
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô l � 633 ÐÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÔÓÇÊÂ (100).
±ÓÑÄÇÆÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ 4.7 ÔÏ ë 1, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.65 ÔÏ ë 1.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÎÎÇÐËÕÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÂØ
[1 ë 3]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÕÍÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÏË ËØ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 90 8.

£ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÊÂÒËÔß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (Z � 30%) ÒÓË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÎÖÚÇÌ. ¥Îâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111), ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Z � 0:14%ÒÓË l � 633 ÐÏ
[5]. ¥ÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi12SiO20 :Mn Ë
Bi12TiO20 :Cd ÔÓÇÊÂ (100) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [6]. ®ÇÐßÛÂâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Bi12TiO20 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎËÍÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi12TiO20 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ô l � 633 ÐÏ [7, 8], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍË ÓÑÔÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑ-
ÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(100) ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÄËÔÏÖÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÃÓÂÊÇÙ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË (100) ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ d � 3:46 ÏÏ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ r � ÿ6:5 8/ÏÏ (l � 633
ÐÏ). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.1. ¯ÇÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕ He ë
Ne-ÎÂÊÇÓÂ (l � 633 ÐÏ) Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá� 40 Ï£Õ
ÑÔÎÂÃÎâÎÔâ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 60 8 Í ÑÔË [010] ÐÂ
ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (x � ÿd ) ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÔÕß (*0.5 8) ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ir Ë Is, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÇÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚÍÂ Ip Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐË ÒÖÚÍÂ Is ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ¶¥1
Ë ¶¥2. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÔÄÇÕÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏ
ÃÑÍÔÑÏ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ip(t) Ë Is(t), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ c I0 � 10Ï£Õ/ÔÏ2, ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ Ip, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÅÑ Is, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.



ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐËË ÏÇÎÍËØ ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ [7, 8]. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖâ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20 ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ¿ÕÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ [1]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Is(t)
(ÓËÔ.2), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂÄÑÆËÏÑÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ip ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ.

³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
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ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; n1;2 �
n0 � r=k0 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; k0 � 2p=l; n0 Ë a ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÅÓÂÐß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔ-
ÎÑÄËâÏ Cp2 � C �p1,Cs2 � C �s1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÓÇÊÂ (100) ÒÓË ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓËÐËÏÂáÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

dCp1

dx
� i

G
4
mCs1 exp�i2rx� exp�ax�, (3)

dCs1

dx
� ÿi G

4
mCp1 exp�ÿi2rx� exp�ÿax�, (4)

ÅÆÇ

m � Cs1Cp1 � C �s1C
�
p1

jCp1j2 exp�ÿax� � jCs1j2 exp�ax�
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àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ~Ip(x) Ë ~Is(x) Ë×ÂÊÞjs1(x)
Ë jp1(x), ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (G � 0) ×ÂÊÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ j0

p1(x) Ë j0
s1(x) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÑÒ-

ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÅÎÑÏ y0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô ÑÔßá [010] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË x � 0: j0

p1 � jp1(0) � y0, j0
s1 � js1(0) �

ÿy0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÓÇÊÂ
(100) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ {011} (y0 �
� 45 8). ¤ËÓÑÕÓÑÒËâ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØÒÖÚÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (3), (4), ÕÑÚÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi12TiO20 (r � ÿ6:5 8/ÏÏ, d �
3:46 ÏÏ, G � 3:9 ÔÏ ë 1, a � 1:05 ÔÏ ë 1), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)
×ÖÐÍÙËâ

D�x� � sin�2�js1�x� � rx�� ÿ sin�2�jp1�x� ÿ rx��

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕD�0� � 2 ÆÑD�ÿd � � 1:65. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ~D, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6)
ÔÕÂÐÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ë ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÄËÆÇ

~Is�x�~Ip�x� � ~Is0~I0 exp�ÿ~Gx�, (7)

x � ÿ 1

~G� 2a
ln

� ~I 2p �x�
~I 20

exp�~Gx�
�
� 2~G

~G 2 ÿ 4a2

� ln

� �~Gÿ 2a�~I 2p �x� exp�~Gx� ÿ �~G� 2a�~Is0~I0
�~Gÿ 2a�~I 20 ÿ �~G� 2a�~Is0~I0

�
, (8)

ÅÆÇ ~G � G~D=2; ~Is0 � ~Is�0�; ~I0 � ~Ip(0).
¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~Is(x)~Ip(x) Ë ~Ip(x),

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3), (4) (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3) Ë (7), (8) (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 4) ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi12TiO20 Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Ë ~D � 1:82. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100) ÒÓË ÏÂ-
ÎÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâDa � a (t)ÿ a0

2.0

1.5

1.0

0.5
0 500 1000 1500 2000 t (Ô)

Is

Ip

Is; Ip (ÑÕÐ. ÇÆ.)

²ËÔ.2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ (Ip) Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ (Is) ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I0 � 10 Ï£Õ/ÔÏ2.

344 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 4 (2001) ¦.À.¡ÅÇÇÄ, ³.®.ºÂÐÆÂÓÑÄ, ³.À.£ÇÓÇÕÇÐÐËÍÑÄ Ë ÆÓ.



ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ I0, Is(t) Ë Ip(t) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), (8) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 Ë 5 ÆÎâ
ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I0 � 2, 4 Ë 10 Ï£Õ/ÔÏ2. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄØÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ (yopt � 67 8), Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ~D=2 � 0:85
(àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4)).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË I0 � 10 Ï£Õ/ÔÏ2 (ÓËÔ.4 Ë 5)
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÊÂ t � 40 ÏËÐ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Da
� 0:65 ÔÏ ë 1 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÊÂÔÄÇ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi12TiO20 a0 � 0.4 ÔÏ ë 1. ¥Îâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓË-

ÔÕÂÎÎ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a(t) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ.4 ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 � 2 Ï£Õ/ÔÏ2 ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi12TiO20

ÔÓÇÊÂ (100) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂÐË Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÇÅÑ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÊÂÒËÔË, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (G �
4:7 ÔÏ ë 1).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ~Ip (1, 2) Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ~Is~Ip (3, 4) ÑÕ x, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) Ë ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (7), (8) ÒÓË
~Ip0 � 13:1, ~Is0 � 2:55.
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²ËÔ.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ.5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å4
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