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L‑2-гидроксиглутарат (L‑2HG) является одним из молекулярных биомаркеров глиом [1], 
относительное содержание которого отличает глиому от острого миелогенного лейкоза. Му-
тации фермента изоцитратдегидрогеназы (ИДГ) вызывают накопление D- и L‑энантиомеров 
2HG на уровне в 10–100 раз выше, чем в опухолях ИДГ дикого типа или здоровых тканях. 
Выявление и  разделение энантиомеров возможно с  помощью дорогостоящей сложной про-
должительной процедуры, включающей хиральную дериватизацию в сочетании с жидкостной 
хроматографией и масс-спектрометрией [2]. В связи с этим поиск более доступных и быстрых 
методов обнаружения данных маркеров до сих пор является актуальной задачей.

Недавно было показано, что L- и D‑энантиомерам 2HG соответствуют различные спек-
тры поглощения в терагерцовой (ТГц) области спектра, в отличие от инфракрасного диапа-
зона [3]. Ранее нами были продемонстрированы численные результаты оптимизации дизайна 
сенсора L‑2HG с резонансной частотой 137 ТГц, основанного на массиве золотых линейных 
антенн с нанозазором (наноантенн), расположенных на кремниевой подложке [4]. В данной ра-
боте мы представляем результаты характеризации сенсора, изготовленного с использованием 
электронно-лучевой литографии, и изучение его спектрального отклика при взаимодействии 
с энантиомерами 2HG.

Сенсор на основе массивов наноантенн предложенной конфигурации был численно ис-
следован в программном пакете ANSYS Electromagnetics Suite R19 с использованием режима 
портов Флоке и периодических граничных условий, примененных к элементарной ячейке ди-
зайна сенсора. Наноантенны представляют собой сильно вытянутые в  направлении x золо-
тые (Au) линейные стержни, регулярно расположенные на поверхности кремниевой пластины 
с однородным верхним слоем SiO2. Толщина Au t и расстояние A между наноантеннами были 
зафиксированы как 50 нм и 100 нм соответственно. Толщина SiO2 hSiO2–100 нм. Геометрия мас-
сива золотых наноантенн показана на рисунке (а, б).
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Дизайн (а), нанофотография зазора A (б) и фото изготовленного сенсора (в).  
A = 106 нм, B = 630 нм, L = 40620 нм

Спектр изготовленного сенсора измерялся на импульсном терагерцовом спектрометре, 
описанном в  работе  [5]. Сенсор был расположен в  перетяжке между линзами с  фокусным 
расстоянием 100  мм на  диафрагме диаметром 3  мм, соответствующей размеру рабочей об-
ласти сенсора (золотой квадрат на рисунке в). Спектр массива НА сенсора определялся как 
отношение спектров пропускания всего образца для излучения с поляризацией параллельной 
и перпендикулярной направлению Au полос. L‑2HG и D‑2HG (Sigma-Aldrich) растворялись 
в деионизированной воде в концентрации 0,5 и 1 нг/мкл. Далее, по 2 мкл раствора наносилось 
на поверхность сенсора и выжидалось время до полного высыхания раствора.

Сенсор с резонансной частотой 137 ТГц был протестирован с различным количеством 
(0–11 нг) L‑2HG. Заметных сдвигов резонансной частоты по сравнению с чистым сенсором 
не выявлено, однако было обнаружено уменьшение его резонансного поглощения. Затем сен-
сор очищали и тестировали на тех же количествах D‑2HG. В докладе обсуждаются механиз-
мы терагерцового спектрального отклика массива НА и возможность селективного определе-
ния L‑2HG.
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