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каталитически-активного металла, используемых в качестве энтракомпетров. При 
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Особенностью полярографической каталиметрии как метода измерений является то, 
что, параллельно с измерениями, на платиновом электроде происходит осаждение аналита 
– следовательно, изменение параметров детектора. Для устранения этой проблемы химики 
используют вращающиеся платиновые электроды и ограничение по полярности анализа – 
возможность использования только в окислительных схемах, так как в восстановительных 
получается осадок на поверхности. В случае использования микрофлюидной технологии, 
объединяющей в результатах техпроцесса одновременно свойства аналитического сенсора 
и микрореактора, возможно рассматривать осаждение не как проблему, а как возможность 
внедрения адаптивного техпроцесса, при которой свойства поверхности энтракометра при 
СВЧ-воздействии контролируемо модифицируются в ходе его эксплуатации в чипе. Более 
того, возможно создание ротационных сенсорных систем (подобных центрифугируемой и 
т.н. «spin-coating-assisted», по методу нанесения, планарной микрофлюидике), основанных 
на собственных режимах вращения электроднесущей платформы в СВЧ-установке. 

Общеизвестно, что платина широко используется как подслой для напыления пленок 
[1]. Осаждение и рост других металлов на платине (платиновом электроде) контролируют 
методами электрохимии, в частности – циклической вольтамперометрии [2,3], синхронно с 
методами контроля, основанными не на электрохимических принципах [4]. Вследствие 
этого можно говорить о совместимости электрохимической каталиметрии на платиновых 
электродах и СВЧ-энтракометрической каталиметрии в едином конструктиве. Вследствие 
инертности и соответствующего барьера активации, для ряда структурированных пленок, 
имеющих структуру перовскита, магнетронное напыление на платину менее эффективно, 
чем на других инертных подложках / носителях (300ºС на Au против 650ºС на платине [5], 
что подтверждается морфологией пленок и результатами рентгеновской дифрактометрии,  
рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии), однако получение пьезоэлектрических 
пленок на базе подобных технологий на платиновых (и покрытых платиной кремниевых) 
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подложках [5,6], в многослойном варианте позволяющих получать конденсаторы с весьма 
высокой диэлектрической постоянной, допускает внесение новых дескрипторов в анализ, 
реализующийся модифицирующимся энтракометром, in situ – по мере контролируемого 
изменения свойств его поверхности в ходе проведения анализа. Изменение поверхностно-
сопряженных свойств изменяет характер реактивности энтракометра. Те же соединения со 
структурой перовскита, получаемые методами магнетронного напыления [5], эффективно 
контролируемо кристаллизующиеся в СВЧ-поле [6], обладают свойствами и используются 
для создания фотодетекторов и трибоэлектрических фотодетекторов (в т.ч. – гибридных с 
другими материалами) [7-10], газовых сенсоров [11-14], неэнзиматических сенсоров ряда 
принципиально важных биохимических агентов (глюкоза, перекиси) [15,16]. Несмотря на 
различие способов получения и техпроцессов в конкретных случаях, можно обобщить эти 
данные по целевому признаку, постулировав возможность придания энтракометрическому 
сенсору комплекса активных свойств при электрохимических техпроцессах в СВЧ-поле. В 
данном случае мы не рассматриваем приложения, не имеющие хемометрического смысла 
(такие, как создание механоэлектрических преобразователей или акустических сенсоров), 
но изложенного достаточно для того, чтобы утверждать возможность реализации на чипах 
в СВЧ-поле многофакторной химической микроаналитики, требующей хемометрических 
подходов к анализу данных.  

 Очевидно, что разработка хемометрически-интерпретируемой техники (в некотором 
смысле – новой «самоорганизующейся» и «самомодифицирующейся» элементной базы), с 
точки зрения микроминиатюризации и достижения высокой степени интеграции, требует 
проведения как можно большего числа операций на чипе, желательно – с делегированием 
функций, ранее выполнявшихся автономными блоками, самой аналитической части чипа, 
хотя бы и в аналоговой форме. В случае СВЧ-каталиметрии, работа цифровой элементной 
базы может оказаться (и оказывается) нестабильной, поэтому рациональность передачи её 
функций аналоговой части чипа возрастает. Проблема состоит не в помехозащищенности, 
а в том, что часть функций, обычно стабильно реализуемых цифровой логикой на стадии 
DSP (цифровой обработки сигнала), может в СВЧ-поле быть выполнена самим сенсором в 
результате происходящих в нем физико-химических процессов. Это – не микроволновый 
компьютинг в стандартном понимании термина [17-21] (хотя элементы последнего могут 
быть воспроизведены на чипе), а, скорее, расширенный аналог популярного в последнее 
время подхода R-ASP (Real-time Analog Signal Processing, называемого также Microwave 
Analog Signal Processing – MASP) [22-26], отличающийся от него тем, что операции СВЧ-
обработки на чипе выполняет СВЧ-активируемая химическая среда, аналогично методам 
вычислений и распознавания образов на химических автоколебаниях в фотоактивируемых 
активных средах [27]. На платине тонкопленочного энтракометра также воспроизводимы 
автоколебания в каталитических режимах [28-30], поэтому – воспроизведение аналоговой 
обработки сигнала на активной среде Pt является, теоретически, возможным.  

Из наличия в номенклатуре СВЧ-детекторов активных сред, реализующих операции 
на электрохимических и каталитических принципах, вытекает возможность рассмотрения 
чипов, использующих данные среды-детекторы, как аналоговых хемотронных устройств – 
своего рода гибридных хемотронных схем. Аналоговая обработка сигнала на хемотронной 
элементной базе в режиме реального времени является возможной: известны нелинейные 
функциональные преобразователи, интеграторы, реле, выпрямители, элементы аналоговой 
памяти, усилители, устройства периферических систем вывода на основе «хемотронов» 
[31-37]. К слову сказать, «отец-основатель» хемотроники как направления – академик AН 
СССР А.Н. Фрумкин, начинал работы именно с платинового электрода [38-41] и методов, 
реализуемых с использованием вращающихся электродов [42], поэтому реализацию ряда 
методов, разработанных А.Н. Фрумкиным, на платиновых энтракометрах можно считать, в 
определенной степени, продолжением классических электрохимических методов школы 
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электрохимиков А.Н. Фрумкина. В то же время, существенным недостатком стандартных 
подходов хемотроники является низкая скорость работы, обусловленная тем фактом, что 
ионы, являющиеся носителями заряда в хемотронике, характеризуются подвижностью в 
104—106 раз меньшей, чем носители заряда в полупроводниковой электронике, благодаря 
чему граничный диапазон частот работы хемотронных устройств составляет лишь 10-7 - 1 
кГц. Преодоление этой проблемы лежит в пределах компетенции электрохимического или 
материаловедческого подхода к анализу процессов и осаждающихся веществ на электроде 
– энтракометре, из чего следует наличие двух подходов к преодолению – «химического» 
(основанного на подборе соответствующей in situ модификации поверхности электрода – 
энтракометра) и физического (основанного на физических механизмах ускорения ионов в 
условиях СВЧ-поля, в электрохимически-активной среде).  

Субстратная часть проблемы состоит в том, что при комнатной температуре перенос 
заряда ионами в твердых телах мал, удельная проводимость σ < 10–10-10–12 Ом–1·см–1 [43], в 
связи с чем единственным «субстратным» решением является переход к средам большей 
электропроводности – таким, как суперионные проводники, электропроводность которых 
может составлять 10–1 Ом–1·см–1. Было указано, что соединения со структурой перовскита, 
получаемые магнетронным напылением, контролируемо кристаллизующиеся в СВЧ-поле 
[5,6], могут представлять интерес для создания хемометрическх хемотронных СВЧ-чипов. 
В связи с этим целесообразно отметить, что антиперовскиты, такие как LiRAPs (Lithium-
Rich Anti-Perovskites), являются суперионными проводниками [44-46], относясь при этом к 
суперионным проводникам перовскитоподобного типа [47] (кристаллическая структура 
антиперовскита изоморфна структуре перовскита, за исключением перестановки анионов и 
катионов в решетке). При этом платина-содержащие карбиды антиперовскитового типа 
[48], относясь к карбидам переходных металлов, используемым для создания электродов c 
электрокаталитическими свойствами [49], могут быть получены методом микроволнового 
синтеза [50] (это верно не только для соединений платины, которая способна плавиться в 
условиях СВЧ-обработки на стандартных промышленных технологических частотах, но и 
для наиболее тугоплавкого переходного металла – вольфрама [51], часто используемого в 
электрохимии при сборке металлоксидных электродов для измерения редокс-потенциала).  
Учитывая близость методик синтеза платиновых и допированных платиной материалов с 
повышенной проводимостью, включая перовскитоподобные сверхпроводники [52], нужно 
отметить: карбиды неблагородных металлов с Pt-добавками электрохимически ведут себя 
как благородные металлы для соответствующих реакций – таких как окисление водорода, 
оксида углерода (способного в растворах восстанавливать соли Pt и увеличивающего свою 
химическую активность при СВЧ-нагреве) и спиртов, а также – восстановления кислорода 
[49]. В связи с этим можно полагать, что термодиффузионное допирование / легирование 
формирующегося суперионного материала платиной может быть реализовано в режиме in 
situ непосредственно при его СВЧ-индуцированном формировании на платиновом зонде-
энтракометре, подводящем энергию (собственно, измеряемая им мощность, т.к. интеграл 
от мгновенной мощности за промежуток времени равен полной переданной энергии за это 
время) к зоне СВЧ-синтеза. Это является оправданным метрологически также и с позиций 
хемотроники [53], так как известны многочисленные работы с использованием платины в 
качестве электрода для широкодиапазонных / многочастотных измерений на суперионных 
проводниках [54].  

Физическая часть проблемы состоит в том, что частотная зависимость проводимости 
твердых электролитов, суперионных проводников обуславливается влиянием отличных по 
природе факторов, связанных с перемещением ионов, электронов, явлениями поляризации 
и смежными процессами. От обратного можно заключить, что СВЧ-полем можно усилить 
эффект перемещения носителей заряда, в том числе – ионов, раздвинув тем самым область 
(диапазон) частот, в которых может быть использована хемотроника, до высокочастотной 
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границы, определяемой возможностями ускоряющего источника с поправкой на затухание 
/ диссипацию. Если говорить о явлении интеркаляции ионов (легировании / допировании) 
в СВЧ-поле (и под действием данного поля), то можно сравнивать его с технологическими 
процессами поверхностной имплантации. Однако «традиционные методы имплантации 
основаны на ускорении ионов в вакууме и приэлектродных слоях тлеющего разряда» [55] 
при низком давлении, в то же время при удобных для электрохимических экспериментов 
«атмосферных давлениях передать приповерхностным  ионам энергию, превышающую 
тепловую, путём ускорения в постоянном электрическом поле практически невозможно» 
[Ibid]; альтернативой данному направлению в технологиях поверхностной имплантации, с 
точки зрения авторов работы [55], возможно считать ускорение ионов лазерной плазмы в 
СВЧ-резонаторе. Надо сказать, что СВЧ-методы широко используются при коллективном 
ускорении элементарных частиц в контексте ускорения квазинейтральной плазмы волной 
СВЧ-диапазона, а для ускорения ионов, а также генерации для и усиления СВЧ-излучения 
во многих приложениях используют релятивистские магнетроны. Учитывая многолетний 
(более 50 лет) международный опыт работы над мазерами и ускорителями (в т.ч. – ионов) 
на циклотронном авторезонансе (см. базу данных [56]), можно прийти к выводу о прямом 
отношении большинства подобных методов к возможности акселерации поверхностных и 
приповерхностных процессов.  

Строго говоря, СВЧ-ускорение в данном случае ничем не отличается от лазерного – 
работает принцип (механизм), широко известный как ускорение приповерхностным слоем 
нагретых электронов, основанный на ионизации слоя лазерным (либо СВЧ) воздействием 
вплоть до образования высокоплотной плазмы. Для получения квазимоноэнергетических 
спектров акселерируемых ионов в подобных методах используют пленки золота / платины 
с нанесенным на них слоем атомов водорода или углерода. Легко видеть высокое подобие 
и совместимость данных подходов с энтракометрическими методами в СВЧ-поле, а, кроме 
того, с активируемой пучком каталиметрией на чипе. Большой опыт был накоплен с 1940-
х – 1950-х гг. [57,58] по использованию микроволнового излучения разных субдиапазонов 
в ускорении частиц и конструировании микроволновых ускорителей частиц разных типов, 
начиная с клистронных двухпучковых ускорителей [59], микроволновых ундуляторов [60] 
и обычных микроволновых линейных ускорителей [61], заканчивая авторезонансными (до 
мультимегаваттных включительно) агрегатами [62-64], ускорителями на основе лазеров на 
свободных электронах, в т.ч. – инвертированными и с узкополосным фазовым контролем 
[65,66], а также инвертированными черенковскими ускорителями [67] (не говоря отдельно 
о микроволновых ионных источниках для ускорительной масс-спектрометрии и Ван-дер-
Граафовых генераторов / ускорителей как исследовательских инструментов [68-70]). Этот 
пласт накопленных подходов и опытных данных может быть, в перспективе, использован 
для разработки гибридных методов «ускорительной энтракометрической каталиметрии», а 
также (учитывая работы по ускорителям с использованием термоионных катодов для СВЧ 
установок [71] и возможность применения платины в импрегнационных и диспенсорных – 
распыляемых катодах [72-74]) перспективы использования эродируемых энтракометров и 
энтракометрических электродных чипов в переменном режиме – в качествах детектора и 
источника попеременно, в зависимости полярности и геометрии / топологии подводящего 
тракта. Это дает новый источник обратной связи для контроля и регуляции состояния как 
чипа, так и индуцируемых / активируемых / акселераторных хемотронных явлений в нем. 
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