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Технология создания широкополосного высокоэффективного пьезопреобразователя для генера-
ции медленной акустической моды в акустооптическом кристалле парателлурита основана на аку-
стическом согласовании преобразователя из ниобата лития с парателлуритом методом гальваниче-
ского нанесения промежуточного слоя олова. Для отвода тепла от преобразователя без акустическо-
го демпфирования используется тонкий теплопроводящий слой жидкости между теплоотводом и
пьезопреобразователем. Создан широкополосный высокоэффективный дефлектор с центральной
частотой ультразвука 37 MГц, частотной полосой более 30 MГц и эффективностью дифракции бо-
лее 90% на длине волны 1.06 мкм. Достигнут стабильный непрерывный режим работы дефлектора
при интенсивностях акустической волны более 20 Вт/см2.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Акустооптика (а.о.) – это управление парамет-

рами оптического излучения ультразвуковыми
волнами, распространяющимися в прозрачных
средах [1, 2]. На практике акустический диапазон
частот составляет от единиц до сотен мегагерц, а
оптический – от ультрафиолета до десятков мик-
рон. Хорошо изучено использование а.о. в анали-
заторах радиосигналов, приборах спектральной
обработки оптических изображений, в оптических
процессорах и др. Однако можно утверждать, что
благодаря технологической революции в оптоэлек-
тронике на сегодняшний день осталось только два
практически значимых а.о.-направления: управле-
ние интенсивностью лазерного луча (модуляторы)
и его угловым положением (дефлекторы). Прин-
ципиальными особенностями а.о.-приборов явля-
ются: возможность управления интенсивным ла-
зерным излучением с плотностью мощности де-
сятки и сотни киловатт на квадратный сантиметр,
достаточно высокое быстродействие (вплоть до
десятков наносекунд), отсутствие механически
перемещаемых элементов, малые вносимые све-
товые потери (единицы процентов), небольшие
габариты и вес.

Акустооптические модуляторы используются
для модуляции добротности лазеров, внешней
модуляции излучения, а.о.-дефлекторы – для

сканирования лазерного луча в системах обработки
материалов и вывода изображений. Как пример,
оригинальная страница зарубежного паспорта РФ
изготавливается именно лазером с использованием
а.о.-дефлектора (разработанного автором статьи).

Основным материалом современных а.о.-прибо-
ров является монокристалл парателлурита (TeO2).
Кристалл обладает феноменально большой вели-
чиной а.о.-качества, прозрачностью в широком
диапазоне длин волн света, от 0.35 до 5 мкм, и вы-
сокой лучевой стойкостью. Развита технология
роста и обработки больших однородных образцов
(более 20 мм3). Закономерности акустооптиче-
ского взаимодействия в кристалле TeO2 и ряд
важных реализаций на основе этого кристалла
изучены и описаны весьма полно [3–8]. С теоре-
тической и практической (технологической) сто-
рон можно выделить две составляющие а.о.-при-
бора: собственно а.о.-кристалл и систему генера-
ции ультразвука – пьезопреобразователь. Именно
вторая и определяет в основном практически до-
стижимые характеристики: максимальную эффек-
тивность и широкополосность, быстродействие,
стабильность и др. Существенно, что именно с
учетом возможностей преобразователя и рассчи-
тывают реально достижимые параметры а.о.-при-
бора в целом.
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Данная работа посвящена технологии созда-
ния широкополосного высокоэффективного пье-
зопреобразователя а.о.-ячейки – устранению
ограничений, связанных с полосой акустическо-
го преобразования и возникающими тепловыми
эффектами.

Первая часть данной работы связана с техно-
логией изготовления акустического контакта в
системе “пьезопреобразователь–а.о.-кристалл”.
Совершенный широкополосный акустический
контакт в дефлекторе расширяет частотный диа-
пазон работы пьезопреобразователя, значительно
упрощает электрическое согласование преобра-
зователя с генератором, снижает потери высоко-
частотной электрической мощности в элементах
согласования.

Вторая часть работы связана с разработкой ме-
тода отвода тепла от преобразователя с целью по-
вышения уровня мощности акустической волны,
генерируемой в а.о.-кристалле. Предельные па-
раметры а.о.-устройств, как правило, ограничены
максимальной подводимой к преобразователю
электрической мощностью. Например, частотная
полоса а.о.-дефлекторов и быстродействие а.о.-
модуляторов возрастают при уменьшении длины
взаимодействия света и звука (длины преобразо-
вателя), что требует увеличения управляющей
мощности звука. При этом превышение допусти-
мой электрической мощности приводит к неста-
бильности параметров приборов и даже к выходу
их из строя.

2. АКУСТИЧЕСКИЙ СОГЛАСУЮЩИЙ 
КОНТАКТ МЕЖДУ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ 

LiNbO3 И А.О.-КРИСТАЛЛОМ TeO2

Для генерации объемных сдвиговых ультра-
звуковых волн, как правило, используется кри-
сталл ниобата лития (LiNbO3), характеризую-
щийся большим коэффициентом электромеха-
нической связи, малыми потерями на высоких
частотах, стабильностью параметров и имеющий

развитую технологию производства. В а.о.-при-
борах на основе TeO2 используются пластины
“косого” среза кристалла yxl/-17° (иное обозначе-
ние Y + 163), генерирующие чистую поперечную
акустическую моду. Параметры данного среза
кристалла: скорость звука  = 4.5 ⋅ 105 см/с, плот-
ность ρp = 4.65 г/см3 и акустический импеданс
Zp = 22.2 ⋅ 105 г/(с · см3) [9]. Соответствующие пара-
метры кристалла ТеО2: скорость звука vk = 0.65 ⋅ 105

см/с, плотность ρk = 6 г/см3 и акустический импе-
данс Zk = 3.9 ⋅ 105 г/(с · см3) [9].

Очевидно, что шестикратное различие акусти-
ческих импедансов без акустического согласова-
ния не может обеспечить широкополосность воз-
буждения ультразвука. Классическое решение
проблемы заключается в использовании чет-
вертьволнового промежуточного слоя с импедан-
сом Zс = (ZpZk)1/2 [10], т.е. необходим материал с
импедансом Zс = 9.3 ⋅ 105 г/(с · см3).

Существует ставшая общепринятой технология
создания акустического контакта между LiNbO3 и
ТеО2 – холодная вакуумная термокомпрессия с
помощью индия. Пластину LiNbO3 значительной
толщины полируют с одной стороны. Пластину и
кристалл ТеО2 помещают в вакуумную камеру и
на них наносят адгезионные слои и слой индия за-
данной толщины. Затем, не извлекая из камеры,
совмещают пластину и ТеО2 и сдавливают их.
В вакууме не образуются оксидные пленки, по-
этому индий диффундирует в единый и однород-
ный слой. Существенно, что импеданс индия ZI =
(5.5–6.9) ⋅ 105 г/(с · см3) отличен от оптимального,
составляющего Zс = 9.3 ⋅ 105 г/(с · см3). Это являет-
ся фактором, ограничивающим частотную полосу
акустического согласования. Кроме того, ком-
прессионная индиевая вакуумная технология до-
статочно сложна для широкого применения.

3. КЛЕЕВАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
АКУСТИЧЕСКОГО КОНТАКТА

Известное многие годы клеевое соединение
пьезопреобразователя и а.о.-кристалла в послед-
нее время было вытеснено вакуумным индиевым
контактом и отнесено к разряду менее перспек-
тивных соединений. В данной работе будет пока-
зано, что это неверно, во всяком случае для частот
менее 100 MГц. Разработанная технология пред-
ставлена на примере изготовления а.о.-ячейки,
которую можно рассматривать как основу для из-
готовления модуляторов и дефлекторов.

На рис. 1 представлена схема а.о.-ячейки.
Кристалл ТеО2 и пьезопреобразователь изго-

тавливались по отдельности. ТеО2 оптически об-
рабатывался, просветлялся и не подвергался ва-
куумной металлизации. Процесс изготовления со-

v p

Рис. 1. Схема а.о.-ячейки.
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стоял в следующем. Изначально пластины LiNbO3
размером 4 мм по высоте и 6 мм по длине шлифо-
вались, полировались и доводились до необходи-
мой толщины (в нашем случае 60 мкм). Затем на
них вакуумной металлизацией наносились элек-
троды из золота толщиной 0.1 мкм с адгезионным
подслоем хрома. Важно, что в одном технологи-
ческом процессе одновременно изготавливалось
достаточно большое число пластин LiNbO3 (до
20 штук). На этом этап технологии, связанный с
применением вакуума, заканчивался.

Принципиальной особенностью технологии
является гальванический способ “наращивания”
согласующего металлического слоя на одну по-
верхность пластины. Заключительный этап сбор-
ки дефлектора состоит в клеевом соединении
преобразователя и кристалла. Исследовано при-
менение различных металлов в качестве согласу-
ющего слоя. В итоге выбрано олово, поскольку
оно обеспечивает максимальную широкополос-
ность. В литературе приведены следующие пара-
метры олова: плотность ρо = 7.3 г/см3, сдвиговая
скорость  = 1.67 ⋅ 105 см/с и акустический импе-
данс Zо = (8–12) ⋅ 105 г/(с · см3). Однако указанные
параметры относятся к металлу макроскопиче-
ского объема, а не к тонкой пленке, поэтому по-
требовался экспериментальный подбор необхо-
димой толщины. Экспериментальный анализ
позволил сделать вывод, что олово предпочти-
тельнее для применения, чем иные материалы, в
частности индий.

Контроль оптимальной толщины согласующе-
го акустического слоя проводился перманентно,
непосредственно во время роста пленки, измере-
нием электрического импеданса пьезопреобразо-
вателя – активной X- и реактивной Y-составляю-
щей. Измерения начинались с момента, когда на
преобразователе отсутствовало олово. Критерий,
по которому принималось решение о завершении
роста пленки, являлся одним из основных (ори-
гинальным) аспектов технологической задачи.

На рис. 2 представлено семейство графиков
электрического импеданса преобразователя. f0
соответствует начальной частоте резонанса пла-
стины без согласующего слоя.

На рис. 2а приведены электрические характе-
ристики пьезопреобразователя без согласующего
слоя. По мере роста пленки олова на частотной
зависимости импеданса появляются два резо-
нансных пика, как показано на рис. 2б. Итоговый
результат, соответствующий оптимальной тол-
щине пленки олова, представлен на рис. 2в.

Частотное положение резонансных пиков
определяется толщинами пластины преобразова-
теля и согласующей пленки олова. Высокочастот-
ный пик связан с резонансом только пленки оло-
ва, а низкочастотный – с резонансом кристалла и

vо

нанесенной на него пленки. В результате прове-
денных исследований был экспериментально
определен критерий окончания процесса роста
пленки олова. Для этого необходимо выполнение
следующего равенства: (fв – f1)/(f1 – fн) ≈ 0.6, где f1 –
начальная резонансная частота пластины преоб-
разователя без пленки, а fв и fн – частоты верхне-
го и нижнего резонансных пиков. Дополнитель-
ным критерием окончания процесса роста пленки
является достижение примерно двукратного соот-
ношения между активными частями импеданса
низкочастотного и высокочастотного пиков.

Для склейки использовался двухкомпонент-
ный высокотемпературный эпоксидный ком-
паунд. Экспериментально установлено, что для
частот менее 100 MГц при толщине клеящего
слоя менее 0.5 мкм влияние на импеданс эпок-
сидного компаунда достаточно мало.

Электрический импеданс изготовленной а.о.-
ячейки (без электрического согласования) приве-
ден на рис. 3. Видно, что в заданной полосе аку-

Рис. 2. Электрический импеданс преобразователя:
а – без согласующего слоя; б – с согласующим слоем
промежуточной толщины; в – с согласующим слоем
оптимальной (итоговой) толщины. f0 – начальная
частота резонанса пластины без согласующего слоя.
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стических частот активная часть импеданса близ-
ка к 50 Ом.

Для электрического согласования пьезопреоб-
разователя с 50-омным радиотрактом использо-
валась П-схема электрического фильтра, состоя-
щая из двух индуктивностей и конденсатора.
На рис. 4 представлен итоговый результат элек-
трического согласования преобразователя с гене-
ратором радиосигнала – частотная зависимость
коэффициента стоячей волны (КСВ). Видно, что
в полосе частот не менее 30 МГц достигнуто хоро-
шее согласование, КСВ < 1.5. Эксперимент пока-
зал, что дефлектор высокоэффективно работал в
полосе частот от 15 до 48 МГц, а дифракционная
эффективность на длине волны света 1.06 мкм
была не ниже 90% [11].

3.1. Дефлектор на базе клеевого
акустического контакта

В работе [3] был предложен метод расширения
полосы а.о.-дефлектора на основе кристалла
TeO2. В результате частотно-зависимого и фазиро-
ванного управления двухэлементным пьезопреоб-
разователем были существенно ослаблены ограни-
чения полосы частот дифракции, обусловленные
селективностью а.о.-взаимодействия. При этом
эффективная частотная полоса дефлектора в ос-
новном определялась полосой преобразования
электрической энергии в акустическую – поло-
сой пьезопреобразователя.

На рис. 5 представлены результаты измерения
эффективности дефлектора в зависимости от ча-
стоты управляющего электрического сигнала.
По оси абсцисс отложена частота, а по оси орди-
нат – эффективность дифракции, т.е. отношение
интенсивности дифракционного порядка Id к ин-
тенсивности падающего на а.о.-дефлектор света
I0. Согласно рис. 5, полоса рабочих частот де-
флектора определяется частотной полосой пре-
образователя и коррелирует с данными по изме-
рению КСВ (см. рис. 4). Реально достигнутая эф-
фективность дифракции в полосе частот от 20 до
50 МГц составила более 90%. Важно, что клеевой
акустический контакт не снижает ресурс работы
а.о.-прибора, на что указывает более чем десяти-
летний опыт. Наконец, нагрев всего а.о.-прибора
до температуры 100°С не изменяет его параметры.

4. ЖИДКОСТНАЯ АКУСТИЧЕСКАЯ 
ИЗОЛЯЦИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

И ПОГЛОТИТЕЛЯ ТЕПЛА

Предельные параметры а.о.-устройств, как
правило, ограничены максимальной, подводи-
мой к преобразователю электрической мощно-
стью, превышение которой допустимого уровня

Рис. 3. Изменение активной части импеданса пьезо-
преобразователя без электрического согласования.
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Рис. 4. КСВ дефлектора после акустического и элек-
трического согласований.
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Рис. 5. Частотная полоса дефлектора. η – относитель-
ная эффективность дифракции.
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приводит к нестабильности параметров а.о.-при-
боров вплоть до выхода их из строя.

Охлаждение преобразователя путем непосред-
ственного контакта его тыльной стороны с погло-
тителем тепла из меди, алюминия и т.д. неэффек-
тивно по следующей причине. Акустический им-
педанс меди равен 20.2 ⋅ 105 г/(с · см2), а алюминия –
8.4 ⋅ 105 г/(с · см2). Поскольку импеданс пьезопре-
образователя намного ближе к импедансу погло-
тителя тепла, чем к импедансу ТеО2, то значи-
тельная часть звуковой энергии будет распро-
страняться именно в тело поглотителя, а не в а.о.-
кристалл.

Идея метода охлаждения преобразователя со-
стоит в том, чтобы соприкосновение тыльной сто-
роны пьезопреобразователя и поглотителя тепла
осуществлять через слой жидкого контакта [12].
В силу значительного различия комплексного
импеданса для сдвиговых колебаний жидкости и
твердого тела (пьезопреобразователя) обеспечи-
вается акустическая изоляция последнего от по-
глотителя при хорошей передаче в него тепла.
На рис. 6 показана схема такой а.о.-ячейки.

Ниже рассматривается вопрос о соотношении
тепловых и акустических свойств системы “пье-
зопреобразователь–тонкий слой жидкости–то-
рец поглотителя”. Основные тепловые характе-
ристики жидкостного слоя можно найти из урав-
нения для стационарной теплопроводности [13]:
Φ = χSΔT/d, где Ф – мощность теплового потока
при разности температур ΔT на границах жидко-
сти; χ – коэффициент теплопроводности жидко-
сти; S – поперечное сечение жидкостного слоя.

На рис. 7 представлены результаты расчета по
этой формуле, при этом левая ордината соответ-
ствует зависимости ΔT(d) при Ф = 1 Вт, а правая –
Ф(d) при ΔT = 10°C и S = 3 × 7 мм2.

Для анализа были выбраны три жидкости, па-
раметры которых хорошо известны: этиленгли-
коль, глицерин и вода. Согласно графикам на
рис. 7, для переноса от пьезопреобразователя теп-

ловых потоков мощностью несколько ватт при
разности температур в несколько десятков граду-
сов между пьезопреобразователем из ниобата ли-
тия и поглотителем тепла толщина слоя жидкости
не должна превышать нескольких десятков мик-
рометров. Для таких толщин, наряду с учетом по-
глощения звука жидким слоем, следует оценить
влияние процессов, связанных с отражением зву-
ковой волны от торца поглотителя.

Рассмотрим уменьшение интенсивности звука
за счет влияния системы “жидкость–торец по-
глотителя”, а именно величину потерь R:

(1)

где I1 и I0 – амплитуды волн (см. рис. 6),  и  –
акустические скорости падающей и отраженной
волн соответственно.

При использовании импедансной методики
[14] записывается соотношение между амплиту-
дами колебаний скоростей движения частиц па-
дающей волны v0 и результирующей волны  (см.
рис. 6):

(2)

Здесь  = Zi ± Zn, где i, n = 1, 2, 3; Z1 и Z3 – импе-
данс для сдвиговой акустической волны материа-
лов преобразователя и поглотителя тепла соот-
ветственно. При анализе можно пренебречь зату-
ханием звука в этих материалах и учесть, что Z2 =

= = v v
2 2

1 0 1 01 – / 1 – / ,R I I

v0 v1

v1 

+ − − + + + − += ψ + ψ +v v1 0 23 21 32 12 32 12 32 21/ ( ) ( / )  .Z Z Z Z Z Z Z Z

±
inZ

Рис. 6. Схема а.о.-ячейки: d – толщина теплопрово-
дящего слоя, I1 – акустическая волна в направлении
склейки, I0 – отраженная от нее.

TeO2 LiNbO3

I0
I1

d

Поглотитель
тепла

Жидкостный слойКлеевой контакт

Рис. 7. Зависимости от толщины d слоя жидкостного
контакта перепада температур ΔT при заданном тепло-
вом потоке (Ф = 1 Вт) и мощности теплового потока Ф
при фиксированной разности температур (ΔT = 10°С)
для разных жидкостей: 1 – этиленгликоля, 2 – глице-
рина, 3 – воды.
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= (1 + ј)(Gρω/2)1/2 – сдвиговый импеданс жидко-
сти; ω – угловая частота звука; G и ρ – сдвиговая
вязкость жидкости и ее плотность; ψ = exp[2kd(1 –
‒ ј)] – фазовый множитель; k = (ρω/G2)1/2 – вол-
новой вектор сдвиговых колебаний в жидкости.

Необходимо отметить, что при анализе учиты-
вались процессы релаксации вязкости, которые,
очевидно, при определенных частотах звука будут
влиять на величину коэффициента потерь R [15,
16]. Для глицерина и этиленгликоля предельная
частота находится в диапазоне 500 ГГц, для воды –
существенно ниже, порядка 100 ГГц [17].

На рис. 8 представлены зависимости R(d) на
частоте звука 30 MГц, рассчитанные по формулам
(1) и (2). Согласно рис. 8, при малых зазорах d
влияние торца поглотителя тепла на величину по-
терь акустической энергии весьма существенно, а
при d > 5–10 мкм такого влияния практически
нет. Абсолютная величина потерь, обусловлен-
ных акустической нагрузкой жидкостью на дан-
ной частоте, невелика для глицерина (~4%) и ма-
ла для воды (~0.2%). Наблюдаемый минимум на
зависимости потерь акустической энергии от
толщины слоя жидкости, по-видимому, связан с
тем, что данная толщина эквивалентна изолиру-
ющему размеру λ/4. Однако столь малые зазоры
трудны для практической реализации.

На рис. 9 показано изменение предельного
значения коэффициента R при d → ∞ в зависимо-
сти от частоты.

Вода обеспечивает весьма малые дополнитель-
ные потери в частотном диапазоне вплоть до
1 ГГц, а в низкочастотном диапазоне пригодны и
органические жидкости, хотя в ряде случаев мо-
гут иметь значение их диэлектрические свойства.

На рис. 10 представлены результаты измере-
ний КСВ преобразователя а.о.-ячейки со свобод-
ной тыльной стороной (кривая 1) и с жидкостным
охлаждением (кривая 2) (глицерин).

Данные измерения показывают степень изме-
нения электрического импеданса пьезопреобра-
зователя и, следовательно, акустической мощно-
сти, вводимой в а.о.-кристалл. Из определения
КСВ как связи между электрической мощностью,
поступающей в нагрузку (в пьезопреобразова-
тель), и отраженной следует, что в данном частот-
ном диапазоне дополнительный “отток” акусти-
ческой мощности в поглотитель тепла не превы-
шает 4%, что достаточно хорошо согласуется с
проведенным расчетом.

Рис. 8. Потери R акустической энергии в жидкостном
слое в зависимости от толщины зазора d для: этилен-
гликоля (R1), глицерина (R2) и воды (R3). Штриховая
линия – значение R при d → ∞.
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Рис. 9. Потери R∞ акустической мощности при боль-
шой толщине жидкостного слоя в зависимости от ча-
стоты f для: этиленгликоля (1), глицерина (2), воды (3).
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зователя (1) и для преобразователя с жидкостным
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4.1. Конструкция и параметры а.о.-ячейки

Конструкция разработанной а.о.-ячейки пред-
ставлена на рис. 11.

Кристалл ТеО2 (1) приклеен к латунному дер-
жателю 2 так, что между торцом пьезопреобразо-
вателя и вертикальной стеной держателя образу-
ется зазор d = 5–10 мкм. Зазор заполнен глицери-
ном, имеющим малое давление насыщающего пара
(невысыхающая жидкость) и высокую температуру
кипения, для создания жидкостного контакта 3.

Использовался а.о.-кристалл ТеО2 с дифрак-
цией на медленной акустической волне, распро-
страняющейся под углом 6° к кристаллографиче-
ской оси [110]. Преобразователь из LiNbO3 имел
длину 3 мм и высоту 7 мм. В качестве источника
света использовался волоконный лазер с длиной
волны λ = 1.06 мкм, с параметром М2 = 1.05. На
рис. 12 показаны измеряемые параметры свето-
вых лучей.

Следует отметить, что измерялось относитель-
ное число положений – отношение ΔΘ(Т)/α как
величина, имеющая практическое значение. Изме-
рения проводились в зависимости от подводимой
мощности электрического сигнала к а.о.-ячейке
на частоте 42 MГц, результаты представлены на
рис. 13. Видно, что без теплоотвода влияние на-
грева пьезопреобразователя существенно, что
приводит к значительному изменению угла ди-
фракции. В то же время использование теплоот-
вода значительно (примерно в 5 раз) снижает дан-
ный эффект, и во всем рабочем диапазоне при
мощности управляющего сигнала 1.5 Вт нагрев не
превышает 5°С, что приводит к относительному
изменению положения дифрагированного луча
ΔΘ/α не более чем на 0.1. Измерения показали,
что стабильный непрерывный режим работы а.о.-
ячейки сохраняется при интенсивностях акусти-
ческой волны более 20 Вт/см2.

5. ВЫВОДЫ

1. Предложен метод изготовления широкопо-
лосных а.о.-устройств на основе кристалла TeO2 и
пьезопреобразователя из LiNbO3 с использовани-
ем олова в качестве согласующего акустического
слоя между ними. Оловянный согласующий слой
наносится гальваническим путем. В процессе ро-
ста согласующего слоя осуществляется контроль
электрических параметров преобразователя. Уста-
новлены количественные критерии окончания
технологического процесса роста слоя: соотно-
шение частот резонансных пиков и величин ак-
тивной части импеданса низкочастотного и вы-
сокочастотного. Метод акустического согласова-
ния имеет общий характер и применим к другим
акустическим и а.о.-материалам.

Рис. 11. Внешний вид а.о.-ячейки с жидкостным от-
водом тепла от кристалла ТеО2. 1 – кристалл ТеО2;
2 – латунный держатель; 3 – жидкостный контакт
(глицерин).
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Рис. 12. Схема дифракции. ΔΘ(Т) – девиация угла ди-
фракции при изменении температуры, α – его угло-
вая расходимость, Т – температура а.о.-кристалла.
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Рис. 13. Изменение угла дифракции в зависимости от
подводимой к а.о.-ячейке электрической мощности:
1 – тыльная сторона преобразователя свободна, 2 –
тыльная сторона с жидкостным теплоотводом. По ле-
вой оси отложено относительное изменение угла ди-
фракции, по правой – изменение температуры кри-
сталла ТеО2.
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2. Предложен метод отвода тепла от преобра-
зователя а.о.-ячейки, позволяющий существенно
повысить уровень управляющей акустической
мощности, вводимой в а.о.-ячейку. В основе ме-
тода – использование тонкого слоя жидкости
между тыльной стороной пьезопреобразователя и
поглотителем тепла, что возможно в силу значи-
тельного различия комплексного акустического
импеданса для сдвиговых колебаний жидкостей и
твердого тела пьезопреобразователя. Показано,
что в частотном диапазоне в несколько десятков
мегагерц при толщинах жидкостного слоя, пре-
вышающих 5–10 мкм, влияние последнего на
акустические свойства пьезопреобразователя не-
значительно и не превышает 4%. Эксперимен-
тально установлено, что использование теплоот-
вода примерно в 5 раз снижает тепловые эффек-
ты, вызванные нагревом пьезопреобразователя.

3. Изготовлен широкополосный а.о.-дефлек-
тор с полосой частот высокоэффективной ди-
фракции 30 МГц и центральной частотой 37 МГц.
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