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Продемонстрирована возможность применения поверхностных акустических волн в 
качестве инструмента исследования диэлектрических характеристик адсорбированной 
воды. Показано, что частотная зависимость диэлектрических характеристик 
адсорбированной воды хорошо согласуется с уравнением Дебая. Представленный  в 
работе  метод может успешно дополнять существующие методы исследования 
диэлектрических характеристик граничных слоев жидкостей и релаксационных 
процессов в них.  
Ключевые слова: адсорбционный слой; адсорбированная вода; диэлектрическая 
проницаемость; полярная жидкость; поверхностные акустические волны; диэлектри-
ческая релаксация; акустоэлектрический метод. 
 
В газовой среде, содержащей пар полярной жидкости, на поверхности твердо-

го тела образуется граничный слой адсорбированной жидкости. Граничными 
слоями называются жидкие прослойки между двумя твердыми фазами, а также, 
смачивающие и адсорбционные плёнки полярных жидкостей. Структура жидко-
сти в граничном слое, соответственно, её физические свойства, такие как диэлек-
трическая проницаемость, вязкость, плотность, сжимаемость и др. отличаются от 
структуры и свойств жидкости в объемной фазе. Эффекты структурирования 
наиболее заметно выражены в граничных слоях полярных жидкостей. Кроме из-
менения плотности в них возникает ориентационная структура, связанная с упо-
рядочением ориентации диполей [1, 2]. 

Процесс формирования граничного слоя полярной жидкости является типич-
ным поверхностным процессом. Следовательно, для изучения теплофизических 
параметров жидкости в граничной фазе необходимо использовать инструмент 
исследования, чувствительный к изменению физических свойств, как самой 
жидкости, так и твердой поверхности. Важным инструментом исследования со-
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стояния твердой среды могут быть упругие волны. Для исследования граничных 
слоев можно использовать упругие поверхностные волны (например, волны рэ-
леевского типа), которые весьма чувствительны к изменению параметров припо-
верхностной области твердого тела [2-4]. 

Дисперсия поверхностных акустических волн при взаимодействии с тонким 
слоем жидкости, адсорбированной на поверхности пьезоэлектрика, описывается 
уравнениями (1), (2). Относительное изменение скорости ∆V /V и затухание 
ПАВ α пропорциональны толщине жидкого слоя. Коэффициенты пропорцио-
нальности этих уравнений аддитивно учитывают механическую и электрическую 
природу возмущения условий распространения ПАВ 2, 5]: 
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где ρf и ρs — плотность жидкости и плотность твердого тела, εp, εf — 

относительные диэлектрические проницаемости, соответственно, пьезоэлектрика 
εp = (εyy εzz — εyz

2)1/ 2 и жидкости, θ = arccos (Vf /Vs) — угол, под которым звуковые 
волны распространяются в слое жидкости, Vf  — скорость звука в жидкости, Vs — 
скорость поверхностной волны, K — коэффициент электромеханической связи. 
Для волн рэлеевского типа K2 = 2(V0 — Vm)/V0  (здесь скорость ПАВ в случае 
«металлизированной» Vm  и «свободной» V0  поверхности), β — коэффициент 
ослабления звука в жидкости, который учитывает потери на вязкое трение.  Как 
следует из дисперсионных уравнений (1), (2) затухание и изменение скорости 
ПАВ зависят от акустических и диэлектрических характеристик слоистой 
системы. 

Исходя из линейных уравнений (1), (2) действительная и мнимая части ком-
плексной диэлектрической проницаемости жидкости в слое ɛf  = ɛ′ + jɛ″ связаны с 
изменением акустических параметров ПАВ следующими выражениями [2, 5]: 
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Таким образом, относительную диэлектрическую проницаемость 
адсорбированной воды и тангенс угла диэлектрических потерь (tg δ = ɛ′′/ɛ′) 
можно определить, регистрируя изменение затухания и скорости ПАВ, 
обусловленное влиянием адсорбционного слоя.  

Для регистрации изменений скорости и затухания ПАВ применялся 
импульсный интерференционный метод [2, 4, 65]. Блок-схема 
экспериментальной установки представлена на рис. 1а. Метод основан на 
интерференции прямого и задержанного сигналов.  
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Рис. 1. а) Блок-схема измерительной установки; б) Схема измерительной ячейки. 
 
Сигнал с выхода генератора высокой частоты 1 подается на излучающий пре-

образователь линии задержки 1′. Задержанный сигнал с приемного преобразова-
теля 2′ поступает на вход усилителя 3. Одновременно с генератора 1 через атте-
нюатор 2 на вход усилителя подается опорный сигнал, амплитуда которого 
уменьшена до амплитуды задержанного сигнала. Суммарный сигнал, пройдя 
усилитель 3, попадает на вход осциллографа или другого регистрирующего 
устройства 4. Величина суммарного сигнала зависит от соотношения фаз и ам-
плитуд взаимодействующих сигналов. Баланс амплитуд достигается регулиров-
кой опорного сигнала аттенюатором, а баланс фаз — перестройкой частоты ге-
нератора. Генератор удобно настраивать на частоту интерференционного мини-
мума. 

Любое изменение линейных размеров звукопровода, состояния поверхности и 
приповерхностной области подложки приводит к возмущению условий распро-
странения ПАВ. Причиной изменения условий распространения волн может 
стать возмущение состояния поверхности в результате адсорбции, осаждения 
тонких пленок, изменения давления или температуры окружающей газовой сре-
ды и т.д. В общем случае изменяются линейные размеры, скорость и амплитуда 
ПАВ, следовательно, меняются время задержки и частота интерференционного 
минимума ∆f/f = — ∆τ/τ. Изменение скорости ПАВ можно оценить из условия 
∆V /V = − ∆f/f, которое справедливо при неизменных линейных размерах подлож-
ки. Затухание можно определить по амплитуде сигнала, установившейся после 
подстройки частоты интерференционного минимума. Величина изменения зату-
хания компенсируется аттенюатором [6]. 

Экспериментальное исследование диэлектрических характеристик адсорбиро-
ванной воды акустоэлектрическим методом было проведено при разных значе-
ниях температуры и влажности (толщины адсорбционного слоя). Толщина ад-
сорбционного слоя зависит от давления пара в зоне адсорбции и состояния ад-
сорбирующей поверхности. Необходимое давление пара в зоне адсорбции можно 

а) б) 
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регулировать, варьируя разность температур парообразующей жидкости (воды) и 
адсорбирующей поверхности [6]. Схема измерительной ячейки представлена на 
рис. 2б. 

 
Рис. 2. Зависимость действительной части комплексной диэлектрической проницаемости 

адсорбированной воды от давления пара на частотах: 43,2 МГц (1), 388,8 МГц (2) 
 
Зависимость диэлектрической проницаемости адсорбированной воды от отно-

сительного давления пара (соответственно, толщины адсорбционного слоя) пока-
зана на рис. 2. Кривая 1 соответствует частоте f = 43,2 МГц, а кривая 2 — 
388,8 МГц. Характер зависимости указывает на наличие релаксационного про-
цесса со временем релаксации τ ∼ 10–8 с. Ближайшим по времени релаксацион-
ным процессом (со временем релаксации порядка 10 –10 с) в объемной воде явля-
ется диэлектрическая релаксация Дебая. 

С ростом частоты ПАВ область релаксационного изменения диэлектрической 
проницаемости адсорбированной воды смещается в область более высоких зна-
чений давления пара. Характер кривой остается практически неизменным. По-
скольку зависимость толщины адсорбционного слоя от давления пара 
p/ps степенная, следовательно, одинаковому изменению диэлектрической прони-
цаемости при более высокой частоте соответствует большая область изменения 
толщины адсорбционного слоя.  

В изученном диапазоне частот (20 — 400 МГц) экспериментально обнаружена 
аномалия дисперсии диэлектрических характеристик адсорбированной воды, обу-
словленная дебаевской релаксацией. На рис. 3 представлена дисперсия диэлектри-
ческой проницаемости воды в трех состояниях: в твердой фазе (лед), в жидкой фа-
зе и граничном состоянии. Кривые 1, 2, 3 дисперсии диэлектрической проницае-
мости соответственно льда, адсорбированной воды и жидкой воды построены с 
использованием действительной части уравнения Дебая. Экспериментальные дан-
ные диэлектрической проницаемости адсорбированной воды на разных частотах 
(маркеры на рис. 2) были получены с использованием уравнения (4). 

Существенное увеличение времени диэлектрической релаксации, скорее все-
го, обусловлено изменением структуры адсорбированной воды, под воздействи-
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ем поля сил адсорбирующей поверхности пьезоэлектрической подложки. Ча-
стотная зависимость диэлектрических характеристик адсорбированной воды хо-
рошо согласуется с уравнением Дебая. Авторы предполагают, что структуриру-
ющее воздействие адсорбирующей поверхности усиливается с уменьшением 
толщины адсорбционного слоя и температуры жидкости. По их мнению, умень-
шение температуры и толщины адсорбционного слоя приводит к возрастанию 
вязкости и времени диэлектрической релаксации адсорбированной воды [2, 3]. 

 
 

Рис. 3. Частотная зависимость диэлектрической проницаемости воды в твердой,  
жидкой и граничной фазах. 1 — лед при температуре 0°C,  2 — адсорбированная вода 

(20°С,  p/p
s
 = 0,7),  3 — вода (20°С) 

   
Таким образом, поверхностные акустические волны рэлеевского типа могут 

успешно использоваться для исследования диэлектрических свойств адсорбиро-
ванной воды. Измерение относительного изменения скорости поверхностных 
акустических волн, а также регистрация изменения их затухания на разных ча-
стотах позволяют определить дисперсию диэлектрических характеристик (ε′, ε′′, 
tg δ) и время диэлектрической релаксации τ. Процесс диэлектрической релакса-
ции в адсорбированной воде, как и в случае объемной воды, может быть описан в 
рамках модели Дебая. 
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The possibility to apply surface acoustic waves as a tool for studying the dielectric 
characteristics of adsorbed water is demonstrated. It was shown that the frequency 
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