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Исследованы спектральные характеристики многократного андреевского отражения в кремниевой нано-

сандвич структуре. Рассмотрен возможный механизм генерации и приема излучения в условиях формиро-

вания андреевских молекул, содержащих одиночные носители, туннелирующие через дипольные центры с

отрицательной корреляционной энергией. Проанализированы спектры электролюминесценции, полученные

анализом различных заболеваний молочной железы (норма, фиброаденоматоз, последняя стадия рака).
Демонстрируется оптическая версия многократного андреевского отражения, которая может представлять

интерес для экспресс идентификации олигонуклеотидов ДНК.
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Введение

Терагерцевое излучение (THz) соответствует частот-

ному диапазону между дальним инфракрасным (ИК) и

сверхвысокочастотным (СВЧ) диапазонами. Данный диа-

пазон долгое время был недостижим для исследований,

поскольку на Земле отсутствуют стабильные природные

источники, которые бы работали при комнатной темпе-

ратуре, а также сама Земная атмосфера не пропускает

излучение в области данного спектра. Развитие техники

позволило получить THz-излучение с помощью инду-

цированного излучения из таких веществ как ниобат

лития, полупроводники A3B5, что привело к созданию

методики THz-спектроскопии временного разрешения

(THz-TDS) [1,2]. Вслед за этим начали появляться ра-

боты по исследованию свойств различных материалов в

данной области электромагнитного спектра. Кроме того,

обнаружилось, что множество биологических объектов

имеют колебательные моды в THz-диапазоне. В пи-

онерской работе Б. Фишера с соавторами [3] были

получены спектры поглощения и отражения молекул

ДНК в THz-спектре. Из результатов данной работы

следует, что есть четкое разграничение по частотам

между аденином (А), гуанином (Г), тимином (Т) и

цитозином (Ц), что открывает большие перспективы в

создании оптических методик по идентификации олиго-

нуклеотидов ДНК. Данный факт дал отправную точку

для появления работ по определению различные эпиги-

нетическиех заболеваний, в частности онкологических,

поскольку они изменяют структуру и состав здоровой

ДНК, что можно будет видеть в изменении THz-спектра

индивидуума. В качестве примера таких исследований

можно привести работу Чеона с соавторами [4], которые
показывают, что при различных вариантах рака (легких,
кожи, молочной железы и др.) проявляется одна общая

особенность — наличие онкологического метиллирова-

ния. Присоединение метильной группы к цитозину, в

целом, происходит в небольших количествах в молекуле

ДНК, однако при наличии онкологического заболевания

количество 5-метилцитозина резко увеличивается, что

проявляется в THz-спектре раковых клеток в виде по-

явления резонансного пика на частотах около 1.7 THz,

немного отличающихся в зависимости от типа рака.

Более того, было обнаружено, что ряд основных био-

химических реакции в человеческом организме, таких

как гидролиз АТФ, оксигенация гемоглобина, водород-

ная связь соответствуют энергии THz-излучения, что

показывает явную перспективу его использования не

только для практической реализации оптического ана-

лога секвенирования ДНК, но и для лечения различных

заболеваний.

Несмотря на, казалось бы, огромные перспективы

для применения THz-излучения в медицине, прогресс в

данной области сдерживается текущим уровнем техно-

логий. Основными источниками THz-излучения в про-

водимых на данный момент исследованиях выступают

источники трех типов — термические, электронные и

фононные. Термические источники, такие как глобары,

ртутные лампы высокого давления, позволяют полу-

чить довольно широкий спектр излучения, однако в

нем отсутствует возможность перестройки по часто-

те. Электронные источники представляют собой либо

огромные дорогостоящие установки, такие как синхро-

троны, гиротроны и лазеры на свободных электронах,
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Рис. 1. а — схема КНС с характерными размерами, b — дипольный тригональный центр бора (B+
−B−) с отрицательной

корреляционной энергией и цепочки дипольных центров бора в δ-барьерах, ограничивающих сверхузкую кремниевую квантовую

яму.

либо же имеют ограничение по частоте испускаемого

излучения порядка 1 THz и его перестройке (лампы
бегущей обратной волны, резонансные туннельные ди-

оды и др.). Самой перспективной на данный момент

как по диапазону доступных частот, так и по степени

перестройки являются высокотемпературные сверхпро-

водники (ВТСП), в основном по типу Bi2Sr2CaCu2O8+δ ,

однако они требуют охлаждения до температур порядка

15−70 К [5]. Приборы фотоники в отличии от твердо-

тельной электроники подходят к
”
терагерцевой щели“

со стороны высоких частот — десятков THz. Квантовые

каскадные лазеры, использующиеся повсеместно в ИК

фурье-спектроскопии, необходимо охлаждать до темпе-

ратур порядка 200K [1]. Кроме того, малая перестройка

рабочей частоты существенно ограничивает их приме-

нение для целей практической медицины. В качестве

приемников THz-излучения чаще всего используются

охлаждаемые до температур жидкого гелия болометры

с низким уровнем шума. Однако развитие нанотех-

нологий в области полупроводников позволило полу-

чить компактные твердотельные приборы, работающие

при комнатной температуре, способные выступать как

в роли источников, так и в роли приемников THz-

излучения [6].

В настоящей работе рассматриваются возможности

использования THz-источника на основе кремниевого

наносандвича (КНС) для создания оптической версии

экспресс диагностики олигонуклеотидов ДНК. Ранее

этот THz-источник был апробирован в практической

медицине в области травматологии, ожоговой терапии,

неврологии, лечения COVID-19 [6,7]. Предлагаемая THz-

диагностика, принимая во внимание механизм онко-

логического метилирования, может быть использована

для раннего определения рака молочной железы [8].
Основное внимание в данной работе уделяется анализу

механизма THz-излучения из КНС, а также механизму

приема той же структурой THz-излучения, отраженного

от биообъекта в рамках модели многократного андреев-

ского отражения.

1. Материалы и методы

Наибольшую перспективу в области источников THz-

излучения представляет собой изучение структур, со-

держащих джозефсоновский контакт. Причем основной

интерес концентрируется на использовании топологи-

ческих полупроводниковых структур с краевыми ка-

налами [9,10]. Спинозависимый транспорт в краевых

каналах таких структур усиливается благодаря встро-

енному сверхмелкому p+
−n-переходу. В КНС краевые

каналы по его периметру ограничены δ-барьерами силь-

но легированными бором (рис. 1, а). Данная структура
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Рис. 2. T−B диаграмма, демонстрирующая диамагнитный

отклик магнитной восприимчивости, обусловленной

краевыми каналами в КНС. Демонстрируется наличие

последовательных корреляционных щелей с различными

значениями 21 = 3.52 kTC: 21 = 44meV, Tc = 145К;

21 = 33.4meV, Tc = 110К; 21 = 27.3meV, Tc = 90К;

21 = 22.8meV, Tc = 75К; 21 = 7.6meV, Tc = 25К.

была получена на подложках кремния (100) n-типа
проводимости в процессе предварительного окисле-

ния и последующей кратковременной диффузии бо-

ра из газовой фазы [6]. Было показано, что ато-

мы бора в δ-барьерах образуют тригональные диполь-

ные центры (B+
−B−) вследствие negative-U реакции:

2B0
→ B+ + B− (рис. 1, b) [11]. Поперечные разме-

ры δ-барьеров составили 2× 2 nm. В краевом кана-

ле, из-за подавления электрон-электронного взаимо-

действия, носители (дырки), как показали исследова-

ния циклотронного резонанса и спинозависимой ре-

комбинации, имеют большое время релаксации, что

позволило наблюдать такие макроскопические кванто-

вые эффекты как квантовый эффект Холла, эффекты

Шубникова−де Гааза и де Гааза−Ван Альфена, ос-

цилляции Ааронова−Бома [11]. Эти измерения позво-

лили определить значение двумерной плотности ды-

рок, которая составила p2D = 3 · 1013 m−2. Вследствие

подавления электрон-электронного взаимодействия, в

краевом канале (длиной 4.7mm) образуется система

последовательных
”
пиксел“ (16.6 µm×2 nm), содержа-

щих одиночные дырки [11]. Поскольку пиксел огра-

ничена дипольными центрами бора с отрицательной

корреляционной энергией, то в условиях электрического

транспорта одиночные дырки туннелируют через них в

противоположном направлении [11]. Причем изменение

направления туннелирования сопровождается перево-

ротом спина дырки. Таким образом, каждый пиксел,

содержащий одиночную дырку, можно рассматривать

как андреевскую молекулу, в рамках которой может

проявиться многократное андреевское отражение [12].
Причем андреевская молекула, ограниченная цепочка-

ми центров с отрицательной корреляционной энерги-

ей, проявляет сверхпроводящие свойства вследствие

туннелирования одиночных носителей через диполь-

ные центры [13,14]. Следует отметить, что подобное

квантов механическое туннелирование характеризует-

ся ростом критической температуры сверхпроводящего

перехода [11]. Андреевская молекула характеризуется

возрастанием вероятности джозефсоновских переходов

и многократного андреевского отражения на противо-

положную границу на ее краях. Свойства пикселы как

андреевской молекулы нашли отражение в результа-

тах исследования электрических, магнитных и оптиче-

ских свойств КНС. Соответствующим изменением спина

и движением дырки в противоположном направлении

можно управлять с помощью изменения магнитного

поля, величиной продольного тока и/или напряжением,

приложенным перпендикулярно краевому каналу, что

отражается в наличии диамагнитного отклика стати-

ческой магнитной восприимчивости (рис. 2), а также

при регистрации спектров многократного андреевского

отражения (рис. 3). Следует отметить, что в условиях

наличия нескольких последовательных пиксел относи-

тельно края КНС может возникать несколько версий
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Рис. 3. а — ВАХ андреевского отражения (21 = 44meV),
обусловленного наличием пиксел, содержащих одиночные дыр-

ки в краевых каналах кремниевой наносандвич структуры;

b — энергетические позиции пиков андреевского отражения

в зависимости от номера пика.
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Рис. 4. Квантовая интерференция одиночной дырки в системе

пиксел с различным значением 21 в краевых каналах КНС.

21, meV: 1 — 44, 2 — 33.4, 3 — 27.3.

многократного андреевского отражения, отличающихся

значением критической температуры (рис. 2) и соот-

ветственно величиной критической щели 21 = 3.52 kTc

(рис. 4) [15]. В этом случае одиночная дырка, тун-

нелирующая в пикселе, интерферирует с собственным

образом на противоположной цепочке из negative-U

диполей, т. е. латеральная последовательность пиксел от-

носительно краевого канала может рассматриваться как

система андреевских молекул с различной шириной и

соответственно с различной величиной корреляционной

щели. Таким образом, андреевская молекула в усло-

виях индуцированного продольного тока представляет

собой источник длинноволнового излучения в процес-

се квантовой интерференции дырок при многократном

андреевском отражении. Важно отметить, что балли-

стические свойства цепочек дипольных центров бора

с отрицательной корреляционной энергией позволяют

рассчитывать на высокий квантовый выход в широком

спектральном диапазоне в условиях многократного ан-

дреевского отражения, что демонстрируется путем реги-

страции спектров электролюминесценции методом ИК

фурье-спектроскопии с помощью спектрометров Bruker

Vertex 70. Спектры электролюминесценции находятся в

строгом соответствии с позициями пиков многократного

андреевского отражения при использованных значениях

энергии корреляционных щелей 21, hv = 21/n, где n —

номер пика в условиях многократного андреевского от-

ражения. Следует отметить, что спектр электролюминес-

ценции одновременно выявляет все версии многократ-

ного андреевского отражения, которые представлены

на рис. 5.

Кроме того, спектры, демонстрирующие оптическую

версию многократного андреевского отражения, харак-

теризуются наличием расщепления Раби [16], обуслов-

ленного микрорезонаторами, встроенными в систему

краевого канала, а также GHz-модуляцией, в частности

из-за возбуждения нейтрального центра бора.

2. Результаты и обсуждение

Источники THz- и GHz-излучения на основе андре-

евских молекул могут использоваться для диагности-

ки онкологических заболеваний. Как было отмечено,

онкология вносит изменение в состав молекулы ДНК

здорового человека, что приводит к изменению спек-

тра излучения и появлению нового пика на частоте

порядка 1.7 THz, характерного для большого количе-

ства молекул 5-метилцитозина. Кроме того, наблюдается

увеличение сигнала излучения, а также смещение ос-

новных пиков на частотах 2.8−3THz в область более

низких частот (рис. 6). Данный спектр интерпретиру-

ется на основе сочетания механизмов возникновения

электромагнитной индукции Фарадея и многократного

андреевского отражения. В этом случае можно оценить

генерационный ток в пикселе, возникающий в услови-

ях регистрации излучения отраженного от биообъекта:

Igen = dE
d8 = hν

80
, (где dE — изменение энергии, d8 —

изменение магнитного потока, 80 — квант магнитного

потока), т. е. по величине регистрируемого генерацион-

ного тока мы можем определить частоту, отраженно-

го от биоткани излучения. Кроме того, принимаемые

фотоны могут индуцировать переходы между краевыми

каналами, которые приводят к изменению проводимости

системы. Таким образом, КНС может одновременно

быть использован как источник, так и приемник THz-

излучения. Во время эксперимента прибор, содержащий

КНС, подводился на расстояние около 1 cm от кожи

в непосредственной области локализации патологии.

Все добровольцы имели верифицированные диагнозы,

а также результаты ультразвуковых исследований и

маммограмм, которые позволяли определить местополо-

жение и размер новообразований. На рис. 6 представлен

экспериментальный отклик THz-излучения от биоткани

при четырех состояниях молочной железы: фиброаде-

номатоза диффузного типа, фиброаденоматоза узлового

типа, начальной формы рака молочной железы и рак

молочной железы с опухолью размером от 2 до 5 cm

и метастазами в подмышечных лимфатических узлах.

Видно, что красный спектр характеризуется наличием

пиков в области 2.8 THz, соответствующих резонанс-

ным пикам гуанина (2.9 THz) и цитозина (2.7 THz).
В спектре прослеживается описанный пик на часто-

те 1.7 THz, характерный для онкологического заболе-

вания [4]. В черном спектре можно выделить пики на

частотах 2.5 THz (тимин), 2.9 THz (гуанин) и 3.2 THz

(аденин), а в синем и зеленом преобладают тимин и

гуанин.

Заключение

Показано, что андреевские молекулы в краевых кана-

лах наноструктур могут быть использованы как в каче-

стве источника, так и приемника THz-излучения. Пред-

ставлен механизм излучения и приема THz-излучения на

Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 9
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Рис. 5. Спектры электролюминесценции, индуцированной многократным андреевским отражением дырок в пикселах с различным

значением 21. Позиции пиков соответствуют данным электрических измерений спектров многократного андреевского отраже-

ния (рис. 3). 21, meV: a — 44, b — 33.4, c — 27.3, d — 22.8, e — 7.6. Показано соответствие спектров электролюминесценции

энергетическим позициям спектров олигонуклеотидов ДНК.

основе многократного андреевского отражения. Приве-

ден пример регистрации электролюминесценции, демон-

стрирующей THz-отклик от биоткани при различных за-

болеваниях молочной железы (норма, фиброаденоматоз,

четвертая стадия онкологии). Оптическая версия много-

кратного андреевского отражения представляет большой

21 Журнал технической физики, 2024, том 94, вып. 9
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тозе (синяя и зеленая линии), начальной стадии рака (черная)
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интерес для экспресс идентификации олигонуклеотидов

ДНК.

Финансирование работы

Работа выполнялась в рамках программы исследова-

ний, запланированных в Физико-техническом институте

им. А.Ф. Иоффе РАН.

Соблюдение этических стандартов

Все процедуры, выполненные в исследовании с уча-

стием людей, соответствуют этическими стандартами

институционального и/или национального комитета по

исследовательской этике и Хельсинкской декларации

1964 года и ее последующим изменениям или сопоста-

вимым нормам этики.

От каждого из включенных в исследование участ-

ников было получено информированное добровольное

согласие.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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