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Микрокриогенная система Стирлинга со ступенью охлаждения  

на основе магнитокалорического эффекта  
 

А. В. Самвелов, Е. Л. Чепурнов, Д. В. Минаев, О. В. Пахомов  
 

Разработана микрокриогенная система (МКС) Стирлинга для криостатирования матричного 

фотоприёмного устройства (МФПУ) с классическим термодинамическим регенеративным 

циклом Стирлинга в первой ступени и дополнительным магнитокалорическим охлаждением 

во второй ступени. Микрокриогенная система предназначена для охлаждения «высокотемпе-

ратурных» фотодетекторов на основе теллуридов кадмия-ртути, сверхрешёток 2-го типа, 

XBn-структур, работающих в температурном диапазоне 110–150 К. Микрокриогенная сис-

тема разработана для повышения эффективности процесса охлаждения при пониженных 

массе и габаритах. 
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Введение 

 

Одним из существующих методов охлажде-

ния тел является охлаждение на основе магнито-

калорического эффекта. Магнитокалорическим 

эффектом (МКЭ) называют изменение температу-

ры магнетика в результате обратимого выделения 

или поглощения тепла при воздействии магнитно-

го поля на вещество в адиабатических условиях.  

В настоящее время получено большое количество 

соединений и твёрдых растворов, в которых на-

блюдается высокий магнитокалорический эффект. 

Это находит применение и в микрокриогенной 

технике [1–13].  

Существует элемент, обладающий относи-

тельно высоким магнитокалорическим эффектом, 

а именно, нанокристаллический диспрозий (Dy) 

[13], который имеет широкий интервал между 

температурами Кюри и Нееля, перекрывающий 

диапазон рабочих температур большинства «вы-

сокотемпературных» детекторов. При адиабатном 

размагничивании диспрозия в интервале темпера- 
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тур Кюри и Нееля (ТС = 85 K, ТN = 178 К) наблю-

дается достаточно высокий магнитокалорический 

эффект. Эффект проявляется и при изотермиче-

ских условиях, когда рабочий элемент из диспро-

зия намагничивают в электромагнитном поле, при 

этом он нагревается, тепло сбрасывается в окру-

жающую среду, а затем (при отключении магнит-

ного поля) материал размагничивается и его тем-

пература понижается (на разупорядочивание 

структуры образца диспрозия тратится внутренняя 

энергия вещества).  

Разработанная нами микрокриогенная сис-

тема (МКС) предназначена для криостатирования 

матричного фотоприёмного устройства с охлаж-

дением в первой ступени за счёт термодинамиче-

ского регенеративного цикла Стирлинга.          Во 

второй, низкотемпературной ступени МКС, уста-

новлен дополнительный охладитель на основе 

магнитокалорического эффекта, который включа-

ет в себя магнитокалорический рабочий элемент 

из диспрозия, электрообмотку для подачи элек-

трического тока с целью получения магнитного 

поля и электровыводы. 

Данная МКС специально разработана для 

охлаждения наиболее перспективных на сего-

дняшний день фотоприёмных устройств: «высоко-

температурных» фотодетекторов на основе теллу-

ридов кадмия-ртути, сверхрешёток 2-го типа,    

XBn-структур и др., работающих в температурном 

диапазоне 110–150 К. МКС обеспечивает повыше-

ние эффективности процесса охлаждения при    

пониженных значениях массы и габаритов всей 

системы. 
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Цель исследований 
 

Целью данных исследований является рас-

ширение температурного диапазона криостатиро-

вания микрокриогенной системы Стирлинга и по-

вышение термодинамического КПД при пони-

женных массе и габаритах в диапазоне температур 

криостатирования 110–150 К.  
 

 

Описание системы 
 

На рисунке представлен охладитель разра-

ботанной МКС с магнитокалорической ступенью. 

Основная ступень охлаждения в представ-

ленной микрокриогенной системе работает по 

замкнутому обратному регенеративному циклу 

Стирлинга с внутренней регенерацией тепла при 

постоянном количестве рабочего вещества (криоа-

гента), в качестве которого используется газооб-

разный гелий. Ступень дополнительного охлажде-

ния представляет собой магнитокалорический 

охладитель, включающий в себя кольцеобразный 

рабочий элемент из диспрозия (поз. 3) и обмотку 

(поз. 4). 

 

 

Рис. Охладитель МКС Стирлинга с магнито-

калорической ступенью охлаждения. 1 – оп-

тическое окно; 2 – защитный антимагнитный 

экран; 3 – магнитокалорический рабочий эле-

мент из диспрозия (ступень дополнительного 

охлаждения); 4 – обмотка; 5 – электровыводы; 

6 – вакуумный теплозолирующий корпус; 7 – 

охлаждаемый объект; 8 – держатель охлаж-

даемого объекта; 9 – направление магнитного 

поля; 10 – детандер со встроенным регенера-

тивным теплообменником (основная ступень 

охлаждения); 11 – полость расширения. 

 

 

Работа ступени дополнительного охлажде-

ния осуществляется следующим образом. Детан-

дер со встроенным регенеративным теплообмен-

ником (поз. 10), реализуя цикл Стирлинга, 

выполняет расширение предварительно изотерми-

чески сжатого газа-криоагента в полости расши-

рения (поз. 11), перемещаясь вправо, в результате 

чего рабочий газ охлаждается. Когда детандер со 

встроенным регенеративным теплообменником 

(поз. 10) находится в крайнем левом положении, 

на обмотку (поз. 4) магнитокалорической ступени 

охлаждения подаётся напряжение, индуцирующее 

внутри кольцевого сегнетоэлектрика магнитное 

поле с напряженностью Н = 60 кЭ. В процессе  

перемещения детандера со встроенным регенера-

тивным теплообменником (поз. 10) вправо его 

диспрозиевая область выходит из действия маг-

нитного поля, таким образом, магнитное поле 

сбрасывается с магнитокалорического рабочего 

элемента (поз. 3), и происходит адиабатическое 

размагничивание диспрозия.  Таким образом, про-

исходит адиабатическое размагничивание диспро-

зия, и, вследствие этого, реализуется дополнитель-

ное охлаждение криоагента в полости расширения 

(поз. 11).  
 
 

Теоретическое описание процесса 
 

Процесс адиабатического размагничивания 

при магнитокалорическом эффекте описывается 

выражением: 
 

2

1
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H
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где Н – напряжённость электромагнитного поля, 

Э; Т – температура, К; S – энтропия, Дж/кг. 

Обе ступени криостатирования работают со-

гласовано во времени. При выходе микрокриоген-

ной системы на режим криостатирования частота 

перемещений детандера со встроенным регенера-

тивным теплообменником (поз. 10) снижается, что 

даёт возможность корректной реализации магни-

токалорического эффекта, поскольку при повы-

шенных частотах из-за наличия магнитного гисте-

резиса эффекта можно не получить. Вторая 

ступень позволит дополнительно понизить темпе-

ратуру криостатирования на 5–6 К. 

Разработанная микрокриогенная система 

Стирлинга с магнитокалорической ступенью 

криостатирования позволит обеспечить дополни- 



А. В. Самвелов, Е. Л. Чепурнов, Д. В. Минаев, О. В. Пахомов 
 

92 

тельное понижение температуры криостатирования 

на 5–6 К, значительно понизить массогабаритные 

показатели (на 30–35 %) и энергопотребление 

микрокриогенной системы (на 20–35 %). МКС 

может найти применение для криостатирования 

«высокотемпературных» фотодетекторов, рабо-

тающих в диапазоне температур криостатирования 

110–150 К, причем при достаточно высокой эф-

фективности системы.  
 

 

Результаты исследований 
 

Результатом исследований является разра-

ботка микрокриогенной системы, работающей по 

обратному циклу Стирлинга с повышенной эф-

фективностью цикла за счёт дополнительного ох-

лаждения во второй ступени и уменьшением мас-

согабаритных характеристик по сравнению с 

традиционными системами.  

В результате достигается снижение массы на 

20–25 %, общих габаритных размеров до 30 % и 

повышение КПД на 25–30 % при работе в темпе-

ратурном диапазоне 110–150 К. 
 

 

Заключение 
 

Разработана двухступенчатая микрокрио-

генная система для криостатирования «высоко-

температурного» класса фотодетекторов на основе 

газовой криогенной машины Стирлинга с магни-

токалорическим эффектом охлаждения во второй 

ступени на основе диспрозия (Dy). В первой сту-

пени реализуется изотермическое расширения ра-

бочего тела (газообразного гелия) с подводом теп-

ла от объекта охлаждения. Во второй ступени 

предварительно  охлаждённый  в  первой  ступени 

гелий окончательно охлаждается при адиабатиче-

ском размагничивании диспрозия, заполняющего 

«холодную» область регенеративного теплооб-

менника МКС. Это позволяет снизить температуру 

криостатирования на 5–6 К, повысить эффектив-

ность охлаждения, а также уменьшить массу и га-

бариты системы в целом. 
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A microcryogenic system (STS) for cryostatting a matrix photodetector device (MFP) with a classical 
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thermodynamic regenerative Stirling cycle in the first stage and an additional Dy magnetocaloric cool-

ing in the second stage has been developed. The microcryogenic system is designed to cool the "high-

temperature" photodetectors based on cadmium mercury tellurides, type II superlattices, XBn struc-

tures operating in the temperature range of 110–150 K. The microcryogenic system is designed to im-

prove the efficiency of the cooling process with reduced mass and dimensions. 

 

Keywords: electrocaloric system, magnetocaloric effect, photodetector device. 
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