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Ìîäåëüíi óÿâëåííÿ Êàíà�Ãiëëiàðäà ïîøèðåíî íà îïèñ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó íàïiâïðîâiä-
íèêîâèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ GaxIn1−xPyAs1−y, âèðîùåíèõ íà ïiäêëàäöi InP. Åíåð iþ ïðóæíî¨
äåôîðìàöi¨ òîíêîãî øàðó òâåðäîãî ðîç÷èíó ðîçðàõîâóâàëè çà óìîâè éîãî êîãåðåíòíîãî ñïðÿ-
æåííÿ ç ìàñèâíîþ ïiäêëàäêîþ InP. Íàäëèøêîâó åíåð iþ çìiøàííÿ êîìïîíåíòiâ ó òâåðäié ôà-
çi ìîäåëþâàëè âiäïîâiäíî äî ìîäåëi ïðîñòèõ ðîç÷èíiâ, êîëè âðàõîâóâàëè îäíî÷àñíå çàìiùåí-
íÿ êîìïîíåíòiâ ó ìåòàëåâié òà ìåòàëî¨äíié ïiä ðàòêàõ ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó. Ñèñòåìó äèôå-
ðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, ùî îïèñó¹ âàðiàöi¨ ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó ïiñëÿ éîãî ñïiíîäàëüíîãî
ðîçïàäó, ðîçâ'ÿçóâàëè ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè äëÿ ðiçíèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ óìîâ. Òåìïåðàòóðíî-
êîíöåíòðàöiéíi äiàïàçîíè, ó ÿêèõ ðåàëiçóþòüñÿ óìîâè âèíèêíåííÿ ðåæèìó ç êîëèâàííÿìè ïåðå-
íàñè÷åíîãî ìåòàñòàáiëüíîãî ñòàíó òâåðäî¨ ôàçè, çíàõîäèëè àíàëiçîì ôàçîâîãî ïîðòðåòà îòðè-
ìàíî¨ ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü. Çíàéäåíî òåðìîäèíàìi÷íi óìîâè ñèíòåçó, ùî ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ ìiêðîêîëèâàííÿìè ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ïîêàçàíî, ùî ïîÿâà òàêèõ êîëèâàíü
(åôåêò ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó ìàòåðiàëó) çóìîâëþ¹òüñÿ âçà¹ìíèì ïåðåõîäîì óñi¹¨ íàäëèøêîâî¨ òåð-
ìîäèíàìi÷íî¨ åíåð i¨ çìiøàííÿ íåñòiéêî¨ òâåðäî¨ ôàçè â åíåð iþ ïðóæíèõ íàïðóæåíü êîãåðåí-
òíî ñïðÿæåíèõ øàðiâ ìàòåðiàëó, ùî ðîçïàäà¹òüñÿ (ðåçîíàíñ åíåð ié). Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü ïà-
ðàìåòðiâ êîëèâàíü çiñòàâëÿþòüñÿ ç äàíèìè ïðî åôåêò ñòàáiëiçàöi¨ ñêëàäó, ÿêèé ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
åêñïåðèìåíòàëüíî ïiä ÷àñ îòðèìàííÿ ïðóæíî íàïðóæåíèõ ãåòåðîñòðóêòóð GaxIn1−xPyAs1−y

� ïiäêëàäêà InP. Òàêîæ ðåòåëüíî äîñëiäæåíî äiàïàçîí òåðìîäèíàìi÷íèõ ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè
ðîñòó, ÿêèé çàáåçïå÷ó¹ ïîÿâó åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó òâåðäèõ ðîç÷èíiâ GaxIn1−xPyAs1−y.
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ÂÑÒÓÏ

Âèêîðèñòàííÿ ÷îòèðèêîìïîíåíòíèõ òâåðäèõ ðîç÷è-
íiâ ñèñòåìè A3B5 ÿê àêòèâíîãî øàðó ãåòåðîïåðåõî-
äó äîçâîëèëî ðåàëiçóâàòè íåçàëåæíå êåðóâàííÿ êðè-
ñòàëîãðàôi÷íèìè òà îïòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ãåòåðî-
ñòðóêòóðè. Öå äàëî çìîãó ñòâîðèòè âèñîêîåôåêòèâ-
íi îïòîåëåêòðîííi ïðèëàäè íà îñíîâi ìîíîêðèñòàëi-
÷íèõ ãåòåðîïåðåõîäiâ, ùî ìàþòü âëàñòèâîñòi iäåàëü-
íîãî êîíòàêòó äëÿ ðiçíèõ äiàïàçîíiâ äîâæèí õâèëü.
Ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ åêñïëóàòàöiéíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðèëàäiâ ïîâ'ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì ó íèõ
íàäòîíêèõ øàðiâ ìàòåðiàëó ç ïiäâèùåíîþ ñòðóêòóð-
íîþ äîñêîíàëiñòþ. Çàäîâîëüíèòè öi âèìîãè ìîæíà
iñòîòíèì çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ñèíòåçó øàðiâ, ùî
çóìîâëþ¹ íå ëèøå ìåíøi øâèäêîñòi ôàçîóòâîðåííÿ,
à é âåäå äî çíèæåííÿ ÿê êîíöåíòðàöié âëàñíèõ òåð-
ìîäèíàìi÷íèõ äåôåêòiâ ó ìàòåðiàëàõ, òàê i éìîâiðíî-
ñòi ¨õ çàáðóäíåííÿ ñòîðîííiìè äîìiøêàìè. Âîäíî÷àñ
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ðîñòó îáìåæåíå ìîæëèâiñòþ
âèõîäó ôiãóðàòèâíî¨ òî÷êè, êîëè âîíà ðóõà¹òüñÿ ôà-
çîâîþ äiàãðàìîþ ó ïðîöåñi êðèñòàëiçàöi¨, iç çîíè iñíó-
âàííÿ îäíîôàçíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ïåðåõiä ñèñòå-
ìè â çîíè òåðìîäèíàìi÷íî¨ íåñòàáiëüíîñòi ôàçè ñó-

ïðîâîäæó¹òüñÿ ¨¨ ñïiíîäàëüíèì ðîçïàäîì, íàñëiäêîì
ÿêîãî ¹ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóð iç ìiêðîêîëèâàííÿìè
ñêëàäó ìàòåðiàëó. Òàêi êîëèâàííÿ âèÿâëÿþòüñÿ åêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ÿê ó òðèêîìïîíåíòíèõ, òàê i â ÷åòâåð-
íèõ òâåðäèõ ðîç÷èíàõ ñèñòåìè A3B5. Öåé åôåêò âiäî-
ìèé ÿê åôåêò ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó[1�5].
Î÷åâèäíî, ùî ïîÿâà âêëþ÷åíü íîâèõ ôàç ñïðè÷èíÿ¹
çìiíó îïòîåëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé ãåòåðîêîìïîçè-
öi¨ [3]. Âîäíî÷àñ ïðîöåñè, ùî ñóïðîâîäæóþòü ñïií-
îäàëüíèé ðîçïàä, ñïðè÷èíÿþòü ôîðìóâàííÿ ïåðiîäè-
÷íî¨ çà ñêëàäîì, à, îòæå, i çà îïòîåëåêòðîííèìè âëà-
ñòèâîñòÿìè ñòðóêòóðè. Òàêà ñòðóêòóðà ôîðìó¹òüñÿ
ïðèðîäíî é ìîæå ìàòè óíiêàëüíi åëåêòðè÷íi é îïòè÷íi
ïàðàìåòðè [4, 6, 7]. Öå ñòèìóëþ¹ òåîðåòè÷íèé àíàëiç ¨¨
ôîðìóâàííÿ. Äî òîãî æ ìåòîþ òàêîãî ìîäåëþâàííÿ ¹
ïîøóê ìåòîäiâ êåðóâàííÿ àìïëiòóäîþ é ïåðiîäîì öèõ
êîëèâàíü ïiä ÷àñ ñòâîðåííÿ ìîäóëüîâàíî¨ çà ñêëàäîì
ñòðóêòóðè äëÿ ïðèëàäîáóäóâàííÿ.

Ìîæëèâiñòü ðåàëiçàöi¨ ôîðìóâàííÿ ïåðiîäè÷íî¨ çà
ñêëàäîì ñòðóêòóðè â ïîòðiéíèõ i ÷åòâåðíèõ ñèñòåìàõ
A3B5 àíàëiçóâàëè â òåîðåòè÷íèõ ðîáîòàõ [5�7]. Äî òî-
ãî æ, ÿêùî çàñòîñóâàííÿ äëÿ îïèñó öüîãî åôåêòó â
òðèêîìïîíåíòíèõ ðîç÷èíàõ àíàëiòè÷íîãî ìåòîäó äà-
ëî çìîãó ïîÿñíèòè ïîÿâó ìiêðîêîëèâàíü ñêëàäó øàðiâ

Öþ ïðàöþ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íà óìîâàõ Ìiæíàðîäíî¨ Ïóáëi÷íî¨ Ëiöåíçi¨ Creative Commons 4.0 �Iç Çàçíà÷åííÿì

Àâòîðñòâà�. Ïîøèðþþ÷è öåé ìàòåðiàë, ïîòðiáíî âêàçóâàòè àâòîðiâ i íàçâó ñòàòòi, æóðíàëüíå öèòóâàííÿ òà DOI.
1601-1

https://orcid.org/0000-0001-5034-8097
https://orcid.org/0000-0003-4944-2646
https://orcid.org/0000-0002-1229-3723


Ï. Ï. ÌÎÑÊÂIÍ, Ñ. I. ÑÊÓÐÀÒIÂÑÜÊÈÉ, Î. À. ÃÐÎÌÎÂÈÉ, Â. ÑÀÄÎÂÑÜÊÈÉ

[6, 7], òî ïðÿìå ÷èñåëüíå ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ ñïií-
îäàëüíîãî ðîçïàäó Êàíà�Ãiëëiàðäà [5] äîçâîëèëî ïî-
êàçàòè, ùî çà âêàçàíi êîëèâàííÿ âiäïîâiäà¹ ðåçîíàíñ
ìiæ åíåð i¹þ çìiøóâàííÿ êîìïîíåíòiâ é åíåð i¹þ ïðó-
æíî äåôîðìîâàíèõ âêëþ÷åíü íîâî¨ òâåðäî¨ ôàçè, íà
ÿêi ðîçïàäà¹òüñÿ ìàòåðiàë. Ñàìå ðåçîíàíñ ìiæ öèìè
åíåð iÿìè âiäïîâiäàëüíèé çà iñòîòíå çðîñòàííÿ àìïëi-
òóäè êîëèâàíü ñêëàäó äî âåëè÷èíè, ÿêà ìîæå áóòè
åêñïåðèìåíòàëüíî âèÿâëåíà.
Ñåðåä ÷åòâåðíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ A3B5 îñîáëèâå

ìiñöå çàéìà¹ ñèñòåìà GaxIn1−xPyAs1−y. Òåðìîäèíà-
ìi÷íi âëàñòèâîñòi é òåõíîëîãi÷íi ïðîöåñè éîãî îòðè-
ìàííÿ äîñèòü ðåòåëüíî âèâ÷åíi íà ñüîãîäíi. Îäíi¹þ
ç ãîëîâíèõ îñîáëèâîñòåé öèõ ìàòåðiàëiâ ¹ òîé ôàêò,
ùî íàéâàæëèâiøi ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó éîãî ñêëà-
äè çà íàéáiëüø òèïîâèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâ ïðîâå-
äåííÿ ïðîöåñó ðîçòàøîâàíi â áåçïîñåðåäíié áëèçüêî-
ñòi äî ñïiíîäàëåé ðîçïàäó íà ôàçîâié äiàãðàìi ñòàíó
ñèñòåìè. Çãiäíî ç òåîðåòè÷íèìè ðåçóëüòàòàìè áàãà-
òüîõ àâòîðiâ ëiíiÿ içîïåðiîäè÷íîãî çàìiùåííÿ òâåðäèõ
ðîç÷èíiâ GaxIn1−xPyAs1−y ñïîëóêîþ InP íàéáëèæ÷å
ïðîõîäèòü äî ñïiíîäàëüíî¨ ïîâåðõíi, êîëè ñêëàä ìà-
òåðiàëó ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðîáîòè íà äîâæèíi õâèëi 1.4
ìêì [1, 8]. Òîäi ÿê íàéâàæëèâiøi ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿ-
äó ñêëàäè ìàòåðiàëiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ÂÎËÇ,
ôóíêöiîíóþòü íà äîâæèíàõ õâèëü 1.3 i 1.55 ìêì. Iç
îãëÿäó íà öå ñòà¹ çðîçóìiëî, ùî iíòåíñèâíå i ïðåöèçié-
íå äîñëiäæåííÿ ÿê òåõíîëîãi÷íèõ ïðîöåñiâ îòðèìàííÿ
ìàòåðiàëó, òàê i éîãî âëàñòèâîñòåé ó öüîìó iíòåðâàëi
ñêëàäó é äîçâîëèëî âèÿâèòè ìiêðîêîëèâàííÿ ñêëàäó
òâåðäîãî ðîç÷èíó àáî, iíàêøå êàæó÷è, åôåêò ìîäó-
ëÿöi¨ éîãî ñêëàäó [1�4, 6, 7]. Âèêëàäåíi ìiðêóâàííÿ
ñïîíóêàþòü äî íåîáõiäíîñòi ïîäàëüøèõ òåîðåòè÷íèõ
äîñëiäæåíü ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó â ÷åòâåðíèõ íàïiâ-
ïðîâiäíèêîâèõ òâåðäèõ ðîç÷èíàõ êëàñó A3B5.

I. ÅËÅÌÅÍÒÈ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌIÊÈ
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Òåðìîäèíàìi÷íèé îïèñ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó ÷å-
òâåðíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ íàïiâïðîâiäíèêiâ êëàñó
A3B5 áàçóâàâñÿ íà ÷èñëîâîìó ðîçâ'ÿçóâàííi êëàñè-
÷íèõ ðiâíÿíü Êàíà�Ãiëëiàðäà [9�11]. Ñàìå ìîäåëþ-

âàííÿ ðîçïàäó íåñòàáiëüíèõ ôàç íà îñíîâi ìåòîäó
Êàíà�Ãiëëiàðäà â ðiçíèõ éîãî ìîäèôiêàöiÿõ äëÿ ði-
çíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ ìåòàëiâ [17�19] âèÿâèëîñÿ íàé-
áiëüø ïëiäíèì äëÿ îòðèìàííÿ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ií-
ôîðìàöi¨ ïðî ðîçïàä. Ðîçãëÿíüìî ñïiíîäàëüíèé ðîç-
ïàä ÷åòâåðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ñèñòåìè A3B5 ÿê
ïðîöåñ, ùî âiäáóâà¹òüñÿ ó äâîõ åíåð åòè÷íî ñëàáêî
çâ'ÿçàíèõ ïiäñèñòåìàõ, óòâîðåíèõ ìåòàëåâîþ é ìåòà-
ëî¨äíîþ ïiä ðàòêàìè ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó. Òîäi âàði-
àöi¨ ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó â êîæíié ïiä ðàòöi ìî-
æíà ïîâ'ÿçàòè çi çìiíîþ âiëüíî¨ åíåð i¨ âñi¹¨ òâåðäî¨
ôàçè. Ó öié ñèòóàöi¨ îñòàòî÷íèé (ñòàöiîíàðíèé) ðîç-
ïîäië ñêëàäó â êîæíié ç ïiä ðàòîê îïèñó¹òüñÿ òàêîþ
ñèñòåìîþ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü:

∂G(x, y)

∂x
− β1

d2x

dz2
− µ1 = 0,

∂G(x, y)

∂y
− β2

d2y

dz2
− µ2 = 0,

(1)

äå G(x, y) � çàëåæíiñòü âiëüíî¨ åíåð i¨ �iááñà ÷îòèðè-
êîìïîíåíòíî¨ òâåðäî¨ ôàçè âiä ¨¨ ïîòî÷íîãî ñêëàäó x,
y; β1,2 � êîåôiöi¹íòè ðîçêëàäó â ñòåïåíåâèé ðÿä âiëü-
íî¨ åíåð i¨ �iááñà â íåîäíîðiäíîìó çà ñêëàäîì òâåðäî-
ìó ðîç÷èíi [10], z � êîîðäèíàòà ïî êðèñòàëó âçäîâæ
îáðàíîãî êðèñòàëîãðàôi÷íîãî íàïðÿìó.
Ñòàëi âåëè÷èíè µ1 òà µ2, ÿêi ç'ÿâèëèñÿ ïiñëÿ iíòå-

 ðóâàííÿ ðiâíÿííÿ Êàíà�Ãiëëiàðäà äëÿ ñòàöiîíàðíîãî
ñòàíó, ó ðîáîòi [11] iíòåðïðåòóþòüñÿ ÿê õiìi÷íi ïîòåí-
öiàëè ó âiäïîâiäíié ïiä ðàòöi (ïiäñèñòåìi) òâåðäî¨ ôà-
çè, ùî êðèñòàëiçó¹òüñÿ â ñòðóêòóði ñôàëåðèòó.
Äëÿ çàñòîñóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ðiâíÿíü äî îïèñó ñïi-

íîäàëüíîãî ðîçïàäó â ÷åòâåðíèõ ñèñòåìàõ, ó ÿêèõ âiä-
áóâà¹òüñÿ çàìiùåííÿ êîìïîíåíòiâ ó êîæíié ç ïiä ðà-
òîê ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó, íåîáõiäíî ìàòè àíàëiòè-
÷íó ôîðìó çàëåæíîñòi íàäëèøêîâî¨ åíåð i¨ �iááñà âiä
ñêëàäó ìàòåðiàëó. Íàéáiëüø äîöiëüíèé ìåòîä îïèñó
åíåð åòè÷íîãî ñòàíó òâåðäî¨ ôàçè íàïiâïðîâiäíèêiâ
A3B5  ðóíòó¹òüñÿ íà ìîäåëi ïðîñòèõ ðîç÷èíiâ [12, 14].
Çãiäíî ç öèìè óÿâëåííÿìè íàäëèøêîâó åíåð iþ çìi-
øóâàííÿ êîìïîíåíòiâ ó òâåðäié ôàçi çà îäíî÷àñíîãî
çàìiùåííÿ êîìïîíåíòiâ ó äâîõ ïiä ðàòêàõ ñòðóêòóðè
ñôàëåðèòó çàïèñó¹ìî â òàêié ôîðìi [1, 12]:

Gm = RT [x lnx+ y ln y + (1 − x) ln(1 − x) + (1 − y) ln(1 − y)] + αS
12x(1 − x) + αS

34y(1 − y) + αS
Cxy, (2)

äå αS
12, α

S
34 � çâåäåíi åíåð i¨ çìiøóâàííÿ (ïàðàìåòðè âçà¹ìîäi¨) ìiæ ìåòàëåâèìè é ìåòàëî¨äíèìè êîìïîíåíòàìè

ó âiäïîâiäíèõ ïiä ðàòêàõ ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó; αS
C � êîìáiíàöiÿ åíåð ié ïàðíèõ âçà¹ìîäié ìiæ íàéáëèæ÷èìè

òåòðàåäðè÷íî êîîðäèíîâàíèìè àòîìàìè, ÿêi ðîçìiùåíi â ðiçíèõ ïiä ðàòêàõ.
Âiäïîâiäíî äî ìîäåëi ïðîñòîãî ðîç÷èíó, ïàðàìåòð αS

C îá÷èñëþ¹ìî çà ôîðìóëîþ

αC = ∆SF
14

(
TF
14 − T

)
+ ∆SF

23

(
TF
23 − T

)
− ∆SF

13

(
TF
13 − T

)
− ∆SF

24

(
TF
24 − T

)
+ 0.5

(
α`
13 + α`

24 − α`
23 − α`

14

)
, (3)

äå ∆SF
ij , T

F
ij � åíòðîïiÿ é òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ ñïîëóêè ij, ùî âõîäèòü äî òâåðäîãî ðîç÷èíó, α`

ij � ïàðàìåòðè
âçà¹ìîäi¨ ìiæ ñïîëóêàìè ij áiíàðíî¨ ñïîëóêè â ðiäêié ôàçi. Ó íàâåäåíîìó âèðàçi ñòîñîâíî òâåðäîãî ðîç÷èíó
GaxIn1−xPyAs1−y âèêîðèñòàíà òàêà iíäåêñàöiÿ: Ga � 1; In � 2; P � 3; As � 4.
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ÅÔÅÊÒ ÌÎÄÓËßÖI� ÑÊËÀÄÓ Ó ÒÂÅÐÄÈÕ ÐÎÇ×ÈÍÀÕ GaInPAs . . .

Ïðèíöèïîâî âàæëèâî çàçíà÷èòè, ùî åíåð iÿ âçà-
¹ìîîáìiíó ìiæ àòîìàìè ìåòàëåâèõ êîìïîíåíòiâ çà-
ëåæèòü âiä ñêëàäó íåìåòàëåâî¨ ïiä ðàòêè é íàâïà-
êè. Äëÿ âðàõóâàííÿ öüîãî åôåêòó é òî÷íiøîãî îïèñó
ôàçîâèõ ðiâíîâàã ó ÷åòâåðíèõ ñèñòåìàõ çàçíà÷åíîãî
òèïó ïàðàìåòðè αS

ij ðîçãëÿäàþòü ÿê ëiíiéíi ôóíêöi¨
ñêëàäó [1, 12]:

αS
12 = yαAC−BC + (1 − y)αAD−BD,

αS
34 = xαAC−AD + (1 − x)αBC−BD.

Ñàìå òàêèé ïiäõiä äîçâîëèâ óñïiøíî çìîäåëþâàòè
åíåð åòè÷íèé ñòàí òâåðäî¨ ôàçè é öiëêîì çàäîâiëüíî
îïèñàòè p−T −X ôàçîâi ðiâíîâàãè â áàãàòîêîìïîíåí-
òíèõ ñèñòåìàõ A3B5 [1].
Íàñëiäêîì ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó ¹ ïîÿâà â ïîðî-

äæóâàëüíié  ðàòöi âêëþ÷åíü íîâî¨ ôàçè, ÏÊ� (ïåðiîä
êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè) ÿêèõ âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïåðiîäó
 ðàòêè âèõiäíî¨ ìàòðèöi ìàòåðiàëó. Òîäi ó âèðàçi äëÿ
çàãàëüíîãî åíåð åòè÷íîãî áàëàíñó ñèñòåìè íåîáõiäíî
âðàõóâàòè ïðóæíó åíåð iþ êîãåðåíòíî çâ'ÿçàíèõ ôàç.
Äëÿ ðîçðàõóíêó öi¹¨ êîìïîíåíòè åíåð i¨ òâåðäî¨ ôà-
çè äîöiëüíî ñêîðèñòàòèñÿ âèðàçàìè ç ïðàöü [1, 13], äå
âîíè îòðèìàíi äëÿ ðiçíî¨ êðèñòàëîãðàôi÷íî¨ îði¹íòà-
öi¨ êîãåðåíòíî çâ'ÿçàíèõ øàðiâ. Îñêiëüêè â öié ñòàòòi
ðîçãëÿäà¹ìî ìîäåëþâàííÿ åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó
â øàðàõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ GaxIn1−xPyAs1−y, îñàäæå-
íèõ íà ïiäêëàäöi InP (111), òî íàäàëi íàâîäèìî òiëüêè
âèðàç äëÿ ðîçðàõóíêó ïèòîìî¨ åíåð i¨ ñàìå äëÿ øàðó
çàçíà÷åíî¨ êðèñòàëîãðàôi÷íî¨ îði¹íòàöi¨:

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

C11 + 2C12 + 4C44
ε2 ≡ λ111

(
a− aS
aS

)2

,

äå a, aS � ïîòî÷íèé ÏÊ� øàðiâ ìàòðèöi òâåðäîãî
ðîç÷èíó òà ÏÊ� ìàñèâíî¨ ïiäêëàäêè (íàäàëi aS =
ÏÊ�InP , òàáë. 1); λ111 � êîìáiíàöiÿ ìîäóëiâ ïðóæíî-
ñòi [4], ε � âiäíîñíà äåôîðìàöiÿ.

Äëÿ êîðåêòíîãî äîäàâàííÿ íàäëèøêîâî¨ åíåð i¨ ôà-
çè, çíàéäåíî¨ ìåòîäàìè òåðìîäèíàìiêè ôàçîâèõ ðiâ-
íîâàã, iç ïðóæíèì ñêëàäíèêîì íåîáõiäíî ïåðåðàõó-
âàòè ïèòîìó ïðóæíó åíåð iþ â ìîëüíó. Öåé âçà¹-
ìîçâ'ÿçîê äëÿ îäíîãî ìîëÿ äåôîðìîâàíîãî êðèñòàëà
çi ñòðóêòóðîþ ñôàëåðèòó âèçíà÷à¹òüñÿ òàêîþ çàëå-
æíiñòþ [1, 13]:

Gex = gelVm = λ111
a(a− aS)2

4
,

äå Vm = N0a
3/4 � ìîëÿðíèé îá'¹ì òâåðäî¨ ôàçè äëÿ

ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó, N0 � ÷èñëî Àâî àäðî.

Çàçíà÷èìî, ùî âêàçàíi âèðàçè äëÿ åíåð i¨ çìiøó-
âàííÿ i ïðóæíî¨ åíåð i¨ äëÿ äåôîðìîâàíèõ âêëþ÷åíü
óæå çàïèñàíi äëÿ ìîëÿ ðå÷îâèíè, ÿê öå ïðèéíÿòî â
òåðìîäèíàìiöi. Öå îçíà÷à¹, ùî îïåðàöiÿ äèôåðåíöiþ-
âàííÿ âèðàçó çà ìîëüíèì ñêëàäîì òâåðäî¨ ôàçè âæå
âèêîíàíà. Âîäíî÷àñ íåîáõiäíî âðàõóâàòè, ùî îïåðà-
öiÿ ÷àñòèííîãî äèôåðåíöiþâàííÿ çà ñêëàäîì êîæíî¨
ç ïiä ðàòîê ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó çàëèøà¹ â øóêà-
íèõ âèðàçàõ òiëüêè êîìïîíåíòè åíåð i¨ �iááñà, ùî íà-
ëåæàòü äî ñâî¹¨ ïiä ðàòêè. Îòæå, ñïiëüíèé ðîçãëÿä
åíåð i¨ çìiøóâàííÿ êîìïîíåíòiâ é åíåð i¨ ïðóæíî íà-
ïðóæåíèõ âèäiëåíü íîâî¨ ôàçè, äîçâîëÿ¹ ïðèéòè äî
òàêî¨ ôîðìè ñòàöiîíàðíèõ ðiâíÿíü, ÿêi àäàïòîâàíi äî
îïèñó ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó â ÷åòâåðíié ñèñòåìi:

β1
d2x

dz2
= RT [x lnx+ (1 − x) ln(1 − x)] + αS

12x (1 − x) + αS
Cyx

+ λ111N0a(a− aS)2/4 − µ1 ≡ F1(x, y),

(4)

β2
d2y

dz2
= RT [y ln y + (1 − y) ln(1 − y)] + αS

34y (1 − y) + αS
Cyx

+ λ111N0a(a− aS)2/4 − µ2 ≡ F2(x, y).

Çàäà÷à ïîâíiñòþ ñôîðìóëüîâàíà ç óðàõóâàííÿì
î÷åâèäíîãî ñïiââiäíîøåííÿ äëÿ ñåðåäíüî¨ êîíöåíòðà-
öi¨ êîìïîíåíòà ó òâåðäîìó ðîç÷èíi:

x̄ =
1

L

∫ L

0

x(z)dz,

(5)

ȳ =
1

L

∫ L

0

y(z)dz,

äå L � ïåðiîä êîëèâàíü ñêëàäó.

Îñòàííi ç íàâåäåíèõ ðiâíÿíü ¹ íàñëiäêîì óìîâè
çáåðåæåííÿ ìàñè ïiä ÷àñ ïåðåðîçïîäiëó êîìïîíåíòiâ
ïiñëÿ ðîçïàäó ïåðåñè÷åíî¨ òâåðäî¨ ôàçè. Îñòàòî÷íå
ôîðìóëþâàííÿ êðàéîâî¨ çàäà÷i ç ðîçðàõóíêó ðîçïî-
äiëó ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó çà òîâùèíîþ øàðó,
ÿêèé ôîðìó¹òüñÿ ïiñëÿ ðîçïàäó, ïåðåäáà÷à¹ âèáið ãðà-
íè÷íèõ óìîâ. Çàçíà÷èìî, ùî äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòå-
ìè ç äâîõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü äðóãîãî ïîðÿä-
êó íåîáõiäíî çàäàòè óìîâè, ÿêi äîçâîëÿòü çíàéòè âå-
ëè÷èíè ÷îòèðüîõ êîíñòàíò iíòå ðóâàííÿ. Êëàñè÷íè-
ìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè äëÿ òàêèõ çàâäàíü ¹ óìî-
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Ï. Ï. ÌÎÑÊÂIÍ, Ñ. I. ÑÊÓÐÀÒIÂÑÜÊÈÉ, Î. À. ÃÐÎÌÎÂÈÉ, Â. ÑÀÄÎÂÑÜÊÈÉ

âè, ùî âèçíà÷àþòü âåëè÷èíè ïî÷àòêîâî¨ êîíöåíòðà-
öi¨ êîæíîãî êîìïîíåíòà é âåëè÷èíó ¨õíiõ ïîõiäíèõ
ó òî÷öi z = 0. Ñàìå âèáið ïî÷àòêîâèõ óìîâ êîìïî-
íåíòà ó òâåðäîìó ðîç÷èíi äîçâîëèòü çàäàòè êîíöåí-
òðàöiéíèé iíòåðâàë, ó ÿêîìó çäiéñíþâàòèìåòüñÿ ïî-
øóê ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i. Ùî ñòîñó¹òüñÿ âåëè÷èí ïîõi-
äíèõ dxs/dz(z = 0) = 0, òî âîíè âèçíà÷àþòü ïîëîæå-
ííÿ òî÷êè, äëÿ ÿêî¨ çàäà¹òüñÿ âåëè÷èíà ïî÷àòêîâî¨
êîíöåíòðàöi¨ êîìïîíåíòà. ßêùî ïðèéíÿòè, ùî âåëè-
÷èíà ïîõiäíî¨ äîðiâíþ¹ íóëåâi, òî öå îçíà÷àòèìå, ùî
íà ìåæi çàäà¹òüñÿ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå âiäõèëåííÿ
ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó âiä éîãî ñåðåäíüîãî çíà÷åí-
íÿ. Iç äîòðèìàííÿì âèñëîâëåíèõ ìiðêóâàíü îñòàòî÷íå
ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷i ìà¹ äîäàòêîâi óìîâè:

xSïî÷ = x0 = const,
dx(z = 0)

dz
= 0;

ySïî÷ = y0 = const,
dy(z = 0)

dz
= 0.

(6)

Îòæå, äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ (4) ç ïî÷àòêîâèìè
óìîâàìè (6) é óìîâàìè çáåðåæåííÿ ðå÷îâèíè (5) ôîð-
ìóþòü çàäà÷ó, ÿêà ïîâíiñòþ õàðàêòåðèçó¹ ðîçïîäië
ñêëàäó â ÷åòâåðíèõ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ òâåðäèõ ðîç-
÷èíàõ çàìiùåííÿ êëàñó A3B5, ùî ñèíòåçóþòüñÿ â òåð-
ìîäèíàìi÷íèõ óìîâàõ, áëèçüêèõ äî ìåæi ñïiíîäàëüíî-
ãî ðîçïàäó ìàòåðiàëó.

II. ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌI×ÍI ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÒÀ
ÏÐÓÆÍI ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÁIÍÀÐÍÈÕ

ÍÀÏIÂÏÐÎÂIÄÍÈÊIÂ

ßê âèïëèâà¹ ç íàâåäåíèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ ïîëî-
æåíü, ðîçïîäië êîíöåíòðàöi¨ êîìïîíåíòiâ ïî øàðó
òâåðäîãî ðîç÷èíó ïiñëÿ éîãî ñïiíîäàëüíîãî ðîçïà-
äó âèçíà÷à¹òüñÿ íàäëèøêîâîþ åíåð i¹þ çìiøóâàííÿ
êîìïîíåíòiâ ó òâåðäié ôàçi αS

i i ïðóæíèìè ïàðàìåòðà-
ìè ìàòðèöi òâåðäîãî ðîç÷èíó, òîáòî ïðóæíèìè êîí-
ñòàíòàìè Cij . Ïðóæíi ïàðàìåòðè òâåðäîãî ðîç÷èíó i
ÏÊ� äëÿ éîãî ïîòî÷íîãî ñêëàäó ìîäåëþâàëè ç âè-
êîðèñòàííÿì ëiíiéíèõ àïðîêñèìàöié, çàïèñàíèõ äëÿ
êîæíîãî ç ïàðàìåòðiâ ìàòåðiàëó, íàïðèêëàä, a = xy
ÏÊ�GaP + (1 − x)yÏÊ�InP+ x(1 − y)ÏÊ�GaAs+(1 −
x)(1 − y) ÏÊ�InAs, àíàëîãi÷íî äëÿ Cij . Íåîáõiäíi
äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðóæíi êîíñòàíòè äëÿ íàïiâïðî-
âiäíèêîâèõ ñïîëóê, ùî óòâîðþþòü òâåðäèé ðîç÷èí
GaxIn1−xPyAs1−y, ïîäàíi â òàáë. 1.
Íåîáõiäíi äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòðà αC òåìïåðà-

òóðè é åíòðîïi¨ ïëàâëåííÿ âèõiäíèõ áiíàðíèõ ñïîëóê,
à òàêîæ ïàðàìåòðè âçà¹ìîäi¨ ðiäêèõ ôàç äëÿ êîìïî-
íåíòiâ, ùî ¨õ óòâîðþþòü, çàïîçè÷åíi ç [1]. Äàíi çà öè-
ìè ïàðàìåòðàìè, ÿêi îòðèìàëè ðiçíi àâòîðè, äîáðå êî-
ðåëþþòü ìiæ ñîáîþ, i ¨õíÿ äîñòîâiðíiñòü íå âèêëèêà¹
ñóìíiâiâ. Öå îá ðóíòîâó¹ ¨õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ òåðìî-
äèíàìi÷íèõ ðîçðàõóíêiâ öi¹¨ ðîáîòè.
Ñïðàâäi, ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü íàäëè-

øêîâó åíåð iþ çìiøóâàííÿ ó òâåðäié ôàçi, ¹ âèçíà-
÷àëüíèìè íå òiëüêè äëÿ îïèñó ðîçïîäiëó ñêëàäó â ðiâ-

íÿííÿõ (5�6), àëå ¨õíÿ âåëè÷èíà òiñíî ïîâ'ÿçàíà ç êðè-
òè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó é ïîëî-
æåííÿì ìåæ àáñîëþòíî íåñòàáiëüíèõ i ìåòàñòàáiëü-
íèõ äiëÿíîê íà äiàãðàìi ñêëàä-òåìïåðàòóðà ñèñòåìè
[1, 14]. Ïðè öüîìó ïîëîæåííÿ çàçíà÷åíèõ ìåæ çà ñâî-
¹þ ñóòòþ i çàäàþòü iíòåðâàëè òåðìîäèíàìi÷íèõ ïàðà-
ìåòðiâ, äå çàñòîñóâàííÿ öüîãî àíàëiçó îá ðóíòîâàíî
é ðåçóëüòàòè éîãî çàñòîñóâàííÿ íàéáiëüø iíôîðìà-
òèâíi. Òåðìîäèíàìi÷íi ïàðàìåòðè, ùî îïèñóþòü òâåð-
äîôàçíó âçà¹ìîäiþ ìiæ êîìïîíåíòàìè ìàòåðiàëó i ¹
óñåðåäíåíèìè äëÿ iíòåðâàëó ìîäåëþâàííÿ, íàâåäåíi â
òàáë. 2.

Ñïîëóêè C11, ÃÏà C12, ÃÏà C44, ÃÏà ÏÊ�, íì

GaP 141.2 62.6 70.5 0.54509

InP 102.2 57.6 46.0 0.58688

GaAs 118.1 53.2 59.4 0.56533

InAs 83.3 45.3 39.6 0.60586

Òàáë. 1. Ïàðàìåòðè êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè ïî÷àòêî-
âèõ áiíàðíèõ ñïîëóê, ùî óòâîðþþòü òâåðäèé ðîç÷èí

GaxIn1−xPyAs1−y ïðè T = 298 K [1, 13].
Table 1. The parameters of crystal lattice for initial binary
compounds composing the solid solution GaxIn1−xPyAs1−y

at T = 298 K [1, 13].

Ïî÷àòêîâà ïîòðiéíà ñèñòåìà αS
i−j , êÄæ/ìîëü

αS
GaP−GaAs 1.67

αS
GaP−InP 14.65

αS
InP−InAs 1.67

αS
GaAS−InAs 12.56

Òàáë. 2. Ïàðàìåòðè âçà¹ìîäi¨ ìiæ ìåòàëåâèìè é ìåòàëî-
¨äíèìè êîìïîíåíòàìè ó âiäïîâiäíèõ ïiä ðàòêàõ òâåðäîãî

ðîç÷èíó GaxIn1−xPtAs1−y [1].
Table 2. The parameters of interaction between metallic and
metalloid compounds in corresponding sub-lattices of solid

solution GaxIn1−xPtAs1−y [1].

Âiäïîâiäíà ïðèéíÿòèì ïàðàìåòðàì âçà¹ìîäi¨ âåëè-
÷èíà êðèòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç-
÷èíó GaxIn1−xPyAs1−y ìà¹ çíà÷åííÿ Tc = 1156 Ê
çà ñêëàäó ìàòåðiàëó xc = 0, 515, yc = 0, 55 ìîë.äîë.
[1, 8]. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêiâ, ïðîâåäåíèõ ó ðîáîòàõ
[1, 8], ïiäòâåðäæóþòü ðàíiøå âèñëîâëåíå ìiðêóâàííÿ,
ùî äëÿ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ GaxIn1−xPyAs1−y, içîïåðiî-
äè÷íèõ äî ïiäêëàäêè InP, òåðìîäèíàìi÷íi óìîâè âè-
ðîùóâàííÿ øàðiâ âèÿâëÿþòüñÿ äóæå áëèçüêèìè äî
ìåæ íåñòàáiëüíèõ ñòàíiâ òâåðäî¨ ôàçè ìàòåðiàëó.

III. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÇÀÁÅÇÏÅ×ÅÍÍß
ÇÀÄÀ×I ÑÏIÍÎÄÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÏÀÄÓ

Ðiâíÿííÿ (4�6) äëÿ ðîçðàõóíêó ïåðåðîçïîäiëó êîì-
ïîíåíòiâ çà âiäïîâiäíèìè ïiä ðàòêàìè òâåðäîãî ðîç-
÷èíó ¹ ñèñòåìîþ iíòå ðî-äèôåðåíöiàëüíèõ íåëiíiéíèõ
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ðiâíÿíü. Íåëiíiéíiñòü öèõ ðiâíÿíü ïîâ'ÿçàíà ç âèêî-
ðèñòàííÿì ó ¨õíié ïðàâié ÷àñòèíi íå òiëüêè åíåð i¨
çìiøóâàííÿ, ùî îïèñó¹ âçà¹ìîäiþ êîìïîíåíòiâ, íàÿâ-
íèõ ó ðiçíèõ ïiä ðàòêàõ ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó (êîì-
ïîíåíòà, ùî ìiñòèòü ìíîæíèê αS

C), àëå äîñèòü ñêëà-
äíî¨ êîìáiíàöi¨ ëiíiéíèõ âèðàçiâ, ÿêi îïèñóþòü âçà¹-
ìîçâ'ÿçêè ìiæ ñêëàäîì ìàòåðiàëó òà éîãî òåðìîäè-
íàìi÷íèìè i ïðóæíèìè âëàñòèâîñòÿìè). Òàêà ïîñòà-
íîâêà çàäà÷i ðîáèòü ¨¨ äîñèòü ñêëàäíîþ i âçà¹ìîçà-
ëåæíîþ. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ òàêî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü áóëè
âèêîðèñòàíi ÷èñëîâi ìåòîäè, ÿêi, çîêðåìà, âêëþ÷àëè
ðîçðîáêó ìàòåìàòè÷íîãî òà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i.
Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî öÿ ñèñòåìà ðiâíÿíü íåëi-

íiéíà, äëÿ çíàõîäæåííÿ îñîáëèâèõ äiëÿíîê (âõiäíèõ
ïàðàìåòðiâ, ó ÿêèõ ïîâèííi ñïîñòåðiãàòèñÿ ïåðiîäè÷íi
ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i, ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ìåòîäàìè ÿêi-
ñíîãî àíàëiçó äèíàìi÷íèõ ñèñòåì.
Ïåðø íiæ ïåðåõîäèòè äî àíàëiçó åíåð åòè÷íèõ

ñêëàäíèêiâ â îòðèìàíèõ ðiâíÿííÿõ, íàâåäåìî îãëÿä
ðiçíèõ ïiäõîäiâ, ÿêi ìîæóòü áóòè ðåàëiçîâàíi ïiä ÷àñ
ðîçðàõóíêiâ ïðóæíî¨ åíåð i¨ ñèñòåìè äåôîðìîâàíèé
øàð � ìàñèâíà ïiäêëàäêà. Çîêðåìà, ó ïðàöi [5] ïiä
÷àñ ìîäåëþâàííÿ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó â ñèñòåìi
GàxIn1−xÐ�ïiäêëàäêà GàÀs âåëè÷èíó ïðóæíî¨ êîì-
ïîíåíòè âiëüíî¨ åíåð i¨ òâåðäî¨ ôàçè âèçíà÷àëè, êî-
ëè ïàðàìåòðè êðèñòàëi÷íî¨ ìàòðèöi òâåðäîãî ðîç÷èíó
ðîçðàõîâóâàëè ÷åðåç óñåðåäíåíèé çà àìïëiòóäîþ êî-
ëèâàíü ñêëàä ìàòåðiàëó, òîáòî ÷åðåç âåëè÷èíó x̄. Íà
ïðàêòèöi ðîçðàõóíêiâ öå îçíà÷àëî, ùî âñi ïðóæíi êîí-
ñòàíòè òà ïîòî÷íèé ÏÊ� øàðó áóëè ôóíêöiÿìè óñåðå-
äíåíîãî ñêëàäó ìàòåðiàëó. Ç ìàòåìàòè÷íîãî ïîãëÿäó,
öå îçíà÷àëî íàÿâíiñòü æîðñòêèõ âçà¹ìîçâ'ÿçêiâ ìiæ
óñiìà êîìïîíåíòàìè ðiâíÿíü. Òàêà ñèòóàöiÿ, ïðèðî-
äíî, óñêëàäíþâàëà çàâäàííÿ, îñîáëèâî ùîäî ïèòàíü
çáiæíîñòi âèêîðèñòîâóâàíèõ àë îðèòìiâ.
Âîäíî÷àñ ïðóæíi âëàñòèâîñòi êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè

ìîæíà ðîçðàõîâóâàòè, âèêîðèñòîâóþ÷è ïîòî÷íi çíà-
÷åííÿ ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó. Öå îçíà÷à¹, ùî âñi
ïàðàìåòðè êðèñòàëi÷íî¨  ðàòêè ìîæóòü áóòè ðîçðà-
õîâàíi áåçïîñåðåäíüî â öèêëi ðîçâ'ÿçàííÿ äèôåðåí-
öiàëüíèõ ðiâíÿíü áåç âèêîðèñòàííÿ îïåðàöi¨ iíòå ðó-
âàííÿ (óñåðåäíåííÿ). Îñòàíí¹ îçíà÷à¹, ùî iíòå ðî-
äèôåðåíöiàëüíà ïðîáëåìà ðîçïàäà¹òüñÿ íà äâi íåçàëå-
æíi çàäà÷i. Îäíà ç íèõ ïîëÿãà¹ â ðîçâ'ÿçàííi ñèñòåìè
ñóòî äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü. Iíøà çâîäèòüñÿ äî îá-
÷èñëåííÿ óñåðåäíåíîãî ñêëàäó òâåðäî¨ ôàçè [ôîðìóëè
(5)] i ïîâ'ÿçàíî¨ ç öèì ñêëàäîì íåâiäïîâiäíîñòi ÏÊ�
çà ôîðìóëîþ (a− aS)100%/aS . Ðåçóëüòàòè òàêîãî ií-
òå ðóâàííÿ íåîáõiäíi äëÿ çiñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêiâ ç
åêñïåðèìåíòîì.
Ç ìàòåìàòè÷íîãî ïîãëÿäó, à òàêîæ ìîæëèâîñòåé

ïðîñòiøî¨ ïðîãðàìíî¨ ðåàëiçàöi¨ âêàçàíî¨ çàäà÷i, äðó-
ãèé ïiäõiä âèÿâëÿ¹òüñÿ ëiïøèì. Òîìó ñàìå ïiäõiä, êî-
ëè âñi ïàðàìåòðè ÊÐ ¹ ôóíêöiÿìè ïîòî÷íîãî ñêëà-
äó ìàòåðiàëó, ëiã â îñíîâó ðîçðîáëåíîãî àë îðèòìó
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i.
Öi ôiçè÷íi é ìàòåìàòè÷íi ìiðêóâàííÿ âèçíà÷àþòü

äîêîíå÷íiñòü àíàëiçó ïîâåäiíêè ëiâî¨ ÷àñòèíè âèðà-
çiâ (4), òîáòî ôóíêöié F1(x, y) i F2(x, y), ç ìåòîþ ÿê

çíàõîäæåííÿ íóëiâ (ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê öèõ âèðàçiâ),
òàê i âñòàíîâëåííÿ ¨õíüî¨ ïîâåäiíêè â îêîëi öèõ òî÷îê.
Ïðèðîäíî, ùî åíåð iþ ïðóæíèõ äåôîðìàöié ó ïëiâöi
ðîçðàõîâóâàëè ñòîñîâíî äî ÏÊ� ìàñèâíî¨ ïiäêëàäêè
ç InP (111). Íåîáõiäíî âêàçàòè, ùî, ÿê i ó âèïàäêó
òðèêîìïîíåíòíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó GàxIn1−xÐ, êî-
ãåðåíòíî ñïîëó÷åíîãî ç ïiäêëàäêîþ GaAs [5], âåëè-
÷èíà åíåð i¨ ïðóæíèõ äåôîðìàöié øàðiâ çäåáiëüøîãî
iñòîòíî ïåðåâèùó¹ íàäëèøêîâó åíåð iþ çìiøóâàííÿ
òâåðäî¨ ôàçè. Òîìó îñíîâíèé âíåñîê â åíåð åòè÷íèé
áàëàíñ ñèñòåìè ôîðìó¹òüñÿ ñàìå çà ðàõóíîê åíåð i¨
ïðóæíî¨ äåôîðìàöi¨ òîíêî¨ ïëiâêè. Öå ïîÿñíþ¹ âiäñó-
òíiñòü òî÷îê åêñòðåìóìiâ (ïåðåãèíó é ìàêñèìóìó) íà
çàëåæíîñòi íàäëèøêîâî¨ åíåð i¨ ñèñòåìè âiä ¨¨ ñêëà-
äó, ÿêi âëàñòèâi äëÿ ôàçè, ùî ïåðåáóâà¹ â òåðìîäèíà-
ìi÷íî íåñòàáiëüíîìó ñòàíi [9�11]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî
òèïîâèé âèãëÿä ôóíêöié F1(x; y) i F2(x; y) äëÿ òåìïå-
ðàòóðè ðîçïàäó 873 Ê.

Iç ðèñ. 1 âèïëèâà¹, ùî çàãàëîì äëÿ öi¹¨ ñèñòåìè ðiâ-
íÿíü ¹ ÷îòèðè ñòàöiîíàðíi òî÷êè, äëÿ ÿêèõ îäíî÷àñíî
âèêîíóþòüñÿ óìîâè F1(x, y) = F2(x, y) = 0. Öi òî÷êè
íà ðèñ. 1 ïîçíà÷åíi ÿê Ci. Àíàëiç ïîâåäiíêè çàçíà÷å-
íèõ ôóíêöié â îêîëàõ òî÷îê C1 i C4 ïîêàçàâ, ùî çíàê
ïåðøî¨ ïîõiäíî¨ âiä öèõ ôóíêöié çà ñêëàäîì òâåðäî-
ãî ðîç÷èíó âèÿâëÿ¹òüñÿ ïîçèòèâíèì. Öå îçíà÷à¹, ùî
ÿêùî ñèñòåìà ó ñâî¨é òåðìîäèíàìi÷íié åâîëþöi¨ âè-
ÿâèëàñÿ áëèçüêîþ äî îêîëó öèõ òî÷îê, òî ¹äèíî ìî-
æëèâèì ñïîñîáîì çìiíè ñêëàäó â íàïðÿìêó äî ñòà-
áiëüíîãî ðiâíîâàæíîãî ñòàíó ñèñòåìè áóäå éîãî çìiíà
çà àïåðiîäè÷íèì ïðîöåñîì. Ó òàêié ñèòóàöi¨ ïîÿâà êî-
ëèâàíü ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó é óìîâè äëÿ âèíè-
êíåííÿ åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó âiäñóòíi. Òîìó öèõ
ñòàíiâ ñèñòåìè äëÿ ïîøóêó óìîâ âèíèêíåííÿ ìîäóëÿ-
öi¨ ñêëàäó â ðîçðàõóíêàõ íå ðîçãëÿäàëè.

Iíøà ñèòóàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ, êîëè ñèñòåìà ïåðåáóâà¹
â ñòàíàõ, áëèçüêèõ äî òî÷îê C2 i C3. Äëÿ öèõ ñòà-
íiâ âåëè÷èíà çíàêà ïîõiäíèõ íåãàòèâíà. Öå îçíà÷à¹,
ùî ïiä ÷àñ âiäõèëåííÿ ñèñòåìè âiä ñâîãî ðiâíîâàæíî-
ãî ñòàíó â íié âèíèêàþòü òåðìîäèíàìi÷íi ñèëè, ÿêi
ïðàãíóòü ïîâåðíóòè ¨¨ â ïî÷àòêîâèé ñòàí. Ïðèðîäíî,
ùî öi ñèëè ïîâ'ÿçàíi ç ïîÿâîþ ïðóæíèõ äåôîðìàöié,
ÿêi âèíèêàþòü ó ùîéíî óòâîðåíèõ âêëþ÷åííÿõ òâåð-
äî¨ ôàçè. Äëÿ ñòàíó ñèñòåìè, ÿêà ¹ ïîáëèçó òî÷êè C3,
õàðàêòåðíî ñóòò¹âå âiäõèëåííÿ ñêëàäó, à âiäïîâiäíî,
i ÏÊ� òâåðäî¨ ôàçè âiä ÏÊ� ïiäêëàäêè. Âåëè÷èíà öi-
¹¨ íåâiäïîâiäíîñòi äîñÿãà¹ îäèíèöü âiäñîòêiâ, ùî äó-
æå áàãàòî. Ñïîäiâàòèñÿ íà òå, ùî çà òàêèõ âåëè÷èí
íåâiäïîâiäíîñòi ÏÊ� â ãåòåðîñòðóêòóði çáåðåæåòüñÿ
êîãåðåíòíå ñïîëó÷åííÿ ôàç, íåìà¹ æîäíèõ ïiäñòàâ.
Ñïðàâäi, îöiíêà êðèòè÷íèõ òîâùèí ïëiâêè, çà ÿêèõ
ùå ìîæëèâî ¨¨ êîãåðåíòíå ñïðÿæåííÿ ç ìàñèâíîþ ïiä-
êëàäêîþ, ïîêàçó¹, ùî öÿ âåëè÷èíà iñòîòíî ìåíøà âiä
òîâùèíè øàðiâ, íàðîùåíèõ íàâiòü íàíîòåõíîëîãiÿìè
[1]. Òîìó ñòàí ñèñòåìè, âiäïîâiäíèé òî÷öi C3, íå ìîæå
áóòè ðåàëiçîâàíèé íà ïðàêòèöi. Ñòîñîâíî âèêîíàíî-
ãî àíàëiçó öå îçíà÷à¹, ùî ñòàí ñèñòåìè â îêîëi òî÷êè
C2 ñòàíîâèòü íàéáiëüøèé iíòåðåñ i ñàìå â îêîëi öüîãî
ñòàíó ïîòðiáíî øóêàòè ïåðiîäè÷íi ðîçâ'ÿçêè ñèñòåìè
ðiâíÿíü (4).

Íåîáõiäíî âêàçàòè òàêó âàæëèâó îñîáëèâiñòü âçà-
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¹ìíîãî ðîçòàøóâàííÿ åíåð åòè÷íèõ çàëåæíîñòåé
F1(x; y) i F2(x; y) i (ðèñ. 1) çi ñïiíîäàëÿìè i áiíîäà-
ëÿìè ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó GàxIn1−xÐyÀs1−y, âi-
äîìîñòi ïðî ñòàí ÿêèõ äàíî â [1�4, 8]. Áåçïîñåðåäí¹
ïîðiâíÿííÿ ðîçòàøóâàííÿ íóëiâ íàäëèøêîâèõ åíåð å-
òè÷íèõ ôóíêöié, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñèñòåìi (4),
ç ëiíiÿìè ôàçîâî¨ äiàãðàìè ñòàíó ìàòåðiàëó íåïðàâî-
ìiðíî, òîìó ùî âîíè îïèñóþòü ðiçíi òåðìîäèíàìi÷íi
ïðîöåñè. Ñïðàâäi, ðîçðàõóíîê ïîëîæåíü ñïiíîäàëåé òà
áiíîäàëåé ðîçïàäó ïåðåäáà÷à¹ âðàõóâàííÿ â òåðìîäè-
íàìi÷íié âçà¹ìîäi¨ òiëüêè õiìi÷íî¨ êîìïîíåíòè íàäëè-
øêîâî¨ åíåð i¨ òâåðäî¨ ôàçè. Òîäi ÿê ïðîöåñ ñïiíîäàëü-
íîãî ðîçïàäó ïåðåäáà÷à¹ ó÷àñòü ó âçà¹ìîäi¨ ïðóæíî¨
åíåð i¨ âêëþ÷åíü íîâî¨ ôàçè. Iç öüîãî ïîãëÿäó, ðîç-
òàøóâàííÿ íóëiâ ôóíêöié F1(x, y) i F2(x, y) çíà÷íîþ
ìiðîþ ïðåòåíäó¹ íà îïèñ ðîçìiùåííÿ êîãåðåíòíèõ ñïi-
íîäàëåé ñèñòåìè [1]. Îäíàê òàêå ïîðiâíÿííÿ êîðèñíå,
îñêiëüêè ç íüîãî âèïëèâà¹, ùî iíòåðâàëè ñòàíiâ, äå ïî-
âèííi ñïîñòåðiãàòèñÿ êîëèâàííÿ ñêëàäó òâåðäîãî ðîç-
÷èíó i, îòæå, ïðîÿâëÿòèñÿ åôåêò ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó,
ðîçòàøîâàíi ñàìå â äiëÿíêàõ ìiæ ñïiíîäàëÿìè é ái-
íîäàëÿìè ðîçïàäó ìàòåðiàëó. Öå çóìîâëþ¹ çìiùåííÿ
àêöåíòó â ïîäàëüøèõ äîñëiäæåííÿõ ñàìå íà ñêëàäè
òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî ïåðåáóâàþòü ó ìåòàñòàáiëüíié
çîíi, òîáòî ìiæ áiíîäàëëþ i ñïiíîäàëëþ ðîçïàäó òâåð-
äî¨ ôàçè çà îáðàíî¨ òåìïåðàòóðè.

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàöiéíi óìîâè, ùî çàáåçïå÷óþòü F1(x; y) =
0 (êðèâà 1) i F2(x; y) = 0 (êðèâà 2) çà òåìïåðàòóðè 873
Ê i ïîëîæåííÿ ñòàöiîíàðíèõ òî÷îê Ci äëÿ ñèñòåìè (4) ó
êâàäðàòi ñêëàäiâ òâåðäîãî ðîç÷èíó GàxIn1−xÐyÀs1−y, êî-
ãåðåíòíî ñïîëó÷åíîãî ç ïiäêëàäêîþ InP (111). Ïàðàìåòðè

µ1 = −2300 Äæ/ìîëü, µ2 = −2340 Äæ/ìîëü.
Fig. 1. Concentration conditions providing F1(x; y) = 0
(curve 1) and F2(x; y) = 0 (curve 2) at a temperature 873 K
and the positions of the �xed points Ci of system (4) in the
square of compositions of solid solution GàxIn1−xÐyÀs1−y,
which is coherently conjugated with the InP (111) substrate.
Other parameters are as follows µ1 = −2300 J/mol, µ2 =

−2340 J/mol.

Íå ìåíø âàæëèâîþ îñîáëèâiñòþ òåðìîäèíàìi-
÷íî¨ ñèòóàöi¨ ïiä ÷àñ îñàäæåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó
GàxIn1−xÐyÀs1−y íà ïiäêëàäöi InP ¹ òàêå. Çiñòàâëå-
ííÿ ïîëîæåííÿ ñïiíîäàëüíî¨ êðèâî¨ ç [1, 8] ç ïîëîæå-
ííÿì ëiíié íóëiâ ôóíêöié F1(x, y) i F2(x, y) ïîêàçó¹,
ùî çà òèïîâèõ òåìïåðàòóð ñèíòåçó øàðiâ âîíè ðîçòà-
øîâàíi â áåçïîñåðåäíié áëèçüêîñòi é íàâiòü ïåðåòèíà-

þòü ëiíiþ içîïåðiîäè÷íîãî çàìiùåííÿ òâåðäîãî ðîç÷è-
íó ç ïiäêëàäêîþ InP. Òàêà ñèòóàöiÿ ñòâîðþ¹ ïåðåä-
óìîâè äëÿ ïðîÿâó åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó â øàðàõ,
âèðîùåíèõ ó òàêèõ òåðìîäèíàìi÷íèõ óìîâàõ. Îäíàê
çàçíà÷åíèé ôàêò óñå æ íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê äî-
ñòàòíþ óìîâó âèíèêíåííÿ êîëèâàíü ñêëàäó â øàði.
Âèñëîâëåíi ìiðêóâàííÿ ïðî ðåàëiçàöiþ êîëèâàëüíî-
ãî ðåæèìó ðîçïàäó äîçâîëÿþòü çðîáèòè âèñíîâîê ïðî
ìîæëèâi àìïëiòóäè êîëèâàíü ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷è-
íó â ñèòóàöi¨, êîëè ñïîñòåðiãà¹òüñÿ åôåêò ìîäóëÿöi¨
ñêëàäó. Ñïðàâäi, âèõîäÿ÷è ç âèñëîâëåíèõ âèùå ìið-
êóâàíü ïðî âåëè÷èíè êðèòè÷íèõ äåôîðìàöié ó ïëiâ-
öi, çàñòîñóâàííÿ íàâåäåíèõ ðiâíÿíü ìà¹ îáìåæóâàòè-
ñÿ äîñèòü ìàëèìè àìïëiòóäàìè êîëèâàíü â îêîëi òî-
÷êè ðiâíîâàãè. Âîäíî÷àñ iç åêñïåðèìåíòiâ äîñëiäæåíü
åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó òâåðäèõ ðîç÷èíiâ âiäîìî, ùî
ôîðìà êîëèâàíü ñêëàäó iñòîòíî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ãàð-
ìîíi÷íî¨ é äîñèòü áëèçüêà äî ïðÿìîêóòíî¨ (óòâîðåí-
íÿ êîíöåíòðàöiéíèõ äîìåíiâ [1�4, 9�11]). Ïîÿâà òàêèõ
òèïiâ êîëèâàíü ìîæëèâà òiëüêè â òîìó ðàçi, ÿêùî
â ïî÷àòêîâèõ ðiâíÿííÿõ ñóòò¹âî ïðîÿâëÿþòüñÿ íåëi-
íiéíi êîìïîíåíòè. Öå ìîæëèâî, êîëè àìïëiòóäè êî-
ëèâàíü áóäóòü äîñèòü âåëèêèìè é ÷iòêî ïðîÿâèòüñÿ
çàëåæíiñòü ïðóæíèõ i òåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé
òâåðäî¨ ôàçè âiä ¨¨ ñêëàäó. Òàêi óìîâè ðåàëiçóþòüñÿ,
ÿêùî îáèäâi êîëèâàëüíi ïiäñèñòåìè áóäóòü áëèçüêè-
ìè äî óìîâè ðåçîíàíñó ìiæ åíåð i¹þ ïðóæíî¨ äåôîð-
ìàöi¨ âêëþ÷åíü i íàäëèøêîâîþ åíåð i¹þ çìiøóâàííÿ
êîìïîíåíòiâ òâåðäî¨ ôàçè. Íàéáiëüø åôåêòèâíèé ìå-
òîä îñòàòî÷íîãî ïîøóêó iíòåðâàëiâ ïî÷àòêîâèõ ïàðà-
ìåòðiâ (x0, y0, µ1, µ2) ñèñòåìè (4), êîëè â íié ñïîñòåði-
ãàòèìóòüñÿ êîëèâàëüíi ðåæèìè,  ðóíòó¹òüñÿ íà ïîáó-
äîâi ôàçîâîãî ïîðòðåòà äëÿ ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ
ðiâíÿíü (4). Ñàìå òàêèé ïiäõiä ïîêàçàâ ñâîþ åôåêòèâ-
íiñòü äëÿ ïîøóêó óìîâ âèíèêíåííÿ êîëèâàíü ñêëàäó
ïiä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó â òðè-
êîìïîíåíòíié ñèñòåìi GàxIn1−xÐ [5].

Âiäïîâiäíî äî çàçíà÷åíîãî ïiäõîäó çà ôiêñîâàíèõ
ñòàëèõ β1,2 i µ1,2, ìîæíà áóëî îòðèìàòè êiëüêiñíó ií-
ôîðìàöiþ ïðî ïîâåäiíêó øóêàíèõ ïîõiäíèõ. Âîäíî÷àñ
ó çàäà÷i ïðî ïîøóê iíòåðâàëó ïàðàìåòðiâ ñèñòåìè, äå
ñïîñòåðiãàòèìóòüñÿ ïåðiîäè÷íi ðîçâ'ÿçêè ðîçãëÿíóòî¨
ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü, äîñòàòíiì ¹ âiäñòå-
æèòè ÿêiñíî öi çàëåæíîñòi. Òîìó êîíêðåòíi âåëè÷è-
íè êîíñòàíò β1,2 íà öüîìó åòàïi àíàëiçó íå ìàþòü ií-
ôîðìàöiéíî¨ öiííîñòi. Ó òàêié ñèòóàöi¨ äëÿ ñïðîùåí-
íÿ ðîçðàõóíêiâ äîöiëüíî ïðèéíÿòè β1 = β2 = 1, à ïðî
õàðàêòåð ãðàôiêiâ äëÿ ïîõiäíèõ ñóäèòè çà ãðàôiêà-
ìè äëÿ ¨õíiõ áåçðîçìiðíèõ àíàëîãiâ. Ïðèðîäíî, ùî â
ðîëi íåçàëåæíî¨ çìiííî¨ â àíàëiçi îáðàíî ñêëàä òâåð-
äîãî ðîç÷èíó. Òàêèé âèáið êîîðäèíàòíèõ îñåé òàêîæ
âiäïîâiäà¹ i âèìîãàì ïîáóäîâè ôàçîâîãî ïîðòðåòà ðîç-
ãëÿíóòî¨ ñèñòåìè äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü.

Ïàðàìåòðîì, ùî ôîðìó¹ íàáið ëiíié ðiâíÿ (içîåíåð-
 åòè÷íèõ ëiíié), ¹ âåëè÷èíà ïîâíî¨ åíåð i¨ ñèñòåìè
Etotal = Eel + Eex + µ1 + µ2, à âõiäíèìè ïàðàìåòðà-
ìè äëÿ ¨õ ïîáóäîâè ñëóãóþòü âåëè÷èíè µ1,2. Ðîçðà-
õóíêè ïîêàçóþòü, ùî â ïåðåâàæíié êiëüêîñòi âèïàä-
êiâ, ùî âiäïîâiäà¹ äîâiëüíîìó âèáîðó âåëè÷èí êîí-
ñòàíò iíòå ðóâàííÿ, ôàçîâà òðà¹êòîðiÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ
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ðîçiìêíóòîþ. Öå îçíà÷à¹, ùî îòðèìàòè óìîâè ïåði-
îäè÷íèõ çìií ñêëàäó, òîáòî ñïîñòåðiãàòè åôåêò ìîäó-
ëÿöi¨ ñêëàäó, ìîæëèâî òiëüêè â ñóâîðî âèçíà÷åíèõ äi-
àïàçîíàõ âàðiàöié çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòðiâ. Òàêi ôàçî-
âi ïîðòðåòè ÿê ç ðîçðèâíèìè ôàçîâèìè òðà¹êòîðiÿìè,
òàê i ç çàìêíóòèìè ìè ñïîñòåðiãàëè äëÿ ïîòðiéíî¨ ñè-
ñòåìè Gà�In�Ð [5].
Ôàçîâèé ïîðòðåò äëÿ ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-

íÿíü, ÿêi ìîäåëþþòü ñïiíîäàëüíèé ðîçïàä ó ÷åòâåðíié
ñèñòåìi, ¹ áàãàòîìiðíèì, àëå íà ïåðøîìó åòàïi àíàëi-
çó éîãî îñîáëèâîñòåé äîñòàòíüî ðîçãëÿíóòè éîãî ïðî-
¹êöi¨ íà êîîðäèíàòíi ïëîùèíè ñêëàäó òâåðäî¨ ôàçè.
Òèïîâèé âèãëÿä ïðî¹êöié ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìè
(4) çîáðàæåíî íà ðèñ. 2, ÿêèé îïèñó¹ êîëèâàëüíi ðå-
æèìè ñèñòåìè â îêîëi ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó C2.

(a)

(a)

Ðèñ. 2. Ïðî¹êöiÿ íà ïëîùèíó (X;X ′) (à) òà ïëîùèíó
(Y ;Y ′) (b) ôàçîâîãî ïîðòðåòà ñèñòåìè (4), îá÷èñëåíîãî â
îêîëi ñòàöiîíàðíî¨ òî÷êè C2 çà òåìïåðàòóðè 873 Ê äëÿ îði-
¹íòàöi¨ ïiäêëàäêè (111) òà çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ µ1 = −2300

Äæ/ìîëü, µ2 = −2340 Äæ/ìîëü.
Fig. 2. The projection onto the plane (X;X ′) (a) and
onto the plane (Y ;Y ′) (b) of the phase portrait of system
(4), evaluated in the vicinity of the �xed point C2 at a
temperature 873 K for the substrate orientation (111), when
the parameter values are as follows µ1 = −2300 J/mol,

µ2 = −2340 J/mol.

Òèïîâi ôàçîâi ïîðòðåòè ñèñòåìè (4) ìàþòü ïðèíöè-
ïîâi âiäìiííîñòi âiä ôàçîâèõ ïîðòðåòiâ äëÿ ïîòðiéíî¨
ñèñòåìè [5]. Âiäïîâiäíî äî òåîði¨ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâ-
íÿíü, äëÿ àâòîíîìíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü (4) õàðàêòåðíè-
ìè ¹ òàê çâàíi êâàçiïåðiîäè÷íi ðîçâ'ÿçêè, ÿêi çàãàëîì
íå ìàþòü ôiêñîâàíîãî ïåðiîäó [15] ÿê, íàïðèêëàä, ñó-
ìà äâîõ ãàðìîíi÷íèõ ôóíêöié ç íåñóìiðíèìè ïåðiî-

äàìè. Âiäñóòíiñòü òî÷íîãî ïåðiîäó â òàêèõ çâ'ÿçàíèõ
êîëèâàëüíèõ ïðîöåñàõ íåâàæêî ïîÿñíèòè, âèêîðèñòî-
âóþ÷è óÿâëåííÿ êëàñè÷íî¨ êîëèâàëüíî¨ ñèñòåìè, äå
äiþòü íåêîíñåðâàòèâíi ñèëè.
Ó ðàçi äâîõ çâ'ÿçàíèõ êîëèâàëüíèõ ïiäñèñòåì âiä-

áóâà¹òüñÿ íåïåðåðâíèé îáìií åíåð iÿìè ìiæ ìåòàëå-
âîþ é ìåòàëî¨äíîþ ïiä ðàòêàìè ñòðóêòóðè ñôàëåðè-
òó, ùî ñïðè÷èíÿ¹ ïîÿâó íåïåðåðâíèõ âàðiàöié ïåðiîäó
êîëèâàíü ñêëàäiâ. Iç ìàòåìàòè÷íîãî ïîãëÿäó, âêàçà-
íèé åôåêò ïåðåäóñiì ïîâ'ÿçó¹òüñÿ ç ïîÿâîþ â ïî÷à-
òêîâèõ ðiâíÿííÿõ êîìïîíåíòè åíåð i¨ ó âèãëÿäi ôóí-
êöi¨ ñêëàäó êîæíî¨ ç ïiä ðàòîê αS

Cxy. Íåîáõiäíî òà-
êîæ óêàçàòè é íà çàëåæíiñòü ñàìèõ íàâåäåíèõ åíåð-
 i¨ çìiøóâàííÿ êîìïîíåíòiâ â îäíié iç ïiä ðàòîê âiä
ñêëàäó iíøî¨. Öþ îñîáëèâiñòü åíåð åòè÷íî¨ âçà¹ìîäi¨
â ñèñòåìi âðàõîâóâàëè â çàëåæíîñòÿõ ïàðàìåòðiâ αS

12,
αS
34 âiä ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó. Äî ñêàçàíîãî äîäà-

ìî òàêîæ íàÿâíiñòü çàëåæíîñòåé ïðóæíèõ êîíñòàíò i,
îòæå, ïðóæíî¨ åíåð i¨ â êîæíié ïiä ðàòöi âiä ñêëàäó
iíøî¨, ùî ç íåþ âçà¹ìîäi¹. Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâà-
òè, ùî ñêëàäíå ïåðåòiêàííÿ åíåð ié ìiæ ïiäñèñòåìàìè
çíàéøëî ñâî¹ âiäîáðàæåííÿ ó êâàçiïåðiîäè÷íîñòi êî-
ëèâàíü ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó òà â ¨õíié ñêëàäíié
ôîðìi, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ íà ôàçîâèõ ïîðòðåòàõ ñïî-
ñòåðåæóâàíèõ ðåæèìiâ ó ñèñòåìi.
Çîêðåìà, íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ïðî¹êöi¨ ôàçîâèõ òðà-

¹êòîðié, ÿêi îïèñóþòü ðîçïîäië êîëèâàíü ñêëàäó â ïiä-
 ðàòêàõ ïðîòÿãîì 5 ïåðøèõ ïåðiîäiâ. Çàçíà÷åíå ÿâèùå
çíàéøëî ñâî¹ âiäîáðàæåííÿ â äåÿêîìó ðîçñiÿííi ëiíié
íà ãðàôiêó ùîäî ñâî¹¨ �ñåðåäíüî¨� ôàçîâî¨ òðà¹êòîði¨
äëÿ çìiííî¨ x (ðèñ. 2,à). Äëÿ òàêèõ ñàìèõ óìîâ êî-
ëèâàëüíèé ïðîöåñ ó ìåòàëî¨äíié ïiä ðàòöi ñòðóêòóðè
ñôàëåðèòó îïèñó¹òüñÿ áiëüø íåðåãóëÿðíîþ òðà¹êòî-
ði¹þ (ðèñ. 2,b). Îäíàê i â öüîìó ðàçi éîãî ôàçîâó òðà-
¹êòîðiþ ìîæíà õàðàêòåðèçóâàòè äåÿêèì äîìiíàíòíèì
ïåðiîäîì, òîáòî iíòåðâàëîì ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïà-
ðàìåòðè ñèñòåìè çìiíþþòüñÿ â îêîëi ñâîãî ïåâíîãî
ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó. Çàçíà÷åíi îñîáëèâîñòi êîëèâàëü-
íèõ ïðîöåñiâ ¹ àòðèáóòàìè êâàçiïåðiîäè÷íèõ êîëèâàíü
[15], êîëè ÷åðåç âiäíîñíî íå äóæå ñèëüíó åíåð åòè÷íó
âçà¹ìîäiþ ìiæ êîëèâàëüíèìè ïiäñèñòåìàìè âàðiàöi¨
ïåðiîäó êîëèâàëüíèõ ïðîöåñiâ óñå æ íå äóæå âåëèêi.
Âiäñóòíiñòü ïåðiîäè÷íîñòi â êîëèâàííÿõ âíîñèòü äå-

ÿêó íåâèçíà÷åíiñòü ó ðîçðàõóíêè ñåðåäíiõ ñêëàäiâ
òâåðäîãî ðîç÷èíó âiäïîâiäíî äî âèðàçiâ (5) ÷åðåç íå-
âèçíà÷åíiñòü ñàìî¨ âåëè÷èíè ïåðiîäó L. Âîäíî÷àñ òàêi
äàíi íåîáõiäíi äëÿ çiñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ é åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ çà ñêëàäîì òâåðäîãî ðîç-
÷èíó. Ïðîáëåìà áóëà ðîçâ'ÿçàíà óñåðåäíåííÿì ñêëàäó
òâåðäîãî ðîç÷èíó, ÿêèé çìiíþ¹òüñÿ âíàñëiäîê ïðîÿ-
âó åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó çà 5 óìîâíèõ ïåðiîäiâ.
Ïiäâèùåííÿ òî÷íîñòi ðîçðàõóíêiâ ñåðåäíiõ ñêëàäiâ i,
âiäïîâiäíî, ñåðåäíüîãî íåóçãîäæåíîñòi ÏÊ� â ãåòåðî-
ñòðóêòóði âèäà¹òüñÿ íåäîöiëüíèì ÷åðåç íåòî÷íî÷íî-
ñòi åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèìiðþâàííÿ ñàìèõ çàçíà÷å-
íèõ âåëè÷èí [1�4].
�äèíèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëi, ÿêi âèçíà÷àþòü ôà-

çîâó òðà¹êòîðiþ, ¹ ïàðàìåòðè µ1, µ2. Ñàìå âîíè âiäïî-
âiäàþòü çà ïîëîæåííÿ ôóíêöi¨ íàäëèøêîâèõ åíåð ié
ùîäî ïëîùèíè ñêëàäiâ x − y i, ÿê íàñëiäîê, çàäàþòü

1601-7

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


Ï. Ï. ÌÎÑÊÂIÍ, Ñ. I. ÑÊÓÐÀÒIÂÑÜÊÈÉ, Î. À. ÃÐÎÌÎÂÈÉ, Â. ÑÀÄÎÂÑÜÊÈÉ

àìïëiòóäó êîëèâàíü ñêëàäó ó ñâî¨õ ïiä ðàòêàõ òâåðäî¨
ôàçè. Âèêîíàíi äîñëiäæåííÿ âïëèâó ïàðàìåòðiâ µ1,
µ2 íà ôîðìó òðà¹êòîðié ïîêàçàëè, ùî ¨õíi àáñîëþòíi
âåëè÷èíè çàäàþòü ïîëîæåííÿ ñàìî¨ òî÷êè C2, â îêîëi
ÿêî¨ ñïîñòåðiãàþòüñÿ êîëèâàëüíi ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü, à
ðiçíèöÿ ìiæ íèìè êîíòðîëþ¹ àìïëiòóäó êîëèâàíü.

Âîäíî÷àñ áëèçüêiñòü àáî ðiâíiñòü íóëåâi íàäëèøêî-
âèõ åíåð ié ó êîæíié ïiä ðàòöi ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó
ç ôiçè÷íèõ ïîçèöié îçíà÷à¹, ùî â ñèñòåìi ðåàëiçóþ-
òüñÿ íàéñïðèÿòëèâiøi óìîâè ïîâíîãî ïåðåõîäó íàäëè-
øêîâî¨ åíåð i¨ çìiøàííÿ, ÿêà iíiöiþ¹ ðîçïàä ôàçè, â
åíåð iþ ïðóæíèõ äåôîðìàöié âêëþ÷åíü íîâî¨ ôàçè.
Ïðè öüîìó ïîâíà ðiâíiñòü çàçíà÷åíèõ åíåð ié îçíà÷à¹
ïîÿâó åôåêòó ñâî¹ðiäíîãî ðåçîíàíñó. Öå äîçâîëÿ¹ ñïî-
äiâàòèñÿ, ùî â êîëèâàííÿõ ç âåëèêèìè àìïëiòóäàìè
÷iòêî ïðîÿâëÿòüñÿ íåëiíiéíi âëàñòèâîñòi ðiâíÿíü (4).
Âèñëîâëåíå ïðèïóùåííÿ çíàéøëî ñâî¹ ïiäòâåðäæåí-
íÿ ðîçðàõóíêàìè, êîëè çàâäÿêè ðåçîíàíñó ñèñòåìà
ðiâíÿíü ñòàëà ïðîÿâëÿòè ñâî¨ íåëiíiéíi âëàñòèâîñòi é
ôîðìè êîëèâàíü ñòàâàëè äóæå ñêëàäíèìè. Ðîçðàõóí-
êè òàêîæ ïîêàçóþòü, ùî òàêå ÿâèùå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
â äóæå âóçüêîìó iíòåðâàëi çìiíè ïàðàìåòðiâ µ1, µ2 òà
ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó, äëÿ ÿêîãî ðîçïàä ìîäåëþ¹-
òüñÿ. Çîêðåìà, çìiíà ïîâíî¨ åíåð i¨ ñèñòåìè íà âåëè÷è-
íó íàâiòü íà ðiâíi 1% ìîæå âiäâåñòè ñèñòåìó âiä ðåçî-
íàíñíîãî êîëèâàëüíîãî ðåæèìó. Î÷åâèäíî, ùî äîñëi-
äæåííÿ ïîâåäiíêè ðîçâ'ÿçêiâ ñèñòåìè ðiâíÿíü (3�5) ó
çàçíà÷åíèõ óìîâàõ âèêëèêà¹ îñîáëèâå çàöiêàâëåííÿ.
Öå áóëî âèêîíàíî â ðîáîòi ÷åðåç ïîøóê ðîçâ'ÿçêiâ çà-
äà÷i, êîëè ïî÷àòêîâi çíà÷åííÿ âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ ñè-
ñòåìè x0, y0 i µ1, µ2 çàáåçïå÷óâàëè ïåðåáóâàííÿ ñèñòå-
ìè â áåçïîñåðåäíié áëèçüêîñòi äî ðåçîíàíñíî¨ òî÷êè
C2.

Äî òîãî æ àíàëiç ïîëîæåííÿ òî÷êè C2 çà òåì-
ïåðàòóðè 850 Ê íà òåðìîäèíàìi÷íié äiàãðàìi ñòà-
íó òåìïåðàòóðà-ñêëàä ôàç [1, 8] ïîêàçó¹, ùî ñèñòå-
ìà ïåðåáóâà¹ áåçïîñåðåäíüî ïîðó÷ iç ñïiíîäàëëþ ðîç-
ïàäó é ïîòðàïëÿ¹ â çîíó ìåòàñòàáiëüíîãî ñòàíó, ùî
ðîçòàøîâàíà ìiæ ñïiíîäàëüíîþ é áiíîäàëüíîþ ïî-
âåðõíÿìè. ßê çàçíà÷åíî â ïîïåðåäíiõ íàøèõ ðîáî-
òàõ [1, 13], ïîáëèçó ìåæ íåñòàáiëüíèõ ñòàíiâ ñïîñòå-
ðiãàëàñÿ ïîÿâà ñêëàäiâ ÷åòâåðíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ
GaxIn1−xPyAs1−y íà ïiäêëàäöi InP, ç àíîìàëüíî âèñî-
êîþ ÷óòëèâiñòþ äî ìàëèõ çìií ïàðàìåòðiâ ïðîâåäåííÿ
ïðîöåñó âèðîùóâàííÿ. Ïîäiáíà ñèòóàöiÿ ñïîñòåðiãà¹-
òüñÿ i â öüîìó âèïàäêó, êîëè ñèñòåìà áóëà ïîáëèçó
òî÷êè C2 i ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i ïîêàçó¹ ðiçêå çðîñòàííÿ
àìïëiòóäè êîëèâàíü ó ðîçïîäiëi ñêëàäó ïî òîâùèíi
ïëiâêè.

Âèñëîâëåíi ìiðêóâàííÿ é äîñâiä ðîçðàõóíêîâî¨ ðî-
áîòè äëÿ òàêî¨ çàäà÷i â ïîòðiéíié ñèñòåìi GaxIn1−xP
äîçâîëèëè ïîáóäóâàòè òàêèé àë îðèòì ðîçâ'ÿçàííÿ
ïîñòàâëåíî¨ iíòå ðî-äèôåðåíöiàëüíî¨ çàäà÷i (3�5).
Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ïî÷èíàëîñÿ ç ðîçðàõóíêó òåðìî-
äèíàìi÷íèõ i ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé òâåðäîãî ðîç÷è-
íó GaxIn1−xPyAs1−y äëÿ çàäàíîãî ïî÷àòêîâîãî ñêëà-
äó ìàòåðiàëó. Ïîòiì äëÿ ïîïåðåäíüî¨ îöiíêè ìîæëè-
âèõ çíà÷åíü ïî÷àòêîâèõ ñêëàäiâ x0, y0 i ïàðàìåòðiâ
µi ó �ðó÷íîìó� ðåæèìi àíàëiçóâàëè ïîëîæåííÿ ãðà-
ôiêà ïîâíî¨ åíåð i¨ ñèñòåìè ç ïîøóêîì íóëiâ ôóíêöié

F1,2(x, y). Íà ðèñ. 1 ïîëîæåííÿ òàêèõ òî÷îê, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü óìîâè ðiâíîâàãè â ñèñòåìi, ïîçíà÷åíî òî÷êà-
ìè Ci, i = 1, . . . , 4. Çãiäíî ç ïîïåðåäíiì àíàëiçîì, íà-
áið âõiäíèõ äàíèõ, ùî ìàþòü ôiçè÷íèé çìiñò, äëÿ ðîç-
ðàõóíêiâ ïîòðiáíî âèáèðàòè â îêîëi òî÷êè C2. Îñíî-
âó ÷èñëîâîãî ìåòîäó iíòå ðóâàííÿ ðiâíÿííÿ ñòàíîâèâ
ñòàíäàðòíèé ìåòîä Ðóí å-Êóòòà. Äàëi îòðèìàíi çàëå-
æíîñòi x(z) i y(z) íàäõîäèëè â áëîê ñâîãî ñåðåäíüî-
ãî çíà÷åííÿ, ðîçðàõîâàíîãî iíòå ðóâàííÿì çíàéäåíèõ
çàëåæíîñòåé çà óñåðåäíåíèì ïåðiîäîì êîëèâàíü âiä-
ïîâiäíî äî ôîðìóë (4). Öi äàíi ñëóãóâàëè áàçîâèìè
äëÿ çiñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêiâ åêñïåðèìåíòiâ ùîäî àì-
ïëiòóäè êîëèâàíü â åôåêòi ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó. Ðîçðî-
áëåíèé àë îðèòì ëiã â îñíîâó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷å-
ííÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó,
òîáòî åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó ïiä ÷àñ ôîðìóâàííÿ
ãåòåðîñòðóêòóð íà îñíîâi ÷åòâåðíîãî òâåðäîãî ðîç÷è-
íó GaxIn1−xPyAs1−y i ïiäêëàäêè InP [2�4].
Ìîäåëþâàííÿ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó, êîëè ìàòåði-

àë êîãåðåíòíî ïîâ'ÿçàíèé ç ïiäêëàäêîþ InP, à çíà÷å-
ííÿ òåìïåðàòóð, âèêîðèñòàíèõ â îá÷èñëåííÿõ, ìàé-
æå çáiãàþòüñÿ ç òåìïåðàòóðàìè ñïiíîäàëåé ðîçïàäó
òâåðäî¨ ôàçè, çàáåçïå÷óþòü óìîâè çàñòîñîâíîñòi ìî-
äåëi Êàíà�Ãiëëiàðäà äî îïèñó ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó
â çàçíà÷åíié ñèñòåìi. Ñïðàâäi, ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü
çà òåðìîäèíàìi÷íèõ óìîâ, ÿêi ¹ áåçïîñåðåäíüî ïîðó÷
iç ìåæàìè íåñòàáiëüíîñòi ôàçè çà íåçíà÷íî¨ íåóçãî-
äæåíîñòi ÏÊ� â ãåòåðîñòðóêòóði, çàáåçïå÷óþòü ÿê íå-
çíà÷íå âiäõèëåííÿ âiëüíî¨ åíåð i¨ ôàçè âiä ñâîãî ñòà-
áiëüíîãî ñòàíó, òàê i îáìåæóþòü àìïëiòóäó êîëèâàíü
ñêëàäó ìàòåðiàëó óìîâàìè iñíóâàííÿ éîãî ïðóæíî äå-
ôîðìîâàíîãî ñòàíó.

IV. ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÅÔÅÊÒÓ ÌÎÄÓËßÖI�
ÑÊËÀÄÓ ÏIÄ ×ÀÑ ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß

ÃÅÒÅÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈ GaxIn1−xPyAs1−y�InP

Ðîçðîáëåíi òåðìîäèíàìi÷íi óÿâëåííÿ ïðî ñïií-
îäàëüíèé ðîçïàä çàñòîñîâóâàëè äî óìîâ ôîðìó-
âàííÿ ãåòåðîñòðóêòóðè íà îñíîâi òâåðäèõ ðîç÷è-
íiâ GaxIn1−xPyAs1−y � ïiäêëàäêà InP (111). Äëÿ
öi¹¨ ñèñòåìè òâåðäèõ ðîç÷èíiâ ¹ åêñïåðèìåíòàëüíi
ðåçóëüòàòè ïðî âèÿâëåííÿ åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëà-
äó ìàòåðiàëó, ïîâiäîìëÿþòüñÿ äåÿêi äàíi ïðî ïàðà-
ìåòðè êîëèâàíü ñêëàäó, íàâîäÿòüñÿ âiäîìîñòi ïðî
òåõíîëîãi÷íèé ïðîöåñ ¨õ ñèíòåçó ðiçíèìè åïiòà-
êñiéíèìè ìåòîäàìè, ÿêi ðîçðiçíÿþòüñÿ òåìïåðàòóðíî-
÷àñîâèìèðåæèìàìè [2�4].
Íà ïåðøîìó åòàïi ìîäåëþâàííÿ çäiéñíåíî ïîøóê

ïàðàìåòðiâ ìîäåëi, ÿêi çàáåçïå÷óâàëè á íàéëiïøó âiä-
ïîâiäíiñòü ðîçðàõóíêiâ íàÿâíèì åêñïåðèìåíòàì. ßê
óæå çàçíà÷àëîñÿ, ïiäãiííèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëi ¹
ïàðàìåòðè ñòåïåíåâîãî ðîçêëàäó âiëüíî¨ åíåð i¨ íåî-
äíîðiäíîãî çà ñêëàäîì òâåðäîãî ðîç÷èíó β1,2, ñòàëi
µ1,2 i âèõiäíèé ñêëàä ìàòåðiàëó (x0, y0). Ïàðàìåòðè
β1,2 çàäàþòü ëèøå ïåðiîä êîëèâàíü ñêëàäó òâåðäîãî
ðîç÷èíó â êîæíié iç ïiä ðàòîê ñòðóêòóðè ñôàëåðèòó.
Âîäíî÷àñ ñòàëi µ1,2 çàäàþòü ïîëîæåííÿ íóëiâ åíåð å-
òè÷íèõ ôóíêöié F1,2 i êîíòðîëþþòü âåëè÷èíó àìïëi-
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òóäè êîëèâàëüíèõ ïðîöåñiâ ó âiäïîâiäíèõ ïiä ðàòêàõ.
Ïðèðîäíî, ùî âèáið âåëè÷èíè öèõ ïàðàìåòðiâ çäié-
ñíþâàëè çà ¨õíiì ôiçè÷íèì çìiñòîì.

Òàê, äëÿ îöiíêè âåëè÷èí ïàðàìåòðiâ β1,2 âèêîðèñòà-
íî åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ïðî ïåðiîä êîëèâàíü ñêëà-
äó i, âiäïîâiäíî, ÏÊ� ÿê ó øàðàõ òâåðäîãî ðîç÷èíó
GaxIn1−xP, îñàäæåíîãî íà ïiäêëàäêó ç GaAs (111) ç
âëàñíî¨ ðiäêî¨ ôàçè [5], òàê i â ãåòåðîñòðóêòóði íà
îñíîâi òâåðäîãî ðîç÷èíó GaxIn1−xPyAs1−y i ïiäêëàä-
êè InP (111). Âiäïîâiäíî äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
[2�4, 16], âèðîùåíi øàðè ìàëè ñåðåäíié ïåðiîä çìi-
íè ñâîãî ñêëàäó íà ðiâíi 200-300 íì. Öåé ðåçóëüòàò
ç ïåðiîäó êîëèâàíü ïîâiäîìëÿ¹òüñÿ ÿê äëÿ ïîòðiéíî-
ãî, òàê i ÷åòâåðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ç îãëÿäó íà
íåâèñîêó òî÷íiñòü óêàçàíèõ äàíèõ ç ïåðiîäó êîëèâàíü
òà íåïîâíîòè iíôîðìàöi¨ ùîäî òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
óìîâ ñèíòåçó øàðiâ, ïiä ÷àñ ïîäàëüøîãî ìîäåëþâà-
ííÿ ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó ïðèéíÿòî β1 = β2 = β i
äàëi, ÿê ó ðîáîòi [5] äëÿ ñèñòåìè GaxIn1−xP, âèáðàíî
β = 1.4 ·105 Äæ/ìîëü. Îñêiëüêè òåìïåðàòóðè ñèíòåçó
ìàòåðiàëó íà ïiäêëàäêàõ GaAs i InP ðiçíi i ñòàíîâëÿòü
ó ïåðøîìó âèïàäêó áëèçüêî 750◦Ñ, à â äðóãîìó �
650◦Ñ, òî çà òàêîãî ïðèïóùåííÿ àâòîìàòè÷íî ïåðåä-
áà÷à¹òüñÿ, ùî ïàðàìåòðè â ñïðàâæíiõ ðîçðàõóíêàõ íå
çàëåæàòü âiä òåìïåðàòóðè. Çãiäíî iç çàñàäíè÷èìè ðî-
áîòàìè [9�11], ïàðàìåòðè ¹ êîåôiöi¹íòàìè ðîçêëàäó
âiëüíî¨ åíåð i¨ �iááñà òâåðäî¨ ôàçè çà ¨¨ ñêëàäó i, ïðè-
ðîäíî, çàëåæàòü âiä òåìïåðàòóðè. Ïðîòå âèäà¹òüñÿ,
ùî íà ïîòî÷íié ñòàäi¨ òåîðåòè÷íîãî äîñëiäæåííÿ åôå-
êòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó â íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ìàòåðià-
ëàõ óñå æ òàêå ñïðîùåííÿ çàäà÷i öiëêîì âèïðàâäàíå,
îñêiëüêè òiëüêè òàêèé ïiäõiä äà¹ çìîãó îòðèìóâàòè
êiëüêiñíi äàíi ïðî äîñëiäæóâàíèé åôåêò.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ åôåêòó ìîäóëÿöi¨
ñêëàäó â ãåòåðîñòðóêòóði íà îñíîâi òâåðäîãî ðîç÷èíó
GaxIn1−xPyAs1−y i ïiäêëàäêè InP (111) íàâåäåíi íà
ðèñ. 3, 4. Òèïîâèé ðîçïîäië ñêëàäó é íåâiäïîâiäíîñòi
ïåðiîäiâ  ðàòîê ó ãåòåðîñòðóêòóði íàâåäåíî çàëåæíî
âiä ìàòåìàòè÷íîãî ïàðàìåòðà U = β2z i âiä ðåàëüíî¨
êîîðäèíàòè, ñïðÿìîâàíî¨ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïëîùè-
íè (111). Ç ðèñ. 3�4 âèäíî êâàçiïåðiîäè÷íó ñòðóêòóðó
ðîçïîäiëó ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó. Ðåòåëüíå ïîðiâíÿ-
ííÿ ôîðì êîëèâàíü ñêëàäó äîçâîëÿ¹ çíàéòè âiäìiííî-
ñòi ìiæ ïàðàìåòðàìè íàâiòü ñóñiäíiõ êîëèâàíü. Òàê, íà
ðèñ. 3 öiëêîì ÷iòêî âèäíî âàðiàöiþ ïåðiîäiâ êîëèâàíü.
Ïðîòÿæíiñòü íàïiâõâèëi êîëèâàííÿ áëèçüêî U = 0.22
âèÿâëÿ¹òüñÿ äåùî áiëüøîþ, íiæ, íàïðèêëàä, íàïiâ-
õâèëi çà U = 0.55. ßêùî ôîðìà êðèâèõ äëÿ âàðiàöi¨
ñêëàäó â ìåòàëåâié ïiä ðàòöi (ôóíêöi¨ x(z)) ó ðiçíèõ
äiëÿíêàõ ïðîñòîðó âèÿâëÿþòüñÿ ïðèáëèçíî îäíàêîâè-
ìè, òî äëÿ êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó â ìåòàëî¨äíié ïiä-
 ðàòöi (ôóíêöi¨ y(z)) ñïîñòåðiãàþòüñÿ íå òiëüêè ðiçíi
âåëè÷èíè ìàêñèìàëüíèõ âiäõèëåíü ñêëàäó, à é âiäìií-
íiñòü ó ôîðìi êîëèâàíü ïiä ÷àñ ïîøèðåííÿ ¨õ êðè-
ñòàëîì. Ñïðàâäi, â îêîëi âåëè÷èíè òðüîõ ëîêàëüíèõ
ìàêñèìóìiâ, ÿêi ðîçòàøîâóþòüñÿ çà ìiíiìóìó âìiñòó
ôîñôîðó ó òâåðäîìó ðîç÷èíi, iñòîòíî âiäðiçíÿþòüñÿ
âiä ñâî¨õ àíàëîãiâ, ÿêi ðîçòàøîâóþòüñÿ çà U = 0.55.
Çàçíà÷èìî, ùî ñêëàäíà ôîðìà êîëèâàëüíîãî ïðîöå-
ñó â ìåòàëî¨äíié ïiä ðàòöi òâåðäî¨ ôàçè, òîáòî ñêëà-

äíà ôîðìà ôóíêöi¨ y(z), çíàéøëà ñâî¹ âiäîáðàæåííÿ
ó ñâî¹ðiäíié ñêëàäíié ôîðìi ôàçîâîãî ïîðòðåòà äëÿ
çìiíè öüîãî ïàðàìåòðà ñèñòåìè íà ðèñ. 2b.

(a)

(b)

Ðèñ. 3. Ðîçïîäiëè êîìïîíåíò X (à) òà Y (b) ñêëàäó òâåð-
äîãî ðîç÷èíó GàxIn1−xÐyÀs1−y, êîãåðåíòíî ñïðÿæåíîãî ç
ïiäêëàäêîþ InP (111), çà òåìïåðàòóðè 873 Ê. Äëÿ îáîõ
ïðîôiëiâ ïàðàìåòðè µ1 = −2300 Äæ/ìîëü, µ2 = −2340
Äæ/ìîëü.; x0 = 0.554731 ìîë. äîë.; y0 = 0.078926 ìîë. äîë.
Åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi ïðî àìïëiòóäó êîëèâàíü ñêëàäó

âçÿòî ç ïðàöü [2�4, 16].
Fig. 3. The distributions of components X (a) and Y (b)
of a composition of the solid solution GàxIn1−xÐyÀs1−y,
coherently conjugated with the InP (111) substrate, at a
temperature 873 K. For both pro�les the parameter values
are µ1 = −2300 J/mol, µ2 = −2340 J/mol; x0 = 0.554731
mol. fr.; y0 = 0.078926 mol. fr. Experimental data on the
amplitude of composition variation are taken from the works

[2�4, 16].

Êîíöåíòðàöiéíi ïðîôiëi êîìïîíåíòiâ òâåðäîãî ðîç-
÷èíó â ìåòàëåâié i ìåòàëî¨äíié ïiä ðàòöi ñòðóêòóðè
ñôàëåðèòó x(z) i y(z), îòðèìàíi â ðåçóëüòàòi ðîçðà-
õóíêiâ, iñòîòíî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ôîðìè, âiäïîâiäíî¨
ãàðìîíiéíèì êîëèâàííÿì. �õíÿ ôîðìà áiëüøå íàãà-
äó¹ ïðÿìîêóòíi iìïóëüñè äëÿ êîëèâàíü x(z), àáî ðå-
çóëüòàò íàêëàäåííÿ äâîõ ïðÿìîêóòíèõ iìïóëüñiâ äëÿ
y(z). Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ðîçðàõóíêîâèé
ðåçóëüòàò ðèñ. 3�4 iëþñòðó¹ óòâîðåííÿ êîíöåíòðàöié-
íèõ äîìåíiâ ó òâåðäié ôàçi, êîëè ¨¨ òåðìîäèíàìi÷íèé
ñòàí áëèçüêèé äî ãðàíèöü ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó. Çà-
çíà÷èìî, ùî çíàéäåíi âõiäíi ïàðàìåòðè äëÿ ðîçðà-
õóíêiâ ðèñ. 3�4 ó êâàäðàòi ñêëàäiâ ìàòåðiàëó ðîçòà-
øîâóþòüñÿ òðîõè ëiâiøå âiä òî÷êè C2, òîáòî ëåæàòü
íà ïîâåðõíi, ùî îïèñó¹ ðåçîíàíñ ìiæ íàäëèøêîâîþ
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åíåð i¹þ çìiøóâàííÿ, ÿêà âèêëèêà¹ ðîçïàä òâåðäîãî
ðîç÷èíó, i ïðóæíîþ åíåð i¹þ, ñòâîðþâàíîþ âêëþ÷åí-
íÿìè íîâî¨ ïiäñóìêîâî¨ ôàçè. Áëèçüêiñòü çíàéäåíîãî
ðîçâ'ÿçêó äî ðåçîíàíñíîãî ìàêñèìóìó, êîëè àìïëiòó-
äè êîëèâàíü ñòàþòü âåëèêèìè, ñòàëî ïðè÷èíîþ ïðîÿ-
âè íåëiíiéíèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè äèôåðåíöiàëüíèõ
ðiâíÿíü ðîçïàäó.
Âàæëèâî ùå ðàç íàãîëîñèòè, ùî øóêàíèé ðîçâ'ÿçîê

çà ïî÷àòêîâèì ñêëàäîì x0, y0 ó çàäà÷i, ùî ðîçãëÿäà¹-
òüñÿ, ¹ íà ðiçêîìó ðåçîíàíñíîìó ìàêñèìóìi. Òîìó íà-
âiòü ìàëà éîãî âàðiàöiÿ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¨ çìiíè
ðîçðàõóíêîâî¨ ôîðìè êîëèâàíü ñêëàäó. Öå âèêëèêàëî
íåîáõiäíiñòü óêàçàòè âåëè÷èíó øóêàíîãî ïàðàìåòðà ç
äîñèòü âèñîêîþ òî÷íiñòþ.

Ðèñ. 4. Ðîçïîäië íåâiäïîâiäíîñòi ÏÊ� ìiæ øàðîì òâåðäî-
ãî ðîç÷èíó GàxIn1−xÐyÀs1−y. Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ òàêi

ñàìi, ùî i äëÿ ðèñ. 3.
Fig. 4. The distribution of mismatches for the crystal
lattice period (CLP) between the layer of solid solution
GàxIn1−xÐyÀs1−y. The values of parameters are the same

as for Fig. 3.

Íà ðèñ. 3�4 òàêîæ íàâåäåíî äàíi ïðî àìïëiòóäó êî-
ëèâàíü ñêëàäó i ÏÊ�, ÿêi ñïîñòåðiãàëèñÿ åêñïåðèìåí-
òàëüíî â ðîáîòàõ [2�4, 16]. Âiäïîâiäíiñòü ðîçðàõóíêî-
âèõ i åêñïåðèìåíòàëüíèõ âåëè÷èí çà àìïëiòóäàìè êî-
ëèâàíü äîñÿãàëè íàëåæíèì âèáîðîì âåëè÷èíè ïàðà-
ìåòðiâ µi. Iç öèõ ðèñóíêiâ âèïëèâà¹, ùî âèáîðîì ïàðà-
ìåòðiâ µi ìîæíà äîìîãòèñÿ öiëêîì çàäîâiëüíî¨ âiäïî-
âiäíîñòi ðîçðàõóíêiâ åêñïåðèìåíòó. Âîäíî÷àñ ïîìi÷å-
íî, ùî êîíöåíòðàöiéíèé iíòåðâàë ìiæ òî÷êàìè C1 i C2

(ðèñ. 1), ïî ñâî¨é ñóòi, çàäà¹ àìïëiòóäó êîëèâàëüíîãî
ïðîöåñó. Çàçíà÷èìî, ùî çàáåçïå÷óâàòè òàêå ðîçòàøó-
âàííÿ ãðàôiêà íàäëèøêîâî¨ åíåð i¨ ùîäî ïîëîæåííÿ
ðiâíîâàãè ñèñòåìè ìîæå òiëüêè îñîáëèâå âçà¹ìîâiäíî-
øåííÿ ìiæ âåëè÷èíàìè åíåð i¨ çìiøóâàííÿ, ïðóæíîþ
åíåð i¹þ òà õiìi÷íèìè ïîòåíöiàëàìè ñèñòåìè. Ñïðàâ-
äi, ÿêùî ìàêñèìóì ïîâíî¨ åíåð i¨ ðîçòàøó¹òüñÿ òàê,
ùî òî÷êè C1 i C2 áóäóòü iñòîòíî ðîçíåñåíi ñòîñîâíî
îäèí îäíîãî, òî àìïëiòóäà êîëèâàíü âèÿâèòüñÿ äóæå
iñòîòíîþ. Çíà÷íà çìiíà ñêëàäó â òàêîìó ïðîöåñi âè-
êëè÷å ïîÿâó âåëèêèõ íåâiäïîâiäíîñòåé ó ÏÊ� êîãå-
ðåíòíî ñïîëó÷åíèõ ìàòåðiàëiâ. Ó òàêîìó ðàçi ïàðàìå-
òðè ñèñòåìè ìîæóòü ïåðåâèùèòè ñâî¨ êðèòè÷íi çíà-
÷åííÿ ç óòâîðåííÿì äèñëîêàöiéíèõ ñiòîê i çðèâó êî-
ãåðåíòíîãî ñòàíó ôàç. Îñòàíí¹ íåìèíó÷å ïðèçâåäå äî
çðèâó êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó, i òîäi öÿ ìîäåëü ñòàíå
íåïðèäàòíîþ. Öå ìiðêóâàííÿ äîçâîëÿ¹ çðîáèòè òàêå

ïðèïóùåííÿ. Äiéñíî, äëÿ ðåàëiçàöi¨ åôåêòó ìîäóëÿöi¨
ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó ìà¹ âiäáóòèñÿ çáiã áàãàòüîõ
÷èííêiâ, îòîæ ðîçãëÿíóòèé åôåêò ïîâèíåí ïðîÿâëÿòè-
ñÿ àæ íiÿê íå ó âñiõ âèïàäêàõ, ÿêùî ðîñòîâà ñèñòåìà
ïåðåáóâà¹ â ñòàíi, áëèçüêîìó äî ìåæi ñïiíîäàëüíîãî
ðîçïàäó. Òîìó åôåêò ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó òðåáà âèçíà-
òè åôåêòîì, ÿêèé ïîâèíåí ïðîÿâëÿòèñÿ äîñèòü ðiäêî
çà ïðàêòè÷íî¨ ðåàëiçàöi¨ ïðîöåñó îòðèìàííÿ íàïiâïðî-
âiäíèêîâèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ.

Öiêàâî ïîðiâíÿòè âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîãî iíòåð-
âàëó, â ÿêîìó ìîæíà ñïîäiâàòèñÿ íà âèÿâëåííÿ ìîäó-
ëÿöi¨ ñêëàäó â ÷åòâåðíèõ i ïîòðiéíèõ òâåðäèõ ðîç÷è-
íàõ. Ðîçðîáëåíi â [5] i â öié ïðàöi îá÷èñëþâàëüíi ïðî-
ãðàìè, ùî ìîäåëþþòü ñïiíîäàëüíèé ðîçïàä ó òðèêîì-
ïîíåíòíèõ i ÷åòâåðíèõ íàïiâïðîâiäíèêîâèõ òâåðäèõ
ðîç÷èíàõ A3B5, äîçâîëÿþòü îöiíèòè iíòåðâàë òåì-
ïåðàòóð ïîáëèçó ñïiíîäàëåé ðîçïàäó, êîëè iíòåíñèâ-
íi êîëèâàííÿ ùå ìîæëèâi. Íà ïðàêòèöi öå îçíà÷à¹
ìîæëèâiñòü îöiíèòè âïëèâ ÷èñëà êîìïîíåíòiâ (÷èñëà
òåðìîäèíàìi÷íèõ ñòóïåíiâ ñâîáîäè ñèñòåìè) íà ìî-
æëèâîñòi åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ åôåêòó
ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó â íàïiâïðîâiäíèêîâèõ òâåðäèõ ðîç-
÷èíàõ.

Ðîçâ'ÿçóâàëè òàêó çàäà÷ó çà òàêèì àë îðèòìîì.
Äëÿ ñèñòåì GaxIn1−xP � ïiäêëàäêà GaAs (111) i
GaxIn1−xPyAs1−y � ïiäêëàäêà InP (111) i ¨õíiõ òè-
ïîâèõ òåìïåðàòóð êðèñòàëiçàöi¨ âèçíà÷àëè óìîâè ïî-
ÿâè êîëèâàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿíü ðîçïàäó. Ïðèðî-
äíî, ùî ñèñòåìè ðîçòàøîâóâàëè â îêîëi ôiãóðàòèâ-
íèõ òî÷îê, ÿêi çàáåçïå÷óþòü ïîÿâó ðåçîíàíñó ìiæ íà-
äëèøêîâèìè åíåð iÿìè â ñèñòåìàõ. Âiäòàê øóêàëè
ðîçâ'ÿçêè ðiâíÿíü ðîçïàäó ç ìîäåëþâàííÿì åôåêòó
ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó. Ïiñëÿ öüîãî òåìïåðàòóðà â ìîäåëüî-
âàíîìó ïðîöåñi çìiíþâàëàñÿ i ôiêñóâàëîñÿ òå ¨¨ çíà÷å-
ííÿ, çà ÿêîãî êîëèâàííÿ çíèêàëè. Ðîçðàõóíêè ïîêà-
çàëè, ùî iíòåðâàë òåìïåðàòóð, ó ÿêîìó ìîæíà çíàéòè
êîëèâàëüíèé ðåæèì äëÿ òðèêîìïîíåíòíî¨ ñèñòåìè,
áiëüøèé, íiæ äëÿ ÷åòâåðíèõ ïðèáëèçíî íà 20 Ê. Öå
îçíà÷à¹, ùî åôåêò ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó ïðîñòiøå åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âèÿâèòè â ïîòðiéíèõ ñèñòåìàõ, íiæ ó ÷å-
òâåðíèõ, ÿêùî âèìîãè íà iíòåðâàë ïàðàìåòðiâ ñèñòå-
ìè, ùî çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíèé ñïiíîäàëüíèé ðîç-
ïàä, ñòàþòü äóæå æîðñòêèìè.

Âîäíî÷àñ íåîáõiäíiñòü ñòâîðåííÿ ãåòåðîñòðóêòóð
äëÿ ïðèëàäiâ ÂÎËÇ, ùî ïðàöþþòü íà äîâæèíi õâè-
ëi 1.3�1.55 ìêì, çóìîâèëà iíòåíñèâíi é ïðåöèçiéíi
äîñëiäæåííÿ ñèíòåçó i âëàñòèâîñòåé òâåðäèõ ðîç÷è-
íiâ GaxIn1−xPyAs1−y, içîïåðiîäè÷íèõ äî ïiäêëàäêè
InP. Âåëèêà êiëüêiñòü âèñîêîòî÷íèõ åêñïåðèìåíòiâ
iç âèðîùóâàííÿ øàðiâ, ïðîâåäåíèõ â óìîâàõ áëèçü-
êîñòi ðîñòîâî¨ ñèñòåìè äî ìåæ òåðìîäèíàìi÷íî¨ íå-
ñòiéêîñòi, íà íàøó äóìêó, i äîçâîëèëà åêñïåðèìåí-
òàëüíî âèÿâèòè îáãîâîðþâàíèé åôåêò äëÿ ÷åòâåðíî¨
ñèñòåìè. Äîñèòü ÷àñòî îñàäæåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ
GaxIn1−xPyAs1−y âèðîáëÿþòü ïiä ÷àñ áåçïåðåðâíîãî
îõîëîäæåííÿ âèõiäíî¨ ðiäêî¨ ôàçè. Çìiíà òåìïåðàòó-
ðè ñèñòåìè çáiëüøó¹ éìîâiðíiñòü ïðîõîäæåííÿ ôiãó-
ðàòèâíî¨ òî÷êè â îêîëi òî÷êè ðåçîíàíñó (òî÷êà C2 â
ðîáîòi) i òèì ñàìèì ðåàëiçó¹ óìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ
åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó. Òàêèé ìåòîä îòðèìàííÿ øà-
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ðiâ âèêîðèñòàíî, íàïðèêëàä, ó [1, 2], êîëè øàð òâåðäî-
ãî ðîç÷èíó âèðîùóâàëè ç ïåðåíàñè÷åíî¨ ðiäêî¨ ôàçè
çà áåçïåðåðâíîãî ïîäàëüøîãî ¨¨ îõîëîäæåííÿ (ìåòîä
ñóïåðîõîëîäæåííÿ).
Çãiäíî ç íàÿâíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè ðåçóëüòà-

òàìè [2�4] êîíöåíòðàöiéíi ïðîôiëi êîìïîíåíòiâ â åôå-
êòi ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåíó ïðÿ-
ìîêóòíó ôîðìó. Ïðè öüîìó ïðîòÿæíîñòi êîæíî¨ ç íà-
ïiâõâèëü êîëèâàíü ïðèáëèçíî îäíàêîâi.
Âiäïîâiäíî äî âèêîíàíèõ ðîçðàõóíêiâ ó ìàòåðiàëi

ïîâèííi óòâîðþâàòèñÿ äîñèòü ïðîòÿæíi êîíöåíòðà-
öiéíi äîìåíè, ðîçäiëåíi âiäíîñíî òîíêèìè ñòiíêàìè.
Òàêèé ðåçóëüòàò âiäïîâiäà¹ òåîðåòè÷íèì óÿâëåííÿì
ïðî äîìåííó ñòðóêòóðó ìàòåðiàëó ïiñëÿ éîãî ñïií-
îäàëüíîãî ðîçïàäó [9�11]. Ç îãëÿäó íà öå ïîòðiáíî
âèçíàòè íàÿâíiñòü ðîçáiæíîñòi ìiæ ðîçðàõóíêîâèìè
óÿâëåííÿìè é íàÿâíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíè-
ìè ïðî ðîçïîäië ñêëàäó ìàòåðiàëó â ðiçíèõ äiëÿíêàõ
äîìåííî¨ ñòðóêòóðè. Âèñîêà ¾øïàðóâàòiñòü¿ êîíöåí-
òðàöiéíèõ ïðîôiëiâ, ÿêà âèïëèâà¹ ç ðîçðàõóíêiâ, âè-
äà¹òüñÿ âñå æ áëèæ÷îþ äî äiéñíîñòi, îñêiëüêè ¹ ìà-
ëîéìîâiðíèì ïîÿâà äîìåííî¨ ñòðóêòóðè, ó ÿêié ïðî-
òÿæíiñòü ìiæäîìåííî¨ ñòiíêè i ðîçìið ñàìîãî äîìåíó
áóëè á ìàéæå ðiâíèìè. Äîñëiäæåííÿ öüîãî ïèòàííÿ,
î÷åâèäíî, âàðòî âiäêëàñòè äî îòðèìàííÿ íîâèõ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ i îñîáëèâî â ¨õíüîìó âçà¹-
ìîçâ'ÿçêó ç òåõíîëîãi÷íèìè ðåæèìàìè ñèíòåçó øàðiâ.
Ïîÿâà ïåðiîäè÷íèõ çìií ñêëàäó ç ïåðiîäîì íà ðiâíi

äåñÿòêiâ íàíîìåòðiâ ìà¹ áóòè âðàõîâàíà ïiä ÷àñ ôîð-
ìóâàííÿ íàäòîíêèõ àáî íàíîñòðóêòóð íà îñíîâi òâåð-

äèõ ðîç÷èíiâ A3B5, êîëè òîâùèíè îñàäæåíèõ øàðiâ
ñòàþòü ïîðiâíÿííèìè ç ïåðiîäîì ìîäóëÿöi¨.

V. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âèêîíàíî àäàïòàöiþ ðiâíÿííÿ Êàíà�Ãiëëiàðäà äëÿ
îïèñó óòâîðåííÿ êîíöåíòðàöiéíèõ äîìåíiâ ïiä ÷àñ ñïi-
íîäàëüíîãî ðîçïàäó ÷åòâåðíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíiâ êëà-
ñó A3B5, êîëè çàìiùåííÿ êîìïîíåíòiâ âiäáóâà¹òüñÿ â
ìåòàëåâié i ìåòàëî¨äíié ïiä ðàòöi ñòðóêòóðè ñôàëåðè-
òó.

Îäåðæàíi ìîäåëüíi óÿâëåííÿ çàñòîñîâàíi äî îïè-
ñó åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó òâåðäèõ ðîç÷èíiâ
GàxIn1−xÐyÀs1−y, ÿêi âèðîùóþòü â óìîâàõ êîãåðåí-
òíîãî ñïîëó÷åííÿ ç ïiäêëàäêîþ InP (111) çà òåìïåðà-
òóð, áëèçüêèõ äî äiëÿíîê ìåòàñòàáiëüíîãî ñòàíó ìà-
òåðiàëó. Îòðèìàíî êiëüêiñíó iíôîðìàöiþ ïðî ðîçïî-
äië ñêëàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó ïiñëÿ éîãî ñïiíîäàëü-
íîãî ðîçïàäó çàëåæíî âiä ñêëàäiâ òâåðäîãî ðîç÷èíó
é òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî, ùî åôåêò êîëèâàíü ñêëà-
äó òâåðäî¨ ôàçè ïîâ'ÿçàíèé ç ïîÿâîþ ðåçîíàíñó ìiæ
åíåð i¹þ çìiøóâàííÿ êîìïîíåíòiâ ó âiäïîâiäíèõ ïiä-
 ðàòêàõ i åíåð i¹þ ïðóæíèõ íàïðóæåíü, ùî âèíèêà-
þòü ó ïðóæíî-äåôîðìîâàíèõ âêëþ÷åííÿõ íîâî¨ ôàçè,
à òåðìîäèíàìi÷íi óÿâëåííÿ Êàíà�Ãiëëiàðäà ìîæíà çà-
ñòîñîâóâàòè äëÿ îïèñó åôåêòó ìîäóëÿöi¨ ñêëàäó â ÷å-
òâåðíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíàõ êëàñó A3B5.
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THE COMPOSITION MODULATION EFFECT IN GaInPAs SOLID SOLUTIONS AS A
MANIFESTATION OF ENERGY RESONANCE AFTER MATERIAL'S SPINODAL DECOMPOSITION

P. P. Moskvin1, S. I. Skurativskyi1, O. A. Gromovyi1, W. Sadowski2
1Zhytomyr Polytechnic State University, 103, Chudnivska St., Zhytomyr, 10005, Ukraine,

e-mail: moskvinpavel56@gmail.com, skurserg@gmail.com 2Gda�nsk University of Technology (Politechnika Gda�nska),
11/12 Gabriela Narutowicza Street, 80-233 Gda�nsk, Poland,

e-mail: wsadowski@pg.edu.pl

The Cahn�Hilliard model concepts are extended to describe the spinodal decomposition of
GaxIn1−xPyAs1−y solid solutions grown on the InP substrate. The energy of elastic deformation of the
thin layer of a solid solution was calculated on the assumption of its coherent conjugation with the massive
InP substrate. The excess energy of component mixing in the solid phase was modeled in accordance with
the simple solution model, when the simultaneous substitution of components in the metal and metalloid
sub lattices of the sphalerite structure is incorporated. The system of di�erential equations describing vari-
ations of the composition of a semiconductor solid solution after its spinodal decomposition was solved
numerically under various thermodynamic conditions.

The temperature-concentration intervals in which the oscillations of the supersaturated metastable
state of the solid phase may take place were found by analyzing the phase portrait of the resulting system
of di�erential equations. We obtained the thermodynamic synthesis conditions ensuring the appearance
of the microoscillations of the solid solution composition. It was shown that the development of intensive
oscillations (composition modulation e�ect in material) is caused by the mutual transition of all excess
thermodynamic energy of mixing of an unstable solid phase into the energy of elastic stresses of the
coherently conjugated layers of decaying material (energy resonance).

The shape of the component concentration pro�les in the obtained oscillatory process di�ers si-
gni�cantly from the shape corresponding to harmonic oscillations. One reason for this is the complex
dependence of the model's parameters of the distribution on the material's composition. Another reason
is that the solutions found are in close proximity to the resonance, which is characterized by a signi�cant
increase in the oscillation amplitude and, as a consequence, the manifestation of nonlinear properties of
the system. The results obtained clearly illustrate the formation of concentration domains during the
spinodal decomposition of the multicomponent semiconductor solid phase.

The results of the parameter calculation for the oscillatory process were compared with the data on
the modulation composition e�ect, which is experimentally observed during the production of elastically
strained GaxIn1−xPyAs1−y heterostructures. The interval of thermodynamic parameters of the growing
system which ensures the development of the composition modulation e�ect in GaxIn1−xPyAs1−y solid
solutions was considered in detail.

Key words: solid solutions, semiconductors A3B5, crystal structure.
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