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[Tone3nast Moaenb OTHOCUTCS K YCTPOMCTBAM JJIS1 TEHEPALMU 3JIEKTPUUECKON SHEPTUU U
€€ KOHBEPTALMU U3 IPYTUX BUAOB SHEPTUU U MOXKET UCIIOIb30BAThCS B CUCTEMAaX KOHBEPTALUU
Y HAKOIUIEHUS] SHEPTUU, OCHOBAHHBIX HA WCIIOJIb30BAHUM PA3JIMUHBIX UCTOYHHUKOB TEIUIA, a
TaKXe ISl IUTAHUS U TIO3aPSAAKA MAJIOMOIIHBIX YCTPOWUCTB B YCIOBUSIX Ie(UIMTA
3JIEKTPOIHEPTUU U TIPU MEPUOIUUECKON MOTYIISILIUM TEMIIEPATYPbI OKPYKaloIlen Cpe/ibl.

OpxHuM 13 (PU3MYECKUX SIBJICHUH, TTO3BOJISIIOIIUX POU3BOIUTH KOHBEPTALMIO TEIIOBOIA
9HEPIUH B 3JICKTPUIECKYIO, SBIISETCS TMPOIJIEKTPUIECKHI 3PPEKT. DTO SIBIICHUE ITEKTPU3ALIH
OIPEIETIEHHBIX TOBEPXHOCTEN MUPOIIIEKTPUUECKMX MATEPUAIIOB ITPU UBMEHEHNH UX
TemrepaTypbl. Kak mpaBuio, 31eKTpU3yIOTCs HOBEPXHOCTH, PACIIOJIOKEHHBIE APYT HA TPOTUB
Jpyra 3apsiioM pa3HOTo 3HaKa, YTO MO3BOJISIET MIPU MOJKIIOYEHUH UX B EAUHYIO LIETIh
HaOJI0IaTh JIEKTPUUECKHUI TOK, KOTOPBIA MOKHO CUMTATh TOKOM Pa3psIKK KOHAEHCATOPA.
IToaxmroueHue B JaHHYIO LETb TOMOJHUTEIbHBIX 3JIEMEHTOB (HAIIPUMED, IPYTUX
KOH/IEHCATOPOB) MO3BOJISIET OCYLIECTBIISITh HAKOIUIEHUE U UCTIOJIb30BAHHUE JIEKTPUUECKOMN
SHEPruH, BBICBOOOAMBILIEICS B pe3yJIbTATE TEPMUUECKOTO BO3/ICACTBHUS HA MUPO3JIEKTPUUECKUIA
Matepuai. Takum oOpa3om, UMEETCsl JOBOJIBHO MPOCTAsi B TEXHUUECKOM UCITOJTHEHUU
BO3MO’KHOCTb CO3/IaHUSI ICTOUYHMKOB 3JIEKTPUUECTBA, OCHOBAHHBIX HA TMPO3JIEKTPUUECKOM
acddexTe.

N3BecTHO yCTPONCTBO AJIs1 KOHBEPTALMU SHEPTUU B AIIEKTPUUECKYIO
«ITbe3onuposnekTpuyeckuii mpeodpazoBatesb aHeprum» (US Ne5644184 A, ny6i1. 01.07.1997),
B KOTOPOM MPUMEHSIETCS] B TOM YUCIIE U TMPOIJIEKTPUIECKUit 3 (PeKT 4151 KOHBEpTALMU B
3JIEKTPUYECKYIO SJHEPTUIO. Y CTPONCTBO CONEPKUT OJIHY MIIM HECKOJIBKO IUIACTUH
MAPO3JIEKTPUUECKOTO MATEPHAIIA, TETUIONPOBOASAIINE AIEKTPOABI, TOPSUMI U XOJIOAHBIA
paarMaTopsl, JOMOIHUTEIBHYIO LIENb ¢ KOHIEHCATOPOM JJIs cOOpa 3apsiia U Iepeaayu ee
MOTPEOUTEITIO, a TAK)KE JOTIOTHUTENBHYIO LEMb JJ1s TPUJIOKEHUS K IJTACTUHAM 3JIEKTPHUYECKOTO
T10JISI ONIPEAEIIEHHON YaCTOTHI ([J11 IOTIOJTHUTEIbHOM 3JIEKTPU3ALUU 32 CUET
MTbE303JIEKTpUUIecKOro 3¢ dekTa). KOHTAKT COOPKHM IJIACTUH C TETUTOTIPOBO/ISIIINMU
3JEKTPOJAMU MIONIEPEMEHHO C TOPSYUM U XOJIOJIHBIM PAIMATOPOM IIPUBOJMUT K 3apPsIAKE
COOPKHM IUTACTUH IPU OXJIAKICHUU U Pa3PsIIKe BO BHEIIHIOO LETh TP HarpeBe. AGCOTIOTHOE
OOJIBIIMHCTBO MOJOOHBIX YCTPOMCTB UMEIOT CXOXKYIO CTPYKTYPY, OCHOBHBIE PA3IINUUS
CBOJSATCS K PA3JIMUMIO K METOJIMKE U3MEHEHUS TEMIIEPATY PbI IMPOIJIEKTPUUECKOI 0 MaTEpUaa,
a TaK)Ke K YTOUHEHHMIO YCTPONCTBA LENH 151 coopa 3apsaa.

B ycrpotictBe «Cucrema nupoasieKTpuaeckoro rnpeodpazobanus» (US Ne 6528898, my0r.
04.03.2003) npeaaraeTcst UCOIb30BAHUE TOTOKOB TOPSYMX U XOJIOIHBIX KUIAKOCTEN BMECTO
TBEPAOTEIBHBIX PAAMATOPOB. BECKOHTAKTHOE M3MEHEHHE TEMITEPATY Pl TUPOIJIEKTPUUECKOTO
MaTepuaja peaJu30BaHo B YCTPOICTBe 1o Ha3BaHueM «[[puMeHeHne Hu3KoTeMnepaTypHOro
Y TBEPAOTEIBHOTO MMPOANIEKTPUUYECKOT0 ITpeoOpazoBaTes sHeprun» (US Ne 7034411, myout.
16.12.2004). YCcTpoiCTBO BKITIOYAET B CeOs1 MUPOITEKTPUUECKHIM MaTepUaT U JUCK,
PACIIOJIOKEHHBIN HAIPOTUB HETO, KOTOPBIM OTPAXKAET TEIIOBOE U3IyUYEHUE B CTOPOHY
MUPORJIEKTpUIECKOTo MaTepuaia. CTOUT OTMETUTh, YTO B 00OUX YCTPOMCTBaX criocod coopa
3apsiaa ¢ TMPOITIEKTPUUECKUX MATEPUATIOB HE KOHKPETU3UPYETCA. Y CTPONCTBO
JIOTIOJTHUTEIBLHOM LIENU 11 cO0opa 3apsiia ¢ MMPOIEKTPUYECKOT0 MaTepuaia v rnepeaayu
€ro BHELIHEMY TOTpeOuTeIIo 60J1ee KOHKPETU3UPOBAHO B ycTpoicTBe «IInposnekTpudeckuit
npeoOpa3zoBatenb s3HEprUn» (US Ne 4647836, my6:1. 03.03. 1987).

B u3o0perenun «Crocob mosry4eHust 3JeKTPUUECTBA ITPU OOTEKAHUU HATPETOTro Tena 3a
CYET MUPOIJIEKTPUUECKOTO MTpeoO0pa3zoBaHus TeIjia B BUXpeBoM ciene» (RU Ne 2702982,
my6:1. 14.10.2019) npemiaraeTcst albTEpHATUBHBIN CITIOCOO O€CKOHTAKTHOM Tepeaun Teria
IIAPOIJIEKTPUUECKOMY MATEPHAIly, 3 CUET IIOMEILEHUS €T0 B BUXPEBOM ClIe/] IOTOKA rasa
WM )KUIKOCTH, KOTOPBIN 00pa3yercs Ipy 0OTEKAHUU Ta30M WU )KUAKOCTHIO HATPETOTO WU

Crp.: 3



10

5

20

25

30

35

40

45

RU 219474 Ul

OXJIAXKAAEMOTO Tella.

N3BecTHO ycTponCcTBO « EMKOCTHON KOHBEPTOP TEIIA CPEABI B AIEKTPOIHEPruto» (RU Ne
2227947, my6:1. 20.03.2004) B KOTOPOM UCHOJIB3YETCSI CXOXKUM MTPUHIMUIT JIs1 TeHEpALUU
JIOTIOJTHUTEIIbHOM 3JIEKTPOIHEPTUH, 3AKITFOYAOIIUICS B TOM, UTO ITUPOIIEKTPUUECKUMN
MaTepHua UCTIONIb3YETCs KaK U30JISITOP B KoHaeHcaTope. COOpKa KOHJIEHCATOPOB 3aPsKACTCS
U pa3psiKaeTcs C OMpeIe]ICHHON YacTOTOM, 3aBUCAIIEH OT OOIel eMKOCTH U TeHEPUPYEMOE
IPU TPOTEKAHUM TOKA TEIJIO KOHBEPTUPYETCS B IOMOJTHUTEIBHYIO 3JIEKTPOIHEPTHUIO.

ITpu npoTekaHnu 3NIEKTPUIECKOTO TOKA YEPES MUPOITEKTPUUECKUIA MATEPUAT UMEET MECTO
1 00paTHBIN TUPOITICKTPUIECKHI I (DEKT, T.€. TOTTOTHUTEIIBHOE BBIJICIICHUE WITH TIOTJIOIICHHE
Teruia. biarogaps 3ToMy NUpPO3JIEKTPUUECKUI KOHBEPTEP MOKET UCIIOJIBb30BATHCS U KAK
CPEACTBO U151 OTBO/IA U ITOTJIOLICHUS M3JIMIIIHEN TETIOBOM 3HEPTUU B CUIIOBBIX 3JIEKTPUUECKUX
nensix. Mi3BectHo ycTpoicTBO «IIuposnexkTpudeckuit mpeoOpa3oBaTeIb HABEIEHHBIX
(BBIJICJIUBIIIMXCSI) SHEPTUM U TOKOB B OMACHBIX Lemnsax TexHudeckux cpeacts (INTTHIT) ¢
peryiaupyemMori 4yBCTBUTENbHOCTHIO» (RU Ne 190523, my6:1. 04.07.2019), KOTOpOE BKIIIOUAET
B ce0s1 METAJUIMYECKUI KOPIYC, K KOTOPOMY Uepe3 U30JIMPYIOUIYIO BTYJIKY MPUKPEIICH
MUPOIJIEKTPUUIECKUI MaTepUal, CXeMbl YCUJIICHUS U (DUITHTPAIUY TATbBAHUUECKU HECBSI3aHHBIC
C KOPITyCOM, HO COE€IMHEHHbBIE YePE3 MEPEXOTHON JIUCK C TUPOIIIEKTPUUECKUM MATEPUATIOM
JUTS TIEpeIayM TeIlia BO BpeMs IPOTEKAHUS TOKA.

Takxe MMpOo3IEKTPUUYECKHI KOHBEPTEP MOKET UCIIOJIB30BATHCS U KAK CPEICTBO U3MEPEHUSI
MapaMeTPOB EKTPUUECKOTr0 ToKa. M3BecTHO ycTpoiicTBO «IIuposnexkTpuueckuit
npeoOpa3oBaTeIb SHEPTUM OJMHOUHBIX UMITYJILCOB TOKa» (RU Ne 2223472, my6:1. 10.02.2004),
KOTOPOE PacCMaTPUBAETCS KAK CPEACTBO UBMEPEHUS SFHEPTUU OJMHOYHBIX UMITYJIbCOB TOKA.
VCTpoiCcTBO BKIIIOUAET B CE0S1 METAJUIMYECKUH KOPITYC, MUPOIJIEKTPUUECKUIM MaTepUa C
JIBYMSI JIEKTPOJAMU, HUTh HaKaJUMBaHUs, CXeMY ycuiieHUus.. HUTh HakaIuBaHUs UMeEeT
TEIUIOBOW KOHTAKT (HO HE 3JIEKTPUUECKUI) C OJHUM U3 3JIEKTPOJIOB MTUPOITIEKTPUUECKOTO
martepuaa. [Ipu npoxoxaeHnn UMITyIbCca TOKA YEPE3 HUTh, COOTBETCTBYIOIIWI TETIOBOM
UMITYJIbC MEPEAACTCS MUPOITEKTPUUECKOMY MaTepually, a mpeoOpa30oBaHHbBIN U3 TEIlIa
3JIEKTPUYECKUN CUTHAJI IPOXOIUT YEPE3 CXEMY YCWIICHUS U cuuThiBaeTcs. Takum oOpazom
yaaeTcs UASHTU(PUIMPOBATH UMITYJIBCBI TOKA MUKPO- U HAHOCEKYH/THOM JIJTUTETIbHOCTH C
sHeprueu umiyiabca ot 1 MxJIx.

Kaxk npaBuiio, B TUPO3JIEKTPUUECKUX KOHBEPTEPAX UCIIOIB3YIOTCS OOhEMHbIE
MOHOKPHUCTAJITUYECKHE 00pasiibl, UMEIOIIUE MUPOITEKTPUUECKUE CBOMCTBA, OJHAKO B
MOCJIETHEE BPEMSI C PA3BUTUEM TEXHOJIOTHH ITOJIYUYECHHUSI MATEPUAIIOB, ITOJIYYAIOT PA3BUTHE
JIBYMEPHBIE U HAHOCTPYKTYPUPOBAHHBIE TUPOIIEKTPUUECKHE MAaTEPUAIIbL. TaK, HalIpUMep,
B ycTpomcTBe «HyBCTBUTENIBHBIN 3JIEMEHT MTUPOIJIEKTPUUECKOTO peodpazoBaTesi» (RU Ne
123221, my61. 20.12.2012) B KauecTBe MUPOITEKTPUUECKOTO JIEMEHTA UCTIOIb3YETCS
IUICHOYHBI HAHOKOMIIO3UTHBIA MaTepuasl TOJIMHON 10 SO0 MKM, B KOTOPOM C/IEJIaHa CeTKa
PaBHOMEPHBIX OTBEPCTUU TUAMETPOM J0 | MKM, 3aTTOJTHEHHBIX IPYTUM MTUPOITEKTPUUECKUM
MaTtepuasioM. [ IpeumyiiecTBOM Takor KOMITO3ULMY SIBIISIETCS IIOBBIIIIEHHAS YyBCTBUTEIIBHOCTD
Ha o4eHb ciabble MoToKM Teria. pyroi mpumep, B padote Pandya, S., Wilbur, J., Kim, J. et
al. Pyroelectric energy conversion with large energy and power density in relaxor ferroelectric
thin films. Nature Mater 17, 432-438, 2018 npeacraBiieHa NUPOIIEKTPUUECKAs TIJICHKA
TOJIIIUHOM 150 HM ¢ PEKOPAHBIMU 3HAUYECHUSIMU TJIOTHOCTH KOHBEPTUPYEMOM SHEPTUU U
K03(¢UIMEeHTAa MOJIE3HOTO JIEUCTBHUS, OJHAKO TEXHOJIOTUYECKasl CJI0KHOCTh MacCOBOTO
U3rOTOBJIEHUS TAKUX 0OPA3LOB MTOKA 3aTPYAHSET PACHPOCTPAHEHUE TAKUX MTUPOIJIEKTPUIECKUX
MaTepUaJIOB.

OO01MM HEJOCTATKOM BCEX U3BECTHBIX YCTPOWCTB SIBJISIETCS OTCYTCTBUE B TEOMETPUU
YCTPOMCTBA yueTa HauboJiee ONTUMATBLHBIX PEKUMOB U3MEHEHUS TEMITEPATYPhI, TPU KOTOPHIX
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TeHEPUPYEMBIN MUPOITEKTPUUECKUN TOK OymeT MakcuMasieH. [1o cyTu, B mpeaaraeMbix
YCTPOUCTBAX UCTIOJIB3YETCS TOJIHKO OOIINI MPUHIHUIT TMPOITEKTPUIECKOT0 3 dexTa, 6e3
MPUBSI3KU K KOHKPETHOMY 3aKOHY U3MEHEHMS TEMIIEPATYPhl, YTO HE MO3BOJISIET OBITH
MpeTaraéMpIM yCTPOMCTBAM MaKCUMATbHO 3(()EKTUBHBIMH.

HaubGonee 651M3KkuM K NpeyiaraeMoMy yCTporcTBy siBisieTcs «[[be30nupoanekTpuieckuii
npeoopaszoBateib 3Heprun» (US Ne 5644184, my611. 01.07.1997). [laHHOE YCTPOMCTBO BKITFOYACT
B ce0s1: IIIACTUHBI TUPOIIEKTPUUECKOTO MaTepUalia, TEPMO- U 3JIEKTPOIPOBOISIINE
3JIEKTPOABI, PACIIOJIOKEHHBIX HA 3aPSKAIOIIMXCS ITOBEPXHOCTAX IMUPOITIEKTPUUECKOTO
MaTepuaa, XOJIOIHBIA U TOPAYUN PAIUATOP € BO3MOKHOCTBIO TEIUIOBOTO KOHTAKTA C
3JIEKTPOJIaMU, KOHAEHCATOp 1Sl cOopa 3apsifa ¢ UENU U pa3psiAKU BO BHEIIHIOKO LEMb
notpebieHust. JJomoITHUTENBHO 7151 MHULMALMH [Tbe303JIEKTPUIECKOTO 3 (heKTa yCTPOHUCTBO
MOKET OBITh JOMOIHEHO 3JIEKTPUUECKON HEMbIo JJIsl MPUJIOKEHHUS K TUIACTUHAM
3JIEKTPUYECKOTO TOJISI ONPEETIEHHOM YacTOThI. [ eHepanus 3J1eKTpUUecKOro 3apsiaa
OCYIIECTBIISIETCS 3a CUET KOHTAKTA JIEKTPOJAOB IONEPEMEHHO C XOJIOAHBIM U TOPSIYNUM
paauaTopoM, YTO IPUBOAUT K UBMEHEHUIO TEMIIEPATYPBI IUPOITIEKTPUUECKOTO MaTepUaa
U K mupoasieKkTpudaeckomy addexty. MHayKIuMs 3apsiaa Ha TPOTUBOIIOIO0KHBIX TOBEPXHOCTSIX
MPUBOJIUT K TOKY B LIEMU U 3apsJiKe KOoHJeHcaTopa. CMeHa HaNpaBlIeHUs] U3BMEHEHUS
TEMIIEPATYpPbl IPUBOAUT K U3MEHEHUIO HAIPABIICHUS TOKA U IIOCTEIIEHHON pa3psaKe
KOHJIEHCATOPA BO BHELIHIOIO LENb, 3a4TEM KOHIEHCATOP CHOBA HAUMHAET 3apPsKAThCA.

Henocratkamu 1aHHOTO yCTPOCTBA SIBIIIETCS OTCYTCTBUE KOHKPETHOTO 3aKOHA U3MEHEHUS
TEMIIEPATYPbI TUPOIIEKTPUUECKOTO MATEPUAIIA, HEOOXOIMMOCTD IEPEABUKEHUS XOJIOJHOTO
Y TOPSIYETO PAIMATOPOB OT U K JIEKTPOAAM, YTO YCIOXKHSET pabOTy YCTPOUCTBA.

3anauei, Ha peleHre KOTOPOM HAIIPABJIEHO MTpeIaraéMoe TEXHUUECKOE PELLIEHUE, SIBIISIETCS
CO3J1aHHE YCTPOMCTBA, KOTOPOE MO3BOJISAET KOHBEPTUPOBATH TEIIIOBOM MOTOK, ITOABOAUMBIA
K IUPOIJIEKTPUUECKOMY MaTEpHAy, B JIEKTPUIECTBO C MAKCUMAIbHOMN 3((EeKTUBHOCTHIO.

ITocraBneHHas 3amaya pemaeTcs: ¢ TOMOIIBIO IPEAIAraeMOro yCTPONUCTBA B KOTOPOM
IIUPOIIEKTPUYECKUI MATEPUAIT BBIIIOJIHEH B BUE IIACTUHBI, [IONIEPEUHBIE PA3MEPHI KOTOPOU
00JIbLIE €€ TOJIIMUHBI, TOKOIIPOBOISIIME 3JIEKTPOAbI PACIIOJIOKEHBI HA TPOTUBOIIOIOKHBIX
MOJISIPHBIX [TOBEPXHOCTSX MUPOIIEKTPUUECKOTO MaTepraia, C OJJHON U3 CTOPOH
[IUPOIJIEKTPUUECKOI 0 MaTEpHalla K TOKOIIPOBOASAILEMY IEKTPOAY NPUKPEILIEH
TEPMOIJIEKTPUUECKMI MOIYJIb IJIOIIAb KOTOPOTO paBHA IUIOMIAAN TUPOIIEKTPUIECKOTO
MaTtepualia U TOKOIIPOBOJISIIErO 3JIEKTPOAA, KpOME TOT0, MAKCUMAJIbHAS aMIUIUTY1a
TEHEPUPYEMOTO TOKA 00ECIIEYMBAETCS COUETAHUEM TOJIILIMHBI TMPO3TEKTPUIECKOT0 MaTepraa
Y YaCTOTBI IIEPUOIUYECKOT O BAPBUPOBAHUS TEMIIEPATY PBI IIMPOIIEKTPUUECKOIO MaTEPHAJIA.

Yka3zaHHasi COBOKYITHOCTb CYIIIECTBEHHBIX TPU3HAKOB 00ECIIEUMBAET PEIICHUE
MTOCTaBJICHHOM 33/1a4i TAKUM 00Pa30M, UTO [IPU IEPUOIMIECKOM BAPbUPOBAHUU TEMITEPATYPbI
MMUPOIJICKTPUUECKOT'0 KPHUCTAJIIa C ONPEIeJICHHOM YaCTOTOM B KaXK 101 TepMUUecKoi daze
(HarpeB WM OXJIAKACHUE) OCYIIECTBIISAETCS TeHEpALUs JIEKTPUUECKOT0 TOKA, TP ITOMOIIN
KOTOPOI'0 OCYIIECTBIISIETCS 3apsi/IKa BHEIIHETO KOHIEHCATOpa B T€UEHUE KXol U3 a3, a
pu cMeHe ¢a3 (KOoTaa MUPOJIEKTPUUECKUI TOK PaBEH HYJIIO UM OYEHb MaJl) UK TapaJIJIeTIbHO
C 3apSAKON ITPOMCXOIUT pa3psiKa KOHAEHCATOPA BO BHELIHIOKO LETb, B KOTOPOW HAKOIIEHHAS
3JIEKTPUYECKAS JHEPTUs UCIIOJIb3YETCS B 3aBUCUMOCTH OT IIOCTABJICHHON 3a1a4M.

[Tpennaraemoe yctporcTBo otiinyaercs ot mpototuna (US Ne 5644184, ny6s1. 01.07.1997)
TEM, UTO UCIIOJIb3YETCS €AMHBINA TEPMOIIEKTPUUECKUIA MOAYJIb, KOTOPBIN 3aKPEIUIEH HA OHON
U3 CTOPOH ITMPOIJIEKTPUYECKOTO MaTepUaia K 3JIEKTPOAY, BMECTO IIapbl paIuaTOPOB Uepe3
TEIUIOBOM KOHTAKT C KOTOPBIMHU U OCYILIECTBIISICTCS U3MEHEHUE TEMIIEPATYPBI B IPOTOTHIIE.
Kpome Toro, TomHa NMpo3eKTpUIECKOro MaTeprana 1 4acToTa NeEPUOIUIECKOro
BapbUPOBAHUS COUETAETCS TAKUM 00Pa30M, YTOOBI AMILJIUTY/1a TEHEPUPYEMOTO TOKa ObL1a
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MakcumalibHa. Tem caMbIM oOecrieunBaeTcsl Hanbosee 3(pPeKTUBHOE UCITOIB30BAHUE
MUPOIIEKTPUIECKOTO 3P dEKTA 17151 TeHEPALMH JIEKTPUIECTBA.

[TpeumyiiecTBO npeaIaraeMoro yCTpOMCTBA 3aKIIFOYAETCS] B TEHEPALIMU
IIUPOIJIEKTPUUECKOTIO TOKA MAKCUMAJIIBHONM aAMIUIUTYABI 34 CUET CTPOT'O ONPEAEIEHHOT O
3aKOHA BapbUPOBAHHUS TEMIIEPATYPbI MUPOIIEKTPUUECKOTO MATEpUalIa U 3a CUeT Moadoopa
TOJILIMHBI MaTEPUAJIA IO YACTOTY BAPbUPOBAHUS TEMIIEPATYPHI.

TexHuueckuii pe3yapTaT npeaIaracMomn MoJIE3HOM MOIEIY 3aKIIF0YAETCS B MAKCUMAJIBHO
3¢ (HeKTUBHOM reHepalyu JIEKTPUUECKOT0 TOKA 33 CUET UCTIONb30BaHUs 3pdeKxTa MakcuMyma
AMIUIATY/IbI TUPOSJIEKTPUUECKOTO TOKA MPU ONTUMAIILHON YaCTOTE BAPbUPOBAHUS
TEMIIEPATYPbI 151 BLIOPAHHOM TOJIIMHBI MUPOIJIEKTPUUECKOTO MaTepHaa.

N306peTeHre nosiICHSETCS YepTEKAMHU.

@ur. 1 - 061Ut BU YCTPOUCTBA.

@ur. 2 - COOTHOIIEHUE ONITUMAJIbHONM YaCTOThI BAPbUPOBAHUS U TOJIILMHBI
MUPOIJIEKTPUUECKOT0 MaTepualia (HI0OAT JIUTUS) JJIs1 UCTIOJIb30BAHUS B YCTPOMNCTBE.

[Tpennaraemoe ycTpoNCTBO COCTOUT U3 MTMPOIJIEKTPUUECKOTO MaTepuana 1,
TOKOIIPOBOASIIIUX 3JIEKTPOIOB 2, TEPMOIIIEKTPUUECKOI0 MOYJIS 3 U KOHJAEHCATOPA ISt
cbopa 3apsaa U pa3psaKu BO BHEIIHIOWO LEMb 4.

IMuposnexTpuueckuii Matepual 1 (Hampumep, H1o0at autus, LiNbO3), UCTIOJIHEHHBIH B

BMJIC TIJIACTUHBI, TJI¢ €r0 IOIepeUHbIe pa3Mephl HAMHOI'O OOJIBIIIE €0 TOJIIMHBI, UMEET ABa
TOKOIPOBOASIIUX 3JIEKTPOJIA 2, KOTOPbIE MOTYT ObITh UCIIOJTHEHBI B BUJI€ METAJIIIMYECKOM
(hOJIBI'M WJIW B BUJIC HATIBIJIEHHOM IJIEHKU (TTPEAIIOYTUTENIFHBIN MaTepHall - aJJIOMUHUN WA
M€/1b) ¥ IOKPBIBAIOT 1BE MPOTUBOMOJIOKHBIE MOJISIPHBIE TOBEPXHOCTH MIUPOITIEKTPUIECKOTO
MaTtepuana. C oTHON U3 CTOPOH MUPOITEKTPUIECKOTO MaTepuaia K TOKOIIPOBOISIIEMY
3JIEKTPOAY HPUKPEIUIEH TEPMOIJIEKTPUUECKUIA MOYJIb 3 (HampuMep, 3JieMeHT [lenbThe)
IUIONIA/Ib KOTOPOTO PaBHA IUIOIIAAU TUPOIIEKTPUUECKOT O MAaTEPUATIA K TOKOTTPOBOISIIETO
anexTpoja. (Ha dwur. 1 mromaap TOKOIIPOBOISIIMX IEKTPOAOB OOIbIIIE I HATISTHOCTH. )
TepmosnekTpudyecKuii MO1yJIb CIIOCOOEH HArpeBaTh U OXJIAXK/IATh MUPOIIEKTPUUECKUN
MaTepual o MepUoIMIECKOMY 3aKOHY BAPbUPOBAHUS TEMIIEPATYPHI C 3 TAHHOM aMIUIUTY 10N
Y 4aCTOTOM BapbUPOBAHMUS 11O (popmyiie:

T(t) = T, + T, sin(2mvt) (1)
rae T - HayaapHas TeMIiepatypa, T - aMIUIMTy1a BApbUPOBAHUS TEMIIEPATYPHI, V -

4acTOTa BapbUPOBAHUS TEMIIEPATYpPbl. B X0/1€ UBMEHEHUS TEMIIEPATYPHI B KAKIYIO
TEPMUYECKYIO a3y (HarpeB WU OXJIAXKACHUE) TPOUCXOAUT TeHEPaAIUs PA3HOMMEHHOTO
3apsiia Ha ABYX NPOTUBOMOJIOKHBIX TOBEPXHOCTSX MUPOIIEKTPUUECKOTO MaTEpUaIa.
IToaknroueHue IByX TOKOIIPOBOASIIUX JIEKTPOJAOB B €AUHYIO LIEIb C KOHJIEHCATOPOM 4
MO3BOJISIET OCYIIECTBIISIT 3aPsiAKY KOHAEHCATOPA 3a CYET MUPOIIEKTpUUeckoro Toka. Korma
MIPOUCXOIUT CMEHA TEPMUUYECKHX (ha3, TeHepalys MUPOITCKTPUUECKOTO TOKA CTAHOBUTCS
MPEeHeOPEXKUMO MATON U ITPOUCXOIUT PA3PSIKA KOHAEHCATOPA 4 TOJILKO BO BHEIIIHIOO 1IETIh,
3a CYET TOT'O, YTO COMPOTHUBIICHUE B IEMU MUPOIIIEKTPUUECKOTO MaTEPUAIIA U TOKOTTPOBOISIIMX

3JIEKTPOIOB OYEHB BEIUKO (MUHUMYM 10'° OM) 110 CpaBHEHUIO CO COIPOTUBIIEHUEM BHEILIHEN

uenu. B crnenyromelt Tepmuueckon haze CHOBA MPOUCXOAUT 3apsiiKa KOHJAEHCATOPA, KOTOPBIN
paspsbKaeTcsi BO BHEIIHIOO LIENb ITPU CIIEAYIOLIEH cMeHe TepMudecKol ¢asbl. TakuM oOpa3om
MIPOUCXOJIUT TeHEepalUs AIEKTPUIECKON SJHEPTHH B TIpeIjIaracMoM yCcTpoicTBe. Bo3amoxkeH
BapHUAHT, KOT/Ia 3apsiiKa U pa3psika KOHAEHCATOpa MPOUCXOIUT OJHOBPEMEHHO, TAHHBIM
MPOIECC MOXKET PETYIUPOBATHCS MOTPEOHOCTSIMU BHEIITHEHN LETIH.

Bo3moxHO MaciTabupyemMoe UCTIOJTHEHUE YCTPOMCTBA, ITPYU KOTOPOM Ha OJHOM
TEPMOBJIEKTPUYECKOM MO1yJIe OOJIBIIION IUTOMIAAN PACIIONAraeTCsl MHOKECTBO
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MMPOIIEKTPUUECKUX MATEPUATIOB, KOTOPBIE MOTYT OBITh COETMHEHBI B €IMHYIO 1IETIh C
BHEIIIHUM KOHJIEHCATOPOM (CUCTEMOM KOHAEHCATOPOB) [T TOTYUYEHUS OOJIBIIIETO KOJIMUECTBA
3JIEKTPUYECKON SHEPTUU.

CTOUT OTMETUTH, YTO TOIIIMHA TUPOIJIEKTPUUECKOT O MaTepUaia U YaCTOTa BAPbUPOBAHUS
TeMIepaTypbl MOAOUPAIOTCS 3apaHee, YTOObI 00eCeYuTh MaKCUMATLHO 3(PPEKTUBHYIO
KOHBEPCHIO ITOJIBOAMMOTO TeIlIa B 3jIeKTprudecTBa (Omarogaps s pexTy MakcuMaibHOM
AMIUIUTY/IbI IUPOIJIEKTPUUECKOTO TOKA B ONIPEICIICHHOM JIMaia30He YaCTOT BApbUPOBAHUS
TeMIepaTyphl, OMMCAHHOM TEOPETHUUECKH M IKCTIEpUMEHTaJIbHO B padote A. Oleinik, M. Gilts,
P. Karataey, et al., J. Appl. Phys. 132, 204101 (2022)). CooTHOIIEHUE MEXAY ONTUMAIIbHOMU

gactorolt fope M TOMIMHOM MaTepuana d MOXKHO OIPEIETUTD KaK:

£ =AeB (2)

opt
rae A v B - KoHCTaHTBI, UMEIOIIHE PasMECPHOCTHU O6paTHyIO BPCMCHH U HJIMHBI,

COOTBETCTBEHHO, U 3aBUCAIINE OT KO3(uIreHTa TeMrnepaTypornpoBOHOCTH MaTepHrala.
Ha ®uwr. 2 npeacrapieHa JaHHAs 3aBUCUMOCTb 111 MOHOKpUCTailia Huooata mutust (LiNbO3),

npousBoacTBa Konbckoro HayyHoro ueHtpa PAH (Poccus).

[Tpumep KOHKPETHOT'O UCTIONIB30BAHUS: ISl OCYIIECTBIICHUS] paOOTHI YCTPOUCTBA
UCIOJIB3YETCS MOHOKPHUCTAJI HUIOOATA JIMTHUS TOJIIMHON | MM B Ka4ecTBe
MUPO3JIEKTpUUecKoro Matepraia. CoOOTBETCTBYIOIIAS YACTOTA BAPbUPOBAHUS TEMIIEPATYPbI
- 13 mI'ty (cornmacHo ®ur. 2). 'abapuThl NOJSIPHBIX TOBEPXHOCTEN MUPOITIEKTPUUECKOTO
Matepuana - 20x20 mMm. Bes mutormans nonaspHbIX HOBEPXHOCTEN ITOKPHITA TOKOIIPOBOASAILIMMU
3JIEKTPOJIAMU U3 ATFOMUHMEBOM (hOJIBIM TOJIIMHOMN 50 MKM M TaKOM e IUIOIIa 1, KaK Yy
MOJIIPHBIX TOBEPXHOCTEN MUPOIIEKTPpUUYECKOro Matepuana. K oJiHol U3 CTOpPOH K
IMUPOITEKTPUUECKOMY MATEPUATTY U TOKOIIPOBOIALIEMY IEKTPOLY IIPUKIIECH
TEPMOIJIEKTPUUECKMI MOYJIb, KOTOPBIN 3aIIpOrPAMMUPOBAH HA U3MEHEHUE BBIACIISIEMON U
MOTJIONIAEMON MOIITHOCTH ¢ aMIuuTyior 1 Bt u vacroroii 13 mI' (uTo mpuBOIUT K
BapbUPOBAHUIO TEMIIEPATYPBI IUPOITIEKTPUYECKOTO MaTEPUAIA C pa3MaxoM aMILIATYAbI
okoJ10 20°C). Konagencatop eMkocTbio 600 HP nOAKIII0OUEH K TOKOIIPOBOASIIMM 3JIEKTPOIAM
Y K BHEIIIHEH LeNU MOoTpebIeHUsI, KOTOpasi BKIIFOYAET B ceOs1 MUKPOKOHTPOJIIEp nanoWatt
XLP ¢ ynbTpaMaiabM NOTPEOICHUEM SHEPIHU, KOTOPbI MOXKET OCHOBOH MpeoOpa3oBaTens
CUTHAJIOB OT PAa3JIMYHBIX CEHCOPOB (HAIIPUMEP TEMIIEPATYPHI, COCTABA ra3a U T.A.).
[Tpennaraemoe ycTpoicTBO MOXKET OOECIIEUUTH MEpeIauy IJHEPTUU ¢ MOIITHOCTHIO 70 30 HBT
B PEKUME OTHOBPEMEHHOM 3aPSAKU-PA3PSIAKA KOHJIEHCATOPA, YTO JOCTATOYHO JJI TUTAHUS
MHUKPOKOHTpPOJLIEPA.

Euie oivH npuMep KOHKPETHOTO OCYILIECTBIIEHUS, 11 OCYILIECTBIIEHUSI pabOThI
UCIOJIB3YETCS MOHOKPHUCTAJT HUOOATA JIMTHUS TOJIIIMHON 4 MM B Ka4eCTBe
MMPO3JIEKTpUUECKOro MaTepraia. COOTBETCTBYIOIIAs YACTOTA BAPbUPOBAHUS TEMIIEPATYPbI
- 10 MI'y (cornacuo ®ur. 2). 'abapuThl NOISPHBIX TOBEPXHOCTEN MUPOITEKTPUUECKOTO
Matepuana - 40x40 mM. Bes mtonaab noiasipHbIX HOBEPXHOCTEN MTOKPHITA TOKOIIPOBOASIIMMU
ANIEKTPOIAMH U3 ATTFOMUHUEBOM (DOJTBIY TONIIMHOM S0 MKM U TaKOM Ke TIIOIIA/I1, KaK y
MOJISIPHBIX TOBEPXHOCTEN MUPOIIIEKTPUUECKOro MaTepuala. K oqHoM U3 CTOpOH K
IIUPOIJIEKTPUUECKOMY MATEPUAILy U TOKOIIPOBOASIIEMY JIEKTPOLY ITPUKIIEEH
TEPMOIJIEKTPUYECKUI MO1YJIb, KOTOPBIN 3aIIpOIrPaAMMUPOBAH HA U3BMEHEHUE BBIIEIIEMON U
MOTJIOIIAEMON MOIIHOCTHU ¢ aMIUIUTy 10 3 BT u wacroroi 10 mI'y (uro nmpuBoaur
BapbUPOBAHUIO TEMIIEPATYPBI MUPOITEKTPUUECKOTO MAaTEPUATIA C PA3MAaXOM AMILUIATYAbI
okoJio 14°C). BMecTo koHAeHCaTOpA B LIeTH Ucioib3yeTcst 0aTapes LiPo 081831 ¢ eMkoCThIO
8 MA XU (KOTOpasi KaK MPaBUIIO UCTIOJIH3YETCS TSl TUTAHUS aBTOHOMHBIX 1 MAJIOPa3MEPHBIX
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(100-1000 mxm) cencopos. [1pu motpedaeHun mortHocTr 200 HBT, mpemiaraeMoe yeTpoucTBO
OyleT MoAAePKUBATh IMOCTOSIHHYIO EMKOCTh OaTapen 6€3 HeOOXOUMOCTH €€ 3aMEHBI.

[Tpennaraemoe ycTpoicCTBO HAWIET IPUMEHEHUE J1sl TEHEPALUH AJIEKTPUUECKON I3HEPTUU
Y KOHBEPCHUHU TEIUIOBOM SHEPTUU B JIEKTPUUECKYIO B KAUECTBE 3aPAHOTO YCTPOMCTBA TS
Oatapeit Majol eMkocTd (MeHee 10 MAXY) UM B KQUECTBE UCTOUHUKA TTUTAHUS
yIbTPaMaJIOMOIIHBIX YCTPOUCTB (MeHee 1 MKBT) B ycioBusx nedunura ceteBoit
3JIEKTPOIHEPTUU, OTPAHUYEHHOM TOCTYITHOCTH 3JIEKTPOIHEPTUH, & TAKIKE B YCIIOBUSIX
MIEPUOIMYECKUX TEMIIEPATYPHBIX MOYJISLUUA OKPY>KAIOLIEH CPE/IbI.

(57) ®opmyna mojae3HoW MOAEIH

[TuposnexkTpruyecKkuit KOHBEPTEP TEIUIOBOU SHEPTUU B SJIEKTPUUYECKYIO, COJIECPIKALIINN
MMPOIIEKTPUUYECKUI MaTepUal, TOKOIPOBOISILIME 3JIEKTPOAbL, TEPMOIJIEKTPUUECKHUN MOAYJIb,
KOHAEHCATOp AJIs cOOpa 3apsia U pa3psiiKi BO BHELIHIOKO LETb, OTIMYAIOIIMIACS TEM, UTO
MAPO3JIEKTPUUECKUI MAaTEPUA BBITIOJIHEH B BUJIE IUIACTUHBIL, ITOTIEPEYHBIE pA3MEPBI KOTOPOH
00JIblIIe €€ TOIIIMHBI, TOKOIIPOBO/ISIIHE 3JIEKTPOIbI PACTIONOKEHBI HA TPOTHUBOIIOIOKHBIX
MOJISIPHBIX TOBEPXHOCTSIX MUPOIIIEKTPUUECKOT O MaTEPUAIa, C OJTHON U3 CTOPOH
MMUPOIIEKTPUUECKOTO MATEpHUATIA K TOKOIIPOBOAAILIEMY JIEKTPOLY IIPUKPEILICH
TEPMOIJIEKTPUUECKMI MOYJIb, IUIOIIA1b KOTOPOI'O PaBHA IIOIIAIN MTUPOIIIEKTPUIECKOT O
MaTepualia u TOKOMPOBOAIIETO 3JEKTPO/Ia, KPOME TOT0, MAKCUMAJIbHAS AMIUIATYAA
TEeHepUPYEMOT0 TOKA 00ECNIEUMBAETCS COUETAHUEM TOJIIIMHBI TMPOIJIEKTPUYECKOTO MaTEpUaIIa
Y YaCTOTBI IEPUOANUECKOTO BAPbUPOBAHUS TEMIIEPATYPBI MIUPOIIEKTPUUECKOT O MaTEpHAIIA.
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