
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÆÄÖØ-
ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1, 2]. ¥Ë-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [3 ë 5].
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÐËÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [3, 6, 7], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÑ-
ÎË àÕËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [3, 5, 8 ë 10].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÄÔÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑ-
ÎÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÚÇÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[8, 10, 11], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (m4 0:5), ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12SiO20, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÇ-
ÂÐÆÓÑÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔØÇÏÂ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ (ÓËÔ.1) Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Bi12SiO20 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3.5, 5 Ë 6 ÏÏ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [110], ��111� Ë �1�12�. °ÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a � 0:5 ÔÏ ë 1 Ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ r � 22 ÖÅÎ. ÅÓÂÆ/ÏÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÆÇÎË-
ÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 1. ³ËÅÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Is ÑÔÎÂÃÎâÎÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ-
ÏË ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂÏË Ä 10 ë 2500 ÓÂÊ. ©ÇÓÍÂÎÂ 3 Ë 4 ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎË ÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ��111�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ Is ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 5 ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ 6.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË L ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎ-
Ôâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ [110], Â ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕÍË ë Ô ÑÔßá
��111�. £ÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ f � 2750 ¤Ù ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÅÓÂÐâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(�111) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
E0 � 10 Í£/ÔÏ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÍÂÚÍË (I ps (d )) Ë Ä ÇÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (I 0s (d )) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; 2 ë ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ; 3, 4 ë ÊÇÓÍÂÎÂ; 5 ë ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ; 6 ë ×ÑÕÑÆËÑÆ; 7 ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ b � Ir0=Is0 ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË L � 15 Ë 28 ÏÍÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2 (ÕÑÚÍË). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË b > 103. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍË ÆÂÉÇ ÒÓË b � 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I0 � Ir � Is ÒÓË ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 Ï£Õ/ÔÏ2. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [12] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÛÇÕÍË [11].

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Is Ë Ir [5]:
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ÅÆÇ n0, ref ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; m � 2( IrIs �1=2�
( Ir � Is)

ÿ1 ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; E1(_m ) ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [11]
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ E1 Ë E2 Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕm Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ
Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:
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ÿ1
0

	�
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�
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ÿ
LdrLa � L2

s � L2
d

��	ÿ1
; (3)

ÅÆÇ Ldr � mtrE0 Ë Ld � (mtrkBT=e)
1=2 ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ Ë ÆË×-

×ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÞ; Ls � �kBTe=(e 2Na )�1=2 ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ; La � eE0=(eNa); K � 2p=L; Em�
(Kmtr)

ÿ1 Ë Ed � KkBT=e ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ; m Ë tr ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ; T ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; e ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; Na ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ; e ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÔÚËÕÂÎËÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâ Ed � Em Ë Ed � E0.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) Ë (3) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.2. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÕÑÚÍË) Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: mtr � 5:5�10ÿ12 Ï2/£,
Na � 4:3�1021 Ïë3, ref � 4:25�10ÿ12 Ï/£. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË L � 7 ÏÍÏ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12SiO20 ÒÓË ÆÎË-
ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d � 3:5 ÏÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐáá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 103 ÓÂÊ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÔÍÂÉÂÇÕ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ [3, 5]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËE0 � 10 Í£/ÔÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) Ë (3), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ¬ÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
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²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ b Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓË
ÒÇÓËÑÆÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍËL � 15 (1), 7 (2) Ë 28 ÏÍÏ (3). ´Ç-
ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ mtr � 5:5�
10ÿ12 Ï2/£, Na � 4:3�1021 Ïë3, ref � 4:25�10ÿ12 Ï/£.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË L Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (1) Ë ÆÎâ b � 1000 (2), 100 (3) Ë 10 (4) ÒÓË mtr �
5:5�10ÿ12 Ï2/£, Na � 4:3�1021 Ïë3, ref � 4:25�10ÿ12 Ï/£.
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ÃÓÑÔËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ mE 2
1 , E1E2 Ë

mE2. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË b � 103 (m � 0:006) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
2 ÔÏ ë 1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Gmax, ÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑ-
ÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12SiO20, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÇ-
ÂÐÆÓÑÄÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËá ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¯.ª.¯ÂÉÇÔÕÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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O.V.Kobozev, A.E.Mandel', S.M.Shandarov, S.A.Petrov, Yu.F.Kargin.
Nonlinearity of the photorefractive response upon two-beam interaction in
a bismuth silicon oxide crystal in an alternating electric field.

Nonlinearity of the photorefractive response is studied experimen-
tally and theoretically upon two-beam interaction of light waves in a
bismuth silicate crystal placed in an external meander electric field. The
experimental data are shown to be in good agreement with a model,
taking into account the influence of the second harmonic of the space-
charge field on a photorefractive grating. The concentration of accept-
ors in a crystal and a product of the mobility of charge carriers by their
recombination time are estimated from a comparison of the experi-
mental and calculated data.
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