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液体膜切变波共振吸收谱仪的研制与应用
`

林国涂
,

熊小敏
,

丁喜冬
,

张进修
(中山大学光电材料与技术 国家重点实验室

,

广东 广州 51 02 75 )

摘 要 : 自行研制了液体膜切变波共振吸收谱仪
,

给出了该仪器的工作原理和技术指标
,

应用该仪器对厚度为

0
.

l mnz 的水膜进行测试
,

在 150
一 550 zH 的频率范围得到 8 个共振吸收峰

,

并发现系统的共振频率由空载时的

150 ZH 以下移至 550 zH 以 上
,

显示水膜已参与了振动
,

提供回复力矩
,

故全部的峰均可能是水的共振吸收峰
,

其中 178 zH 和 47 6比的吸收峰有可能是固体起振 uC 丝与水相互祸合的共振吸收峰
。
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现有谱学在波数为 10
一 2 一

or
c m

一 ’

(电磁波 )

区间出现可测量的空 白区〔’ 1
。

如果用机械振动的方

法在液体或固体中产生力学振动横波
,

由于凝聚态

物质中横波传播速度远小于光速
,

故频率 f 为 or
一 ’

一 1护 zH 频段的连续变频低频横波可在液体中产生

波数
。
为 10

一 2 一 1于
C m

一 ’
的切变波

,

依液体粘滞系

数大小而变化〔’浏
。

通过测量切变波的应变落后 于

产生切变波应力的相角就可测量出切变波传播所引

起的振动能耗散 t an 巾
,

从 t an 中 一
f 或 ant 巾一 曲

线的分析即可知是否有力学的共振吸收峰出现
,

由

力学共振吸收峰的相关分析
,

同样可计算出溶液和

部分软物质中共振源处于 0
.

3 一 l oo lnn 或更大尺度

的物质特征川
。

本课题组研制出的切变波共振吸收谱仪川
,

已

经用于对固体
、

液体
、

颗粒物质等的研究【, 一 “〕 ,

并

对内耗频率峰的机理以及所能提供的信息进行了探

讨闭
。

虽然研制的转筒型切变波共振吸收谱仪可以

对液体进行研究囚
,

但需要液体的体积约 30 nrL
,

而不少液体
,

尤其是生命液体试样的制备十分困

难
,

少量试样已十分昂贵
,

本文的目的是研制液体

膜切变波共振吸收谱仪
,

为微量生命液体 (如蛋白

质
、

核酸
、

糖
、

脂的水溶液 ) 等提供新的研究手

段
。

l 工作原理和技术指标

液体膜切变波共振吸收谱仪是在对本课题组研

制研制的转筒型切变波共振吸收谱仪进行改进而成

的〔’ 1 ,

把转筒型切变波共振吸收谱仪的可扭转振动

塑料筒和盛液体的夹层圆筒改装成玻璃扭转振动板

8 和带圆孔的固定玻璃板 9 (如图 1所示 )
,

以便对

液体膜切变波的共振吸收进行研究
。

图 l 液体膜切变波共振吸收谱仪的结构原理图

I’i g
.

1 cS ll e m a
ict id a邵 an l of het il咖 d 6 iln ~ annt ab 以 ,pr iot

n

~ 卜a n i司
s
pe

c位℃ n l e

etr ( 1万 IL气M )S
.

1
.

起振元件 (固体丝或片 ) ; 2
.

可升降的固定夹头 ;

3
.

扭转振动的夹头及摆杆 ; 4
.

上支架 ; 5
.

尼龙线和

配重阻尼锤 ; 6
.

驱动线圈 ; 7
.

永久磁铁 ; 8
.

玻璃扭转

振动板 ; 9
.

带 圆孔 的固定玻璃板 ; 10
.

准直光源 ;

n
.

反射镜 ; 12
.

接收振动信号的差分光电池 ; 13
.

被

测液体膜 ; 14
.

底板和容器 ; 巧
.

支架 ; 16
,

阻尼油
。

测量时
,

先将可升降的固定夹头 2 上移并使玻

璃扭转振动板 8 和带圆孔的固定玻璃板 9 分开
,

再

在带圆孔的固定玻璃板 9 上滴人已计量体积的被测

液体 13
,

将可升降的 固定夹头 2 下移至与带圆孔

的固定玻璃板 9 贴紧并使液体刚好不被挤出
。

液体

膜的厚度可在 1 一 10
一 Z

llnn 范围内调节并可从液面

面积和体积计算出
。
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通过线圈 6施加一个交变电信号时
,

永久

磁铁 7受到交变应力
,

从而使起振元件 1 中建立一

个与交变电信号相同频率 f 的扭转振动并在液膜中

形成切变波
。

图 2 是液体膜切变波共振 吸收谱仪的方框

图 l ’ ,
。
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图 3 空载情况的 atn 中 一

f 曲线
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图 2 液体膜切变波共振吸收谱仪的方框图
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统共振频率在 150 zH 以下
。

使用液体膜切变波共振吸收谱仪测量了厚度

为 0
.

l lnrn 水膜的原始 anI 中 一
f 曲线 (如图 4 所

示 )
,

4 次测量的 atn 中 一
f 曲线几乎完全重合

,

图

中给出了第一次和第四次的测量结果
。

一
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由计算机通过软件 (或硬件 ) 产生的可连续变

频的正弦波电信号
,

经 D/ A 转换和功率放大后输

人驱动线圈 6
。

由光电池接收的应变信号放大后
,

一部分反馈给应力发生器使保持应变或应力幅值的

恒定
。

另一部分与线圈 6 中的应力信号同时输人计

算机
,

经傅里叶变换后即可得出应变落后于应力的

相差 中
。

整个过程均由计算机按测量程序自动进

行并可在屏幕上实时显示 ant 中 一
f 曲线

,

也可实时

或测量完成后打印图形和数据川
。

仪器的性能指标
:

相角差分辨率
: 3 x 10

一 ,
(谱仪

,

10
一 2 一 灰刃 浅 ) ;

5 x 10
一 7

(电子线路 )

频率范围
: 10

一 3 一 1仪X) 凡 间准连续变化
,

频

率分辨率为 0
.

oo 1 zH (5 o 抚 ;)

波数范围
: 10

一 ’ 一
60 cm

一 ’

连续变化 (水 ) ;

温度范围
:

20
一

80 ℃

膜的厚度
: 1 一 10

一 Z

lnrn
。

2 应 用

使用液体膜切变波共振吸收谱仪测量了空载情

况下
,

玻璃扭转振动板 8 和带圆孔的固定玻璃板 9

之间间距为 0
.

1 ~ 的原始 t an 中 一
f 曲线 (如图 3

所示 )
。

从图 3 可以看出
,

前后两次测量的 atn 必 一
f 曲

线几乎完全重合
,

在 170 比 和 47 1 氏各有两个向

下的共振吸收峰
,

说明仪器的重复性能良好
,

从文

献 【3 一 4 〕可以看出
,

这两个共振吸收峰是起振元

件 ( C
u 丝 ) 的共振吸收峰

。

共振吸收峰向下说明

测量频率处于系统共振频率以上 8[]
,

即空载时的系

含
巴

o
·

, ,

犷
’ 梦

篇户必
、

15 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0

f/ H z

4 0 0 4 5 0 5 0 0 5 5 0

图 4 厚度为 0
.

l lmn 水膜的 ant 。 一

f 曲线

凡 9
.

4 (】脚旧凶州函 cs 苗 ant 中

~
厂初 ht .ol 帅 如 ck w田 er ll ha

在 17 8
、

2 24
、

27 1
、

309
、

33 3
、

47 6
、

5 10 和

534 扭共 8个向上的共振吸收峰
,

共振峰向上说明

测量频率处于系统共振频率以下阁
,

即系统共振频

率己移至 s so zH 以上
。

对颗粒物质共振吸收力学

谱的实验发现叫
,

颗粒物质系统的回复力强烈依赖

于切位移
,

大的切位移可以使加人颗粒物质的扭摆

系统的共振频率上升到 1 k F阮以上
。

文献 〔9〕 认

为
,

颗粒物质的共振吸收力学谱表征的是颗粒物质

的组态嫡和嫡力的变化
,

组态嫡产生的回复力矩使

加人颗粒物质后系统的共振频率升高
,

证明软物质

中存在起源于组态变化的嫡力
。

图 3 和图 4 比较可

以看出
,

0
.

I lnm 厚的水膜使系统的共振频率从 150

比 以下上升到 550 珑 以上
,

类似地
,

可以认为是

水膜已参与了振动
,

提供回复力矩
,

使系统的共振
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频率明显上升
,

所 以
,

图 4 中全部的共振吸收峰均

可能是水的共振吸收峰
。

由于原来空载时在 170 zH

和 471 ZH 有两个起振 c u 丝的共振吸收峰
,

故 1邓

zH 和 476 zH 的吸收峰有可能是固体起振 uC 丝与水

相互作用的共振吸收峰
。

虽然进一步的讨论有赖于

切变波共振吸收理论的建立和发展以及对液体的其

他实验的支持和旁证
,

峰的机理仍在探索之中
,

但

液体膜切变波共振吸收谱仪为微量液体的研究提供
一

了新手段
。

3 小 结

利用自行研制的液体膜切变波共振吸收谱仪对

J享度为 0
.

1
~ 的水膜进行了测试

,

四次测量 的结

果 JL 乎完全 重 复
,

在 17 8
、

224
、

27 1
、

309
、

3 3 3
、

47 6
、

51 0 和 5 34 zH 共 8 个共振吸收峰
,

并发现系

统的共振频率由空 载时的 巧 O zH 以下移至 550 ZH

以上
,

显示水膜已参与了振动
,

提供回复力矩
,

故

全部的峰均可能是水的共振吸收峰
,

其中 178 ZH

和 47 6 zH 的吸收峰有可能是固体起振 C u 丝与水相
_

互祸合的共振吸收峰
。
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