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У роботi розглянуто застосування моделi Кана–Гiллiарда до опису спiнодального розпаду
твердих розчинiв Gac In1−cP, якi осаджуються на пiдкладку з GaAs. Знайдено умови утворення
рiвноважних станiв системи, якi супроводжуються мiкроколиваннями складу твердого розчи-
ну. Показано, що поява таких коливань зумовлена взаємним переходом надлишкової термоди-
намiчної енерґiї змiшування нестiйкої твердої фази в енерґiю пружних напружень когерентно
спряжених шарiв матерiалу, що розпадається. Результати розрахункiв параметрiв коливально-
го процесу зiсталено з даними про ефект модуляцiї складу, який спостерiгається експеримен-
тально пiд час отримання пружно напружених гетероструктур GacIn1−cP — пiдкладка GaAs.
На фазовiй дiаграмi температура-склад знайдено дiапазон термодинамiчних параметрiв систе-
ми, у якому має спостерiгатись ефект модуляцiї складу твердих розчинiв системи Ga–In–P.
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ВСТУП

Завдяки сучасним технологiчним методам синтез
надтонких (нано) шарiв напiвпровiдникових твердих
розчинiв зазвичай проводять за досить низьких тем-
ператур. Саме використання низьких температур зу-
мовлює можливiсть отримати шари високої хiмiчної
чистоти з високою структурною досконалiстю за до-
сить низьких швидкостей фазоутворення. Водночас,
вибiр низьких робочих температур означає, що тер-
модинамiчний стан твердої фази основної сукупностi
напiвпровiдникових твердих розчинiв класу A3B5, що
становляють практичний iнтерес для сучасної опто-
електронiки, виявляється близьким до стану спiн-
одального розпаду [1–4]. Така ситуацiя стимулює спе-
цiальнi дослiдження процесiв фазоутворення в напiв-
провiдникових системах, якi протiкають у зазначених
термодинамiчних умовах.

Важливим наслiдком перенасиченого стану твер-
дої фази, сформованої в умовах спiнодального роз-
паду, є передбачений теорiєю ефект модуляцiї складу
твердого розчину [4–7]. Суть цього ефекту полягає у
формуваннi в ґратцi твердого розчину строго перiоди-
чних мiкроколивань його складу з утворенням своє-
рiдної надструктури. Справдi, вiдмiнностi в ковален-
тних радiусах атомiв, що замiщаються, пiч час утво-
рення кристалiчної ґратки твердого розчину визнача-
ють додатний знак i значну величину ентальпiї змiшу-
вання компонентiв твердої фази. Позитивне значення
надлишкової енерґiї змiшування компонентiв розчи-
ну робить тверду фазу нестабiльною i є рушiйною си-
лою, що стимулює її розпад. Однак перехiд до стiй-
кого стану такого перенасиченого розчину здебiльшо-
го супроводжується появою нових фаз, перiод кри-

сталiчної ґратки (ПКГ) яких вiдрiзняється вiд ПКГ-
матрицi вихiдного матерiалу. Формування таких но-
вих видiлень за збереження когерентного сполучен-
ня перiодiв ґраток взаємопов’язаних фаз так само пе-
редбачає енерґетичнi витрати на формування нових
пружно деформованих станiв у вихiднiй кристалiчнiй
ґратцi. Якщо внутрiшнi механiчнi напруги, зумовленi
вiдмiннiстю в розмiрах атомiв, що замiщаються, вiд-
повiдають за схильнiсть фази до свого розпаду (роз-
шарування), то пружнi механiчнi напруги, якi з’явля-
ються через вiдмiнностi ПКГ фаз, що видiляються, i
ПКГ материнського середовища, протидiють такому
процесу. Теоретичний аналiз [8–10] показав, що в ре-
зультатi такої взаємодiї весь об’єм твердої фази пови-
нен розпастися з утворенням структури пружно на-
пружених концентрацiйних доменiв. Участь у проце-
сi розпаду пружно напружених когерентних твердих
фаз рiзного складу є необхiдною причиною i результа-
том взаємного коливального процесу переходу надли-
шкової енерґiї змiшування, зумовленої внутрiшнiми
деформацiями ґратки, в енерґiї зовнiшнiх пружних
напружень макроскопiчних об’ємiв фази, що розпа-
дається.

Наявнiсть у плiвцi, яка осiла, концентрацiйних до-
менiв є першопричиною спостережуваних мiкроколи-
вань або ефекту мiкромодуляцiї складу твердих роз-
чинiв, якi вирощувалися в термодинамiчних умовах,
близьких до меж спiнодального розпаду. Такi колива-
ння складу матерiалу експериментально спостерiгаю-
ться в цiлiй низцi напiвпровiдникових твердих роз-
чинiв A3B5, синтезованих за досить низьких темпе-
ратур [5–7]. Зазначимо, що мiкроколивання складу
твердих розчинiв виявляються в епiтаксiйних шарах,
якi отримували принципово рiзними методами як з
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газової, так i з рiдкої фази. Так методами трансмi-
сiйної електронної мiкроскопiї вдалося виявити пе-
рiодичнi змiни складу епiтаксiйних шарiв як у три-
компонентних твердих розчинах GаxIn1−xР, вироще-
них на пiдкладцi з GаАs [5], так i в четверних си-
стемах GаxIn1−xРyAs1−y, осаджених на пiдкладках
InР [6, 7]. Установлено, що метастабiльнi твердi роз-
чини, вирощенi за температур, нижче Tc, характери-
зуються зниженою рухливiстю носiїв заряду внаслi-
док їх розсiювання на неоднорiдностях складу. Пiд-
вищення температури епiтаксiї в подiбних системах
усуває спiнодальний розклад на поверхнi зростання,
що позитивно вiдбивається на електричних властиво-
стях епiтаксiйних шарiв [7, 11]. Природно, що моди-
фiкувати властивостi твердих розчинiв можливо, ви-
користовуючи схожi фазовi перетворення, яких вони
можуть зазнавати як пiд час синтезу, так i термооб-
робки. Успiшне й цiлеспрямоване використання цих
ефектiв передбачає виконання вiдповiдного теорети-
чного аналiзу та експериментальних дослiджень.

I. EЛЕМЕНТИ ТЕОРIЇ СПIНОДАЛЬНОГО
РОЗПАДУ

Теорiю спiнодального розпаду розвинено в роботах
Кана i Гiллiарда [9, 10]. Адаптацiю цих уявлень до
опису спiнодальних фазових перетворень у напiвпро-
вiдниках класу A3B5 в цiй роботi буде виконано саме
з використанням зазначених уявлень.

Рiвняння, що описує виникнення неоднорiдного
розподiлу складу по об’єму матерiалу, що знаходиться
поблизу межi спiнодального розпаду, отримують, ви-
користовуючи принципи варiацiйного числення. За-
стосування закону збереження речовини пiд час спiн-
одального розпаду дозволило в [9, 10] отримати дифе-
ренцiальне рiвняння для динамiки вмiсту компоненти
в елементарному об’ємi простору. На цьому етапi до-
слiджень вважаємо за доцiльне проаналiзувати ста-
цiонарнi розв’язки отриманого в роботах [9, 10] рiв-
няння з урахуванням умов синтезу напiвпровiднико-
вих твердих розчинiв класiв A3B5. Вибiр саме таких
систем твердих розчинiв зумовлений важливiстю їх
практичного застосування як активних середовищ на-
пiвпровiдникових оптоелектронних приладiв. До того
ж для цих напiвпровiдникових систем уперше були
отриманi данi про експериментальне спостереження
ефекту модуляцiї складу епiтаксiйних шарiв, синте-
зованих за низьких температур [5–7].

Для отримання стацiонарного розв’язку диферен-
цiального рiвняння [9, 10], що описує розподiл складу
матерiалу за товщиною плiвки, достатньо прийняти
∂c/∂t = 0. Тодi пiсля тривiальних перетворень для
формул з [9, 10] можна отримати

∂∆f0
∂c

− β∇2c = const,

де ∆f0 = f(c) − f(c̄) — змiна вiльної енерґiї Ґiбб-
са системи через появу варiацiй поточного складу c
— твердого розчину; c̄ — усереднений склад матрицi

твердого розчину; ∇ — оператор набла; β — коефiцi-
єнт розкладу в степеневий ряд вiльної енерґiї Ґiббса
неоднорiдного за складом твердого розчину [9].

Якщо врахувати

∂∆f0
∂c

=
∂f

∂c
,

то останнє рiвняння повнiстю збiгається з рiвнянням
для опису складу твердого розчину пiсля спiнодаль-
ного розпаду, яке використано в основнiй роботi [8] з
цього питання.

Звiсно ж, необхiдно зазначити, що константа,
яка з’явилася пiсля iнтеґрування рiвняння Кана–
Гiллiарда [9, 10] для стацiонарного стану, у [8] iнтер-
претується як хiмiчний потенцiал твердої фази. Тому
останню форму диференцiального рiвняння для одно-
вимiрного випадку можна переписати в наступному
такому виглядi:

β
d2c

dz2
=
∂f

∂c
− µ, (1)

де µ — хiмiчний потенцiал.
Рiвняння (1) збiгається з рiвнянням, яке викори-

стано в роботi [8]. У цiй працi воно застосовано до
опису розподiлу вмiсту компонентiв (ефекту модуля-
цiї складу) у твердих розчинах оптоелектронного при-
значення, якi синтезують у термодинамiчних умовах,
близьких до межi спiнодального розпаду. Зокрема,
однiєю iз задач дослiджень є застосування рiвняння
(1) до опису спiнодального розпаду перенасичених на-
пiвпровiдникових твердих розчинiв класу A3B5, його
розв’язання та аналiз отриманих результатiв.

II. ТЕРМОДИНАМIКА СПIНОДАЛЬНОГО
РОЗПАДУ В НАПIВПРОВIДНИКОВИХ
ТВЕРДИХ РОЗЧИНАХ ЗАМIЩЕННЯ

ЗI СТРУКТУРОЮ СФАЛЕРИТУ

Адаптацiя рiвняння до опису розподiлу складу в
напiвпровiдникових твердих розчинах замiщення пе-
редбачає запис аналiтичної форми для вiльної енер-
ґiї твердої фази. Для моделювання термодинамiчно-
го стану ненапруженої твердої фази твердих розчинiв
класу A3B5 доцiльно застосувати теорiю простих роз-
чинiв у строго реґулярному або квазiреґулярному її
наближеннi. Уявлення успiшно себе проявили пiд час
опису фазових p− T −X дiаграм стану в зазначених
системах [1, 4, 12]. Тодi, спираючись на роботи [1, 4],
для надлишкової мольної енерґiї Gex твердого стану
в зазначеному наближеннi можна записати:

Gex = αSc(1− c) +RT (c ln c+ (1− c) ln(1− c)) ,

де αS — параметр твердофазної взаємодiї в моделi
реґулярних розчинiв для потрiйної твердої фази; c
– молярна частка компонента A у твердому розчинi
AcB1−cC.

Перша компонента наведеного рiвняння — це на-
длишкова ентальпiя змiшування компонентiв у вiд-
повiднiй пiдґратцi твердого розчину, тодi як друга
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вiдповiдає класичному способу розрахунку конфiгу-
рацiйної ентропiї змiшування компонентiв в однiй iз
пiдґраток (металевої або металоїдної) структури сфа-
лериту.

Наслiдком спiнодального розпаду є поява в мате-
ринськiй ґратцi включень нової фази, ПКГ яких вiд-
рiзняється вiд перiоду ґратки вихiдної матрицi мате-
рiалу. Пружну енерґiю когерентно пов’язаних фаз,
яка при цьому виникає, необхiдно врахувати у ви-
разi для загального енерґетичного балансу системи.
Для розрахунку цiєї компоненти енерґiї твердої фа-
зи доцiльно скористатися виразами з роботи [4], де
вони отриманi для рiзної кристалографiчної орiєнта-
цiї когерентно зв’язаних шарiв. Оскiльки в роботi бу-
де здiйснено моделювання ефекту модуляцiї складу у
твердих розчинах GacIn1−cP, якi осаджують на пiд-
кладцi GaAs (111), то далi наводиться тiльки вираз
для розрахунку питомої енерґiї саме для зазначеної
кристалографiчної орiєнтацiї:

gel(111) =
6C44 (C11 + 2C12)

C11 + 2C12 + 4C44
ε2 ≡ λ111

(
a− aS
aS

)2

,

де a, aS — поточний та середнiй ПКГ шарiв (перiод
ґратки початкової матрицi твердого розчину); λ111 —
комбiнацiя модулiв пружностi [4], ε — вiдносна дефор-
мацiя.

Для узгодження обчислень енерґiї, виконаних вiд-
повiдно до методiв термодинамiки фазової рiвнова-
ги, з розрахунками пружної енерґiї системи необхi-
дно здiйснити перерахунок питомої пружної енерґiї в
мольну. Цей взаємозв’язок для одного моля деформо-
ваного кристала зi структурою сфалериту визначає-
ться таким виразом [4]:

Gel = gel(111)Vm =
1

4
λ111a (a− aS)

2
,

де Vm = NAa
3/4 — мольний об’єм твердої фази для

структури сфалериту, NA — число Авогадро.
Спiльний розгляд енерґiї змiшування компонентiв

i енерґiї пружно напружених видiлень нової фази до-
зволяє прийти до такої, адаптованої до напiвпровiд-
никiв зi структурою сфалериту, форми стацiонарного
рiвняння для концентрацiйних полiв:

β
d2c

dz2
= αSc (1− c) +RT [c ln c+ (1− c) ln (1− c)]

+
1

4
λ111NAa (a− aS)

2 − µ ≡ F (c),

(2)

де z — координата в напрямку зростання шару, R —
газова стала.

Завдання є повнiстю сформульованим з урахуван-
ням очевидного спiввiдношення для середньої концен-
трацiї компонента в твердому розчинi:

c̄ =
1

L

∫ L

0

c(z) dz, (3)

де L — перiод коливань складу.

Останнє з наведених рiвнянь є наслiдком умови збе-
реження маси пiд час перерозподiлу компонентiв пi-
сля розпаду перенасиченої твердої фази.

Остаточна постановка задачi про обчислення роз-
подiлу складу твердого розчину по товщинi шару,
що осiдає, передбачає вибiр початкових умов розпаду.
Саме вибiр початкового вмiсту компонента у твердо-
му розчинi дозволить задати концентрацiйний iнтер-
вал, у якому здiйснюватиметься пошук розв’язку кра-
йової задачi. Класичними граничними умовами для
такого типу завдань є умови, що визначають вели-
чину початкової концентрацiї компонента i величину
її похiдної в точцi z = 0. Що стосується величини
похiдної, то вона за своєю суттю задає положення то-
чки, для якої задається величина початкової концен-
трацiї компонента. Якщо покласти, що величина по-
хiдної дорiвнює нулевi, то це означатиме, що на межi
задається максимально можливе вiдхилення складу
твердого розчину вiд його середнього значення. Вра-
ховуючи сказане, остаточно початковi умови можна
записати в такiй формi:

c(z = 0) = c0 = const, dc(z = 0)/dz = 0. (4)

Отже, диференцiальне рiвняння (2) з початкови-
ми умовами (4) i умовою збереження речовини (3)
формують iнтеґро-диференцiальну задачу, яка повнi-
стю характеризує розподiл складу напiвпровiднико-
вих твердих розчинiв замiщення класу A3B5, що син-
тезуються в термодинамiчних умовах, близьких до
межi спiнодального розпаду матерiалу.

Наведенi рiвняння для обчислення перерозподiлу
компонентiв за вiдповiдною пiдґраткою твердого роз-
чину є системою iнтеґро-диференцiальних нелiнiйних
рiвнянь їхня нелiнiйнiсть пов’язана з використанням
у правiй частинi рiвняння досить складної комбiна-
цiї лiнiйних виразiв, якi описують взаємозв’язки мiж
складом матерiалу i його термодинамiчними i пру-
жними властивостями. При цьому необхiдно зазначи-
ти, що всi термодинамiчнi параметри та параметри
пружного стану матрицi твердого розчину виявляю-
ться пов’язаними з усередненим складом матерiалу.
Через складнiсть такої постановки задачi розв’язан-
ня системи рiвнянь здiйснюється з використанням чи-
слових методiв.

III. ТЕРМОДИНАМIЧНI ПАРАМЕТРИ ТА
ПРУЖНI ВЛАСТИВОСТI СИСТЕМИ Ga–In–P

Результат розрахункiв розподiлу компонентiв твер-
дого розчину пiсля його спiнодального розпаду ви-
значається надлишковою енерґiєю змiшування ком-
понентiв у твердiй фазi та пружними параметрами
твердого розчину, тобто пружними сталими. Необ-
хiднi для моделювання пружнi сталi, а також данi
про ПКГ для напiвпровiдникових з’єднань, що утво-
рюють потрiйнi твердi розчини GacIn1−cP, подано в
табл. 1.

Пружнi властивостi твердого розчину, як i перi-
од його кристалiчної ґратки, для кожного поточного
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Компоненти C11 C12 C44 ПКГ, нм

GaP 141.2 62.6 70.5 0.54509

InP 102.2 57.6 46.0 0.58688

Таблиця 1. Модулi пружностi сполук A3B5 в ГПа при T =
298 K [4].

складу моделювалися з використанням лiнiйних апро-
ксимацiй, записаних для кожного з параметрiв мате-
рiалу за виразом Π(S1, S2) = S1c+ S2(1− c).

Аналогiчнi формули використано для розрахункiв
усiх поточних значень пружних констант i перiоду
кристалiчної ґратки матерiалу. Це означає, що пiд
властивiстю S потрiбно розумiти всi пружнi констан-
ти Cij i ПКГ-матрицi твердого розчину. Важливим
фраґментом пiд час розв’язання задачi є врахуван-
ня температурних залежностей всiх параметрiв, якi
необхiднi для реалiзацiї моделi. Водночас наявнi да-
нi про їхнi температурнi змiни показують, що варiацiї
зазначених величин пiд час переходу вiд типових тем-
ператур синтезу до кiмнатної не перевищують оди-
ниць вiдсотка [1, 4]. Тому, беручи до уваги наявну
неточнiсть як в експериментальному визначеннi ве-
личин самих параметрiв, так i їхнiх температурних
коефiцiєнтiв, у роботi все ж було прийнято рiшення
знехтувати змiною розглянутих величин з темпера-
турою i використовувати в аналiзi їхнього значення,
вiднесенi до кiмнатної температури.

Принципово важливим є вибiр величини параме-
тра твердофазної взаємодiї мiж основними компонен-
тами твердого розчину GacIn1−cP. Сравдi, цей пара-
метр, що характеризує надлишкову енерґiю змiшува-
ння компонентiв у твердому розчинi, є визначальним
не тiльки пiд час опису розподiлу складу в рiвняннi
(2), але його величина тiсно пов’язана з критичною
температурою спiнодального розпаду та положенням
усiх меж абсолютно нестабiльних i метастабiльних
областей на фазовiй дiаграмi склад-температура. При
цьому положення зазначених меж i задають iнтерва-
ли термодинамiчних параметрiв, де застосування про-
веденого аналiзу є обґрунтованим i його результати
виявляються найбiльш iнформативними.

Зазвичай, пiд час застосування моделi простих роз-
чинiв у рiзних наближеннях указаний параметр i йо-
го температурну залежнiсть знаходять через обробки
даних про фазову рiвновагу в системах. Незважаючи
на обмеженiсть експериментальних даних з дiаграм
стану систем A3B5 в низькотемпературному iнтерва-
лi, усе ж величини параметрiв твердофазної взаємо-
дiї, про якi повiдомляють у лiтературi, не суперечать
фiзичному змiсту i для систем класiв A3B5 непогано
корелюють один з одним [4]. Вагомим пiдтверджен-
ням сказаного є непогана вiдповiднiсть експеримен-
тальних результатiв iз числовими даними з фазової
рiвноваги, якi базуються на основi моделi простих
розчинiв. Така ситуацiя є обґрунтуванням використа-
ння даних роботи [4] пiд час моделювання спiнодаль-
ного розпаду розглянутих твердих розчинiв. Наведенi

мiркування дозволяють прийняти в розрахунках таку
величину параметра αS = 15200 Дж/моль. Вiдповiд-
на прийнятому параметру взаємодiї величина крити-
чної температури розпаду становила 913 К. У розра-
хунках використано вiдомий з теорiї простих розчинiв
взаємозв’язок мiж параметром взаємодiї i критичною
температурою [1, 4, 12]: Tc = αS/2R. Результати роз-
рахункiв величини критичної температури чiтко пiд-
тверджують тезу, що для твердих розчинiв GacIn1−cP
термодинамiчнi умови вирощування шарiв виявляю-
ться дуже близькими до меж нестiйких станiв твердої
фази матерiалу.

IV. МАТЕМАТИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
ЗАДАЧI

Рiвняння, що описує розподiл складу твердої фази,
термодинамiчний стан якої знаходиться поблизу ме-
жi спiнодального розпаду, з математичного погляду
є собою нелiнiйне диференцiальне рiвняння другого
порядку. При цьому нелiнiйний характер рiвняння зу-
мовлений складними взаємозв’язками мiж термоди-
намiчними i пружними властивостями кристалiчної
ґратки твердого розчину вiд його ж складу. Водночас
для встановлення специфiчних дiлянок вхiдних пара-
метрiв розглянутого рiвняння, у яких повиннi спосте-
рiгатися перiодичнi розв’язки задачi, можна скори-
статися класичними методами аналiзу рiвнянь дру-
гого порядку зi сталими коефiцiєнтами.

Рис. 1. Залежнiсть повної енерґiї системи вiдповiдно до
виразу (2) за температури 850 К вiд умiсту галiю у твер-
дому розчинi GacIn1−cP, когерентно сполученому з пiд-
кладкою GaAs (100). µ = −1000Дж / моль.

Добре вiдомо, що рiвняння зазначеного типу ма-
тимуть перiодичнi розв’язки, якщо друга похiдна за
основною змiнною (лiва частина канонiчного типу
рiвняння) вiд’ємна. Причому зi зростанням вiдхиле-
ння системи вiд свого рiвноважного стану, тобто вiд
точки, коли сумарна величина енерґiї твердої фази
дорiвнює нулевi, у системi повинна формуватися на-
длишкова компонента енерґiї, здатна здiйснювати ро-
боту з повернення системи до положення термоди-
намiчної рiвноваги. З огляду на цi фiзичнi й мате-
матичнi мiркування, проаналiзуємо поведiнку лiвої
частини виразу (2), щоб знайти нулi цього виразу i
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з’ясувати його поведiнку в околi цих точок. Так, на
рис. 1 показано типовий вигляд функцiї повної енер-
ґiї F (c) пружно деформованої твердої фази, термо-
динамiчний стан якої близький до межi спiнодально-
го розпаду, вiдповiдно до виразу (2) за температури
850 К i µ = −1000 Дж/моль вiд умiсту галiю в твердо-
му розчинi GacIn1−cP, когерентно сполученого з пiд-
кладкою GaAs (100). За своїм фiзичним змiстом гра-
фiк функцiї на рис. 1 являє собою графiк iнтеґрала
руху рiвняння (1) — аналога повної енерґiї нелiнiйно-
го осцилятора [9]. Пiдтвердженням того, що термоди-
намiчний стан твердої фази GacIn1−cP близький до
межi спiнодального розпаду є данi рис. 2, де показа-
но залежнiсть надлишкової енерґiї змiшання твердо-
го розчину GacIn1−cP за температури 850 К. У зонi
складiв мiж мiнiмумами енерґiї розташовуються зони
метастабiльної i абсолютно нестабiльних фаз. Iснува-
ння на графiку чiтко виражених мiнiмумiв є вагомим
пiдтвердженням наявностi в системi дiлянок неста-
бiльних станiв [1, 4, 12].

Порiвняння величин надлишкової енерґiї змiшува-
ння й повної енерґiї системи, яка включає i пружну
компоненту енерґiї, пов’язану з деформацiєю плiвки,
когерентно поєднаної з пiдкладкою GaAs (111), пока-
зує, що основний внесок в енерґетичний баланс си-
стеми формується саме енерґiєю пружної деформацiї
тонкої плiвки.

Проаналiзуємо докладнiше також фiзичнi причини,
вiдповiдальнi за виникнення коливань складу твердо-
го розчину. Зокрема, згiдно з цiєю моделлю за повер-
нення системи пiд час коливань до свого рiвноважно-
го стану вiдповiдальна пружна енерґiя, що виникає за
когерентного поєднання перiодiв ґратки шарiв i ма-
сивної пiдкладки.

Рис. 2. Розрахункова залежнiсть надлишкової енерґiї змi-
шування твердого розчину GacIn1−cP за температури 850
К. В зонi складiв мiж мiнiмумами енерґiй розташовуються
зони метастабiльної й абсолютно нестабiльних фаз.

У разi порушення когерентного сполучення твер-
дих фаз, наприклад, через перевищення плiвкою своїх
можливих критичних параметрiв i формування дис-
локацiйних сiток, зникне причина коливань. Це озна-
чає, що застосування записаних рiвнянь має бути
обмежене досить малим iнтервалом змiни енерґiї си-
стеми в околi точок рiвноваги. Водночас з експери-
ментiв з дослiдження ефекту модуляцiї складу твер-

дих розчинiв вiдомо, що форма коливань складу iсто-
тно вiдрiзняється вiд гармонiчної i досить близька до
прямокутної. Поява таких типiв коливань можлива
тiльки в ситуацiї, коли проявляються суттєвi нелiнiй-
нi компоненти у вихiдному рiвняннi. Це може бути в
ситуацiї, коли амплiтуди коливань будуть досить ве-
ликими й чiтко проявиться залежнiсть пружних i тер-
модинамiчних властивостей твердої фази вiд її скла-
ду.

Для того щоб задовольнити такi умови й вибра-
ти iнтервали вхiдних параметрiв системи з метою
пошуку коливального режиму в системi, проведемо
аналiз фазового портрета диференцiального рiвняння
(2). Вираз для побудови такої залежностi отримано за
аналогiєю з роботою [8], i для розглянутого рiвняння
величина шуканої похiдної може бути розрахована за
формулою:

β

(
dc

dz

)2

= 2

∫
F (c) dc+ E. (5)

В останньому виразi стала E є величиною повної
мольної енерґiї системи.

Вiдповiдно до отриманого виразу за фiксованих
сталих β та E можна отримати кiлькiсну iнформа-
цiю про поведiнку шуканої похiдної. Водночас у зада-
чi про пошук iнтервалу параметрiв системи, де будуть
спостерiгатися перiодичнi розв’язки запропонованого
диференцiального рiвняння, достатньо якiсно вiдсте-
жити цi залежностi. Тому й конкретнi величини за-
значених констант на цьому етапi аналiзу не несуть
iнформацiйної цiнностi. У такiй ситуацiї для спроще-
ння розрахункiв за доцiльне покласти β = 1, а хара-
ктер залежностi похiдної оцiнити за графiком її без-
розмiрного аналога. Природно, що за незалежну змiн-
ну в аналiзi вибрано склад твердого розчину. Такий
вибiр координатних осей також вiдповiдає i вимогам
побудови фазового портрета розглянутого диферен-
цiального рiвняння.

Рис. 3. Фазовий портрет рiвняння (2). Точки C1 та C2

вiдповiдають стацiонарним точкам системи. Крива 1 вiд-
повiдає E = 334.90 кДж; 2 — E = 334.20 кДж; 3 — E =
333.85 кДж; 4 — E = 333.80 кДж; 5 — E = 333.78 кДж; 6
— E = 333.70 кДж.

Типова залежнiсть похiдної dc/dz вiд концентра-
цiї c (фазовий портрет) для всього iнтервалу поча-
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ткових складiв твердого розчину GacIn1−cP i темпе-
ратури 850 К показано на рис. 3. Пiд час побудови
фазового портрета динамiчної системи (1) прийма-
ли орiєнтацiю стабiлiзуючої пiдкладки (100) i пара-
метр µ = −1000 Дж/моль. Точками C1 та C2 позна-
чено стацiонарнi значення концентрацiї, що задоволь-
няють умову F (C1,2) = 0. Природно, що параметром,
який формує набiр лiнiй рiвня (iзоенерґетичнi лiнiї), є
величина повної енерґiї системи E. Зокрема, на рис. 3
зображено фазовий портрет iз траєкторiями, що вiд-
повiдають рiзним значенням E.

Iз теорiї лiнiйних рiвнянь другого порядку вiдо-
мо, що перiодичному розв’язку вiдповiдають замкну-
тi фазовi траєкторiї. З рис. 1,3 видно, що такi фазо-
вi траєкторiї можна спостерiгати, якщо сама функцiя
повної енерґiї системи F (c) = 0 перетне вiсь абсцис
i коли еволюцiя системи вiдбувається не дуже дале-
ко вiд цих стацiонарних точок. В iншому разi фазовi
траєкторiї не замкнутi й еволюцiя системи неперiо-
дична. Необхiдно вiдразу вказати, що єдиним пара-
метром моделi, який задає положення точок фазової
траєкторiї, є параметр µ. Саме вiн вiдповiдає за роз-
ташування функцiї повної енерґiї щодо осi абсцис i
задає величину амплiтуди коливального процесу. При
цьому параметр початкової концентрацiї задає склад
твердого розчину, для якого моделюється процес роз-
паду. Неважко помiтити, що для гармонiчних коли-
вань складу по прошарку плiвки рiзниця мiж cпоч i
усередненим умiстом компонента c̄ є амплiтудою ко-
ливань.

Близькiсть або рiвнiсть нулевi повної енерґiї з фi-
зичних позицiй означає, що в системi реалiзуються
сприятливiшi умови повного переходу надлишкової
енерґiї змiшування, яка iнiцiює розпад фази, в енер-
ґiю пружних деформацiй нової фази, що видiляється.
При цьому повна рiвнiсть зазначених енерґiй означає
появу ефекту своєрiдного резонансу. Необхiдно звер-
нути увагу на досить високу щiльнiсть розташування
лiнiй сталої повної енерґiї системи в околi точки спо-
стереження екстремуму (лiнiї 1–6 i вiдповiднi величи-
ни енерґiй на рис. 3). Справдi, змiна повної енерґiї си-
стеми на величину менше 1 % може вiдвести систему
вiд шуканого режиму утворення коливань. Очевидно,
що дослiдження поведiнки розв’язкiв системи рiвнянь
(2)–(3) в зазначених умовах становить особливий iнте-
рес. Це було виконано в роботi через пошук розв’язкiв
задачi, коли початкове значення вхiдних параметрiв
системи cпоч i µ забезпечувало перебування системи
в безпосереднiй близькостi до зазначених точок.

Результати аналiтичного аналiзу показують, що ко-
ли термодинамiчний стан системи розташовується в
околi точки C1, то задача має лише тривiальний
розв’язок c(z) = const. Розроблена обчислювальна
програма для такої ситуацiї пiдтвердила наявнiсть
надзвичайно малих гармонiчних коливань (похибка
чисельного методу розв’язання) щодо сталої величи-
ни, яка, природно, вiдповiдала cпоч. Такий результат
дозволив надалi не здiйснювати пошуку розв’язку за-
дачi в околi цього кореня рiвняння F (c) = 0 i пере-
йти до аналiзу поведiнки розв’язкiв системи, коли її

термодинамiчний стан близький до точки C2. З фi-
зичних позицiй вiдсутнiсть розв’язкiв в зонi складiв
0 < cпоч < 0.5 дозволяє стверджувати, що пiд час
синтезу пружно напружених шарiв твердих розчинiв
GacIn1−cP на пiдкладцi GaAs зi збагаченим метале-
вим компонентом рiдкої фази ефект модуляцiї складу
повинен бути вiдсутнiм.

На фазовому портретi точка C2 займає положення
мiж двома гiлками, одна з яких описує коливальний
процес навколо точки C1, тодi як друга вiдображає
появу згасаючих процесiв у системi (iзолiнiї розiр-
ванi). Ретельний аналiз з використанням дрiбнiшого
масштабу фазового портрета показує iснування нав-
коло точки C2 замкнутих траєкторiй, розташованих
дуже близько до дуже рiзкого резонансного максиму-
му для амплiтуд коливань складу. Саме в цьому iн-
тервалi початкових значень вихiдного рiвняння реалi-
зуються всi зазначенi вище умови для прояву ефекту
модуляцiї складу твердого розчину зi складним хара-
ктером коливань. Справдi, аналiз розмiщення точки
C2 за температури 850 К на термодинамiчнiй дiаграмi
стану температура-склад фаз [2–4] показує, що систе-
ма перебуває в безпосереднiй близькостi до спiнодалi
розпаду i потрапляє в зону метастабiльного стану, що
наявний мiж лiнiями спiнодалi й вiдповiдної бiнода-
лi. Зазначимо, що поблизу межi нестабiльних станiв
ми ранiше спостерiгали появу зон з аномально висо-
кою чутливiстю складiв четверних i потрiйних твер-
дих розчинiв системи A3B5 до малих змiн параме-
трiв проведення процесу росту [13]. Подiбну ситуацiю
спостерiгаємо i в цьому випадку. За вибору початко-
вої концентрацiї трохи лiвiше вiд точки C2 розв’язок
крайової задачi показує рiзке зростання амплiтуди ко-
ливань у розподiлi складу по товщинi плiвки. Це до-
зволяє сподiватися, що в коливаннях з такими пара-
метрами проявляться нелiнiйнi властивостi диферен-
цiального рiвняння (2).

Наведенi вище мiркування дозволили побудува-
ти такий алгоритм розв’язання поставленої iнтеґро-
диференцiальної задачi (3)–(4). Розв’язання задачi
починалося з розрахунку термодинамiчних i пружних
властивостей твердого розчину GacIn1−cP для зада-
ного середнього складу матерiалу. Потiм для попере-
дньої оцiнки можливих значень початкового складу
й параметра в “ручному” режимi аналiзували розта-
шування графiка повної енерґiї системи щодо осi аб-
сцис iз пошуком нулiв функцiї. На рис. 1 i 3 положе-
ння таких точок, якi забезпечують умову рiвноваги
в системi, позначено як C1 i C2. Згiдно з попереднiм
аналiзом цiкавий з фiзичних мiркувань набiр вхiдних
даних для розрахункiв слiд вибирати трохи лiвiше за
графiком точки C2. Це забезпечувало пошук розв’я-
зання крайової задачi в необхiдному концентрацiйно-
му iнтервалi. Обрана величина cпоч дозволяла розпо-
чати розв’язання диференцiального рiвняння. Осно-
ву чисельного методу iнтеґрування рiвняння стано-
вив стандартний метод Рунґе–Кутта. Далi отримана
залежнiсть c(z) надходила в блок свого середнього
значення, розраховвуваного iнтеґруванням знайденої
залежностi за перiодом коливання вiдповiдно до фор-
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мули (3). Якщо отримане середнє не збiгалося з ра-
нiше заданим, то в наступному циклi розв’язку за-
дачi вносили корекцiю у величину cпоч. Поправку i
розрахунок нового, поточного значення cпоч викона-
но методом половинного дiлення. Результатом роботи
такого обчислювального циклу є величина усередне-
ної концентрацiї c̄, яка була самоузгоджена як пiд час
розв’язку диференцiального рiвняння, так i розрахун-
кiв термодинамiчних i пружних властивостей матерi-
алу. Розроблений алґоритм лiг в основу розробленого
програмного забезпечення моделювання спiнодально-
го розпаду (модуляцiї складу) потрiйних твердих роз-
чинiв A3B5.

Набiр тестувальних i робочих розрахункових про-
грам був реалiзований на основi пакета стандар-
тних програм “Mathematica”. Такий пiдхiд до розроб-
ки програмного забезпечення дозволив використову-
вати в роботi перевiренi стандартнi процедури для
розв’язання диференцiальних i трансцендентних рiв-
нянь. Це iстотно скоротило загальнi часовi витрати на
розробку математичного i програмного забезпечення
розв’язання задачi.

Висока ефективнiсть розробленого алґоритму пiд-
тверджується високою швидкiстю його збiжностi i,
вiдповiдно, малими часовими затратами на викона-
ння поставленого завдання. Типовий машинний час,
необхiдний для пошуку розв’язкiв вихiдної iнтеґро-
диференцiальної задачi, становив кiлька хвилин.

V. МОДЕЛЮВАННЯ ЕФЕКТУ МОДУЛЯЦIЇ
СКЛАДУ ПIД ЧАС СПIНОДАЛЬНОГО

РОЗПАДУ ТВЕРДИХ РОЗЧИНIВ GacIn1−cP

Перевiрка вiрогiдностi розроблених термодинамi-
чних уявлень про спiнодальний розпад у напiвпровiд-
никових твердих розчинах здiйснювалася з урахуван-
ням умов формування гетероструктури твердий роз-
чин GacIn1−cP — пiдкладка GaAs (111). Для цiєї си-
стеми твердих розчинiв є iнформацiя про виявлення
ефекту модуляцiї складу матерiалу. А також повiдом-
лено деякi данi про параметри коливального процесу
пiд час синтезу структури методом рiдинної гетерое-
пiтаксii [5].

На першому етапi моделювання здiйснено пошук
параметрiв моделi, якi забезпечували б найкращу вiд-
повiднiсть розрахункiв наявним експериментам. Як
уже зазначалося, пiдгiнними параметрами моделi є
параметр β розкладу в степеневий ряд вiльної енерґiї
неоднорiдного за складом твердого розчину i µ, cпоч.
При цьому стала β задає тiльки перiод коливань скла-
ду твердого розчину. Водночас параметр µ, який з
фiзичних позицiй iнтерпретується як хiмiчний потен-
цiал системи пiд час спiнодального розпаду, є сталою
iнтеґрування i задає величину амплiтуди коливально-
го процесу. Природно, що вибiр величини цих параме-
трiв здiйснювався вiдповiдно до зазначеного їхнього
фiзичного змiсту.

Зокрема, для оцiнки величини параметра викори-
стано данi про перiод коливань складу в шарах твер-

дого розчину GacIn1−cP, що осiдає на пiдкладку з
GaAs (100) з власної рiдкої фази [5]. Плiвки за-
значеного твердого розчину осаджувалися в режимi
неперервного охолодження ростової системи з пере-
охолодженої рiдкої фази (метод суперохолоджування
[4, 13]). Початкова температура процесу вiдповiдно
до [5] становила 750◦С, i охолодження тривало аж до
температури 685◦С. При цьому величина початкового
переохолодження вихiдної рiдкої фази перебувала на
рiвнi 20◦С. Точно вказати величину вихiдного пере-
охолодження неможливо через вiдсутнiсть вiрогiдних
i прецизiйних даних про температуру лiквiдусу систе-
ми для обраного складу рiдкої фази. У межах розро-
бленої моделi нескладно врахувати змiни температу-
ри протiкання спiнодального розпаду в рамках вико-
ристаного в роботi чисельного методу iнтеґрування
диференцiальних рiвнянь. Водночас наявна неповно-
та даних про параметри проведення синтезу шарiв, а
також вiдносно невисоку точнiсть вимiрiв, виконаних
у [5], дозволяє в оцiнних обчисленнях прийняти, що
процес росту йде за сталої температури. Величину цi-
єї температури процесу на цьому рiвнi аналiзу доцiль-
но вибрати як середню за iнтервалом охолодження i
покласти її в розрахунках 993 К. Оскiльки шар мате-
рiалу вирощено на пiдкладцi з GaAs (111), то пiд час
розрахункiв енерґiї пружної деформацiї тонкої плiв-
ки, когерентно поєднаної з пiдкладкою, перiод ґратки
матрицi кристалу дорiвнює перiоду ґратки GaAs. Са-
ме стосовно цього перiоду кристалiчної ґратки розра-
ховано величину пружної деформацiї шару, що осiдає,
i його енерґiю деформацiї.

Данi про пружнi властивостi твердого розчину роз-
раховували за даними табл. 1, а величину параметра
взаємодiї для розрахунку енерґiї змiшування, прийня-
ту в розрахунках, вказано вище.

Отже, типова картина розподiлу складу в гетеро-
структурi по шару твердого розчину GacIn1−cP (111),
синтезованого на пiдкладцi GaAs за T = 993 К iз се-
реднiм складом c̄ = 0.5152 мол. част., в залежностi
вiд параметра y = β2z зображена на рис. 4 (експери-
ментальнi данi взято з [5]). На рисунку видно перiо-
дичну структуру розподiлу складу твердого розчину
в напрямку зростання шару. При цьому концентра-
цiйнi профiлi компонентiв iстотно вiдрiзняються вiд
форми, вiдповiдної гармонiйним коливанням. Це ста-
ло безпосереднiм наслiдком складної залежностi па-
раметрiв диференцiального рiвняння для розподiлу
концентрацiй вiд складу матерiалу.

Розрахунковий результат рис. 4 чiтко iлюструє
утворення концентрацiйних доменiв пiд час фор-
мування твердої фази в термодинамiчних умовах,
близьких до меж спiнодального розпаду. Зазначи-
мо, що знайденi для T = 993 K величини µ =
−1910 Дж/моль i cпоч = 0.52305 мол. част. розта-
шовуються по осi абсцис фазового портрета рiвняння
трохи лiвiше вiд точки C2, тобто лежать на кривiй,
що описує резонанс мiж енерґiєю, яка викликає роз-
пад твердого розчину, i пружною енерґiєю, створюва-
ною включеннями нової кiнцевої фази. Це означає, що
знайдений розв’язок перебуває в безпосереднiй близь-
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костi до резонансного стану, для якого характерне є
значне зростання амплiтуди коливань i, як наслiдок
цього, прояв нелiнiйних властивостей системи.

Важливо ще раз наголосити, що шуканий розв’язок
за початковим складом cпоч в розглянутiй задачi пе-
ребуває на гiлцi рiзкого резонансного максимуму. То-
му навiть мала його варiацiя спричиняє значну змiну
розрахункової форми коливань складу. Це привело до
необхiдностi вказати величину шуканого параметра з
досить високою точнiстю. Електронно-мiкроскопiчнi
дослiдження мiкроколивань складу твердого розчину
GacIn1−cP з використанням методики “похилих меж”
[14] були виконанi в [5]. На жаль, через вiдсутнiсть да-
них про параметри виконання похилого шлiфа i неви-
соку якiсть його зображення отримати на основi цього
зображення достовiрнi данi про форму коливального
процесу i знайти термодинамiчнi властивостi системи
надзвичайно важко. Справдi, фотографiчне зображе-
ння з [5] дозволяє аналiзувати тiльки прямокутнi про-
фiлi розподiлу контрасту i не дає жодної iнформацiї
про форму коливань. Водночас, явно спостережувана
перiодичнiсть змiни складу дозволила оцiнити перiод
такого процесу. Згiдно з оцiнкою самих авторiв робо-
ти [5], ця величина перебуває на рiвнi 200 нм. Саме
це значення перiоду коливань використано, щоб роз-
рахувати параметр β i знайти взаємозв’язок мiж ма-
тематичним параметром канонiчної форми диферен-
цiального рiвняння та реальним розподiлом складу
твердого розчину. Згiдно з оцiнками цiєї роботи i вiд-
повiдно до формули, записаної для експерименталь-
но знайденого перiоду та перiоду теоретичної функцiї,
неважко отримати: β ≈ 1.4 · 105 Дж·нм2/моль.

Рис. 4. Розподiл складу за шаром твердого розчину
GacIn1−cP (111), синтезованого за T = 993К i середнiм
складом c̄ = 0.5152 мол. част. на пiдкладцi GaAs. Оцiн-
нi експериментальнi результати щодо амплiтуди коливань
складу взято з роботи [5].

Незважаючи на можливу залежнiсть цього параме-
тра вiд температури та iнших параметрiв як самого
матерiалу, так i умов його отримання, все ж знайде-
на величина може виявитися корисною як орiєнтир
в оцiнцi значення цього вкрай важливого параметра
моделi. Перерахунок масштабу координатної осi вiд
теоретичного параметра “y” до реальних лiнiйних роз-
мiрiв за шаром “z” дано на нижнiй шкалi осi абсцис.

На рис. 4 також наведено данi з амплiтуди коливань
складу, якi спостерiгалися експериментально в роботi
[5]. З рис.4 випливає, що належним вибором параме-
тра µ можна домогтися цiлком задовiльної вiдповiд-
ностi розрахункiв експерименту. Водночас зазначено,
що таку вiдповiднiсть спостерiгаємо в разi, коли мi-
нiмум повної енерґiї системи розташовується трохи
нижче вiд осi абсцис на графiку залежностi енерґiї
вiд складу твердої фази (рис. 1). При цьому концен-
трацiйний iнтервал мiж точками C1 i C2 задає амплi-
туду коливального процесу. Зазначимо, що забезпе-
чити таке розташування графiка повної енерґiї щодо
положення рiвноваги системи може тiльки особливе
взаємовiдношення мiж величинами енерґiї змiшуван-
ня, пружною енерґiєю i хiмiчним потенцiалом систе-
ми. Справдi, якщо максимум повної енерґiї розташу-
ється так, що точки C1 i C2 будуть iстотно рознесе-
нi стосовно один одного, то амплiтуда коливань ви-
явиться дуже iстотною. Значна змiна складу в тако-
му процесi викличе появу великих невiдповiдностей у
перiодах кристалiчної ґратки когерентно сполучених
матерiалiв. У такому випадку параметри системи мо-
жуть перевищити свої критичнi значення з утворен-
ням дислокацiйних сiток i зриву когерентного стану
фаз. Останнє неминуче призведе до зриву коливаль-
ного процесу, i в такому разi ця модель непридатна.
Останнє мiркування дозволяє зробити таке припуще-
ння. Оскiльки для реалiзацiї ефекту модуляцiї складу
твердого розчину має вiдбутися збiг багатьох факто-
рiв, то розглянутий ефект повинен проявлятися да-
леко не в усiх випадках, коли ростова система пере-
буває в станi близькому до межi спiнодального роз-
паду. Тому ефект модуляцiї складу потрiбно визнати
ефектом, який повинен проявлятися досить рiдко за
практичної реалiзацiї процесу отримання трикомпо-
нентних твердих розчинiв.

Пiдтвердженням цього мiркування є те, що коли-
вальний режим релаксацiї системи, яка перебуває по-
близу межi спiнодального розпаду, не може реалiзо-
вуватися, коли матерiал осiдає в дiлянцi фазової дi-
аграми, збагаченої металевим компонентом. Справдi,
результати виконаного моделювання показують, що
резонанс енерґiй у системi з iнтенсивними коливан-
нями складу твердого розчину реалiзується тодi, коли
її термодинамiчний стан близький до стацiонарного,
позначеного точкою C2 на рис. 3. Водночас, ця ха-
рактеристична точка розташовується в металоїдному
кутi фазової дiаграми. Останнє означає, що саме в цiй
частинi дiаграми стану повиннi створюватися кращi
умови для реалiзацiї коливального режиму еволюцiї
системи до свого рiвноважного стану. З огляду на це
показовою є обрана в роботi для моделювання систе-
ма GacIn1−cP, для якої властива вiдносно висока кри-
тична температура розпаду, а склад шару, що задо-
вольняє умову iзоперiодичного замiщення з пiдклад-
кою GaAs, розташований дуже близько за складом
(c = 0.51 мол. част.) до вершини купола спiнодально-
го розпаду (c = 0.5 мол. част.). Такий збiг термоди-
намiчних i пружних властивостей системи GacIn1−cP,
спiльно з iмовiрнiстю технологiчної реалiзацiї проце-
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су синтезу матерiалу в цих умовах, мабуть, i вiдкрив
можливiсть виявити ефект модуляцiї складу в мате-
рiалах цього класу.

Необхiдно вказати, що подiбна термодинамiчна си-
туацiя складається i в системi GacIn1−cAs пiд час
iзоперiодичного осадження на пiдкладку InP. Пiд-
твердженням висловлених мiркувань можна вважа-
ти неодноразовi повiдомлення про спостереження мо-
дуляцiї складу четверних твердих розчинiв системи
GacIn1−cPb As1−b зi складами, близькими до грани-

чної потрiйної системи GacIn1−cAs пiд час осадження
на пiдкладку з InP [6, 7]. Щодо прояву ефекту моду-
ляцiї складу гетерокомпозiцii GacIn1−cP — пiдкладка
GaAs i GacIn1−cAs — пiдкладка InP є системами ана-
логами.

Поява перiодичних змiн складу з перiодом на рiвнi
десяткiв нанометрiв має бути враховано пiд час фор-
мування надтонких або наноструктур на основi твер-
дих розчинiв A3B5, коли товщини осаджених шарiв
стають порiвнянними з перiодом модуляцiї.
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SPINODAL DECOMPOSITION OF ELASTICALLY STRESSED PHASES AND COMPOSITION
MODULATION EFFECT IN GacIn1−cP SOLID SOLUTIONS

P. P. Moskvin1, S. I. Skurativskyi1, H. B. Zasik1, T. Ye. Nedashkivska2
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The Cahn and Hilliard model concept is adapted for describing the spinodal decomposition of GacIn1−cP solid
solutions grown on a GaAs substrate. The elastic strain energy of a thin layer of a solid solution is calculated on
the assumption that it is coherently conjugated with a massive GaAs substrate. The excess energy of mixing of the
components in the solid phase is modeled in the framework of the simple solutions theory. The resulting differential
equation describing the variations of the semiconductor solid solution composition under various conditions of its
synthesis is solved by numerical and qualitative analysis methods. In particular, the thermodynamic conditions
for the appearance of the oscillation regime during the relaxation of the supersaturated metastable state of the
solid phase are found by analyzing the phase portrait of the obtained differential equation. It is shown that the
appearance of such oscillations, i.e. of the composition modulation effect in the solid solution, is caused by the
mutual transition of the excess thermodynamic energy of mixing of the unstable solid phase into the energy of
elastic stresses of coherently conjugated layers after decompositions. The concentration profiles of the components
in the obtained oscillatory process differ significantly from the harmonic ones. This is explained by the strong
correlation between the parameters of the differential equation and the material composition. Moreover, the derived
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solutions are revealed in a vicinity of the resonance state, which is characterized by a significant increase in the
oscillation amplitudes and, as a consequence, the manifestation of system’s nonlinearity. The results obtained
concern the formation of concentration domains during the spinodal decomposition of a semiconductor solid
phase. The results for the calculations of the oscillating process parameters are compared with the data on the
composition modulation effect, which is experimentally observed in the growth of elastically strained GacIn1−cP
– GaAs heterostructures. The range of thermodynamic parameters of the growth system where the composition
modulation effect in the of GacIn1−cP solid solutions has to be observed is specified on the system’s temperature-
composition phase diagram.
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