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Аннотация
Описывается современное состояние некоторых разработок в

области нанотехнологий. Ключевой особенностью будущих 3D
функциональных наносистем, вероятно, будет проектирование и
изготовление в одном нанотехнологическом цикле законченного
изделия. Это значит совмещение на одной подложке не только



 
 
 

логических цифровых наносхем (на базе квантовых клеточных
автоматов -- Quantum Cellular Automata -- QCA), но сенсоров
разного рода, например, искусственных сетчаток, реализующих
первичную обработку видеосигнала (инвариантность к
уровню освещения), а также генераторов и аккумуляторов
электроэнергии (выпрямителей электромагнитных волн на
базе ректенн и суперконденсаторов на базе массивов
вертикально ориентированных массивов УНТ), распределённых
по поверхности инжекционных нанодвижителей. Сквозное
проектирование и изготовление в едином нанотехнологическом
цикле на одной подложке 3D функциональных наносистем
возможно в многокластерных нанотехнологических установках
(МКНТУ) -- цифровых нанофабриках.
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Описывается современное состояние некоторых разра-
боток в области нанотехнологий. Ключевой особенностью
будущих 3D функциональных наносистем, вероятно, будет
проектирование и изготовление в одном нанотехнологиче-
ском цикле законченного изделия. Это значит совмещение
на одной подложке не только логических цифровых нано-
схем (на базе квантовых клеточных автоматов — Quantum
Cellular Automata — QCA), но сенсоров разного рода, на-
пример, искусственных сетчаток, реализующих первичную
обработку видеосигнала (инвариантность к уровню освеще-
ния), а также генераторов и аккумуляторов электроэнергии
(выпрямителей электромагнитных волн на базе ректенн и
суперконденсаторов на базе массивов вертикально ориенти-
рованных массивов УНТ), распределённых по поверхности
инжекционных нанодвижителей. Сквозное проектирование
и изготовление в едином нанотехнологическом цикле на од-
ной подложке 3D функциональных наносистем возможно в



 
 
 

многокластерных нанотехнологических установках (МКН-
ТУ) — цифровых нанофабриках.

Михаил Валерьевич Степанов, Жанна Валерьевна Соко-
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Введение

 
В настоящее время в отечественной и зарубежной лите-

ратуре уделяется всё большее внимание методам построе-
ния аппаратно-программных комплексов (АПК) для разра-
ботки и изготовления технических средств на базе достиже-
ний нанотехнологии. Вместе с тем, остаются недостаточно
освещёнными вопросы создания АПК для обеспечения ра-
боты «цифровых фабрик» — гибких производственных си-
стем (ГПС), содержащих в единой системе дизайн-центр и
нанофабрику. Такой АПК должен содержать распределён-
ные программные средства, работающие в локальной вычис-
лительной сети (ЛВС) соединяющей модуль суперкомпью-
тера с нанокомпилятором (САПР наноэлементов и наноси-
стем) с модулем АСУТП, на котором формируются (хра-
нятся в базе данных и редактируются) нанотехнологические
маршрутные карты (НТМК). Далее, такая ЛВС соединяет
модуль АСУТП с управляющими компьютерами транспорт-
ных, технологических, аналитических модулей открытой си-
стемы ГПС цифровой фабрики. В качестве цифровой фаб-
рики выступает многокластерная нанотехнологическая уста-
новка (МКНТУ). За счёт сопряжения на одной технологи-
ческой площадке АПК для автоматизированной разработки
наносхем и СБИС на их основе и ГПС МКНТУ можно рез-
ко и существенно снизить издержки производства, добить-



 
 
 

ся рентабельности мелких серий, получить возможность на
одном месте разрабатывать, проектировать и изготавливать
на базе групповых и нанолокальных технологий плазмохи-
мического осаждения и травления функциональные наноси-
стемы целиком.

Такие наносистемы, как малогабаритные беспилотные ле-
тательные аппараты (МБЛА), сверхмалые космические ап-
параты (СМКА), малогабаритные необитаемые подводные
лодки (МНПЛ), микророботы и нанороботы, в том числе,
обладающие распределённым коллективным управлением,
будут иметь в своём составе, и получать сразу в процессе из-
готовления:

1. подсистемы сенсоров на основе 2D/3D матриц 2D гра-
диентных концентраторов и наноантенн;

2. подсистемы генераторов и аккумуляторов энергии на
основе 2D/3D матриц 2D градиентных концентраторов и на-
ноантенн и суперконденсаторов на базе вертикально ориен-
тированных массивов углеродных нанотрубок;

3. подсистемы аналого-цифровых наносхем для логиче-
ской, арифметической обработки информации, хранения
в оперативной и долговременной памяти и операций вво-
да-вывода на основе квантовых клеточных автоматов;

4. подсистемы интегральных распределённых исполни-
тельных устройств – нанодвижителей (распределённых элек-
трореактивных двигателей типа молекулярного рельсотро-
на), нанонасосов, наноизлучателей излучателей электромаг-



 
 
 

нитных волн (ЭМВ) на базе 2D/3D матриц 2D градиентных
концентраторов и наноантенн и т.п.

· разведывательный МБЛА «чёрная вдова», запускаемый
с руки;

· МНПЛ (НАСА США) – позиционируется НАСА для по-
иска жизни на спутнике Юпитера – Европе, где есть океан с
водой и условия для жизни. Очевидно, что на планете Земля
будет использоваться скорее, чем на спутнике Юпитера;

· модельная система для наноробототехники. Самособи-



 
 
 

рающиеся роботы (диаметр: 7,5 см) отмечают место, где под
землёй находится неразорвавшаяся мина. Такие роботы дё-
шевы, питаются от солнечных батарей и не имеют процессо-
ра, что облегчает их применение и миниатюризацию;

· МБЛА (НАСА США, Калифорнийский Университет в
Беркли), использующий принципы полёта насекомых и име-
ющий размеры насекомых.

Рис.0.1. Микророботы-дроны [370—373].
В перспективных цифровых фабриках, основанных на

ГПС, основная стоимость создаётся не на тиражировании
образцов, как в индустриальную эпоху, тиражирование те-
перь рентабельно выполняется автоматически сериями лю-
бых объёмов, в том числе крайне мелких, и гибко перестра-
ивается. Именно в процессе разработки нового образца те-
перь создаётся новая стоимость. Стоимость гибко настра-
иваемого автоматического тиражирования образцов стре-
миться к минимальным близким к нулю значениям. Сделать
на цифровой фабрике можно любой образец. Важно его раз-
работать. В этом суть постиндустриальной экономики. По-
давляющая часть стоимости создаётся на этапе разработки
новых образцов.

Поэтому ключевое значение имеет дизайн-центр, сопря-
жённый с нанофабрикой. Основой такого дизайн-центра яв-
ляется суперкомпьютер, обеспечивающий массивный парал-
лелизм вычислений, необходимый для моделирования на-
ноэлементов и наносистем. На этом суперкомпьютере долж-



 
 
 

но быть установлено программное обеспечение, выполняю-
щие функции САПР наноструктур и наносистем. Функции
дизайн-центра состоят в обеспечении возможности прове-
сти математическое моделирование параметров нанострук-
тур и функциональных наносистем и выдать информацию
для управления формированием этих наноструктур и нано-
систем на цифровой фабрике.

Поэтому имеется озабоченность, что остаются недоста-
точно освещёнными вопросы создания математических мо-
делей гибридных структур бестранзисторных СБИС и 2D/3D
матриц функциональных наноэлементов и наносистем с
распределёнными параметрами для аналоговой, цифровой,
арифметической, логической, специальной обработки дан-
ных, хранения и ввода-вывода информации. Практически не
рассмотрены в современной литературе методы и алгорит-
мы организации массивно параллельной обработки инфор-
мации для численного решения дифференциальных уравне-
ний в частных производных в интересах АПК для разработ-
ки наноструктур и наносистем. Например, массивно парал-
лельного решения системы уравнений на базе нестационар-
ного уравнения Шрёдингера для оптимизации нанострук-
тур 2D градиентных концентраторов. Недостаточно публи-
каций, посвящённых разработке АПК, выполняющих анализ
исходных текстов (кодов) на языках описания SystemC, C,
для синтеза структур бестранзисторных СБИС.



 
 
 

В монографии описывается современное состояние неко-
торых разработок в области нанотехнологии. Ключевой осо-
бенностью будущих функциональных наносистем, вероятно,
будет проектирование и изготовление в одном нанотехноло-
гическом цикле законченного изделия. Это значит совмеще-
ние на одной подложке не только логических цифровых на-
носхем (на базе квантовых клеточных автоматов — QCA),
но и сенсоров разного рода, например, искусственных сетча-
ток, реализующих первичную обработку видеосигнала (ин-
вариантность к уровню освещения), а также генераторов и
аккумуляторов электроэнергии (суперконденсаторов на ба-
зе массивов вертикально ориентированных углеродных на-
нотрубок), распределённых по поверхности исполнительных
устройств, например, инжекционных нанодвижителей. Та-
кое сквозное проектирование и изготовление в едином на-
нотехнологическом цикле на одной подложке 3D функцио-
нальных наноструктур, являющихся законченными издели-
ями (малогабаритными беспилотными летательными аппа-
ратами и т.п.), возможно в многокластерных нанотехнологи-
ческих установках (МКНТУ) — цифровых нанофабриках,
включающих 3D-нанопринтер на базе сканирующего тун-
нельного микроскопа (СТМ) и суперкомпьютера с наноком-
пилятором (САПР наносистем).

Изложены физические основы схемотехнических и
2D/3D топологических решений управляющих информа-
ционных наносхем и функциональных наносистем на ос-



 
 
 

нове квантово-размерных эффектов. Показаны свойства
предлагаемых бестранзисторных вычислительных устройств
(БТВУ) на основе квантовых клеточных автоматов (ККА):
бинарные состояния поляризации ККА, четыре фазы пере-
ключения ККА. Приведены физические и алгоритмические
основы генератора 2D/3D топологий управляющих наносхем
на основе библиотечных вентилей и вентильных групп на ба-
зе ККА.

Изложены физические основы функциональных наноси-
стем: термоэлектрических генераторов (ТЭГ) на базе плос-
ких градиентных концентраторов (2D ГК), физические ос-
новы генерации энергии в 2D ГК.

Описаны монолитные 2D/3D матрицы 2D ГК. Приведён
расчёт генерируемой электрической мощности, качествен-
ные характеристики, определяющие энергетические показа-
тели 2DГК, расчетные параметры 2DГК. Описаны 2D/3D
матрицы широкополосных фотоприёмников, солнечных ба-
тарей и 2D матрицы широкополосных излучателей. Приве-
дены топологии матриц фотоприёмников и влияние кри-
визны контактов на туннелирование электронов. Показан
расчёт параметров 2D ГК с целью генерации виртуальных
цифровых шаблонов (ВЦШ) для изготовления массивов 2D
ГК на МКНТУ. Приведен алгоритм оптимизации топологии
2D/3D матриц 2D ГК выпрямительных диодных элементов
наноантенных солнечных коллекторов (НАК). Сформулиро-
ван математический формализм для вычислительных экспе-



 
 
 

риментов на базе зонных диаграмм систем МДМ для 2D ГК.
Описаны физические основы и оценены технические ха-

рактеристики силовой системы на основе инжекционных на-
нодвижителей – распределённые матрицы функциональных
наноэлементов электрореактивных движителей, использую-
щих в качестве рабочего тела дипольные молекулы окружаю-
щей газообразной и жидкой среды. Инжекционные нанодви-
жители позволят создать ЛА, БЛА, МБЛА, надводные ко-
рабли и ПЛ, НПЛ, МНПЛ, НРТК со сверхнадёжными рас-
пределёнными по поверхности движителями, которые обес-
печат сверхманёвренность. КПД инжекционных нанодвижи-
телей потенциально намного выше других типов движителей
за счёт отсутствия потерь мощности в редукторах и других
вращающихся частях, которые им не нужны. Электрическая
энергия напрямую преобразуется в кинетическую энергию
механического движения.

Описаны физические основы и оценены технические ха-
рактер 2D/3D матриц магнитогазодинамических и магнито-
гидродинамических наногенераторов электроэнергии. Такие
наногенераторы позволят напрямую преобразовывать кине-
тическую энергию механического движения потоков газооб-
разной и жидкой среды в электрическую энергию с высоким
КПД за счёт отсутствия потерь в редукторах, которые им не
нужны.

Комбинация в единой интегральной структуре сенсор-
ных, энергогенерирующих, энергозапасающих, вычисли-



 
 
 

тельных логических и исполнительных элементов позволит
в едином технологическом цикле проектировать и изготав-
ливать законченные изделия на базе МЭМС и НЭМС, на-
пример: медицинские носимые приборы, сверхмалые БЛА,
НПЛ, СМКА, НРТК и т.п.

Оригинальная монография развивает научное направле-
ние наноэлементов, наносхем, функциональных наносистем,
нанотехнологий и даёт представление об облике производ-
ства и промышленной продукции 6-го технологического
уклада, который по прогнозам аналитикой будет основан
на принципах и сочетании нано-, био-, инфо-, когнитивных
технологий. Разработанные принципиально новые методы
могут быть реализованы на основе элементов континуальной
и квазиконтинуальной электроники в системах решающих
задачи распознавания, диагностики и управления.
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