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Рассматривается возможность создания СВЧ-чувствительных устройств (чипов 
исследовательского и аналитического назначения) для электрохимии на базе пленок 
каталитически-активного металла, используемых в качестве энтракомпетров. При 
этом вводится в рассмотрение новый класс ранее не исследовавшихся физических / 
физико-химических процессов – СВЧ-активируемые процессы на поверхности чипа.  
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Многие химические реакции специфически (селективно) ускоряются СВЧ-полем [1]. 
К числу ускоряемых СВЧ химических процессов относятся многие известные механизмы 
реакций, таких как реакция Дильса-Альдера [2], реакция Фриделя-Крафтса [3], реакции N-
арилирования, фосфориролирования [4], метилирования крахмала [5], фенолов, индолов и 
бензимидазолов [6], метатезис олефинов [7], реакции присоединения в синтезе аллильных 
аминов [8], современные процессы т.н. «клик-химии» («click chemistry») с использованием 
модифицированных нуклеиновых кислот [9], реакция Сузуки или же Сузуки-Мияуры [10]. 
Надо сказать, что последний случай (реакция Сузуки) эквифинален реакции Соногаширы, 
а базовые реакционные процессы и стадии каталитических циклов реакций Соногаширы и 
Сузуки (то есть окислительное присоединение, транс-металлирование, восстановительное 
элиминирование) совпадают, относясь к процессам, катализируемым NHC-палладиевыми 
комплексами. Тем не менее, известно, что Соногаширой исследовано переметаллирование 
ацетиленидов меди при взаимодействии с платиной, фактически не менее результативное, 
чем переметаллирование алкинов с применением палладия, а образующиеся ацетилениды 
платины эффективно взаимодействовали с терминальными алкинами. Поэтому возможна 
реализация вышеперечисленных эквифинальных процессов на каталиметрических чипах с 
платиновыми энтракометрами в условиях специфического ускорения СВЧ-полем. Реакции 
последнего типа обладают, отчасти, автокаталитическим характером, так как механизмы 
агломерации металла-катализатора, участвующего в переметаллировании (например – Pd), 
являются автокаталитическими и индифферентными к введению дополнительного объёма 
катализатора (поэтому, в частности, не требуется замены энтракометра) [11-13]. Методы и 
технологии СВЧ-катализа, в большинстве случаев, являются жидкофазными процессами и 
процессами на интерфесах с твердой фазой, поэтому не следует смешивать их с методами 
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радиочастотного катализа в газовой фазе, являющимися, скорее, исключением из правила, 
чем отдельным направлением ускорения реакций [14-17], поскольку многие из технологий 
газофазной радиочастотной стимуляции реакций, во-первых, работают в диапазонах длин 
волн / частот, соответствующих энергиям до одного миллиэлектронвольта, во-вторых, не 
имеют стройного физического объяснения наблюдаемых эффектов и не воспроизводятся в 
ряде повторов, в-третьих, являются know-how либо патентной собственностью компаний, 
зарегистрировавших их, либо авторов изобретений, вследствие чего могут содержать ряд 
целенаправленных искажений (в т.ч. – дезинформации против «технического шпионажа»), 
что сводит эвристическую ценность публичных описаний данных методов к нулю. 

Физическое объяснение эффектов генерации и воздействия радиоволн и микроволн в 
физико-химических процессах дано А.Л. Бучаченко (и Е.Л. Франкевичем), в частности, в 
монографии (1994 г.) «Chemical Generation and Reception of Radio- and Microwaves» [18] (в 
соответствии с представлениями химической радиофизики [19], реакции могут не только 
ускоряться радиочастотным полем, но и сами являться источником радиочастотного поля 
предсказуемой из первых принципов частоты; разработчик данной концепции – академик 
РАН А.Л. Бучаченко – является разработчиком химического мазера на данных принципах 
[20,21]). В рамках микроволновой спиновой химии эффекты «микроволнового катализа» в 
большом количестве случаев сводятся к явлениям т.н. «спинового катализа»: СВЧ-накачка 
радикальных пар индуцирует электронно-спиновые переходы, а когда частота совпадает с 
частотами магнитно-резонансных переходов (электронного парамагнитного резонанса) в 
радикалах, спиновая конверсия ускоряется и выход продуктов увеличивается. Критерием 
селективности воздействия и специфичности по отношению к отдельным реакциям может 
быть также ориентация ядер (накачка на частотах компонент сверхтонкой структуры ЭПР 
спектра); в таких «СВЧ-катализируемых» реакциях облучение стимулирует образование 
молекул с определенной ориентацией спинов. Возможен также катализ фракционирования 
изотопов в СВЧ-поле - т.н. микроволновый магнитный изотопный эффект [22]. Поэтому: в 
данный момент существуют перспективы создания управляемой СВЧ-полем реакционной 
микрофлюидики в формате микрореакторов спинового катализа, в которых как функцию 
детектирования, так и функцию индуцирования процессов будут выполнять одни и те же 
принципы химической радиофизики, обеспечивающей как прием микроволнового сигнала 
на молекулярном уровне, так и генерацию характеристических радиосигналов. В катализе 
на металлах и металлокомплексах при генерации радикальных либо ион-радикальных пар 
металлы, либо металлокомплексы способны работать также и как спиновые катализаторы 
[23,24], поэтому можно предположить, что платина энтракометрического чипа способна, в 
некотором приближении, функционировать как участник спинового катализа. По данным 
литературы, спиновый катализ на платине наблюдается во многих классических методах, 
связанных с использованием платины как обычного катализатора: при активации метана и 
водорода на платине [25,26], в окислительном декарбоксилировании глицина в магнитном 
поле [27] и т.д. Учитывая, что один из ведущих авторов в данной области, является также 
автором многих работ по соединениям платины [28-33], источник представлений о роли Pt 
в спиновом катализе в данных реакциях может считаться достоверным и релевантным.  

Микроволновый магнитный изотопный эффект, потенциально реализуемый на чипе, 
предназначенном для энтракометрических измерений, точнее – в материале чипа (либо – в 
специальных случаях нанесенного исследуемого вещества [34]) может быть использован 
для создания принципиально новых устройств «магнитно-изотопной ионной спинтроники 
с управлением СВЧ-полем» либо «микроволновой изотопной спин-ионики». Надо сказать, 
что, несмотря на кажущуюся экзотичность, данные направления являются каноническими 
продолжениями хорошо развитых за рубежом современных областей. СВЧ-спинтроника / 
микроволновая спинтроника уже ряд лет подряд выходит на уровень “NATURE Publishing 
Griup” [35], причем реализуется, в частности, магниторезонансными методами [36]. В ЕС 
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выделяются достаточные ассигнования на проекты в области микроволновой спинтроники 
– причем уже не на фундаментальные, а на прикладные разработки: “European Comission” 
с 2013 до конца 2016 года финансирует в рамках CORDIS проект “Microwave Spintronics as 
an Alternative Path to Components & Systems for Telecommunications, Storage & Security 
Applications” (программа FP-7; FP-7-ICT-2011-85; объем финансирования 48244455 Евро, 
из которых ЕС выплачивает 3499178 Евро) по статье расходов рубрикатора ICT–2011.3.1 – 
«Превышающие современный уровень наноэлектронные компоненты» («Very advanced 
nanoelectronic components: design, engineering, technology and manufacturability») [37]. В РФ 
готовность к продвижению микроволновой спинтроники в прикладных разработках имеет 
«Лаборатория физики магнитных гетероструктур и спинтроники для энергосберегающих 
информационных технологий» МФТИ под руководством А.К. Звездина, которая в 2014 г. в 
качестве одного из базовых результатов деятельности позиционировала микроволновую 
спинтронику для анализа спектрального отклика магнитных генераторов на постоянный и 
высокочастотный (до 14 ГГц) возбуждающие сигналы [38]. «Изотопая спинтроника» или 
«магнито-изотопная спинтроника», напротив, на данный момент ещё не сформировались 
как направления, поэтому, в большей степени, чем предшествующий пункт, может быть 
отнесена к форсайтным направлениям анализа; однако существующие предвестники уже 
достаточны для позиционирования его существования в будущем. Так, изотопные методы 
инженерии материалов для спинтроники для ядерно-спиновых квантовых компьютеров в 
настоящее время находятся в области пристального интереса исследовательских программ 
NATO [39]. «London Centre for Nanotechnology» (профессор Дж. Дж. Мортон) несколько лет 
назад получал грантовые ассигнования на проект «Quantum spintronics using donors in 
isotopically engineered silicon» (EP/H025952/2) [40], успешно завершенный в 2013 году, но 
породивший ряд естественно вытекающих из него работ, приближающих спинтронику на 
стандартной микроэлектронной кремниевой базе к изотопно-манипулируемому формату.  

С другой стороны, в отличие от спинтроники – спиновой электроники (подлежащего 
раздела квантовой электроники, базирующегося на спин-поляризованном транспорте или, 
как нередко формулируют, спиновом токопереносе), спиновая отрасль, использующая не 
электроны, а ионы, является, по определению, спиновой ионикой, а не электроникой. Это 
обстоятельство существенно повышает уровень новизны предлагаемого нами направления 
измерений на чипе, так как сами по себе микроволновая или спиновая ионика на активном 
чипе обладают абсолютной новизной, а изотопный аспект проблемы до последних времен 
вообще не являлся предметом специального исследования. Единственные работы по спин-
ионике относятся к последнему периоду и выполнены на тех же носителях, которые были 
использованы ранее авторами работы [34] в СВЧ-поле; однако стандартная спин-ионика в 
настоящее время не подразумевает использования СВЧ-поля. Предложенный в работе [41] 
механизм сцепления между ионной проводимостью и магнитным упорядочением связан, в 
частности, с фазовым переходом с переносом заряда, сегнетоэлектрической динамикой и 
обратимым фотомагнетизмом, сопровождающимися высокой ионной проводимостью. Эти 
эмерджентные свойства удовлетворяют требованиям концептуальной сложности моделей, 
описывающих самоорганизующиеся системы в физической химии высоких энергий. Этот 
подход, следовательно, может быть имплементирован на чипе с болометрической ячейкой 
– а энтракометр, по определению, является болометрическим сенсором в СВЧ-диапазоне. 
Отсюда следует возможность реализации специализированных спин-ионных болметров на 
чипе энтракометрического назначения с целью анализа магнитной изотопии и управления 
ею в реальном времени как альтернативой спинового токопереноса / спин-поляризованной 
транспортной «управляемости» в электронных системах. В настоящее время фиксируется 
интенсивный переход от спин-ионики как таковой [41-42] к нано-спин-ионике (грант 2016 
года «Development of nano spin-ionics» Ю Masaki Mizuguchi, FY 2014-2016 {Grant-in-Aid for 
Challenging Exploratory Research};. Япония [43]), который хорошо вписывается в концепт 
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микроминиатюризации измерительных и аналитических устройств и формирования новой 
культуры измерений – метрологии на чипе, «лабораторий на чипе». Поэтому имеет смысл 
рассматривать настоящий цикл работ в области энтракометрических чипов с описанием и 
перечислением их возможных применений также как программный материал, входящий в 
рамки данного метрологического концепта. Авторы сочли необходимостью опубликовать 
предварительно обзорно-аналитическую часть данного цикла с целью предотвращения её 
трактовки как «апологетики машины Робинсона-Голдберга» и доказательства перспектив 
разрабатываемого устройства. Параллельно подаются экспериментальные части работы. 
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