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МОДИФIКАЦIЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ
КЛАТРАТО/КАВIТАТНИХ КОМПЛЕКСIВ
InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ IЄРАРХIЧНОЇ АРХIТЕКТУРИ
ПРИ ЇХ СИНТЕЗI В СХРЕЩЕНИХ ЕЛЕКТРИЧНОМУ
I СВIТЛОВОЇ ХВИЛI ПОЛЯХУДК 536:669

У роботi запропоновано новий технологiчний пiдхiд до синтезу мультишарових нано-
структур, який дає можливiсть забезпечити їм унiкальнi властивостi i неординарнi
перспективи практичного застосування. Зокрема показано, що синтез нанострукту-
ри з iєрархiчною архiтектурою InSe⟨𝛽-𝐶𝐷⟨FeSO4⟩⟩ в схрещених електричному i свi-
тлової хвилi полях спричиняє появу аномально високого додатного магнiторезистивно-
го ефекту з гiгантськими осциляцiями магнетоопору у низькочастотному iнтервалi
10−3–10 Гц. Обґрунтовано ефективнiсть застосування синтезованого наногiбриду як
активних елементiв безгiраторних нанолiнiй затримки, керованих магнiтним полем,
та надчутливих сенсорiв магнiтного поля за кiмнатних температур.
К люч о в i с л о в а: InSе, iнтеркаляцiя, клатрат, кавiтанд, кавiтат, iєрархiчнi структури,
iмпедансна спектроскопiя, магнiторезистивний ефект.

1. Вступ

Уже бiльше десятилiття пiдвищена увага прику-
та до формування наногiбридизованих неорганi-
чно/органiчних композитiв як способу отриман-
ня структур з широким спектром нових i невi-
домих досi властивостей [1, 2]. Проте успiхи, до-
сягнутi на шляху їх практичного застосування,
ще не можна вважати вражаючими, адже поки
що накопичений лише незначний досвiд i зробленi
тiльки першi кроки [3–5]. Видається, що подаль-
шого прогресу в комплексному дослiдженнi та-
ких наногiбридiв, спрямованому на розширення
сфер їх практичного застосування, можна дося-
гнути застосуванням в ролi гостьового контенту
супрамолекулярних об’єктiв, з якими часто пов’я-
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зують можливiсть реалiзацiї унiкальних фiзико-
хiмiчних властивостей, часто парадоксальних [6].
У них рецептор (“господар”) мiстить молекуляр-
нi центри, налаштованi на селективне зв’язуван-
ня певного визначеного субстрату (“гостя”) за так
званим принципом “замок–ключ”. Власне, один з
їх рiзновидностей вирiзнив новий принцип орга-
нiзацiї речовини – клатратний. Очевидно, що та-
кий пiдхiд вiдкриває можливiсть формування су-
прамолекулярних ансамблiв iєрархiчної архiтекту-
ри субгосподар⟨господар⟨гiсть⟩⟩. Очiкується, що
останнi зможуть зробити вагомий внесок у розви-
ток наноiнженерiї.

Нами в роботах [7, 8] в ролi гостьових ка-
вiтандiв були використанi вiдповiдно 18-краун-
ефiр-6 (C12H24O6) та тiосечовина (тiокарбамiд–
CS(NH2)2). В результатi було доведено, що синте-
зованi клатрато/кавiтанднi ансамблi першого ти-
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пу перспективнi для розвитку супрамолекуляр-
ної фотоелектронiки, а другого – для пiдвищен-
ня ефективностi Li+ – iнтеркаляцiйного струмо-
утворення. Недавно нами [9] синтезовано супра-
молекулярний ансамбль принципово нової архiте-
ктури: субгосподар⟨господар⟨гiсть⟩⟩, в якому го-
стьовим контентом в неорганiчнiй SiO2-субматрицi
МСМ-41 служив органiчно/неорганiчний кавiтат
𝛽-циклодекстрину (𝛽-CD) та сульфату залiза, фор-
муючи таким чином, гостьову iєрархiю. Саме в
ньому вперше за кiмнатних температур i слабких
магнiтних полях виявлено колосальний магнiто-
ємнiсний ефект та гiгантський (майже десятикра-
тний) змiннострумовий (в частотному дiапазонi
103–106 Гц) вiд’ємний магнiторезистивний ефект.

На жаль, сьогоднi поза увагою залишилася
ще одна можливiсть пiдвищення варiабельностi
потрiбних властивостей отримуваних неорганi-
чно/органiчних наногiбридiв. Це — їхнiй синтез у
зовнiшнiх фiзичних полях, наприклад, магнiтно-
му, електричному, свiтлової хвилi. Оскiльки iн-
формацiя щодо такого напрямку дослiджень вза-
галi вiдсутня, то метою даної роботи якраз i є пев-
ною мiрою заповнити зазначену прогалину.

2. Матерiали та методи дослiджень

Беручи до уваги сьогоднiшнiй всезростаючий iн-
терес до нанофотоелектронiки i квантової коге-
рентної спiтронiки, поставлена мета досягалася
шляхом вибору в ролi матрицi-субґосподаря фо-
точутливого напiвпровiдникового квазiдвовимiр-
ного селенiду iндiю (InSe). На його основi син-
тезували клатрати з iєрархiчною архiтектурою
InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩, сформованою кавiтатизацiєю
гостьових контентiв за типом “господар–гiсть”.
Вирощенi методом Брiджмена–Стокбаргера моно-
кристали InSe володiли яскраво вираженою шару-
ватою структурою i 𝑛-типом провiдностi. Шири-
на забороненої зони (за оптичними даними) до-
рiвнювала 1,2 еВ. Як добре вiдомо [10], вони ха-
рактеризуються наявнiстю так званих “гостьових”
позицiй – орiєнтованих перпендикулярно до кри-
сталографiчної осi С областей дiї слабких ван-дер-
ваальсових сил. Впровадження в означенi внутрi-
шньокристалiчнi промiжки чужорiдних iонiв, ато-
мiв чи молекул вiдоме як явище iнтеркаляцiї [11].
Вiдсутнiсть обiрваних зв’язкiв на поверхнях за-
безпечує дуже малу швидкiсть поверхневої реком-

бiнацiї. Крiм того, монокристалам властива ви-
сока фоточутливiсть у видимiй областi спектра.
Як промiжний господар був використаний орга-
нiчний кавiтанд-циклодекстрин 𝛽-форми (𝛽-CD).
Його унiкальна структурна особливiсть, а саме по-
дiл гiдрофiльних i гiдрофобних груп, зумовлює
незвичайнi фiзико-хiмiчнi властивостi. Найважли-
вiша серед них – це здатнiсть зворотно i селе-
ктивно зв’язувати органiчнi, неорганiчнi, бiологi-
чнi молекули, формуючи комплекси включення
за типом “замок–ключ”. Висока електронна густи-
на усерединi порожнини 𝛽-CD може активовувати
електрони молекул “гостей”, що призводить до змi-
ни спектральних властивостей як включених мо-
лекул, так i самого 𝛽-CD [12]. Субстратом служив
сульфат залiза (II), як вiдомий прекурсор для син-
тезу наномагнетиту, катiонна складова якого має
великий спiновий магнiтний момент.

Оскiльки нi 𝛽-циклодекстрин, нi сульфат залiза
безпосередньо в InSe не впроваджується, то для
формування супрамолекулярних ансамблiв була
застосована детально описана нами в роботi [13]
тристадiйна iнтеркаляцiйно-деiнтеркаляцiйна те-
хнологiя, в результатi якої досягалося 4-кратне
розширення вихiдної матрицi. З метою дослiдже-
ння впливу електричного поля i освiтлення, на-
кладених у процесi формування наногiбридiв, на
струмопроходження та поляризацiйнi властиво-
стi частина структур формувалася у постiйно-
му електричному полi напруженiстю 110 В/см,
напрямленому перпендикулярно до нанопрошар-
кiв з одночасним iнтегральним освiтленням че-
рез тепловий фiльтр. На кожному етапi проводи-
лися прецизiйний гравiметричний i хiмiчний ана-
лiзи. Iмпеданснi вимiри проводилися в напрям-
ку кристалографiчної осi С в дiапазонi частот
10−3–106 Гц за допомогою вимiрювального ком-
плексу “AUTOLAB” фiрми “ECO CHEMIE” (Нi-
дерланди), укомплектованого комп’ютерними про-
грамами FRA-2 та GPES. Видалення сумнiвних
точок проводилося фiльтром Дирихле [14, 15].
Частотнi залежностi комплексного iмпедансу 𝑍
аналiзувалися графоаналiтичним методом в сере-
довищi програмного пакета ZView 2.3 (Scribner
Associates). Похибки апроксимацiї не перевищува-
ли 4 вiдсотки. Адекватнiсть побудованих iмпедан-
сних моделей пакета експериментальних даних бу-
ла пiдтверджена повнiстю випадковим характером
частотних залежностей залишкових рiзниць пер-
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шого порядку [14, 15]. Синтезованi зразки дослi-
джувалися i при освiтленнi видимим свiтлом, i у
постiйному магнiтному полi, перпендикулярному
до нанопрошаркiв, напруженiстю 2,75 кОе.

3. Результати та їх обговорення

Синтез InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ в електричному полi
з одночасним освiтленням забезпечує принципово
iнший характер змiни дiйсної складової компле-
ксного iмпедансу (Re𝑍(𝜔)), зумовленого делокалi-
зованими носiями вихiдної матрицi, нiж у випадку
синтезу за нормальних умов, а саме: вiдповiдно не-
значний її спад на противагу майже п’ятикратно-
му росту, якщо порiвнювати з вихiдною розшире-
ною матрицею. Наявнiсть пасткових центрiв в око-
лi рiвня Фермi зумовлює помiтний внесок у змiн-
нострумову провiднiсть перескокiв по них. В ре-
зультатi, у всiй дослiджуванiй 𝜔-областi спостерi-
гатиметься трансформацiя точки, як iмпедансно-
го образу зосередженого резистивного елемента,
у площинi комплексного iмпедансу до певної кри-
вої – його (тобто, iмпедансного образу) годографа.

Для InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩, синтезованого за нор-
мальних умов, дiаграма Найквiста являє собою су-
перпозицiю двох дуг (рис. 1), високочастотнiша
з яких вiдображає струмопроходження в неiнтер-
кальованих нанопрошарках, а низькочастотнiша –
через прошарки з гостьовим контентом. Водночас
для кожної з них центр лежить нижче осi дiй-
сної складової питомого iмпедансу, що вказує на
iснування певного розподiлу часiв релаксацiї. Його
фiзична природа полягає в тому, що означенi на-
нообмеженi прошарки синтезованого клатрату ха-
рактеризуються комплексними провiдностями, зу-
мовленими, в першому випадку – наявнiстю лока-
лiзованих станiв в околi рiвня Фермi, а в друго-
му – фрактальною будовою гостьового контенту.
За таких умов, враховуючи, що Re𝑍(𝜔) → 𝑅0 при
𝜔 → 0, структура iмпедансної моделi буде мати ви-
гляд, наведений заступною електричною схемою
на вставцi до рис. 1. У нiй ВСРЕ – елемент ста-
лої фази об’єкта скiнченної товщини, iмпедансний
образ якого у площинi комплексного iмпедансу да-
ється виразом:

𝑍BCP(𝑗𝜔) = 𝐴−1(𝑗𝜔)−𝑛 tanh[𝑅0𝐴(𝑗𝜔)𝑛],

де 𝐴 – фактор пропорцiйностi, 𝑅0 – скiнчене зна-
чення опору на “нульовiй” частотi, 𝑛 – показник

Рис. 1. Дiаграми Найквiста для напрямку, перпен-
дикулярного до нанопрошаркiв вихiдного клатрату
InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩, синтезованого за нормальних умов
(1) та в електричному полi з одночасним освiтленням (2).
Вимiри проводилися за нормальних умов. На вставцi –
заступна електрична схема для годографа 1

фазового вiдхилення. Комп’ютерна параметрична
iдентифiкацiя наведеної еквiвалентної електричної
схеми дає значення: 𝑛1 = 0,46 та 𝑛2 = 0,31. Син-
тез в електричному полi з одночасним освiтленням
викликає її трансформацiю до дуги, незавершеної
у високочастотному (фононному) iнтервалi через
обмеження технiчних можливостей застосованого
вимiрювального комплексу. Звертає на себе увагу
майже трикратне зменшення 𝑅0, що добре коре-
лює з ростом густини станiв на рiвнi Фермi (рис. 6).

Вiдгук синтезованих клатратiв на постiйне ма-
гнiтне поле, перпендикулярне до нанопрошаркiв,
супроводжується кардинальною трансформацiєю
частотних залежностей Re𝑍(𝜔) (рис. 2) i дiаграм
Найквiста (рис. 3) лише для структур, синтезова-
них в електричному полi з одночасним освiтлен-
ням. Зокрема, у низькочастотнiй областi з’являє-
ться сильний iндуктивний вiдгук, про що свiдчить
перехiд вiдповiдної гiлки годографа iмпедансу у
IV-iндуктивний квадрант комплексної площини. В
цьому разi магнiторезистивний ефект

(︁
𝜒 = 𝜌(𝐻)

𝜌(0)

)︁
залежить вiд частоти (на вiдмiну вiд наногiбриду,
синтезованого за нормальних умов) i може сяга-
ти за кiмнатних температур аномально високого,
майже 107-кратного значення.

Добре вiдомо [16, 17], що частотна залежнiсть
дiйсної складової електропровiдностi (𝜎) пiдпо-
рядковується унiверсальному степеневому закону:
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Рис. 2. Частотнi залежностi дiйсної складової питомого
комплексного iмпедансу, перпендикулярного до нанопро-
шаркiв клатрату InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩, синтезованого за нор-
мальних умов (1, 3) i в електричному полi з одночасним
освiтленням (2, 4 ), вимiрянi в темрявi (1, 2) та в магнiтно-
му полi (3, 4)

Рис. 3. Дiаграми Найквiста в магнiтному полi для на-
прямку, перпендикулярному до нанопрошаркiв клатрату
InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩, синтезованого за нормальних умов (1)
i в електричному полi з одночасним освiтленням (2)

𝜎(𝜔) = 𝐴𝜔𝑠, де 𝐴 i 𝑠 – характеристичнi параметри.
Останнiй з них служить для iдентифiкацiї механi-
змiв електропровiдностi у рiзних матерiалах [18].
У низькочастотнiй областi, як правило, 0 < 𝑠 < 1,
а у високочастотнiй – 𝑠 > 1. Степенева залежнiсть
вказує на перескоковий характер струмопроходже-
ння. Частотна залежнiсть, близька до лiнiйної, за-
звичай пов’язується з перескоками електронiв по
локалiзованих станах за участю фононiв (так зва-
на релаксацiйна перескокова провiднiсть). Однак
вона може мати мiсце i в теорiї низькотемператур-

Рис. 4. Температурнi залежностi s у низько- (1) та висо-
кочастотнiй областi (2)

ної безфононної (резонансної) перескокової провiд-
ностi при врахуваннi кореляцiй локалiзованих но-
сiїв [19]. Теорiя безфононної провiдностi передба-
чає перехiд вiд квазiлiнiйної провiдностi до сублi-
нiйної, близької до квадратичної (𝑠 ∼ 2) в обла-
стi частот, при яких ℎ𝜈 стає спiвмiрною з енер-
гiєю кулонiвської взаємодiї мiж електронами все-
рединi резонансних пар. Оскiльки у нашому ви-
падку 𝑠 < 1, то для деталiзацiї перескокового ме-
ханiзму струмопроходження будемо користувати-
ся iншими критерiями, а саме – характером тем-
пературної залежностi 𝑠 [18]. Легко бачити, що
даний параметр може бути визначений з пред-
ставлення експериментальних даних у координа-
тах ln[𝜎(𝜔)𝐴]− ln(𝜔):

𝑠 =
𝜕 ln[𝜎(𝜔)𝐴]

𝜕 ln(𝜔)
.

Результати обчислення за формулою (2) наведенi
на рис. 4. Бачимо, що 𝑠, загалом, є як температур-
но-, так i частотозалежним. В останньому випадку
можна видiлити двi частотнi областi, в яких зазна-
чений параметр є приблизно сталим. Це: 4 · 104–
2 · 105 Гц та 2 · 105–106 Гц.

Якщо у високочастотнiй областi можемо гово-
рити про єдиний механiзм безфононного резонан-
сного перескокового транспорту, то при нижчих
частотах спостерiгаємо змiну механiзмiв поблизу
20 ∘С. У низькотемпературнiй областi, найiмовiр-
нiше, реалiзується механiзм квантово-механiчного
тунелювання, який з пiдвищенням температури
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Рис. 5. Густина станiв на рiвнi Фермi (𝑁(𝐹 )), довжина перескоку (𝑅), розкид пасткових станiв по-
близу рiвня Фермi (𝐽) та реальна густина глибоких пасток (𝑁𝑡) для InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩, синтезованого
в електричному полi з одночасним освiтленням (1) та за нормальних умов (2) для вимiрiв у темрявi
(a) i в магнiтному полi (b)

переходить у перескоковий по локалiзованих ста-
нах поблизу рiвня Фермi за участю фононiв. На
рис. 5 наведенi параметри домiшкового енерге-
тичного спектра, що характеризують перескоко-
ву провiднiсть по локалiзованих станах, обчисленi
вiдповiдно до роботи [20].

Як видно з наведених даних, дiйсно, формува-
ння при синтезi електретної поляризацiї забезпе-
чує таку енергетичну структуру домiшкових ста-
нiв в околi рiвня Фермi, яка спричиняє до сильної
зеєманiвської локалiзацiї носiїв струму, бiльш як
трикратного росту розкиду пасткових станiв по-
близу рiвня Фермi та суттєвого зростання реаль-
ної концентрацiї глибоких пасток. Малоймовiрно,
що виявлене колосальне значення 𝜒 (рис. 2) мо-
же знайти своє обґрунтування у рамках механi-
змiв спiн-поляризованого транспорту [21]. Бiльш
ймовiрним є допущення про кардинальну транс-

формацiю енергетичної домiшкової топологiї, що
визначає електропровiднiсть клатрату за кiмна-
тних температур, синтезованого у зовнiшнiх фi-
зичних полях. Адже метою накладання останнiх
було формування фотоелектретного стану i, як
наслiдок, створення шарiв екрануючого просто-
рового заряду. Останнє, враховуючи мультишаро-
вiсть структури, приведе до розщеплення енерге-
тичного спектра з формуванням його мiнiзонно-
го характеру. З цих позицiй, враховуючи зонно-
перескокову природу струмопроходження, одним
з пояснень колосального росту Re𝑍 у магнiтно-
му полi може бути зеєманiвська модифiкацiя аси-
метрiї густини станiв над i пiд рiвнем Фермi,
яка локалiзує рiвень Фермi вище першої повнi-
стю заповненої пiдзони, демонструючи тим са-
мим магнiтоiндукований перехiд напiвпровiдник–
дiелектрик.
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Рис. 6. Частотнi залежностi в магнiтному полi дiйсної
складової питомого комплексного iмпедансу, перпендику-
лярного до нанопрошаркiв клатрату InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩,
синтезованого за нормальних умов (1) i в електричному по-
лi з одночасним освiтленням (2)

Виявлений так званий ефект “вiд’ємної ємностi”
(годограф 2 на рис. 3) достатньо добре вiдомий з
лiтературних джерел завдяки можливостi його за-
стосування в наноелектронiцi для створення без-
гiраторних нанолiнiй затримки, хоча його меха-
нiзм остаточно не з’ясований i, iснує припущен-
ня, що вiн не має єдиної природи [22–24]. У на-
шому випадку вiн має ту особливiсть, що його по-
ява iндукується магнiтним полем. Слiд зауважи-
ти, що спостережувана годографна петля (рис. 2)
є наслiдком осциляцiйної поведiнки Re𝑍(𝜔). Во-
дночас, в магнiтному полi кардинально вiдмiнни-
ми є i частотнi залежностi Im𝑍(𝜔) (рис. 6) для рi-
зних умов синтезу клатрату iєрархiчної архiтекту-
ри InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩.

Залишається вiдповiсти на два важливих запи-
тання: чому в InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ цей ефект вини-
кає внаслiдок фотоелектретування. Чому вiн вi-
зуалiзується лише в магнiтному полi? Очевидно,
що для остаточної вiдповiдi про природу спостере-
жуваних явищ необхiднi подальшi поглибленi як
експериментальнi, так i теоретичнi дослiдження.
Однак, iснуюча база знань у цiй сферi дає змогу
окреслити загальнi орiєнтири при вiдповiдi на цi
питання.

Формування InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ складається з
двох етапiв. На першому вiдбувається розширення
кристалiчної матрицi InSe, а на другому – впрова-
дження гостьового контенту 𝛽-CD⟨FeSO4⟩. У ро-

ботi [25] теоретично було показано, що наявнiсть
стадiйного впорядкування змiнює перiод ґратки i
перебудовує зону Брiлюена, а це приводить до роз-
щеплення у спектрi й виникнення додаткових гi-
лок. У наступнiй роботi [26] на основi моделi ти-
пу перiодичної моделi Андерсона розраховувалася
густина станiв за наявностi гостьового контенту i
показано, що в залежностi вiд його концентрацiї
i величини домiшкового електронного рiвня може
виникнути псевдощiлина у спектрi, а глибина по-
в’язаного з нею мiнiмуму густини станiв теж зале-
жить вiд згаданих параметрiв. Все це свiдчить про
складнiсть зонної структури iнтеркалатiв.

Синтез InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ в електричному по-
лi при освiтленнi вносить додатковi корективи у
зонну структуру матерiалу. Зокрема, можемо при-
пустити, що за таких умов формуються фотоеле-
ктретнi стани, якi вiдповiдним чином розмiщую-
ться у забороненiй зонi [27]. Загалом це спричи-
няє пiдняття рiвня Фермi [28], а отже i збiльше-
ння провiдностi матерiалу. Саме це i спостерiгає-
ться на експериментi (крива 2 на рис. 2). Видно,
що матерiал, синтезований у електричному полi з
освiтленням, має в декiлька раз нижче значення
дiйсної складової iмпедансу в порiвняннi з синте-
зованим за нормальних умов. Чи можна спрогно-
зувати, як буде поводитися така система у магнi-
тному полi? Ранiше було показано [29], що вплив
магнiтного поля ускладнює мiжзонне тунелюва-
ння i тим самим зменшує провiднiсть матерiалу.
При вiдповiдних параметрах перехiд носiїв iз ва-
лентної зони чи домiшкових мiнiзон у зону провiд-
ностi може бути суттєво ускладненим. Крiм того,
магнiтне поле зменшує рухливiсть основних носi-
їв. Цим можна пояснити значне збiльшення дiй-
сної складової iмпедансу у низькочастотнiй обла-
стi (крива 4 на рис. 2). При великих частотах цей
ефект конкурує з частото-стимульованим мiжзон-
ним тунелюванням i при певнiй частотi останнiй
перемагає. Але тодi виникає питання: чому не по-
мiтно практично жодного впливу магнiтного по-
ля на систему, синтезовану за нормальних умов.
Скорiш за все це пов’язано з особливостями змi-
ни електронного спектра при фотоелектретуваннi.
Формула, яка описує вплив магнiтного поля на iн-
тенсивнiсть мiжзонного тунелювання [29, 30], має
експоненцiйний вигляд, де в показнику експонен-
ти стоїть вираз, який залежить вiд вiдстанi мiж
енергетичними зонами, величини магнiтного поля
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i т.д. Тому провiднiсть таких систем при певних
параметрах (величина магнiтного поля, значення
ефективної маси електрона i т.д.) – дуже чутлива
до зонної структури матерiалу. А це також озна-
чає, що такий ефект може зникати при бiльших
або менших значеннях концентрацiї впроваджено-
го гостьового контенту. Подiбна ситуацiя спостерi-
гається у нашiй попереднiй роботi [31].

Отож, можемо припустити, що фотоелектре-
тний синтез InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ при iснуючих па-
раметрах приводить практично до виключення
основного механiзму провiдностi i наша система
по вiдношенню до нього стає еквiвалентною дiеле-
ктрику. На користь цього припущення говорить i
поведiнка уявної частини iмпедансу, яка показує
великий iндуктивний вiдгук системи на частотах
(див. вставку до рис. 6), де дiйсна складова має
максимуми. Це свiдчить про домiнуючий вплив
глибоких пасткових центрiв на провiднiсть нашої
системи.

Однак завдяки наявностi фотоелектретних ста-
нiв механiзм перескокової провiдностi має суттє-
ве значення. Як на нього може вплинути магнi-
тне поле? Як вiдомо, накладання магнiтного по-
ля спричинює квантування електронних станiв i
формування рiвнiв Ландау. Це може спричини-
ти зближення енергетичних рiвнiв, якi вiдповiда-
ють рiзним домiшковим станам, а отже збiльшити
перескокову провiднiсть, особливо при частотах,
якi збiгаються з частотами переходiв мiж рiвнями
Ландау домiшкових пiдзон. Цим можна пояснити
осциляцiйний характер поведiнки дiйсної складо-
вої iмпедансу в низькочастотнiй областi (крива 4
на рис. 2).

Кiлькiсне пояснення поведiнки зазначених кри-
вих вимагає мiкроскопiчного пiдходу, що є дово-
лi трудомiсткою задачею. Але воно того варте,
оскiльки незаперечною є важливiсть запропонова-
них пiдходiв для технологiї надчутливих сенсорiв
магнiтного поля та активних елементiв безгiратор-
них лiнiй затримок, керованих магнiтним полем.

4. Висновки

1. Синтез InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ в електричному по-
лi з одночасним освiтленням забезпечує принципо-
во iнший характер змiни дiйсної складової компле-
ксного iмпедансу (Re𝑍(𝜔)), зумовленого делокалi-
зованими носiями вихiдної матрицi, нiж у випадку

синтезу за нормальних умов, а саме: вiдповiдно не-
значний її спад порiвняно з майже п’ятикратним
ростом.

2. Вiдгук на постiйне магнiтне поле, перпендику-
лярне до нанопрошаркiв, супроводжується карди-
нальною трансформацiєю частотних залежностей
Re𝑍(𝜔) i дiаграм Найквiста лише для структур,
синтезованих в електричному полi з одночасним
освiтленням. Зокрема, у низькочастотнiй областi
з’являється сильний iндуктивний вiдгук. Водно-
час, на вiдмiну вiд наногiбриду, синтезованого за
нормальних умов, магнiторезистивний ефект зале-
жить вiд частоти i може сягати за кiмнатних тем-
ператур аномально високого – майже 107-кратного
значення.

3. Формування при синтезi електретної поляри-
зацiї забезпечує таку енергетичну структуру домi-
шкових станiв в околi рiвня Фермi, яка спричиняє
бiльш як трикратний рiст розкиду пасткових ста-
нiв поблизу рiвня Фермi та суттєве зростання ре-
альної концентрацiї глибоких пасток.

4. Особливiстю ефекту “вiд’ємної ємностi” при
синтезi InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ в електричному полi з
одночасним освiтленням є те, що його поява iнду-
кується магнiтним полем.

5. Вплив магнiтного поля приводить до знижен-
ня провiдностi, зумовленої делокалiзованими носi-
ями i збiльшення перескокової провiдностi, а та-
кож до квантування енергетичних рiвнiв носiїв,
зокрема в домiшкових пiдзонах, що може бути
причиною осциляцiйної поведiнки дiйсної складо-
вої iмпедансу в низькочастотнiй областi.
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I.I. Grygorchak, O.I. Hryhorchak, F.O. Ivashchyshyn

MODIFICATION OF THE PROPERTIES
OF InSe⟨𝛽-CD⟨FeSO4⟩⟩ CLATHRATE/CAVITATE
COMPLEXES WITH HIERARCHICAL ARCHITECTURE
AT THEIR SYNTHESIS IN CROSSED ELECTRIC
AND LIGHT-WAVE FIELDS

S u m m a r y

A new technological approach is proposed for the synthesis of

multilayered nanostructures, which provides them unique prop-

erties and extraordinary prospects of practical applications. In

particular, the synthesis of the InSe⟨𝛽-𝐶𝐷⟨FeSO4⟩⟩ nanostruc-
ture with hierarchical architecture in crossed electric and light-

wave fields is shown to result in the abnormally strong positive

magnetoresistance effect with giant magnetoresistance oscilla-

tions in a low-frequency interval of 10−3–10 Hz. The efficiency

of applying the synthesized nanohybrid as an active element

in gyrator-free delay nanolines controlled by the magnetic field

and in magnetic-field sensors that are supersensitive at room

temperatures is substantiated.
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