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В роботі наведені результати досліджень клатратного комплексу із ієрархічною архітектурою конфігурації 

субгосподар<господар<гість>>. В експериментах матеріалом-господарем був напівпровідниковий монокристал селенід галію 

(GaSe), який володіє яскраво вираженою шаруватою структурою і може бути використаний як матриця із 2D гостьовими 

позиціями. Супрамолекулярним кавітандом виступав бетациклодкстрин (β-ЦД), який характеризується наявністю внутрішніх 

молекулярних порожнин, в які можуть бути впроваджені гостьові компоненти і може бути використаний як проміжний 

«господар». «Гостем» було обрано молекулярний йод (J2), який здатний утворювати комплекси за принципом замок-ключ із  

β-циклодекстрином. Формування клатрату GaSe<β-ЦД<J2>> відбувалося за тристадійною інтеркаляційно-деінтеркаляційною 

технологією, в результаті якої, на третьому етапі цієї технологічної операції монокристал GaSe досягнув 5-кратного 

розширення. Дослідження електропровідних та поляризаційних властивостей отриманого клатрату проведені методом 

імпедансної спектроскопії в діапазоні частот 10-3-106 Гц за нормальних умов, за накладання постійного магнітного поля 

напруженістю 220 кА/м та за освітлення (імітатором сонячного випромінювання потужністю 65 Вт). Домішковий 

енергетичний спектр досліджено методом термостимульованого розряду. В результаті проведених досліджень синтезованого 

комплексу виявлено наступні явища: ефект «від’ємної ємності», магнеторезистивний ефект і магнето- та фото-діелектричний 

ефекти. Результати досліджень отриманого клатрату вказують на його можливе практичне застосування для виготовлення 

безгіраторних наноліній затримки, параметрами яких можна керувати постійним магнітним полем та світлом. А також, 

клатрат може бути використаний як високочутливий сенсор магнітного поля резистивного та ємнісного типу. 
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Properties and possibilities of practical applications of GaSe crystal 
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The clathrate complex of hierarchical architecture was successfully synthesised by the intercalation of beta-cyclodextrin (β-

CD) and molecular iodine (J2) in between the layers of five-fold expanded matrix of gallium selenide (GaSe). The obtained clathrate 

was investigated by the impedance spectroscopy under normal conditions, at illumination and in the constant magnetic field and the 

character of clathrate response to the ac electric field was established. As a result of studies of the synthesized GaSe<β-CD<J2>> 

complex the following phenomena were found: the effect of the effect of negative capacitance, magnetoresistivity effect and 

magnetodielectric and photodielectric effects. The research result of the obtained clathrate indicates its possible practical application 

for the creation of nongyrator delay nanolines, the parameters of which can be controlled by a constant magnetic field and the light. 

The clathrate can also be used as a highly sensitive magnetic field sensor of resistive and capacitive type. 
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В работе приведены результаты исследований клатратного комплекса с иерархической архитектурой конфигурации 

субхозяин <хозяин <гость>>. В экспериментах материалом-хозяином был полупроводниковый монокристалл селенид галлия 

(GaSe), который обладает ярко выраженной слоистой структурой и может быть использован как матрица с 2D гостевыми 

позициями. Супрамолекулярным кавитандом выступал бетациклодкстрин (β-ЦД), который характеризуется наличием 

внутренних молекулярных полостей, в которые могут быть внедрены гостевые компоненты и может быть использован как 

промежуточный «хозяин». «Гостем» был избран молекулярный йод (J2), который способен образовывать комплексы по 

принципу замок ключ с β-циклодекстрином. Формирование клатрата GaSe <β-ЦД<J2>> происходило по трехстадийной 

интеркаляционно-деинтеркаляцийной технологии, в результате которой, на третьем этапе этой технологической операции 

монокристалл GaSe достиг 5-кратного расширения. Исследование электропроводных и поляризационных свойств 

полученного клатрата проведены методом импедансной спектроскопии в диапазоне частот 10-3–106 Гц при нормальных 

условиях, при наложение постоянного магнитного поля напряженностью 220 кА/м и при освещении (имитатором солнечного 

излучения мощностью 65 Вт). Примесный энергетический спектр исследован методом термостимулированного разряда. В 

результате проведенных исследований синтезированного комплекса выявлены следующие явления: эффект «отрицательной 

емкости», магнеторезистивний эффект и магнето- и фото-диэлектрический эффекты. Результаты исследований полученного 

клатрата указывают на его возможное практическое применение для изготовления безгираторных нанолиний задержки, 

параметрами которых можно управлять постоянным магнитным полем и светом. А также, клатрат может быть использован 

как высокочувствительный сенсор магнитного поля резистивного и емкостного типа. 

Ключевые слова: клатрат, интеркаляция, иерархическая архитектура, система «хозяин-гость». 

 

Вступ 

Сучасний розвиток нанотехнологій і нанопристроїв 

вивів на чільне місце задачу створення нових 

функціональних матеріалів і наносистем на їх основі. 

Метод інтеркаляції, застосований до синтезу 

гетероструктурованих матеріалів дозволяє створювати 

супрамолекулярні комплекси за принципом замок-

ключ, за яким зв’язок між господарем та гостем 

характеризується слабкою взаємодією, що дозволяє 

зберегти ідентичність їх властивостей [1-3].  

Побудова клатратів із ієрархічною будовою 

супрамолекулярних ансамблів 

субгосподар<господар<гість>> дозволяє формувати 

неорганічно/органічні структури, які би володіли 

потрібною функціональною гібридністю. Так в 

недавно синтезованих нами клатратах за кімнатних 

температур і в слабких магнітних полях виявлено 

колосальний магніторезистивний та магнітоємнісний 

ефекти [4,5], явище від’ємної ємності та можливість 

накопичення електричної енергії на квантовому рівні 

[6,7]. 

Результати та їх обговорення 

На рис. 1 наведені частотні залежності дійсної 

складової комплексного питомого імпедансу (ReZ(ω)), 

виміряні в напрямку кристалографічної осі С 5-

кратного розширеного монокристалу GaSe та клатрату 

GaSe<β-ЦД<J2>> сформованого на його основі. Із 

представлених залежностей ReZ(ω) виміряних за 

нормальних умов для обох досліджуваних зразків 

можемо зробити висновок, що впровадження 

гостьового компоненту не призводить до помітних 

змін реальної частини комплексного питомого опору, 

так як значення і сам характер поведінки залежності 

залишається практично без змін (крива 1 та 2 на рис.1).  

 

 

Як для вихідної 5-кратно розширеної матриці GaSe так 

і для клатрату GaSe<β-ЦД<J2>> залежність ReZ(ω) 

веде себе звиклим чином: квазігоризонтальна 

низькочастотна вітка переходить у внизспадаючу при 

вищих частотах за рахунок вкладу перескоків носіїв 

Рис. 1. Частотні залежності дійсної складової питомого 

імпедансу для клатрату GaSe<β-ЦД<J2>>, виміряні за 

нормальних умов (2), в магнітному полі (3) та при 

освітленні (4). (1) – 5-кратно розширена матриця GaSe. 
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заряду по локалізованих станах поблизу рівня Фермі, 

або процесів збудження-захоплення їх у хвости зон чи 

в зони делокалізованих станів. 

Дія постійного магнітного поля (крива 3 на рис.1) 

призводить до виникнення в частотному діапазоні 10-

3÷1 Гц додатного магніторезистивного ефекту, а в 

частотному діапазоні 1÷106 Гц – від’ємного 

магніторезистивного, чого не спостерігається для 

вихідної 5-кратно розширеної матриці GaSe. Даний 

ефект, найімовірніше, викликаний зеєманівським 

перерозподілом станів електронної підсистеми, як 

було показано раніше в роботі [8].  

Вплив світла, очікувано, призводить до значного 

зменшення реальної частини комплексного опору за 

рахунок фоточутливості напівпровідникової матриці 

GaSe. Впровадження супрамолекулярного кавітату β-

ЦД<J2> не призводить до помітного зростання 

фоточутливості клатрату GaSe<β-ЦД<J2>>, вона 

залишається практично на тому ж рівні, що і для 5-

кратно розширеної матриці GaSe, і становить 

ρD/ρL≈31.6 рази. Такий результат свідчить про 

переважаючий вклад в фотоелектропровідність 

виключно субгосподаря – 5-кратно розширеної 

матриці GaSe. 

 

З метою більш детального дослідження структури 

домішкового енергетичного спектру досліджуваного 

клатрату GaSe<β-ЦД<J2>> були виміряні спектри 

термостимульоаного розряду (рис.2). У випадку 

вихідної 5-кратно розширеної матриці GaSe 

спостерігаємо мінізонний характер енергетичного 

спектру із глибокими пастковими центрами, що 

характерно для розширених кристалів GaSe. В цьому 

випадку відбувається релаксація гомозаряду, 

зумовлена інжекцією носіїв заряду та їх локалізацією 

на центрах прилипання. Після формування 

нанопрошарку <β-ЦД<J2>> між шарами GaSe спектр 

набуває квазінеперервного характеру у двох 

температурних інтервалах 248÷252 та 298÷332, а 

релаксація відбувається гетерозаряду, зумовлена 

перерозподілом носіїв заряду між напівпровідниковою 

матрицею та гостьовим компонентом таким чином, що 

сусідні пари різних фаз будуть заряджатися зарядом 

протилежного знаку і їх можна тоді розглядати як 

диполі. 

Висновки 

1. Досліджуваний клатрат GaSe<β-ЦД<J2>> 

проявляє індуктивну поведінку в середньо- та 

високочастотній області спектру. Він може бути 

використаний для створення безгіраторних 

нанорозмірних ліній затримки, які будуть 

безпосередньо інкорпоровані в структуру пристроїв 

мікро- та наноелектроніки, а керування величиною 

індуктивності в даній структурі магнітним полем 

відкриває можливість створення нового типу 

магнетокерованих ліній затримки. 

2. Для клатрату GaSe<β-ЦД<J2>> зареєстровано 

в частотному діапазоні 10-3÷1 Гц додатній 

магніторезистивний ефект значення якого досягає 

ρH/ρ0=4,6 рази, а в частотному діапазоні 1÷106 Гц – 

від’ємний магніторезистивний ефект значення якого 

досягає ρ0/ρH=50 раз та магнетодіелектричний ефект в 

частотному діапазоні 300÷106 Гц значення якого 

досягає εH/ε0=300 раз, при цьому тангенс кута 

електричних втрат приймає значення набагато менші 

одиниці. Відповідний клатрат може бути 

використаний в технології виготовлення 

високочутливих сенсорів магнітного поля як 

резистивного так і ємнісного типу. 
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