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摘  要 

分子基磁致冷材料因其在信息存储、量子计算、磁热转换等领域的优良前景受到了广泛关注。分子基磁

致冷磁性材料可以实现尺寸小到分子水平的低维磁结构，并且具有性质上的单分散性以及化学可修饰性，

这也为理论研究提供了重要模型。因此，本论文从分子基磁致冷材料的基础理论和设计策略出发，将其

分为过渡，稀土，以及稀土–过渡混金属三类，分别介绍近年来该材料在结构与性能方面取得的最新进展。 
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Abstract 
Molecular-based magnetic refrigeration materials have attracted wide attention because of their 
excellent prospects in information storage, quantum computing, magneto-thermal conversion and 
other fields. Molecular-based magnetic refrigeration materials can achieve low-dimensional magnetic 
structures as small as the molecular level, and have the properties of monodispersity and chemi-
cal modifiability, which also provides an important model for theoretical research. Therefore, based 
on the basic theory and design strategy of molecular-based magnetic refrigeration materials, this pa-
per divides them into three categories: transition, lanthanide, and transition-lanthanide, and intro-
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duces the latest progress in the structure and properties of the materials in recent years. 
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1. 引言 

当磁性材料被置于磁场中时，其温度会随外加磁场强度的改变而升高或降低，这一现象被称为磁热

效应(Magnetocaloric Effect, MCE) [1]。磁致冷材料是用于致冷系统的具有磁热效应的物质，由于其制冷

效率高，能量消耗低，无污染，因此，在新材料、能源、信息等各个领域发挥着举足轻重的作用[2] [3] [4]。
早在二十世纪三十年代，Debye 和 Giauque 便提出可以将磁热效应用于磁致冷，以获得并维持低温[5]，其

中，钆镓石榴石(Gd3Ga5O12, GGG)已成为目前成熟的商用低温磁致冷材料[6]。近年来，作为磁性材料的

分支之一，分子基磁致冷材料也有了突飞猛进的发展[7]-[13]。分子基磁致冷材料可以实现低维的磁结构，

一般呈现顺磁性或超顺磁性，且有序温度较低，非常适合被用于液氦至氦-3 温区的磁致冷材料。随着晶

体工程学的高速发展，分子的可控构筑与裁剪为分子基磁性材料的合成带来了新的契机。此外，学科

的交叉融合为新型智能响应材料的发展提供了有力保障的同时，也为多功能磁性材料开启了智慧之门

[14]。 
与传统的气体压缩–膨胀以及液化–汽化制冷技术相比，磁致冷具有静音、节能、环保等优点，非

常具有应用前景。除此之外，分子基磁致冷材料还易于在磁构关系的指导下，通过合理的策略实现定向

设计、精准合成以及化学修饰，从而进一步优化其磁致冷性能，因此，非常具有研究价值[15]-[20]。磁热

效应是磁性材料的一种固有特性，从热力学上来讲，它是通过外磁场使磁熵发生改变。当施加外磁场时，

磁性材料内磁矩趋向于磁场方向，此时导致材料磁熵降低并放出热量。反之，当去除外磁场时，磁性材

料内磁矩的取向是无规则的，相应地，材料磁熵升高并吸收热量(图 1)。 
由于磁热效应利用的是磁熵变，即零外场和非零外场时的磁熵之差。典型的顺磁体磁致冷材料在其

工作温度区间内应当满足一方面在零外场时的磁熵尽可能高，另一方面在非零外场时剩余的磁熵尽可能

低，才能获得较大的磁熵变。对一个自由的自旋为 S 的磁体系，在零外场下应具有 2S + 1 重简并，对应

的摩尔磁熵(SM)为 Rln(2S + 1)。因此，要获得具有较高磁热效应的高性能分子基磁致冷材料，应当选择体

积小、重量轻的配体或抗衡离子，搭配基态自旋大、各向同性的金属离子，并且对其磁交换进行设计和

调控。 

2. 磁致冷材料的设计策略 

对 3d 过渡金属离子，常见的高自旋的 Cr(III)，Mn(II/III)，Fe(II/III)，Co(II)等均可以产生可观的磁熵

变，其中，以 S = 5/2 且各向同性的 Mn(II)为首选。但其主要的问题在于 3d 金属离子与配体之间的配位

键具有很强的共价性，3d-3d 之间通过超交换作用产生的磁交换一般比较强，对应地，也更容易产生长程磁

有序现象。因此，在 3d 基磁制冷料中，主要考虑的因素是如何削弱 3d 金属离子之间的磁交换。其中，低

维的甚至是分立的单核的 Mn(II)配合物是非常合适的选择。过渡族元素由于 3d 电子间的强相互作用而有较 
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Figure 1. Schematic diagram of magnetic refrigeration materials [21] 
图 1. 磁制冷材料的原理图[21] 

 
高的居里温度，Fe，Co，Ni 的居里温度远远超过室温，但这些元素的自旋量子数小，可以将这些过渡族

元素与合适的其它元素化合，将化合物的居里温度调到室温，同时，获得较大的等温磁熵变。由于较强

的磁场相互作用会降低磁熵的最大变化，且 3d-3d 耦合(约为 101 cm−1)通常强于 4f-4f 和 3d-4f 交换/偶极

耦合，所以大部分多核分子在液氦温度范围内仍处于基态。因此，基态自旋主导零场磁熵，从而限制了

施加磁场时磁熵的变化，但是它可以在较小的场地或相对较高的温度下产生更好的 MCE [21]。 
另外，在许多情况下，如 Mn (III)，Fe (II)，Co (II)和 Ni (II)，3d 离子可能会表现出显著的零场分裂。

若在分子冷却剂中发生零场分裂，由于基态简并进一步向多个偶极子或单极子移动，即使是铁磁耦合，

SM (H = 0)的值也小于 Rln(2S + 1)。因为磁有序通常发生在较低的温度下，所以三维聚合物零场磁熵在临

界温度以下会急剧下降。 
稀土元素的总角量子数较大，有利于获得较大的等温磁熵变，但稀土元素的居里温度较低，不能满

足室温致冷的要求，可以将稀土元素与合适的其它族元素化合，在保持高的磁熵变的基础上，提高居里

温度。 
对 4f 稀土离子，由于零场裂分往往非常大，因此，几乎只有 S = 7/2 且各向同性的 Gd(III)有实用价

值。而且由于其 4f 电子是内层电子，受到 5d 电子的屏蔽，Gd-Gd 之间的交换非常弱，摩尔磁熵往往比

较容易接近极限值 Rln(8)或 2.08R。因此，在 Gd (III)基磁制冷材料中，主要考虑的因素是如何减少抗磁

组分的比例。选择小的和轻的桥接配体，如羧基和羟基，已被证明是非常有效的策略，同时，该聚合方

法有助于提高 4f 基分子磁性冷却剂的尺寸。除此之外，还可以通过构筑致密的配位聚合物来进一步减少

溶剂等小分子的含量。然而，该策略同时也是一把双刃剑，在精简配体的同时，往往使得 Gd-Gd 距离缩

短以及桥连原子数增加，从而使得磁交换变强。而且，当其构筑的配位聚合物具有高维磁结构时，还可

能产生长程磁有序现象，从而需要结合磁构关系精准调控。 
为了结合 4f 离子的弱交换和三维离子的高自旋密度，基于 3d-4f 耦合的分子磁性冷却剂可能是明智

的选择。在 3d 离子中，各向同性 Cr (III)，Mn (II)和 Fe (III)离子优于 Mn (III)，Fe (II)，Co (II)和 Ni (II)，
尽管 Mn (II)表现更好，因为其较低的正电荷需要较少的反阴离子/配体。对于 Cu (II)离子，其基态自选值

S 为 1/2 太小，与 ZFS 的 Ni (II) (S = 1)的情况相同。如上所述，磁熵变−达到非自旋顺磁系统的最大值，

−∆SM 的大小受自旋载流子间磁耦合强度的强烈影响。在过去的十年中，观察到的许多具有强耦合的 3d
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离子的情况，其中，可接近的−∆SM 远低于顺磁极限。然而，4f 离子为这个问题提供了一个很好的解决方

案。由于 4f 轨道中的未配对电子被外壳层中的电子有效屏蔽(5s, 5p)，磁耦合在 3d-3d，3d-4f 和 4f-4f 之
间减小。通过设计 3d-4f 分子基磁制冷材料，可以对 4f 稀土离子和 3d 过渡金属离子取长补短。尤其是当

体系中的 3d 离子被 4f 离子隔开时，3d-3d 的磁交换被打断，可以既具有较弱的磁交换，又显示出较大的

磁熵变。此外，还可以发挥 3d 离子价格低廉、储量丰富的优势，从而得到性能优良、应用前景广阔的分

子基磁制冷材料。 

3. 磁致冷材料的研究进展 

3.1. 过渡磁致冷材料 

对于纯 3d 系统，−∆SM 值通常会被强耦合和不可避免的 ZFS 所拉低。因此，主要的问题是减少强耦

合。在这种情况下，分离离子可能是一种对策。事实上，一种具有良好分离的金属中心的 MnII 乙醇酸盐

一直保持着最高的记录(60.3 J∙kg−1∙K−1)数量的过渡金属基 MCE 材料。 
最早的分子磁性冷却剂是 21 世纪初的 SMMs，[Mn12] (图 2)和[Fe8]，具有高自旋 S = 10。它们的缓慢

弛豫行为和显著的磁各向异性表明，MCE 高度依赖于频率以及外加场与主轴之间的夹角。使用三维团簇

SMMs 作为磁冷却剂的缺点是：1) 磁各向异性使−∆SM 值更小；2) 出现磁滞回线导致能量损失，削弱

MCE 在制冷剂循环中的性能；3) 通过强相互作用实现高自旋，但−∆SM 的最大值小于没有相互作用的性

能[10]。 
 

 
Figure 2. Molecular structure diagram of {Mn12} [10] 
图 2. {Mn12}的分子结构图[10] 

 
2010 年，Sanjit Nayak 研究团队发现几种已知的分子磁性冷却剂，特别是具有超四面体图案的簇族(图

3)，如[Mn10] (S = 22)、[Mn17] (S = 28 ± 1)、[Na2Mn15] (S = 32)，[Mn19] (有记录的自旋基态为 S = 83/2)。
由于这些大的自旋，它们在 8.9~13 J∙kg−1∙K−1 的范围内，磁熵变化显著。且早在 2008 年就报道了具有最

高重量/体积磁熵的纯三维多核化合物[22]。 
由于大自旋、各向同性和弱磁相互作用，单核 Mn (II)复合物很可能是研究三维分子磁冷却剂的组装

策略的良好选择。2014 年的一项研究比较了一个 3D 配位聚合物[MnII(glc)2]n 和一个单核[MnII(glc)2(H2O)2] 
(图 4)，它们来自相同的低质量配体乙醇酸[23]。最大−∆SM 值从一个小值 6.9 J∙kg−1∙K−1 到一个巨大的价值

60 J∙kg−1∙K−1，这是一个新的记录领域的磁热材料，一个通过水分子发生的可逆的开关。水分子将聚合物
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框架分离成单体块，从而打破磁相互作用和长程磁序，使得磁熵变化接近顺磁极限(Rln(2 × 5/2 + 1) = 
1.79R = 61.3 J∙kg−1∙K−1)。 

 

 
Figure 3. [Mn17] structure diagram (a), and change diagram of 
−ΔSm calculated from magnetization data at H = 0~90 kOe (b) [22] 
图 3. [Mn17]结构图(a)，以及根据 H = 0~90 kOe 下的磁化数据

计算出的−ΔSm变化图(b) [22] 
 

 
Figure 4. Magnetic entropy change diagram of [MnII(glc)2]n (a), inset mo-
lecular structure diagram of [MnII(glc)2]n [23] 
图 4. [MnII(glc)2]n的磁熵变化图(a)，插图[MnII(glc)2]n的分子结构图[23] 

 
此外，2007年，Rachel Shaw研究团队发现[Fe14(ta)6O6(OMe)18-Cl6]在P21/n空间群中结晶为 54.5 MeOH，

[Fe14]分子具有晶体 Ci 对称性(图 5) [24]。低温磁化测量作为外加磁场的函数显示，其摩尔磁化在大约 50 
µB 时趋于饱和，在约 7 T 的 2 K 外加磁场中，与 S = 25 的基态自旋一致。在外加磁场变化为 0~7 T 时，

[Fe14(ta)6O6(OMe)18-Cl6]的−∆SM 为 20.3 J∙kg−1∙K−1。 

3.2. 稀土磁致冷材料 

对于纯 4f 体系，弱磁相互作用适合于获得较大的 MCE，特别是对于 GdIII 离子，由于其具有较大的

自旋(S = 7/2)和可忽略的各向异性。到目前为止，GdF3 的−∆SM 值为 74.8 J∙kg−1∙K−1，几乎是不可克服的。
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虽然[Gd60]立方体(48.0 J∙kg−1∙K−1)的−∆SM 值小于 GdF，但仍是相当大的[25]。 
 

 
Figure 5. Structure diagram of [Pc2Ln]− (a), and magnetic entropy change diagram calculated from magnetiza-
tion data (b) [24] 
图 5. [Pc2Ln]−结构图(a)，以及根据磁化数据计算出的磁熵变化图(b) [24] 

 
2011 年，J.W.研究团队发现盘状{Gd7}、[Gd7(OH)6(thmeH2)5(thmeH)(tpa)6(MeCN)2](NO3)2 (图 6)由一

个中心 GdIII组成[26]，由一个具有 3-OH 组的 Gd6 六边形包围。外周长被三(羟甲基)乙烷(thmeH3)和三苯

基乙酸(tpaH)遮蔽，形成离散的分子。GdIII之间的磁性相互作用是反铁磁的但受挫，从而在 3 K下产生−∆SM 
= 23 J∙kg−1∙K−1 和 H = 70 kOe。但是与 7 个未耦合的 GdIII相比，最大−∆SM 的上限仅为 14.6 R，从而证明

了需要减少反铁磁耦合的必要性。 
 

 
Figure 6. Structure diagram of [Gd7(OH)6(thmeH2)5(thmeH)(tpa)6 
(MeCN)2]2+ [26] 
图 6. [Gd7(OH)6(thmeH2)5(thmeH)(tpa)6(MeCN)2]2+结构图[26] 

 
由于 Gd3+的大的各向同性自旋、密集的结构和弱的铁磁相互作用，2015 年，童明良的研究团队观测

到 GdF3 的一个非常大的−∆SM 在∆µ0H = 9 T 时达到 528 mJ∙cm−3∙K−1，证明它是一种特殊的低温磁性冷却

剂[27]。由于组成简单，GdF3 的公式质量仅为 214.25 g∙mol−1，在 ρ = 7.062 g∙cm−3 的极致密结构中捕获了

73.4%。因此，只要在工作温度区域没有长程反铁磁秩序，GdF3 将是一种极好的磁性冷却剂。同时，GdF3

是目前磁熵最大的稀土配合物(图 7)。 
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Figure 7. Structure diagram of [Tb2{[N(SiMe3)2]}4(THF)2(μ:η2:η2-N2)]− (a), and magnetic entropy change dia-
gram at the scan rate of 0.9 mT∙s−1 (b) [27] 
图 7. [Tb2{[N(SiMe3)2]}4(THF)2(μ:η2:η2-N2)]−结构图(a)，以及交变磁场扫描速率为 0.9 mT∙s−1 时的磁熵变化

图(b) [27] 

 

2021 年，周的团队发现两个双核 GdIII簇(图 8)来自两个不同的单羧酸配体已经成功制备和相邻 GdIII

离子在二聚体结构由羧酸基桥接不同协调模式包括 syn-syn-μ2-η1:η1 和 syn-syn-μ2-η1:η2。磁性研究表明，

−∆SM = 29.3 J∙kg−1∙K−1 (46.4 mJ∙cm−3∙K−1) (50.8 mJ∙cm−3∙K−1)表现出不同的铁磁行为[28]。这项工作丰富了

对具有大磁热效应的低核 GdIII 团簇的研究，同时，证实了具有各种配位模式的轻羧酸配体是构建 GdIII

团簇作为潜在的低温磁制冷剂的理想候选材料。 
 

 
Figure 8. Molecular structure diagrams of [Gd2(iba)6(bipy)2] (a) and [Gd2(nic)6(H2O)4] (b), and magnetic entropy change 
diagrams calculated from magnetization data at 2~10 K (c) and 2.5~70 kOe (d) [28] 
图 8. Gd2(iba)6(bipy)2] (a)和[Gd2(nic)6(H2O)4] (b)的分子结构图，以及在 2~10 K (c)和 2.5~70 kOe (d)条件下根据磁化数

据计算出的磁熵变化图[28] 
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同年，陈的团队进行磁性研究表明，Gd2 化合物具有磁熵的磁制冷特性−∆SM = 23.2 J∙K−1∙kg−1 (T = 2.0 
K, ΔH = 7.0 T)，而 Dy2 化合物表现出缓慢的磁弛豫行为。利用多齿席夫碱配体设计和合成基于 Ln(III)的
多核化合物，目前正在进一步探索其优异的磁性[29]。 

王的研究团队利用 β-二酮酸 Hdbm合成了两种新的双核[Ln2O2] (Ln = Gd 和 Dy)团簇[30]，[Gd2(dbm)5]
和[Dy2(dbm)2(CH3OH)2]∙3CH3OH (图 9)，两个化合物的中心都含有两个八配位镧系(LnIII)离子，其中，相

邻的 LnIII离子由两个 μ2-O 原子连接在一起，形成一个[Ln2O2]团簇。磁性研究表明，在 2 K 和 80 kOe 时，

[Gd2(dbm)5]的−∆SM 最大值为 17.69 J∙K−1∙kg−1；[Dy2(dbm)2(CH3OH)2] ∙3CH3OH 磁化弛豫缓慢，各向异性势

垒值为 18.3 K。 
 

 
Figure 9. Molecular structure diagrams of [Gd2(L1)(dbm)5] (a) and [Dy2(L2)2(dbm)2(CH3OH)2]∙3CH3OH (b), 
and change diagram of −ΔSm calculated from magnetization data at H = 0~80 kOe (c) [30] 
图 9. [Gd2(L1)(dbm)5] (a)和[Dy2(L2)2(dbm)2(CH3OH)2]∙3CH3OH (b)的结构图，以及根据 H = 0~80 kOe
下的磁化数据计算出的−ΔSm变化图(c) [30] 

3.3. 过渡–稀土磁致冷材料 

3d-4f 系统的影响因素非常复杂。一般来说，用 4f 离子分离三维离子可能是提高 3d-4f 基分子冷却剂

中 MCE 性能的一种很有前途的方法。根据 3d-4f 基分子冷却剂的数量，在 3DMnII-GdIII 材料中，突破值

为 50.1 J∙kg−1∙K−1。由于 3d 和 4f 离子的性质以及它们之间的多重交换相互作用(3d-3d、3d-4f 和 4f-4f-4f
交换耦合)，决定结构–磁热相关性总是复杂的。但是我们仍然可以定性地将这些影响因素分为三类：金

属离子的自旋基态、CFS 和交换耦合。 
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2012 年 Jun-Bo Peng 研究团队研究表明，在所有已知的 3d-4f 配合物中，Gd42Co10 和 Gd42Ni10 团簇表

现出最大的磁热效应(MCE) [31]。用各向异性的 Dy3+离子取代 Gd3+离子，会导致团簇的磁性行为发生显

著变化；Dy42Co10 和 Dy42Ni10 均表现出缓慢的磁化弛缓。两个含 Gd3+的团簇 Gd42Co10 和 Gd42Ni10表现出

令人印象深刻的大 MAC。这对于它们在超低温度范围内开发磁冷却技术具有潜在的应用意义。 
同年，王的研究团队通过自组装法合成了一种新的Co/稀土金属间铜聚集物[Co3Ln(hmp)4(OAc)∙5H2O] 

(Ln = Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Y)。它们在显示一个共同的[Co3Ln]核心上具有显著的等结构性。磁性研究表明，

Dy，Er，Tm，Yb，Y 配合物具有铁磁性。Dy 复合物表现出最大的磁热效(−∆SM = 12.58 J∙kg−1∙K−1) [32]。 
2014 年，Pei Wang 基于简单的一锅自组装方法合成了一系列新的显著等结构的 3d-4f 化合物

[Ni3Ln(hmp)4(OAc)5]∙H2O∙CH2Cl2 (Ln = Gd(1), Tb(2), Dy(3), Ho(4), Y(5)) (图 10) [33]。与其他[Ni3Ln]核相

比，[Ni3Gd]的 MCE 量级显著更高，表明 GdIII 与高原子效率之间存在正相关。 
 

 
Figure 10. Magnetic entropy change diagrams at 1~5 (0~7 T) and temperature (4~8 K) under different magnetic fields [33] 
图 10. 不同磁场下的 1~5 (0~7 T)和温度(4~8 K)的磁熵变化图[33] 

 
分子纳米磁体(MNMs)可以显示出增强的磁热效应(MCE)。在技术上，MNMs 可以通过绝热退磁来进

行冷却应用。研究表明，具有特殊物理特性混合的 MNMs 的 MCE 可以比在商业开发的材料中发现的要

大得多。这样的分子要求它们有一个可以忽略不计的各向异性，允许容易极化的净分子自旋，导致一个

大的磁熵变化，例如，GdIII 和八面体，高自旋 FeIII和 MnII 等。2016 年，Thomas N. Hooper 研究团队通过

用 Cu (2a)，Ni (6a)或 Co (7a)取代非磁性 ZnII (1a)来影响这些配合物的磁热效应[34]，证明了适当地更换

过渡金属离子可以调整分子冷却剂的磁热特性，并为可能的制冷剂应用细化所需的温度范围(图 11)。 
2017 年，Qingfang Lin 研究团队以亚氨基二乙酸(H2IDA)和异烟酸(HIN)为溶剂热条件下，合成了两

个高核的 4f 团簇{Ln52Ni52} (Ln = Gd 和 Dy) (图 12) [35]。磁性研究表明，钆类似物具有较大的磁热效应

(MCE)。在混合配体条件下，采用溶剂热方法合成了 3d-4fGd52Ni52 和灯形结构的 Dy52Ni52 团簇，在 IDA
存在下作为辅助配体。磁性研究表明，磁熵与磁场的变化相关。高核的 3d-Gd 团簇在磁冷却方面具有很

大的应用潜力。 
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Figure 11. Magnetic entropy change diagrams of 1a (a), 2a (b), 6a (c), and 7a (d) under ΔB = 0~1 T, 0~3 T, and 0~7 T [34] 
图 11. 1a (a)，2a (b)，6a (c)，和 7a (d)在 ΔB = 0~1 T，0~3 T，和 0~7 T 条件下的磁熵变化图[34] 

 

 
Figure 12. (a) Ball and stick plot showing the shell structure of compound 1, (b) the polyhedron structure of {Gd52Ni51} with 
lantern-shaped, Gd-O polyhedron (red), Ni-O (N) polyhedron (yellow), values of −ΔSm calculated from magnetization data 
according to the Maxwell Equation for compound 1 (c) and compound 2 (d) under different magnetic fields (1~7 T) and 
temperatures (2.2~10.2 K) [35] 
图 12. (a) 球棒图显示化合物 1 的壳体结构，(b) {Gd52Ni51}的多面体结构，呈灯笼形，Gd-O 多面体(红色)，Ni-O(N)
多面体(黄色)，根据不同磁场(1~7 T)和温度(2.2~10.2 K)下化合物 1 (c)和化合物 2 (d)的麦克斯韦方程根据磁化数据计算

出的−ΔSm值[35] 
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2020 年，赵的团队研究合成了基于丙戊酸(Hpiv)的五核{Cr2Gd3}团簇及其抗磁取代基-{Al2Gd3}。金

属核心显示了一个三角形的双锥体-{Cr2Gd3} (图 13) [36]，由 6 个 μ3-OH 基团连接在一起，以及位于外围

的 piv−配体。磁性研究表明，GdIII离子之间的反铁磁和铁磁相互作用与配合物{Cr2Gd3}中 CrIII和 GdIII离

子之间的主导铁磁相互作用相重合。对配合物{Cr2Gd3}的磁热研究表明，在 4.0 K 时，磁熵变化为 27.0 
J∙Kg−1∙K−1，这是一种很有前途的低温冷却分子磁性冷却剂。证明了利用基于 4f 的骨架分离三维离子是改

进 MCE 的一种有效方法。 
 

 
Figure 13. Structure diagram of [Cr2Gd3(OH)] (a), and M-H diagram of [Cr2Gd3(OH)] under different magnetic fields 
(b) [36] 
图 13. [Cr2Gd3(OH)]结构图(a)，以及其不同磁场的 M-H 图(b) [36] 

4. 结论 

本文综述了近年来关于分子基磁致冷材料的设计策略及研究进展，指出了过渡磁致冷材料、稀土磁

致冷材料以及过渡–稀土磁致冷材料所面临的问题及解决方案。分子基磁致冷材料作为新生的研究领域，

在过去的几十年里取得了令人瞩目的成绩，越来越多拥有结构新颖、磁性能优异的磁致冷材料被报道出

来。但是，磁致冷材料作为一个新的领域，它的后续研究也面临着许多挑战。 
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