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1. Введение

Терагерцовый (THz) диапазон электромагнитного

спектра, который простирается в области частот

0.1−10 THz, долгое время оставался недоступным для

исследователей, что привело к появлению в научной

литературе термина
”
Терагерцовая щель“. Данный диа-

пазон лежит между средним и дальним инфракрасным

(ИК) диапазоном и радиочастотным СВЧ-диапазоном.

Свое название он получил, во-первых, из-за того, что

в данной области спектра излучение не пропускается

земной атмосферой, а во-вторых, из-за отсутствия на-

дежных THz-источников и приемников, работающих при

комнатной температуре.

Исторически, THz-излучение представляло практиче-

ский интерес в астрономии [1] (реликтовое излуче-

ние) и в молекулярной спектроскопии, для изучения

колебательных и вращательных мод [2]. Кроме того,

в последнее время данный тип излучения находит все

большее и большее применение в различных областях,

таких как: биология [3], медицина (томография, секве-
нирование) [4], безопасность [5], изучаются вопросы

реализации беспроводной связи нового поколения 6G с

использованием различных THz-источников и приемни-

ков [6]. В последнем случае заслуживает внимания ис-

пользование фотопроводящих антенн [7,8] работающих

при комнатной температуре, излучающих в широком

спектральном диапазоне, достаточно простых и дешевых

в производстве. Однако вопросы генерации и приема ин-

дуцированного многомодового терагерцового излучения

до настоящего времени остаются нерешенными.

Основным сдерживающим фактором для этих отрас-

лей до недавнего времени являлось отсутствие компакт-

ных, перестраиваемых источников когерентного излуче-

ния, а также приемников с низким уровнем шума, не

требующих охлаждения до температур жидкого гелия.

Современные источники THz-излучения разделяются

на три типа — термические, электронные и фонон-

ные. Термические источники THz-излучения позволя-

ют получить широкополосный спектр без возможности

перестройки по частоте. Электронные источники THz-

излучения разделяются на вакуумные и твердотельные.

Основными их недостатками являются: размеры и доро-

говизна (синхротроны, гиротроны, лазеры на свободных

электронах), существенные ограничения по частоте ис-

пускаемого излучения (верхняя граница около 1THz) и

его перестройке (лампы бегущей обратной волны, резо-

нансные туннельные диоды и др.). Основным прибором

фотоники для генерации THz-излучения, нашедшим свое

практическое применение в ИК-Фурье спектроскопии,

является квантовый каскадный лазер, для работы кото-

рого нужны температуры ∼ 261K [9]. Кроме криогенных
температур, еще одной существенной проблемой для их

более широкого применения в различных прикладных

отраслях является малая перестройка рабочей частоты.

Особое внимание стоит уделить высокотемператур-

ным сверхпроводникам (ВТСП), так как они опере-

жают большинство источников THz-излучения как по

диапазону доступных частот, так и по степени пере-

стройки, однако требуют охлаждения до температур

∼ 15−70K [10].
В качестве приемников THz-излучения чаще всего ис-

пользуются охлаждаемые до температур жидкого гелия

болометры с низким уровнем шума. Однако, развитие

нанотехнологий в области полупроводников позволило

получить компактные твердотельные приборы, работаю-
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Рис. 1. Схема КНС с характерными размерами.
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Рис. 2. СТМ поверхности кремниевого наносандвича (100), содержащей цепочки дипольных центров бора, ориентированные

вдоль оси (011).

щие при комнатной температуре, способные выступать

как в роли источников, так и в роли приемников THz-

излучения [9].
В данной работе демонстрируется получение THz-

излучения из краевых каналов кремниевых нанострук-

тур. Благодаря наличию у них оболочек, состоящих

из цепочек центров с отрицательной корреляционной

энергией.

2. Материалы и методы

Используемая в данной работе наноструктура на

основе кремния, сильно легированного бором, обла-

дает рядом характеристик, позволяющих наблюдать

широкополосное THz излучение с высокой степенью

когерентности при комнатной температуре. Кремние-

вая наносандвич структура (КНС) p-типа проводимо-

сти получена на подложках кремния (100) n-типа в

процессе предварительного окисления и последующей

кратковременной диффузии бора из газовой фазы [11].
Было показано, что атомы бора встраиваются в кри-

сталлическую решетку, формируя δ-барьеры (рис. 1),
состоящие из цепочек, содержащих дипольные центры

бора (рис. 2). Причем, дипольная конфигурация пар

бора формируется вследствие так называемой negative-U

реакции: 2B0
→ B+ + B−, в результате реконструкции

атомов бора в узлах решетки, сопровождающиеся фор-

мированием тригональных пар (B+
−B−) (рис. 3) [12].

Краевой канал представляет собой последовательность

пиксел, содержащих одиночные носители (дырки), ко-
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Рис. 3. Дипольный тригональный центр бора (B+
−B−) с

отрицательной корреляционной энергией и цепочки диполь-

ных центров бора в δ-барьерах, ограничивающих сверхузкую

кремниевую квантовую яму.
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торые захвачены на negative-U цепочки бора [12]. Об-
наружено, что туннелирование одиночных дырок че-

рез дипольные центры бора приводят к подавлению

электрон-электронного взаимодействия в краевых ка-

налах, и способствует наблюдению спинозависимого

транспорта [13]. Исследования циклотронного резонанса

и спинозависимой рекомбинации, выявили увеличение

времени релаксации носителей, вследствие подавления

электрон-электронного взаимодействия, что позволило

наблюдать такие макроскопические квантовые эффекты

как квантовый эффект Холла, эффекты Шубникова-

де Гааза и де Гааза-Ван Альфена, осцилляции Ааронова–
Бома [12]. Эти измерения позволили определить зна-

чение двумерной плотности дырок, которая составила

p2D = 3 · 1013 m−2, что соответствует длине пикселы

содержащей одиночную дырку 16.6µm [12]. Причем

каждый пиксел (16.6µm× 2 nm) можно рассматривать

как андреевскую молекулу, внутри которой одиночная

дырка туннелирует через дипольные цепочки бора в про-

тивоположных направлениях с антипараллельной ориен-

тацией спина [12]. Подобная конфигурация пиксел может

способствовать реализации многократного андреевского

отражения (МАО) в рамках андреевской молекулы [14],
что было первоначально продемонстрировано в иссле-

дованиях магнитных и электрических характеристик

кремниевого наносандвича [13].
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Рис. 4. T−B-диаграмма, демонстрирующая диамагнитный

отклик магнитной восприимчивости, обусловленной краевыми

каналами в кремниевом наносандвиче. Демонстрируется

наличие последовательных корелляционных щелей с

различными значениями 21 = 3.52kTC : 21 = 44meV,

TC = 145K; 21 = 33.4meV, TC = 110K; 21 = 27.3meV,

TC = 90K; 21 = 22.8meV, TC = 75K; 21 = 7.6meV,

TC = 25K.
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Рис. 5. (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. 6. 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.

3. Результаты и обсуждение

Исследование полевых зависимостей статической маг-

нитной восприимчивости показало, что изменением спи-

на и движением дырки в противоположных направле-

ниях можно управлять с помощью внешнего магнит-
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Рис. 7. Индуцированное излучение из кремниевой нано-

сандвич структуры, обусловленное МАО, из краевых кана-

лов T = 300K для ширины корреляционной щели 21, meV:

a — 44, b — 27.3, c — 7.6.

ного поля [13]. Причем диамагнитный отклик статиче-

ской восприимчивости, обнаруженный в слабом магнит-

ном поле, свидетельствовал о наличии корреляционной

энергетической щели, которая управляет спинозависи-

мым туннелированием одиночной дырки через дипо-

ли бора и соответственно способствует наблюдению

макроскопических квантовых эффектов при высоких

температурах [12]. Анализ T−B -диаграммы магнитной

восприимчивости показывает, что в КНС проявляется

несколько корреляционных щелей, характеризующих-

ся максимальным значением отрицательной магнитной

восприимчивости (рис. 4). T−B -диаграмма позволяет

определить значения критической температуры и крити-

ческого магнитного поля из значений соответствующих

максимальной диамагнитной восприимчивости, которая

регистрировалась при измерении полевых зависимостей

статической магнитной восприимчивости при различных

температурах [13]. Значения критических температуры

и магнитного поля проявляются в виде изменения

контраста на T−B -диаграмме. Таким образом T−B -

диаграмма демонстрирует последовательность энерге-

тических щелей (1), характеризующихся различными

значениями критических температуры (TC) и магнит-

ного поля (21 = 3.52kTC): 21 = 44meV, TC = 145K;

21 = 33.4meV, TC = 110K; 21 = 27.3meV, TC = 90K;

21 = 22.8meV, TC = 75K; 21 = 7.6meV, TC = 25K. Со-

ответственно, для каждой корреляционной щели были

получены спектры ВАХ МАО. Для максимального зна-

чения (21 = 44meV) данный спектр был получен при

высокой температуре [13] (рис. 5, а и 5, b). Вышеска-

занное позволяет предположить, что последовательность

корреляционных щелей возникает вследствие спиновой

интерференции при формировании контуров транспорта

одиночных дырок в пикселах различной ширены отно-

сительно границы краевого канала (рис. 6). Величина
корреляционной щели уменьшается при увеличении ее

ширины. Таким образом, последовательность пиксел по-

перек краевого канала можно рассматривать как систему

андреевских молекул с разной величиной корреляцион-

ной щели.

Так как туннелирование одиночных дырок по краям

пиксел в противоположных направлениях соответствует
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их антипараллельной ориентации, целесообразно иссле-

довать оптическую версию МАО, с целью идентифи-

кации его спинозависимой составляющей. Спектраль-

ные характеристики фото- и электролюминесценции в

энергетическом диапазоне МАО исследовались методом

ИК-Фурье спектроскопии с помощью спектрометров

Bruker Vertex 70. Спектральные зависимости электролю-

минесценции для различной ширины щели представлены

на рис. 7.

Позиции пиков в спектрах электролюминесценции

полученных для различных значений энергии корреля-

ционной щели хорошо согласуются с энергетическими

переходами в МАО (E = Ug/n, где n — номер пика

МАО). Спектральная линия при λ1/2 выделяется своей

амплитудой, поскольку в данном случае согласуется с

характерными размерами пикселы, которая выступает в

роли микрорезонатора.

В рамках представленной модели механизм оптиче-

ской версии МАО должен учитывать спинозависимую

составляющую, потому что, как сказано выше, в спи-

новом контуре транспорт дырки при изменении направ-

ления движения сопровождается переворотом спина.
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Рис. 10. Индуцированное излучение из кремниевого наносандвича обусловленное МАО (1 = 22meV) a) при различных

значениях тянущего тока b) зависимость интенсивности электролюминесценции от величины тянущего тока (n — номер пика).

Таким образом, можно предположить, что наблюдаемая

электролюминесценция энергетически зависит от вели-

чины спинорбитального взаимодействия, т. е. переход

между цепочками центров с отрицательной корреляци-

онной энергией сопровождается излучением с энергией

hv ≈ 21 (для энергии наибольшей щели данное значение

21 = 44meV соответствует величине спинорбитального

взаимодействия в валентной зоне кремния). Излучае-

мый квант имеет возможность поглотиться дыркой с

противоположной ориентацией спина на соседней це-

почке центров с отрицательной корреляционной энер-

гией и, таким образом, совершить обратный переход,

что отражается в соответствующем спектре пропус-

кания (рис. 8). Так как наблюдается полное соответ-

ствие спектров излучения МАО и спектров поглощения,

проявляемых при регистрации спектра пропускания,

последовательность данных процессов ответственна за

когерентность транспорта одиночной дырки в спиновом

контуре. Таким образом, можно предположить, что внут-

ри одиночных пиксел в краевом канале МАО обуслов-

лено процессами спиновозависимого транспорта [13].
Для подтверждения вышесказанного спектральные ли-

нии МАО были исследованы в зависимости от напря-

жения затвора, приложенного перпендикулярно сосед-

ним цепочкам центров с отрицательной корреляцинной

энергией. В этом случае необходимо учитывать влияние

степени поляризации одиночной дырки при ее переходах

между цепочками.

E(+z pol.) = ~
2k2

x1/2m∗

− αkx1,

E(−z pol.) = ~
2k2

x2/2m∗

− αkx2

1θ = (kx1 − kx2)L = 2m∗αL/~2

1Vg ≈

h2d2l
3π2Rmeff βhh

.

В рамках данного рассмотрения проведенного Вин-

клером [14] зависимость спинорбитального взаимодей-

ствия от величины поперечного затвора должна приво-

дить к смещению пиков спинозависимой электролюми-

несценции в область больших или меньших энергий при

изменении знака напряжения на поперечном затворе.

Действительно, данный эффект наблюдается при иссле-

довании соответствующих спектральных линий МАО

(рис. 9). Причем, величина спектрального сдвига согла-

суется с результатами электрических ВАХ спинового

транзистора, полученного на данном кремниевом нано-

сандвиче [15]. Следует отметить, что спинозависимый

характер МАО свидетельствует о возможной роли в

транспорте одиночных дырок фермиона майорана, вслед-

ствие проявления процессов перехода с переворотом

спина между соседними цепочками. В заключении следу-

ет подчеркнуть, что в рамках проведенного эксперимен-

та практически было обнаружено многомодовое инду-

цированное излучение из кремниевых наноструктур, по-

лученных в рамках холловской геометрии, в различном

частотном диапазоне, что подтверждается зарегистриро-

ванной зависимостью амплитуды спектральных линий от

величины тянущего тока (рис. 10, a и 10, b). Аналогич-
ные результаты по обнаружению спинозависимого ин-

дуцированного излучения, обусловленного МАО, были

получены при изучении наноструктур карбида кремния

и фторида кадмия.

4. 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

основе многократного андреевского отражения.
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