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На сьогоднiшнiй день вiдомi досить широкi класи «гостьових» контентiв —
вiд iонiв, атомiв i молекул до складних молекулярних кластерiв. Останнi можуть
знаходяться у нанопорожнинах матрицi у трьох основних агрегатних станах —
ґраткового газу, квазiрiдинному та твердофазному. Однак, можливий четвертий
— квазiплазмовий стан, який на сьогоднiшнiй день практично не дослiджувався
як теоретично, так i експериментально. Проте, можемо припустити, що саме з
ним можуть бути пов’язанi не спостережуванi досi, властивостi та ефекти, що
вiдкриє новi можливостi їх практичного застосування.

З метою порiвняння отриманих результатiв, в якостi матерiалу «господаря»
було обрано шаруватi напiвпровiдники GaSe та InSe, якi характеризуються p-
та n-типом провiдностi вiдповiдно. Також обидва монокристали фоточутливi у
видимiй областi спектру та володiють просторовою анiзотропiєю властивостей.
Матерiалом «гостем» було обрано iонну рiдину (IР) 1-бутил-3-метилiмiдазолiй,
яка володiє властивостями анiоно-катiонної плазми. В результатi було сфор-
мовано клатрати GaSe<IР> та InSe<IP> iз 6-ти кратним розширенням вихiд-
ної кристалiчної матрицi. Експериментальнi дослiдження отриманих клатратiв
проводили методом iмпедансної спектроскопiї, термостимульованого розряду та
циклiчною вольтамперометрiєю. Вимiрювання проводилися як за нормальних
умов, так i при накладаннi зовнiшнiх фiзичних полiв.

Впровадження IР мiж шари монокристалу GaSe призвело до зменшення
ReZ(ω) майже на 5 порядкiв, що спричинено формуванням таким чином ква-
зiнеперервного домiшкового енергетичного спектру навколо рiвня Фермi iз ре-
лаксацiєю гомозаряду у всьому температурному iнтервалi (250÷331К). Останнє
пояснює стрiмкий рiст провiдностi за рахунок перескокової провiдностi, що i спо-
стерiгається експериментально. Поряд iз значними змiнами електропровiдних
властивостей спостерiгаються не менш значнi змiни поляризацiйних властиво-
стей. Мiняється власне характер частотної залежностi уявної складової питомо-
го комплексного iмпедансу — зникають властивi вихiднiй 6-кратно розширенiй
матрицi релаксацiйнi максимуми в околах 2 ∗ 10−3 та 3, 8 ∗ 101 Гц, а залежнiсть
ImZ(ω) приймає монотонний спадаючий характер. Вiдповiдно, нетривiальних
змiн набувають i дiаграми Найквiста. Для вихiдної матрицi маємо звиклу по-
ведiнку iз двобар’єрним вiдображенням струмопроходження. Натомiсть для кла-
трату GaSe<IР> дiаграма Найквiста трансформується до вигляду, що характер-
ний для накопичення електричної енергiї. Механiзм накопичення електричної
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Таблиця 1. Структури для квантових акумуляторiв.
Структура Значення Значення Частотний Температурний

ε tg δ дiапазон, Гц дiапазон, K
La15/8Sr1/8NiO4 300÷ 106 0, 05÷ 1 1÷ 106 45÷ 300

CaCu3Ti4O12 105 – 1÷ 106 100 ÷ 600
МСМ-41<Р6Ж> 1, 1 ∗ 109 ÷ 5, 5 ∗ 108 0, 7÷ 0, 9 0, 001÷ 0, 004 230 ÷ 330

GaSe<IР> 1, 4 ∗ 1010 ÷ 1, 1 ∗ 1011 0, 3÷ 0, 9 0, 001 ÷ 0, 01 230 ÷ 330

енергiї на мiжфазних межах полягає у досягненнi дiелектричної проникностi
значення порядку 1011, при цьому, варто вiдмiтити важливий практичний пара-
метр tg δ, який приймає значення менше 1. Дана структура значно перевищує
вiдповiднi параметри вiдомих досi матерiалiв (таблиця 1).
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Рис. 1. Вольт-ампернi характерис-
тики перпендикулярно до нанопро-
шаркiв InSe<IР>, вимiрянi в тем-
рявi (2), в магнiтному полi (3) та
при освiтленнi (4). (1) — 6-кратно
розширена кристалiчна матриця.

Впровадження IР мiж шари монокриста-
лу InSe призвело до менших за величиною,
однак таких самих за характером змiн, що
i у випадку p- провiдного напiвпровiдника.
Значення дiелектричної проникностi для кла-
трату InSe<IP> у iнфранизькочастотнiй об-
ластi (10−3 ÷ 10−2 Гц) сягає значень 8 ∗ 109,
що значно менше вiд аналогiчного параметру
для GaSe<IР>. При цьому, значення парамет-
ру tg δ в зазначеному частотному iнтервалi є
значно вищими вiд 1. З практичної точки зо-
ру дана структура не ефективна для викори-
стання в якостi квантового акумулятора. Од-
нак, вимiряна ВАХ для клатртату InSe<IP>
(рис. 1) однозначно засвiдчує здатнiсть ним
накопичувати електричну енергiю вiд зовнiш-
нього джерела струму. Беручи до уваги вiдмiннiсть характеру електропровiд-
ностi для GaSe<IР> i InSe<IР> можна зробити висновок про рiзний механiзм
накопичення енергiї у них. Якщо для першого клатрату можна стверджува-
ти про ємнiсне накопичення електричного заряду (як у конденсаторах), то для
другого — псевдофарадеєвське, тобто у виглядi хiмiчної енергiї.

Висновки

Синтезований клатрат GaSe<IР> є найбiльш вдалою спробою, порiвняно з
усiма вiдомими, створення наноструктур для квантових акумуляторiв (ε ∼ 1011,
tg δ < 1). У клатратi InSe<IР> реалiзовано здатнiсть накопичувати електричну
енергiю вiд зовнiшнього джерела струму, про що свiдчить гiстерезисний вигляд
ВАХ.
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