Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 12, ś. 699 { 702 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ŋ£

Őąŋăřşęěŋĺě ćłńăďă őąřăšŋőčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł ć ňőŋőłřĺśšăńńě šĺšăŋăšă ćĺśňşšă

Ś. Ň. Ÿăŋďăřőć^{1)}, Ś. Ś. Ÿňăłőć, Ŋ. Ĺ. Ąşřĺňőć, Ő. Ś. Ś¿ćăěćă, đ. Ť. Łăřčĺŋ, Ć. Ň. Ŕěšřőć

Šőňśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš śĺśšěň şŕřăćńěŋĺ£ ĺ řăďĺő¡ńěłšřőŋĺłĺ, 634050 Šőňśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 27 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕőńşůěŋż śőőšŋőÿěŋĺ£, őŕřěďěń£¿źĺě ćłńăď őąřăšŋőčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł ŕřĺ ćśšřěůŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śšăűĺőŋăřŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ, śőţřăŋ£¿źěľ ńěćş¿ űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ś ťăğőćő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ćőńŋőľ, ĺňě¿źěľ űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£- řĺğăűĺ¿ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă śĺňňěšřĺĺ 23 ś őřĺěŋšăűĺěľ (100). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łřĺśšăńńě Bi12TiO20:Fe,Cu ŕőğćőńĺńĺ őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě ěčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă: f11= 5.3 ŋŁń/ň.

Őąřăšŋżľ ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš śőśšőĺš ć ćőğŋĺłŋőćěŋĺĺ ć śřěďě şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ (şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ), ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋżţ čřăďĺěŋšş ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ (¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ) [1{3]. Ğŋăůĺšěńĳŋżľ ĺŋšěřěś, ŕřő£ćń£ěňżľ ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ łăł ł őąřăšŋőňş ťńěłśő¡ťťěłšş, šăł ĺ ł ěčő ŕř£ňőňş ćăřĺăŋšş (ńĺŋěľŋőňş őšłńĺłş ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋă čřăďĺěŋš şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ) [1{6], ść£ğăŋ ś ŋěőąţőďĺňőśšĳ¿ őŕĺśăŋĺ£ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőśšřşłšşřĺřőćăŋŋżţ ňěšăňăšěřĺăńőć ĺ ŋőćżţ £ćńěŋĺľ, ŋăąń¿ďăěňżţ ć şśšřőľśšćăţ ś ĺţ ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň [3, 7].

Őąřăšŋżľ ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć ŕĳěğő- ¡ńěłšřĺůěśłőľ łěřăňĺłě BST ŋăąń¿ďăńś£ ć őąřăğűě šřăŕěűĺěćĺďŋőľ ťőřňż, ł łőšőřőňş ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ŕěřěňěŋŋőě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě [2]. Ňăłśĺňăńĳŋżľ čřăďĺěŋš ĺśŕőńĳğőćăćÿěčőś£ ŕřĺ ¡šőň ŕőń£ ňőęŋő őűěŋĺšĳ łăł ∼ 7.5 ŇĆ/ň^2. Ďń£ ĺğňěřěŋĺ£ őąşśńőćńěŋŋżţ ťńěłśő¡ťťěłšőň ňěţăŋĺůěśłĺţ łőńěąăŋĺľ ŕőćěřţŋőśšĺ őąřăğűă, ŕő ăňŕńĺšşďě ŋě ŕřěćżÿă¿źĺţ 25 ŕň, ŕřĺňěŋ£ńĺśĳ ńăğěřŋżľ ďĺńăšőňěšř ŋă őśŋőćě śłăŋĺřş¿źěčő ĺŋšěřťěřőňěšřă Ňăľłěńĳśőŋă ĺ ňěšőď śĺŋţřőŋŋőčő ďěšěłšĺřőćăŋĺ£. Ŕőńşůěŋŋőě ć řăąőšě [2] ćżśőłőě ğŋăůěŋĺě ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă (∼ 10�^4 Łń/ň) ść£ğżćăěšś£ ć [8] ś ąőńĳÿĺň ğŋăůěŋĺěň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ BST (ε_r∼ 13000), łőšőřőľ ďăŋŋżľ łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńěŋ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś šěőřěšĺůěśłĺňĺ őűěŋłăňĺ Ă.Ł. Šăčăŋűěćă [4, 5].

Ňőŋőłřĺśšăńńż, ć łőšőřżţ ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺě ¡ťťěłšż őąŋăřşęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő, ŋěňŋőčőůĺśńěŋŋż: ¡šő ŕĳěğő¡ńěłšřĺłĺ ćĺŋŋőłĺśńżľ łăńĺľ, śşńĳťăš ńĺšĺ£, šřĺčńĺűĺŋśşńĳťăš [9] ĺ šĺšăŋăš ąăřĺ£ [10, 11], ă šăłęě ŋě ŕřő£ćń£¿źĺě ŕĳěğő¡ńěłšřĺ-

1)e-mail: shand@ed.tusur.ru

ůěśłĺţ śćőľśšć ÿěěńĺš [12] ĺ šĺšăŋăš śšřőŋűĺ£ [13]. Ć řăąőšăţ [9, 12] ĺśśńěďőćăńăśĳ ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőń£- řĺğăűĺ£, ćőğŋĺłă¿źă£ ŕřĺ ďěťőřňăűĺĺ łřşůěŋĺ£ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűőć. Ăćšőřż [10] ŋăąń¿ďăńĺ ĺśłřĺćńěŋĺě šőŋłĺţ ŕńăśšĺŋ (10�^5{10�^3 śň) ĺğ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő BaTiO_3 ś ŋăŋěśěŋŋżňĺ ŋă ŋĺţ ğőńőšżňĺ ĺńĺ śěřěąř£ŋżňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ć ŕřĺńőęěŋŋőň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě. Ĺğňěřěŋĺě ğăćĺśĺňőśšĺ łőŋšăłšŋőľ ęěśšłőśšĺ ďń£ ŕőćěřţŋőśšĺ ś őřĺěŋšăűĺěľ (001) őš řăďĺşśă ćďăćńĺćăěňőčő ĺŋďěŋšőřă ŕőğćőńĺńő őűěŋĺšĳ őďĺŋ ĺğ ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ĺśśńěďőćăŋŋőčő őąřăğűă BaTiO_3 [11]. Łőńĺůěśšćěŋŋżě őűěŋłĺ ğŋăůěŋĺľ ćśěţ šřěţ ŋěğăćĺśĺňżţ ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć SrTiO_3, ĺňě¿- źĺţ ŕőř£ďőł 10�^9{10�^8 Łń/ň, ążńĺ ŕőńşůěŋż ć [13] ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň šőłă śňěźěŋĺ£, ĺŋďşűĺřşěňőčő ĺğčĺąŋżňĺ ňěţăŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ£ňĺ ňőŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ŕńăśšĺŋ śřěğőć (001), (101) ĺ (111) ś šőńźĺŋăňĺ őš 50 ďő 500 ňłň.

Ŋěőďŋőřőďŋżě ¡ńěłšřĺůěśłĺě ŕőń£ śő ğŋăůĺšěńĳŋżňĺ ăňŕńĺšşďăňĺ (1 łĆ/śň ĺ ąőńěě) ćőğŋĺłă¿š ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżţ łřĺśšăńńăţ ć řěğşńĳšăšě ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďőć ŕő ďěťěłšŋżň űěŋšřăň [14, 15]. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ďćşţ ćśšřěůŋżţ śćěšőćżţ ćőńŋ ćĺďĺňőčő ďĺăŕăğőŋă, ćżğżćă¿źěě šăłőě ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě, ŕřĺćőďĺš ćśńěďśšćĺě ńĺŋěľŋőčő ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ł ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ć łřĺśšăńńě őšřăęăšěńĳŋżţ ťăğőćżţ čőńőčřăňň, ĺňě¿źĺţ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕěřĺőď ŕőř£ďłă 100 ŋň [14, 16]. Ć ¡šőň śńşůăě čřăďĺěŋšż ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňőčşš śőśšăćń£šĳ ŠĆ/ň^2 ĺ ĺŋďşűĺřőćăšĳ őąşśńőćńěŋŋżě őąřăšŋżň ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň ğăňěšŋżě şŕřşčĺě ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ąşďěš ŕőłăğăŋő, ůšő ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ śĺńńěŋĺšőć śřěğă (100) őąřăšŋżľ ťńěł-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 699 śő¡ńěłšřĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ďăěš ćłńăď ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł, ŋăąń¿ďăěňżľ ŕřĺ ćśšřěůŋőň ćğăĺňőďěľśšćĺĺ śšăűĺőŋăřŋőľ őŕőřŋőľ ćőńŋż ś ťăğőćőňőďşńĺřőćăŋŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ćőńŋőľ. Ěśńĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺě ćőńŋż ĺňě¿š űĺřłşń£řŋżě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕřőšĺćőŕőńőęŋőčő ğŋăłă, šő ňőďşń£űĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćżţőďŋőčő śĺčŋăńĳŋőčő ŕşůłă ŋă ůăśšőšě ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő śőćňěśšŋżň ćłńăďőň ć őšłńĺł őąřăšŋőčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ťőšőşŕřşčőčő ¡ťťěłšőć. Ŕřőćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłőčő ćśšřěůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńě Bi_{12}TiO_{20}:Fe,Cu ŕőğćőńĺńĺ őąŋăřşęĺšĳ ďăŋŋżľ ćłńăď ĺ őűěŋĺšĳ ğŋăůěŋĺě śőőšćěšśšćş¿źěčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő łő- ¡ťťĺűĺěŋšă łăł f_{11}= 5.3 ŋŁń/ň.

Ŕřĺ ăŋăńĺğě ćśšřěůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śĺńĳŋőľ śšăűĺőŋăřŋőľ ćőńŋż ŋăłăůłĺ, śőţřăŋ£¿źěľ űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ (ŋăŕřĺňěř, ńěćş¿), śő śńăąőľ ťăğőćő-ňőďşńĺřőćăŋŋőľ śĺčŋăńĳŋőľ ćőńŋőľ, ĺňě¿- źěľ ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺ x = 0 łřĺśšăńńă łńăśśă śĺňňěšřĺĺ 23 śřěğă (100) űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżň ğŋăłőň ćřăźěŋĺ£, ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőďţőďőň, őŕĺśăŋŋżň ć řăąőšě [17]. Ěśńĺ śĺŋşśőĺďăńĳŋă£ ťăğőćă£ ňőďşń£űĺ£ śĺčŋăńĳŋőčő ŕşůłă ŕřőĺśţőďĺš ś ůăśšőšőľ ˙ ≫ 1/τ, čďě τ { ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ťőšőĺŋďşűĺřőćăŋŋőčő ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ğăř£ďă ŕő ďőŋőřŋżň ĺ ńőćşÿěůŋżň űěŋšřăň ğă śůěš ďĺťťşğĺőŋŋőčő ňěţăŋĺğňă, šő ťőřňĺřş¿źş¿ś£ ć łřĺśšăńńě őšřăęăšěńĳŋş¿ čőńőčřăňňş ňőęŋő śůĺšăšĳ śšăűĺőŋăřŋőľ. Ťăğőćă£ śőśšăćń£¿źă£ ďăŋŋőľ čőńőčřăňňż őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£:

E_1(x) = m^{(0)}(x)E_{SC} sin (Kx), (1)

čďě m^{(0)}(x) { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺľś£ ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺ őŕšĺůěśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ łőŋšřăśš śšăűĺőŋăřŋőľ ůăśšĺ łăřšĺŋż ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ ćőńŋ śĺčŋăńă ĺ ŋăłăůłĺ, ĺňě¿źěľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ŕěřĺőď ~ = 2π/K = λ/2n_0; λ { ďńĺŋă ćőńŋż śćěšă; n_0 { ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ďń£ ŋěćőğňşźěŋŋőčő łřĺśšăńńă. İťťěłšĺćŋőě ŕőńě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă čőńőčřăňňż ć řăňłăţ őďŋőşřőćŋěćőľ ğőŋŋőľ ňőďěńĺ őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň [14{16] E_{SC} = E_D 1 + E_D /E_q

, (2)

čďě E_D = (k_BT/e)K { ďĺťťşğĺőŋŋőě ŕőńě, E_q = = eN_A/(εK) { ŕőńě ŋăśżźěŋĺ£ ńőćşÿěł, k_B { ŕőśšő- £ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă, T { šěňŕěřăšşřă, e { ¡ńěňěŋšăřŋżľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ğăř£ď, N_A { łőŋűěŋšřăűĺ£ łőňŕěŋśĺřş¿źĺţ ăłűěŕšőřŋżţ űěŋšřőć, ε { śšăšĺůěśłă£ ďĺ- ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ łřĺśšăńńă.

Ćśńěďśšćĺě őąřăšŋżţ ¡ťťěłšőć, ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő, ŕőńě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ťőšőřěťřăłšĺćŋőľ čőńőčřăňňż ąşďěš ĺŋďşűĺřőćăšĳ ć łřĺśšăńńě şŕřşčĺě ŕőń£, łőšőřżě ďőńęŋż şďőćńěšćőř£šĳ şřăćŋěŋĺ¿ ¡ńăśšőśšăšĺłĺ [18]: ∂ ∂x_i T_{ij} = 0, (3)

čďě T_{ij} { šěŋğőř şŕřşčĺţ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Śšřőčő čőćőř£, ŕřĺ şůěšě ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, łőšőřżľ ć řăąőšăţ [19, 20] őŕřěďěń£ěšś£ łăł ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ ďĺśŕěřśĺ£ ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺţ śćőľśšć śřěďż, ţăřăłšěřĺğşěňă£ šěŋğőřőň ůěšćěřšőčő řăŋčă f_{ijmr}, ć řăğńőęěŋĺĺ ďń£ T_{ij} ŋěőąţőďĺňő ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ĺ şŕřşčş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿, őŕřěďěń£ěňş¿ šěŋğőřőň γ^E_{ijklr} : T_{ij} = C^E_{ijkl} S_{kl} + γ^E_{ijklr} ∂S_{kl} ∂x_r − − e_{mij} E_m − f_{ijmr} ∂E_m ∂x_r . (4)

Őďŋăłő ďń£ őšřăęăšěńĳŋőľ čőńőčřăňňż ć őąřăğűě śřěğă (100) ś şůěšőň śĺňňěšřĺĺ šěŋğőřőć ňőďşńěľ şŕřşčőśšĺ C^E_{ijkl}, ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺţ łőŋśšăŋš e_{mij} ĺ šěŋğőřőć f_{ijmr} ĺ γ^E_{ijklr} [19{21] ć łřĺśšăńńăţ śĺňňěšřĺĺ 23 ěďĺŋśšćěŋŋă£ łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă ďěťőřňăűĺľ, ĺŋďşűĺřşěňă£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ğă śůěš ťńěłśő- ¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă, ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ (3) ĺ (4) ć śńěďş¿źěň ćĺďě:

S_{11} = f_{1111} C^E_{1111} dE_1 dx_1 . (5)

Ďăńěě, ĺğ (1) ĺ (5) ŕőńşůăěň, ůšő řăśśňăšřĺćăěňă£ őšřăęăšěńĳŋă£ čőńőčřăňňă śőŕřőćőęďăěšś£ ć łřĺśšăńńě şŕřşčĺňĺ ďěťőřňăűĺ£ňĺ, łőšőřżě ćśńěďśšćĺě ťőšőşŕřşčőčő ¡ťťěłšă śőğďă¿š śńěďş¿źĺě ćőğňşźěŋĺ£ ďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřă ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĺ ŋă ůăśšőšě śćěšőćőľ ćőńŋż:

´ε_{ii}(x) = −m^{(0)}(x) ( n^4_0p^E_{i1} f_{11} C^E_{11} KE_{SC} ) cos Kx, (6)

čďě ĺśŕőńĳğőćăŋă śőłřăźěŋŋă£ ťőřňă ğăŕĺśĺ łőňŕőŋěŋš šěŋğőřőć f, CE ĺ šěŋğőřă şŕřşčőőŕšĺůěśłĺţ łő- ¡ťťĺűĺěŋšőć pE [21]. Ć šő ęě ćřěň£ őśŋőćŋőľ ćłńăď ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł, őŕřěďěń£ěňżľ řăśŕřěďěńěŋĺěň ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ŕőń£ (1) ĺ ńĺŋěľŋżň ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, ć őąřăğűě śřěğă (100) ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćőğňşźěŋĺ£ňĺ ďćşţ ŋěďĺăčőŋăńĳŋżţ łőňŕőŋěŋš:

´ε_{23}(x) = ´ε_{32}(x) = −m^{(0)}(x)(n^4_0r^S_{41}E_{SC} ) sin Kx, (7) Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

Őąŋăřşęěŋĺě ćłńăďă őąřăšŋőčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő ¡ťťěłšă ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł . . . 701

čďě r^S_{41} { łőňŕőŋěŋšă ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłőčő šěŋğőřă ğăęăšőčő łřĺśšăńńă.

Ĺśŕőńĳğş£ ĺğćěśšŋş¿ ňěšőďĺłş [17] ĺ şůĺšżćă£ ćőğňőęŋżľ ćłńăď ćő ćğăĺňőďěľśšćĺě ăąśőřąűĺőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ őšřăęăšěńĳŋőľ čőńőčřăňňż, ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źĺě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ śĺčŋăńĳŋőľ ćőńŋż ŋă ćżţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă x = −d, ĺňě¿źěľ ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺ ŕřăćş¿ űĺřłşń£řŋş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿, ĺ ďń£ čńşąĺŋż ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋă ŋşńěćőľ, ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺłăţ ňőďşńĺřş¿źěčő śĺčŋăńă ś ůăśšőšőľ ˙ ĺ ăňŕńĺšşďőľ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ φ_m:

I_S (−d, t) ∼ I_{S0}[M^{(0)}(−d) + M^{(1)}(−d) sin ˙t +

+ M^{(2)}(−d) cos 2˙t + . . . ], (8)

M^{(0)}(−d, φ_m) = 1 + J^2_0 (φ_m) { exp(−`_ad) − 1 + + `^2_{il} `^2_f + `^2_a + 16ρ^2 + 8ρ`_f [ 1 + exp(−`_ad) −

− 2 exp ( − `_a 2 d ) cos ( `_f 2 d + 2ρd )]} , (9)

M^{(1)}(−d, φ_m) = −4J_0(φ_m) ×

× J_1(φ_m) exp ( − `_a 2 d ) sin ( `_f 2 d ) , (10)

M^{(2)}(−d, φ_m) = 4J_0(φ_m)J_2(φ_m) × × [ exp ( − `_a 2 d ) cos ( `_f 2 d ) − 1 ] , (11)

čďě ρ { şďěńĳŋőě őŕšĺůěśłőě ćřăźěŋĺě łřĺśšăńńă; J_n { ťşŋłűĺ£ Ąěśśěń£ n-čő ŕőř£ďłă; `_a { łő¡ťťĺűĺěŋš ść£ğĺ, őŕĺśżćă¿źĺľ ćłńăď ćő ćśšřěůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ăąśőřąűĺőŋŋőľ śőśšăćń£¿źěľ čőńőčřăňňż. Łő- ¡ťťĺűĺěŋšż ść£ğĺ `_{il} ĺ `_f , ţăřăłšěřĺğş¿źĺě, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćłńăďż ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł, őąşśńőćńěŋŋżě ńĺŋěľŋżň ¡ńěłšřőőŕšĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň ŕřĺ ńěćőľ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ćőńŋż ŋăłăůłĺ ĺ ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłĺň ¡ťťěłšőň, őŕřěďěń£- ¿šś£ ćżřăęěŋĺ£ňĺ

`_{il} = 2π λ n^3_0 [ r^S_{41} + K f_{11} ( p^E_{13} − p^E_{12} ) 2C^E_{11} ] E_{SC} , (12)

`_f = 2π λ n^3_0 f_{11} C^E_{11} ( p^E_{13} + p^E_{12} ) KE_{SC} . (13) Łăł śńěďşěš ĺğ ŕřőćěďěŋŋőčő ăŋăńĺğă, śĺčŋăń ťăğőćőľ ďěňőďşń£űĺĺ ŋă ůăśšőšě ŕěřćőľ čăřňőŋĺłĺ ć ĺğćěśšŋżţ śţěňăţ ăďăŕšĺćŋőľ ĺŋšěřťěřőňěšřĺĺ ŋă őšřăęăšěńĳŋżţ čőńőčřăňňăţ [22, 23] ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺĺ ś ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ğŋăłăňĺ ćřăźěŋĺ£ ć ňőŋőłřĺśšăńńăţ śĺńńěŋĺšőć śřěğă (100) őŕřěďěń£ěšś£ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ćłńăďăňĺ ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł őąřăšŋőčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ťőšőşŕřşčőčő ¡ťťěłšőć.

Ďń£ ŕřőćěďěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ćśšřěůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ćőńŋ ś űĺřłşń£řŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ şśšăŋőćłă, ăŋăńőčĺůŋă£ őŕĺśăŋŋőľ ć řăąőšě [23]. Őšřăęăšěńĳŋżě čőńőčřăňňż ťőřňĺřőćăńĺśĳ ć łřĺśšăńńě Bi_{12}TiO_{20}:Cu,Fe śřěğă (100), ĺňě¿źěň şďěńĳŋőě ćřăźěŋĺě ρ = −8.5 čřăď/ňň ŋă ĺśŕőńĳğşěňőľ ďńĺŋě ćőńŋż 633 ŋň ĺ šőńźĺŋş d = 2.62 ňň. Ňőźŋőśšĳ śĺčŋăńĳŋőčő ŕşůłă ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă ĺňěńă ğŋăůěŋĺě P_{S0} ≈ 28 ňłĆš ŕřĺ ňőźŋőśšĺ ŋăłăůłĺ, řăćŋőľ 0.5 ňĆš. Ťăğőćă£ ňőďşń£űĺ£ śĺčŋăńĳŋőčő ŕşůłă őśşźěśšćń£ńăśĳ ŕşšěň ěčő őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ ňăńőň şčńě ŕăďěŋĺ£ őš ğěřłăńă, ŕřĺłńěěŋŋőčő ł ŕĳěğőłěřăňĺůěśłőňş űĺńĺŋďřş, łőńěąń¿źěčőś£ ś ůăśšőšőľ 300 Čű. Ăňŕńĺšşďă śĺŋşśőĺďăńĳŋżţ łőńěąăŋĺľ ğěřłăńă l ĺğňěŋ£ńăśĳ őš 0.6 ďő 200 ŋň, ůšő ŕőğćőń£ńő ćăřĳĺřőćăšĳ ăňŕńĺšşďş ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ φ_m ≈ 4πl/λ ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ.

Ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łřĺśšăńńě śő śšăűĺőŋăřŋżň ŕşůłőň ŋăłăůłĺ śĺčŋăńĳŋżľ ŕşůőł, ňőďşńĺřőćăŋŋżľ şęě ŕő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ, řěčĺśšřĺřőćăńś£ ťőšőďĺőďőň ŤĎ-256, ŋăčřşęěŋŋżň ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺě R_l = 39 łŐň ĺ śňěźěŋŋżň ć őąřăšŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ăňŕńĺšşďż ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďń£ ŕěřćőľ ĺ ćšőřőľ čăřňőŋĺł śĺčŋăńă ťăğőćőľ ďěňőďşń£űĺĺ ĺğňěř£ńĺśĳ ŋă śőŕřőšĺćńěŋĺĺ ŋăčřşğłĺ ŕřĺ ŕőňőźĺ śěńěłšĺćŋőčő ćőńĳšňěšřă, ă ŕőśšő£ŋŋă£ śőśšăćń£¿źă£ śĺčŋăńă { ňĺńńĺćőńĳšňěšřőň ŕőśšő£ŋŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£.

Ŋă řĺśşŋłě šőůłăňĺ ŕřěďśšăćńěŋż ŕőńşůěŋŋżě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăšĺśšĺůěśłőľ őąřăąőšłĺ ďăŋŋżţ ğăćĺśĺňőśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď čăřňőŋĺł Ň^{(0)}, Ň^{(1)} ĺ Ň^{(2)} ć śŕěłšřě ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćżţőďŋőčő śĺčŋăńĳŋőčő ŕşůłă, ĺňě¿źěčő ŕřăćş¿ łřşčőćş¿ ŕőń£řĺğăűĺ¿ ŋă ćţőďŋőľ čřăŋĺ łřĺśšăńńă, őš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ ğěřłăńă. Śŕńőÿŋżě łřĺćżě ŋă ďăŋŋőň řĺśşŋłě śőőšćěšśšćş¿š řăśůěšş ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śőőšŋőÿěŋĺľ (9){(11) ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋšőć ść£ğĺ: `_{il} = 4.14 śň�^1, `_a = = −0.18 śň�^1, `_f = 0.56 śň�^1. Ćĺďŋő, ůšő řăśśňăšřĺćăěňă£ ňőďěńĳ, ŕřĺŋĺňă¿źă£ ćő ćŋĺňăŋĺě śőćňěśšŋżľ ćłńăď ć ťőšőřěťřăłšĺćŋżľ őšłńĺł őąřăšŋőčő ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺ ťőšőşŕřşčőčő ¡ťťěłšőć ďń£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěšőćżţ ŕşůłőć ŋă őšřăęăšěńĳŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

702 Ś. Ň. Ÿăŋďăřőć, Ś. Ś. Ÿňăłőć, Ŋ. Ĺ. Ąşřĺňőć ĺ ďř.

Ğăćĺśĺňőśšĺ śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ (a) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋżţ ăňŕńĺšşď ŕěřćőľ (b) ĺ ćšőřőľ (c) čăřňőŋĺł ć śŕěłšřě ňőďşń£űĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćżţőďŋőčő śĺčŋăńĳŋőčő ŕşůłă őš ăňŕńĺšşďż łőńěąăŋĺľ őšřăęă¿źěčő ğěřłăńă

čőńőčřăňňě, ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Ĺśŕőńĳğőćăŋĺě ňăšěřĺăńĳŋżţ ŕăřăňěšřőć šĺšăŋăšă ćĺśňşšă (n_0 = 2.58, r^S_{41} = 4.74 ŕň/Ć, C_{11} = 12.5 · · 10^{10} Ŋ/ň^2, p_{12} + p_{13} = 0.295 [24]) ĺ śőőšŋőÿěŋĺľ (12) ĺ (13) ŕőğćőń£ěš őűěŋĺšĳ ĺğ ŋăľďěŋŋżţ ğŋăůěŋĺľ `_f ĺ `_{il} ăňŕńĺšşďş ŕőń£ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő ğăř£ďă ďń£ ĺśśńěďőćăŋŋőľ őšřăęăšěńĳŋőľ čőńőčřăňňż ĺ ěčő čřăďĺěŋš łăł m^{(0)}E_{SC} ≈ 2.3 łĆ/śň ĺ m^{(0)}KE_{SC} ≈ ≈ 12 ŠĆ/ň^2, ă šăłęě ćěńĺůĺŋş ťńěłśő¡ńěłšřĺůěśłőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă ňőŋőłřĺśšăńńă Bi_{12}TiO_{20}:Cu,Fe łăł f_{11} = 5.3 ŋŁń/ň.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż Ă.Ł. Šăčăŋűěćş ĺ Ă.Ć. Ÿăňřă¿ ğă ŕőńěğŋżě łőŋśşńĳšăűĺĺ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ čőśğăďăŋĺ£ Ňĺŋőąřŋăşłĺ ŘŤ ŋă 2012 čőď (ŕřőěłš # 7.2647.2011) ĺ ŤŰŔ \Ŋăşůŋżě ĺ ŋăşůŋőŕěďăčőčĺůěśłĺě łăďřż ĺŋŋőćăűĺőŋŋőľ Řőśśĺĺ" (čőśłőŋšřăłš # 02.740.11.0553).

1. Ć. Ń. Ĺŋďěŋąőň, Ě. Ą. Ńőčĺŋőć, Ň. Ă. Őśĺŕőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 26, 1157 (1981).

2. J. Y. Fu, W. Zhu, N. Li, and L. E. Cross, J. of Applied Phys. 100, 024112 (2006).

3. B. Hu, W. Zhu, N. Li, and L. E. Cross, J. of Applied Phys. 106, 104109 (2009).

4. Ă. Ł. Šăčăŋűěć, ŞŤŊ 152, 423 (1987). 5. A. K. Tagantsev, Phys. Rev. B 34, 5883 (1988). 6. Ă. Ś. đřłőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 94, 490 (2011). 7. L. E. Cross, J. of Mat. Science 41, 53 (2006). 8. W. Huang, K. Kim, S. Zhang et al., Proc. of the ASMEE 2011 Int. Mechanical Engineering Cong. Exp. IMECE2011-64520, Denver, Colorado, USA.

9. I. M. Zheludev, Chechosl. J. Phys. 16, 368 (1966). 10. İ. Ć. Ąşřśĺăŋ, Ő. Ĺ. Ğăľłőćśłĺľ, ŤŠŠ 10, 1413 (1968). 11. M. Gharbi, Z. H. Sun, P. Sharma et al., Int. J. of Solids and Structures 48, 249 (2011).

12. Ĺ. Ś. Ęěńşďěć, đ. Ś. Ńĺţăůěćă, Ŋ. Ă. Ńĺńěěćă, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 14, 514 (1969).

13. P. Zubko, G. Catalan, A. Buckley et al., Phys. Rev. Lett.

99, 167601 (2007).

14. Ň. Ŕ. Ŕěšřőć, Ś. Ĺ. Śšěŕăŋőć, Ă. Ć. Ţőňěŋłő, Ťőšőřěťřăłšĺćŋżě łřĺśšăńńż ć łőčěřěŋšŋőľ őŕšĺłě, ŚŔą.: Ŋăşłă, 1992.

15. Ą. Ĺ. Śšşřňăŋ, Ć. Ň. Ťřĺďłĺŋ, Ťőšőčăńĳćăŋĺůěśłĺľ ¡ťťěłš ć śřěďăţ ąěğ űěŋšřă śĺňňěšřĺĺ ĺ řőďśšćěŋŋżě £ćńěŋĺ£, Ň.: Ŋăşłă, 1992.

16. Ś. Ň. Ÿăŋďăřőć, Ŋ. Ĺ. Ąşřĺňőć, đ. Ŋ. Łşńĳůĺŋ ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 38, 1059 (2008).

17. S. M. Shandarov, A. A. Kolegov, N. I. Burimov et al., Phys. Wave Phenomena 17, 39 (2009).

18. S. M. Shandarov, Appl. Phys. A 55, 91 (1992). 19. Ă. Ď. Ćşęćă, Ć. Ě. Ń£ňőć, Łřĺśšăńńőčřăťĺ£ 22, 131 (1977).

20. Ć. Ě. Ń£ňőć, Ŕőń£řĺğăűĺőŋŋżě ¡ťťěłšż ĺ ăŋĺğőšřőŕĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ć łřĺśšăńńăţ, Ň.: Ĺğď-ćő Ňőśł. şŋ-šă, 1983.

21. đ. Ĺ. Śĺřőšĺŋ, Ň. Ŕ. Ÿăśłőńĳśłă£, Őśŋőćż łřĺśšăńńőťĺğĺłĺ, Ň.: Ŋăşłă, 1975.

22. V. Petrov, J. Hahn, J. Petter et al., Opt. Lett. 30, 3138 (2005).

23. Ă. Ă. Łőńěčőć, Ś. Ň. Ÿăŋďăřőć, Č. Ć. Śĺňőŋőćă ĺ ďř., Łćăŋšőćă£ ¡ńěłšřőŋĺłă 41, 847 (2011).

24. S. Shandarov, A. Emelyanov, O. Kobozev, and A.

Reshet’ko, Proceedings of SPIE 2801, 221 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012