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Большой проблемой в магнитных и, в частности, магнитокалорических исследованиях является
точное измерение температуры материалов, особенно в сильных импульсных и переменных маг-
нитных полях. Недостатками используемых контактных датчиков температуры (микротермопар и
пленочных терморезисторов) являются: (1) влияние электромагнитных помех на их показания,
пропорциональное производной магнитного поля по времени, (2) их относительно длительное вре-
мя отклика из-за тепловой инерции, (3) невозможность точного измерения температуры тонких и
микроструктурированных образцов. Описанных трудностей можно избежать, используя бескон-
тактные оптические методы измерения температуры магнетиков в сильных магнитных полях. В на-
стоящем обзоре дается описание современных бесконтактных оптических методов измерения маг-
нитокалорического эффекта на примере известных материалов, приводится сравнительный анализ
основных характеристик данных методов, таких как: максимальное магнитное поле, частота дис-
кретизации, постоянная времени и спектральный диапазон детектора, погрешность и разрешение
по температуре.

Ключевые слова: магнитокалорический эффект, бесконтактное измерение температуры, оптические
методы, сильные магнитные поля, магнитоструктурные фазовые переходы
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ВВЕДЕНИЕ

Потребность в применении сильных магнит-
ных полей наблюдается почти во всех областях
физики: в физике твердого тела и высоких энер-
гий, геофизике и биофизике. Использование
сильных магнитных полей в физическом экспе-
рименте позволяет лучше разобраться в тонких
деталях физических явлений, сопровождающих
процессы намагничивания твердого тела [1],
глубже понять и изучить свойства материалов с
магнитными фазовыми переходами (ФП). Не-
смотря на длительную историю как теоретиче-
ских [2–5], так и экспериментальных [6–8] ис-
следований твердотельных магнитных материа-
лов с ФП, прямые экспериментальные методы
исследования их тепловых свойств в сильных

магнитных полях остаются актуальными и на се-
годняшний день.

В настоящее время во всем мире ведется ак-
тивная разработка технологии магнитного охла-
ждения на основе твердотельных магнитных ма-
териалов с магнитными ФП, которые обладают
высокими значениями магнитокалорического
эффекта (МКЭ). Данный эффект заключается в из-
менении температуры магнетика при его адиабати-
ческом намагничивании, или же изменении энтро-
пии при его намагничивании в изотермических
условиях [6–8]. Технология магнитного охлажде-
ния основана на термодинамических циклах пере-
качки тепла при воздействии переменных магнит-
ных полей. Интерес к энергоэффективной техно-
логии магнитного охлаждения породил большое
количество исследовательских работ и дал толчок
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к созданию новых материалов с магнитными ФП
[6–11]. Интерес к использованию сильных им-
пульсных магнитных полей (СИМП) для иссле-
дования магнитокалорических свойств материа-
лов с ФП возник сравнительно давно [12–14], что
связано с возможностью создания адиабатиче-
ских условий во время измерения, за счет корот-
кого времени импульса магнитного поля. В по-
следнее время увеличилось количество подобных
исследований, начиная с 2010 г. в литературе по-
явился целый ряд работ по прямым измерениям
МКЭ в СИМП величиной до 620 кЭ и длительно-
стью импульса порядка 1–10 мс [15–28]. Точное
измерение температуры материалов в СИМП яв-
ляется проблемой, а прогресс в исследованиях за-
труднен из-за отсутствия стандартных методов
измерения температуры на таких коротких вре-
менных интервалах в условиях сильных электро-
магнитных помех.

Для измерения адиабатического изменения
температуры образцов в СИМП экспериментато-
ры используют различные типы датчиков темпе-
ратуры: терморезисторы Cernox и RuO2 [15], тер-
морезисторы из золотой пленки [16–19], микро-
термопары с толщиной проводов 25 мкм [20–28].
Основным недостатком всех перечисленных кон-
тактных термодатчиков является воздействие
электромагнитных помех на их показания, в том
числе пропорциональные производной магнитно-
го поля по времени (dB/dt). Влияние такой помехи
(dB/dt) удается учесть только при обработке полу-
ченных экспериментальных результатов. Следует
отметить, что еще не создана общая теория расчета
такого рода погрешности, но ряд эксперименталь-
ных работ [29–33] дает общую информацию для
минимизации погрешности, обусловленной влия-
нием магнитного поля на термодатчики при пря-
мых измерениях.

Еще одним недостатком перечисленных мето-
дов измерения температуры, несмотря на мик-
ронные размеры термодатчиков, является дли-
тельное (по сравнению с длительностью магнит-
ного импульса) время отклика – порядка 1 мс –
вследствие их тепловой инерции. Например, од-
ним из путей создания низкоинерционных тер-
мопар является их изготовление из проводов суб-
микронных размеров, тогда время отклика может
достигать 1 мкс [34]. Кроме того, при контактных
измерениях необходимо использование доста-
точно больших, по сравнению с термодатчиками,
образцов, чтобы избежать влияния термодатчика
на образец, которое может проявляться как от-
вод/приток тепла или электрического потенциа-
ла через термодатчик, либо химическое воздей-
ствие. В этом случае точное измерение МКЭ в об-
разцах в форме тонких пластин, фольг и лент,
микроструктурированных или композитных ма-
териалах в сильных магнитных полях физически
невозможно.

Всех описанных выше трудностей при измере-
нии МКЭ можно избежать, если применять бес-
контактные оптические методы измерения тем-
пературы [35–48]. Кратко обозначим известные
методы по типу приемного устройства или ис-
пользованному эффекту: термобатарея [35], ми-
раж-эффект [36–38], ИК-термография [39–42],
модуляционная ИК-термометрия [43–45], ИК во-
локонно-оптический датчик температуры (ВОДТ)
[46–48]. Обычно бесконтактные оптические ме-
тоды измерения МКЭ применяются в магнитных
полях до 20 кЭ, так как их использование в
СИМП затруднено, однако особенности ВОДТ
позволяют его использование в более сильных
полях. Испытания ВОДТ проводили в СИМП до
130 кЭ, что было представлено в работах [46–48].

Каждый бесконтактный оптический метод из-
мерения МКЭ обладает своими достоинствами и
недостатками, поэтому мы обсудим основные
физические принципы их работы и проведем
сравнение их основных характеристик, важных в
прямом эксперименте:

– максимальное магнитное поле, кЭ;
– частота дискретизации, кГц;
– постоянная времени детектора, мкс;
– спектральный диапазон детектора, мкм;
– погрешность измерения температуры, K;
– разрешение по температуре, мK.

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИЙ
ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ

Устройство и физический принцип работы ВОДТ
Первый прототип ВОДТ на основе ИК-много-

модового световода был представлен в работе
[49]. В дальнейшем авторами был разработан но-
вый метод бесконтактного оптического измере-
ния температуры функциональных материалов с
ФП для изучения их свойств в СИМП (рис. 1).
Система для измерения МКЭ в СИМП создана на
основе оптического волокна среднего ИК-диапа-
зона 5–14 мкм, изготовленного из кристаллов га-
логенидов серебра AgClxBr1 – x (0 < х < 1) методом
экструзии через фильеру [49–53]. Детектором
ИК-излучения в системе является узкозонный
полупроводниковый фоторезистор из CdHgTe
[54, 55]. Данная система хорошо защищена от
влияния электромагнитных помех и обладает вы-
соким быстродействием на уровне 10–6 с [46–48].
Схема устройства измерительной системы пока-
зана на рис. 1а, а принцип ее работы заключается
в следующем. К образцу исследуемого магнитно-
го материала, расположенного в рабочей области
импульсного магнита, на расстояние ⁓1 мм под-
водится торец световода (врезка, рис. 2а), длиной
1.5–3 м, который позволяет осуществить переда-
чу теплового излучения в диапазоне длин волн 5–
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14 мкм от источника (образца) к детектору ИК-
излучения (фоторезистору), охлаждаемому жид-
ким азотом (77.4 K) и подключенному к схеме
усиления сигналов. Фоторезистор обеспечивает
прием ИК-излучения от световода в том же диа-
пазоне длин волн (рис. 2б), а постоянная времени
фоторезистора составляет не более 1 мкс. Элек-
трический сигнал с фоторезистора поступает в
предусилитель и передается на АЦП с частотой
развертки 1 МГц на канал. Также в системе ис-
пользуется дополнительный датчик температуры
(термопара типа Т) для предварительной калиб-
ровки ВОДТ и для контроля начальной темпера-
туры образца в ходе экспериментов в СИМП
(рис. 1а).

Излучаемая мощность Φ с единицы поверхно-
сти источника (образца) задается согласно закону
Стефана–Больцмана [56]. Присутствие вблизи
источника другого тела (окружающей среды) с
температурой, отличной от абсолютного нуля,
приводит к поглощению мощности источником.
Кроме того, для поглощения излучения реаль-
ным веществом (а не абсолютно черным телом)
также необходимо брать в расчет константу излу-

чательной способности r. Тогда полную излучае-
мую мощность можно представить как

(1)
где r – излучательная способность образца; σ0 =
= 5.670 × 10–8 Вт м−2 K−4 – постоянная Стефана–
Больцмана, Т – абсолютная температура образца,
Тamb – абсолютная температура окружающей сре-
ды. Излучательная способность r определяется
при предварительной градуировке системы, так
как индивидуальна для каждого образца.

Импульсное магнитное поле приводит к адиа-
батическому изменению температуры образца от
начальной T0 на величину ΔТ, изменяя излучаемую
мощность на величину ΔФ. Относительное измене-

= σ −4 4
0 ambФ ( ),r T T

Рис. 1. (а) Схема устройства системы для измерения
МКЭ с помощью ВОДТ в СИМП. (б) Расположение
источника излучения (образца) и детектора (фоторе-
зистора) относительно световода, θ – угол ввода из-
лучения в световод.
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Рис. 2. (а) Зависимость оптических потерь в многомо-
довом оболочечном световоде из AgClxBr1–x (x = 0.25
для сердцевины, х = 0.5 для оболочки) от длины вол-
ны λ теплового излучения для разных числовых апер-
тур. Во врезке: торец такого световода диаметром
1 мм. (б) Чувствительность фоторезистора CdHgTe,
используемого в качестве детектора, на разных дли-
нах волн λ теплового излучения.
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ние температуры в таких экспериментах составляет
порядка: ΔТ/T0 = 10/300 K × 100% = 3.3%, т.е. явля-
ется малым. Тогда можно считать, что изменение
мощности теплового излучения поверхности об-
раза ΔФ будет пропорционально адиабатическо-
му изменению температуры образца ΔT в магнит-
ном поле: ΔФ ~ ΔТ.

С некоторыми потерями, зависящими от мате-
риала световода и его длины [57], излучаемая об-
разцом дополнительная мощность будет переда-
на по световоду и попадет на поверхность детек-
тора – фоторезистора (рис. 1б), что вызовет в нем
изменение фототока ΔIф. Известно, что проводи-
мость фотосопротивлений зависит от приложен-
ного напряжения и от освещенности [58]. При
сравнительно небольших освещенностях поведе-
ние фотосопротивлений подчиняется закону
Ома, т.е. при постоянной освещенности сила то-
ка, проходящего через сопротивление, пропорцио-
нальна приложенному напряжению. Величина фо-
тотока при малых освещенностях, если напряжение
питания постоянно, растет пропорционально осве-
щенности (при дальнейшем увеличении освещен-
ности наступает явление насыщения и прямая
пропорциональность нарушаетcя). Используе-
мый узкозонный фоторезистор из CdHgTe осу-
ществляет прием ИК-излучения в том же диапа-
зоне длин волн, в котором пропускает световод
(рис. 2б), тогда изменение фототока ΔIф в фоторе-
зисторе будет пропорционально изменению
мощности теплового излучения ΔФ поверхности
образа: ΔIф ~ ΔФ.

Таким образом (с некоторыми допущениями)
можно утверждать, что изменение фототока в фо-
торезисторе ΔIф будет пропорционально адиаба-
тическому изменению температуры образца ΔT в
магнитном поле (рис. 1б):

(2)

Закон смещения Вина устанавливает зависи-
мость длины волны λp, на которой спектральная
плотность потока излучения черного тела достигает
своего максимума, от температуры черного тела:

(3)

где b = 2898 мкм × K – константа, имеющая чис-
ленное значение. Согласно этому закону, длина
волны излучения λp, при которой энергия излуче-
ния абсолютно черного тела максимальна, обрат-
но пропорциональна абсолютной температуре те-
ла T [56].

Эксперименты с использованием ВОДТ про-
водили при комнатной температуре (296 K), где,
согласно (3), λp = 9.8 мкм. В данном диапазоне
длин волн световод показывает наименьшие по-
тери мощности (рис. 2а), а фоторезистор – сред-
нюю чувствительность (рис. 2б).

Δ Δф ~ .I T

λ = / ,p b T

Материал Cd1 – xHgxTe с содержанием моляр-
ной доли теллурида кадмия СdТе х ≈ 0.2 в настоя-
щее время является базовым материалом для из-
готовления фотоприемников ИК-излучения, фо-
точувствительных в окне прозрачности земной
атмосферы 8–14 мкм. В отличие от моноатомных
полупроводников Ge, Si, легированных различ-
ными примесями (Gе:Hg, Si:Gа, Si:В и др.) и тре-
бующими глубокого охлаждения до температур
“водородного” и “гелиевого” уровней, Cd0.2Hg0.8Te
обладает собственной проводимостью при охла-
ждении не ниже 80 K [59].

Использованный в системе фоторезистор об-
ладал следующими характеристиками:

(1) Размер чувствительной площадки 1 × 1 мм
(меандр шириной 230 мкм, 4 колена).

(2) Темновое сопротивление – 400 Ом, рабо-
чий ток смещения – 10 мА.

(3) Удельная обнаружительная способность на
длине волны максимальной чувствительности
при частоте измерений 10 кГц – 2.3 × 1010 Вт–1 см
Гц1/2 (при апертуре θ = 40°).

(4) Вольтовая чувствительность – 2000 В/Вт.
(5) Постоянная времени – τ ≤ 1 мкс.
Перед экспериментами в магнитном поле про-

изводили градуировку ВОДТ (без усилителя сиг-
нала) путем измерения температуры на тонкой
полупроводниковой пленке, на которую им-
пульсно подавали электрический ток. Эталонным
термодатчиком был миниатюрный платиновый
терморезистор РТ–100. На рис. 3а представлены
сигналы с терморезистора и ВОДТ, полученные
при низкой частоте АЦП в f = 32 Гц. Можно видеть,
что сигнал с РТ–100 запаздывает и не имеет до-
статочной глубины по сравнению с ВОДТ, т.е.
терморезистор обладает значительной тепловой
инерцией по сравнению с ВОДТ.

Непосредственно перед каждым эксперимен-
том в СИМП проводится калибровка ВОДТ на
конкретном исследуемом образце с помощью тер-
мопары типа T (медь–константан) в относительно
слабых магнитных полях постоянных магнитов. Та-
кая термопара с толщиной проводов 60 мкм, прива-
ривается к обратной стороне образца электроду-
говой сваркой и также в дальнейшем служит для
контроля начальной температуры образца (на
схеме, рис. 1а). Пример калибровки ВОДТ на об-
разце Gd [47] при температуре вблизи точки Кюри
(ТС = 293 K) в магнитном поле H = 5 кЭ представ-
лен на рис. 3б.

Видно, что термопара обладает значительной
тепловой инерцией по сравнению с ВОДТ, а по-
грешность измерения температуры с помощью
ВОДТ составляет 0.1 K. Для повышения уровня
сигнала термопары в системе используется уси-
литель AD8495 (5 мВ/K) с компенсацией потен-
циала холодного спая, а для сигнала ВОДТ – спе-
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циальный предусилитель (с усилением в 50 раз)
на основе двух низкошумных (1 нВ/√Гц) инстру-
ментальных усилителей AD8429ARZ, выдающий
выходной сигнал на уровне ~1.5 мВ/К. Для запи-
си сигналов на компьютер использовали 14-бит-
ный АЦП L-Card E20-10 с полосой пропускания
0–3.5 МГц и частотой дискретизации f = 1 МГц на
канал. В данной конфигурации разрешение ВОДТ
по температуре достигает значения в 15 мК.

Сравнение результатов измерения МКЭ 
с помощью ВОДТ и микротермопары

Соединения на основе Mn представляют боль-
шую группу магнитокалорических материалов с
высоким потенциалом для использования в тех-
нологии магнитного охлаждения [60]. Одним из
наиболее ярких представителей этого класса со-
единений является MnAs с магнитоструктурным
ФП 1-го рода вблизи комнатной температуры
[61]. Монокристаллические образцы MnAs явля-
ются хрупкими и довольно быстро разрушаются
при термоциклировании и периодическом воз-
действии магнитного поля вблизи ФП, поэтому
исследования в СИМП до 40 кЭ выполняли на
специально созданных образцах композитного
материала (КМ) на основе MnAs [46]. Измерения
МКЭ в данном материале выполняли с помощью
ВОДТ в Донецком физико-техническом институ-
те им. А.А. Галкина, г. Донецк (ДонФТИ) [46] и
дифференциальной микротермопары с толщи-
ной проводов 25 мкм (метод подробно описан в
[24–28]) в Центре им. Гельмгольца Дрезден–Рос-
сендорф, г. Дрезден (ЦГДР) при близких началь-
ных температурах. Используемые соленоиды от-
личались между собой прежде всего длительно-
стью импульса. Профили магнитных импульсов в
данных соленоидах представлены на (рис. 4а, 4б):
в ЦГДР (темно-серый фон) время нарастания по-
ля до максимума составляет 13 мс, а далее оно
спадает до нуля в течение ~100 мс; в ДонФТИ
(светло-серый фон) поле нарастает до максимума
за 4 мс, а затем спадает до нуля за 5 мс, и имеет об-
ратную полуволну величиной до 15 кЭ. Таким об-
разом, в экспериментах в ДонФТИ магнитное по-
ле нарастало примерно в 3 раза быстрее, а спадало
в 20 раз быстрее, чем в экспериментах в ЦГДР,
что следует учитывать при сравнении результатов
измерений МКЭ, полученных разными методами.

На рис. 4а, 4б приведены временные зависи-
мости изменения магнитного поля в разных им-
пульсных соленоидах: ЦГДР и ДонФТИ, а также
соответствующие им временные зависимости
МКЭ на микротермопаре и ВОДТ. На рис. 4а
приведены временные зависимости МКЭ, полу-
ченные при последовательном нагреве образца
КМ на основе MnAs, полученные с ВОДТ при
Т0 = 318.5 K и с микротермопары при Т0 = 318.4 K.
На рис. 4б приведены аналогичные зависимости

при охлаждении образца: с ВОДТ при Т0 = 314.5 K
и с микротермопары при Т0 = 314.4 K. На этих ри-
сунках хорошо видно, что в экспериментах с
ВОДТ пик изменения температуры практически
совпадает с пиком магнитного поля – выявлен-
ная задержка составляет всего ~1 мс, а в экспери-
ментах с микротермопарой – температура отстает
от поля на ~15 мс. Такая задержка объясняется
большим тепловым сопротивлением между мик-
ротермопарой и частицами MnAs. Дело в том, что
МКЭ возникает внутри частиц чистого MnAs (на-
полнителя), и тепло от частиц должно проходить
через границы из полимера (связующего), кото-
рый обладает плохой теплопроводностью, по

Рис. 3. (а) Изменение температуры тонкой полупро-
водниковой пленки, подвергнутой импульсному на-
греву электрическим током. Черная кривая – данные
с РТ-100, красная кривая – данные с ВОДТ без усили-
теля сигнала. Частота дискретизации АЦП f = 32 Гц.
(б) Изменение температуры образца Gd в магнитном
поле 5 кЭ вблизи температуры ФП. Черная кривая –
данные с термопары с усилителем AD8495, красная
кривая – данные с ВОДТ со специальным усилителем
сигнала. Частота дискретизации АЦП f = 1 МГц.
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сравнению с металлическими соединениями. Схе-
матически эта ситуация представлена на рис. 5.

Максимальные значения МКЭ получены с по-
мощью ВОДТ: ΔT = 7.2 К при нагреве T0 = 318.5 K,

и ΔT = 9.4 K при охлаждении T0 = 314.5 K и пред-
ставлены на рис. 4а, 4б соответственно. Для дан-
ных экспериментов построены также полевые за-
висимости (рис. 4в, 4г). Обращает на себя внима-
ние то, что при последовательном нагреве МКЭ
обратим (рис. 4в) – после окончания магнитного
импульса температура образца возвращается к
начальному значению. МКЭ, измеренный после
охлаждения до начальной температуры T0 = 314.5 K,
необратим (рис. 4г), так как конечная температу-
ра образца выше начальной. Причиной необрати-
мости МКЭ в данном случае является темпера-
турный и полевой гистерезис магнитоструктрно-
го ФП 1-го рода [27].

Для сравнения на рис. 6 представлены резуль-
таты измерений МКЭ в образце КМ на основе
MnAs в импульсных магнитных полях до 40 кЭ,
полученные при близких начальных температу-
рах с помощью ВОДТ и микротермопары при на-
греве и при охлаждении. Из рисунка видно, что в

Рис. 4. Временные зависимости МКЭ в образце КМ на основе MnAs в импульсных магнитных полях до 40 кЭ: красная
кривая – измерено с помощью ВОДТ, черная кривая – измерено микротермопарой при (а) нагреве T0 = 318.5 K и
(б) охлаждении T0 = 314.5 K. Временные профили магнитных импульсов отмечены серым. (в), (г) – соответствующие
магнитополевые зависимости МКЭ при нагреве и охлаждении.
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Рис. 6. Сравнение полевых зависимостей МКЭ в образце КМ на основе MnAs, полученных при близких начальных
температурах с помощью ВОДТ (красные кривые) и микротермопары (черные кривые) в импульсных магнитных по-
лях до 40 кЭ при: (a)–(г) нагреве, (д)–(з) охлаждении.
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экспериментах с микротермопарой максималь-
ное значение МКЭ соответствует 25–35 кЭ при
снижении магнитного поля. Из-за такой суще-
ственной задержки сигнала на микротермопаре
кривые значительно уширяются и перестают
отображать текущее значение температуры (т.е.
температура образца, соответствующая значению
магнитного поля). Подробно эта проблема, свя-
занная с измерением МКЭ с помощью микротер-
мопары, описана и проанализирована в [28]. Ис-
ходя из того, что происходит задержка реакции
микротермопары на изменение температуры об-
разца в результате его адиабатического намагничи-
вания, мы предполагаем, что максимальному изме-
нению магнитного поля соответствует максималь-
ное адиабатическое изменение температуры.

На рис. 7 приведены температурные зависимо-
сти адиабатического изменения температуры для
образца КМ на основе MnAs в магнитном поле
40 кЭ при различных начальных температурах,

полученные с помощью ВОДТ и микротермопа-
ры. Результаты для микротермопары отложены
на основе описанного выше предположения для
максимального значения магнитного поля
(40 кЭ), используемого в этом эксперименте.

ИНФРАКРАСНАЯ ТЕРМОГРАФИЯ
В отечественной литературе встречаются три

термина, обозначающие технику дистанционной
регистрации и визуализации тепловых полей: “теп-
ловидение”, “термовидение” и “термография”, ко-
торые подразумевают использование ИК-камер
(тепловизоров) для разных прикладных целей
[62]. Мы будем придерживаться последнего тер-
мина. ИК-термография широко используется в
физическом эксперименте и применяется не
только для исследования МКЭ [39–42], но и дру-
гих калорических эффектов, таких как электро-
калорический [63] и эластокалорический [64].
Большим преимуществом данного метода иссле-
дования МКЭ перед другими известными – это
его наглядность.

В работе [39] пластинки чистого Gd с помо-
щью специального привода за 0.7 с вынимали из
магнитного поля и снимали на ИК-камеру FLIR
Titanium SC7000. Магнитное поле создавали сбор-
ным постоянным магнитом системы Хальбаха с
максимальным полем H = 10.5 кЭ (рис. 8а). В рабо-
те исследовали только прямой МКЭ при снятии
магнитного поля, который вызывает охлаждение
образца. Изменение поля осуществляли переме-
щением самого образца, что безусловно, является
недостатком данной экспериментальной систе-
мы, так как менялось расстояние между камерой
и образцом, что требовало дополнительной гра-
дуировки.

Развитием такой методики измерений можно
считать систему, в которой перемещается сам
магнит с H = 12 кЭ, а образец сплава Гейслера
Ni44Co6Mn30Ga20 закреплен стационарно, и его
поверхность постоянно снимается на ИК-камеру
FLIR SC5600-M (рис. 8б) [41].

Рис. 7. Температурные зависимости МКЭ в образце
КМ на основе MnAs, измеренные с помощью ВОДТ
(звезды) и микротермопары (круги) при нагреве и охла-
ждении в импульсных магнитных полях H = 40 кЭ.
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Авторами настоящего обзора была создана
установка для исследования МКЭ в магнитных
материалах с ФП при температурах вблизи ком-
натной, по устройству аналогичная представлен-
ной на рис. 8б. Установка состоит из относитель-
но недорогой ИК-камеры COX CG-640 c макро-
объективом и специальной системы постоянных
магнитов на основе цилиндрической Хальбах-
структуры (по схеме, аналогичной рис. 8а) с мак-
симальной величиной магнитного поля в рабочей
области H = 14 кЭ. Частота смены кадров ИК-ка-
меры составляла f = 30 Гц, постоянная времени
детектора – неохлаждаемого микроболометра на
аморфном кремнии – τ = 8 мс. Погрешность из-
мерения температуры составляла 2 K, разреше-
ние – 50 мK.

Описанная установка использована для ис-
следования МКЭ в серии синтезированных об-
разцов композитов на основе порошков сплава
LaFe11.4Mn0.3Si1.3H1.6 (LFMSH) с модифициро-
ванной поверхностью. Подробно способ получе-
ния образцов, а также их термомагнитные свой-
ства описаны в [65]. Отметим, что МКЭ в данной
серии образцов изучали прямым методом с помо-
щью дифференциальная микротермопары в пе-
ременных магнитных полях H = 12 кЭ с частотой
2 Гц, и в чистом порошке LFMSH при Т0 = 287 К
получено максимальное значение МКЭ ΔT = 3 K
в режиме охлаждения образца [65].

Для прямых оптических исследований МКЭ в
порошке и образцах композитов на основе
LFMSH специальный привод перемещал посто-
янный магнит, и образец попадал в область маг-
нитного поля H = 14 кЭ, при этом температуру его
поверхности непрерывно фиксировали с помо-
щью ИК-камеры (рис. 9). Пример таких исследо-
ваний на чистом порошке LFMSH (c размером
частиц в диапазоне 200–400 мкм) приведен на
рис. 9: (a) без поля H = 0 Э, (б) внесение образца в
магнитное поле H = 14 кЭ, (в) вынесение образца
из поля H = 0 Э.

На рис. 10a приведены временные зависимо-
сти изменения температуры порошка LFMSH,
полученные с помощью ИК-камеры в точках Spot 1,
Spot 2, Spot 3, отмеченных на рис. 9, при включе-
нии/выключении магнитного поля в H = 14 кЭ.
Видно, что в разных точках значения МКЭ могут
несколько отличаться, однако такой инструмент
позволяет работать с микроструктурами и произ-
водить “картирование” МКЭ по поверхности об-
разца. Также, используя прилагаемое программ-
ное обеспечение, можно выбрать некоторую об-
ласть Circle на поверхности образца (рис. 9) и
построить временные зависимости максималь-
ной, средней и минимальной температур в этой
области (рис. 10б). Максимальный МКЭ по сред-
ней температуре при Т0 = 295.5 K составил ΔT =
= 2.8 K в поле H = 14 кЭ, что находится в хорошем

соответствии с данными, полученными с помо-
щью микротермопары [65].

Исследования МКЭ в порошках и композитах
на основе LFMSH, выполненные с помощью

Рис. 9. Изображения, полученные при исследовании
МКЭ в порошке LFMSH (размер частиц 200–
400 мкм) с помощью ИК-камеры COX CG-640:
(a) H = 0 Э, (б) внесение образца LFMSH в магнитное
поле H = 14 кЭ, (в) H = 0 Э.
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ИК-камеры, показали, что крупные частицы по-
рошка сплава LFMSH размером в 400–600 мкм
являются оптимальными для изготовления ком-
позитов. Обнаружено, что увеличение пористо-
сти композита до 50% приводит к снижению
МКЭ и ухудшению механических свойств компо-
зитов на основе LFMSH.

Важным шагом в развитии ИК-термографии
можно считать возможность картирования образ-
ца в микромасштабе, которая также была пред-
ставлена в [41, 42]. Данные работы продемон-
стрировали возможность различать микроскопи-
ческое поведение МКЭ в объемных образцах
сплавов Гейслера Ni–Mn–Ga с добавкой Co. В
каждом участке образца в масштабе около 80 мкм
МКЭ проявляется индивидуально, что не обяза-
тельно соответствует поведению среднего значе-

ния всех микроучастков, составляющих образец.
Таким образом, возможна оценка поведения
микроучастков, которые невозможно различить с
помощью макроскопических измерений. Знание
их поведения может иметь первостепенное значе-
ние в ряде случаев, от подготовки образца до
оценки характеристик устройства. Картирование
МКЭ по всей исследуемой области образца пока-
зало относительный вклад каждой микроскопи-
ческой части образца.

Как одну из вариаций применения ИК-термо-
графии для прямого исследования МКЭ следует
отметить метод синхронной термографии, кото-
рый предполагает использование синхронного
детектора [40]. Этот метод позволяет системати-
чески измерять зависимости вызванного МКЭ от
величины магнитного поля и его частоты. Ис-
пользуя этот метод, на образцах Gd получено
ΔT = 1.84 ± 0.11 K в переменном магнитном поле
H = 10 кЭ и его частоте в модуляции 0.5 Гц при
T0 = 300.5 ± 0.5 K, что свидетельствует о том, что
данный метод дает количественные результаты,
которое находятся в хорошем согласии с данны-
ми, полученными другими методиками измере-
ния [40].

МИРАЖ-ЭФФЕКТ

Один из бесконтактных методов измерения
адиабатического изменения температуры осно-
ван на термооптическом эффекте, известном так-
же как “мираж-эффект” (mirage-effect). Суть дан-
ного метода заключается в отклонении светового
луча тепловым градиентом, возникающим на по-
верхности образца в результате МКЭ. Подобный
дефлекционный метод, основанный на отклоне-
нии светового луча, был известен ранее и исполь-
зован для измерения коэффициента теплопро-
водности и термооптического спектра поглоще-
ния материалов (фототермическая радиометрия)
[66–68]. Бесконтактный метод измерения МКЭ
на основе мираж-эффекта впервые был предло-
жен в работе [36], в которой изменение темпера-
туры материала, вызванное импульсом магнит-
ного поля, создает изменяющийся во времени
градиент показателя преломления в окружающей
среде (воздухе), который может быть обнаружен
путем отклонения зондирующего лазерного луча,
проходящего через слой воздуха, непосредствен-
но прилегающего к поверхности образца (мираж-
эффект).

Исходя из теории геометрической оптики и
фототермической радиометрии, угол отклонения
луча ϕ в одной координате измерения y может
быть записан в виде:

(4)( ) ( )∂ϕ =
∂

,1,  ,
T y tdny t d

n dT y

Рис. 10. (a) Временные зависимости изменения тем-
пературы порошка LFMSH в точках Spot 1, Spot 2,
Spot 3 при внесении/вынесении в магнитное поле
H = 14 кЭ. (б) Временные зависимости максималь-
ной, средней и минимальной температур в области
измерения, отмеченной окружностью Circle на рис. 9.
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где n – показатель преломления отражающей сре-

ды,  – температурный коэффициент показате-

ля преломления, d – длина пути луча лазера орто-
гонально температурному градиенту (в нашем
случае d – длина образца, поскольку каждая часть
образца испытывает примерно одинаковое изме-
нение температуры). При небольших колебаниях

температуры  можно считать постоянными, в

то время как температурный градиент  яв-

ляется функцией температуры образца. Таким
образом, угол отклонения ϕ и, следовательно, из-
менение интенсивности в месте расположения
детектора ∆I зависят от температуры и длины об-
разца.

Когда угол отклонения ϕ мал, ∆I прямо про-
порционально ϕ, поскольку небольшая часть
гауссова профиля сечения лазерного луча в поло-
жении детектора может быть аппроксимирована
как линейная. Это позволяет нам предположить,
что изменение интенсивности лазерного излуче-
ния ∆V пропорционально изменению температу-
ры образца ∆T. Эта пропорциональность была
проверена путем измерения ∆T образца Gd в обла-
сти его температуры Кюри в зависимости от ампли-

dn
dT

dn
dT

( )∂
∂

,
 

T y t
y

туды импульсов магнитного поля. Это сравнение
также позволило вывести коэффициент пропорци-
ональности. Благодаря этой калибровке абсолют-
ное изменение температуры образца, вызванное
импульсом магнитного поля, может быть получе-
но из изменения выходной мощности детектора
∆V при условии, что выполнены одинаковые
условия эксперимента (положение лазерного лу-
ча, образца и детектора).

Схема экспериментальной установки для из-
мерения МКЭ с помощью мираж-эффекта пред-
ставлена в [36] и приведена на рис. 11. Основны-
ми составными частями установки являются ла-
зер (1), магнитная катушка (2), держатель
образца (3) и детектор (10). Проходящий сквозь
ось катушки оптический луч создается He–Ne ла-
зером красного цвета (λ = 632.8 нм), характеризу-
ющимся длительной стабильностью амплитуды и
низким уровнем шума. Одноэлементный крем-
ниевый фотопроводящий детектор (10) улавлива-
ет отклонение лазерного луча. Перед датчиком
установлена диафрагма с диаметром отверстия
0.5 мм (9) для выбора только небольшой части
профиля лазерного луча. Образец (4) с помощью
клея с низкой теплопроводностью приклеивается
на специальный держатель, температура которо-
го стабилизируется и контролируется с помощью
системы из резистивного нагревателя (6) и датчи-

Рис. 11. Схема экспериментальной установки для измерения МКЭ с помощью мираж-эффекта: (1) лазер, (2) магнит-
ная катушка, (3) держатель образца, (4) образец, (5) датчик температуры PT-100, (6) нагреватель, (7) устройство мик-
ропозиционирования, (8) зеркала, (9) отверстие (диафрагма), (10) детектор [36].
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ка температуры – терморезистора PT-100 (5).
Держатель образца (3) вставляется внутрь неболь-
шой магнитной катушки (2) и устанавливается на
устройство микропозиционирования (7), которое
позволяет точно выровнять поверхность образца
параллельно лазерному лучу. Импульсное маг-
нитное поле генерируется с помощью разряда ба-
тареи конденсаторов, собранной в единую цепь с
соленоидом. Изменяя емкость и геометрию ка-
тушки, можно генерировать различные импульсы
магнитного поля с максимальной амплитудой до
10 кЭ и длительностью 1–3 мс.

Ключевой особенностью данного метода явля-
ется относительно небольшая постоянная време-
ни детектора τ ~ 100 мкс, что позволяет приме-
нять его для исследования МКЭ в импульсных
полях и исследовать динамику МКЭ. Возмож-
ность использования метода, основанного на ми-
раж-эффекте, для исследования МКЭ в лентах
Ni–Mn–In–Sn со средней толщиной 8 мкм в ре-
жиме импульсного поля амплитудой 10 кЭ и вре-
менем развертки 1.3 мс была продемонстрирова-
на в работе [37].

Данный метод был апробирован авторами на-
стоящего обзора на известном материале с обрат-
ным МКЭ – образце сплава Fe49Rh51 в форме пла-
стины [38]. Для полноценного анализа адиабати-
ческое изменение температуры образца было
исследовано с помощью трех различных методик:

1) косвенный метод с использованием данных
дифференциальной калориметрии (ДСК) в нуле-
вом поле и полях 10 кЭ и 18 кЭ;

2) бесконтактный метод, основанный на ми-
раж-эффекте в импульсном магнитном поле ам-
плитудой 10 кЭ и скоростью развертки 7700 кЭ/с;

3) стандартный прямой метод с помощью мик-
ротермопары (тип Т, толщина проводов 25 мкм) с
амплитудой магнитного поля 18 кЭ и скоростью
развертки 10 кЭ/с.

Полученные c помощью разных методов
(ДСК, мираж-эффект, термопара) максимумы
МКЭ в сплаве Fe49Rh51 находятся в хорошем со-
гласии между собой (рис. 12) и сопоставимы с ли-
тературными данными для данного состава [69].
С помощью мираж-эффекта получено макси-
мальное значение ∆T = –3.5 K в поле H = 10 кЭ
(рис. 12). Измерения, проведенные при различ-
ных режимах изменения магнитного поля (посто-
янное поле, 10, 7700 кЭ/с) показали отсутствие
запаздывания сигнала с изменением скорости
прикладываемого поля до 7700 кЭ/с в области
магнитоструктурного ФП.

Резюмируя, отметим, что основными преиму-
ществами дефлекционного метода, основанного
на мираж-эффекте, являются:

1) достаточно короткая постоянная время
~100 мкс, что позволяет измерять МКЭ в им-
пульсных полях с минимальной погрешностью
0.1 K;

2) возможность исследования динамики МКЭ
с различным временем развертки магнитного поля;

3) возможность исследования МКЭ в образцах
малых размеров (“толстые” пленки, ленты).

К недостаткам данного метода относятся огра-
ниченная область температур измерения и слож-
ность использования для исследования МКЭ при
криогенных температурах.

МОДУЛЯЦИОННАЯ ИК-ТЕРМОМЕТРИЯ
Модуляционная ИК-термометрия как метод

для измерения МКЭ в слабых магнитных полях
была представлена в работах [43–45]. Принцип
измерения основан на модуляции магнитного по-
ля на частотах выше 50 Гц и бесконтактном детек-
тировании теплового излучения ИК-детектором
на основе CdHgTe. На рис. 13а показана схема
установки. Образец помещают в самодельный
криостат, охлаждаемый и нагреваемый элемента-
ми Пельтье в диапазоне температур 250–380 K. В
качестве держателя образца используется сапфи-
ровая пластина толщиной 2 мм для исключения
возможного нагрева вихревыми токами. Окна из
ZnSe используются для обеспечения высокого
пропускания теплового излучения, а также пря-
мого оптического прицеливания на образец для
юстировки. Магнит с разъемным кольцом, кото-
рый приводится в действие через функциональ-
ный генератор и коммерческий прецизионный
усилитель на частоте ω, обеспечивает переменное
поле Hext = H0cos(ωt). Поле измеряется с помо-
щью датчика Холла и постоянно контролируется
с помощью электромагнитной приемной катуш-

Рис. 12. Температурные зависимости МКЭ в сплаве
Fe49Rh51 при изменении магнитного поля 10 кЭ и
18 кЭ, измеренные тремя различными методами
(ДСК, мираж-эффект и микротермопара) [38].
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ки. Тепловое излучение образца регистрируется
на CdHgTe-детекторе с максимумом обнаруже-
ния на длине волны λ ≈ 10 мкм, пройдя через че-
тыре параболических зеркала. Температура об-
разца будет колебаться с частотой 2ω, поскольку
МКЭ зависит от абсолютного значения внешнего
магнитного поля. После первой пары зеркал на
пути луча размещается прерыватель, необходи-
мый для температурной калибровки, как тепло-
вой источник с постоянной эталонной темпера-
турой.

Данным методом исследована миллисекунд-
ная динамика МКЭ в сплаве La1.2Fe11.4Mn0.2Si1.4Hy
и Gd [45], имеющих соответственно ФП первого
и второго рода. Прямые измерения ΔT проводили
с частотами изменения поля до 1 кГц, при ампли-
тудах до 0.5 кЭ. Установлено, что пиковая ампли-
туда ΔT(T) зависит от толщины образца и умень-
шается с увеличением частоты модуляции для
обоих материалов, несмотря на независимую от
частоты восприимчивость Gd. Результаты по из-
мерению МКЭ в сплаве La1.2Fe11.4Mn0.2Si1.4Hy в
магнитных полях величиной от 40 до 490 Э при
частоте изменения fH = 116 Гц представлены на
рис. 13б. Максимальное значение для данного
сплава: ∆T = 0.15 K в поле H = 0.49 кЭ (рис. 13б).
Погрешность данного метода составляет всего
0.003 K, разрешение – 1 мK.

Также в данном разделе следует упомянуть
схожий метод, описанный в работе [70], в кото-
рой исследовали термоупругие свойства сплава
Гейслера Ni2MnGa при мартенситном превраще-
нии с помощью фототермического зеркала с вре-
менным разрешением. Метод фототермического
зеркала показал высокую чувствительность при
наблюдении за температурной зависимостью тер-
моупругих свойств сплавов Гейслера и может
быть расширен для исследования этих материа-
лов под воздействием внешних магнитных полей.

ТЕРМОБАТАРЕЯ

Итальянскими авторами в 2014 г. была предло-
жена экспериментальная установка для прямого
измерения МКЭ образцов Gd толщиной 13–58 мкм
на основе промышленного бесконтактного термо-
батарейного датчика температуры ZTP-135SR [35].
Термобатарейный датчик состоит из фотопоглоща-
ющей мембраны размером 0.7 × 0.7 мм2, располо-
женной поверх последовательно соединенных
между собой массивов из 60 термоэлектрических
переходов. Холодные спаи контактируют с радиа-
тором в основании датчика. Термобатарея заклю-
чена в герметичный корпус с кремниевым окном,
позволяющим пропускать ИК-излучение в диа-
пазоне 6–16 мкм. Постоянная времени датчика
по паспорту τ = 25 мс. Выходное напряжение от-
ражает разницу между температурой образца,

расположенного перед окном датчика, и темпера-
турой его основания. Выходной сигнал усилива-
ется и фильтруется режекторным фильтром (f0 =
= 50 Гц) и низкочастотным фильтром (ft: 200 Гц),
а затем обрабатывается через АЦП (BNC-2120 от
National Instruments) с частотой дискретизации
f = 10 кГц. Было проверено, что магнитное поле
не влияет на отклик термобатареи.

Рис. 13. (а) Схема экспериментальной установки для
модуляционной ИК-термометрии. Осциллирующее
магнитное поле, создаваемое электромагнитом с
разъемным кольцом, вызывает за счет МКЭ измене-
ния температуры образца, которые регистрируются
по тепловому излучению, испускаемому образцом
[45]. (б) Температурная зависимость МКЭ в образце
сплава La1.2Fe11.4Mn0.2Si1.4Hy при частоте модуляции
fH = 116 Гц и различных амплитудах магнитного поля
40–490 Э [45].
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Схема данной экспериментальной установки
представлена на рис. 14а. Магнитное поле в уста-
новке создавали низко-индуктивным электро-

магнитом, способным генерировать магнитное
поле до 24 кЭ. Время, необходимое источнику для
достижения максимального поля, составляло ~1 с, а
постоянная времени экспоненциального нараста-
ния (63% от максимума) – меньше 0.3 с. Во время
измерения в поле появляется короткий всплеск
электрического шума. Этот шум, не зависящий от
сигнала датчика, вычитается из измерений. По-
вторяемость измерения температуры была прове-
рена повторным наблюдением за медной пласти-
ной, температуру которой изменяли и стабилизи-
ровали с помощью резистивного нагревателя и
датчика PT-100.

Надежность предложенной установки проде-
монстрирована путем сравнения измерений, вы-
полненных на объемном образце Gd, с результа-
тами, полученными на экспериментальной уста-
новке, основанной на термосопротивлении (чипе
Cernox) и методом ДСК в магнитном поле.

Пример измерения МКЭ на пластине Gd тол-
щиной 58 мкм представлен на рис. 14б. Макси-
мальное значение для Gd: ∆T = 3.9 K в поле H =
= 20 кЭ (рис. 14б). Также авторами было показа-
но, что этот метод можно применять для измере-
ния МКЭ на пластинах Gd толщиной всего
27 мкм [35].

СРАВНЕНИЕ РАЗНЫХ МЕТОДОВ 
ИЗМЕРЕНИЯ МКЭ

Приведем основные характеристики разных
бесконтактных оптических методов для измерения
МКЭ, известных в литературе, и сравним их меж-
ду собой и с контактным методом измерений с
помощью микротермопары (табл. 1).

По величине магнитного поля, которое ис-
пользовалось при измерениях МКЭ, лидирует
микротермопара, которую применяли в СИМП
до 620 кЭ [25]. Большим потенциалом использо-
вания в полях такой величины, благодаря своим

Рис. 14. (а) Схема экспериментальной установки для
измерения МКЭ с помощью термобатареи. Медная
камера, содержащая датчик-термобатарею (справа),
образец (в центре) и медный палец (слева) [35].
(б) Прямое измерение МКЭ листа Gd (толщиной
58 мкм) при включении/выключении магнитного по-
ля H = 20 кЭ. Профиль магнитного поля (красная ли-
ния) наложен на профиль температуры образца (жел-
тые точки) [35].
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Таблица 1. Сравнение микротермопары (тип Т, толщина проводов – 25 мкм) и современных бесконтактных оп-
тических методов измерения МКЭ по основным характеристикам

Микро-
термопара
(25 мкм)

ВОДТ ИК-камера 
COX CG640

Мираж-
эффект [38]

Модуляц. 
ИК-термо-
метрия [45]

Термо-
батарея 

[35]

Магнитное поле, кЭ до 620 до 130 14 10 0.5 24

Частота дискретизации, кГц 10 1000 0.03 ~0.1 ~1 10

Постоянная времени детектора, мкс ~500 ≤1 8000 100 0.5 25000

Спектральный диапазон детектора, мкм – 5–14 8–14 0.4–1.5 2–12 6–16

Погрешность измерения температуры, K 0.2 0.1 2 0.1 0.003 0.2

Разрешение по температуре, мК 25 15 50 ~50 1 ~100
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конструктивным особенностям и высокой поме-
хоустойчивости, обладает ВОДТ – его применяли
в СИМП только до 130 кЭ [46], однако это значи-
тельно превосходит другие бесконтактные мето-
ды. В других рассматриваемых системах измере-
ния МКЭ магнитные поля не превышали 24 кЭ
(табл. 1). Также для работы в импульсных и пере-
менных полях требуется высокая частота дискре-
тизации данных, так как поле нарастает за харак-
терное время 1–10 мс, поэтому в таких экспери-
ментах используются частоты от f = 10 кГц.
Частота смены кадров в ИК-камерах ниже, одна-
ко в известных экспериментах она достигает ве-
личины только в 100 Гц [41].

Постоянная времени детектора зависит от фи-
зических принципов его действия. Лучшее время
(≤1 мкс) показывают детекторы, работающие при
низких температурах, а в нашем случае это охла-
ждаемые жидким азотом фоторезисторы на осно-
ве CdHgTe, уверенно перекрывающие диапазон
среднего ИК-излучения 5–14 мкм (рис. 2б). Со-
ответственно, следуя формуле (3), измерения
можно вести в диапазоне температур 200–600 K.
Неохлаждаемые датчики на основе микроболо-
метров (используемые в ИК-камерах), как и тер-
мобатареи, работающие примерно в таком же
спектральном диапазоне, показывают постоян-
ную времени на уровне десятков миллисекунд,
т.е. на 4 порядка хуже охлаждаемых. Используя
такие типы детекторов, сложно вести измерения
на высоких частотах и в коротких по длительно-
сти СИМП. Некоторую конкуренцию охлаждае-
мым датчикам по этому параметру могут соста-
вить кремниевые детекторы (мираж-эффект) и
контактные микротермопары, однако их время
отклика также на 2 порядка выше (табл. 1).

С точки зрения минимизации погрешности
измерения температуры уникальным является
метод модуляционной ИК-термометрии, пока-
зывающий значение погрешности всего 0.003 K,
то есть на 3 порядка лучше, чем микротермопары.
Метод ИК-термографии, напротив, показывает
высокие значения погрешности до 2 K (обычно,
значение для ИК-камер составляет 1 K). Другие
известные оптические методы показывают сред-
нее значение погрешности 0.1 K (табл. 1).

Важнейшим параметром детекторов темпера-
туры, определяющим качество получаемых ре-
зультатов, является его разрешение по температу-
ре. Разрешение детектора (или, иначе, его темпе-
ратурная чувствительность) измеряется в мК и
характеризует такой шаг в изменения температу-
ры образца, сигнал от которой равен сигналу от
шума. Детектор фиксирует не только полезный
сигнал теплового излучения объекта, но и сто-
ронний шум, который мешает формировать каче-
ственный сигнал. Когда шум равен самой малой

разнице температур, поддающейся измерению –
детектор больше не может различать полезный
тепловой сигнал. Безусловно, авторы каждого из
представленных методов исследования стреми-
лись минимизировать шумы в измерительной си-
стеме, однако рекордсменом здесь является метод
модуляционной ИК-термометрии с разрешением
в 1 мК, а ВОДТ достигает значения в 15 мК. В обо-
их методах такие значения возможны за счет ис-
пользования детекторов, охлаждаемых жидким
азотом. В то же время для микротермопары типа
Т вблизи комнатной температуры разрешение бу-
дет не хуже 25 мК, а для различных ИК-камер от
20 до 50 мК. Примерное значение в 50 мК можно
получить для дефлекционного метода (мираж-
эффект) и, около 100 мК для термобатареи (табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Измерение адиабатического изменения тем-
пературы пластин, фольг и лент в сильных маг-
нитных полях имеет основополагающее значение
для разработки инновационных устройств на ос-
нове тонких, микроструктурированных или ком-
позитных материалов с МКЭ, так как они облада-
ют лучшими характеристиками теплосъема, чем
объемные образцы. При исследовании таких об-
разцов контактные методы измерения температу-
ры дают большую погрешность. Систематическая
ошибка в измерениях может быть очень велика
из-за плохого теплового контакта датчика с об-
разцом, или, напротив, избыточного теплоотвода
через датчик, поэтому для измерения температу-
ры тонких или композитных образцов (как в маг-
нитном поле, так и в его отсутствие) больше под-
ходят бесконтактные оптические методы.

Еще одним недостатком контактных методов
измерения температуры, несмотря на микронные
размеры термодатчиков, является длительное (по
сравнению с длительностью магнитного импуль-
са) время отклика – порядка 1 мс – вследствие их
тепловой инерции. Сравнивая между собой раз-
ные бесконтактные оптические методы измере-
ния температуры, можно сказать, что наилучши-
ми характеристиками по быстродействию – на
уровне 1 мкс – обладают системы, в которых де-
текторы работают при криогенных температурах
(охлаждаются жидким азотом). Тем не менее каж-
дый из рассмотренных бесконтактных оптиче-
ских методов измерения МКЭ может найти свою
нишу для применений – в зависимости от требо-
ваний по временному разрешению и величине
магнитного поля.

Примером, подтверждающим сказанное вы-
ше, может быть сравнение данных с микротермо-
пары (тип Т, толщина проводов – 25 мкм) и
ВОДТ, полученных для композитных образцов на
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основе MnAs в импульсных магнитных полях до
40 кЭ при одинаковых протоколах измерений
(последовательные нагрев/охлаждение). Сравне-
ние показало, что данные с микротермопары зна-
чительно уступают по достоверности данным с
ВОДТ. Значения МКЭ с микротермопары зани-
жены на ~0.5 K и существует значительная задержка
максимума эффекта на ~15 мс, в связи с чем кривые
зависимости ΔT(H) сильно уширяются. Этот при-
мер показывает, что из-за структурных особенно-
стей образца и недостаточного быстродействия де-
тектора можно получить недостоверные данные.

Основным недостатком контактных датчиков
температуры (микротермопар и пленочных тер-
морезисторов) при измерениях в магнитных по-
лях является влияние электромагнитных помех
на их показания, пропорциональное производ-
ной магнитного поля по времени. Бесконтактные
оптические методы лишены такого недостатка –
во всех известных системах измерения магнитное
поле не влияет на показания используемых детек-
торов, что является основным преимуществом та-
ких методов. Только оптические методы измере-
ния температуры могут обеспечить высокую точ-
ность одновременно с высоким быстродействием
при измерениях в сильных магнитных полях.
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Abstract—A big problem in magnetic and, in particular, magnetocaloric studies is the accurate measurement
of the temperature of materials, especially in high pulsed and alternating magnetic fields. The disadvantages
of the used contact temperature sensors (microthermocouples and film thermistors) are: (1) the influence of
electromagnetic interference on their readings, proportional to the time derivative of the magnetic field,
(2) their relatively long response time due to thermal inertia, (3) the impossibility of accurate measurement
temperatures of thin and microstructured samples. The described difficulties can be avoided by using con-
tactless optical methods for measuring the temperature of magnetic materials in high magnetic fields. This
review describes advanced non-contact optical methods for measuring the magnetocaloric effect using
known materials as an example, and provides a comparative analysis of the main characteristics of these
methods, such as: maximum magnetic field, sampling frequency, time constant and spectral range of the de-
tector, error and temperature resolution.

Keywords: magnetocaloric effect, non-contact temperature measurement, optical methods, high magnetic
fields, magnetostructural phase transitions


