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Ââåäåíèå.Ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, èõ ñòàáèëüíîñòü ïðè
ðàáîòå â íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ âî ìíî-
ãîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ãåòåðîñòðóêòóð
ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê. Â êà÷åñòâå âûñîêîñòà-
áèëüíûõ ÑÂ× äèîäîâ îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò êîíòàêòû Ir�GaAs n-òèïà. Ó àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ áîëüøàÿ øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû (1,43
ýÂ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê), ìàëàÿ ýôôåêòèâ-
íàÿ ìàññà (0,067) è âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåê-
òðîíîâ (äî 8500 ñì2/(Â⋅ñ)). Ýòî äîïóñêàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàáîòû ïðèáîðîâ íà îñíîâå àðñåíèäà
ãàëëèÿ ï-òèïà â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(äî 200�300 °Ñ) è íà ÷àñòîòàõ â äåñÿòêè ÃÃö.
Èðèäèé � ýëåêòðîïîëîæèòåëüíûé, èñêëþ÷è-
òåëüíî êîððîçèîííîñòîéêèé, òâåðäûé, òóãî-
ïëàâêèé ìåòàëë. Â êîìïàêòíîì ñîñòîÿíèè îí
íå ðàñòâîðÿåòñÿ â ëþáûõ àãðåññèâíûõ âîäíûõ
ðàñòâîðàõ, âêëþ÷àÿ öàðñêóþ âîäêó. Àòîì èðè-
äèÿ èìååò ýëåêòðîííóþ êîíôèãóðàöèþ
(Xe)4f145d76s2. Çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ðåëÿòèâèñò-
ñêèõ ýôôåêòîâ è ýôôåêòîâ ìíîãîýëåêòðîííîé
êîððåëÿöèè äî ñèõ ïîð äåëàþò íåâîçìîæíû-
ìè ïðèêëàäíûå êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû åãî êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ íèõ ïðè-
ìåíÿþòñÿ òîëüêî êà÷åñòâåííûå êâàíòîâî-
õèìè÷åñêèå ìîäåëè.

Ñîãëàñîâàííîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð
è áëèçîñòü êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ ìàòåðèàëîâ � èðèäèÿ è àðñåíèäà ãàë-
ëèÿ � ñïîñîáñòâóþò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëüíîñòè äèîäíûõ ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå.
Õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñòðóêòóð çàâèñÿò îò
ñâîéñòâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ ñîåäèíåíèé ìåæ-
äó ìåòàëëîì è ïîëóïðîâîäíèêîì. Â çàâèñèìî-
ñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîëó-
ïðîâîäíèêà è íàíåñåíèÿ ìåòàëëà ìåæäó íèìè
îáðàçóåòñÿ êîíòàêòíûé íàíîñëîé ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà è ïðîñòðàíñòâåííîãî ñòðîåíèÿ.

Ïðè èçãîòîâëåíèè áàðüåðíûõ ñòðóêòóð âàæ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ äâå ñòàäèè. Ýòî ïðåæäå âñåãî
çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà (òðàâëåíèå è ïðîìûâêà), êîòî-
ðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé â ôîðìèðîâàíèè
ïåðâè÷íîé ïëåíêè ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé.
È, íàêîíåö, ñòàäèÿ íàíåñåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà

íà îáðàáîòàííóþ ïëåíî÷íóþ ïîâåðõíîñòü ïî-
ëóïðîâîäíèêà, êîãäà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííî-
ñòÿìè ìåõàíèçìîâ íàíåñåíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà íà
îáðàáîòàííóþ ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà è
âêëþ÷åíèÿ èõ â ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ñîçäàâàå-
ìûõ íàíîñêîïè÷åñêèõ ãåòåðîñòðóêòóð.

Èñïîëüçîâàíèå õàëüêîãåííîé ïàññèâàöèè â
ðàñòâîðàõ íà ñòàäèè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
ïîëóïðîâîäíèêà âëå÷åò çà ñîáîé óëó÷øåíèå
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòîâ
ìåòàëë�ïîëóïðîâîäíèê [1]. Ýôôåêò ïàññèâè-
ðîâàíèÿ ñâÿçûâàåòñÿ ñ çàìåòíûì óìåíüøåíè-
åì, à ÷àñòî è ñ ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì àìîðô-
íîãî îêèñíîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ìåòàëë�
ïîëóïðîâîäíèê è çàìåíîé åãî íà óïîðÿäî÷åí-
íûé ñëîé õàëüêîãåíèäîâ ãàëëèÿ è ìûøüÿêà
òîëùèíîé 0.7�1.5 íì.

Íàìè áûëî îáíàðóæåíî óëó÷øåíèå ýëåêò-
ðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà Ir�GaAs
ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì ñóëüôèäèðîâàíèè [2] è
ïðè îáðàáîòêå â ðàñòâîðàõ ñåëåíèòà íàòðèÿ
[3] ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà â îòëè÷èå îò
êèñëîòíîé è ïåðåêèñíîé îáðàáîòîê àðñåíèäà
ãàëëèÿ [4]. Â ðàìêàõ òåðìîäèíàìèêè è êâàíòî-
âî-òîïîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà áûëà ïîñòðîåíà
ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ íà-
íîñêîïè÷åñêîé ñëîåâîé ñòðóêòóðû õàëüêîãåíè-
äîâ ìûøüÿêà è ãàëëèÿ è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ íàíîñëîåâ õàëü-

êîãåíèäîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ GaAs (111), ( )

â îñíîâíîì çà ñ÷åò ñâÿçåé àòîìîâ õàëüêîãåíîâ
ñ àòîìàìè ãàëëèÿ [5].

×òî êàñàåòñÿ âòîðîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòà-
äèè, òî èç-çà âûñîêîé òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
èðèäèÿ (áîëåå 4000 °Ñ) øèðîêî èñïîëüçóåìûé
ìåòîä âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ ìåòàëëîâ íà
ïîëóïðîâîäíèêè äëÿ èðèäèÿ íåïðèãîäåí. Â ýêñ-
ïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîîñàæäåíèå
èðèäèÿ íà àðñåíèä ãàëëèÿ â ãàëüâàíîñòàòè÷åñ-
êîì ðåæèìå èç ðÿäà ðàçíûõ ïî ñîñòàâó ýëåêò-
ðîëèòîâ, ñ ñîäåðæàíèåì ñîåäèíåíèé èðèäèÿ
îò 0.05 äî 40 ììîëü/ë.

Ñòàäèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ìå-
òàëëà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ:
1) äèôôóçèè ðàçðÿæàþùèõñÿ èîíîâ èç îáúåìà
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ðàñòâîðà ýëåêòðîëèòà íà ãðàíèöó äâîéíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ (ÄÝÑ) ïðèýëåêòðîäíîãî
ïðîñòðàíñòâà; 2) äåñòðóêöèè ñëîæíûõ èîíîâ â
îáëàñòè ÄÝÑ; 3) ðàçðÿäà ïðîñòîãî èîíà ìåòàë-
ëà íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà äî íóëü-âàëåíò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåòàëëè÷åñ-
êîãî àäñîðáöèîííîãî ñëîÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [6, 7], ÷òî íàè-
áîëåå ïðèãîäíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ
èðèäèåâûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ ñóëüôàìàòíûé
ýëåêòðîëèò, ïîëó÷àåìûé ðàñòâîðåíèåì ìåòàë-
ëà íà ïåðåìåííîì òîêå â ðàñòâîðå ñóëüôàìè-
íîâîé êèñëîòû ïî ìåòîäèêå [6]. Íàèáîëåå ÷àñ-
òî èñïîëüçîâàííûé äëÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ
èðèäèÿ íà àðñåíèä ãàëëèÿ ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà:
7,2 ã/ë ñîåäèíåíèé èðèäèÿ â ðàñ÷åòå íà ìå-
òàëë è 50 ã/ë êèñëîòû [8].

Ñëîæíîñòè íà ýòîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè
ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì èîíàìè èðèäèÿ ïðî÷-
íûõ, èíåðòíûõ ìîíî- è ïîëèÿäåðíûõ àêâàêîìï-
ëåêñîâ, èíûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è ïðè-
ñóòñòâèåì â ýëåêòðîëèòå îäíîâðåìåííî
ñîåäèíåíèé èðèäèÿ â ðàçíûõ ñòåïåíÿõ îêèñëå-
íèÿ [9]. Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà èõ ñîîòíîøå-
íèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ, ÷òî âëèÿåò íà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà è êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî
èðèäèåâîãî ïîêðûòèÿ. Êà÷åñòâåííàÿ êâàíòîâî-
õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ
èðèäèÿ èç åãî áèÿäåðíûõ ñóëüôàìàòíûõ êîì-
ïëåêñîâ â âîäíîì ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà ðàñ-
ñìîòðåíà â äàííîé ñòàòüå.

Моделирование сульфаматных аквакомп-
лексов иридия. Íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ î ñîñòàâå ñóëüôàìàòíûõ êîìïëåêñîâ èðè-
äèÿ [6, 7], ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé [10], ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå ìîäåëè
ñòðîåíèÿ êîìïëåêñíûõ èîíîâ èðèäèÿ, ïðèíèìà-
þùèõ ó÷àñòèå â ýëåêòðîîñàæäåíèè ìåòàëëà
íà ïîëóïðîâîäíèê.

Èñïîëüçîâàííûå íàìè â ðàáîòå ñóëüôàìàò-
íûå ýëåêòðîëèòû èìåëè çåëåíóþ, æåëòóþ èëè
êîðè÷íåâóþ îêðàñêó. Ñîãëàñíî [6], çåëåíàÿ è
æåëòàÿ îêðàñêè ñâÿçàíû ñî ñïåöèôè÷åñêîé áè-
ÿäåðíîé ôîðìîé ñóëüôàìàòíûõ êîìïëåêñîâ
èðèäèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî è òåð-
ìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçîâ [6] ïðåäïîëî-
æåíû ñëåäóþùèå áðóòòî-ôîðìóëû êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé:

Ó÷èòûâàÿ áðóòòî-ôîðìóëó «æåëòîãî» è «çå-
ëåíîãî» ñóëüôàìàòîâ èðèäèÿ è îñíîâûâàÿñü íà
òåîðèè âàëåíòíîñòè è õàðàêòåðíûõ ñòåïåíÿõ
îêèñëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îäíîçíà÷íî
ïîëó÷àåì, ÷òî â îáîèõ êîìïëåêñàõ èðèäèÿ ñ
ñóëüôàìèíîâîé êèñëîòîé ïðèåìëåìà òîëüêî

íåñèììåòðè÷íàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ èîíîâ
ìåòàëëà: îäèí èìååò +3, äðóãîé èìååò +4. Àíà-
ëèç ÈÊ-ñïåêòðîâ è ïðåäïîëîæåíèå î ìîñòè-
êîâîé ñòðóêòóðå áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ èðè-
äèÿ [6] óêàçûâàþò, ÷òî â êà÷åñòâå îáùåãî
ëèãàíäà äëÿ äâóõ êàòèîíîâ èðèäèÿ äîëæåí
âûñòóïàòü àíèîí êèñëîðîäà Î2�, îñóùåñòâ-
ëÿþùèé ýôôåêòèâíóþ çàðÿäîâóþ ýêðàíèçà-
öèþ ìåæäó ÿäðàìè êîìïëåêñà. Íàìè îáíàðó-
æåíî, ÷òî ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà äëÿ
ñóëüôàìàòíîãî ýëåêòðîëèòà èðèäèðîâàíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè äëèíå âîëíû 300 íì. Ýòî ïîãëî-
ùåíèå ìû ñâÿçûâàåì ñ ïåðåõîäàìè â îêòàýä-
ðè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ èðèäèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ýìïèðè÷åñêèé ïàðàìåòð 10D

q

~ 4.0 ýÂ � ýíåðãèè ðàñùåïëåíèÿ àòîìíûõ
5d-óðîâíåé êàòèîíà èðèäèÿ â êðèñòàëëè÷åñ-
êîì ïîëå îêòàýäðà.

Â áèÿäåðíîì êîìïëåêñå ñóëüôàìàòîâ èðè-
äèÿ íà äâà èîíà ìåòàëëà ïðèõîäèòñÿ òîëüêî äå-
âÿòü ëèãàíäîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëè-
ãàíäíîå îêðóæåíèå îäíîãî èç äâóõ èîíîâ èðèäèÿ
äîëæíî áûòü îêòàýäðè÷åñêèì, à äðóãîãî � òåò-
ðàýäðè÷åñêèì. Ðàñ÷åò ïî òåîðèè êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ïîëÿ ïîêàçàë, ÷òî ðåàëèçàöèÿ îêòàýäðè-
÷åñêîãî îêðóæåíèÿ èìåííî ó Ir3+ (5d6), à
òåòðàýäðè÷åñêîãî ó Ir4+ (5d5) âûãîäíåå. Îíà îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîíèæåíèå ýíåðãèè àñèììåòðè÷íîãî
áèÿäåðíîãî êîìïëåêñà íà 2.3 ýÂ. Íàèáîëåå âåðî-
ÿòíûì äëÿ áèÿäåðíîãî êîìïëåêñà áóäåò ñëåäóþ-
ùåå ëèãàíäíîå îêðóæåíèå: äëÿ Ir (III) � ýòî
îêòàýäð ñ ðàñùåïëåíèåì àòîìíûõ d-îðáèòàëåé
öåíòðàëüíîãî êàòèîíà ïîðÿäêà 10D

q
(4.0 ýÂ), à

äëÿ Ir(IV) � òåòðàýäð ñ ðàñùåïëåíèåì � 4.45D
q

(1.8 ýÂ), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.
Ñîñòàâ ëèãàíäíîãî îêðóæåíèÿ â áèÿäåðíîì

ñóëüôàìàòíîì êîìïëåêñå èðèäèÿ ìîæíî îï-
ðåäåëèòü èñõîäÿ èç ñîîáðàæåíèé îïòèìèçàöèè
äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ ñâÿçåé ëèãàíäîâ ñ öåíò-
ðàëüíûìè èîíàìè ÷åðåç íåïîäåëåííûå ýëåêò-
ðîííûå ïàðû àòîìîâ àçîòà è êèñëîðîäà. Ñ ó÷å-
òîì ñòåðè÷åñêîãî ôàêòîðà, â ëèãàíäíîé
îáîëî÷êå êàæäîãî èç äâóõ êàòèîíîâ íå ìîæåò
áûòü áîëåå òðåõ ðàçâåòâëåííûõ îñòàòêîâ ñóëü-
ôàìèíîâîé êèñëîòû [�NH

2
�SO

3
]1�. Ïðåäïîëà-

ãàÿ òåòðàýäðè÷åñêîå ñòðîåíèå îáîëî÷êè Ir4+ è
ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ðîëü äîíîðíî-àêöåïòîðíûõ
ñâÿçåé â åå ñòàáèëèçàöèè, ïîëó÷àåì â êà÷å-
ñòâå íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà îêðóæå-
íèÿ êàòèîíà ìåòàëëà Ir4+ � òðè îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííûõ îñòàòêà ñóëüôàìèíîâîé êèñëîòû
[�NH

2
�SO

3
]1�.

Â ñëó÷àå «çåëåíîãî» êîìïëåêñà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ åãî áðóòòî-ôîðìóëîé êàòèîí Ir (III) èç
îñòàâøèõñÿ ëèãàíäîâ êîîðäèíèðóåò òðè ñóëü-
ôàìàò-àíèîíà è äâà ãèäðîêcèë-àíèîíà. Â êîì-

ÕÈÌÈß
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ïëåêñå «æåëòîãî» ñóëüôàìàòà èðèäèÿ â îáî-
ëî÷êó ëèãàíäîâ Ir (III) âõîäÿò øåñòü ÷àñòèö,
íî âìåñòî äâóõ ñóëüôàìàò-èîíîâ è äâóõ ãèä-
ðîêñèë-èîíîâ âêëþ÷åíû äâå ìîëåêóëû âîäû è
äâà èîíà Î2�. Ñ ó÷åòîì Î2� íà ìîñòèêîâîé ñâÿ-
çè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåòñÿ îêòàýäðè÷åñ-
êîå îêðóæåíèå ëèãàíäàìè Ir3+ è òåòðàýäðè-
÷åñêîå îêðóæåíèå ëèãàíäàìè Ir4+, êàê ýòî
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé êëàññèôèêà-
öèåé õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé [11] áèÿäåðíûå êîì-
ïëåêñû èðèäèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ õèìè÷åñêèõ
÷àñòèö, èìåþùèõ íàíîñêîïè÷åñêóþ ôîðìó
«ãàíòåëè».

Описание электрохимических воздействий
на катодное восстановление иридия с исполь-
зованием модели строения его комплексов.
Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-
êå èðèäèåâîãî ýëåêòðîëèòà ñ ïîñëåäóþùèì
ýëåêòðîîñàæäåíèåì èç íåãî èðèäèÿ íà àðñå-
íèä ãàëëèÿ ïîêàçàëè áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé [12]. Âûõîä ìå-
òàëëà ïî òîêó óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîëó÷àåìûé ïðè
ðàñòâîðåíèè ìåòàëëà íà ïåðåìåííîì òîêå èñ-
õîäíûé ðàñòâîð ñóëüôàìàòà èðèäèÿ èìååò çå-
ëåíóþ îêðàñêó. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ðàñòâîð
êàòîäíîãî òîêà èëè ïðè íàãðåâàíèè ðàñòâîðà
äî 50�80 °Ñ åãî îêðàñêà ìåíÿåòñÿ íà êîðè÷íå-
âóþ, à ïðè ðàçáàâëåíèè ðàñòâîðà ñòàíîâèòñÿ
æåëòîé. Ïîäàâàÿ ÷åðåç æåëòûé ðàñòâîð àíîä-
íûé òîê, îêðàñêà ðàñòâîðà âíîâü ñòàíîâèòñÿ
çåëåíîé. Èñõîäÿ èç ñòðîåíèÿ ñóëüôàìàòíûõ
êîìïëåêñîâ èðèäèÿ ïðîöåññ ñìåíû îêðàñêè
ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïðîöåññàìè àêâàòàöèè [13],
ïåðåñòðîéêîé ëèãàíäíîé îáîëî÷êè ó èîíà òðåõ-
âàëåíòíîãî èðèäèÿ â áèÿäåðíîì êîìïëåêñå è ñ
ðàñïàäîì áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ.

Ïðè ó÷åòå, ÷òî èðèäèé (IV) ñ óñòîé÷èâûì
òåòðàýäðè÷åñêèì îêðóæåíèåì ëèãàíäîâ ïîãëî-
ùàåò â êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà (ïåðåõîäû ñ ýíåð-
ãèåé 1.8 ýÂ), ñìåíó îêðàñêè ðàñòâîðà êîìïëåê-
ñíûõ èîíîâ èðèäèÿ ñ çåëåíîé íà æåëòóþ ìîæíî
ñâÿçàòü ñ ïåðåñòðîéêîé ëèãàíäíîãî îêðóæåíèÿ
èîíîâ èðèäèÿ (III).

Áîëåå ñèììåòðè÷íîå ëèãàíäíîå ïîëå òðåõ-
âàëåíòíîãî èðèäèÿ â b-êîìïëåêñå äàåò ðàñ-
ùåïëåíèå àòîìíûõ d-îðáèòàëåé öåíòðàëüíî-
ãî êàòèîíà ìåòàëëà îêîëî 4.0 ýÂ, ïîýòîìó
ïîãëîùåíèå ñâåòîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
ïðîèñõîäèò ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ïî ñèììåòðèè
t
2g

→e
g
â ôèîëåòîâîé ÷àñòè ñïåêòðà (λ ~ 300 íì).

Ïåðåñòðîåííàÿ ëèãàíäíàÿ îáîëî÷êà ó èðèäèÿ
(III) â à-êîìïëåêñå ìåíåå çàðÿäîâî-ñèììåòðè÷-
íà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ñíÿòèå âûðîæ-
äåíèÿ âíóòðè òðåõ t

2g
è äâóõ e

g
óðîâíåé àòîì-

íûõ d-îðáèòàëåé öåíòðàëüíîãî êàòèîíà
ìåòàëëà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýôôåêòèâíîå ðàñ-
ùåïëåíèå àòîìíûõ d-îðáèòàëåé öåíòðàëüíî-
ãî êàòèîíà ìåòàëëà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî

Ðèñ. 1. Ðàñùåïëåíèå d-îðáèò
âî âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëÿõ

îêòàýäðè÷åñêîãî è òåòðàýäðè÷åñêîãî
ôðàãìåòîâ áèÿäåðíîãî
ñóïðàêîìïëåêñà èðèäèÿ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû «æåëòîãî» (à) è «çåëåíîãî» (b)
ñóëüôàìàòíûõ êîìïëåêñîâ èðèäèÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðîåíèÿ ñóëüôàìàòíûõ àêâàêîìïëåêñîâ èðèäèÿ...
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3 ýÂ, è ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðè ïåðåõîäàõ t
2g

→e
g

áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè áîëüøèõ äëèíàõ âîëí
ñ λ ~ 400 íì. Ïîýòîìó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áè-
ÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ èðèäèÿ áóäóò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, � â çåëåíîé (b �êîìïëåêñ) è â æåë-
òîé (à � êîìïëåêñ) ÷àñòè ñïåêòðà âèäèìîãî
äèàïàçîíà.

Ïðè óñëîâèè ðàñïàäà áèÿäåðíûõ êîìïëåê-
ñîâ äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ îêòàýäðè÷åñêèå
ìîíîêîìïëåêñû èðèäèÿ (III), èðèäèÿ (IV). Èõ
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ðàñ-
ùåïëåíèÿ ïîðÿäêà 3�4 ýÂ. Îíà ïðèíàäëåæèò
ñèíå-ôèîëåòîâîìó äèàïàçîíó. Ïîýòîìó îêðàñ-
êà èõ ðàñòâîðîâ êðàñíàÿ. Ïðè íàëè÷èè âñåõ òðåõ
òèïîâ êîìïëåêñîâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþò çåëåíûì, æåëòûì è êðàñíûì öâå-
òàì (λ

ç
~ 540 íì, λ

æ
~ 560 íì, λ

ê
~ 650 íì).

Ïðè ýòîì öâåò ýëåêòðîëèòà, ñîãëàñíî êîëîðè-
ìåòðèè, ñóììàðíî äîëæåí ïðèîáðåòàòü êîðè÷-
íåâóþ îêðàñêó.

Ýëåêòðîîñàæäåíèå èðèäèÿ íà àðñåíèä ãàë-
ëèÿ èç ñâåæåïðèãîòîâëåííîãî «çåëåíîãî» ýëåê-
òðîëèòà ïðîòåêàåò ñ îáðàçîâàíèåì ñåðîãî íå-
ìåòàëëè÷åñêîãî íàëåòà íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé
ïîäëîæêå. Ïîäâåðãàÿ èðèäèåâûé ýëåêòðîëèò
êàòîäíîìó ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ,
óäàëîñü ïîëó÷èòü èðèäèåâûå ïîêðûòèÿ ñ ìå-
òàëëè÷åñêèì áëåñêîì è õîðîøåé àäãåçèåé ê
ïîëóïðîâîäíèêó. Âîçäåéñòâóÿ â äàëüíåéøåì íà
ýòîò æå ýëåêòðîëèò àíîäíûì òîêîì, êà÷åñòâåí-
íûå ìåòàëëè÷åñêèå îñàäêè ïîëó÷àëèñü â 50%
ñëó÷àåâ â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòîì ñ ïðè-
ìåíåíèåì êàòîäíîé îáðàáîòêè ýëåêòðîëèòà [14].

Êà÷åñòâî îñàäêîâ èðèäèÿ áûëî ëó÷øå ïîñ-
ëå ïðåäâàðèòåëüíîé êàòîäíîé îáðàáîòêè ýëåê-
òðîëèòà. Âûõîä ïî òîêó îáû÷íî ñîñòàâëÿë ïðè
êàòîäíîé îáðàáîòêå 1%, à ïðè àíîäíîé � ìåíü-
øå 0,5%. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü èíòåðïðå-
òèðîâàí êàê ïðîÿâëåíèå áîëüøåé ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè «æåëòîãî» à-êîìïëåêñà
èðèäèÿ â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ èðèäèÿ äî
ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòðóêòóðîé «çå-
ëåíîãî» è «æåëòîãî» ñóëüôàìàòîâ èðèäèÿ. Èìåÿ
â îêðóæåíèè èðèäèÿ (III) ìàëûå è êîìïàêò-
íûå ëèãàíäû, «æåëòûé» êîìïëåêñ áóäåò áî-
ëåå ïîäâèæíûì, ÷åì «çåëåíûé». Ê òîìó æå,
äèññîöèàöèÿ «æåëòîãî» êîìïëåêñà áóäåò ïðî-
òåêàòü ëåã÷å èç-çà çíà÷èòåëüíîé àíèçàòðîïèè
ëèãàíäíîãî ïîëÿ â ìåíåå ñèììåòðè÷íîì îêðó-
æåíèè èðèäèÿ (III). Ïðèñóòñòâèå äâóõ ðàçëè÷-
íî çàðÿæåííûõ èîíîâ ìåòàëëà â êîìïëåêñå
îáóñëîâëèâàåò íàëè÷èå âíóòðåííåãî äèïîëÿ,
êîòîðûé óñèëèâàåòñÿ ëèãàíäíûì îêðóæåíèåì.
Ñóììàðíûé çàðÿä òåòðàýäðè÷åñêîãî êîìïëåê-
ñà èðèäèÿ (IV) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, à

îêòàýäðè÷åñêîãî êîìïëåêñà èðèäèÿ (III) ðàâåí
(�3) êàê äëÿ «çåëåíîãî», òàê è äëÿ «æåëòîãî»
áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ «æåëòîãî» ñóëüôà-
ìàòà èðèäèÿ îáëåã÷åíà ñòàäèÿ ðàçðóøåíèÿ êîì-
ïëåêñíîãî èîíà è åãî ïåðåçàðÿäêà çà ñ÷åò àê-
âàòàöèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÄÝÑ. Ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÄÝÑ îñòàòêè áèÿäåðíîãî
êîìïëåêñà ïðåîáðàçóþòñÿ â ìîíîÿäåðíûå è áè-
ÿäåðíûå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå àêâàêîì-
ïëåêñû êàòèîíîâ èðèäèÿ ñ ëèãàíäàìè � ìîëå-
êóëàìè âîäû. Îíè ó÷àñòâóþò â ðåàêöèÿõ
âîññòàíîâëåíèÿ äî íóëüâàëåíòíîãî èðèäèÿ íà
êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè íàíîñëîÿ õàëüêîãåíèäîâ
àðñåíèäà ãàëëèÿ. Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäó-
åò îáúÿñíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî
ýôôåêòèâíîñòè âûõîäà èðèäèÿ ïî òîêó. Îò-
ñóòñòâèå à-êîìïëåêñîâ â ñâåæåïðèãîòîâëåí-
íîì «çåëåíîì» ýëåêòðîëèòå çàòðóäíÿåò êàê
äèôôóçèîííóþ ñòàäèþ ïðîöåññà â îáúåìå ýëåê-
òðîëèòà, òàê è ñòàäèþ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç
äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ñ äåñòðóêöèåé
ñóïðàìîëåêóëÿðíîãî áèÿäåðíîãî èîíà.

Êàðòèíà ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé (ðèñ. 1) ïî-
çâîëÿåò êà÷åñòâåííî îöåíèòü ýíåðãèè íåêî-
òîðûõ âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè
èîíîâ èðèäèÿ âíóòðè ñóïðàêîìïëåêñà. Äëÿ ïðî-
öåññà âîññòàíîâëåíèÿ: Ir

2
(III, IV) → Ir

2
(III, III)

òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ 0.7 ýÂ, à äëÿ ïðîöåññà îêèñ-
ëåíèÿ: Ir

2
(III, IV) → Ir

2
(IV, IV) � 1.6 ýÂ. Èñ-

êëþ÷åí âíóòðèêîìïëåêñíûé Red-Îx ïðîöåññ
èîíîâ èðèäèÿ â òåòðàýäðå è îêòàýäðå. Ýíåðãèÿ
òàêîãî ïðåâðàùåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2.3 ýÂ. Ïîýòî-
ìó ïîâûøåííûå òåìïåðàòóðû (äî 80 °Ñ), ïëîò-
íîñòè òîêà (äî 0.3 ìÀ/ñì2) è âåëè÷èíû íàïðÿ-
æåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè (äî 1.7 Â) ìåíÿþò
ñóììàðíóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ èîíîâ èðèäèÿ â
áèÿäåðíîì êîìïëåêñå, íî íå ìîãóò èíèöèèðî-
âàòü âíóòðèêîìïëåêñíûé Red-Îx ïðîöåññ ñî
ñìåíîé ñòåïåíåé îêèñëåíèÿ êàæäîãî èç äâóõ
èîíîâ èðèäèÿ.

Квантово-размерные эффекты активации
электроосаждения иридия в высокочастотном
(ВЧ) электромагнитном поле. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè E ïðîöåññà ýëåêòðîîñàæ-
äåíèÿ èðèäèÿ íà àðñåíèä ãàëëèÿ ñîñòàâèëè îêî-
ëî 30 êÄæ/ìîëü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [15] òàêàÿ
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îñ-
íîâíîé ëèìèòèðóþùåé ñòàäèåé õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé â æèäêîé ôàçå ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû
äèôôóçèè. Â íàøåé ìîäåëè äèôôóçèÿ êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ñêà÷êàìè áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ èðè-
äèÿ ìåæäó êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèìè êëåòêàìè
âîäû � ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ. Êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè D ýòèõ ïåðåñêîêîâ çàâèñèò îò ñðåä-
íåãî ðàññòîÿíèÿ R îò ñóïðàêîìïëåêñà äî îê-

ÕÈÌÈß
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ðóæàþùåé îáîëî÷êè ìîëåêóë ðàñòâîðèòåëÿ â
ñòåíêàõ êëåòêè, îò ÷àñòîòû ìåæìîëåêóëÿðíûõ
êîëåáàíèé (1/τ

0
) ñòåíîê êëåòêè è òåìïåðàòó-

ðû T ïî ôîðìóëå [15]:
D = (R2/6τ0) exp(�E/RT) (1)
Èñïîëüçóåì äëÿ îöåíêè âðåìåíè æèçíè τ

ñóïðàêîìïëåêñà èðèäèÿ âíóòðè êëåòêè âåëè÷è-
íó, îáðàòíóþ ê êîíñòàíòå ñêîðîñòè k, èõ äèô-
ôóçèîííûõ ñêà÷êîâ ÷åðåç àêòèâàöèîííûé áàðü-
åð âûñîòîé ε

1
= E/N

A
, ãäå N

A
� ÷èñëî Àâîãàäðî.

Äëÿ ðàñ÷åòà k ïðèìåíèì ôîðìóëó ìåòîäà ïåðå-
õîäíîãî ñîñòîÿíèÿ: k = (k

b
T/h)exp(�ε

1
/k

b
T)

[15]. Òîãäà ïîëó÷àåì τ ~ 1/ k ~ 2,5*10�8 ñ. Âðå-
ìÿ æèçíè τ äàåò îöåíêó ñðåäíåãî âðåìåíè òåï-
ëîâîé ðåëàêñàöèè ëþáûõ êâàíòîâûõ êîãåðåíò-
íûõ âîçáóæäåíèé ñóïðàêîìïëåêñîâ èðèäèÿ
âíóòðè äèôôóçèîííûõ êëåòîê. Â ÷àñòíîñòè, ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî íàëîæåíèå íà ýëåêòðîëèò ïå-
ðåìåííûõ âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèëîâûõ âîç-
äåéñòâèé, íàïðèìåð Â× ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè
ν > ν

min
= 1/τ ~ 40 ÌÃö, ìîæåò ñîçäàòü ýôôåê-

òû óïîðÿäî÷åíèÿ (êîãåðèðîâàíèÿ) äâèæåíèÿ
ñóïðàêîìïëåêñîâ èðèäèÿ âíóòðè äèôôóçèîí-
íûõ êëåòîê ýëåêòðîëèòà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èñïîëüçóåì êâàíòîâî-
ðàçìåðíûå ìåõàíèçìû âðàùàòåëüíûõ è êîëå-
áàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ íà-
íî÷àñòèö âíóòðè äèôôóçèîííûõ êëåòîê
ýëåêòðîëèòîâ.

Áèÿäåðíûå êîìïëåêñû èðèäèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñóïðàìîëåêóëÿðíûå õèìè÷åñêèå ÷à-
ñòèöû â ôîðìå «ãàíòåëè» èç äâóõ êîìïëåêñîâ
ñ öåíòðîì ìàññ â îáëàñòè êèñëîðîäíîãî ìîñòè-
êà. Ñîãëàñíî ñòðóêòóðíîé ìîäåëè íà ðèñóíêå 2
è èñïîëüçóÿ òàáëè÷íûå äàííûå äëÿ àòîìíûõ

è èîííûõ ðàäèóñîâ êîìïîíåíòîâ, èõ ìàññ, ìîæ-
íî îöåíèòü ïàðàìåòðû «ãàíòåëè». Ïðèâåäåííàÿ
äëèíà îáîèõ ñóïðàêîìïëåêñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî
0.5 íì, à èõ ïðèâåäåííàÿ ìàññà ðàçëè÷íà: «çåëå-
íîãî» � 253 à.å.ì., «æåëòîãî» � 208 à.å.ì. Ïðèìå-
íÿÿ ê äâèæåíèþ ñóïðàìîëåêóëÿðíîé «ãàíòåëè»
ìîäåëü æåñòêîãî ñôåðè÷åñêîãî ðîòàòîðà, ïîñ-
ëå ýëåìåíòàðíûõ âû÷èñëåíèé ìû ïîëó÷àåì ÷à-
ñòîòû êâàíòîâîãî ïåðåõîäà èç îñíîâíîãî âðàùà-
òåëüíîãî S-ñîñòîÿíèÿ (L = 0) â P-ñîñòîÿíèå (L =
1): 160 ÌÃö äëÿ «çåëåíîãî» è 190 ÌÃö äëÿ «æåë-
òîãî» ñóïðàêîìïëåêñîâ. Ýòî äèàïàçîí Â×-ïîëÿ.

Â îáëàñòè ýòèõ ÷àñòîò íà ôîíå òåïëîâîãî
êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì ñóëüôàìàòíûõ êîìïëåê-
ñîâ èðèäèÿ äîëæíû ïîÿâèòüñÿ ïèêè íåðàâíî-
âåñíîãî çàñåëåíèÿ P-ñîñòîÿíèé êîìïëåêñîâ
èðèäèÿ çà ñ÷åò îáåäíåíèÿ èõ îñíîâíîãî âðàùà-
òåëüíîãî S-óðîâíÿ.

Èçîòðîïíàÿ ñèììåòðèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
îðèåíòàöèè «ãàíòåëè» êîìïëåêñà â S-ñîñòîÿíèè
çàìåíÿåòñÿ â P-ñîñòîÿíèè ïðåèìóùåñòâåííîé
îðèåíòàöèåé ïî âûäåëåííîìó z-íàïðàâëåíèþ,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ïîëÿðíûõ äèàãðàììàõ ðè-
ñóíêà 3. Äëÿ «ãàíòåëüíîé» ôîðìû â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîëÿðíûìè äèàãðàììàìè (ðèñ. 3) ñðåäíåå ðàñ-
ñòîÿíèå îò ñòåíîê êëåòêè äî âíåøíåé ãðàíèöû
ëèãàíäíûõ îáîëî÷åê áèÿäåðíîãî êîìïëåêñà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïðè S→P ïåðåõîäå: R(P) > R(S).
Ýòî � ðåçóëüòàò ðàñòÿãèâàíèÿ ìåæìîëåêó-
ëÿðíûõ ñâÿçåé ìåæäó ñóïðàêîìïëåêñîì è
ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ëå-
æàùèõ âäîëü áëèçêèõ ìåæäó ñîáîé ïëîñêî-
ñòåé óçëîâ (xy) Ð-ñîñòîÿíèÿ è ïëîñêîñòè ñèì-
ìåòðèè «ãàíòåëè» σ

h
. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, ñîãëàñíî

(1), êâàäðàòè÷íî ïî R óâåëè÷èâàåòñÿ êîýôôè-

Ðèñ. 3. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü âîëíîâîé
ôóíêöèè îðèåíòàöèè «ãàíòåëè»Y

lm
(θ, ϕ)

Ìîäåëèðîâàíèå ñòðîåíèÿ ñóëüôàìàòíûõ àêâàêîìïëåêñîâ èðèäèÿ...
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öèåíò äèôôóçèè: D(Ð) > D(S). Êàê ñëåäñòâèå,
äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ ïèêè âûõîäà ïî òîêó
èðèäèÿ ïðè ðåçîíàíñíîì ñîâïàäåíèè Â×-ïîëÿ
ñ ýíåðãèåé S→P ïåðåõîäîâ íà ÷àñòîòàõ îêîëî
160 ÌÃö è 190 ÌÃö äëÿ «çåëåíîãî» è «æåëòî-
ãî» áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ èðèäèÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Íà îñíîâå ìåòîäèê, èçëîæåííûõ â ðàáîòå
[16], áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî âîçäåéñòâèþ
Â×-ïîëÿ íà ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ èðèäèÿ
íà àðñåíèä ãàëëèÿ. Ïðè êàòîäíîì ýëåêòðîîñàæ-
äåíèè èðèäèÿ íà àðñåíèä ãàëëèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
Â×-ïîëÿ â îáëàñòè ÷àñòîò 130 è 190 ÌÃö íàáëþ-
äàëèñü äâà ïèêà (10 è 8% ñîîòâåòñòâåííî) âåëè-
÷èíû âûõîäà èðèäèÿ ïî àêòèâíîìó îìè÷åñêîìó
òîêó. Ýòî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îöåíêàìè ðå-
çîíàíñíûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûìè íàìè íà îñíî-
âå ðàññìîòðåííîé ìîäåëè.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü íåêî-
òîðûå âûâîäû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòå-
ðà. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ïðèåìëåìûõ ðàñ-
÷åòíûõ ñõåì ïðèêëàäíîé êâàíòîâîé õèìèè äëÿ
òî÷íîé îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ñóïðàìîëåêó-

ëÿðíûõ áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ èðèäèÿ òîëüêî
íà îñíîâå èçâåñòíûõ áðóòòî-ôîðìóë è äàííûõ
êîëîðèìåòðèè óäàåòñÿ ïîñòðîèòü êà÷åñòâåí-
íóþ íåïðîòèâîðå÷èâóþ êâàíòîâî-õèìè÷åñêóþ
ìîäåëü èõ ñóëüôàìàòíûõ àêâàêîìïëåêñîâ. Äàí-
íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýíåðãèè âíåø-
íåé è âíóòðåííåé ïåðåçàðÿäêè êàòèîíîâ èðè-
äèÿ (IV, III) â ýòèõ êîìïëåêñàõ, ÷òî âàæíî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ àíîäíîé è
êàòîäíîé îáðàáîòêè íà óñòîé÷èâîñòü è ïîäâèæ-
íîñòü áèÿäåðíûõ êîìïëåêñîâ. Êðîìå òîãî, ìî-
äåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü è ìåõàíèçìû äèôôó-
çèè êîìïëåêñîâ íà îñíîâå êëåòî÷íûõ ìîäåëåé
êâàçèêðèñòàëè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ âîäû. Ìîäåëü
îïèñûâàåò ðîòàöèîííûå ìåõàíèçìû àêòèâàöèè
äèôôóçèè áèÿäåðíûõ ñóïðàêîìïëåêñîâ ïîä
âîçäåéñòâèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ åìêîñòíûõ òî-
êîâ âî âíåøíåì Â× ïîëå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü äîöåí-
òó êàôåäðû ôèçè÷åñêîé è êîëëîèäíîé õèìèè
ÀëòÃÓ È.Å. Ñòàñü çà ïîìîùü â ïîñòàíîâêå
ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ ýôôåêòîâ âëèÿíèÿ
Â×-ïîëÿ íà ýëåêòðîîñàæäåíèå èðèäèÿ.
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