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Аннотация Рассмотрена методика расчёта мультикалорического эффекта в магнитострикционно-
сегнетоэлектрических слоистых структурах, являющегося суперпозицией магнитокалорического, 
электрокалорического и эластокалорического. На примере слоистой структуры состава цирконат-
титанат свинца – феррит кобальта показана возможность увеличения калорических эффектов в 
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Abstract A method for calculating the multicaloric effect in magnetostrictive-ferroelectric layered structures is 
considered. The multicaloric effect is a superposition of magnetocaloric, electrocaloric and elastocaloric 
ones. As an example of magnetostrictive-ferroelectric layered structures, the layered structure of lead 
zirconate titanate and cobalt ferrite provides the possibility of increasing the caloric effects. The application of 
external magnetic and electric fields to the magnetostriction-ferroelectric structure leads to the inducing the 
elastocaloric effect and thus to the increased multicaloric effect. 
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Введение 

Калорические эффекты включают в общем случае электрокалорический (ЭК), 

магнитокалорический (МК) и эластокалорический (ЭлК) эффекты. Под электро-



ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА. 2023. 3(132). 481-487 
 

 

 
 

482 

калорическим эффектом [1] понимают адиабатическое изменение температуры 

образца ΔT при изменении внешнего электрического поля ΔE: 

E
dT

dP

C

T
T −=

E
                                                         (1) 

В выражении (1) P – поляризация материала, ρ – плотность, C – теплоемкость. 
Магнитокалорический эффект [2] представляет собой адиабатическое 

изменение температуры образца ΔT при изменении внешнего магнитного поля ΔH: 

H
dT

dM

C

T
T −=

H
,                                                       (2) 

где M – намагниченность материала. 
Эластокалорический эффект [3] характеризуется адиабатическим изменением 

температуры образца ΔT при появлении деформаций uij: 

ij

ij

dT

du

C

T
T 

 

−= ,                                                     (3) 

где σij –механическое напряжение. 
В настоящее время однофазные мультиферроики имеют низкие значения 

температур фазовых переходов, поэтому перспективным представляется 

использование композиционных мультиферроиков, которые содержат механически 

связанные сегнетоэлектрические и магнитострикционные составляющие для 

наблюдения, в частности, магнитоэлектрического эффекта. Одной из важных задач 

для теории мультиферроиков является моделирование магнитоэлектрических 

свойств композиционных мультиферроиков от параметров входящих в них веществ. 

Следует отметить, что магнитоэлектрические коэффициенты в них имеют гигантскую 

величину и по сравнению с однофазными мультиферроиками. Вблизи 

электромеханического резонанса магнитоэлектрический коэффициент существенно 

возрастает и достигает значений до 103 В/(см Э). 
Поскольку мультиферроики обладают двумя или более упорядочениями с 

достаточно сильной связью, к нему можно прикладывать несколько типов внешних 

полей. Можно ожидать, что большинство мультиферроиков с сильными МК и ЭК 

эффектами также будут демонстрировать эластокалорические эффекты, поскольку 

параметры магнитного и электрического порядка связаны с параметром решетки 

[4–7]. 
Мультикалорический эффект [8, 9, 10–12] определяется как адиабатическое 

обратимое изменение температуры в мультиферроике с учетом (1) – (3):  
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Методика расчета мультикалорического эффекта 

Композиционные мультиферроики характеризуются наличием в этих 

материалах взаимодействующих между собой магнитной и электрической 

подсистем. Уравнение пьезоэлектрического эффекта может быть записано в 

следующем виде: 
𝑃 = 𝑑эфф𝜎                                                             (5) 

где P – электрическая поляризация (матрица 3x1), dэфф – эффективный пьезо-
электрический модуль сегнетоэлектрической фазы (матрица 3x6) и σ – механическое 

напряжение (матрица 6x1). 
С учетом формул (4) и (5) для электрического смещения D справедливо 

выражение: 
D = dэффσ + ε E,                                                        (6) 

где E – электрическое поле (матрица 3x1),  
ε – диэлектрическая проницаемость свободного образца (при σ=0). 

Магнитострикция – деформация материала в магнитном поле – может быть 

выражена следующим образом, в пренебрежении гистерезисом S = b M2, где S – 
деформация (матрица 6x1), b – магнитоупругая константа (матрица 6x6), и M – 
намагниченность. Псевдо-пьезомагнитный эффект может быть выражен следующим 

образом: 
𝑆 = 𝑞эфф𝐻                                                                (7) 

где qэфф – эффективный пьезомагнитный коэффициент (матрица 6x3).  
Из (6) и (7) для деформации и электрического смещения пьезоэлектрической 

фазы следуют уравнения: 
pSi = psij  pσj + pdэффki pEk,                                                   (8) 

pDk = pdэфф ki pσi + pεkn pEn,                                                  (9) 
где pSi – компонента тензора деформаций пьезоэлектрической фазы;  

pEk – компонента вектора напряженности электрического поля;  
pDk – компонента вектора электрического смещения;   

pσj – компонента тензора напряжений пьезоэлектрической фазы; 
psij – коэффициент податливости;  
pdэфф ki – эффективный пьезоэлектрический модуль; 
pεkn – тензор диэлектрической проницаемости. 

Магнитострикционная фаза может быть описана уравнениями: 
             mSi = msij mσj + mqэфф ki mHk ,                                             (10) 
              mBk = mqэфф ki mσi + mμkn mHn,                                           (11) 

где mSi – компонента тензора деформаций магнитострикционной фазы; 
mσj – компонента тензора напряжений магнитострикционной фазы; 
msij – коэффициент податливости; 
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mHk – компонента вектора напряженности магнитного поля; 
mBk – компонента вектора магнитной индукции;         
mqэфф ki – эффективный пьезомагнитный модуль; 
mμkn – тензор магнитной проницаемости. 

Совместное решение уравнений (8) – (11) позволяет найти компоненты 

механических напряжений в фазах композита. Подстановка найденных значений в 

(3) позволяет определить адиабатическое изменение температуры при приложении 

к структуре внешних электрического и магнитного полей. 
При практическом применении уравнения (3) необходимо использовать 

исходные данные, такие как экспериментальные значения диэлектрической 

поляризации P(E, T) и теплоемкости С(E, T).  
Для численного решения уравнения (3) возможно использование упрощающих 

допущений. Дискретные экспериментальные точки для P(E, T) можно 

аппроксимировать полиномом, что позволяет выполнять производную по T и 

последующее интегрирование по E. Кроме того, зависимостью теплоемкости от 

температуры и поля можно, как правило, пренебречь, а среднее значение 

теплоемкости вынести за знак интеграла. С учетом перечисленных упрощающих 

предположений уравнение (3) позволяет найти изменение температуры ΔT как 

функцию температуры и приложенных полей. Знак ΔT зависит от зависимости 

намагниченности и поляризации от температуры. Для большинства материалов 

намагниченность и поляризация уменьшаются с ростом температуры, потому ΔT > 0 
адиабатического намагничивания или поляризации.  

В качестве примера применим описанную методику для расчета 

адиабатического изменения температуры для слоистой структуры состава цирконат-
титанат свинца – феррит кобальта. Как известно, в ЦТС наблюдается ЭК 

эффект [13], а в наноструктуированном феррите кобальта наблюдается МК эффект. 

Рассмотрим поперечную ориентацию магнитного и электрического полей. Для этого 

случая выражение для компоненты механического напряжения имеет вид (12): 

𝜎1 =
(𝑣−1)𝑣 𝑑

𝑝
31

(𝑣−1)( 𝑠
𝑝
11+ 𝑠

𝑝
12)−𝑣( 𝑠𝑚

11+ 𝑠𝑚
12)

                                       (12) 

где v – объемная доля сегнетоэлектрической компоненты. 

 

Рисунок 1. Температурная зависимость 
адиабатического изменения температуры для 
слоистой структуры состава цирконат-титанат 
свинца – феррит кобальта для ΔH =5 кЭ 
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Как следует из рисунка 1, учет наведенного эластокалорического эффекта 

приводит к 40-процентному увеличению мультикалорического эффекта в 

рассмотренной структуре. 

Заключение 

Рассмотрена методика расчёта мультикалорического эффекта в 

мультиферроиках, включая магнитокалорический, электрокалорический и 

эластокалорический эффект.  
Решение поставленных задач наряду с ранее полученными научными 

результатами позволит получить комплекс характеристик слоистых структур, 

необходимых для разработки физических принципов создания твердотельных 

охладителей с целью повышения надежности элементной базы микроэлектроники. 
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