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Функциональная молекулярная электроника
Хемотроника

До сих пор мы рассматривали явления и процессы, протекающие в твердых 
телах, на основе которых созданы разнообразные элементы и устройства 
функциональной электроники. 
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Мы не рассматривали процессы, 
происходящие в жидкостях и на границе 
жидких фаз, которые, на самом деле, широко 
используются для создания  
информационных и управляющих систем. 
основанных на процессах. 
Это направление функциональной 
электроники называют хемотроникой, или 
ионикой, подчеркивая, что носителями 
информации в жидких системах являются 
ионы.
Хемотроника, как научно-техническое 
направление, возникла на стыке электроники 
и электрохимии. Ее главная задача сводится 
к созданию принципиально новых 
электрохимических преобразователей 
информации, использующих 
закономерности электроники и физико-химии 
поверхностных явлений.
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Подвижность ионов в растворе много меньше, чем подвижность электронов в 
твердом теле, поэтому электрохимические устройства по своей физической 
природе являются низкочастотными. Тем не менее системы на жидкостной 
основе имеют ряд важных и принципиальных преимуществ перед 
электронными устройствами:

1) компактность многофункциональных элементов жидкостных систем, в 
которых в небольшом объеме может одновременно протекать с разной 
скоростью множество разнообразных физико-химических процессов. 
Именно это позволяет реализовать компактные многофункциональные 
управляющие системы на водной основе;

2) возможность перестройки своей внутренней структуры (возможностью 
внутреннего управления системой). Это свойство жидкой среды может 
быть использовано для создания управляющих и информационных 
систем, систем надежных и устойчивых;

3) информационные и управляющие системы на жидкостной основе весьма 
близки к биосистемам.

В настоящее время разработаны различные хемотронные – 
электрохимические элементы и устройства, которые по физико-химическому 
действию можно условно разбить на две большие группы: 

▪ устройства, механизм работы которых основан на изменении ионного 
тока под влиянием каких-либо внешних факторов. При этом 
предполагается, что электроды в жидкой среде являются инертными;

▪ устройства, в которых используются обратимые и необратимые 
фазовые переходы, реализуемые на электродах.
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В процессе электролиза в системе, содержащей два электрода, 
погруженных в электролит или полярную жидкость (электрохимическая 
ячейка), возникает явление поляризации, т. е. появление между 
электродами ячейки некоторой собственной разности потенциалов, по 
своему знаку противоположной напряжению, поступающему на ячейку из 
внешней цепи – электрохимическая ячейка превращается в источник 
встречной ЭДС.
В процессе электролиза различают химическую и концентрационную 
поляризацию. 
Химическая поляризация возникает в том случае, когда затруднены 
процессы разряда ионов на электродах. 
Концентрационная поляризация возникает во время электролиза из-за 
различия концентраций электролита в анодном и катодном пространствах, 
в результате электрохимическая ячейка превращается в 
концентрационный элемент. Электрический ток в таком элементе 
возникает за счет разности концентраций ионов у катода и анода. Этот вид 
поляризации существенно уменьшается при принудительном 
перемешивании электролита. Для ограничения процесса перемешивания 
жидкости весьма часто в междуэлектродное пространство устанавливают 
капилляры или пористые перегородки
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1. Ионы из металлического электрода могут переходить в раствор до установления 
термодинамического равновесия. Слой раствора у поверхности металла заряжается 
положительно, а поверхность самого электрода в результате избытка электронов 
заряжается отрицательно. 

2. При адсорбционном механизме двойной электрический слой образуется за счет 
избирательной адсорбции ионов одной из фаз на поверхности другой.

3. При ориентационном механизме образования двойного слоя происходит адсорбция 
дипольных молекул растворителя на поверхности раздела фаз при соответствующей 
ориентации диполей.
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Большинство электрохимических реакций можно разбить на три основных 
последовательных стадии: 

1) подвод реагирующего вещества к электроду; 
2) электрохимическая стадия разряда или ионизации; 
3) отвод прореагировавших веществ от поверхности электрода или 

образование новой фазы.
На первой и последней стадиях подвода и отвода вещества основную роль 
играют процессы диффузии. 
Кроме диффузии вещество к электроду может подаваться либо миграцией 
(дрейфом) под действием электрического поля, если реагирующая частица 
заряжена, либо конвекцией. В естественных условиях конвекция происходит 
при перемещении вещества из-за различия температуры в отдельных местах 
электролита и, как следствие, различия плотностей. Интенсивность конвекции 
при этом тем больше, чем больше разность температур, теплопроводность и 
коэффициент объемного расширения вещества, чем меньше его вязкость.
Диффузная кинетика
При электрохимической реакции в результате окисления или восстановления 
компонентов электролита в приэлектродных слоях непрерывно изменяется 
концентрация этих компонентов. Возникающие за счет градиента 
концентраций диффузионные процессы направлены в сторону 
выравнивания разности концентраций. 
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Физические основы хемотронных устройств. Электрокапилярные 

явления
Явления, связанные с действием электрических и молекулярных сил на 
поверхности раздела двух фаз и состоящие в изменении поверхностного 
натяжения на границе раздела при изменении скачка электрического 
потенциала на ней, называются электрокапиллярными.
Электрокапиллярные явления также обусловлены существованием на 
поверхности раздела двойного электрического слоя. Работа, требующая для 
создания поверхности раздела фаз, в случае заряженной поверхности 
включает в себя работу на зарядку конденсатора. 
Для тел больших размеров число молекул, расположенных в 
поверхностном слое, много меньше числа молекул в основном объеме, 
поэтому капиллярные явления для таких тел обычно несущественны, тогда 
как для тел малых размеров они могут играть важную роль.
Поскольку условия, в которых находятся молекулы поверхностного слоя и 
молекулы объема, различны, различна и их средняя энергия. Разность между 
энергией всех молекул, находящихся в поверхностном слое, и энергией этих 
же молекул, если бы они находились в объеме, называют поверхностной 
энергией. Другими словами, поверхностная энергия равна работе, которую 
необходимо совершить для перенесения молекул из объема в поверхностный 
слой.
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явления
На границе соприкосновения трех фаз – жидкости, газа и твердого тела – 
наблюдаются явления, называемые смачиванием. 
Свободная поверхность жидкости около твердой поверхности (мениск) 
искривляется. Явления смачивания характеризуются краевым углом Θ 
между смоченной поверхностью твердого тела и поверхностью жидкости.
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Работа диффузионных устройств полностью обусловлена изменением концентрации 
активных компонентов электролита в приэлектродных слоях электролита. Важную 
роль здесь играют процессы переноса вещества:

▪ диффузия (процесс распространения частиц в направлении уменьшения их 
концентраций, обусловленный тепловым движением частиц и приводящий к 
выравниванию концентраций), 

▪ конвекция (перенос частиц с помощью перемещения самого электролита. При 
естественной конвекции электролит перемещается из-за различия температуры 
в разных участках и, следовательно, различной плотности. При вынужденной 
конвекции перемещение электролита связано с внешним воздействием),

▪ миграция (перенос ионов под действием электрического поля, возникающего 
внутри электролита при приложении напряжения к электродам).

В окислительно-восстановительных системах существуют и ионы, не участвующие в 
реакциях, но существенно увеличивающие проводимость электролита, так называемая 
индифферентная компонента. В связи с этим электрическое поле внутри электролита 
весьма слабое и миграцией можно пренебречь. 

В объеме электролита вдали от электродов главную роль в переносе ионов играет 
конвекция, а диффузия ионов, из-за малости градиента концентрации, незначительна. 
Вблизи электродов из-за наличия границы скорость перемешивания раствора путем 
конвекции резко падает, а диффузия существенно увеличивается, поскольку вблизи 
электрода резко изменяется концентрация ионов вследствие реакции, проходящей на 
электроде. Таким образом, влиянием конвекции в приэлектродном или 
диффузионном слое электролита можно пренебречь, и основным процессом 
переноса ионов к электродам считать диффузию.

Поскольку на практике диффузионные хемотронные устройства имеют малое 
межэлектродное расстояние, обычно меньше диффузионного слоя, то процесс 
диффузии является основным во всем объеме устройства.
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Электрохимический диод 
Электрохимический диод представляет собой двухэлектродную ячейку, 
заполненную электролитом, в который входит окисленная и восстановленная 
формы вещества. Электроды – инертны. Они образуют с электролитом 
обратимую окислительно-восстановительную систему.
При подаче напряжения на электроды протекают электрохимические реакции 
анодного окисления и катодного восстановления. 
Через электролит протекает ионный ток. Ионный ток на поверхности 
электрода переходит в электронный ток. Валентность подошедших к 
электродам ионов меняется. На аноде ионы теряют электроны и окисляются, 
а на катоде получают электроны и восстанавливаются. Сами электроды в 
реакции не принимают участия.

1 – платиновый электрод с выводом 2, второй 
электрод 3 – платиновая сетка, свернутая в 
цилиндр и соединенная с выводом 4. 
Площадь второго электрода во много раз 
больше площади первого.

Образование участка с ОДС 
связано с выпадением кристаллов 
йода в прианодной области 
(электролит – водный раствор 
йодида калия)
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Гибкие мембраны 1 закрывают торцы 
цилиндрической электрохимической ячейки. 
Внутренний объем ячейки разделен 
выступами корпуса 2 на две камеры I и II, и в 
канале между камерами размещен катод 3 с 
отверстием, через которое электролит может 
перетекать из одной камеры в другую. 
Внутри камер размещены аноды 4. Ячейка 
заполнена водным и спиртовым раствором 
йодид-трийодида. Обычно концентрация 
восстановленной формы электролита 
существенно превышает концентрацию 
окисленной формы. 
 

Датчик давления 
Принцип действия концентрационных датчиков давления основан на 
преобразовании механического давления в движение электролита 
относительно электрода, на котором протекает электрохимическая реакция. 
Ток через электрод, обтекаемый электролитом, больше, чем ток через 
электрод, находящийся в неподвижном электролите, поскольку в первом 
случае движение ионов обусловлено не только диффузией, но и конвекцией.
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В системе, в которой вещество находится в двух фазах, разноименно 
заряженных, при наложении электрического поля фазы начинают двигаться 
относительно друг друга. Естественно, положительная фаза движется к катоду, 
а отрицательно заряженная к аноду. Такое электрокинетическое движение 
зависит не только от величины приложенного электрического поля, но и от 
формы и размера тел, структуры двойного электрического слоя, свойств 
жидкости или газа.
Если в электрическом поле находится крупное твердое тело, контактируемое с 
жидкостью (пористая перегородка, пропитанная жидкостью, капилляр, 
наполненный жидкостью), то происходит движение жидкости, а не твердого 
тела, а само движение называют электроосмосом. 
Наблюдаются и обратные электрокинетические эффекты: 

▪ разность потенциалов, возникающая при движении жидкости через 
пористую перегородку под влиянием внешнего давления, – потенциал 
течения;

▪ разность потенциалов возникающая между электродами, 
расположенными на разной высоте в сосуде с жидкостью при оседании 
твердых частиц под действием силы тяжести – потенциал оседания, 
или сидементация.
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Многие хемотронные устройства созданы на основе электрокинетических 
явлений. Используются два вида систем. 

1. Первая система из твердой и жидкой фазы, находящаяся вне 
электрического поля. В такой системе под действием внешнего давления 
жидкость течет через пористую перегородку, и между 
металлическими электродами, расположенными по обе стороны 
перегородки, возникает разность потенциалов (потенциал течения). 
Возможен и другой вариант, когда под действием силы тяжести в 
жидкости движутся твердые частицы и между металлическими 
электродами, расположенными на разной высоте, возникает разность 
потенциалов (потенциал седиментации).

2. Вторая система из твердой и жидкой фазы находится во внешнем 
электрическом поле, созданном напряжением, приложенным к 
помещенным в жидкость электродам. В этом случае под действием 
электрического поля происходит движение жидкости через пористую 
перегородку (электроосмос) либо под действием электрического поля 
движутся находящиеся в жидкости твердые частицы относительно 
жидкой фазы (электрофорез).

В режиме, соответствующем первой группе явлений, механическая энергия 
движения преобразуется в электрическую, а в режиме, соответствующем 
второй группе электрокинетических явлений, электрическая энергия 
превращается в механическую.
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Во время работы устройства входное 
давление, воздействующее на мембрану, 
заставляет электролит перетекать через 
пористую перегородку, создавая на 
электродах разность потенциалов, 
пропорциональную измеряемому давлению.
Такой преобразователь можно использовать 
в микрофонах, гидрофонах, виброметрах, 
сейсмических приемниках, измерителях 
ударной волны при взрывах и т. д.

Датчик давления представляет собой стеклянное кольцо, вдоль внутреннего 
периметра которого размещен пористый диск 2 из стеклянной массы, который 
делит полость кольца на две камеры I и II, заполненные электролитом. 
Дюралюминиевые гибкие мембраны 3 и 4 расположены по обеим сторонам 
кольца и укреплены сверху и снизу полиэтиленовыми шайбами 7. Электроды 5 
и 6 обычно изготовлены из мелкой алюминиевой сетки. Эти чашеобразные 
электроды соприкасаются с мембранами так, что последние могут служить 
контактами ячейки.
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В устойчивом состоянии, когда электролит не перетекает через перегородку, 
прибор не дает выходного сигнала. Это позволяет следить за скоростью 
набора высоты самолета.

 Функциональное устройство для измерения 
скорости подъема самолета. 
Камеры I и II в виде трубок 1 и 2 разделены 
пористой перегородкой 3, по обеим сторонам 
которой размещены электроды 4 и 5. Электроды 
подключены к измерительному прибору 6. 
Устройство помешено в закрытый, термически 
изолированный корпус 7. Трубка 1 заканчивается 
гидростатической головкой, представляющей 
собой металлический сильфон или тонкую 
резиновую диафрагму 8. Воздух в верхней части 
трубки 2 изолирован от воздействия 
атмосферного давления стенкой. В верхней части 
трубки I воздух подвергается воздействию 
атмосферного давления через диафрагму. Во 
время подъема самолета внешнее давление 
уменьшается, диафрагма раздувается и воздух в 
трубке 2 расширяется, заставляя электролит в 
трубке 1 подниматься. Происходит перетекание 
электролита через пористую перегородку 3, и 
прибор 6 показывает разность потенциалов. 



Функциональная молекулярная электроника
Хемотронные устройства 

2. Электрокинетические хемотронные устройства

30

 



Функциональная молекулярная электроника
Хемотронные устройства 

3. Твердофазные хемотронные устройства

31

 



Функциональная молекулярная электроника
Хемотронные устройства 

3. Твердофазные хемотронные устройства

32

Управляемое сопротивление
В герметически закрытом корпусе 1 
размещены два электрода 2 и 3. 
Последний электрод из инертного металла 
(платина, родий) – резистивный, 
сопротивление его и является выходной 
величиной. Электрод 2 – управляющий. Он 
изготовлен из металла, соль которого 
содержится в электролите. Например, 
медный электрод и в электролите 
растворена сернокислая медь. 
Управляющее сопротивление имеет три 
вывода 4, 5 и 6. Выводы 5 и 6 подключаются 
к измерительной цепи.
При подаче напряжения к выводам 4, 5 через электролит протекает ток такой 
полярности, при которой резистивный электрод 3 является катодом, и на нем 
происходит электролитическое осаждение меди из раствора. Управляющий 
электрод 2, являясь анодом, при этом растворяется. 
При изменении полярности управляющего сигнала меняется и роль электродов 
2 и 3. 
Осаждение меди на резистивном электроде 3 или растворение меди 
резистивного электрода изменяют его сечение и, следовательно, 
сопротивление электрода, измеряемое на выходных контактах 5, 6.
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Электрохимические запоминающие 
устройства преобразуют импульсы 
напряжения в сигналы двойного кода. В 
электрохимических элементах нет 
движущихся частей, они обладают малым 
весом, запись, воспроизведение и хранение 
информации реализуются достаточно 
простым способом. 
Один из вариантов. Элемент памяти 
состоит из корпуса 1, в котором размещены 
два платиновых электрода 2 и 3, 
погруженные в раствор хлорида меди, и 
разгрузочного клапана 4 для выпуска газов, 
образующихся при вторичных реакциях. В 
клапане имеется пружина 5, загоняющая 
шар в выпускное отверстие.
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Электрохимические запоминающие 
устройства
Другой вариант. Ячейка содержит раствор 
хлорида цинка, в котором размещена 
система медных анодов 1 и один медный 
катод 2. До пропускания тока разность 
потенциалов между катодом и любым 
анодом равна нулю. Если подать 
напряжение на один из анодов, 
отрицательное по сравнению с напряжением 
на катоде, потечет ток и на аноде будет 
осаждаться цинк, а медный электрод 2 будет 
растворяться (запись информации).  
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За определенное время – время записи информации – зазор между 
электродами 1 замкнется осажденной медью и сопротивление между ними 
резко упадет. При подаче на электроды 1 потенциала, положительного 
относительно медного электрода, осажденная в зазоре медь растворяется и 
ячейка восстанавливает свое прежнее состояние высокого сопротивления 
зазора между электродами 1. Следовательно, ячейка может находиться в двух 
состояниях — с малым сопротивлением зазора и большим сопротивлением, 
которые можно сопоставить логическим «1» и «0», соответственно.


