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Рассмотрена возможность стабилизации рабочей температуры магнита с помощью охлаждающих 

устройств, основанных на магнитокалорическом эффекте. Приведены результаты исследования магнит-

ного гистерезиса, полученные для образцов сложной структуры MgO(111)/W(5 нм)/Ho(400 нм)/W(5 нм). 

Оценена величина магнитокалорического эффекта путем расчета магнитной энтропии. Полученные ре-

зультаты сравниваются с современными работами в области магнитной калориметрии и материалами, 

которые признаны наиболее перспективными для реализации охлаждающих циклов в магнитном поле. 

Установлено, что пленки гольмия при температурах 120–140 К применимы для разработки на их основе 

магнитоохлаждающих устройств. 
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The possibility of stabilizing the working temperature of the magnet by means of cooling devices based  
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Введение 
Температурная стабильность работы редко-

земельных магнитов является актуальной техни-
ческой проблемой, решаемой с помощью опти-
мизации их химического состава и термической 
обработки. Существенное внимание уделено 
разработке и созданию новых типов сплавов и 
редкоземельных магнитов [1–5]. Значительный 
опыт в материаловедении и в создании магнитов 
с заданными свойствами обобщен в работе [6]. 
Альтернативным методом стабилизации может 
служить активное поддержание рабочей темпе-
ратуры магнитов. При этом величина темпера-
турного коэффициента индукции (ТКИ) не име-
ет решающего значения, а изготовление магнита 
с низким ТКИ может быть заменено разработ-
кой охлаждающей платформы для магнита. Это 
может быть достигнуто с помощью магнитной 

калориметрии. В последние годы наблюдается 
значительный подъем интереса к магнитокало-
риметрии – науке об изменении температуры 
материалов, их энтропии и термодинамических 
параметров в изменяющемся магнитном поле. 
Так, идея магнитного охлаждения была реализо-
вана около века назад в 1926 г., когда установи-
ли, что парамагнитные соли при достаточно 
низких температурах демонстрируют сильный 
магнитокалорический эффект, который впослед-
ствии был использован для получения низких 
температур. В первых экспериментах при раз-
магничивании солей гадолиния была достигнута 
температура 0,25 К [7]. Метод основан на эф-
фекте выделения теплоты из парамагнитных 
солей при их намагничивании и последующем 
поглощении теплоты при их размагничивании. 
Это позволяет получать температуры вплоть до 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82
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0,001 К от начальной температуры вблизи темпе-
ратуры жидкого гелия. В упомянутых экспери-
ментах спины парамагнитных атомов редкозе-
мельных или переходных металлов должны 
были находиться как можно дальше друг от 
друга, чтобы предотвратить их упорядочение и 
этим дать возможность спиновой системе полу-
чить как можно бо́льшую энтропию S. Такой 
подход обеспечивал наибольшее изменение 
энтропии при переходе от упорядоченных в 
магнитном поле спинов к беспорядку в их ори-
ентации при отсутствии магнитного поля. В 
данной статье представлены прямо противопо-
ложные ситуации, основанные на магнитоупо-
рядоченных состояниях рабочего тела-
хладагента и возможности осуществления маг-
нитных фазовых переходов в магнитном поле, 
связанных с изменением энергии спиновой кон-
фигурации. Этот новый подход к магнитным 

системам охлаждения при комнатной темпера-
туре возник в конце 1990-х годов, когда по-
явился прототип магнитного холодильника, 
разработанный авторами работы [8], и был об-
наружен гигантский магнитокалорический эф-
фект (GMCE) [9]. Главным преимуществом 
магнитоупорядоченных хладагентов является 
возможность их использования при комнатной 
температуре при соответствующем подборе 
температуры Кюри (ТC) (рис. 1). Поэтому упо-
мянутые ранее открытия привели к значитель-
ному увеличению количества работ на тему 
магнитного охлаждения при комнатной темпе-
ратуре и оптимизации магнитокалорических 
материалов. Главным элементом этой  
технологии является магнитный материал,  
поскольку GMCE связан с переходом первого 
рода, возникающим из-за сильного спин-
решеточного взаимодействия. 

1 – ErAl2 [6.204] 16 – DyCo2 [10.013] 31 – Gd5Si2.1Ge1.9 [7.493] 

2 – (Dy0.7Er0.3)Al2 [6.048] 17 – Gd [7.901] 32 – HoCoAl [7.961] 

3 – DyAl2 [5.981] 18 – Gd5Si2.3Ge1.7 [7.472] 33 – DyCoAl [7.619] 
4 – TbAl2 [5.817] 19 – Gd5Si3Ge [7.279] 34 – TbCoAl [7.649] 

5 – (Tb0.4Gd0.6)Al2 [5.719] 20 – Gd5Si4 [6.987] 35 – GdCoAl [7.575] 

6 – GdAl2 [5.690] 21 – Gd5Si0.5Ge3.5 [7.909] 36 – MnAs [6.799] 

7 – Er(Co0.85Si0.15)2 [9.937] 22 – Gd5SiGe3 [7.777] 37 – MnFeP0.45As0.55 [7.256] 

8 – TbCo2 [9.087] 23 – Gd5Si1.2Ge2.8 [7.722] 38 – TbN [9.567] 

9 – Gd4Bi3 [10.073] 24 – Gd5Si1.3Ge2.7 [7.700] 39 – HoN [10.26] 

10 – Gd4(Bi2.25Sb0.75) [9.679] 25 – Gd5Si1.5Ge2.5 [7.663] 40 – Tb5Si2Ge2 [7.670] 

11 – Gd4(Bi1.5Sb1.5) [9.679] 26 – Gd5Si1.6Ge2.4 [7.647] 41 – Dy5Si3Ge [7.739] 

12 – Gd4(Bi0.75Sb2.25) [8.834] 27 – Gd5Si1.8Ge2.2 [7.575] 42 – La(Fe11.7Si1.3) [7.300] 

13 – Gd4Sb3 [8.414] 28 – Gd5Si1.95Ge2.05 [7.530] 43 – La(Fe11.5Si1.5)H1.8 [7.003] 

14 – ErCo2 [10.343] 29 – Gd5Si1.98Ge2.02 [7.525] 44 – La1.4Ca1.6Mn2O7 [5.536] 

15 – HoCo2 [10.172] 30 – Gd5Si2.02Ge1.98 [7.517] 45 – Gd5Sn4 [8.727] 
    46 – Ni55.2Mn18.6Ga26.2 [8.247] 

Рис. 1. Изменение магнитной энтропии ∆SM в поле напряженностью 50 кЭ для RECo2, REAl2, Gd5(Si1-xGex)4,  

Mn(As1-xSbx), MnFe(P1-xAsx) и La(Fe13-xSix) и некоторых отдельных соединений в зависимости от их температуры 

Кюри (TС); SOMT, FOMT – магнитные фазовые переходы первого и второго родов соответственно. Значения  

в квадратных скобках после химической формулы – плотность соединений, г/см3 [11] 
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Редкоземельные магниты требуются для маг-
нитного холодильника в двух видах: 

– в качестве рабочего тела, способного обме-
ниваться теплом при «намагничивании–
размагничивании»; 

– в качестве постоянного магнита, который слу-
жит для создания магнитного поля, намагничива-
ющего рабочее тело. 

Цель данной работы – рассмотрение первого 
из упомянутых применений.  

Магнитокалорический эффект или адиабати-
ческое изменение температуры определяется как 
нагрев или охлаждение магнитных материалов, 
вызванное изменением внешнего магнитного по-
ля [10]. Первоначально этот эффект был обнару-
жен в железе в 1881 г., является неотъемлемой 
частью всех магнитных материалов и связан с 
взаимодействием магнитной подрешетки с маг-
нитным полем, которое изменяет магнитную 
часть энтропии твердого тела. Изотермическое 
намагничивание парамагнетика или «мягкого» 
ферромагнетика, так же как сжатие газа, умень-
шает энтропию, а в обратимом процессе размаг-
ничивания (аналогичном расширению газа) вос-
станавливается нулевая магнитная энтропия  
системы. При постоянном давлении энтропия 
магнитного тела S (Т, H), которая является функ-
цией напряженности поля (Н) и температуры (Т), 
представляет собой суммарную совокупность 
магнитной энтропии SM, энтропии кристалличе-
ской решетки SL и электронного вклада SE: 

S(T, H)=SM+SL+SE. 
Далее в статье рассматривается только магнит-

ная энтропия SM, связанная с обменным взаимо-
действием электронных спинов. Для понимания 
последующих результатов важно опираться на 
соотношение Максвелла, устанавливающее взаи-
мосвязь между изменением магнитного момента 
(М) с температурой при постоянном магнитном 
поле и изменением энтропии при постоянной  
температуре: 

 
(∂S(T, H)/∂H)T=(∂M(T, H)/∂T)H.             (1) 

 
Эта дифференциальная формула может быть 

представлена в виде дискретного соотношения  
[4, 5]:  

 
∆SМ(T, H0)=μ0Σ(Mi+1(Ti+1, H)-Mi(Ti, H))∆H/(Ti+1-Ti),     (2) 

 
где μ0 – магнитная постоянная вакуума; Mi+1(Ti+1, H) – 

магнитный момент образца на (i+1)-й полевой зависи-

мости; Mi(Ti, H) – магнитный момент образца на i-й 

полевой зависимости при том же внешнем магнитом 

поле Н. 

 
Формула (2) позволяет из набора изотерм  

М(Н), записанных с шагом ∆H при разных темпе-
ратурах, получить изменение энтропии в окрест-
ности выбранного спинового перехода в несколь-

ко этапов. На первом этапе исследуют темпера-
турную зависимость М(Т) и определяют темпера-
туры фазовых переходов, так как величина магни-
токалорического эффекта имеет наибольшее  
значение вблизи фазовых переходов первого и 
второго рода. Далее в определенном температур-
ном диапазоне получают зависимости М(Н) при 
различных температурах с интервалом 5 К. При 
необходимости этот интервал можно уменьшить –  
главное, чтобы все кривые М(Н) в выбранном 
температурном диапазоне были получены с оди-
наковым интервалом. Далее каждую зависимость  
М(Н) интегрируют по величине изменения магнит-
ного поля ΔН. В данном случае измерения вели в 
диапазоне магнитных полей от 0 до 50 кЭ, т. е. зна-
чения ΔН – соответственно 10; 20; 30; 40 и 50 кЭ. 
Затем определяют изменение магнитного момен-
та в единичном интервале дискретного изменения 
температуры. Для этого магнитные моменты при 
соседних температурах (например, разделенных 
интервалом 5 К) вычитают и делят на температур-
ный интервал эту разность. Такие действия вы-
полняют для всех пар точек, полученных при раз-
ных магнитных полях. В результате получается 
функция ∆M·ΔН/∆T(H). Каждую точку этой функ-
ции относят к средней температуре между сосед-
ними измерениями. В результате вышеперечис-
ленных операций получается матрица данных, 
состоящая из колонки, обозначающей средние 
температуры, и дополнительных колонок, количе-
ство которых равно числу точек на полевой зави-
симости. Эти дополнительные колонки представ-
ляют собой зависимости прироста энтропии от 
температуры ∆SМ(Т) для разных полей, т. е. конеч-
ный результат вычисления по формуле (2). При-
ведем пример использования вышеописанного 
алгоритма в данной работе. 

 
Материалы и методы 

Для исследования выбран элемент гольмий 
(Но), поскольку он обладает большим набором 
сложных неколлинеарных состояний (рис. 2 и 3), 
что дает возможность работы элемента в качестве 
рабочего тела магнитного холодильника при  
относительно высоких температурах. Согласно 
работам, выполненным методом нейтронографии 
многими международными коллективами, голь-
мий является ферромагнетиком при температуре 
T<TС, т. е. при ~19 К; становится геликоидальным 
антиферромагнетиком в диапазоне температур 
19<T<133 К, а при температуре T>TN, т. е. при 
~133 К, превращается в парамагнетик. Согласно 
диаграмме магнитных состояний (рис. 3), в диапа-
зоне температур 20–140 К наблюдается переход 
из геликоидального в коническое состояние  
(рис. 2). В антиферромагнитном состоянии маг-
нитный момент вращается вокруг оси с, образуя 
спираль вдоль нее. Эти спирали могут быть 
«левые» или «правые», приводя к хиральным спи-
новым доменам различных размеров. Шаг  
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спирали составляет обычно 1 мкм, что превышает  
толщину пленки гольмия, равную в этих экспери-
ментах 400 нм. Поэтому пленки можно назвать 
«тонкими» по сравнению с шагом спиновой  
спирали. 

Образцы, исследованные в данной работе, со-
зданы в лаборатории Университета Лотарингии 
(г. Нанси, Франция) и представляли собой слои-
стые структуры MgO(111)/W(5 нм)/Ho(400 нм)/W
(5 нм), выращенные при комнатной температуре 
на подложке кремния (100) с помощью магне-
тронного распыления при давлении  
˂1,33·10-7 Па. Буферный слой вольфрама 5 нм тол-
щиной, как и покровный слой вольфрама, служил 
для предотвращения окисления. Магнитные измере-
ния произведены с помощью магнетометра Quantum 
Design Squid XL. Магнитные изотермы получены в 
диапазоне магнитных полей 0–50 кЭ в двух ориен-
тациях магнитного поля магнетометра – в плоско-
сти образца (рис. 4, а) и перпендикулярно плоско-
сти образца (рис. 4, б). Видно, что магнитная  

анизотропия обеспечивает легкую ось намагничи-
вания с в плоскости образца. В этой ориентации 
изменение магнитной части энтропии ∆SМ в при-
ложенном поле может быть рассчитано по дис-
кретной формуле (2). 

Наибольшие изменения кривых намагничива-
ния на рис. 4, а видны в области магнитного поля 
10–15 кЭ при изменении температуры со 120 до 
140 К. Эта область на диаграмме состояний  
(рис. 3) соответствует переходу из состояния ге-
ликоидальной намагниченности в парамагнитное 
состояние. Пользуясь формулой (2) и известным 
объемом пленки 10-5 см3, можно оценить макси-
мальное изменение энтропии. При ∆H=5 кЭ, 
∆Т=Ti+1-Ti=20 К, Σ∆M/∆Т=5 э. м. е. получим оцен-
ку снизу ∆SМ=0,25 Дж/(К·см3) или  
∆SМ=25 Дж/(К·кг). Эту процедуру можно нагляд-
но представить как приблизительное вычисление 
площади между кривыми намагничивания, запи-
санными при температурах 120 и 140 К в пределах 
от 10 до 15 кЭ на рис. 4, а. В действительности 

Рис. 2. Низкотемпературная геликоидальная (а) и высокотемпературная коническая (б) конфигурации спинов 

в пленках гольмия по данным работы [12] 

Рис. 3. Карта спиновых состояний Н–Т для пленок гольмия по данным работы [12] 
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реальное значение еще больше, поскольку необ-
ходимо просуммировать еще и площади между 
соседними полевыми зависимостями при других 
температурах. Поэтому получили лишь оценку 
магнитокалорического эффекта снизу. Получен-
ное значение ∆SМ=25 Дж/(К·кг) в 7 раз превосхо-
дит максимальное изменение энтропии вблизи 
точки Кюри для пленки гадолиния такой же тол-
щины, что и в данной работе [10–13]. Таким обра-
зом, пленка гольмия в районе перехода от гелико-
идального магнитного порядка к парамагнитному 
беспорядку является эффективным рабочим те-
лом для магнитного охлаждающего устройства. 
Отметим, что с помощью таких пленок вовсе не 
обязательно создавать макроскопический холо-
дильник, применяемый для стандартных целей. 
Микроскопические приборы электроники, спин-
троники и квантового компьютинга нуждаются 
в локальном понижении температуры для сохра-
нения в них электронной спиновой когерентно-
сти и обрабатываемой ими информации. Поэто-
му пленки, похожие на те, что исследованы в 
данной работе, могут применяться в микроинже-
нерии современных электронных устройств мало-
го размера. 

 
Результаты и обсуждение 

Приведенные ранее процессы охлаждения в 
магнитном поле никоим образом не относятся 
лишь к академическим проблемам или фундамен-
тальным исследованиям. Более 20 лет назад в од-
ной из лабораторий Astronautics Corporation of 
America создан достаточно мощный (~500 Вт) 
магнитный холодильник [14]. Этот холодильник 
работал при комнатной температуре, а создавае-
мый им перепад температуры 10 К и КПД, рав-
ный 35%, сравнимы со значениями этих парамет-

ров в обычном холодильнике с циркулирующим 
фреоном. Главным недостатком созданного 
устройства является необходимость в магнитном 
поле напряженностью 50 кЭ, создаваемом сверх-
проводящим магнитом, который требует жидкого 
гелия. Рабочее тело в виде чистого гадолиния 
удобно подходящей температурой Кюри (20°С) и 
значительным магнитокалорическим эффектом, 
однако дороговизна этого редкоземельного метал-
ла не позволит широко применять его в бытовых 
холодильниках. В 1997 г. Ames Laboratory (США) 
сообщила об открытии GMCE в соединениях  
Gd5(SiхGe1-х)4. Это позволяет надеяться на воз-
можность уменьшения доли дорогих редкозе-
мельных металлов в рабочем теле холодильника. 
Величина температуры ТС в таких соединениях 
может варьироваться от 320 К до комнатной тем-
пературы благодаря изменению соотношения 
концентраций Si и Ge. Наиболее перспективными 
для использования в качестве рабочих тел явля-
ются чистый гадолиний и его пленки с толщиной 
менее периода геликоидальной решетки (см. ра-
нее), а также редкоземельные интерметаллиды 
типа Gd5(GeSi)4 и La(FeSi)13. Применение этих 
материалов позволяет расширить рабочий интер-
вал температур холодильника и существенно улуч-
шить его экономические показатели. В 2002 г. в 
научно-популярном издании Science News сообща-
лось о создании в США первого в мире бытового 
магнитного холодильника, созданного совместно 
Astronautics Corporation of America и Ames Laborato-
ry [15]. Рабочее тело вращается между областью с 
постоянным магнитным полем, периодически 
намагничиваясь и размагничиваясь. Поскольку 
температура меняется, рабочее тело проходит 
точку Кюри, выделяя или поглощая значительное 
количество энергии, соответствующее энтропии 

Рис. 4. Магнитные гистерезисы, записанные в диапазоне температур 2–140 К для образцов слоистой пленки 

MgO(111)/W(10 нм)/Ho(400 нм)/W(5 нм) при направлении магнитного поля в плоскости образца вдоль главной 

оси намагничивания (а) и перпендикулярно плоскости образца (б) 
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подсистемы электронных спинов. Последние пе-
реходят из магнитоупорядоченного в разупорядо-
ченное состояние, что требует передачи энергии 
от охлаждаемого тела. Рабочий прототип предла-
гаемого бытового магнитного холодильника запа-
тентован и действует при комнатной температуре. 
В качестве источника постоянного магнитного 
поля в нем установлен магнит NdFeB. В настоя-
щее время во всем мире идут поиски новых маг-
нитных хладагентов и оптимизации процесса 
коммерческого производства чистого гадолиния и 
его необходимых соединений, приводящих к 
большей величине GMCE при меньших затратах. 
Магнитные холодильники делят на два класса по 
типу используемых в них источников постоянно-
го магнитного поля: громоздкие и энергозатрат-
ные системы, в которых используются сверхпро-
водящие магниты, и системы на постоянных маг-
нитах. Сверхпроводящие холодильники работают 
в широком диапазоне температур (поскольку ста-
билизация сверхпроводника реализуется при тем-
пературе жидкого гелия) и обладают относитель-
но высокой выходной мощностью (поскольку 
постоянное поле в них велико – напряженностью 
до 50–100 кЭ). Холодильники на постоянных маг-
нитах способны работать в узком температурном 
диапазоне, создавать понижение температуры не 
более 30°C и имеют относительно низкую мощ-
ность (до 100 Вт). 

Кратко перечислим основные преимущества 
магнитоохлаждающих систем перед стандартны-
ми технологиями, существующими в настоящее 
время. 

1. Повышенная экологичность, позволяющая 
относить магнитное охлаждение к «зеленым» тех-
нологиям. Рабочее тело не является жидкостью 
или газом и может использоваться многократно. 
Теплоотводящая среда не требует опасных реа-
гентов (типа фреона), а может представлять собой 
всего лишь воду. 

2. Высокий КПД, обусловленный обратимо-
стью намагничивания, в отличие от «сжатия–
расширения» газа в рабочем цикле обычного хо-
лодильника. Ожидается, что КПД магнитного 

холодильника на 30% выше, чем у обычного 
устройства. 

3. Простота изготовления, обусловленная от-
сутствием необходимости в изоляции циркулиру-
ющего хладагента. 

4. Увеличение срока использования холо-
дильной установки обусловлено отсутствием 
высоких давления и скорости движения порш-
ня и других процессов, приводящих к износу 
устройства. 

 
Заключения 

Пленки из гольмия толщиной, которая мень-
ше, чем шаг спиновой спирали, обеспечивают 
изменение энтропии при намагничивании образ-
ца, сопоставимое с лучшими материалами, со-
зданными для применения в магнитной калори-
метрии в диапазоне температур 120–140 К. В 
этом диапазоне происходит изменение 
«веерного» ферромагнитного упорядочения спи-
нов на геликоидальное антиферромагнитное со-
стояние спиновой подсистемы. Изменение маг-
нитной энтропии пленки в таком процессе в 7 раз 
превышает изменение этого параметра для пленок 
из гадолиния аналогичных размеров. 

Редкоземельные металлы и сплавы гольмия на 
их основе занимают одно из ведущих мест по 
величине магнитокалорического эффекта благо-
даря множеству неколлинеарных спиновых кон-
фигураций и переходам между ними, который 
сопровождается «выделением–поглощением» 
тепла в магнитном поле. Наиболее перспективной 
группой материалов считаются сплавы RE–SiFe и 
RE–SiGe, демонстрирующие гигантский магнито-
калорический эффект при температурах, близких 
к комнатной. Разработка технологий нано-
устройств для локального охлаждения приборов 
способна значительно ускорить создание элемен-
тов квантового компьютинга. В массовом произ-
водстве развитие магнитных холодильников огра-
ничивается качеством постоянных магнитов.  
Совершенствование свойств редкоземельных маг-
нитов значительно увеличит эффективность  
холодильников. 
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