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Приведены результаты экспериментов по нагреву поглощающей среды ультразвуковым пучком
с параметрически обращенным волновым фронтом. В качестве нагреваемой среды использовался
полимер, близкий по акустическим свойствам к биоткани. С помощью термопарных измерений про-
демонстрированы преимущества реализованного метода нагрева, возникающие за счет использова-
ния обращения волнового фронта: самонаведение ультразвукового пучка на нагреваемую область,
и низкая зависимость параметров нагрева от положения или движения образца в определенной
области. При этом, величина нагрева в экспериментах составила до 8 ◦С за время порядка 100 с.
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ВВЕДЕНИЕ

Задачи активного воздействия на среду ультразву-
ковых пучков, получаемых при параметрическом обра-
щении волнового фронта (ОВФ) в акустике обсужда-
лись еще в самых первых работах на эту тему (см.
напр. [1]). Однако, несмотря на то, что к настоящему
времени физические особенности параметрической ге-
нерации и нелинейного распространения ОВФ-пучков
изучены уже достаточно хорошо [2–4], отсутствие ис-
точников параметрической накачки с высокой средней
мощностью тормозило исследования по генерации фа-
зосопряженных ультразвуковых пучков с энерговкла-
дом, достаточным для их применения, например, в ги-
пертермии биотканей. И только сравнительно недавно,
когда началось производство доступных промышлен-
ных усилителей с выходной мощностью более 1 кВт
в диапазоне 1–30МГц, стало возможным начать рабо-
ты в указанном направлении. В настоящей работе со-
общается о результатах экспериментального исследо-
вания возможностей нагрева поглощающей среды с по-
мощью ультразвуковых пучков с параметрически обра-
щенным фронтом.

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ И
МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЙ

Эксперименты проводились в два основных этапа.
На первом использовалась более простая в реализации
схема «на прохождение», представленная на рис. 1.

В водном бассейне в фокальной плоскости
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Рис. 1: Упрощенная схема экспериментов первого этапа. 1 —
образец, 2 — сфокусированный ультразвуковой преобразова-
тель, 3 — обращающий ферритовый элемент, 4 — термопара,
5 — четвертьволновый согласующий слой или профилирован-
ная поверхность феррита. Тонкими стрелками и сплошными
линиями условно показано направление и границы акустиче-
ского поля падающего и обращенного ультразвуковых пучков

сфокусированного ультразвукового преобразователя
с центральной частотой 5,0МГц и фокусным рас-
стоянием 80мм (2) (модель М307, производство
Panametrics) находился образец (1) в виде дис-
ка толщиной 10мм и диаметром 42мм, выпол-
ненный из материала, приготовленного полимериза-
цией раствора пластисола, производства компании
MF-manufacturing Co. Получаемый таким образом
желеобразный материал близок по своим акустическим
свойствам к воде и биологическим тканям, и потому
часто используется при тестировании ультразвуково-
го оборудования в качестве фантомов тканей живо-
го организма. Скорость звука при комнатной темпе-
ратуре в образце составляет c0 = (1380 ± 5) м/с, ко-
эффициент поглощения ультразвука на частоте 2МГц
α = (0, 13± 0, 01) см−1, плотность ρ0 = 980 кг/м3.
В центр образца была введена малоинерционная термо-
пара К-типа диаметром 0,5 мм (4). Опорный спай тер-



РАДИОФИЗИКА, ЭЛЕКТРОНИКА, АКУСТИКА УЗФФ 5, 145347

145347-22014 УЗФФ

мопары находился в кювете с водой, помещенной в тол-
стостенный футляр из пенопласта, так что его темпера-
туру за время измерений можно было считать постоян-
ной. Образец с термопарой закреплялся на трехкоорди-
натной позиционирующей системе Velmex BiSlide. По
другую сторону от образца симметрично преобразова-
телю и на одной оси с ним находился рабочий торец
цилиндрического ферритового обращающего элемен-
та (3). Принцип функционирования и устройство па-
раметрических систем ОВФ ультразвука описаны, на-
пример, в [2, 5]. Использованная в данной работе кон-
струкция системы ОВФ отличается от всех предыду-
щих более высоким уровнем электроизоляции катуш-
ки накачки и наличием принудительного воздушного
охлаждения обращающего ферритового элемента.

Отметим, что присутствие термопары в области фо-
кусировки ультразвуковых пучков слабо сказывает-
ся на прозрачности акустического тракта. Попереч-
ный размер фокальной перетяжки падающего уль-
тразвукового пучка, составляющий 2,6 мм (по пер-
вым нулям распределения), в пять раз превышает
поперечный размер термопары, и при длине ультра-
звуковых волн в образце 0,3 мм имеет место силь-
ная дифракция на термопаре, что препятствует об-
разованию за ней заметной ультразвуковой «тени»
на апертуре системы ОВФ.

Эксперименты по нагреву на первом этапе были про-
ведены с двумя образцами феррита, отличающимися
как по своему составу (а значит и по динамике пара-
метрического ОВФ ультразвука в них [6]), так и по
виду рабочей поверхности. В первом из них, c целью
повышения интенсивности ультразвука в зоне нагрева
в параметрической системе ОВФ ультразвука исполь-
зовался ферритовый элемент с четвертьволновым со-
гласующим слоем (5), повышающим акустическую про-
зрачность границы жидкость–феррит. При ОВФ сфо-
кусированных ультразвуковых пучков такой слой дает
заметный (более, чем в вдвое) выигрыш в амплиту-
де звукового давления в фокусе по сравнению со слу-
чаем «непросветленной» плоской рабочей поверхности
ферритового элемента [7]. Вместе с тем, одновремен-
но наблюдается и повышенный уровень боковых ле-
пестков в фокальном распределении акустического по-
ля. Альтернативой указанным двум видам рабочих по-
верхностей обращающего ферритового элемента явля-
ется профилированная поверхность. Обращающий эле-
мент с такой рабочей поверхностью позволяет реализо-
вать ОВФ с высоким качеством за счет наиболее рав-
номерного преобразования различных компонент про-
странственного спектра падающего пучка [8]. Поэто-
му в качестве второго обращающего элемента был
использован ферритовый образец с профилированной
рабочей поверхностью (5).

Возбуждение ультразвукового преобразователя осу-
ществлялось радиоимпульсами с несущей частотой
5,0МГц и длительностью 60мкс, создаваемыми ге-
нератором Tektronix AFG 3102. Между генератором
и преобразователем был включен усилитель с но-

минальной выходной мощностью 6Вт и согласую-
щий трансформатор. С помощью второго канала этого
же генератора осуществлялось возбуждение системы
параметрической накачки. Импульсы накачки имели
несущую частоту 10МГц, длительность 320мкс и бы-
ли задержаны относительно сигнала возбуждения пре-
образователя на время, требуемое для распростране-
ния звука по бассейну от преобразователя до систе-
мы ОВФ. Максимальная частота повторений рабочего
цикла всей системы достигала 400 Гц. Оконечный уси-
литель радиоимпульсов накачки OM3500HF производ-
ства компании OM-POWER мог передавать в нагрузку
мощность 3,5 кВт в непрерывном режиме на частоте
10МГц. Через кабель и согласующий контур импуль-
сы накачки подавались на катушку, намотанную во-
круг ферритового элемента.

Напряжение на термопаре измерялось с помощью
6,5-разрядного цифрового вольтметра Agilent 34401А
с частотой 10 раз в секунду. Переданные в ком-
пьютер данные переводились в значения относитель-
ной температуры, усреднялись по 4 значениям, что
обеспечивало точность измерений 0,02 ◦С, и запи-
сывались в файл как функция температуры нагрева
от времени наблюдения.

Предварительные измерения параметров обращенно-
го ультразвукового пучка проводились в воде без об-
разца с помощью широкополосного звукопрозрачного
мембранного PVDF-гидрофона (GEC Marconi) с диа-
метром пьезоактивной зоны 0,5 мм. Гидрофон закреп-
лялся на позиционирующей системе. Падающий и об-
ращенный импульсы разделялись по времени прихо-
да сигнала. Результаты этих измерений показали, что
при указанных выше параметрах возбуждения ультра-
звука и параметрической накачки генерируется сфоку-
сированный обращенный ультразвуковой пучок, имею-
щий в воде импульсную мощность 4,5Вт и среднюю —
0,18Вт. Его распространение в воде было существен-
но нелинейным, сопровождаясь генерацией множества
высших гармоник. При этом максимальная пиковая ам-
плитуда перепада нелинейного профиля давления в фо-
кусе составила 10МПа, а интенсивность — 176Вт/см2.
Как было показано в [9] для импульсно-периодических
сигналов в условиях заданной средней мощности в та-
ком сильно нелинейном режиме нагрев среды про-
исходит эффективней за счет высокого поглощения
энергии гармоник.

На втором этапе использовалась схема «на от-
ражение» (рис. 2), более сложная в реализации, но
и в большей степени приближенная к реальным
условиям применения фазосопряженных ультразвуко-
вых пучков, чем схема «на прохождение». В схе-
ме «на отражение» в наиболее показательной фор-
ме реализуется преимущество использования ОВФ
для ультразвукового нагрева среды, состоящее в са-
мосогласованной фокусировке обращенной волны на
небольшой отражающий объект, находящийся внут-
ри поглощающей жидкоподобной среды и облучаемый
широким зондирующим пучком.
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Рис. 2: Упрощенная схема эксперимента. S — образец, R —
воздушная полость, TC1, TC2 — термопары, Tr — плос-
кий излучатель, С — параметрическое устройство ОВФ, Y
и Z — оси системы позиционирования, WT –бассейн с во-
дой. Штриховыми стрелками условно показаны направления
распространения ультразвуковых пучков

Основные отличия в постановке и проведении экспе-
риментов второго этапа состояли в следующем. Анало-
гичный предыдущему полимерный образец имел фор-
му цилиндра диаметром 67мм и высотой 36мм. Внут-
ри образца, примерно в его середине, находилась воз-
душная полость по форме близкая к сфере с диа-
метром ∼ 6мм, игравшая роль небольшого хорошо
отражающего звук объекта. Направленный в сторо-
ну объекта плоский пьезоэлектрический преобразо-
ватель диаметром 9мм возбуждался радиоимпульса-
ми с несущей частотой fs = 4,75МГц и длитель-
ностью около 50мкс. Часть отраженного от полости
акустического поля попадала в активный обращаю-
щий элемент системы ОВФ. С учетом результатов,
полученных на первом этапе, на втором использовал-
ся ферритовый обращающий элемент, имеющий риф-
леную рабочую поверхность. Его рабочая грань вво-
дилась в бассейн через стенку и находилась на рас-
стоянии ∼ 100мм от нагреваемого образца. Усиленный
и обращенный ультразвуковой пучок распространялся
в обратном направлении и самосогласованным обра-
зом фокусировался на объект в силу фундаментальных
свойств обращенных волн.

Контроль температуры осуществлялся с помощью
двух термопар, введенных в образец с тыльной сто-
роны. С учетом экспериментальной конфигурации,
и небольшого диаметра термопар (0,5 мм) рассеянием
падающего на них поля можно было пренебречь в срав-
нении с рассеянием на объекте.

С помощью первой термопары, введенной в образец
через центр полости, измерялся нагрев среды в зоне
фокусировки обращенной волны. При этом чувстви-
тельный передний край термопары выступал на 2мм
из полости в сторону обращающей системы. Вторая
термопара размещалась параллельно первой на рассто-
янии 7мм от нее и служила для контроля локализа-
ции нагрева. Измерения зависимости значений двух
термоэдс от времени обеспечивались вольтметром, со-

единенным с термопарами через двухканальный анало-
говый коммутатор. Управление коммутатором, вольт-
метром, первичная обработка и накопление массива
данных осуществлялось с помощью компьютера в сре-
де LabView. В указанных условиях интервал време-
ни между получаемыми последовательными измерени-
ями для каждой термопары составлял 1,6 с, временной
сдвиг между каналами измерения температуры равнял-
ся 0,8 с, а погрешность измерений относительного на-
грева не превосходила 0,02 ◦С.

Амплитуда падающего плоского пучка в эксперимен-
тах специально выбиралась настолько малой, чтобы
это излучение не приводило к сколько-нибудь замет-
ному нагреву термопар.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Зависимость нагрева образца, полученная на первом
этапе при использовании ферритового элемента с аку-
стически согласованной рабочей поверхностью, пред-
ставлена на рис. 3а. Под нагревом в данном случае
понимается прирост температуры относительно устано-
вившегося значения, определяемого температурой воды
в бассейне (18 ◦С).

Максимальный нагрев в 7,2 ◦С получен за время по-
рядка 100 с при периоде следования импульсов обра-
щенных волн 2,5 мс и их характерной длительности
∼ 100 мкс Термопара при этом находилась в точке фо-
куса. На графике зависимости температуры нагрева от
времени можно выделить несколько характерных об-
ластей. В промежутке времени от t = 0 до t = t0 ни-
какие источники ультразвука не включены. В интер-
вале от t = t0 до t = t1 включен источник падающей
ультразвуковой волны, и наблюдается небольшой (не
превышающий 0,2 ◦С) нагрев образца этой волной. В
момент времени t = t1 включается система ОВФ уль-
тразвука, и происходит нагрев образца интенсивным
сфокусированным ультразвуковым пучком с обращен-
ным волновым фронтом. Максимальная скорость на-
грева составляет 0,24 ◦С /с.

Температура сначала быстро растет, затем, вблизи
5 ◦С нагрев замедляется. Причина этого — в посте-
пенном выходе системы возбуждения магнитного по-
ля накачки из резонансного режима вследствие прояв-
ляющегося при высокой мощности накачки разогрева
ферритового обращающего элемента. После коррекции
настройки системы ОВФ, произведенной на 150-ой се-
кунде, скорость прироста температуры образца вновь
повышается. На двухсотой секунде эксперимента на-
грев достигает своего максимума в 7,2 ◦С (относитель-
но значения нагрева при t = t1, уже не зависящего
от подстройки системы. Далее следует участок с по-
стоянной температурой, на котором приток тепла, вы-
званный поглощением ультразвука, уравновешивается
его оттоком вследствие тепловой диффузии. В момент
времени t = t2 система параметрического ОВФ ультра-
звука выключается, нагрев прекращается, и темпера-
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Рис. 3: Зависимость температуры ультразвукового нагрева
образца от времени при положении спая термопары в фокусе.
а) обращающий ферритовый элемент с акустически согласо-
ванной рабочей поверхностью, б) обращающий ферритовый
элемент с профилированной рабочей поверхностью. t0 — мо-
мент включения падающего ультразвукового пучка, t1 — мо-
мент включения системы параметрического ОВФ ультразву-
ка, t2 — момент выключения системы ОВФ

тура падает по экспоненте.
Динамика нагрева в образце при использовании эле-

мента с профилированной рабочей поверхностью, пока-
зана на рис. 3б. При этом термопара находилась в точ-
ке фокуса, период следования импульсов обращенных
волн равнялся 2,0 мс, а их характерная длительность
∼ 100мкс. Максимальная скорость нагрева составляет
0,42 ◦C/с. На сто седьмой секунде от начала экспери-
мента нагрев достигает своего максимума в 8,0 ◦С

Характерные размеры области источников ультра-
звукового нагрева можно оценить, исходя из распреде-
ления интенсивности акустического поля обращенно-
го пучка в фокальной области, которое было измерено
в ходе предварительных экспериментов. В поперечнике
это распределение составило 0.9 мм, а в длину ∼ 31мм
(по уровню −6 дБ).

Сравнительный анализ, полученных на первом эта-
пе результатов по уровню и времени нагрева одного
и того же образца, позволяет сделать вывод о том, ис-
пользование обращающих элементов с профилирован-
ной рабочей поверхностью оказывается более предпо-
чтительным, чем использование элементов с «просвет-
ленной» рабочей поверхностью. Заведомо более высо-
кое качество ОВФ, обеспечиваемое первыми, являет-
ся крайне важным для медицинских приложений рас-
сматриваемого эффекта. Дополнительными доводами
в пользу использования профилированной поверхности
являются также ее большая долговечность и стойкость
к механическим воздействиям в сравнении с «просвет-
ленной» поверхностью, меньшие трудозатраты и более
простая технология при ее изготовлении. С учетом
этих факторов для экспериментов второго этапа был
выбран ферритовый элемент с профилированной рабо-
чей поверхностью.

Таким образом, полученные на первом этапе резуль-
таты показали возможность экспериментальной реали-
зации активного воздействия на среду — в данном слу-
чае ее нагрев, с помощью интенсивных ультразвуковых
пучков с параметрически обращенным волновым фрон-
том. Целью второго этапа являлась экспериментальная
демонстрация ультразвукового нагрева объекта с помо-
щью обращенных волн без использования каких-либо
фокусирующих систем.

Зависимости величины нагрева, регистрируемого
в схеме «на отражение» в образце с воздушной по-
лостью, от времени приведены на рис. 4.

Рис. 4: Зависимость нагрева термопар от времени. 1,2 — но-
мера термопар. t0 — момент включения системы в режиме
малой частоты повторения циклов, t1 — момент включения
высокой частоты повторения циклов, t2 — момент выключе-
ния накачки. Штриховыми вертикальными линиями показа-
ны моменты достижения максимальной температуры

В интервале времени от 0 до 100 c установка ра-
ботала в режиме очень большой скважности (>1000),
т. е. малой средней мощности, что было необходимо
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для точной настройки согласующих электрических це-
пей в канале усилителя мощности накачки. В мо-
мент t0 = 10 с включалась ОВФ-система, что вызы-
вало небольшой нагрев находящейся у объекта пер-
вой термопары. Через 80–90 с температура этого на-
грева стабилизировалась. В момент t1 = 100 c вклю-
чался рабочий режим ультразвукового нагрева образ-
ца с периодом повторения 4мс. В момент t2 = 220 с
параметрическая накачка была выключена, и, соответ-
ственно, с этого момента нагрев среды обращенным
пучком прекращался.

Представленные на рис. 4 кривые отражают суще-
ственное различие характера наблюдаемого нагрева
вблизи полости и на расстоянии 7мм от ее центра.
Помимо того, что первая термопара фиксирует значи-
тельно больший нагрев (6,5 ◦С против 1,6 ◦С), у второй
кривой наблюдается отставание во времени, характер-
ное для нагрева за счет теплопроводности. При выклю-
чении обращенной волны температура перед объектом
сразу же начинает экспоненциально спадать, в то вре-
мя как вторая термопара еще около 30 с продолжает
фиксировать нагрев. Начальные стадии нагрева также
различаются. Если перед полостью скорость нараста-
ния температуры максимальна в момент включения t1,
и потом неуклонно спадает, что характерно для на-
грева за счет поглощения энергии ультразвука средой
при наличии теплообмена, то на второй термопаре, на-
оборот, скорость нагрева возрастает от малых значе-
ний, проходит через максимум и потом снова уменьша-
ется. Перечисленные особенности подтверждают, что
ультразвуковой пучок с обращенным фронтом действи-
тельно фокусируется на объект вблизи термопары (1)
и вызывает в этой области локальный нагрев среды
за счет поглощения ультразвука. Находящаяся в сто-
роне от объекта вторая термопара фиксирует нагрев,
обусловленный преимущественно теплопроводностью.

Для того, чтобы получить определенное представ-
ление о получаемом в данном эксперименте распреде-
лении поля температур внутри образца, вторая термо-
пара размещалась в различных положениях по оси Y.
Затем, после соответствующих измерений ультразву-
кового нагрева, выбирались значения температуры, да-
ваемые термопарой (2) в момент времени t2 = 220 с.
На рис. 5 показана полученная таким образом зависи-
мость показаний второй термопары от ее смещения ∆Y
от центра полости.

Как видно, рассматриваемая зависимость имеет вы-
раженный максимум при ∆Y = 0, монотонно спадая
с ростом смещения ∆Y .

Для демонстрации сохранения свойства самосогла-
сованности локального нагрева был проведен экспери-
мент, в котором образец вместе с находящейся в нем
полостью и термопарами медленно перемещался в про-
цессе измерений вдоль оси Z (см. рис. 2). В данном
случае под медленным понимается движение, при ко-
тором за один цикл распространения импульсов зву-
ковых волн во всем акустическом тракте объект сме-
щается незначительно по сравнению с размером обла-

Рис. 5: Величина нагрева при t2 = 220 с в зависимости от
расстояния до центра полости. Штриховой линией условно
обозначена граница полости

Рис. 6: Сравнение температурных зависимостей нагрева для
неподвижного объекта (штриховые линии) и для перемеща-
ющегося объекта от Z = −3мм до Z = 3мм (сплошные
линии). 1, 2 — номера термопар

сти фокусировки пучка. Такое медленное перемеще-
ние осуществлялось в диапазоне от Z = −3мм до
Z = 3мм, где за Z = 0 принято положение геометри-
ческой оси падающего плоского пучка. Движение на-
чиналось и заканчивалось одновременно с действием
рабочего режима нагрева, который, как и в экспери-
ментах с неподвижным образцом, длился от момента
t1 = 100 c до момента t2 = 220 c. Результат этого экс-
перимента показан на рис. 6 в сравнении с представ-
ленным ранее случаем неподвижного объекта, находя-
щегося в точке Z = 0 (рис. 4).

Как и ожидалось, зависимости для движущегося об-
разца мало отличаются от тех, что были получены
для неподвижного. Таким образом, можно считать, что
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за счет самосогласованной фокусировки обращенного
пучка динамика и локальность вызванного им ультра-
звукового нагрева образца слабо зависят в определен-
ном диапазоне от его перемещений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных экспериментов реализо-
ван локальный нагрев поглощающей среды за счет ав-
томатической фокусировки интенсивных пучков обра-

щенных волн. В схеме «на отражение» фокусировка
реализована на небольшой отражающий звук объект,
находящийся в этой среде в поле плоской падающей
волны. Локальный нагрев наблюдался в равной сте-
пени, как на неподвижном, так и на медленно пере-
мещающемся в пределах апертуры падающего пучка
объекте.
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Heating of an absorbing medium by parametrically phase conjugated ultrasound beam
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Experimental results on heating of an absorbing medium by parametrically conjugated ultrasound beam are reported. A polymer
with acoustic parameters close to those of biological tissues was used for heating. Advantages of the developed method due to
phase conjugation phenomenon are demonstrated by means of thermocouple measurements: automated targeting of an ultrasonic
beam on the area of heating, and weak impact of the sample’s position or its movement in some limits on the warming process.
The value of heating achieved 8◦С within about 100 s.
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