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В [1] рассмотрены принципы построения «лабораторий на чипе» для физико-

химических исследований в СВЧ-диапазоне, сочетающие в себе как стандартные ме-
тоды измерений (измерения проходящей и поглощаемой СВЧ-мощности), так и воз-
можности использования в «экзотических» направлениях: сверхвысокочастотная хемо-
троника, магнитные измерения в СВЧ-поле, осциллополярография с использованием 
стробоскопических осциллографов (в диапазоне до десятков ГГц), методики селектив-
ного каталиметрического анализа на платиновых энтракометрах, фазовый анализ, из-
мерения передаточных функций сложных физико-химических систем и структур в СВЧ-
диапазоне в динамике (непосредственно в ходе реакций или процессов in situ с при-
вязкой измерений в СВЧ-области к регистрограммам данных процессов по другим пе-
ременным) и т.д. Однако не были освещены аспекты возбуждения и подачи излучения 
на энтракометрический чип. Целью настоящей работы и постера является прицельное 
рассмотрение данных вопросов с приведением экспериментальных данных по пер-
спективам подобной реализации, в том числе – в нестандартных модификациях, объе-
диняющих в себе возбуждающий элемент и детектирующий элемент схемы в едином 
устройстве. В постере приводятся фотографии подобных устройств.  

Основными источниками СВЧ-излучения в исследовательской практике быв. 
СССР, судя по библиографическому анализу, продолжают являться электровакуумные 
приборы – магнетроны, клистроны и лампы бегущей и обратной волны (последние 
также известны как карсинотроны или карцинотроны). Теоретически, лазеры на сво-
бодных электронах или их прототипы, к числу которых относятся убитроны, дающие 
возможность манипулировать частотами от 3 ГГц до 60 ГГц, также являются источни-
ками СВЧ-излучения приемлемого в энтракометрии диапазона (в отличие от совре-
менных лазеров на свободных электронах, в которых целевым зачастую является те-
рагерцовый диапазон; например – от 5 мкм, т.е. ≈ 60 ТГц, до 270 мкм, т.е. ≈ 1 ТГц, у ла-
зера на свободных электронах), однако их размеры не оптимальны для тестирования с 
энтракометрическими чипами, равно как и размеры ряда карсинотронов специального 
применения (например – карсинотрона МРТИ РАН с радиопрозрачным окном вывода 
СВЧ излучения в атмосферу). Кроме того, доступность лазеров на свободных электро-
нах и их аналогов, перечисленных в [2] (гиротронов, физически являющихся мазерами 
на циклотронном резонансе; стандартных убитронов на излучении электронов в пе-
риодических статических полях, роль системы накачки в которых выполняет периоди-
ческая магнитная система, что не только возбуждает, но и служит для радиальной фо-
кусировки пучка; строфотронов, что позволяют реализовывать, в релятивистском  слу-
чае, колебания электронного пучка как в электростатической, так и в магнитостатиче-
ской потенциальной яме; скаттронов, которые можно рассматривать как комптоновские 
лазеры на свободных электронах, использующие рассеяние волн потоками релятиви-
стских электронов; флиматроны, принцип реализации которых основан на эффекте 
Смита-Парселла, реализующемся при прохождении частицы вблизи поверхности пе-
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риодической металлической структуры) ограничена, а габаритные размеры не позво-
ляют использовать их в качестве приборов прикладного назначения для рутинных ис-
следований в неспециализированных лабораториях. Данные обстоятельства, сужаю-
щие спектр возможных источников для прикладной энтракометрии и каталиметрии с 
использованием энтракометров с активной поверхностью в СВЧ-диапазоне, что оче-
видно, требуют разработки качественно новых подходов к реализации компактных ус-
тановок для энтракометрической каталиметрии. Классический коллардовский энтрако-
метр [3, 4], равно как и модификация Хинтона-Берри [5], являются компактными уст-
ройствами, для которых требуется столь же компактная схема возбуждения. 

Предлагаетcя подход, объединяющий источник возбуждения лаборатории на 
чипе и лабораторию на чипе в едином устройстве, причем калибровка энтракометра-
чипа и источника осуществляются согласованно, электровакуумный или газоразряд-
ный прибор СВЧ является одновременно элементом возбуждения и измерительной 
части установки, в частности – аналитической активной поверхностью с установлен-
ным энтракометром. Этот подход, основанный на расширенном толковании зарубеж-
ных технологий «lab-on-a-valve» и «lab-on-a-tube» [6, 7] и [8-12], применяющихся для 
биохимической и молекулярной диагностики, а также физиологических измерений. Ра-
нее интерпретацией измерительных систем на стеклянных электродных трубках – хе-
мотронах как лабораторий на трубке, аналогов лабораторий на чипе был придан новый 
импульс йодометрии на чипе, внедряемой в приборостроение для нужд зоотехнии [13]. 
Аналогичный системотехнически подход рассматривается в постере настоящего док-
лада. На основе ранних представлений о возможности визуализации тепловых полей и 
распределений активных форм кислорода, в том числе – возникающих в каталитиче-
ских процессах [14-18], возможна визуализация в описываемой установке не только 
хемометрических, но и каталиметрических «паттернов» распределений на энтракомет-
ре [19] (при различных типах возбуждения). Карсинотронное (лампой обратной волны), 
магнетронное и клистронное возбуждение имеют специфику по эффектам, возбуждае-
мым в «каталиметрируемой» системе. Например, при магнетронном возбуждении СВЧ-
индуцируемой самоорганизации на энтракометрическом чипе [20,21] на средах с час-
тицами, обладающими магнитным откликом, в частности, железосодержащих [22], 
следует учитывать воздействие магнитного поля на формирование структур, в связи с 
чем становится релевантным анализ ориентационных механизмов самоорганизации 
тех или иных анизотропных структур в магнитных полях. Компактность лабораторий в 
корпусе (lab-in-a-box) [23,24], интегрируемых и комплексируемых на основе сверхвысо-
кочастотных лабораторий на трубке и энтракометрических лабораторий на чипе [1] 
обеспечивает для пользователя не только возможность проведения стандартных эн-
тракометрических и/или каталиметрических измерений в СВЧ-поле, но и интегрировать 
в тракт комплементарные типы сенсоров, обеспечивающие дополнительную информа-
цию о происходящих на чипе и анализируемых на энтракометре процессах. В частно-
сти, возможна интеграция в систему возможностей лазерной спектроскопии (TDLS, в 
частности, TDLAS на основе вертикально-излучающих лазеров, VSCEL, либо DFB-
лазеров с распределённой обратной связью) [25]. Однако их применимость ограничена 
каталиметрируемыми процессами, в которых какой-либо из продуктов или реакцион-
ных агентов находится в газовой фазе (аналогично – для большинства методов внут-
рирезонаторной спектроскопии типа CRDS/CRLAS, NICE-OHMS и пр.). Концепты и тех-
нологии контроля СВЧ-индуцированной самоорганизации на чипах с использованием 
газовой лазерной спектроскопии в качестве комплементарного метода, с кинетических 
позиций, являются также новым средством анализа в СВЧ-фотохимии [26].    
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