
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÏÏÇÕÓËË 23. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË°£¶ÔÎÂÃÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 633 ÐÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi12SiO20 Ë
Bi12TiO20 ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ��110� Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ
ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (001).

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

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (£¹££) Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ °£¶ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [1 ë 10].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [1, 6, 7, 9, 10]. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÚß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R � 500% Ä ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔ-
ÕÑÏ ÕÂÐÕÂÎÂÕÇ ÎËÕËâ [1].

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °Õ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÇÐ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÍÑÅÆÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ [2 ë 4, 9]. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÖÔ-
ÒÇÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÇÔÎË ÒÇÓËÑÆ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ T ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tdi ÆÎâ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÐÇ-
ÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ [9, 11].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌÑÕÍÎËÍÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓËÑÆÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË tR ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [12, 13].
¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Bi12GeO20;Bi12SiO20 Ë

Bi12TiO20) ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 100 Ï£Õ/ÔÏ2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tdi �
tR, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ f � 1=T ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ.
³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË De, ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [1 ë 10] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÄØÑÆÐÖá ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË I1 Ë ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ I3 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ.1). £ÕÑÓÂâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÅÓÂÐß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË I2,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÖÚÍÖ I1. ¥Ë×ÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÄÛÂâ ÄÑÎÐÂ I4, ËÏÇáÜÂâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÖÚÍÖ I3 ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Çá ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ I2 ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÒÓÑÒÖÔÍÂá-
ÜÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ äÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊËã ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ ÔÓÇÊÂ (110) Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË K ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �110

� �
Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ

ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË I1 Ë I2 [2 ë 4, 9]. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ £¹££ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÔËÐ×ÂÊÐÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÍÂÎâÓÐÂâÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÐÇËÔÕÑÜaeÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÄÕÑÓÂÏË [3, 4] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
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ÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô °£¶ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15].

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä [2 ë 4, 8, 14, 15] ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ £¹££ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ Bi12GeO20 ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ R Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
12%.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË £¹££ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ °£¶ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍË-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÇÂÐÆÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ £¹££ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË I1 Ë ÔËÅÐÂÎÂ I3,
ÒÂÆÂáÜËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÓÂÊÙÂ x � 0, âÄÎâ-
áÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÖá ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÖá ÓÇÛÇÕ-
ÍÖ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏK, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË
z ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá. £ÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË I2, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ x � d, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÇ I1, ÒÑÓÑÉÆÂâ

ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ K ÄÑÎÐÖ I4 Ô
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

£ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇÏ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá. £ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ

E1 �
�
C11�x�e1 exp

�
ÿ i

�
kn1xÿK2 z

��

+C12�x�e2 exp

�
ÿ i

�
kn2xÿK2 z

���
exp�iot�;

E2 �
�
C21�x�e�1 exp

�
i

�
kn1xÿK2 z

��

+C22�x�e�2 exp

�
i

�
kn2xÿK2 z

���
exp�iot�;

(1)

E3 �
�
C31�x�e1 exp

�
ÿ i

�
kn1x�K2 z

��

+C32�x�e2 exp

�
ÿ i

�
kn2x�K2 z

���
exp�iot�;

E4 �
�
C41�x�e�1 exp

�
i

�
kn1x�K2 z

��

+C42�x�e�2 exp

�
i

�
kn2x�K2 z

���
exp�iot�;

ËÏÇáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e1 Ë e2 ËÎË e�1 Ë e�2 ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2
[16 ë 19]. ©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Csj�x� ÒÓË-
ÐËÏÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ x ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ;
k � 2p=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; K � 2p=L;L ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
e1; e2 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1; n2 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË K ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.

±ÑÒÂÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÒÖÕÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ I1; I3 Ë I2; I4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÛÇÕ-
ÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ

m�x� � m13�x� �m24�x�;

m13�x� � 2
C11�x�C �31�x� � C12�x�C �32�x�

I0
; (2)

m24�x� � 2
C �21�x�C41�x� � C �22�x�C42�x�

I0
;

ÅÆÇ I0 � I1 � I2 � I3 � I4 ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÕÓÂÔ-
ÕÑÄ m� 1 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E0(t) ÏÇÂÐ-
ÆÓÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [9, 11]

0

d

z

U�t�
Um

0
T

t
ÿUm

T=2

U�t�

I1I3

I4

E1y

E1z

E1

E2y I2
E2

E2z

y2

y1

x

I2I4

I3

I1

K

K

²ËÔ.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÌ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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e1 � imEsc; Esc � Eq
�Em � Ed�Ed � E 2

m

�Eq�Ed��Em � Ed� � E 2
m
; (3)

ÅÆÇ Ed � 2pkBT=Le ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ; Em � L=2pmtR ë
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÒÑÎÇ; Eq � eNaL=2pe ë ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ; Em ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ; Na ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; T ë ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ; m Ë tR ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; e ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂ-
ÓâÆ; e ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇËÔÕÑÜÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË I1 Ë
I2, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ C11;C12;C21 Ë C22 ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ ÐÂ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÏË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅËÓÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

dC31�x�
dx

� g
4
m�u�x��g11C11 � g12 exp�iDkx�C12�; (4)

dC32�x�
dx

� g
4
m�u�x��g�12 exp�ÿiDkx�C11 � g22C12�; (5)

dC41�x�
dx

� g
4
mu�x��g11C21 � g�12 exp�ÿiDkx�C22�; (6)

dC42�x�
dx

� g
4
mu�x��g12 exp�iDkx�C21 � g22C22�; (7)

ÅÆÇ

mu�x� � 2
I0

ÿ
C11C

�
31�x� � C12C

�
32�x�

�C �21C41�x� � C �22C42�x�
�

(8)

ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; g � 2pn3ru41Esc=l
ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÄâÊË; n ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; ru41 ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÉÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; Dk � �n1 ÿ n2�k. ´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÔÄÇÓÕÍË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞØ
(g11 � e�1�g�e1; g22 � e�2�g�e2) Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ (g12 � e�1�g�e2)
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [16 ë 19], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (±2) Ë (±3), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ
(4) ë (8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
£¹££ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË 23, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ x � d ÒÂÆÂáÕ ÆÄÇ ÒÎÑÔÍËÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ.1). ¬ÂÍ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [5] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ´¦-
Ë ´®-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4) ë (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß £¹££ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÇËÔÕÑÜÂÇÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ Ë
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-

ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË K ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË °£¶ ÄÑÎÐÞ I3 ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ I4 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂm24(d) � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ë (7) ÆÎâ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

mu�x� � 2m13�0� exp�G�x�x�
1� exp�G�d �d � ÿ F�d � ; (9)

ÅÆÇ

G�x� � g
2I0

�
g11

�
jC11j2 � jC21j2

�
� g22

�
jC12j2 � jC22j2

�
ÿ2Im

�
g12
ÿ
C �11C12 � C21C

�
22

� 1ÿ exp�iDkx�
Dkx

��
; (10)

F�x� � g
2I0

�x
0

exp�G�x�x�
n
g11

�
jC11j2 ÿ jC21j2

�
� g22

�
jC12j2

ÿjC22j2
�
� 2Re

�
g12
ÿ
C �11C12 ÿ C21C

�
22

�
exp�iDkx�

io
dx: (11)

¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËmu(x) ÔËÔÕÇÏÂ (4) ë (7) ÎÇÅ-
ÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÚËÕÞÄÂ-
áÜÇÌ ÄÑÎÐÞ K3 � jE3(d)j2=jE3(0)j2 Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐ-

ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ K4 � jE4(0)j2=jE3(0)j2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ I1 Ë I3 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

K3 � 4 exp�2G�d �d � � jF3�d �j2
�1� exp�G�d �d � ÿ F�d ��2 ,

(12)

K4 � I1
I2

�1ÿ exp�G�d �d � � F�d ��2 � jF4�d �j2
�1� exp�G�d �d � ÿ F�d ��2 ;

ÅÆÇ

F3�x� � g
I0

�
I1
I30

�1=2 �x
0

exp�G�x�x��g11C11C32�0�

ÿg22C12C31�0� � g12C12C32�0� exp�iDkx�

ÿg�12C11C31�0� exp�ÿiDkx��dx;

F4�x� � g
I0

�x
0

exp�G�x�x���g11 ÿ g22�C21C22

�g�12C 2
22 exp�ÿiDkx� ÿ g12C 2

21 exp�iDkx��dx:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ £¹££ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐß (110), Â ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕÍËK ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË

�
�110
�
. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂ-

ÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË +458 Ë ë 458 Í ÑÔË�

�110
�
, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ

Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

K �1
�10�

4
�

(13)

g2d 2 w2
ÿ
1� w2

�� sin2 jrjd
�������������
1� w2

p �
r2d 2

h in o
4
ÿ
1� w2

�ÿ gd w2 � sin
�
2jrjd

�������������
1� w2

p �.
2jrjd

�������������
1� w2

ph i� �n o2 ;
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ÅÆÇ w � pn3rT41E0=rl; rT41 ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä ÑÃÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (9) Ë (12) ÆÎâ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂmu Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâK4 Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
K3,

1� exp�G�d �d � ÿ F�d � � 0; (14)

ËÎË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (13) ÆÎâ K4 ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË K jj� �110

�
Ä ÔÓÇÊÇ (110),

4
ÿ
1� w2

�ÿ gd w2 �
sin 2jrjd�1� w2

�1=2h i
2jrjd�1� w2

�1=2
8<:

9=; � 0; (15)

ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
[20].

µÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (14) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4, 9], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ. ¦ÅÑ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÑËÏË ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÒÓË
£¹££ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [2 ë 10].

¡ÐÂÎËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ gd, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚ-
ÍË Ë ÑÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâDk. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ °£¶ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏÏÇÂÐÆÓÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ-
ÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË K jj� �110
�
Ä ÔÓÇÊÇ

(110) ÔÄâÊß ÖÅÎÑÄ y1 Ë y2 ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË I1 Ë I2 ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÑÔßá
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, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÊÂ-

ËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (14) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 633 ÐÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi12SiO20 Ë Bi12TiO20, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâeÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ.2. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ d � 1 ÔÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ru41 � 5 ÒÏ/£, rT41 � 5:7 ÒÏ/£,
mtR � 10ÿ11 Ï2/£ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË L � 35 ÏÍÏ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Na � 1021 Ïë3, Â ÆÎâ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÄËÔÏÖÕÂ ë L � 10 ÏÍÏ Ë Na � 1022 Ïë3.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.2, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14)
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Emin � 9:62 Í£/ÔÏ ÆÎâ Bi12SiO20 Ë 3.61
Í£/ÔÏ ÆÎâ Bi12TiO20. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi12SiO20 [8] Ë Bi12TiO20 [2]. ®ÇÐß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ r Ë ÃÑ0ÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Na ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô Bi12SiO20.

±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÅÎÑÄ y1; y2 ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÄÖá, ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-

ÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Emin. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
498, ë 478 ÆÎâ Bi12SiO20 Ë 55.58, ë 39.78 ÆÎâ Bi12TiO20 ÃÎË-
ÊÍË Í ÖÅÎÂÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÂÏË m13 Ë m24.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (14) Ë (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËe ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (gd )ex, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂ-
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²ËÔ.2. ¬ÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÂÏ y1 Ë y2 ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË I1 Ë I2 Ë ÑÔßá
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi12SiO20 Ë

Bi12TiO20, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÊÂ-
ËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

Bi12SiO20

Bi12TiO20

(gd �ex (ÑÕÐ. ÇÆ.)

7

6

5

4
0 2 4 6 8 d (ÏÏ)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (gd )ex, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Bi12SiO20 Ë Bi12TiO20 ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Em � 10 Í£/
ÔÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 458 Ë ë 458 Í ÑÔË

�
�110
�
.

170 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) ².£.ËÕÄËÐÑÄ, ³.ª.±ÑÎÍÑÄÐËÍÑÄ, ³.®.ºÂÐÆÂÓÑÄ



ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (gd �ex ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ d ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Bi12SiO20 Ë Bi12TiO20 ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË K jj� �110
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Ä ÔÓÇÊÇ (110). ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Em � 10 Í£/ÔÏ Ë ÒÂÆÂáÜËØ
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 458 Ë ë 458 Í
ÑÔË
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, (gd )ex � 4 ÒÓË d! 0. £ ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4, 9] àÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, Ë ÑÐÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ d ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (gd )ex Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ Bi12TiO20 Ô ÏÂÎÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ r � 6:38/ÏÏ.
°ÆÐÂÍÑ (gd )ex Ä ÔÎÖÚÂÇ Bi12SiO20 (r � 228/ÏÏ) ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß °£¶ ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË L, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá ÔÄâÊË g, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Em, ÑÕ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ g, ÕÂÍ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ dn. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ K4 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Em ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË £¹££ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)) Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ Bi12TiO20 Ë Bi12SiO20 ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 1 ÔÏ. ¯Â ÓËÔ.4
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÂÆÂáÜËÇ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇEm,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (Em > Emin). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ [21], ÒÑàÕÑÏÖ £¹££ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÓÑÅÂ Emin � 7:0;
3:68; 12:13 Ë 9.64 Í£/ÔÏ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 2, 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ K4 ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Em ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ L. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ.4, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ L � 1 ÏÍÏ, ÒÓË Em < 2 Í£/ÔÏ ÎÇÉËÕ
ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞØ 2, 3 Ë 4, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÓÇÛÇÕÍË
L � 10, 15 Ë 35 ÏÍÏ.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Em � 0) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓ-
ÏÖ: K4 � 4g2 sin2 (jrjd )=�8jrj ÿ g sin (2jrjd )�2. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÕÑÎÜËÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ K4 �

g2d 2=�4ÿ gd �2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË r=0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÖÆÇÎß-
ÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô Bi12SiO20. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4, 9] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ L Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Emin ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË L.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ £¹££ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ×Ñ-
ÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÂÐÆÓÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ °£¶ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖ-
ÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi12SiO20 Ë Bi12TiO20 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÇÕ-
ÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË

�
�110
�
Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐÇ-
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ (gd )ex ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [15 ë 18], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇ-

ÎÑÏÎÇÐËâ n1;2 Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e1;2 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑ-
ÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0 (ÓËÔ.1), Ä ÄËÆÇ

n1;2 � n� dn
xo�g�xo

2

�
��

r
k

�2

�
��

xo�g�xo
2

�2
ÿ xo�ÿg2 ÿ d

��xo�dn2
�1=2

; (±1)

e1 � �1ÿ iz�yo � irzo

�1� z2 � r2�1=2 ; e2 � ryo � �zÿ i�zo
�1� z2 � r2�1=2 ; (±2)

ÅÆÇ

g �
0 zo3 zo2
zo3 0 zo1
zo2 zo1 0

24 35;
r � 1

r

�
r2 �

��
xo�g�xo

2

�2

ÿ xo�ÿg2 ÿ d
��xo��dnk�2�1=2

(±3)

ÿ
�
xo�g�xo

2
� zo� g�zo

�
dnk
r

;

dn � n3rT41E0=2; z � dnk
ÿ
yo�g�zo�=r; r ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; zok ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ zo Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ;
yo � zo � xo; d ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¢.¯.±ÑÌÊÐÇÓÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÔÕÂÕßÇÌ.

K4 (ÑÕÐ. ÇÆ.)
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Bi12TiO20 Bi12SiO20

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË £¹££ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi12TiO20 Ë Bi12SiO20 ÕÑÎÜËÐÑÌ d �
1 ÔÏ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË L � 1 (1), 10 (2), 15 (3)
Ë 35 ÏÍÏ (4).
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