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Проведено розрахунки локального електромеханiчного вiдгуку
тонких плiвок напiвпровiдникiв-iонiкiв, викликаного локаль-
ними змiнами концентрацiї iонiв (стехiометричний внесок)
та вiльних електронiв i дiрок (електрон-фононна взаємодiя
внаслiдок деформацiйного потенцiалу). Отримано динамiчнi
деформацiйно-вольтовi петлi гiстерезису в тонкiй плiвцi iонiка-
напiвпровiдника з рухливими акцепторами (донорами) i дiрка-
ми (електронами).

У випадку “блокуючих” електродiв, якi не пропускають iони,
змiни концентрацiї дiрок (електронiв) вносять основний внесок
у залежнiсть механiчного змiщення поверхнi плiвки вiд еле-
ктричної напруги, прикладеної до зонда, що безпосередньо реє-
струється методами скануючої зондової мiкроскопiї (СЗМ). Та-
ким чином, СЗМ перемiщення поверхнi iонiка-напiвпровiдника
може надати важливу iнформацiю про локальнi змiни зарядо-
вого стану акцепторiв (донорiв) та електрон-фононнi кореляцiї
через деформацiйний потенцiал.

1. Вступ

Сучаснi досягнення iнформацiйних технологiй за-
лежать вiд швидкiсних i високоємнiсних пристро-
їв енергонезалежної пам’ятi. Нинi iнтенсивно дослi-
джуються рiзноманiтнi альтернативи сучасним при-
строям пам’ятi з метою отримання бiльш потужних
i функцiональних систем [1]. Однiєю з перспектив-
них концепцiй є концепцiя резистивної пам’ятi [2], що
ґрунтується на напiвпровiдниках iз мiшаним типом
провiдностi, наприклад, iонно-електронним [3, 4]. У
тонких плiвках, що використовуються в комiрках ре-
зистивної пам’ятi, принципово важливою є електро-
мiграцiя та дифузiя iонiв.

Iнтерес до теорiї впливу дифузiї та електро-
мiграцiї на механiчнi властивостi iонiкiв-напiв-
провiдникiв є не лише фундаментальним, але
має важливе значення для оптимiзацiї їх еле-
ктрофiзичних властивостей, корисних для засто-
сувань [1]. Тому значний iнтерес становлять ре-
зистивнi матерiали, такi як корельованi окси-
ди La1−xSrxCoyFe1−yO3−δ, La0,6Sr0,4Co0,2Fe0,8O3−δ,

La1−xSrxCoO3−δ, Sr(FexTi1−x)O3−δ, що мають осо-
бливi електрофiзичнi характеристики [5–7].

Вимiрювання локальних механiчних змiщень по-
верхнi плiвок iонiкiв може надати важливу iнформа-
цiю про дифузiю й мiграцiю електронiв та iонiв (акце-
пторiв, донорiв), локальнi рiвнi окислення, електрон-
фононну взаємодiю через деформацiйний потенцiал
[8] i навiть деформацiї Яна–Теллера у плiвках коре-
льованих оксидiв [9–11].

Локальний електромеханiчний вiдгук – локальна
деформацiя поверхнi плiвки iонiка, викликана дифу-
зiєю та електромiграцiєю носiїв заряду (iонiв, вакан-
сiй, електронiв, дiрок) пiд дiєю неоднорiдного еле-
ктричного поля зонда СЗМ. Локальне змiщення по-
верхнi плiвки реєструється апаратурою СЗМ (див.
рис. 1).

Коли зондовий електрод i пiдкладка є блокуючи-
ми для iонiв, змiна концентрацiї електронiв та дiрок
через електрон-фононний зв’язок приводить до меха-
нiчного зсуву поверхнi плiвки, який викликаний еле-
ктричною напругою, прикладеною до СЗМ [12, 13].
Константа зв’язку пропорцiйна деформацiйному по-
тенцiалу, який, в свою чергу, може бути пiдсилений
локальними деформацiями Яна–Теллера, що iсну-
ють в корельованих оксидах. Це дозволяє пов’язати
електромеханiчний вiдгук з локальним деформацiй-
ним потенцiалом iонiкiв типу корельованих оксидiв
[12, 13].

2. Мотивацiя роботи

Всеохоплююча аналiтична теорiя електромiграцiї i
дифузiї носiїв заряду в iонiках-напiвпровiдниках та
їх тонких плiвках є складною та остаточно неро-
зв’язаною задачею [1–4, 14]. Зокрема, вольт-ампернi
характеристики було проаналiзовано загалом чи-
сельно, i тiльки в рамках наближення Больцма-
на для хiмiчного потенцiалу та/або лiнiйної теорiї
екранування Дебая в наближеннi сталої провiдно-
стi, незалежної вiд концентрацiї частинок [3, 4, 15–
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Рис. 1. Схема вимiрювання локального електромеханiчного вiдгуку iонiка за допомогою зонда СЗМ: а – [11]; б – [13]. Результати
експерименту для плiвки LiCoO2: карти амплiтуди локального електромеханiчного вiдгуку СЗМ (в) та (г) петлi гiстерезису
локального електромеханiчного вiдгуку iонiка, вимiрянi в рiзних точках карти (в) [11]

18]. Цi наближення та припущення не є справе-
дливими в областях накопичення просторового за-
ряду, якi зазвичай з’являються поблизу поверхонь
та iнтерфейсiв плiвки iонiка-напiвпровiдника [19–21].
При розглядi iонiкiв неприпустимо нехтувати еле-
ктромiграцiєю iонiв, а також мобiльнiстю акцепто-
рiв (донорiв) та власною шириною домiшкової зони
[21].

Виникнення деформацiї поверхнi плiвки пiд час
електромiграцiї iонiв та/або перезарядки, як прави-
ло, не розглядається теоретично [12, 13]. Деформа-
цiйний ефект дуже важливий для роботи сучасних
iонних матерiалiв для акумулювання енергiї i при-
строїв пам’ятi. Однак у бiльшостi робiт, присвячених
цiй проблемi, шари просторового заряду, утворенi пiд
час дифузiї iонiв, та виникнення електричних полiв
iгноруються, тодi як бiльшiсть зусиль зосереджено на
розглядi неплоскої геометрiї, яка робить задачу дуже
складною.

З наведеної лiтератури можна зробити висновки
про те, що:

1. Вольт-ампернi характеристики iонiкiв-напiвпровiд-
никiв i їх тонких плiвок були теоретично проаналiзо-
ванi переважно чисельно в наближеннi Больцмана в
лiнiйнiй дрейф-дифузiйнiй теорiї.
2. Теоретичного опису локального електромеханiчно-
го вiдгуку iонiкiв-напiвпровiдникiв, що вимiрюється
методами СЗМ, не було розроблено.

Цi факти й вмотивували нашi теоретичнi до-
слiдження. У роботi проведено розрахунки ло-
кального електромеханiчного вiдгуку плiвки iонiка-
напiвпровiдника з енергетичною густиною станiв, ти-
повою для корельованих оксидiв з рухливими акце-
пторами, донорами, електронами i дiрками. Проведе-
но порiвняння з результатами, розрахованими в на-
ближеннi Больцмана.

Мета роботи – провести аналiтичнi та чисельнi
розрахунки локального електромеханiчного вiдгуку
iонiк-напiвпровiдникової плiвки з заданою густиною
станiв з рухливими акцепторами, донорами, електро-
нами i дiрками. Порiвняти отриманi результати з ре-
зультатами, отриманими в наближеннi Больцмана.
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3. Постановка задачi та методи розв’язку

Теоретичнi розрахунки проводили у межах класичної
теорiї напiвпровiдникiв та електродинамiки, механiки
суцiльного середовища.

Розв’язували рiвняння Максвелла у квазiстатично-
му наближеннi для електричного потенцiалу ϕ плiвки
iонiка-напiвпровiдника з рухомими iонами (акцепто-
рами або донорами), електронами та дiрками:

Δϕ (r, t) =

= − e

ε0ε

(
N+
d (r, t)−N−a (r, t) + p (r, t)− n (r, t)

)
, (1)

де e – елементарний заряд, ε – статична дi-
електрична сприйнятливiсть iонiка-напiвпро-
вiдника, ε0 – унiверсальна дiелектрична ста-
ла, n (ζ) =

∫∞
−∞ dε gn (ε) f

(
ε− ζ + ΞCijuij

)
–

концентрацiя електронiв у зонi провiдностi;
p (ζ) =

∫∞
−∞ dε gp (ε) f

(
ζ − ΞVijuij − ε

)
– концен-

трацiя дiрок у валентнiй зонi; ΞC,Vij – деформацiйний
потенцiал електронiв та дiрок вiдповiдно [22, 23].
N+
d (ζ) =

∫∞
−∞ dε gd (ε) f (ζ − ε) – концентрацiя iо-

нiзованих донорiв; N−a (ζ) =
∫∞
−∞ dε ga (ε) f (ε− ζ)

– концентрацiя негативно заряджених акцепторiв.
Функцiя f (x) = 1

1+exp(x/kBT ) є функцiєю розпо-
дiлу Фермi–Дiрака. Електрохiмiчний потенцiал
ζ (z) = µ+ eϕ (z) визначає рiвноважну концентрацiю
носiїв заряду залежно вiд вiдстанi r до поверхнi
плiвки.

Рiвноважну енергетичну густину станiв носiїв заря-
ду, g(ε, Em, δEm), задавали у виглядi локалiзованих
розподiлiв iз шириною δEm з рiзними показниками
k > 1, що є характерною для сильно легованих напiв-
провiдникiв [5]:

g(ε, Em, δEm) = gm exp

(
−|Em − ε|

k

δEkm

)
. (2)

У рiвняннi (2): gm – стала, iндекс m = a, d, n, p позна-
чає акцептори, донори, електрони або дiрки. Пока-
зник k > 1. Також замiсть рiвняння (2) для порiвнян-
ня та для з’ясування ступеня виродження електронiв
або дiрок використано больцманiвське наближення,
g (ε, Em, δEm) ∼ gm exp

(
−Em−ε

kBT

)
.

Крайовi умови до рiвняння (1) вiдповiдали геоме-
трiї та властивостям електродiв:

ϕ(ρ, z = 0, t) = V0(ρ) exp(iωt), ω(z = h, ρ) = 0, (3)

де h – товщина плiвки, V0 (ρ) exp (iωt) – перiодичний
розподiл потенцiалу, що створений зондом СЗМ (див.
рис. 2).

Кiнетику носiїв заряду розраховано з рiвнянь
неперервностi без урахування процесiв генерацiї-
рекомбiнацiї “гарячих” носiїв:

∂ N+
d

∂ t
+

1
e
divJd = 0, −∂ N

−
a

∂ t
+

1
e
divJa = 0, (4a)

∂ p

∂ t
+

1
e
divJp = 0, −∂ n

∂ t
+

1
e
divJn = 0. (4b)

Струми iонiв та електронiв вважали пропорцiй-
ними до градiєнтiв їх електрохiмiчних потенцiалiв
ζa,d (r) та квазiрiвнiв Фермi ζp,n (r):

Jp = −eηpp gradζp,

−ζp (r) ≈ +eϕ (r) + kBT ln
(
p (r)
p0

)
, (5a)

Jn = eηnn gradζn,

ζn (r) ≈ −eϕ (r) + kBT ln
(
n (r)
n0

)
. (5b)

Ja = eηaN
−
a gradζa,

ζa (r) = −eϕ (r)− kBT ln
(
Na −N−a (r)
N−a (r)

)
, (5c)

Jd = −eηdN+
d gradζd,

−ζd(r) = eϕ (r)− kBT ln
(
Nd −N+

d (r)
N+
d (r)

)
, (5d)

ηm – рухливiсть носiїв. Наближенi рiвностi в рiвня-
ннях (5а), (5b) вiдповiдають наближенню Больцма-
на. Окремо розглянуто наближення лiнiйної дрейф-
дифузiйної теорiї.

Крайовi умови для струмiв на поверхнi плiвки роз-
глядалися у двох граничних випадках умов Чанга–
Яффе [24] для електродiв, що є блокуючими та про-
пускаючими для рiзних носiїв заряду. Електроди зде-
бiльшого вважалися блокуючими для iонiв (або ва-
кансiй), тобто:

Jzd,a (ρ, z = 0, t) = 0, Jza,d (ρ, z = h, t) = 0,

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2011. Т. 56, №11 1215



Г.М. МОРОЗОВСЬКА, Г.С. СВЄЧНIКОВ, К.В. ДЕРКАЧ

Рис. 2. Схема дослiджуваної асиметричної гетероструктури “зондовий електрод/зазор/плiвка iонiка-напiвпровiдника” (а). Схе-
матична зонна структура поблизу поверхнi z = 0: Am – рiзниця роботи виходу, U – електрична напруга, що прикладається до
голки зонда (верхнього електрода) при z = −H, ϕ – електричний потенцiал, χ – спорiдненiсть електронiв у напiвпровiднику, µ –
рiвень хiмiчного потенцiалу (б ). Локалiзованi густини станiв g(ε) для дiрок, акцепторiв, донорiв i електронiв (в). Заповненi обла-
стi з нерiвними краями схематично показують типову густину станiв, розраховану з теорiї функцiоналу густини. Експоненцiальнi
апроксимацiї (2) показанi плавними лiнiями

0 ≤ ρ ≤ ∞, (6)

але омiчними для електронiв (або дiрок), тобто пов-
ний заряд ρS (0, h) = 0.

Механiчну деформацiю плiвки uij розраховано з лi-
нiйного рiвняння Ламе:

cijkl
∂2uk
∂xj∂xl

= − ∂

∂xj
×

×

(
−βaij

(
N−a (r)−N−a0

)
− βdij

(
N+
d (r)−N+

d0

)
+

+ΞCij (n (r)− n0) + ΞVij (p (r)− p0)

)
. (7)

У рiвняннi (6) cij – тензор пружних жорсткостей, βd,aij
– тензори вегардiвського розширення [25–27] для iо-
нiв (донорiв, акцепторiв) або вакансiй. Електрони та
дiрки дають внесок у механiчну деформацiю плiвки,
пропорцiйно деформацiйному потенцiалу ΞC,Vij .

Механiчнi крайовi умови залежать вiд пружних
властивостей пiдкладки та верхнього електрода (зон-
да або зазору). Зокрема, нормальнi напруження є не-
хтовно малими на контактi зонд/плiвка та змiщення
вiдсутнє на контактi з пiдкладкою:

σ3i (x1, x2, z = 0) = 0, ui (x1, x2, z = h) = 0. (8)

У наближеннi роздiлення електромеханiчного зв’яз-
ку вiдхилення δN+

d (r) =
(
N+
d (r)−N+

d0

)
, δN−a (r) =(

N−a (r)−N−a0
)
, δn (r) = (n (r)− n0) та δp (r) =

(p (r)− p0) концентрацiй донорiв N+
d (r), акцепторiв

N−a (r), електронiв та дiрок вiд рiвноважних концен-
трацiй N+

d0, N
−
a0, n0 та p0 визначаються з розв’язку

рiвнянь (1)–(4) без урахування пружної пiдсистеми.
Так, методом функцiй Грiна [12] було одержано на-
ближений розв’язок рiвняння Ламе (6):

u3(z = 0, ρ, ω) ≈ 1
c33

∞∫
0

dkJ0 ( kρ) k×
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Рис. 3. Нормованi статичнi механiчнi змiщення поверхнi u3,
обчисленi для рiзної товщини плiвки h/RS = 0,5, 1; 2; 4; 10
(див. числа бiля кривих) i енергiя активацiї акцепторiв Ea =

0,7 eВ, концентрацiя акцепторiв Na = 1024 м−3, концентрацiя
донорiв Nd = 1020 м−3. RS – радiус екранування. Розрахунковi
параметри: RS = 3,0 нм та µ = −0,80 eВ

×



ΞC33
∞∫
0

exp (−k z) δn (k, z, ω) dz+

+ΞV33
∞∫
0

exp (−k z) δp (k, z, ω) dz

−βd33
∞∫
0

exp (−k z) δN+
d (k, z, ω) dz−

−βa33
∞∫
0

exp (−k z) δN−a (k, z, ω) dz


. (9)

У рiвняннi (8) δN+
d (k, z, ω), δn (k, z, ω) та фур’є-

спектри, k2 = k2
x + k2

y J0 (x) – функцiя Бесселя ну-
льового порядку.

З рiвняння (9) випливає, що у випадку електро-
дiв, “блокуючих” для iонiв для одновимiрної геоме-
трiї (k = 0) через збереження заряду iонiв, лише змi-
ни концентрацiї дiрок та електронiв приводять до ме-
ханiчного змiщення поверхнi плiвки вiд електричної
напруги, прикладеної до зонда. Це змiщення безпосе-
редньо реєструється методами СЗМ.

Чисельнi стацiонарнi розв’язки нелiнiйних рiвнянь
(1)–(8) одержано за допомогою спецiальної програми,
написаної в пакетi МатЛаб.

4. Результати та їх обговорення

Статичний локальний електромеханiчний вiдгук зо-
бражено на рис. 3. Графiк (б ) подiбний до графiка
(а), але в подвiйному логарифмiчному масштабi. Гра-
фiк змiщення є сильно асиметричним вiдносно змi-
ни знака напруги (“випрямлення” електромеханiчно-
го вiдгуку вдвiчi), що є аналогом дiодного ефекту.

Динамiчний локальний електромеханiчний вiдгук,
розрахований у лiнiйному наближеннi, зображений
на рис. 4. У лiнiйному наближеннi петлi мають елi-

Рис. 4. Петлi гiстерезису лiнiйного локального електромеханi-
чного вiдгуку: дiйсна частина змiщення поверхнi u3 вiд дiйсної
частини прикладеної напруги при рiзних значеннях частоти
w τM , обезрозмiреної на час максвеллiвської релаксацiї заряду
τM (див. числа бiля кривих), розрахованi для зазору товщиною
H̃/RS = 0 (а,б ) та 1 (в,г). Товщина плiвки h/hRS = 100, кра-
йовi умови: Jc

ω (0) = 0, ρω (h) = 0 (зазор на поверхнi, омiчний
контакт з нижнiй електродом)

птичну форму i вироджуються у пряму лiнiю у ста-
тичному випадку нульової частоти. Петлi гiстерезису
виникають внаслiдок запiзнення фази носiїв по вiд-
ношенню до змiни фази напруги.

Типовi нелiнiйнi динамiчнi деформацiйно-
вольтовi петлi гiстерезису в тонкiй плiвцi iонiка-
напiвпровiдника з рухливими акцепторами i дiрками
показано на рис. 5, 6. Графiки а, в, д побудова-
но з використанням локалiзованих DOS для iонiв
та електронiв; графiки б, г, е – у наближеннi
Больцмана.

Деякi типи гiстерезису з яскраво вираженими вi-
кнами пам’ятi (шириною петлi гiстерезису) i по-
двiйною петлею спостерiгаються експерименталь-
но в корельованих оксидах i матерiалах з рези-
стивною пам’яттю, тодi як теоретично передбаче-
нi деформацiйно-вольтовi петлi гiстерезису п’єзоеле-
ктричного типу, якi мають метеликоподiбну форму,
чекають експериментального пiдтвердження метода-
ми зондової скануючої мiкроскопiї.

Зауважимо, що використовуючи незалежнi вимi-
рювання вольт-фарадних характеристик (тобто за-
лежнiсть повного електричного заряду вiд прикла-
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Рис. 5. Нелiнiйний локальний електромеханiчний вiдгук, розрахований для рiзних частот: w τM = 0,001 (а, б ), w τM = 0,01
(в, г) i w τM = 0,1 (д, е). Рiзнi петлi вiдповiдають рiзним значенням максимальної напруги V = 2, 5, 10, 15 (в одиницях
kBT/e). Графiки (а, в, д) побудованi з використанням локалiзованих густин стану (ЛГС); графiки (б, г, е) – у наближеннi
Больцмана (НБ). Параметри ЛГС: k = 4, δEa/kBT = 2, δEp/kBT = 20, Na = Np; товщина плiвки h/RS = 5, вiдношення
рухливостей акцепторiв до дiрок ηa/ηp = 0,1. Накладаються асиметричнi крайовi умови: нижнiй електрод є пропускаючим для
дiрок ρS (h) = 0, а верхнiй – блокуючим Jp

c (0) = 0 (ρ – густина заряду, J – струм)

деної напруги), та порiвнюючи їх з електромеханi-
чними (тобто вольт-деформацiйними) характеристи-
ками можна оцiнити вiдповiдну константу дефор-
мацiйного потенцiалу, що не завжди добре вiдома.
Для цього можна використовувати таке спiввiдно-
шення мiж перемiщенням поверхнi плiвки (δu3(z =
0, ω)) компонентами тензора ΞVij та концентрацiєю дi-
рок δp у плiвцi з рухомими акцепторами: δu3(z =

0, ω) =
(
s12(ΞV

11+ΞV
22)

s11+s12
− ΞV33

)∫ h
0
dzδp(z, ω). Електро-

механiчний вiдгук плiвки з рухливими iонiзованими
донорами i електронами може бути проаналiзований
аналогiчним чином.

5. Висновки

Робота присвячена розрахункам статичного та дина-
мiчного локального електромеханiчного вiдгуку тон-
ких плiвок iонiкiв-напiвпровiдникiв. Використовую-
чи добре локалiзовану густину станiв та наближення
Больцмана проаналiзовано, яким чином змiни кон-

центрацiї iонiв, дiрок та електронiв приводять до ме-
ханiчного змiщення поверхнi плiвки вiд електричної
напруги, прикладеної до зонда, що безпосередньо ре-
єструється методами СЗМ. Показано, що наближення
Больцмана стає несправедливим для опису локально-
го електромеханiчного вiдгуку плiвок зi збiльшенням
максимальної амплiтуди напруги, i локалiзована гу-
стина станiв має бути використана для розрахунку
квазiрiвнiв Фермi, електричних струмiв та електро-
механiчного вiдгуку.

Результати були отриманi в лiнiйнiй теорiї екра-
нування Дебая (вiдповiднi петлi гiстерезису електро-
механiчного вiдгуку мають елiптичну форму) та за
її межами (нелiнiйне наближення). Ми отримали ве-
лику рiзноманiтнiсть нелiнiйних статичних i дина-
мiчних деформацiйно-вольтових петель гiстерезису
в тонкiй плiвцi iонiка-напiвпровiдника з рухливими
акцепторами (донорами) i дiрками (електронами).

Коли зондовий електрод i пiдкладка є блокуючими
для iонiв (акцепторiв чи донорiв), змiна концентра-
цiї дiрок (електронiв) через електрон-фононний зв’я-
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Рис. 6. Нелiнiйний локальний електромеханiчний вiдгук, розрахований для рiзних частот: w τM = 0,01 (а, б ), w τM = 0,03 (в,
г) i w τM = 0,1 (д, е). Рiзнi петлi вiдповiдають рiзним значенням максимальної напруги V0 = 2, 5, 10, 20 (в одиницях kBT/e).
Графiки а, в, д побудованi з використанням локалiзованих густин стану; графiки б, г – у наближеннi Больцмана. Параметри ГС
(2): k = 4, δEa/kBT = 2, δEp/kBT = 20, Na = Np; товщина плiвки h/RS = 5, вiдношення рухливостей ηa/ηp = 0,1. Накладаються
симетричнi крайовi умови для густини зарядiв ρS (0) = ρS (h) = 0

зок приводить до механiчного зсуву поверхнi плiв-
ки, яка вимiрюється за допомогою СЗМ. Величи-
на зв’язку пропорцiйна деформацiйному потенцiа-
лу, який, в свою чергу, може бути пiдсилений ло-
кальними деформацiями Яна–Теллера, що iснують
в корельованих оксидах, таких як La1−xSrxMnO3 i
La1−xSrxCoO3. Це дозволяє пов’язати електромеханi-
чний вiдгук з локальним деформацiйним потенцiалом
iонiкiв типу корельованих оксидiв.

Таким чином, доведено, що вивчення перемiщення
поверхнi iонiка-напiвпровiдника може надати важли-
ву iнформацiю про локальнi змiни зарядового стану
акцепторiв (донорiв) та електрон-фононнi кореляцiї
через деформацiйний потенцiал.

Роботу виконано за рахунок бюджетних коштiв, на-
даних Державним агентством з питань науки, iнно-
вацiй та iнформатизацiї України через Державний
Фонд фундаментальних дослiджень, як грант Пре-
зидента України GP/F32/099.
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ЛОКАЛЬНЫЙ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЙ ОТКЛИК
ТОНКИХ ПЛЕНОК ПОЛУПРОВОДНИКОВ-ИОНИКОВ

А.Н. Морозовская, Г.С. Свечников, К.В. Деркач

Р е з ю м е

Проведены расчеты локального электромеханического откли-
ка тонких пленок полупроводников-иоников, вызванного ло-
кальными изменениями концентрации ионов (стехиометри-
ческий вклад) и свободных электронов и дырок (электрон-
фононное взаимодействие через деформационный потенциал).
Получены динамические деформационно-вольтовые петли ги-
стерезиса в тонкой пленке ионика-полупроводника с подви-
жными акцепторами (донорами) и дырками (электронами).

В случае “блокирующих” электродов, которые не пропу-
скают ионы, изменения концентрации дырок (электронов)
вносят основной вклад в зависимость механического сме-
щения поверхности пленки от электрического напряжения,
приложенного к зонду, которое непосредственно регистриру-
ется методами сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ).
Таким образом, СЗМ перемещения поверхности ионика-
полупроводника может предоставить важную информацию о
локальных изменениях зарядового состояния акцепторов (до-
норов) и электрон-фононные корреляции через деформацион-
ный потенциал.

LOCAL ELECTROMECHANICAL RESPONSE OF IONIC
SEMICONDUCTOR THIN FILMS

A.N. Morozovska, G.S. Svechnikov, K.V. Derkach

V. Lashkaryov Institute of Semiconductor Physics,
Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(41, Prosp. Nauky, Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

We report on the calculations of a local electromechanical response

of ionic semiconductor thin films induced by local changes of the

concentration of ions (stoichiometric contribution) and free elec-

trons and holes (electron-phonon interaction via the deformation

potential). Dynamic strain-voltage hysteresis loops are obtained

for an ionic semiconductor thin film with mobile acceptors (donors)

and holes (electrons).

In case of ion-blocking electrodes, changes in the hole (elec-

tron) concentration make a dominant contribution to the depen-

dence of the mechanical displacement of the film surface on the

voltage applied to the probe, which is directly registered by scan-

ning probe microscopy (SPM) methods. Thus, the displacement

of the ionic semiconductor surface can provide an important infor-

mation on local changes of the charge state of acceptors (donors)

and electron-phonon correlations via the deformation potential.
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