
Сравнение результатов, рассчитанных по этим формулам, с результа-
тами точных расчетов на ЭВМ показывает их хорошее соответствие 
(рис. 2). С увеличением количества слоев в зеркалах точность полу-
ченных здесь формул, естественно,; возрастает. 

пунктирная — по приближенным формулам (£п — амплитуда падающей волны) 
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В работе i[l] приведены результаты исследования влияния приме-
сей Сг3+, L-a-аланина и Сг3++£-а-аланина на теплоемкость кристаллов 
тгс. v 

В настоящей работе приводятся результаты измерения температур-
ной зависимости теплоемкости кристаллов ТГС с примесью Си2+ и 
комплексной примесью Си2+Ч-£-а-аланина (АТГС + Си2+) в интервале 
температур 240—350 К. Монокристаллы чистого ТГС и с примесями 
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L-a-аланина были оптически однородными, а с примесями меди имели 
слабую оптическую неоднородность. 

Методика подготовки образцов, проведения калориметрических и 
диэлектрических измерений, оценка точности эксперимента изложены в 
работе [1]. Температурная зависимость теплоемкости и некоторые ха-
рактеристики чистого кристалла ТГС (таблица,) взяты из работы [1]. 

Температурные зависимости теплоемкости чистого и примесных 
кристаллов ТГС в интервале температур 240—350 К представлены на 
рис. 1. Видно, что введение примеси «размывает» фазовый переход, 
снижая максимальное значение теплоемкости в точке фазового перехо-
да Тс, и приводит к появлению аномальной теплоемкости в параэлект-
рической фазе. Кроме того, отмечается изменение величины регулярной 
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Рис. 1. Температурные зави-
симости теплоемкости чис-
того [1] и примесных кри-
сталлов ТГС в области тем-
ператур 240—350 К: О — 
чистый, # — ТГС + Си2+, 
А — АТГС+Си2+; пунк-, 
тир — решеточные теплоем-

кости 

части теплоемкости — изменение угла наклона dcpeT/dT. Зависимость 
теплоемкости при постоянном поле сЕ{Т) для кристалла АТГС + Си2+ 

в области сегнетоэлектрической фазы проявляет «волнообразный» ха-
рактер изменения. 

Размытие фазового перехода в примесных кристаллах особенно 
заметно на рис. 2, где представлены температурные зависимости ано-
мальной части теплоёмкости Ас = сЕ—срег в интервале температур 
305—335 К. Видно, что аномальная часть теплоемкости кристалла 
АГТС + Си2+, наблюдается также в интервале температур Т ~ Т с + \2 К-
При этом скачок аномальной части теплоемкости в точке Тс уменьша-
ется до 0,16 Дж-г^-К"1. В таблице приведены сравнительные данные 
для кристаллов ТГС, содержащих определенные примеси различного 
типа: величины максимального изменения аномальной части теплоем-
кости Ас. избыточные энергии фазового перехода AQ; температуры, со-
ответствующие максимуму теплоемкости ТЕ И рассчитанные по 

ст 
формулам [4], а также определенные* из зависимостей диэлектрической 
проницаемости е^1 (Г);] величины углов наклона dcverldT\ величины 
эквивалентных смещающих полей Есш, вызывающих искажения зави-
симостей Ас(Т), сходные с влиянием примеси. 

Подчеркнем следующее обстоятельство. Введение в кристалл ТГС 
раздельно входящих примесей различного типа: Си2+, Сг3+ или 
L-a-аланина [1] приводит к незначительному искажению температур-
ной зависимости теплоёмкости в области ТСу не сопровождающемуся 
заметным в эксперименте изменением избыточной энергии фазового 
перехода AQ. Однако комплексная примесь Си2++1-а-аланин или 
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Характеристики исследованных кристаллов 

Кристалл 
Ас, 

Дж/гх 
ХК 

AQ. 
Дж/г 

т Е' 
m 
К 

Т в -
m 

(расчет), К 

тс из 

е-2Чг), 

к 

<*срег 

dT 
Д ж -10' 
г-К» 

£ см 
(расчет), 
кВ/см 

Тип 
примеси 

ТГС чистый, выра-
щенный в пара-
электрической 
фазе 

0 , 2 9 5 ,0 322,2 322,2 322,2 3 , 6 ' 0 . — 

ТГС: Си2+ 0,02% 
примеси 

0 ,26 5 ,0 321,8 321,8 322,2 4 ,0 0 , 1 внедрение 

АТГС + Си2+, 
0,01 % — L-a-ала-
нина и 0,02% Сиа+ 

0 ,16 4 , 5 320,0 321,0 324,3 3 , 3 12 замеще-
ние и 

внедрение 

СгН:+£-а-алашш [1] уменьшают AQ соответственно до 4,5 или 
3,5 Дж/г по сравнению с 5,0 Дж/г для чистого ТГС. Это свидетель-
ствует о том, что в кристалле с комплексной примесью гораздо боль-
шая часть сегнетоактивных диполей, определяющих аномальную тепло-
емкость в полярной фазе, оказывается исключенной' из процессов пе-

Ас,Дж-г'г-/('г 

Ж т,к 

Рис. 2. Температурные зависимо-
сти аномальной части теплоемко-
сти чистого [1] и примесных кри-
сталлов ТГС в области темпера-
тур 305—335 К- Обозначения Цге 

же, что на рис. 1 

- 1 и - 1 йс,Джг''/< 

330 Т, К 

Рис. 3. Теоретические температур-
ные зависимости избыточной теп-
лоемкости кристаллов ТГС во 
внешних электрических полях: Е = 
= 0 (/.) ; 0,1 (2) и 12 (3) кВ/см 

реориентации. В этой связи отметим, что отсутствие заметных в экс-
перименте изменений AQ в кристалле АТГС может быть объяснено 
[2] возможностью замещения асимметричной .молекулой' L-a-аланина 
молекул глицина-П или III , не ассоциируемых с элементарным сегне-
тоактивным диполем. Полученные данные по теплоемкости примесных 
кристаллов качественно коррелируют с результатами пироэлектриче-
ских измерений, проведенных на этих же кристаллах [3]. Однако ин-
тервал температур выше Тс, где проявляется пироактивность на крис-
таллах с комплексной примесью (до 370К), значительно превышает 
область температур, где еще существует аномальная теплоемкость (до 
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•330К). Отмеченное выше «волнообразное» изменение зависимости 
•СЕ{Т) кристалла АТГС + Си2+ в сегнетофазе связано, на наш взгляд, 
с неоднородностью вхождения примеси Си2+ в кристалл ТГС. , 

Изменение угла наклона dc^JdT в примесных кристаллах ТГС 
мы интерпретируем как изменение энгармонизма решеточных колеба-
ний при введении,в кристалл примесей в процессе роста. 
> По формулам работы [1] мы оценили степень влияния примесей 

Си2+ и Си2++£-<а-аланина на зависимости с(Т) с использованием фено-
менологической теории [4] в предположении эквивалентности внутри-
кристаллйческих полей-смещения, обусловленных введением примесей, 
и внешних электрических полей. Полученные теоретические зависимо-
сти с(Т) представлены на рис. 3, а параметры, их характеризующие,— 
в таблице. Количественное совпадение эксперимента с теорией получа-
ется только для кристалла ТГС+ Си2+. Зависимость с(Т) кристалла-
АТГС + Си2+ не описывается теорией [4],'ибо в этом случае отмечается 
заметное уменьшение избыточной энергии фазового перехода, связан-
ное с образованием несегнетоактивных диполей. 

В заключение отметим, что полученные результаты позволили полу-
чить некоторые важные количественные характеристики кристалла 
ТГС, содержащего примеси Gu2+ и Сu2++L-a-аланина: скачок ано-
мальной части теплоемкости в Тс и избыточную энергию фазового пере-
хода. • '.; ;.' 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТА АНОМАЛЬНО 

МАЛОГО ЗАТУХАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВОЛН ПЛОСКОГО 
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Одним из замечательных свойств гребенчатых волноводов является 
эффект аномально малого затухания некоторых типов нормальных волн 
при определенных соотношениях между геометрическими параметрами 
и длиной волны. Этот эффект был обнаружен экспериментально [1] и 
исследован численно с помощью ЭВМ в случае круглого [2—4] и пря-
моугольного >[5] гофрированных волноводов, а также аналитически 
исследован в работе [6] для случая Воп-волн в плоском гребенчатом и 
Нтп-волн в азимутально-гофрированном волноводах. В работе ,[6] 
аналитическое исследование затухания электрических волн в плоском 
гребенчатом волноводе выполнено на основе использования эквива-
лентного граничного условия импедансного типа и анализа дисперсион-
ного уравненйя для поперечных волновых комплексных чисел. 

Цель данной работы — численным / экспериментом на ЭВМ под-
твердить выводы аналитиче ск°й теории [6] о существовании у рас-
сматриваемых нормальных волн режимов аномально малого затухания. 
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