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ры прочность соединений УЗ пайки достигает определенного максимума в зави-
симости от состава припоя. Воздействие УЗ активирует диффузию реакционно-
активных компонентов в зоне пайки и повышает тем самым прочность соедине-
ний, получаемых без применения флюса. Прочность соединения для припоя сис-
темы Sn-20Zn-10Cd в 5–6 раз выше, чем для припоя Sn-10Zn, поэтому для УЗ пайки 
рекомендуются припои, содержащие как минимум два металла средней химической 
активности. 
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Проведены исследования воздействия ультразвука на водородный показатель 

дистиллированной воды (рН). Использовался ультразвук с частотой 22 кГц. Измеря-
лись изменения рН и спектров (340–900 нм) оптической плотности воды (D) под дей-
ствием ультразвука. Получены зависимости этих изменений от времени воздействия 
ультразвуком в интервале от 5 до 65 мин. с шагом в 5 мин. 

Установлено, что рН воды сначала резко уменьшается, а затем стабилизируется с 
ростом времени ультразвуковой обработки воды. С учетом данных по одновремен-
ным изменениям D полученные результаты интерпретированы посредством струк-
турных изменений воды при воздействии ультразвука. 
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The influence of ultrasound on the hydrogen index of distilled water (pH) has been 
studied. Ultrasound with a frequency of 22 kHz was used. Changes in the pH and spectra 
(340–900 nm) of the optical density of water (D) under the influence of ultrasound were 
measured. The dependences of these changes on the time of exposure to ultrasound in the 
range from 5 to 65 minutes in 5-minute increments are obtained. 

It was found that the pH of water decreases sharply from the beginning, and then stabi-
lizes with the increase in the time of ultrasonic water treatment. Taking into account data 
on simultaneous changes in D, the results were interpreted by means of structural changes 
in water under the influence of ultrasound. 

Key words: water; hydrogen index; optical density of water; ultrasound. 
ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность данной работы обусловлена тем, что при производстве микро- и 
нано- полупроводниковых приборов вода является одним из основных технологиче-
ских материалов. Она в качестве универсального растворителя используется на раз-
личных этапах и ступенях технологии изготовления кремниевых полупроводнико-
вых приборов. В частности, для улучшения очистки стартовых (базовых) пластин 
кремния вода применяется в сочетании с ультразвуком (УЗ). 

При этом возникает вопрос: влияет ли ультразвук на свойства самой воды, а если 
влияет, то как? В единичных работах отмечалось возможное влияние УЗ на свойства 
воды.  Действительно, растворяющие (химические) свойства воды во многом опре-
деляются ее водородным показателем (pH). Но лишь в одной работе [1] среди проче-
го приведены данные по увеличению рН воды под действием УЗ с частотой 1,5 МГц 
при временах воздействия более 15 минут. Однако систематических и целенаправ-
ленных исследований этого, в том числе и на других частотах, не проводилось, что и 
определяет новизну данной работы. 

В связи с этим целью данной работы является установление характера и степени 
влияния ультразвука низкой частоты на водородный показатель воды. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Объектом исследования была дистиллированная вода. 
Результаты получены из измерений и последующего совместного анализа времен-

ных зависимостей рН и разности ΔD = D–D0 оптических плотностей воды до (D0) и 
после (D) её обработки ультразвуком (ν = 22 кГц). Для измерения рН использовался 
электронный ионометр И-160, а для снятия в процессе ультразвукового воздействия 
временных зависимостей ΔD на длинах волн 340–900 нм – фотометр РМ 2111 Solar. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
На рисунках 1 и 2 приведены изменения значений рН воды и соответствующие 

им типичные изменения ΔD в зависимости от времени обработки воды ультразву-
ком. 

Из рис. 1 видно, что с течением времени ультразвукового воздействия (tв) рН во-
ды резко уменьшается, выходя при tв ≥ 10 мин. на «плато», где имеют место после-
дующие небольшие колебания рН. В тоже время временные зависимости ΔD имеют 
немонотонный характер: они изменяются как по амплитуде, так и по характеру по 
мере увеличения времени ультразвуковой обработки воды. При этом в ряде случаев 
наблюдается переход ΔD в отрицательную область значений (см. рис. 2). А это озна-
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чает, что оптическая плотность в обработанной ультразвуком воде становится мень-
ше ее значений (D0), измеряемых в исходных образцах воды. То есть при некоторых 
временах ультразвуковой обработки воды происходит ее «просветление». Подобное 
«просветление» воды нами наблюдалось под действием магнитного поля и лазерного 
излучения [2, 3]. 

 
Рисунок 1. – Зависимость pH от времени воздействия ультразвуком на воду c интервалом 5 мин. 

 

 
Рисунок 2. –  Зависимости изменений оптической плотности воды 

 на различных длинах волн (λ1 – λ3) от времени воздействия на воду ультразвуком 

Другими словами, под воздействием УЗ происходит изменение не только химиче-
ских (рН), но и физических (D) свойств воды, что указывает на единую причину воз-
никновения этих согласованных изменений. С учетом сохранения изменений D в 
течение 30 мин. после прекращения ультразвукового воздействия такой причиной 
являются структурные изменения воды, а не изменения колебаний молекул и атомов 
или их электронных плотностей и возбужденных электронных состояний, которые 
при комнатной температуре за это время полностью бы релаксировали. 
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ВЫВОДЫ 
Под действием ультразвука с частотой 22 кГц на воду её рН уменьшается, что 

приводит к изменению растворяющих свойств воды и скорости (эффективности) 
протекания химических реакций в водных растворах. Полученные результаты могут 
найти применение не только в технологии микроэлектроники, но и в других техноло-
гиях, использующих сочетанное воздействие воды и ультразвука. В частности, это 
технологии медицины и фармакологии, тонкие химические и физические техноло-
гии. 
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Методом диэлектрической спектроскопии исследованы оптические свойства ке-

рамических образцов Bi0.80Gd0.20-xLaxFeO3 (x = 0–0.20). Экспериментально исследова-
ны диэлектрические функции в диапазоне 400 – 1000 см−1 при комнатной температу-
ре. Выполнено теоретическое моделирование диэлектрических свойств в рамках мо-
дели невзаимодействующих квазигармонических осцилляторов. Установлены корре-
ляции «структура – оптические свойства». 
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The optical properties of Bi0.80Gd0.20-xLaxFeO3 (x = 0–0.20) ceramic samples are studied 
by means of dielectric spectroscopy. Room-temperature dielectric functions are examined 
experimentally at 400–1000 cm−1. Theoretical modeling of dielectric properties is carried 


