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superlattice with the composition corresponding to Bi5Te3. The charge transfer in the cathode during battery charging and 
discharging is characterised by cyclic voltammetry, electrochemical impedance spectroscopy and galvanostatic charge 
and discharge curves recording. The presence of bismuth nanolayers in the superlattice ensures efficient charge transfer in 
the cathode material, while bismuth telluride layers accept Zn2+ ions with the formation of adatomic zinc layers, the latter 
are oxidised anodically during battery charging.
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Введение
Цинк-ионные аккумуляторы с водными электролитами в последние годы активно исследуются [1–5] 

в целях поиска путей замены ими литий-ионных аккумуляторов в тех приложениях, где литий или орга-
нические растворители, используемые в литий-ионных аккумуляторах, не удовлетворяют требованиям 
безопасности, в частности противопожарной. Также это обусловлено уменьшением доступности ис-
точников лития и значительным ростом цен на него, связанным с резким увеличением масштабов по-
требления данного металла, прежде всего в автомобильных батареях. По оценкам экспертов Парижского 
политехнического института, цена сырья для производства лития с января 2021 по январь 2022 г. уве- 
личилась более чем в 4 раза1.

Цинк значительно доступнее лития. Катодные и анодные реакции с участием цинка и его ионов 
эффективно протекают в водных растворах, причем в реакции

Zn2+ + 2e– = Zn,
в отличие от аналогичной реакции с участием однозарядного иона Li+, потребляются два электрона на 
один атом металла, что обеспечивает более эффективное запасание заряда, частично компенсирующее 
относительно невысокое напряжение цинк-ионных аккумуляторов.

Анодом (электродом, на котором протекает электрохимическая реакция 
окисления при получении энергии от аккумулятора) выступает цинк [6]. 
В качестве активного материала катода предложен ряд соединений, спо-
собных принимать ионы Zn2+ при переносе заряда, таких как диоксид 
марганца [7], диоксид ванадия [4], ванадаты металлов [8; 9], сульфиды 
(Mo6S8  [10], MoS2  [11], Bi2S3  [12]) и селениды (VSe2  [13], Bi2Se3  [14]). 
В процессе подготовки настоящей работы появилась информация об ис-
следовании Bi2Te3 [15] в качестве катодного материала цинк-ионного ак-
кумулятора. Среди халькогенидов особый интерес представляют халько-
гениды висмута, являющегося типичным элементом зеленых технологий. 
Эти соединения относятся к полупроводникам, поэтому для эффективного 
переноса заряда в массивах из большого количества частиц халькогенидов 
висмута необходимо формировать композиции с низкоомными каналами 
протекания тока. Например, использование теллурида висмута в качестве 
анода калий-ионного аккумулятора было обеспечено объединением частиц 
теллурида висмута с наночастицами углерода (электроды Bi2Te3@C [16]). 

В данной работе реализована идея использования в качестве катодного 
материала цинк-ионного аккумулятора электропроводящих сверхреше-
ток (Bi2)m(Bi2Te3)n состава Bi5Te3. Структура сверхрешеток (Bi2)m(Bi2Te3)n 
сформирована чередованием пятиатомных слоев Te – Bi – Te – Bi – Te, ха-
рактерных для слоистой структуры кристалла теллурида висмута, и двух-
атомных слоев висмута. Ранее [17–19] авторами исследованы процессы 
электрохимического получения сверхрешеток (Bi2)m(Bi2Te3)n разного ко-
личественного состава и их электрохимические свойства. Устойчивость 
и относительная легкость формирования сверхрешеток (Bi2)m(Bi2Te3)n 
обусловлена тем, что слои Te – Bi – Te – Bi – Te толщиной пять атомов в кристаллической структуре 
теллурида висмута соединены друг с другом лишь слабыми вандерваальсовыми силами, поэтому вис-
мут легко внедряется в кристаллическую решетку теллурида висмута в виде двухатомных слоев (m = n  
в формуле сверхрешетки, что соответствует Bi4Te3) (рис. 1) [19; 20].  
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Рис. 1. Кристаллические  
структуры представителя  

сверхрешеток (Bi2)m(Bi2Te3)n (a) 
и теллурида висмута Bi2Te3 (б)

Fig. 1. Crystal structure  
of a superlattice  

of (Bi2)m(Bi2Te3)n series (a)  
and bismuth telluride Bi2Te3 (b)


