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Макромолекулярная система, встраиваемая в полупроводниковый микроэлектронный прибор,
рассмотрена в виде биомолекулярного нано или микро размерного домена, выполняющего функ-
ции преобразования акустоэлектронных и электромагнитных сигналов. Обсуждены вопросы выбора
веществ, структурного, динамического и функционального состояния домена, а также физические
основы его взаимодействия с элементами матрицы. Методом суперкомпьютерного неравновесного
моделирования молекулярной динамики исследован процесс возбуждения вынужденных колеба-
ний в молекулах аминокислот (на примерах глицина, триптофана, дифенил-L-аланина) при воз-
действии коротких (10–100 пс) пакетов электрических сигналов ИК диапазона с несущей частотой
в интервале 0.5–125 ТГц. Акустоэлектронная интерпретация генерации колебаний осуществлена с
помощью адаптированной эквивалентной схемы пептидной группы. Приведены примеры разраба-
тываемых прототипов гетерогенных приборов. Сделан вывод о том, что встраиваемые биомолеку-
лярные домены могут стать основой многофункциональной элементной базы, перспективной для
преобразования сигналов в гибридной микроэлектронике.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В современной микроэлектронике признана
необходимость прорывных научно-технических
решений. Основные факторы этого состоят в гло-
бальной значимости электроники, проблемах и
противоречиях ее современного развития, а также
в накопленных в последние десятилетия научно-
технических и технологических знаниях, которые
могут быть использованы для осуществления
преобразований. Требуется многократное увели-
чение скорости сбора и обработки больших объе-
мов данных в геоинформационных системах, гло-
бальной экономике, астрофизике, задачах искус-
ственного интеллекта и машинного обучения,
кристаллографии, криптографии, системах за-
щиты данных, регистрации и распознавании
изображений, в аналитических и регистрирую-
щих устройствах, например, научных, технологи-
ческих, медицинских, а также в томографии,
спектроскопии, масс-спектрометрии и др. Необ-
ходимы вычислительные системы, готовые к раз-
решению задач высшей сложности, например,

моделирования и вычислений объектов Вселен-
ной, глобального климата и погоды, крупномас-
штабных катаклизмов в природе и деятельности
человека, объектов и процессов живой природы:
клеток, организмов, головного мозга, других ор-
ганов, молекулярной медицины, и т.д. Должна
быть создана электроника, содержащая высоко-
эффективные электронные системы с принципи-
ально новыми элементами и архитектурой [1, 2].
Заявлены актуальные направления поиска новых
систем микроэлектроники, в которых реализуют-
ся альтернативные вычислительные состояния;
термодинамически неравновесные микросисте-
мы; инновационные механизмы передачи энергии
и информации на микроскопические расстояния;
наномасштабное управление тепловым режимом;
управляемая самосборка сложных наноструктур
[2]. В этих системах привлекают внимание исклю-
чительные свойства биологических молекул, ко-
торые в электронике можно представить как на-
норазмерные сверхширокополосные комплексы
связанных квантовых осцилляторов, устойчивых,
универсальных и способных к эффективной об-
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работке потока данных. Альтернативную архи-
тектуру гибридных приборов характеризует
функциональное расположение на одном микро-
электронном интегральном чипе взаимосвязан-
ных устройств, включая встроенные элементы
памяти и другие вычислительные компоненты.
Интеграция в масштабе чипа признана важной
для будущих информационных технологий как
объединение твердотельной и биомолекулярной
электроники, фотоники и плазмоники. Встроен-
ные биомолекулярные комплексы (БМК) спо-
собны привнести в гибридную микроэлектрони-
ку требуемое высокое быстродействие при сверх-
малых потоках энергии [3]. Например, быстрая
фотонная модуляция возможна с использовани-
ем органических электрооптических материалов,
в которых фемтосекундный отклик на изменяю-
щиеся во времени электрические поля определя-
ется фазовой релаксацией сопряженной π-элек-
тронной системы [4]. Фотохромные соединения
рассматриваются как перспективные молекуляр-
ные переключатели для создания элементов мо-
лекулярной электроники и фотоники, а также
устройств памяти [5–7]. Высокоэффективная,
“гипер” функциональная природная архитектура
биологических объектов в сочетании с устойчивой
квантовой “идентичностью” молекул, внутримоле-
кулярной “сверхпроводимостью” при биологиче-
ской температуре, большая пространственная
плотность информации (1 бит в объеме не более
0.1 нм3) и высокое быстродействие (время реак-
ции до единиц фс), низкие стоимость и экологи-
ческая нагрузка в синергетическом сочетании с
высокоразвитой технологией полупроводнико-
вой наноэлектроники должны будут обеспечить
перспективную “гиперэлектронику”, которая ра-
дикально превзойдет по своим функциональным
возможностям “классическую” полупроводни-
ковую электронику [8, 9]. В БМК для микроэлек-
троники важнейшим вопросом можно назвать
взаимодействие с электромагнитным полем
(ЭМП). В отличие от биосенсоров, реализация
биохимических реакций, как одной из составля-
ющих функционирования приборов, не выступает
необходимостью. В последние годы в научно-тех-
нической литературе осуществление подобных
планов предложено в ряде вариантов, которые мож-
но оценивать, однако, как предварительные [10].

Признано, что гетерогенное гибридное объ-
единение полупроводниковых устройств с био-
молекулярными, биологическими и био-инспи-
рированными системами имеет основания стать в
ближайшем будущем одним из критических ис-
точников инноваций в микроэлектронике [2].
Актуальные задачи включают поиск требуемых
для микроэлектроники биомолекулярных ве-
ществ и их состояний, формирование БМК и их
исследование в процессах воздействия ЭМП и
преобразования акустоэлектронных сигналов.

В данной статье методом суперкомпьютерного
неравновесного моделирования молекулярной
динамики исследован процесс возбуждения вы-
нужденных колебаний в молекулах аминокислот
(на примерах глицина, триптофана, дифенил-L-
аланина) при воздействии коротких (10–100 пс)
видеоимпульсов, а также пакетов электрических
сигналов ТГц и ИК диапазонов с частотой в ин-
тервале 0.5–125 ТГц. Предложена адаптирован-
ная эквивалентная схема пептидных групп, с помо-
щью которой осуществляется акустоэлектронная
интерпретация генерации колебаний. Рассмотре-
ны положения, согласно которым система, встра-
иваемая в полупроводниковый микроэлектронный
прибор, представлена в виде биомолекулярного на-
но или микро размерного домена, состоящего из
аминокислот, пептидов или белков и выполняю-
щего функции преобразования акустических и
электромагнитных сигналов. Обсуждаются во-
просы выбора веществ, динамических, структур-
ных и функциональных свойств домена, а также
физические основы его взаимодействия с эле-
ментами матрицы. Сделан вывод о том, что такие
встраиваемые домены, или импланты, перспек-
тивны для преобразования сигналов в гетероген-
ной гибридной микроэлектронике.

2. ВЫБОР ВЕЩЕСТВ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СТРУКТУРЫ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

СВОЙСТВ ДОМЕНОВ
Ряд известных микроэлектронных приборов

реализован в виде гетерогенных гибридов полу-
проводниковой матрицы с ДНК и крупными бел-
ковыми молекулами с использованием электро-
проводности и биологической функции импланта
[5, 6, 11]. Исследования находятся в стадии поис-
ка идей и прототипов, и при рассмотрении аль-
тернативных вариантов стали выделять такие
биомолекулы, как аминокислоты и малые пептиды.

Учитывая большее количество составляющих
молекулу атомов, многообразие вторичных и более
высоких структур, а также возможное наличие
иных, кроме аминокислотных остатков, включе-
ний, белковые БМК выглядят существенно слож-
нее по сравнению с аминокислотами, имеют
огромное разнообразие структурных, динамиче-
ских и функциональных характеристик, которые
воспроизводятся с большой точностью только
статистически. В первичных цепях биомолекул
пептидные группы в виде аминокислотных остат-
ков служат основными “строительными блоками”,
однако этим блокам в разработках прототипов
микроэлектроники уделено значительно мень-
шее внимание, чем построенным из них белковым
молекулам. Аминокислоты являются базовыми
элементами биомолекул, их отличает сравнитель-
но простая структурная схема и, соответственно,
более широкие идентичность, стабильность и
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универсальность. Аминокислотные БМК харак-
теризуются почти идеальной повторяемостью,
способностью к самоорганизации, а также про-
стотой производства, низкой стоимостью и эко-
логически чистой технологией [12–16].

Встраиваемые БМК можно рассматривать в
классическом и квантовом приближениях как на-
но- или микроразмерные биомолекулярные до-
мены (БМД), в которых собраны молекулы, объ-
единенные пептидными, межмолекулярными и
иными связями. Доменный подход является но-
вым и мало изученным, имеющим некоторые
аналогии с малыми частицами и квантовыми точ-
ками. Типичные БМД в виде нанокристаллов,
кластеров, пленок состоят, например, из 1–100 и
более биомолекул, локализованных в объеме 1–
100 нм3. Требуется определить их функциональ-
ные возможности.

Рассмотрим подходы к определению структур-
ных, динамических и функциональных свойств
БМД. В биологических и физико-химических на-
уках структуру первичной цепи пептидов и бел-
ков обычно изображают с аминокислотными
группами в геометризованном виде, в котором
показаны только структурные связи, а функцио-
нальные свойства межатомных связей не обозна-
чены. Например, так показана на рис. 1а струк-
турная схема параллельного и антипараллельного
бета–листов типичной белковой молекулы. Та-
кие бета-листы стабильны и воспроизводимы,
они могут быть использованы как быстродей-
ствующие акустоэлектронные наносоединители
элементов, а сеть динамических состояний каж-
дой аминокислотной группы как линию передачи
сигналов в микроэлектронной нано телекомму-
никационной цепи [17–19]. Межатомные связи,
взаимодействия и состояния обусловлены пере-
распределенными электронными подсистемами
атомов, динамика которых в локальных реализа-
циях зависит от движения ядерной и электронной
подсистем. Распределение электронной плотно-
сти имеет повышенные значения в локальных об-
ластях межатомных валентных связей, и модули-
руется колебаниями атомов. В результате возмо-
жен синхронизм волновых процессов на основе
квазигармонических колебаний электронной и
ядерной подсистем атомов. Это выражается в
дискретном спектре частот амплитудно-времен-
ной реализации динамических локальных ди-
польных моментов [20].

Применительно к задачам микроэлектроники,
структуру аминокислотной группы в первичной
цепи пептидов и белков целесообразно представить
в виде адаптированной эквивалентной схемы, учи-
тывающей физические свойства межатомных
связей по отношению к электромагнитным взаи-
модействиям и колебательным состояниям
(рис. 1а, 1б). Пептидная группа в эквивалентной

схеме представляется в виде многополюсника,
содержащего внутренние активные элементы –
осцилляторы и их “контакты” с внешними аку-
стоэлектронными цепями (рис. 1). Собственные
состояния осцилляторов в нулевом внешнем
ЭМП или акустическом поле задаются квазирав-
новесными самосогласованными колебаниями,
зависящими от частоты и температуры осцилля-
тора, а неравновесные вынужденные локальные и
коллективные колебания возбуждаются внешни-
ми силовыми полями.

Локальные колебания при нулевом ЭМП
внешнего облучения, согласованные с собствен-
ным полем, реализуются преимущественно в
среднем и ближнем ИК, а также в видимом диа-
пазонах. Коллективные, распределенные, коле-
бания в белках реализуются в диапазоне частот
109−1012 Гц, то есть в ГГц–ТГц и дальнем ИК диа-
пазонах, где осуществляют эффективное управ-
ление конформациями, биохимическими реак-
циями и переносом биологической энергии [21].
Г. Фрелих в [21] обосновал модель, в которой БМ
при внешнем электромагнитном облучении рас-
сматривается как открытая система, а сценарий
активации нормальных колебательных мод подо-
бен квантовой конденсации Бозе–Эйнштейна.
Особенности этой модели целесообразно учиты-
вать при исследовании облучения БМ высокоча-
стотным ЭМП соответствующего диапазона ча-
стот в условиях резонансных взаимодействий. На
рис. 1б показаны типичные локальные осцилля-
торы в цепях передачи электромагнитных и акусти-
ческих сигналов, образующих известную универ-
сальную внутримолекулярную сеть в аминокисло-
тах [22–31]. Девять характерных колебательных
полос локальных осцилляторов являются основ-
ными в ИК-спектре (называемых амидами A, B,
I, II, III, …), в которых амиды I расположены меж-
ду 1600 и 1700 см–1, амиды II между 1500 и 1600 см–1

[32]. Невозмущенный резонанс С=О группы
(Amide I) находится на частоте 1688 см–1, при
этом частота смещается при наличии воды или
других растворителей, а также зависит от конфор-
мации. Симметричный резонанс N–H группы
(Amide II) соответствует частотам 1530–1580 см–1,
асимметричный N–H2 – 3333 см–1. Резонанс Са–N
(Amide III) соответствует частотам 1200–1340 см–1.

Коллективные колебания обусловлены дина-
микой групп атомов на относительно более низ-
ких частотах. Дальние диполь-дипольные взаи-
модействия в водородных цепях возникают, ко-
гда атом водорода ковалентно связан с атомом с
высокой электроотрицательностью (обычно кис-
лород). Диполь создается путем децентрализации
электронного облака вокруг электроотрицатель-
ного атома. Соответственно, модель коллектив-
ных акустоэлектронных осцилляторов представ-
ляется возможной для упрощенного описания
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динамики процессов в водородных цепях. В отли-
чие от локальных атом-атомных диполей, распре-
деленные волноведущие структуры образованы
водородными O–H связями, в которых могут рас-

пространяться волны, например, в виде солито-
нов Давыдова [31].

В известных литературных источниках приня-
то называть частотой волновое число, вычисляе-

Рис. 1. Структурная схема (а) параллельного (а, слева) и антипараллельного (а, справа) бета-листов типичной белко-
вой молекулы. Эквивалентная схема (б) аминокислотной группы с учетом электромагнитных и акустических связей
локальных акустоэлектронных осцилляторов, представленная в виде многополюсника с “контактами” электронных,
электромагнитных и колебательных связей (1, 2 – “входные” контакты с предыдущими группами, 3, 4 – “выходные”
контакты с последующими группами в первичной белковой цепи; 1, 3 – связи с водородными цепями; 5, 6 – связи бо-
ковой цепи).
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мое для электромагнитной волны, распространя-
ющейся со скоростью света. При этом значение
длины электромагнитной волны, обратное этому
числу, значительно превышает размер молекулы,
и соответствует измерениям волн, осуществляе-
мом на значительном удалении от молекулы, как,
например, в экспериментальной спектроскопии.
Для определения длины акустической волны,
возбуждаемой в молекуле, исходим из скорости
распространения гиперзвука в цепи осциллятора,
составляющей порядка 103 м/с, и получаем суще-
ственно меньшую длину волны, соизмеримую с
размерами молекулы. Соответственно, активные
элементы на схеме (рис. 1б) могут представлять
собой полосовые или резонансные усилители и
генераторы акустических и электромагнитных, в
частности, электрических, сигналов. На основа-
нии теории Фрелиха можно принять, что погло-
щенная энергия облучающего ЭМП переводит
избранные генераторы и усилители преимуще-
ственно в селективные активные состояния, а не
перераспределяет ее равномерно по степеням
свободы молекулы. Предлагаемая упрощенная
эквивалентная схема представляется полезной в
гетерогибридной микроэлектронике для интер-
претации и качественного анализа собственных и
вынужденных локальных и коллективных коле-
баний, распространения акустических и электро-
магнитных сигналов и других электродинамиче-
ских явлений, реализуемых в пептидных группах
первичной цепи. Воспользуемся далее эквива-
лентной схемой (рис. 1б) для интерпретации ди-
намических характеристик молекул аминокислот
во внешнем ЭМП, получаемых компьютерным
моделированием методами молекулярной дина-
мики (МД).

3. ВНУТРИМОЛЕКУЛЯРНЫЕ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ И ЛОКАЛЬНЫЕ 

ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
В ПЕПТИДНЫХ ГРУППАХ 

В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ ТГц
И ИК ДИАПАЗОНОВ

Реализация МД позволяет выявлять не только
внутримолекулярные колебания в самосогласо-
ванном собственном поле, но также и сценарии
переходных процессов и вынужденных колеба-
ний во внешнем облучающем ЭМП [20, 33, 34].
В содержательном обзоре [33] рассмотрены спо-
собы включения статических и переменных по-
лей в различные формы компьютерного модели-
рования, а также полученные характеристики
биомолекул и биологических сред. Прямое моде-
лирование МД в различных полях существенно
дополняет новыми данными результаты равно-
весного рассмотрения, обосновывает методику и
результаты спектроскопических исследований.
В [20] разработана и применена методика супер-

компьютерной МД для записи амплитудно-вре-
менной реализации суммарного дипольного момен-
та единичной молекулы, что позволило преобразо-
ванием Фурье вычислить спектры собственных
локальных и вынужденных локальных осцилля-
торов в ТГц и ИК диапазонах частот. Рассмотре-
ны динамические сценарии в импульсах облуче-
ния большой длительности порядка 500–1000 пс,
однако для сценариев переходных процессов и
переизлучения в микроэлектронных приборах
более значимыми являются характеристики
сверхбыстрых явлений, на один-два порядка ко-
роче по длительности. Используя разработанный
в [20] суперкомпьютерный программно-вычис-
лительный комплекс на базе Санкт-Петербург-
ского Политехнического университета Петра Ве-
ликого, оснащенный кластером “РСК-Торнадо”
с пиковой производительностью 1015 терафлопс
668 двухпроцессорных узлов (Intel Xeon E5 2697 v3),
из которых 56 имеют два ускорителя вычислений
NVIDIA K40, здесь мы впервые рассмотрели пе-
реходные процессы локальных осцилляторов в
аминокислотах глицин, триптофан, дифенилала-
нин. Для каждого атома системы решали уравне-
ние динамики Ньютона, по временным шагам
определяли координаты атомов, параметры сило-
вого поля, температуру системы, давление и т. п.
В результате получали мгновенные значения ко-
ординат и скорости атомов, используя которые
вычисляли зависимости от времени значений ин-
тегрального электрического дипольного момента
(ЭДМ)  путем суммирования парциальных
моментов:

(1)

Здесь  – радиус-вектор пространственного
положения заряда  в момент времени t = 0,  –
его текущее значение. Последовательность значе-
ний амплитудно-временной реализации инте-
грального ЭДМ  (уравнение (1)) представляла
суперпозицию локальных колебаний внутримо-
лекулярных атомных осцилляторов при воздей-
ствии единичных коротких электрических им-
пульсов с длительностью огибающей 10–100 пс
без заполнения, а также и с заполнением несущей
на частотах ИК диапазона. Импульсы с заполне-
нием создавали плоско-поляризованное элек-
трическое поле на частотах приблизительно 0.5–
125 ТГц с амплитудой размаха (0.01–1) В/нм. За-
полняющее напряжение задавали в виде прямо-
угольного симметричного меандра с фронтами
длительностью не более 1 фс. Подобная форма
волны, удобная в нашем случае для исследования
динамики биомолекул, была использована ранее
лишь при исследовании свойств воды в диапазо-
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не частот 20–500 ГГц [35]. Полученные типичные
амплитудно-временные и Фурье-спектральные
характеристики интегрального ЭДМ представле-
ны на рис. 2–3. Частотный спектр меандра был

представлен типичным набором нечетных гармо-
ник, учитывались изменения спектра при вклю-
чении импульсной огибающей в соответствии с
формулой:

(2)

где  – несущая частота,  – частота 1-й гармо-
ники,  – длительность импульса, А – амплитуда
первой гармоники (учтены три первые нечетные
гармоники). Частоту поля изменяли в широких
пределах, варьируя количество точек дискретиза-
ции в периоде меандра и значения частоты дис-
кретизации. Эпюра электрического поля на резо-
нансной частоте 3333 см–1, соответствующего
формуле (2), показана на рис. 2.

Зависимость амплитуды вынужденных резо-
нансных колебаний биомолекул аминокислот от
напряженности поля имела линейный характер в
поле меандра с амплитудой приблизительно от 0.1
до 0.4 В/нм.

На рис. 3 показаны типичные эпюры инте-
грального ЭДМ (в квадрате) и ее усредненная
огибающая (с фильтрацией нижних частот) в мо-
лекуле глицина и в молекуле триптофана при воз-
действии электрического поля амплитудой
0.4 В/нм на резонансной частоте локального ос-

циллятора 3333 см–1 с прямоугольной огибающей
длительностью 20 пс. Видно, что имеются сцена-
рии, когда энергия поперечных колебаний, про-
порциональная , за время не более
единиц пикосекунд при включении поля возрас-
тает и затем немонотонно увеличивается за время
импульсного пакета.

После достижения максимума и выключения
поля энергия поперечных колебаний снижается
за время около 5–10 пс до установившегося зна-
чения (с заметными иногда послеимпульсами),
что позволяет считать данный процесс в опреде-
ленных пределах управляемым переключением
резонансного осциллятора сигналом на частоте
100 ТГц. Подобные процессы управления были
обнаружены в интервале частот приблизительно
0.5–125 ТГц (коллективные колебания на часто-
тах 20–200 см–1 и локальные выше 200 см–1). Не
все наблюдаемые динамические сценарии явля-
ются достаточно убедительно интерпретируемыми.
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Рис. 2. Эпюра электрического поля на резонансной частоте 3333 см–1 с гармониками (показаны на врезке), соответ-
ствующего формуле (1) и амплитудно-временным реализациям на рис. 3.
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Вероятно, это может быть обусловлено как слож-
ной нелинейной динамикой осцилляторов, так и
интерференцией с внутримолекулярными коллек-
тивными колебаниями, реализуемыми на более
низких частотах, где колебательная энергия кон-
денсируется в соответствии с моделью Фрелиха.

4. ТЕХНОЛОГИЯ И ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БИОМОЛЕКУЛЯРНОГО 

ДОМЕНА С ЭЛЕМЕНТАМИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 

МИКРОЭЛЕКТРОННОГО ПРИБОРА
Формирование домена и его встраивание в

микроэлектронный прибор представляются воз-
можными в технологии наноинженерного кон-
струирования, обеспечивающей выполнение тре-
буемых функциональных характеристик [36–39]
при задании структуры доменов в виде самоорга-
низованных слоев, метаматериалов и кристаллов
[40–42]. Доменные структуры в виде микропле-
нок, молекулярных нитей, кристаллов аминокис-
лот и пептидов обладают большим потенциалом
для применений в высокоскоростной гиперак-
тивной электронике в сочетании с фотоникой.
Указанные структуры представляются стабиль-
ными, устойчивыми с большим временем функ-
ционирования, особенно в иммобилизованном
состоянии в полупроводнике. Встроенный домен
может быть частично открытым, например, в свя-
занном состоянии на поверхности или в припо-
верхностном объеме, а также закрытым в микро-
полости в объеме твердого тела. Подобно извест-
ным квантовым точкам в полупроводниках, БМД
может представлять собой принципиально кванто-
вый объект в виде микро или нано сгустка (класте-
ра, кристалла и др.), состоящего из биомолекул.

В предельном случае это относится к микрополо-
сти в полупроводнике, заполненной биомолеку-
лярным материалом. Собственно, сама полупро-
водниковая микрополость без заполнения также
является фундаментальным квантовым объек-
том, в котором может реализуется активное со-
стояние электромагнитного поля [43]. Квантовое
описание полупроводниковой микрополости с
биомолекулярным заполнением может иметь
большое значение для микроэлектроники, но из-
за новизны и сложности такое рассмотрение вы-
ходит за рамки данной публикации. Ограничимся
здесь упрощенным качественным классическим
описанием характеристик БМД на основе пара-
метров входящих в его состав единичных амино-
кислот с учетом данных, приведенных выше в
разделах II, III. Электродинамические процессы,
происходящие в домене, неразрывно связаны с
явлениями в его граничном окружении, и наобо-
рот. Уравнение для определения состояния доме-
на вблизи или внутри полупроводниковой матри-
цы следует из закона сохранения энергии и им-
пульса в рамках классической электродинамики.
Интегральная по объему плотность силы Лоренца

, действующей на все заряды и токи в объеме V
домена, равна:

(3)

а полная по объему сила есть интеграл

(4)

Сила  определена взаимодействием объемных
зарядов с плотностью  и объемных токов с плот-
ностью  с компонентами ЭМП .
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Рис. 3. Типичные амплитудно-временные реализации квадратичного интегрального ЭДМ  глицина (а)
и дифенилаланина (б) при воздействии электрического поля амплитудой 0.4 В/нм с длительностью пакета 20 ps на ре-
зонансной частоте 3333 см–1 локального осциллятора (Amide II).
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Когда ЭМП взаимодействует с зарядами и то-
ками в объеме V, необходимо учитывать импульс,
связанный с ЭМП, чтобы гарантировать законы
сохранения. Уравнения Максвелла с соответству-
ющими граничными условиями описывают си-
ловое поле, связанное с законом сохранения им-
пульса в системе с ЭМП [44]:

(5)

где вектор Пойнтинга в объеме V равен скоро-
сти изменения плотности импульса ЭМП за счет
радиационных потерь или поступления энергии
через окружающую поверхность S. По условиям
вывода уравнения (4), поверхность интегрирова-
ния S является замкнутой, охватывающей рабо-
чий объем с молекулярными зарядами и токами в
нем. Уравнение (4) имеет фундаментальный ха-
рактер в классической электродинамике и уста-
навливает взаимодействие домена с окружаю-
щим пространством на частотах активности
биомолекул, совпадающих с окнами прозрачно-
сти граничных материалов. Например, для бел-
ков и полупроводников такие условия могут
быть выполнены в ИК и видимом диапазонах.
В соответствии с (4), результирующий суммар-
ный вектор сил Лоренца, действующих на дви-
жущиеся заряженные частицы в объеме, с точ-

ностью до терма  равен сумме сил,

действующих на окружающие электропроводя-
щие поверхности. Эта компонента не обязатель-
но равна нулю даже в случае отсутствия зарядов и
токов в объеме и на окружающих поверхностях.
Высокочастотные молекулярные колебания мо-
гут генерировать излучение ЭМП и акустических
волн на границе. В условиях квантового рассмот-
рения следует ожидать в домене дискретный
спектр энергии носителей заряда, туннельные
эффекты и усиленную фотолюминесценцию. Со-
ответственно, и в классическом, и в квантовом
рассмотрениях перевод встроенного домена в ак-
тивное состояние может осуществляться горячи-
ми электронами на границе раздела S [45]. Гене-
рация горячих электронов в полупроводниковой
матрице для активирования БМД осуществляется
и управляется электронными, СВЧ, ТГц и ИК по-
токами облучения [45]. Возбужденный домен явля-
ется, например, трансформатором типа электро-
магнитной волны, генератором акусто-электрон-
ной волны, преобразователем частоты сигнала,
волноводом в нано телекоммуникационной сети
[46–49]. Поверхностный пленочный БМД обес-
печивает новые функциональные возможности
приборов с функциями ТГц туннельного диода
[50] и радиометра [48, 51]. В [49] обосновано рас-
пространение волны на частоте 23.81 ТГц по ло-
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кальным осцилляторам в первичной цепи по-
лиглицина на расстояние до 1000 групп. Анало-
гичными волноведущими свойствами должны
обладать бета-листы (рис. 1а) с выполнением
функций электромагнитной нано телекоммуни-
кационной и акустоэлектронной связи. Для этих
целей возможны упорядоченные устойчивые вос-
производимые плоские монослойные и много-
слойные нанокластерные наноструктуры на твер-
дых подложках, сформированные по технологии
дегидратированных пленок из растворов в ЭМП
[16, 41, 52, 53]. Интегральные элементы ИМС для
встроенного домена являются “наночастицами”,
на которых усиливается поле облучения. Фото-
ника на основе БМД, в частности, бета-листов в
микрополости, может быть интегрирована с
электрическими элементами микросхем, такими,
как процессоры или устройства памяти, обеспе-
чивая высокие пропускную способность сигналь-
ных соединений и скорость переключений, много-
функциональное переизлучение первичного ЭМП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Уникальные виды динамических взаимодей-
ствий в наноструктурных масштабах состояния
вещества, поля, времени, пространства, энергии
представляется возможным реализовывать с по-
мощью БМД. В гетерогенных гибридных микро-
электронных устройствах динамические процессы
в доменах, в том числе на уровне малых биомоле-
кул, могут быть использованы для эффективного
преобразования сигналов, установления электро-
магнитных соединений и акустоэлектронных
связей на частотах ИК и видимого диапазонов.

Принципы биогетерогибридной микроэлек-
троники, обусловленные электродинамическими
свойствами биомолекулярных доменов, включа-
ют электропроводность, в том числе электронное
и протонное туннелирование; способность к
трансформации ЭМВ, к переизлучению ЭМП;
действие принципов конденсации по Фрелиху;
альтернативные принципы переключений. На
этой основе перспективные прототипы представ-
ляют трансформаторы типа ЭМВ с активирова-
нием горячими электронами; микрополостные
БМД в структуре ИМС; альтернативную архитек-
туру гетерогенного объединения на микроэлек-
тронном интегральном чипе, включая встроен-
ные элементы памяти и другие вычислительные
компоненты. На современном этапе разработки
прототипов гетерогибридной электроники целе-
сообразно продолжить исследования свойств
требуемой биомолекулярной системы, а также
поиск конструктивных, технологических и иные
решений, определяющих объединение биомоле-
кулярных компонентов с полупроводниковой
микроэлектроникой.
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