
В связи с экологическими про-

блемами, сопровождающими 

техногенную деятельность, 

международное сообщество 

выработало ряд соглашений и 

протоколов, ограничивающих 

производство и использование 

озоноразрушающих веществ 

и веществ, имеющих высокий 

потенциал глобального потеп-

ления. В первую очередь, речь 

идет о запрещении и постепен-

ном выводе из эксплуатации 

фреонов, являющихся рабо-

чими веществами в наиболее 

широко используемых паро-

компрессионных холодильных 

машинах. До настоящего вре-

мени надежная и адекватная 

замена традиционным рабочим 

веществам не найдена. В связи 

с этим особенно актуальными 

становятся альтернативные 

принципы охлаждения, не свя-

занные с применением тради-

ционных хладагентов [1]. 

С другой стороны, использо-

вание традиционных методов 

охлаждения часто вызывает 

негативные побочные явления 

при термостабилизации эле-

ментов микро– и фотоэлект-

роники. В первую очередь, речь 

идет о массогабаритных пара-

метрах, долговечности и надеж-

ности совмещенных устройств, 

а также о тепловых шумах. На-

конец, микроминиатюризация 

элементов микро– и фотоэлек-
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тельный анализ различных способов охлаждения позволяет ожидать, что в обозри-

мом будущем твердотельные холодильные машины постепенно вытеснят традицион-

ные холодильники вначале в системах термостабилизации элементов электроники, 

затем в быту и в промышленности.

троники требует обеспечения 

отвода огромных потоков теп-

ла вплоть до 100 – 1000 Вт/см2 

от небольших точек (пятен) 

микросхемы (spot cooling); та-

кой тепловой менеджмент не в 

состоянии обеспечить класси-

ческие холодильные машины. 

В международном сообщест-

ве разработчиков холодильных 

систем и специалистов по хо-

лодильной технике уже устоя-

лось мнение, что через 20 лет 

в холодильных установках во-

обще не будут использоваться 

компрессорные машины. 

В связи с этим наиболее ин-

тересными и перспективными 

холодильными машинами яв-

ляются твердотельные охлаж-

дающие системы. 

Разновидностью твердо-

тельных методов охлаждения 

является термоэлектричес-

кий метод. Он в состоянии 

решить задачи охлаждения и 

термостабилизации элементов 

микро– и фотоэлектроники. 

Его область применения огра-

ничена не очень низкими тем-

пературами (до 160 – 170 К). 

Однако из-за невысокого холо-

дильного коэффициента  эко-

номически целе сообразно при-

менять термоэлектрическое 

охлаждение при сравнитель-

но малых значениях холодо-

производительности, как пра-

вило, не более 100 Вт.

В настоящей работе мы ко-

ротко рассмотрим другие твер-

дотельные способы получения 

искусственного холода.

Электрокалорическое 

охлаждение

Электрокалорический эффект 
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состоит в увеличении тем-

пературы вещества при со-

здании в нем электрического 

поля напряженностью E и со-

ответствующего уменьшения 

температуры при выключении 

этого поля в адиабатических 

условиях.

Физическая причина эффек-

та достаточно понятна. В от-

сутствие электрического поля 

молекулы в диэлектрике ори-

ентированы хаотично: в поляр-

ных диэлектриках диполи ра-

зупорядочены, а в неполярных 

– молекулы неполяризованы 

(рис. 1). Если диэлектрик об-

ладает сегнетоэлектрическими 

свойствами, то в отсутствие 

электрического поля элект-

рические домены также рас-

положены хаотично, и во всех 

случаях вектор поляризации 

образца Р равен нулю. Если же 

включить постоянное элек-

трическое поле, то произой-

дет поляризация диэлектрика 

– дипольные моменты молекул 

(либо доменов в сегнетоэлект-

рике) получат преимуществен-

ное направление. Очевидно, 

энтропия образца уменьшится 

0 0
>SE E

S = ≠
. А в адиабати-

ческих условиях TdS = 0 это 

приведет к повышению темпе-

ратуры. Иными словами, элек-

трическое поле выполнит рабо-

ту по упорядочению диполей, в 

связи с чем увеличится внут-

ренняя энергия диэлектрика. 

При выключении же внешнего 

электрического поля энтропия 

возрастет, диполи приобретут 

хаотическую ориентацию, для 

чего им потребуется изъятие 

тепла из кристаллической ре-

шетки, то есть внутренняя 

энергия уменьшится и темпе-

ратура понизится.

Впервые электрокалори-

ческий эффект наблюдали 

А. И. Курчатов и П. Кобеко 

еще в 1930 г. при исследовании 

кристаллов сегнетовой соли 

KNaC
4
Н

4
O

6
.4H

2
O. И в настоя-

щее время именно сегнетоэ-

лектрики являются наиболее 

интересными материалами для 

электро калорического охлаж-

дения, так как в них наблюда-

ется наибольший по величине 

электрокалорический эффект.

Было установлено [2], что 

имеет место квадратичная за-

висимость получаемого пере-

пада температур от величины 

поляризации диэлектрика ΔT 

~ Р2, а зависимость перепада 

температур от напряженности 

электрического поля при до-

статочно сильных полях  равна 

ΔT ~ Е2/3.

Оказалось также, что для 

сегнетоэлектриков электрока-

лорический эффект является 

максимальным вблизи тем-

пературы фазового перехода. 

Поэтому определенное внима-

ние к электрокалорическому 

эффекту было вызвано воз-

можностью получения инфор-

мации о сегнетоэлектрических 

фазовых переходах [3].

Легко понять, что электро-

калорический эффект может 

быть, в принципе, использован 

для создания твердотельных 

охлаждающих систем. По-ви-

димому, впервые идея созда-

ния электрокалорического (и 

магнитокалорического) холо-

дильника была высказана В.М. 

Бродянс ким [4]. Конкретные 

способы реализации электро-

калорических холодильных ма-

шин были предложены в цикле 

авторских свидетельств В.М. 

Бродянского, Ю.В. Синявского 

и Н.Д. Пашкова. Обсуждаются 

и возможности создания холо-

дильных установок на основе 

электрокалорического эффек-

та [5], [6].

На основе электрокалори-

ческого эффекта может быть 

создан охладитель только пе-

риодического действия, так 

как поглощение и выделение 

теплоты происходит в одном и 

Рис. 1. Поляризация диэлектрика во внешнем 
постоянном электрическом поле
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том же объеме образца. Но не-

прерывное охлаждение может 

быть получено, если два экви-

валентных охлаждающих уст-

ройства работают в противо-

фазах: в данный момент одно 

из них поглощает теплоту, а 

другое – выделяет ее. Для уп-

равления тепловыми потоками 

в системе двух эквивалентных 

охлаждающих устройств ис-

пользуют либо тепловые ключи 

на термоэлектрическом эффек-

те, либо специальные способы 

прокачки теплоносителя [7]. 

Рассмотрим пример реализа-

ции электрокалорической хо-

лодильной машины (рис.2). В 

двух идентичных блоках 2 и 3 

размещены сегнетоэлектричес-

кие пластины 1 с расположен-

ными между ними каналами 4 

для прокачки теплоносителя. 

В блоках 2 и 3 в противофазах 

создается сильное электроста-

тическое поле, таким образом, 

что когда оно приложено в 

блоке 2, то отсутствует в блоке 

3, и наоборот. Вначале, напри-

мер, теплоноситель с помощью 

поршня 7 прокачивается через 

блок 3; электрическое поле в 

данный полупериод в этом бло-

ке отключено, соответствен-

но сегнетоэлектрик в блоке 3 

имеет пониженную темпера-

туру вследствие электрокало-

рического эффекта. Затем ох-

ладившийся теплоноситель 

протекает через охлаждаемую 

камеру 5 и нагревается в блоке 

2, в котором в данный полупе-

риод включено электрическое 

поле, и сегнетоэлектрик в нем 

разогрет. Далее нагретый теп-

лоноситель охлаждается в теп-

лообменнике 6. На протяже-

нии следующего полупериода 

электрическое поле отключено 

в блоке 2, но создано в блоке 3, 

и теплоноситель прокачивает-

ся в противоположном направ-

лении.

Для уменьшения применя-

емых в электрокалорических 

установках электрических на-

пряжений стараются исполь-

зовать тонкие керамические 

пластины и пленки толщиной 

от 100 мкм до 100 нм вместо 

массивных сегнетоэлектричес-

ких образцов [2], [7]. При со-

хранении огромных значений 

напряженности электри ческих 

полей при использовании таких 

пленок электрические напря-

жения остаются сравни тельно 

небольшими, что позволяет 

уменьшить риск электрическо-

го пробоя образца и обеспечи-

вает электробезопасность.

Рис. 2. Модель электрокалорической холодильной 
машины: 1 – сегнетоэлектрические пластины; 
2, 3 – одинаковые активные блоки; 4 – трубки
 для теплоносителя; 5 – охлаж даемая камера; 
6 – теплообменники; 7 – тепловой ключ

Материал Т
ph, 

К ΔТ, К ΔЕ, кВ/см

Pb0,99Nb0,02[(Zr0,73Sn0,27)0,93Ti0,07)] 0,98O3
(керамика, 250 нм)

420 2 20

PbZr0,95Ti0,05O3 
(пленка, 300 нм)

500 12 480

PbSc1/2Ta1/2O3 291 1,8 25

PbSc1/2Ta1/2O3  
(16-слойный керамический 
конденсатор 
на пленках по 100 мкм)

273 2,4 138

0,85PbMg1/3Nb2/3O3 – 0,15PbTiO3
(керамика, 100 мкм)

291 1,6 16

0,9PbMg1/3Nb2/3O3 – 0,1PbTiO3
(пленка, 260 нм)

350 5 895

Таблица 1 

Максимальные значения электрокалорического охлаждения 
в адиабатических условиях ΔТ при изменении напряженности 

электрического поля ΔЕ.
Тph – температуры фазовых переходов данных материалов
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Круг сегнетоэлектриков, об-

ладающих за служивающими 

внимания величинами элект-

рокалорического эффекта, в 

основном, содержит соедине-

ния со структурой, родствен-

ной структуре перовскита. В 

табл. 1 приведены данные о 

некоторых сегнетоэлектриках 

с подобной структурой.

Следует отметить, что не-

давно [8] экспериментальным 

путем был достигнут гигант-

ский электрокалорический 

эффект – 0,48 К/В на пленках 

РbZr
0,95

Тi
0,05

О
3
 толщиной 350 

нм вблизи температуры фазо-

вого перехода 242
0
С; при этом 

получен эффект ΔТ = 12 К. Те 

же авторы [9] продемонстри-

ровали гигантский электрока-

лорический эффект в 5 К при 

напряжении 25 В на пленках 

толщиной 260 нм из сегнето-

электрика 0,9РbМg
1/3

Nb
2/3

О
3
–

0,1РbТiО
3
 вблизи температуры 

фазового перехода 60
0
С. 

Есть все основания утверж-

дать [10], что переход к на-

нотехнологиям позволит со-

здавать материалы, в которых 

будет наблюдаться сущест-

венное увеличение электро-

калорического эффекта, что 

резко расширит области при-

менения данного эффекта, 

например, он будет использо-

ваться для охладителей персо-

нальных компьютеров.

Естественный способ уве-

личения перепада температур 

в электрокалорическом хо-

лодильнике и, как следствие, 

– увеличение холодильного 

коэффициента – это каска-

дирование активных струк-

турных элементов. Так, в 

Московском энергетическом инс-

титуте (техническом универси-

тете) под руководством проф. 

В.М. Бродянского была созда-

на 10-каскадная электрокало-

рическая холодильная машина, 

на которой достигнут перепад 

температур более 100С при ис-

пользовании сегнетоэлектри-

ков с  ΔТ~1 К [11].

Некоторые проблемы созда-

ния промышленных электро-

калорических машин связаны 

со старением сегнетоэлектри-

ков [2]. Их можно разделить на 

две группы [2]:

1. Эффекты, обусловленные 

индукцией объемного заряда, 

включая деградацию свойств 

элемента (электрическое ста-

рение) и необратимое изме-

нение электро изоляционных 

свойств (пробой образца).

2. Деградация свойств эле-

мента, вызванная многократ-

ным включением/отключением 

сильного электростатического 

поля. При монополярном воз-

действии (однонаправлен ная 

напряженность поля) материал 

выдерживает 106 – 107 импуль-

сов, и этому соответствует (300 

– 3000) часов работы. Если воз-

действие является биполяр-

ным, то сегнетоэлектрик в со-

стоянии выдержать более чем 

109 импульсов, то есть работать 

более 30 000 часов.

Магнитокалорическое 

охлаждение

Магнитокалорический эффект 

– это аналог электрокалоричес-

кого эффекта, но здесь для из-

менения температуры исполь-

зуется не электростатическое, 

а постоянное магнитное поле. 

Эффект состоит в изменении 

температуры пара– или ферро-

магнетика при адиабатическом 

изменении напряженности H  

магнитного поля. Физическая 

природа магнитокалоричес-

кого эффекта аналогична при-

роде электрокалорического 

эффекта с той разницей, что 

роль вектора поляризации в 

диэлектрике играет вектор 

намагничивания в магнетике. 

Хорошо известный метод ади-

абатического размагничивания 

парамагнитных материалов, 

используемый для получения 

сверхнизких температур, явля-

ется разновидностью магнито-

калорического эффекта.

Если же говорить об обыч-

ном охлаждении от темпера-

туры вблизи комнатной, то в 

одном каскаде магнитокалори-

ческого холодильника можно 

достичь большего снижения 

температуры, чем в одном кас-

каде электрокалорической хо-

лодильной машины [12], [13] 

(табл. 2).

Несмотря на относительно 

большую величину магнитока-

Об интересе к магнитокалорическому охлаждению 
свидетельствует тот факт, что в последнее время 
прошли две международные конференции, 
на которых обсуждались вопросы магнитного 
охлаждения при комнатной температуре
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лорического эффекта (ΔT до-

стигает 15 К), практическое со-

здание магнитокалорической 

холодильной машины стал-

кивается с серьезными техни-

ческими трудностями в связи 

с необходимостью формиро-

вания сильных магнитных по-

лей. Мощные электромагниты 

имеют значительные габариты 

и вес, что не позволяет создать 

достаточно компактный хо-

лодильник. Поэтому интерес 

разработчиков все же смещен 

в сторону использования для 

практических целей электро-

калорического эффекта. Од-

нако применение новых типов 

ферритов и нанокомпозитов 

в качестве рабочих веществ 

магнитокалорической холо-

дильной машины позволяют 

существенно снизить требуе-

мые значения напряженности 

магнитных полей и, соответс-

твенно, улучшить массогаба-

ритные параметры машины 

[13]. Об интересе к магнитока-

лорическому охлаждению сви-

детельствует тот факт [7], что 

в последнее время прошли две 

международные конференции, 

на которых обсуждались воп-

росы магнитного охлаждения 

при комнатной температуре 

(Швейцария, 2005; Словения, 

2007).

Эмиссионное охлаждение

В процессе хорошо известно-

го явления термоэлектронной 

эмиссии электроны, имеющие 

достаточно большую энергию, 

могут преодолеть работу вы-

хода и покинуть разогретый 

катод. При этом катод будет 

обеднен энергетичными элек-

тронами, поэтому его тем-

пература понизится. Иными 

словами, термоэлектронная 

эмиссия, в принципе, может 

быть использована для охлаж-

дения. Кроме того, известно 

явление автоэлектронной (или 

холодной) эмиссии – испус-

кание электронов проводни-

ками под действием сильного 

электрического поля. То есть 

автоэлектронная эмиссия тоже 

может являться физической 

основой создания охладителя. 

В последнее время этим мето-

дам охлаждения уделяется все 

большее внимание. При даль-

нейшем обсуждении эмисси-

онного охлаждения будем сле-

довать [14].

Термоэлектронная эмиссия 

подчиняется уравнению Ри-

чардсона

2 expTI
Aj BT

kT
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

,

где В=120 А/(
2 2см К⋅ ) – пос-

тоянная Ричардсона; Т – абсо-

лютная температура; А – ра-

бота выхода; k – постоянная 

Больцмана.

Чем меньше работа выхо-

да материала катода, тем лег-

че электронам преодолевать 

потенциальный барьер. Для 

большинства металлов А = 4 –

5 эВ. Как видно из уравнения 

Ричардсона, при таких значе-

ниях работы выхода заметной 

эмиссии не происходит вплоть 

до температур более 2000 К. 

Но практический интерес 

представляет охлаждение от 

комнатной температуры и от 

более низких температур. Лег-

ко убедиться, что катоды тер-

моэмиссионных охладителей, 

работающих на классическом 

эффекте Ричардсона, должны 

в этом случае иметь работу вы-

хода не более 0,4 эВ. Такая ра-

бота выхода значительно мень-

ше, чем у реальных материалов 

даже со специальными покры-

Материал Т
ph, 

К ΔТ, К ΔН, кЭ

MnAs 312
280 13 50

Fe0,49Rh0,51

314
311

–13
–5 20

Tb 230 10,5 60

Gd 296 11,2 50

ErAl2
13 14,2 75

Gd3Al2
281 7 100

Gd5Si2Ge2
280 15 50

La2/3(Ca,Pb)1/3MnO3
296 5,7 70

Таблица 2 

Максимальные значения магнитокалорического охлаждения в адиабатических 
условиях ΔТ при изменении напряженности магнитного поля ΔН. 

Тph – температуры фазовых переходов данных материалов

Холодильный бизнес
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тиями. Поэтому эмиссионные 

охладители на основе эффекта 

Ричардсона не могут быть не-

посредственно использованы 

на практике.

Но имеется другой путь пре-

одоления потенциального ба-

рьера вблизи катода – тунне-

лирование электронов. Однако 

для квантового туннелирова-

ния, как показывают оценки, 

ширина вакуумного зазора не 

должна превышать 5–15 нм. 

Конечно, практическое осу-

ществление подобной тун-

нельной структуры представ-

ляет собой весьма сложную 

техническую задачу. По-види-

мому, такая термотуннельная 

структура была реализована 

на практике, причем двумя 

различными способами: созда-

нием протяженных рельефных 

барьеров и использованием 

точечных контактов (подроб-

нее см. [14]). Если применить 

для термотуннельной структу-

ры аналог термоэлектрической 

добротности Z, то во втором 

способе достигается значение 

ZT = 1,7. Отметим, что в нано-

структурных элементах прак-

тически исчезает различие 

между термоэлектрическими и 

эмиссионными явлениями, оба 

эти эффекта являются разно-

видностями единого явления, 

и они могут быть описаны с 

единых физических позиций 

[14].

NIS-охлаждение

Данный тип охлаждения так-

же основан на туннелирова-

нии электронов и использует 

структуру NIS (normal metal 

– insulator – superconductor) 

«нормальный металл – диэлек-

трик – сверхпроводник». Он 

предложен институтом NIST 

(National Institute of Standards 

and Technology, США) [15].

Принцип действия охлади-

теля следующий. В плотности 

состояний сверхпроводника 

имеется запрещенная зона, 

причем в термодинамически 

равновесном состоянии уро-

вень Ферми нормального ме-

талла попадает в середину этой 

зоны (рис.3). Поэтому тунне-

лирование электронов через 

диэлектрическую прослой-

ку из нормального металла в 

сверхпроводник невозмож-

но. При достаточно большом 

электрическом напряжении на 

контакте электрохимический 

потенциал нормального ме-

талла смещается, так что элек-

троны металла теперь могут 

туннелировать в незанятые со-

стояния, расположенные выше 

запрещенной зоны. Так как в 

сверхпроводник туннелируют 

только электроны с энергиями 

вблизи уровня Ферми (т.е. са-

мые высоко энергетичные), то 

суммарная энергия оставших-

ся электронов уменьшается, и 

металл охлаждается.

Экспериментальный образец 

охладителя [15] представлял 

собой четыре пары NIS-струк-

тур (размерами 25×15 мкм2), 

для охлаждения объекта разме-

рами 450×450 мкм2 от темпера-

туры 320 мК до 225 мК. Срав-

нение размеров охладителя и 

охлаждаемого объекта анало-

гично тому, как если бы холо-

дильник размером с человека 

охладил статую Свободы [15].

Сочетание холодильника на 

жидком гелии Не3 и NIS-охла-

дителя могло бы, в принципе, 

охлаждать объекты сантимет-

рового размера до 100 мК и 

ниже. Такая комбинация была 

бы полезна для многих крио-

генных задач, таких как рент-

геновские датчики для выяв-

ления дефектов в материалах 

полупроводниковой промыш-

ленности, детекторы фотонов 

на космических аппаратах для 

исследования поляризации 

космического микроволнового 

излучения и т.п. С использова-

нием NIS-охладителей уже на-

чаты исследования по измере-

нию анизотропии реликтового 

излучения для изучения Боль-

шого Взрыва.

Основным преимуществом 

твердотельного охлаждения 

является большая плотность 

твердого тела по сравнению 

с плотностью пара или газа в 

парокомпрессионных устройс-

Рис. 3. Принцип работ NIS-микрохолодильника: 
V – напряжение на контакте; 

Δ – запрещенная зона в сверхпроводнике; 
пунктирная линия – химический потенциал
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твах. Изменение энтропии на 

единицу объёма в твердых ма-

териалах в 6–8 раз выше, чем 

в газе [7], что позволяет рез-

ко сократить габариты холо-

дильников при сохранении их 

холодо производительности.

Важно также, что электро-

калорический и магнитокало-

рический методы получения 

искусственного холода могут 

осуществлять охлаждение в 

широком интервале темпера-

тур как ниже, так и выше ком-

натной [7].

Другое преимущество ка-

лорических методов охлаж-

дения состоит в их высокой 

эффективности: это связано с 

тем, что нагрев и охлаждение 

являются практически обра-

тимыми термодинамическими 

циклами, в отличие от процес-

сов сжатия и расширения пара 

в рабочем цикле парокомпрес-

сионного холодильника. Так, в 

области комнатных темпера-

тур калоричес кие холодильни-

ки потенциально на 20–30 % 

эффективнее устройств, рабо-

тающих по парогазовому цик-

лу [7].

Немаловажным является и то 

обстоятельство, что твердотель-

ные холодильные машины явля-

ются экологически чистыми.

Наконец, все твердотельные 

охладители, как и термоэлек-

трические холодильники [16], 

обладают еще и другими пре-

имуществами [7]:

• удобство и простота экс-

плуатации, отсутствие необхо-

димости сервисного обслужи-

вания;

• бесшумность;

• независимость от ориента-

ции в пространстве;

• легкость и удобство дис-

танционного управления;

• возможность использова-

ния гибридных систем, когда в 

одном технологическом цикле 

изготавливаются и охладитель, 

и функциональная электрон-

ная схема. 

Конечно, твердотельные хо-

лодильные машины имеют и 

недостатки, такие как высокая 

стоимость используемых мате-

риалов, технологическая слож-

ность изготовления, поглощение 

и выделение тепла в одном объ-

еме (для калорических систем).

Тем не менее, есть все пред-

посылки ожидать, что в обоз-

римом будущем твердотельные 

холодильные машины посте-

пенно вытеснят традиционные 

холодильники – вначале в сис-

темах термостабилизации эле-

ментов электроники, затем в 

быту и в промышленности.
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