преломления различных участков фации (б) 

Алгоритм определения локального показателя 
преломления можно рассмотреть на примере фраг-
мента фации, томограмма которого представлена на 
рис. 6в. Пунктиром отмечено положение верхней 
поверхности подложки, определенное по интерфе-
ренционным сигналам от дна трещин (отмечено бу-
квами G на рисунке). Измеряя оптическую толщину 
f объекта в некоторой точке и величину смещения 
сигнала от подложки s, можно определить средний 
показатель преломления фации в этой точке по 
формуле:  

sf

f
n

−
= ,  (5) 

где n – средний показатель преломления в локаль-
ном участке фации; f – оптическая толщина фации в 
данной точке; s – величина смещения сигнала от 
подложки относительно ее реального положения. 
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Наличие воздушных зазоров проявляется в режиме 
наблюдения обыкновенного микроскопического изо-
бражения (без использования опорного пучка света) в 
виде нескольких окрашенных интерференционных по-
лос или в виде одной полосы того или иного цвета. По 
этим полосам, по их цветовой окраске можно опреде-
лить величину воздушного зазора, которая, как прави-
ло, равна 0,1-0,5 мкм. Воздушные зазоры большей ве-
личины уже не проявляются в обычном микроскопи-
ческом изображении, наблюдаемом в белом свете, из-
за предельно малой длины временной когерентности 
такого излучения. Использование одноцветного излу-
чения позволяет наблюдать полосы более высокого 
интерференционного порядка от зазоров в несколько 
микрометров. Однако определить величину такого за-
зора по микроскопическому изображению уже нельзя, 
поскольку отсутствует цветовая окраска и, как прави-
ло, нет определенности в положении интерференци-
онной полосы нулевого порядка. Измерения толщины 
зазора, как установлено в нашей работе, возможно в 
режиме микроинтерферометра с использованием бело-
го света для обеспечения предельно высокой разре-
шающей способности (см., например, рис. 6в). 

Определение локального угла наклона 
поверхности 

Метод полнопольной микроинтерферометрии 
также позволяет измерять локальные углы наклона 
поверхности фации. В работе была исследована ди-
намика изменения краевого угла капли раствора 
альбумина 10% в процессе дегидратации. Краевой 
угол – это угол между подложкой и касательной к 
поверхности капли в точке, лежащей на границе ка-
пли, измеренный вдоль направления, перпендику-
лярного этой границе [21,41]. Исходя из увеличения, 
даваемого системой, можно считать, что вблизи 
границы капли (50-100 мкм) радиус кривизны ее по-
верхности принимается бесконечно большим 
(рис. 8а и 8в). Тогда краевой угол можно определить 
непосредственно как угол между поверхностью 
подложки и поверхностью капли (рис. 8а и 8в). В-
скан и соответствующее микроскопическое изобра-
жение с системой интерференционных полос в на-
чальный момент времени и спустя 1 час 20 мин по-
казаны на рис. 8, где прямой белого цвета на интер-
ференционных изображениях показано направление 
B-скана. На рис. 8а и 8в пунктирными линиями по-
казаны углы, формируемые подложкой и поверхно-
стью капли. 

На рис. 9 представлена зависимость краевого уг-
ла высыхающей капли раствора альбумина 10% от 
времени. Как видно из графика, основное изменение 
краевого угла происходит в первые 15-20 мин. после 
нанесения раствора на подложку. После этот угол 
продолжает изменяться незначительно и стремится 
к некоторому постоянному значению. Вместе с тем 
установлено, что положение края капли не изменя-
ется при высыхании. Другими словами, площадь ка-
пли не меняется в процессе высыхания. 

а)  

б)  

в)  

г)  

Рис. 8. В-скан и кадр интерференционного изображения 
из серии, полученной при сканировании капли сразу после 

нанесения модельного раствора на подложку (а, б) 
 и через 1 час 20 мин (в, г) 

Разработанная методика позволяет определять 
значение краевого угла с точностью до 1 градуса, 
причем есть возможность измерять наклон поверх-
ности на произвольном удалении от края фации. 
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Рис. 9. Изменение краевого угла капли модельного 

раствора в процессе высыхания 

Как видно на рис. 8, наблюдаются существенные 
изменения структуры высыхающего раствора со 
временем. Примерно через 30 минут после нанесе-
ния жидкости на предметное стекло образуются 
трещины на всю глубину фации. Сеть трещин со 
временем развивается и усложняется. Сразу после 
появления трещин возникают и отслоения фации от 
подложки. Эти участки отслоения локализованы 
вдоль трещин, а с течением времени (до нескольких 
часов) они увеличиваются в размерах (возрастает  
и площадь, и высота отслоений). 

Обсуждение и заключение 

Проведенные экспериментальные исследования 
наглядно продемонстрировали возможность исполь-
зования современного метода низкокогерентной 
микроинтерферометрии полного поля в белом свете 
для исследования внутренней структуры дегидрати-
рованного солевого раствора белка. Основными 
преимуществами метода являются высокое разре-
шение (как в продольном, так и в поперечном на-
правлениях) и высокое быстродействие. Так, разре-
шение разработанной системы составляло по всем 
трем осям XYZ ~1 мкм. В то же время, благодаря 
полнопольному режиму быстродействие системы 
остается на высоком уровне. Сканирование объекта 
происходит по всему полю зрения одновременно, 
что исключает необходимость сканирования вдоль 
поверхности исследуемого объекта. Скорость опре-
деляется только сканированием по глубине. Это по-
зволяет значительно повысить быстродействие сис-
темы по сравнению с одиночным детектором и ис-
следовать нестационарные объекты. 

Высокое разрешение системы позволяет прово-
дить исследование и определение с высокой точно-
стью таких характеристик объекта, как показатель 
преломления, оптическая и геометрическая толщина 
его фрагментов, угол наклона поверхности. Режим 
полного поля значительно сокращает время скани-
рования объема объекта и позволяет проводить ис-
следования в реальном времени. 

Отличительной особенностью исследований, ре-
зультаты которых изложены в настоящей работе, 
является объективизация пространственной органи-
зации фаций: показатель преломления, оптическая и 

геометрическая толщина ее фрагментов, угол на-
клона поверхности. Каждый из перечисленных па-
раметров связан с индивидуальными особенностями 
состава биологической жидкости: соотношение гру-
бо- и мелкодисперсных белков, преимущественный 
характер их организации, присутствие ксенобиоти-
ков, что и позволяет проводить клинические парал-
лели. С другой стороны, диагностическая значи-
мость перечисленных параметров в клинической 
кардиологии еще не вполне изучена, что определяет 
необходимость продолжения исследований. 

Представленные в работе результаты использо-
вания техники полнопольной НКИ для изучения 
процесса клиновидной дегидратации показали ее 
эффективность для данного рода исследований. 
Полнопольный микроинтерферометр в белом свете 
может стать удобным и функциональным инстру-
ментом для повышения информативности метода 
клиновидной дегидратации и применения его в кли-
нической практике. Однако возможности метода 
полнопольной НКИ в биомедицинских исследова-
ниях гораздо шире и не ограничиваются лишь одной 
рассмотренной областью его применения. Получен-
ные в работе результаты и разработанный про-
граммный комплекс могут быть использованы для 
изучения различных прозрачных и полупрозрачных 
объектов, в том числе большого класса биологиче-
ских объектов, и динамических процессов, проте-
кающих в них. 

Предварительные исследования кристаллизо-
вавшейся плазмы крови методом полнопольной 
НКИ показали перспективность его применения в 
кардиологии. Широкое исследование фаций плазмы 
крови здоровых пациентов и пациентов, страдаю-
щих различными кардиологическими заболевания-
ми, позволит оценить его эффективность и инфор-
мативность. 
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Abstract 

Low-coherence full-field interferometry method is proposed to investigate inner structure of 
transparent layered biological objects. Visualization program and algorithm of optical and physical 
property measurements were worked out. It was shown in the paper that this method can be used 
in volume structure of crystallized drop of biological liquid investigation in static and dynamic 
process. Microtomograms of fragments of the drops are shown. Methods of contact angle and local 
refractive index measurements are investigated. Significant differences of local refractive index of 
different parts of drops are detected. Dynamic of contact angle of drying drop are shown. 

Key words: full-filed low coherence interferometry, tomography, interference measurements, 
visualization, wedge dehydration of protein. 
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