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Аннотация. Продемонстрирована возможность применения поверхностных акусти-

ческих волн в качестве инструмента исследования диэлектрических характеристик 

адсорбированной воды. Показано, что частотная зависимость диэлектрических харак-

теристик адсорбированной воды может быть успешно интерпретирована в рамках 

теории Дебая. Представленный в работе метод позволяет проводить измерения ди-

электрических характеристик жидкости в плоских граничных слоях различной тол-

щины и может успешно дополнить существующие методы исследования диэлектри-

ческих характеристик граничных слоев жидкостей и релаксационных процессов в 

них. 

Ключевые слова: адсорбированная вода; диэлектрическая проницаемость; полярная 

жидкость; поверхностные акустические волны; диэлектрическая релаксация; акусто-

электрический метод. 
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1. Введение 

При контакте твердого тела с жидкостью на поверхности первого возникает 

граничный слой, отличающийся по своим свойствам от объемной жидкости. К 

граничным слоям относятся тонкие прослойки, смачивающие пленки, а также 

адсорбционные слои. Адсорбционный слой по своей структуре уже практически 

не жидкость, он существенно неоднороден в соответствии с распределением раз-

личных активных центров на поверхности твердого тела, т.е. поверхностных 

атомов и их групп, а также ионов, в том числе и адсорбционных. Структура жид-

кости в адсорбционном слое, соответственно, её физические свойства, такие как 

плотность, вязкость, сжимаемость, диэлектрическая проницаемость и др. отли-

чаются от структуры и свойств жидкости в объемной фазе. Эффекты структури-

рования заметно выражены в граничных слоях полярных жидкостей. Кроме из-

менения плотности в них возникает ориентационная структура, связанная с упо-

рядочением ориентации диполей [1]. 

Смачивающие пленки и адсорбционные слои воды используются во многих 

технологических процессах, однако сведения о диэлектрических характеристи-

ках воды в граничном состоянии, как правило, отсутствуют. Определение ди-

электрических характеристик адсорбированной воды стандартными методами 

затруднено в связи с малым размером объекта исследования, зависимостью 

структуры от поверхностных сил и динамическим характером равновесного со-

стояния. В настоящее время наблюдается рост числа работ по диэлектрическим 

характеристикам воды в граничной фазе на основе компьютерных моделей [2–7]. 

Имеющиеся теоретические методы расчета фрагментарны и касаются отдельных 

аспектов диэлектрических исследований, в связи с этим, особое значение приоб-

ретают экспериментальные методы измерения. 

Особо чувствительными к изменению структуры свойствами полярной жидкости 

являются ее вязкость и диэлектрическая проницаемость. При исследовании частот-

ной зависимости диэлектрических характеристик граничной воды естественно срав-

нивать ее с диэлектрическим спектром воды в объемной жидкой фазе. Релаксацион-

ные свойства воды в относительно низкой области частот описываются теорией Де-

бая. По современным представлениям диэлектрическая релаксация Дебая (область 

частот 0–1011 Гц) обусловлена диффузионными перемещениями молекул воды, со-

провождающимися разрывом и образованием водородных связей [8]. 

В области дипольной релаксации используются методы, основанные на изме-

рении емкости измерительного конденсатора (резонансные и мостовые схемы) 

[9, 10]. К сожалению, метод измерительного конденсатора совершенно не подхо-

дит для измерения диэлектрических свойств жидкости в граничном слое. 

Области дисперсии диэлектрической проницаемости адсорбированной воды 

находятся в диапазоне частот от 104 до 109 Гц, поэтому для ее исследования мож-

но использовать поверхностные акустические волны (ПАВ), которые распро-

страняются по поверхности пьезоэлектрической подложки, нагруженной адсорб-

ционным слоем. Диапазон частот ПАВ 105–109 Гц [11]. 

2. Поверхностные акустические волны как инструмент исследования  

диэлектрической релаксации адсорбированной воды 

Дисперсия ПАВ при взаимодействии с тонким слоем жидкости, адсорбированной 

на поверхности пьезоэлектрика, описывается уравнением (1). Относительное изме-



ВЕСТНИК БУРЯТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 

ХИМИЯ. ФИЗИКА                                                                                                         2022/2–3 
 

46 

нение скорости V /Vпропорционально толщине жидкого слояh. Коэффициент про-

порциональности уравнения (1) аддитивно учитывает механическую и электриче-

скую природу возмущения условий распространения ПАВ [11, 12]: 
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где f и s — плотность жидкости и плотность твердого тела, εp, εf
 — относитель-

ные диэлектрические проницаемости, соответственно, пьезоэлектрика εp = (εyy εzz 

— εyz
2)1/ 2 и жидкости, Vf — скорость звука в жидкости, Vs — скорость поверхност-

ной волны, K — коэффициент электромеханической связи. Для волн рэлеевского 

типа K2 = 2(V0 — Vm) (здесь скорость ПАВ в случае «металлизированной» Vmи 

«свободной» V0поверхности), λ — длина волны. Как следует из дисперсионного 

уравнения (1) изменение скорости ПАВ зависит от акустических и диэлектриче-

ских характеристик слоистой системы. 

Исходя из линейного уравнения (1) действительная часть комплексной ди-

электрической проницаемости жидкости в слое ɛf = ɛ′ + iɛ″ связаны с изменением 

акустических параметров ПАВ следующим выражением [12]: 
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где ω — круговая частота. 

Таким образом, диэлектрическую проницаемость адсорбированной воды 

можно определить, регистрируя изменение скорости ПАВ, обусловленное влия-

нием адсорбционного слоя. 

3. Экспериментальное исследование 

Экспериментально акустоэлектронный метод определения диэлектрических 

характеристик был апробирован на адсорбированной воде. Толщина адсорбци-

онного слоя зависит от давления пара в зоне адсорбции и температуры поверхно-

сти адсорбента. Необходимое давление пара в зоне адсорбции получали, поме-

щая подложку над поверхностью парообразующей жидкости и варьируя разность 

температур — температуры твердого тела T2 (следовательно, адсорбционного 

слоя) и температуры парообразующей жидкости T1. 

 

 

 
Рис. 1. а) Схема измерительной ячейки. б) Зависимость действительной части комплекс-
ной диэлектрической проницаемости адсорбированной воды от давления пара на часто-

тах: 43,2 МГц (1), 388,8 МГц (2). 

б) а) 
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Зависимость диэлектрической проницаемости адсорбированной воды от отно-

сительного давления пара (соответственно, толщины адсорбционного слоя) пока-

зана на рис. 1 б. 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. 

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. 

На рис. 2. представлена дисперсия диэлектрической проницаемости воды в 

трех состояниях в диапазоне частот (20–400 МГц): в твердой фазе (лед), в жид-

кой фазе и граничном состоянии. Кривые 1, 2, 3 дисперсии диэлектрической 

проницаемости соответственно льда, адсорбированной воды и жидкой воды по-

строены с использованием действительной части уравнения Дебая. Эксперимен-

тальные данные диэлектрической проницаемости адсорбированной воды на раз-

ных частотах (маркеры на рис. 2) были получены с использованием уравнения 

(2). 

Существенное увеличение времени диэлектрической релаксации, скорее все-

го, обусловлено изменением структуры адсорбированной воды, под воздействи-

ем поля сил адсорбирующей поверхности пьезоэлектрической подложки. 

 
Рис. 2. 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) 

 

Заключение 

Таким образом, для исследования диэлектрических свойств адсорбированной 

воды (как и других жидкостей в граничной фазе) могут успешно использоваться 

поверхностные акустические волны, т.е. упругие волны рэлеевского типа, рас-

пространяющиеся в системе «тонкий слой жидкости — пьезоэлектрическая под-

ложка». Измерение относительного изменения скорости поверхностных акусти-

ческих волн, а также регистрация изменения их затухания на разных частотах 
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позволяют определить дисперсию диэлектрических характеристик (ε, ε, tg) и 

время диэлектрической релаксации τ. 
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Abstract. The paper demonstrates the possibility of using surface acoustic waves as a tool 

for studying the dielectric characteristics of adsorbed water. It is shown that the frequency 

dependence of the dielectric characteristics of adsorbed water can be successfully 

interpreted in terms of the Debye theory. This method makes it possible to measure the 

dielectric characteristics of a liquid in flat boundary layers of various thicknesses. Also, this 

method can successfully supplement the existing methods for studying dielectric 

characteristics and relaxation processes in the boundary layers of liquids. 

Keywords: adsorbed water; the dielectric constant; polar liquid; surface acoustic waves; 

dielectric relaxation; acoustoelectric method. 
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