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Предлагается новый подход к разработке лабораторий на чипе для работ в 

СВЧ-диапазоне, допускающий совмещение мощностных энтракометрических измере-
ний с тензометрией, магнетометрией и акустохимическими (акустофлюидными) изме-
рениями, в которых бороздки в листке энтракометра формируют капиллярные структу-
ры, которыми обеспечивается трассирование анализируемой жидкости. В [1] рассмат-
риваются возможности применения регистрирующих элементов с активной поверхно-
стью, таких, как платиновый энтракометр, в качестве каталиметрических электродов 
или же твердотельных хемотронных элементов для измерений в СВЧ-поле. Однако 
диапазон измерений энтракометрами и номенклатура соответствующих переменных 
очень ограничены, в результате чего пользователи систем, предназначенных для из-
мерений процессов на активной поверхности энтракометров, как правило, не получают 
комплексной информации о механизме СВЧ-индуцированных либо СВЧ-
активированных процессов в среде, являющейся предметом их исследования. Особо 
критично отсутствие знаний о комплементарных дескрипторах процесса в биофизиче-
ских работах и в работах по СВЧ-индуцированной самоорганизации в гетерогенных 
средах или композитных структурах, как известно, обладающих многофакторным ха-
рактером отклика и определенной структурной и химической селективностью при по-
добной «СВЧ-накачке» [2]. Очевидно, что самоорганизация структур характеризуется 
не только мощностью СВЧ-воздействия, индуцирующего или активирующего их обра-
зование, но и механическими и микрогидродинамическими смещениями в среде, рас-
тяжением и сжатием в зонах разного состава и разной структуры, нарушением изотро-
пии и появлением ориентированных либо асимметричных неравновесных структур во 
внешних полях (в частности – магнитном поле при магнетронном воздействии на желе-
зосодержащие частицы [3], в том числе – которые только формируются под действием 
СВЧ-поля, а исходно отсутствуют в прекурсоре; тогда конфигурация СВЧ-поля опреде-
ляет форму градиентных полей образования частиц либо одновременно частиц и агре-
гированных структур на их основе [4]). В таком случае, вполне очевидно, что комплекс-
ное исследование процессов на энтракометрических чипах должно подразумевать не 
только измерение мощности (эквивалентное измерениям на болометре, который, так-
же как и энтракометр, включается в схему моста для индикации поглощенной мощно-
сти) и, в редких экзотических случаях [1],  каталиметрию, но и тензометрию среды (в 
случае тензорезисторного метода требующей использования моста Уитстона), а также 
магнитометрию (для процессов, источником СВЧ-поля в которых является магнетрон 
либо его аналоги – приборы магнетронного типа: платинотрон, отличающийся от маг-
нетрона по топологии разомкнутости системы резонаторов; амплитрон, эквивалентный 
платинотрону для усилительных задач, в режиме усиления СВЧ-колебаний; стабило-
трон, отличающийся от вышеуказанного наличием дополнительных устройств генера-
торного контура, которым обеспечивается положительная обратная связь). Очевидно, 
что для установления четкого набора корреляций между факторами воздействия, про-
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межуточными факторами, которые срабатывают в среде в результате СВЧ-
воздействия, и результирующими факторами, для которых необходимо наличие пер-
вых, но которые, являясь откликом, отличаются от них и качественно, и энергетически, 
следует проводить данные измерения на едином приборе – без смены сенсора (кото-
рая, в случае использования активной поверхности невозможна и влияет на ход про-
цесса) и относительного сдвига сенсора и измеряемого объекта. Данное требование 
для анализа гетерогенных самоорганизующихся систем связано, в частности, с тем, 
что требуется позиционно-чувствительное измерение и установление локализации и 
взаимной колокализации (пространственной корреляции) мощности СВЧ-воздействия 
и температуры, с одной стороны, и результирующих свойств (магнитных, тензометри-
ческих и др.), с другой стороны.   

 

       
Рис. 1. Решетка энтракометра.          Рис. 2. Сборка ячейки энтракометра по Колларду. 

 
Для анализа возможностей совмещения данных измерений на единой поверх-

ности сенсора – энтракометра следует обратиться к топологическому решению эле-
ментарных (с точки зрения воспроизведения) платиновых и золотых Коллардовских 
энтракометров [5, 6]. Решетка Колларда (рис. 1), заключаемая в сборно-разборную 
ячейку (рис. 2), не является уникальной по геометрическому решению. В аналогичной 
геометрии выпускаются многие тензорезисторы, многослойные магниторезисторы – с 
различными по магнитным свойствам слоями, выполненными в форме меандра, и дат-
чики на поверхностных акустических волнах с встречно-штыревыми преобразователя-
ми / встречно-гребенчатами преобразователями, что эквивалентно. Количество меан-
дров непринципиально. В определенном диапазоне параметров (know how) существу-
ет возможность реализации на единой подложке энтракометра, сенсора на поверхно-
стных акустических волнах встречно-штыревой геометрии, магниторезистора (либо 
магнитострикционного сенсора, который за последние годы неоднократно в той же 
геометрии гибридизировался с ПАВ-сенсором [7]) и микрофлюидной совокупности ка-
налов, выполняемой между меандрами слоев-сенсоров либо по ним, над ними (со-
вместимость магнитных датчиков данной меандровой геометрии с жидкими средами 
сравнительно недавно показана в NASA [8], что формирует тренд на внедрение их в 
микрофлюидику и феррогидродинамику [9]). Надо сказать, что измерение и индикация 
эффектов магнитных полей магнетронных приборов в СВЧ-индуцированных процессах 
анизотропной самоорганизации на чипе с магниторезисторным энтракометром, гибри-
дизованным с сенсором на поверхностной акустической волне создает качественно 
новые ветви акустофлюдидики – микрофлюидики на поверхностных акустических вол-
нах [10, 11], а именно «микроволновую акустофлюидику» и «магнитную акустофлюиди-
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ку», чем достигается качественная новизна совокупности дескрипторов, анализируе-
мых подобным типом устройств. На подобной «гибко-конфигурируемой архитектуре с 
нетвердотельными бороздками, управляемыми внешним полем» [12], локализованны-
ми вовне бороздок СВЧ-энтракометра, нами была реализована система управления 
магнитофлюидными потоками (благодаря неустойчивостям, основанная одновременно 
на магнитном и сверхвысокочастотном воздействии, синхронизированном за счет ис-
пользования одного и того же магнетронного прибора как источника магнитного поля и 
СВЧ-возбуждения чипа. Перекрытие сигналов-дескрипторов в чипе устранимо, благо-
даря тому, что слои меандра, выполняющие одни функции, не будут выполнять другие 
(пространственное разделение), либо при скважности каждого из измерительных про-
цессов время релаксации параметров при каждом измерительном прогоне будет 
меньше, чем время до останова режима сбора данных и запуска нового цикла измере-
ний по другому параметру, для которого первый (за этот период не фиксируемый) яв-
ляется пассивным интервалом (временное разделение). 

 

       
 

    Рис. 3. Тензорезистор.   Рис. 4. Многослойный магниторезистор.       Рис. 5. Сенсор на ПАВ. 
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