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ВВЕДЕНИЕ
Целью данной работы является обсуждение

возможности разработки на новых физических
принципах прорывных технологий и трансфера
технологий в области топологических фотоники,
наноэлектроники и новых материалов с управля-
емыми функциональными характеристиками как
одного из перспективных путей для решения про-
блемы цифрового суверенитета России.

В настоящее время вся современная микро-
электроника сталкивается с проблемами как тех-
нического, так и принципиального характера. В
первом случае речь идет о пределах масштабиро-
вания, когда с повышением плотности располо-
жения транзисторов увеличивается тепловыделе-
ние при технических процессах в нанометровом
масштабе и возникают неопределенности из-за
квантовых процессов, связанных, например, с то-
ками утечки [1]. Кроме того, дороговизна процес-
сов с размером в единицы нанометров (см. [2, 3])
и требования к стабильности и надежности режи-
мов их работы в реальных условиях расположе-
ния платы (вибрации, температурные скачки,
агрессивная среда, окисление и т.д.) определяют
требуемый практический их масштаб в десятки и
даже сотни нанометров (см., например, [4]). При
этом важно подчеркнуть, что базовые физические
принципы и возможные ограничения для подоб-
ных устройств были поняты уже сравнительно
давно. Другое дело, что практическая их реализа-
ция на этих принципах потребовала значительно-

го времени и до сих пор задача их получения с
учетом этих принципов является актуальной.

В фундаментальном аспекте ключевым недо-
статком традиционной архитектуры фон Нейма-
на является тот факт, что команды для обработки
данных и сами данные хранятся совместно в па-
мяти, но операции обработки данных и выполне-
ния собственно вычислений имеют ограничен-
ное быстродействие [5]. Кроме того, существуют
естественные принципиальные ограничения, на-
пример, размер проектируемого элемента не мо-
жет быть меньше шага атомной решетки матери-
ала (для кремния, например, – это 0.5 нм).

Промежуточным решением этих проблем мо-
жет быть переход к нейроморфной архитектуре
фотонного процессора, когда хранение и обра-
ботка информации происходит одновременно с
использованием фотонов [6]. Этот новый аппа-
ратный уровень является вполне интегрируемым
в существующие электронные схемы и функцио-
нально речь идет о гибридных системах “электро-
физика + оптика” [7].

Более глобальное решение проблемы – ис-
пользование квантовых технологий, включающее
в себя квантовые инфокоммуникационные си-
стемы и квантовую криптографию на основе до-
стижений теории квантовой информации тео-
рии, и как конечная цель – разработка квантово-
го компьютера [8].

С учетом создания соответствующей элемент-
ной базы на основе достижений современных ла-
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зерных экспериментов – фемтонанофотоники
[9], оказывается возможным регулируемое управ-
ление пространственно-временными характери-
стиками таких элементов в требуемом направле-
нии для решения задачи изменения их функцио-
нальных свойств. По сути эти 4D-технологии
являются инструментом, который должен позво-
лить разрабатывать элементы логических систем
на новых физических принципах. Имеется ряд
направлений для реализации этих планов (см.,
например, [10]).

Как продемонстрировано в нашей работе [11]
электросопротивление наноструктурированных
образцов может изменяться в зависимости от то-
пологии нанесенных лазерными методами на
твердую подложку структур (например, нанокла-
стеров золота – Au) более чем на 4 порядка при
уменьшении размеров нанокластеров от 50 до 5 нм.
При этом многие свойства определяется фрак-
тальной размерностью D полученных нанокла-
стерных структур (соответственно, от D = 1.39 до
1.93). Более того, достаточно легко могут быть по-
лучены требуемые однородные гистограммы рас-
пределения нанокластеров по размерам, напри-
мер, в масштабе 10 ± 0.25 нм. Естественно, что
для таких разных топологических структур изме-
няются и оптические спектры пропускания под-
ложек и происходит сдвиг (изменение) плазмон-
ных резонансов Au в районе 580 нм (для монолит-
ных образцов Au – длина волны плазмонного
резонанса в поглощении – 520 нм). При этом для
D = 1.93 наблюдается максимум пропускания света.

ФЕМТОНАНОФОТОНИКА 
ТОПОЛОГИЧЕСКИХ УПРАВЛЯЕМЫХ 

НИЗКОРАЗМЕРНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СТРУКТУР, ИНДУЦИРОВАННЫХ 

ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ
НА ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ

И В ТОНКИХ ПЛЕНКАХ
Модификация поверхности твердых тел с по-

мощью лазерного излучения уже давно занимает
важное место в фундаментальной науке и разра-
батываемых на ее основе новых технологиях. Ла-
зерные методы обладают высокой универсально-
стью, поскольку параметрами лазерного пучка
можно управлять во времени и в пространстве, а
также точно дозировать, локализовать и регули-
ровать энергию излучения при воздействии на
мишень. Таким образом появляется инструмент
для направленного синтеза наноструктурирован-
ных покрытий с требуемыми параметрами на по-
верхности твердого тела и в тонких пленках на их
поверхности. При этом использование лазеров с
разной длиной волны и длительностью излуче-
ния определяет как широкий круг задач для раз-
личных модифицируемых материалов и их ком-
бинаций в сложных композиционных составах, так

и позволяет сформировать различные подходы к
изменению функциональных и конструкционных
характеристик для одного конкретного материала в
определенном изделии в зависимости от условий
его эксплуатации (см., например, [7]).

Отмеченные особенности проявления фунда-
ментальных эффектов в наноструктурированных
тонкопленочных покрытиях позволяют говорить о
формировании новых направлений – топологиче-
ской фотоники и топологического материаловеде-
ния, имеющих несомненную прикладную пер-
спективу для усовершенствования существующих
технологий и развития наукоемкого производства.
Однако возникает принципиальная проблема со-
поставления лазерно-индуцированных тополо-
гических параметров подобных структур с функ-
циональными и конструкционными характери-
стиками конкретных изделий. В полном объеме
эта задача вряд ли разрешима на сегодняшний
день, но даже нахождение доминирующих тен-
денций и трендов представляет значительный ин-
терес для повышения конкурентоспособности,
импортозамещения и коммерциализации дости-
жений НИОКТР при лазерной обработке матери-
алов (см., например, [12, 13]). Тем более, что со-
общается о реализации на практике технических
процессов с масштабом 3 нм уже в 2022 году [14].
В связи с этим представляется актуальным рас-
смотреть ряд прототипов возможных логических
устройств фотоники нового поколения (см., на-
пример, [15–20]). Они могут быть полезны при
разработке элементов и устройств на базе кванто-
вых технологий [21], нелинейной динамики [7] и
с учетом спонтанного нарушения симметрии [22].
Подобные исследования интенсивно ведутся в
настоящее время в различных лабораториях мира
в конкурентных условиях.

ЭЛЕКТРОПРОВОДИМОСТЬ
ДЛЯ НАНОТОПОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР – 

МОДЕЛИ И АЛГОРИТМЫ РАСЧЕТА
Уникальность электронных свойств кластер-

ных наноструктур связана с тем, что их размеры
лежат в нанометровом диапазоне во всех трех из-
мерениях (см., например, [9]). Это приводит к
эффектам размерного квантования энергетиче-
ских уровней электрона, что определяет макро-
скопические квантовые эффекты в ансамбле на-
нообъектов. Управление электропроводимостью
в таких топологических структурах имеет особое
значение для исследования возможностей пере-
хода в сверхпроводящее состояние. Для тонкого
слоя металла и для малых гранулированных ча-
стиц здесь имеется аналогия, например, с метал-
лами со значительным сильным беспорядком,
когда для делокализованных электронов может
возникать сильное электрон-фононное взаимо-
действие, приводящее к формированию связан-



836

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 6  2022

АРАКЕЛЯН и др.

ных куперовских пар (см., например, [23]), в на-
шем случае – из-за топологии и поверхностных
эффектов в нанокластерной системе.

Нами была разработана модель электропрово-
димости, описывающая вольт-амперные характе-
ристики (ВАХ) с учетом туннелирования и прыж-
ков электронов между островками  [7, 11, 13]. Си-
стема островков нанопленки формировала
кластер проводимости – площадку, в рамках ко-
торой наиболее вероятно прохождение тока. ВАХ
нанопленки оценивалась как сумма сил тока,
протекающего по островкам и между ними, вы-
численных в соответствии с законом Ома. До-
рожка проводимости между островками опреде-
лялась по алгоритму Дийкстры для дендритовых
наноструктур как кратчайшее расстояние с мини-
мальным весом на сетке Миллера–Абрахамса на
основе случайного взвешенного графа c сопро-

тивлением, вычисленным по процедуре, описан-
ной в [24]:

где Rij – сопротивление ребер (n – их число), вхо-
дящих в дорожку проводимости,  – постоян-
ная, зависящая от радиуса и распределения ост-
ровковых центров локализации, wij – вес ребра,
входящего в дорожку проводимости, a – радиус
локализации электрона, ϕ – энергия активации
проводимости, T – температура, kB – постоянная
Больцмана.

На рис. 1 показана реализация предложенного
подхода для образца нанокластерной (островко-
вой) пленки PbTe. Модельная структура была ре-
ализована в рамках диффузионно-ограниченной

=

 = = + 
  03

1

2 φe, xp ,
n

ij
h ij ij

Bi

w
R R R R

a k T

03R

Рис. 1. Схема, поясняющая рассматриваемую модель. К кластерам (островкам) 1 и 7 подведено напряжение, траекто-
рия движения тока проходит по островкам 1–2–4–7, в рамках островка 2 траектория – линия AB (а). Структура ост-
ровковой пленки PbTe в рамках модели DLA: к точкам A, B, C, D подведено напряжение, отмечены траектории про-
текания тока (AB, AC, CD); траектории прыжков при a ≤ 1 (1), 1.5 (2), 2 нм (3) (б). Соответствующий случайный граф
с 6 вершинами и ребрами (к достижимым вершинам) с выделенным кратчайшим расстоянием между точками A, B, C,
D (в). Расчетная ВАХ при ϕ = 0.3 эВ, T = 300 K и величине гранулы 10 нм для a ≤ 1 (1), 1.5 (2), 2 нм (3) (г).
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агрегации (DLA) фрактала для клеточного авто-
мата (КА) с окрестностью фон Неймана при ва-
рьировании величины прилипания (столкнове-
ния частиц) от 1 до 0.01. Результирующая пленка
состояла из 6 кластеров (островков) с величиной
гранулы 10 нм (рис. 1а); структура которых пока-
зана на рис. 1б. Для нее был построен соответ-
ствующий случайный граф, где электрическое
напряжение прикладывается к вершинам-ост-
ровкам (рис. 1в), и оценены траектории тока, по
которым были выполнены расчеты ВАХ (рис. 1г)
для различных значений а. Погрешность модели-
рования была ~10%. Сравнение с экспериментом
[13] показывает удовлетворительную степень сов-
падения модельных и экспериментальных дан-
ных, в т.ч. при значительных скачках величины
электросопротивления.

Наибольший интерес в данном аспекте пред-
ставляют наноструктурированные материалы на
основе диоксида титана (TiO2) в связи с наличием
уникальных эксплуатационных и физических
свойств [25]. Например, они проявляют металли-
ческую или полупроводниковую электропрово-
димость в зависимости от степени окисления, а
также обладают большой концентрацией поверх-
ностных дефектов и высоким показателем пре-
ломления, что делает их перспективными для
различных приложений наноэлектроники и на-
нофотоники.

Система микротрубок TiO2 была сформирова-
на путем сворачивания тонких пленок диоксида
титана во внешнем неоднородном магнитном по-
ле, осаждаемых на стеклянную подложку в про-
цессе лазерной абляции титановой мишени в воз-
душной среде [26]. Для описания структуры и
свойств полученных образцов была использована
модель системы случайно расположенных в рас-
четной пространственной области (X, Y) микро-
трубок. Модель представляла собой систему пря-
мых линий со случайным длинами, полученными
на основе равномерного распределения. Для сге-
нерированной системы оценивалось наличие
перколяции между двумя границами расчетной
области. Указанная оценка осуществлялась пу-
тем определения пересекающихся друг с другом
линий. На рис. 2 показана модельная система из
100 микротрубок с длинами от 5 до 100 мкм. Там
же в виде ломаной линии показана возможная
траектория линии тока.

Предложенная модель позволяет оценить дли-
ны траекторий для тока и сопротивления. Такая
модель может быть полезна для оценки электро-
проводимости и ВАХ систем микротрубок как для
диоксида титана, так и для структур из других ма-
териалов, например, полупроводниковых наноп-
ленок и нанокластеров благородных металлов, а
также допированных углеродных нанотрубок.

Для последнего случая интересные результаты
получены в [27].

КВАНТОВЫЕ СОСТОЯНИЯ 
ЭКСИТОН-ПОЛЯРИТОННЫХ СИСТЕМ
Методами квантовых фазовых пространств

была решена квантовая задача для экситон-поля-
ритонной системы, которая моделировалась как
два связанных квантовых диссипативных осцил-
лятора. При этом один из них был нелинейным, а
другой находился под действием внешнего коге-
рентного (лазерного) воздействия [28]. Результа-
ты моделирования показаны на рис. 3, где

 – половина экситон -фотон-

ной (  отстройки,  – от-
стройка частоты накачки от середины между
частотами собственных состояний экситон-фо-
тонной системы (лазерная отстройка). Показаны
область существования эффекта бистабильности
(рис. 3а); число фотонов nph в квазиклассическом
и квантовом приближениях для частотных пара-
метров Δ = 3.12 пс–1 и Ω = –4.92 (оранжевая кри-
вая), –4.91 (синяя кривая), –4.9 (красная кривая),
–4.89 пс–1 (зеленая кривая) (рис. 3б). Данные со-
ответствуют точкам на изображении (рис. 3в).
Кривым на рис. 3б соответствуют графики второ-
го статистического момента для фотонов
(рис. 3г). Результаты численного моделирования
квантовых скачков между стационарными состо-
яниями на петле бистабильности показаны на
рис. 3д и 3е для случаев, соответствующих крас-
ной двойной стрелке и красной одинарной стрел-
ке, показанных на рис. 3б.

ω − ω
=Δ  

2
ph ex ω( )ex

phω ) ( )Ω = ω − ω + ω 2d ph ex

ωd(  ) 

Рис. 2. Результаты моделирования система микротру-
бок с отмеченными траекториями перколяциии (по-
яснения см. в тексте).
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Рис. 3. Квантовая статистика экситон-поляритонных систем.
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Рис. 4. Динамика поляритонного конденсата. Однородное стационарное решение (а). Решение с образованием сто-
кового (sink) солитона (б). Профиль однородного решения, соответствующего рис. 4а (в). Профиль солитонного ре-
шения, соответствующего изображению рис. 4б (г), где |ψ|2 – плотность конденсата, n – населенность резервуара го-
рячих экситонов, p  – профиль нерезонансной лазерной накачки.
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Квантовое решение разделяет диаграмму ста-
ционарных решений с бистабильностью на две
части; такая динамическая бистабильность опре-
деляет границу стабильных и метастабильных ре-
шений. В области разделения полуклассической
кривой на две части наблюдается пик второго мо-
мента фотонов с явно выраженным эффектом их
группировки.

Кроме того, был проанализирован эффект теп-
ловой самолокализации поляритонного конденсата
в 1D-объекте (микропроводе) (рис. 4). При нагреве
лазерным излучением решетки такого микрорезо-
натора с квантовой ямой эффективно меняются па-
раметры экситон-поляритонной системы. При об-
разовании в схеме с микропроводом квантового
состояния в месте его локализации наводится
эффективный потенциал, что приводит к фор-
мированию стокового (sink) солитона – локали-
зованного устойчивого конденсата, аналогично
состоянию полярона. Он возникает при эффек-
тивном взаимодействии поля упругой деформа-
ции решетки с электроном. Такие квантовые со-
стояния могут быть использованы в различных
приложениях [29].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, выявлены условия реализации
различных механизмов и процессов электропро-
водимости (туннелирование, прыжки между раз-
ными кластерами) нанокластерных систем, что
позволило установить зависимость электрофизи-
ческих параметров от топологических особенно-
стей, возникающих в лазерном эксперименте при
соответствующих граничных условиях. Проанали-
зированы квантовые и нелинейные экситон-поля-
ритонные эффекты, формируемых в низкоразмер-
ных полупроводниковых структурах в широкой об-
ласти вариации параметров для резонансных
частот: экситон-фотонной отстройки, отстрой-
ки частоты лазерной накачки, а также для раз-
ных значений нелинейности, интенсивности на-
качки и других. Рассмотренные эффекты могут
быть использованы для решения практических
задач квантовой информатики и криптографии.
Развитая парадигма может стать основой для по-
строения цифрового суверенитета России на ос-
нове элементной базы, использующей новые
физические принципы и достижения нанофото-
ники.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований (проекты № 20-02-00515, № 20-32-
90052) и Министерством науки и высшего обра-
зования Российской Федерации в рамках темы
государственного задания № 0635-2020-0013.

Использовано оборудования межрегиональ-
ного многопрофильного и междисциплинарного

центра коллективного использования перспек-
тивных и конкурентоспособных технологий в об-
ластях разработки и применения в промышлен-
ности/машиностроении отечественных достиже-
ний в области нанотехнологий (соглашение
№ 075-15-2021-692 от 5 августа 2021 года).
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Dynamic and quantum effects in cluster low-dimensional multilayer solid-state 
nanostructures for development of a basic elements for micro- and nanoelectronics

S. M. Arakeliana, *, D. N. Bukharova, A. O. Kucherika, T. A. Khudaiberganova

a Vladimir State University, Vladimir, 600000 Russia
*e-mail: arak@vlsu.ru

The electrophysical characteristics of nanoclusters and the mechanisms of electrical conductivity depending
on the topology of these structures are considered. Quantum properties and statistics of photons under exci-
ton-polariton states excitation are also analyzed. The possibility for creation of a basic elements of micro- and
nanoelectronics on new physical principles is discussed.
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