
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË 23, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇËÔÕÑÜËÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001)
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË [�110] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏË Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
×ÂÊÑÄÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ [1 ë 9].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÖÔËÎÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÊÂÒËÔË, ØÓÂÐÇÐËË Ë ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [8, 9]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [10 ë 17] ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇ-
×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [8, 9, 18, 19] âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

²ÇÛÇÕÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÄÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
[8, 9, 18]. ±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ë L=4. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË
ËØ ×ÂÊÞ.

¶ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ L=2. ´ÂÍÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ [3 ë 5,
7 ë 9, 18]. ¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÊÂÒËÔË ËÎË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [4, 6]. ªÊ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÔÓÇ-
ÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË K
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ [3 ë 5, 7 ë 9].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ä ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi12GeO20, Bi12SiO20,
Bi12TiO20, GaAs Ë ÆÓ. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÎË ÃÇÅÖÜÇÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
[8, 9] ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË [10 ë 17]. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [10, 13, 17]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ
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ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÐÇ-
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÄÑÎÐÖ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛÇÎ ÔÄÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË 23,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÒßÇ-
ÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

£ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÄÆÑÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-

ÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ

~S1;2 � S1;2 x� �e1;2 exp i otÿ n1;2kx� Kz=2�ÿ �
;

�
(1)

~R1;2 � R1;2 x� �e1;2 exp i otÿ n1;2kxÿ Kz=2�ÿ �
;

�
ÅÆÇ n1;2 Ë e1;2 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË (ÑÔË
x) Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; k � 2p=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ;K � 2p=L. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Sj(x) Ë
Rj(x) ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ x ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÎÐ n1;2 Ë e1;2 ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [10, 20]. ¥Îâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË K ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË [001] Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (�110) (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ) ËÎË ÍÑÅÆÂ K jj ��110� Ë ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001) (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ), n1;2 Ë e1;2
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
Ä ÕÂÃÎ.1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (E0 � 0)
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜËÇ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË nk� r.

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (E0 6� 0) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá,
ÔÑØÓÂÐââ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÎËÒÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ y jj ��110� Ë z jj �001� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÕË àÎÎËÒÔÞ
ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÅÎÞ +458 Ë
ÿ458 Ô ÑÔßá z jj ��110�. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ Ä àÎÎËÒÔÑËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ [21], ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÃÜËØ ÕÑÚÇÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÇÚÇÐËÇ
àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ
(�110) ÆÂÇÕ àÎÎËÒÔÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ë ÑÔË [001]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001) ÆÂÇÕ
àÎÎËÒÔÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË x0 jj �110� Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÎË-

x

Dk
n1k

n2k
K

kS1 kR1

E0

x0
z0

kS2 kR2

y0

z

k

kS kR

²ËÔ.1. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂáÜÇÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (kS; kR ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ; jkR1;R2j � jkS1;S2j � n1;2k�.

´ÂÃÎ.1. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÄÇÓÕÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ (g11 Ë g22) Ë ÓÂÊÐÑÅÑ (g12 Ë g21 � g �12) ÕËÒÑÄ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔËÏÏÇÕÓËË 23.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ £ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÄÇÓÕÍË

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ: x jj �110�; z jj �001� n1;2 � n� �dn=2� � Dn
e1 � �y0 � irz0�=�1� r 2�1=2
e2 � �ry0 ÿ irz0�=�1� r 2�1=2

g11 � �r=k�2=�dnDnÿ 2Dn2�;
g22 � ÿ1ÿ g11; g12 � ÿr=�2Dnk�

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ: x jj �110�; z jj ��110� n1;2 � n� ��r=k�2 � dn2�1=2 e1 � �exp�ÿij�y0 � iz0�=
���
2
p

e2 � �y0 ÿ i exp�ij�z0�=
���
2
p g11 � ÿdn=��r=k�2 � dn2�1=2;

g22 � ÿg11; g12 � 1=��dnk=r� � i�
±ÓËÏÇÚÂÐËâ : Dn � ��r=k�2 � �dn=2�2�1=2; r � �k=r��Dnÿ �dn=2��; j � arctan�dnk=r�; dn � n3r41E0=2; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖ-

ÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; r41 ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; r ë ÖÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; y0 Ë z0ë ÑÓÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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ÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ m(x), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍË-
ÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (1), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [8, 9]

E1 x� � � ÿm x� � E 0 � iE 00� �; (2)

ÅÆÇ

m x� � � 2
S1 x� �R �1 x� � � S2 x� �R �2 x� �

I0
; (3)

E 0 � E0E
2
q

Eq � Ed� �2�E 2
0

; E 00 � Eq
Ed Eq � Ed� � � E 2

0

Eq � Ed� �2�E 2
0

; (4)

I0 �
X2
j�1

Sj x� �
�� ��2� Rj x� �

�� ��2
ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n=240p, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ 1 ³Ï, ÔÓÇÆÐââ ÔÄÇÕÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß; E0 ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (E0 � E0z0); Ed �
2pkBT=Le ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ; Eq � eNaL=2pe ë ÒÑÎÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ; Na ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; T ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ; e ë àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ; e ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂØÑÆËÏ

dS1 x� �
dx

� pn3r41 E 00 ÿ iE 0� �
2l

m x� �

� g11R1 x� � � g12 exp iDkx� �R2 x� �� �; (5)

dS2 x� �
dx

� pn3r41 E 00 ÿ iE 0� �
2l

m x��

� g �12 exp ÿiDkx� �R1 x� � � g22R2 x� �� �
; (6)

dR1 x� �
dx

� ÿ pn3r41 E 00 � iE 0� �
2l

m � x� �

� g11S1 x� � � g12 exp iDkx� �S2 x� ��;� (7)

dR2 x� �
dx

� ÿ pn3r41 E 00 � iE 0� �
2l

m � x� �

� g �12 exp ÿiDkx� �S1 x� � � g22S2 x� �� �
; (8)

ÅÆÇ Dk � (n1 ÿ n2)k: ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÄÇÓÕÍË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞØ (g11; g22) Ë
ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ (g12) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 20] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¥Îâ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÕË ÔÄÇÓÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (5) ë (8) ËÏÇáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ

jS1j2 � S2j j2� R1j j2� R2j j2� I0; (9)

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÐÇÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ m(x)� 1 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÚËÕÂÕß
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Rj(x) ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ x (R1(x)
� R1(0) � R10 Ë R2(x) � R2(0) � R20). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË:

m x� � � m0 exp
pn3reff x� � E 00 ÿ iE 0� �x

l

� �
; (10)

ÅÆÇ m0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË x � 0;

reff x� � � r41 Zin ÿ 2Im Zinter
1ÿ exp iDkx� �

Dkx

� �� �
: (11)

ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ Zin �

ÿ
g11jR10j 2 � g22jR20j 2

�
=I0 Ë Zinter � g12R

�
10�

R20=I0 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑ-
ÄÞØ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2)). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÂâ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ E1(x), ÔÆÄËÐÖÕÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË m(x) Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá Ë ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ E 0 Ë E 00.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (10) Ë (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ S(x) � S1(x)e1 � S2(x)e2 exp (iDkx) ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ

S x� � � Sjj x� � �m0

2
exp

pn3reff x� � E 00 ÿ iE 0� �x
l

� �
ÿ 1

� �
Rjj x� �

�

� pn3r41 E 00 ÿ iE 0� �
l

X x� �R? x� �
�
; (12)

ÅÆÇ

X x� � �
� x

0

g z� � exp
pn3reff z� � E 00 ÿ iE 0� �z

l

� �
dz; (13)

g z� � � g11 ÿ g22� �R10R20

IR0
� g12

R 2
20

IR0
exp iDkz� �

ÿ g �12
R 2

10

IR0
exp ÿiDkz� �; (14)
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Rjj(x) � R10e1 � R20e2 exp (iDkx) Ë Sjj(x) � S10e1 � S20e2
� exp (iDkx) ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; IR0 � jR10j2 � jR20j2 � I0. £ÇÍÕÑÓ
R?(x) � R �20e1 ÿ R �10e2 exp (iDkx) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜÖá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË Rjj(x)
(Rjj(x)R �?(x) � 0):

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ë (14) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ S(x) ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÖá (�E 0), ÕÂÍ Ë ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÖá (�E 00) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. °ÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂ-
áÜËØ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, Ë ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÑÔË
x (E0jjK ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ S(x) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
R?(x) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ kS1 � kR2 ÿ K� Dk Ë kS2 �
kR1 ÿ Kÿ Dk (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (e2 ! e1 Ë
e1 ! e2), ÐÑ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (kS1 � kR1ÿ
K Ë kS2 � kR2 ÿ K), ËÆÖÜËÏË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ �R?(x) âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÐÊÑÓÐÞÏË ÔÄÇÓÕÍÂÏË g11 Ë g22 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ.1). ¿ÕÖ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ R?(x) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕË g11 ÿ g22.

±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Sjj(x) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Rjj(x). ±ÓË
ÖÔÎÑÄËËm(x)� 1ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑm0 � 2(IS0=IR0)

1=2 Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Rjj(x) � 2Sjj(x)=m0 Ë R?(x) �
2S?(x)=m0. ¦ÔÎËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (E 0 � 0), ÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 14, 17].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G � ln�IS=IS0�
ÔÎÂÃÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IS (IS0 �
jS10j2 � jS20j2) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

G x� � � Gjj x� � � G? x� �; (15)

ÅÆÇ

Gjj x� � � 2pn3reff x� �E 00
l

; (16)

G? x� � � 1

x
ln

(
1� pn3r41 E 0 � iE 00� �

l
X x� �

����
� exp ÿ pn3reff x� �E 00

l
x

� �����2
)
: (17)

±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Sjj(x) Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ (ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ Gjj(x)), ÕÂÍ
Ë ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ (ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ Gjj(x)). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
Gjj(x) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ E 00

ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ Gjj(x)) ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÔÏ. ÓËÔ.1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x ÐÂ 1808.®ÑÆÖÎß |Gjj(x)j ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË S?(x), ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ Í ÄÇÍÕÑÓÖ Sjj(x). ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ, Õ. Í. G?(x) > 0 ÄÔÇÅÆÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ G?(x) ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (E 0), ÕÂÍ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ (E 00)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ©Â ÔÚÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÔÎÂÃÂâ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ÍÑÅÆÂ E 00 � 0. ³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ G?, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Gjj,
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ reff(d )d (x �
d ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ reff(x)x ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
04x4d, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ X(d) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(13)). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (17), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâÏ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ X(d ) ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá g(x) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ 1808 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ ÊÐÂÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ reff(x), ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË g(x), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ G?(d) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Gjj
(ÍÓËÄÞÇ 2) Ë G? (ÍÓËÄÞÇ 3) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ d ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Bi12TiO20 Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n � 2:58, r � 6
ÖÅÎ.ÅÓÂÆ.ÏÏë 1, r41 � ÿ5 ÒÏ/£ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 633 ÐÏ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
x � 0 ÔÚËÕÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
E0 ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ 10 Í£/ÔÏ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË z
Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá [001]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ
ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÇÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x ÐÂ 1808. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË �00�1� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2,Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄNa � 1021 Ïë3 Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË L � 17 ÏÍÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐa (E 00 � 5 Í£/ÔÏ), Â ÑÃÞÚÐÞÌ (ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ)
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (Gjj � 4:3
ÔÏ ë 1), ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ d (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 2). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(K jj �001�) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

976 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) ².£.ËÕÄËÐÑÄ, ³.®.ºÂÐÆÂÓÑÄ
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ÅÆÇ b � pn3r41E0=(rl), ÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
¦ÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÎÇÐ �1� 2 b=2� �2�=�1� b=2� �2�, ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
(E0 � 10 Í£/ÔÏ) ÃÎËÊÍËÌ Í 2. £ÍÎÂÆ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ sin

�
2rx

�
1� b=2� �2�1=2	=�2rx

� �1� b=2� �2�3=2	, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.16. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÂÍ r 001� �

eff , ÕÂÍ Ë Gjj Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË
r 001� �
eff (x)x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¬Ñà××ËÙË-
ÇÐÕ G�? , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ [001], Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ reff(x) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ.2,Â), ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ Gÿ? , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ �00�1�, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ reff(x) ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ.2,Â). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-

ÄËâ j2pn3reff(x)E 00x=lj � 1 ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ G? ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ x2.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ G�? ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
G�? max � 0:17 ÔÏ ë 1 ÒÓË x � 0:78 ÔÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË x!1, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G(x) ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÎÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
Gÿ? ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Gÿ?max � 3:57 ÔÏ ë 1 ÒÓË x � 10 ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá �00�1�, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Â ÏÑÆÖÎß ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G(x) ÏÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
G(0:1) � 0:33 ÔÏ ë 1.

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2,Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E 0 � 5:2 Í£/ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ E 0max � E0, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ Eq � E0 (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (3)). ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2,Ã ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Na � 1022 Ïë3. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ E 0 � 9:9 Í£/ÔÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ E0, Â
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ E 00 � 1 Í£/ÔÏ
ÏÇÐßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 5 ÓÂÊ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Gjj ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ G?, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ G ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÉÇ ÒÓË d5 2 ÏÏ.
±ÓË d5 7:5 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Gÿ? ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ jGjjj, Ë ÔÎÂÃÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÇËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâG � 1:9 ÔÏ ë 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ, Â
Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô d � 0:92 ÔÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ G, Gjj Ë G? ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
d, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ��110�, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË �1�10� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÓË àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
x � 0 ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

r
�110� �
eff x� � � r41

sin2 rx�1� b2
� �1=2�
rx 1� b2
ÿ � (19)

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ x ÚÎÇÐ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÎËÚËÐÂ r

�110� �
eff ÐÇ-

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Gjj Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇ-
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ G?. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ.3,Â
Ë Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ.2), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ E 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÖÄÇÎË-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (1), ÇÅÑ ÑÆ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (2) Ë ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (3) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Na � 1021 (Â) Ë 1022 Ï ë 3 (Ã).
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ÚËÄÂÇÕ Ë ÑÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
G(d). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕG�? ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ reff(x) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ 3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ Gÿ? ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ reff(x) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3).

4. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ E0 �10 Í£/ÔÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ
ÆÓÖÅ ËÊ ÆÓÖÅÂ ÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
(ÔÏ. ÓËÔ.3). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË E0 ÕÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË L � 17 ÏÍÏ ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÄÔÇØ x, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Emin � 1:73 Í£/ÔÏ.

¯Â ÓËÔ.4 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÑÔË z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ��110�,
d � 1 ÔÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Na � 1021 Ïë3, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G, ÇÅÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (Gjj) Ë ÐÇÑÆ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (G?) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0. ±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ x � 0 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (19) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ E0

(reff (E0� � reff (ÿE0)), Â ËÐÕÇÅÓÂÎ (13) ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ (X(E0� � ÿX(ÿE0)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (16)
Ë (17)) ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ G âÄÎâáÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË E0, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.4,Â.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ G? ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎâØ jE0j < 1:73 Í£/ÔÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
Gjj, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ E0 ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÒÑÓÐÑÌ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂ-ÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÔË z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá �1�10�,
ÕÑ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ. ±ÓË
àÕÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ G > 0 ÆÎâ ÄÔÇØ E0.

±ÓË ÒÓÂÄÑÌ (rig) ËÎË ÎÇÄÑÌ (lef) ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÇ

r
�110� �
eff rig; eff lef�x���r41

b

1� b 2

�
1ÿ sin�2rx�1� b 2�1=2�

2rx�1� b 2�1=2
�
; (20)

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (b0 �E0). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ E0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G Ë ÇÅÑ
ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ G? ÐÂ ÓËÔ.4,Ã ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ E0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ G?
ÃÑÎßÛÇ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Gjj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÆÇÔß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎÇÐ, Ë ÔÎÂÃÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ
E0. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E0 ÄÞÛÇ, Â ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ë ÐË-
ÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÄÑÎÐ (ÔÓ. Ô ÓËÔ.4,Â). ±ÓË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ d Ë ÎáÃÑÏ E0. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [110] ÐÂ 1808 ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕa ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (1), ÇÅÑ ÑÆ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (2) Ë ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (3) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂNa � 1021 (Â) Ë 1022 Ïë3 (Ã).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G, ÇÅÑ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (Gjj) Ë ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ (G?) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Â) Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ.

978 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) ².£.ËÕÄËÐÑÄ, ³.®.ºÂÐÆÂÓÑÄ



5. ¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓËÏÂÎÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ m(x)� 1. ±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (5) ë (8) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑm(x) ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑ-
Îâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÛÇÐËÌ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌm(x) �
1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÒÓË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¯Â ÓËÔ.5 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËËm0 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ x � 0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [4, 8, 9]

Gsd � 1

x
ln

� jS sd
1 �x�j2 � jS sd

2 �x�j2
jS10j2 � jS20j2

jR10j2 � jR20j2
jR sd

1 �x�j2 � jR sd
2 �x�j2

�
, (21)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ sd ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË (3), (5) ë (8) Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂ-
ÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (9). ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Na �
1021 Ïë 3 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi12TiO20. ¯Â ÓËÔ.5, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ.3, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ��110�, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË �1�10� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.5, ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ m0 < 1 Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË m0 � 1
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Gsd,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÔË z,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÄÑÎÐ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Gsd ÑÕ m0 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ d > 0:55 ÔÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (E 0)
ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ [8, 9, 22, 23]. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Bi12SiO20 ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄ-
ÕÑÓÂÏË ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [24]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÍË ÒÇ-
ÓÇÅËÃÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G(m0) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
áÜÇÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÍÎÂÆ ÕÂÍÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÑÃÏÇÐÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ��110� Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001), ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÎË ËÏÇáÕ ÍÓÖ-
ÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÍÎÂÆ ÐÇÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
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