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Аннотация 
Введение. Апериодический порядок открывает перспективы для создания новых материалов и структур с не-
обычными свойствами. В настоящее время ведутся активные исследования с целью создания новых материалов 
из неатомарных строительных блоков, материалов и элементов на основе апериодических детерминированных 
структур, фотонных кристаллов и квазикристаллов, метаматериалов. При отсутствии аналогов в природе важную 
роль приобретает выработка теоретических принципов для целенаправленного рационального дизайна подобных 
структур. Важным требованием является объединение субъединиц и строительных блоков в сложную иерархиче-
скую наноструктуру таким образом, чтобы локальный порядок при переходе через интерфейсные области менял-
ся незначительно. Одним из вариантов решения этой проблемы является эпитаксиальное соответствие между 
отдельными слоями наноструктуры. Более сложные структуры строятся на принципах модульного дизайна. Ранее 
принципы модульного дизайна к квазикристаллическим структурам не применялись. 
Цель работы. Применение общих принципов модульного дизайна к иерархическим структурам, содержа-
щим квазикристаллические блоки. 
Материалы и методы. Строение икосаэдрических квазикристаллов изучалось методами компьютерного 
моделирования в рамках концепции элементарных ячеек. Модульный дизайн интерфейсов основывался на 
предварительном построении трехмерной икосаэдрической упаковки с последующим вырезанием из нее 
двумерных фрагментов, пересекающихся по общим цепочкам эквивалентных узлов. Слои, вырезанные из 
квазикристаллических упаковок перпендикулярно осям симметрии икосаэдра, содержат близкие по структу-
ре фрагменты из идентичных субъединиц, разделенных чередующимися длинными и короткими промежут-
ками в соответствии с LS-последовательностью Фибоначчи. Проецирование элементов икосаэдрической 
структуры на ломаную поверхность обеспечивает когерентную "сшивку" фрагментов с различной симметри-
ей при модульном дизайне наноструктур из квазикристаллических блоков.  
Результаты. Показана возможность когерентной "сшивки" фрагментов с различной симметрией при мо-
дульном дизайне наноструктур из квазикристаллических блоков, которые в рамках классического рассмот-
рения представляются несовместимыми. 
Заключение. Представлены примеры "сшивки" чередующихся слоев с симметрией второго, третьего и пято-
го порядков в единую иерархическую наноструктуру без существенного нарушения локального порядка при 
переходе через интерфейсные области. 
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Abstract 
Introduction. Aperiodic order offers the possibility of creating new materials and structures with nonstandard properties. Ac-
tive research is currently underway to obtain materials from non-atom building blocks, materials and elements based on ape-
riodic deterministic structures, photonic crystals and quasicrystals, and metamaterials. In the absence of natural analogues, the 
development of theoretical principles for the targeted rational design of their structures plays an important role. An important 
requirement consists in combining subunits and building blocks into a complex hierarchical nanostructure such that the local 
order would change only slightly when passing through interface regions. A possible solution to this problem is epitaxial 
matching between individual layers of the nanostructure. More complex structures are built on the principles of modular de-
sign. Previously, the principles of modular design have not been applied to quasicrystalline structures. 
Aim. Apply the general principles of modular design to hierarchical structures containing quasicrystalline blocks. 
Materials and methods. The structure of icosahedral quasicrystals was studied by computer simulation within the unit cell 
concept. The modular design of interfaces was based on the preliminary construction of a 3D icosahedral packing fol-
lowed by cutting out those 2D fragments that intersect along common chains of equivalent nodes. The layers cut from 
quasicrystalline packings perpendicular to the symmetry axes of the icosahedron contain structurally similar fragments of 
identical subunits, separated by alternating long and short spaces in accordance with the LS Fibonacci sequence. Projec-
tion of icosahedral structure elements onto a kinked surface provides a coherent cross-linking of fragments with different 
symmetries by using the modular design of nanostructures from quasicrystalline blocks. 
Results. The possibility of coherent cross-linking of fragments with different symmetries, which appears to be in-
compatible from the standpoint of classical theory,  using the modular design of nanostructures from quasicrystalline 
blocks is confirmed. 
Conclusion. Examples of cross-linking of alternating layers with 2, 3, and 5-fold symmetries into a single hierarchical 
nanostructure without a significant violation of the local order when passing through interface regions are presented. 
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Введение. Открытие квазикристаллов Шехт-
маном [1] привело к изменению одной из клю-
чевых парадигм в физике конденсированного 
состояния. В понятие кристалла теперь вклю-
чаются не только периодические решетки, но и 
апериодические структуры, характеризующие-
ся существенно дискретной дифракционной 
картиной. Строгое математическое определе-
ние квазикристалла было дано Дайсоном: "Ква-

зикристалл – это распределение дискретных 
точечных масс, фурье-преобразование которых 
есть распределение дискретных точек в частот-
ном (обратном) пространстве. Еще короче, ква-
зикристалл – это чисто точечное распределение 
с чисто точечным спектром. Это определение 
включает в себя в качестве частного случая и 
обычные кристаллы как периодические рас-
пределения с периодическими спектрами" [2]. 
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Например, распределение нетривиальных ну-
лей дзета-функции Римана вдоль критической 
линии является одномерным квазикристаллом 
по определению, если гипотеза Римана верна. 
Столь кардинальное расширение понятия кри-
сталлического состояния делает актуальным 
поиск возможных применений апериодических 
структур всюду, где традиционно использова-
лись периодические кристаллы.  

Это значит, что всюду, где в электротехни-
ческом материаловедении традиционно ис-
пользовались и используются кристаллические 
материалы, теперь могут применяться и мате-
риалы квазикристаллические. Цель настоящей 
статьи – представить критический обзор 
наиболее перспективных, на взгляд авторов, 
применений квазикристаллов и вытекающих из 
этого фундаментальных задач. Также в статье 
приводятся практические результаты использо-
вания принципов модульного дизайна для ин-
жиниринга иерархических структур, содержа-
щих квазикристаллические блоки. 

Перспективные применения квазикри-
сталлов в электротехническом и полупровод-
никовом материаловедении. Икосаэдрические 
квазикристаллы были впервые обнаружены при 
исследовании многокомпонентных металличе-
ских сплавов, и большинство синтезированных 
к настоящему времени квазикристаллов также 
обладает металлическим типом проводимости. 
Однако типичные значения удельного сопротив-
ления при комнатной температуре для них нахо-
дятся в диапазоне 100…15 000 мкОм⋅см, что 
соответствует нижним значениями области по-
лупроводниковых материалов на границе с про-
водниками. При этом удельное сопротивление 
уменьшается с ростом температуры и возрастает 
с увеличением структурного совершенства, осо-
бенно в области низких температур, что харак-
терно для стандартных кристаллических полу-
проводников [3]. Они характеризуются также 
низкой теплопроводностью и малыми значения-
ми поверхностной адгезии и коэффициента тре-
ния. В совокупности с низкой теплопроводно-
стью икосаэдрические квазикристаллы и мате-
риалы на их основе могут обладать достаточно 
высоким коэффициентом Зеебека, что делает их 
перспективными материалами для термоэлек-
трических устройств [4]. Особый интерес пред-

ставляют магнитные квазикристаллические ма-
териалы на базе переходных и/или редкоземель-
ных элементов [5, 6]. Квазикристаллы могут 
обладать сверхпроводимостью [7]. 

Актуальной задачей является поиск ква-
зикристаллических материалов с полупровод-
никовыми свойствами, среди которых в первую 
очередь следует упомянуть материалы на осно-
ве соединений бора [8]. В системах с высоким 
содержанием бора атомы образуют характер-
ный структурный мотив из иерархически упо-
рядоченных икосаэдрических кластеров B12. 
Структуры в целом реализуются либо как ико-
саэдрические квазикристаллы, либо как их 
кристаллические аппроксиманты. Такие мате-
риалы как правило демонстрируют полупро-
водниковые свойства [9, 10]. 

Второе важное направление при поиске но-
вых квазикристаллических полупроводников 
связано с исследованием сверхпрочных алма-
зоподобных материалов со структурами BC8 и 
R8. Первоначально такие структуры были об-
наружены как метастабильные фазы кремния 
[11]. В основе структуры BC8 (пространствен-
ная группа )3Ia  лежит объемно-центрирован-
ная кубическая решетка с 8 атомами на элемен-
тарную ячейку. Ромбоэдрическую структуру R8 
(пространственная группа )3R  можно рас-
сматривать как искаженную BC8. Для обеих 
структур характерна тетраэдрическая коорди-
нация атомов. Дмитриенко и Клеман показали, 
что позиции всех атомов Si в структуре BC8 
можно получить проецированием из шести-
мерной кубической решетки. Если внутрь ку-
бической элементарной ячейки вписать икоса-
эдр, то 3/4 связей будут направлены почти в 
точности вдоль осей симметрии 5-го порядка 
[12]. Иными словами, структуру BC8 можно 
рассматривать как 1/1-аппроксимант гипотети-
ческого однокомпонентного икосаэдрического 
квазикристалла I-типа. Аналогичной структурой 
обладает предсказанная недавно новая сверх-
твердая модификация алмазоподобного углеро-
да, стабильная при высоких давлениях [13]. Ак-
тивное внимание уделяется необычным моди-
фикациям твердых растворов Si–Ge [14]. Осо-
бый интерес представляют двухкомпонентные и 
трехкомпонентные химические соединения в 
системах B–C, B–N и B–C–N [15]. 
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Еще одно важное направление связано с ис-
следованием микро- и нанокристаллических 
форм алмаза с пентагональной и икосаэдриче-
ской симметрией [16, 17]. Прямые эксперимен-
тальные доказательства существования икоса-
эдрических форм наноалмазов приведены в [18, 
19]. Их строение объясняется как результат 
множественного двойникования тетраэдров 
кубического алмаза через прослойки его гекса-
гональной аллотропной модификации. Одно из 
возможных применений подобных структур – 
создание икосаэдрических квантовых точек для 
полупроводников IV группы и их изоэлектрон-
ных аналогов. Икосаэдрические алмазы могут 
достигать размеров ~1 мкм. Возникает вопрос: 
может ли аналогичный принцип быть положен 
в основу гипотетической структуры квазикри-
сталла макроскопических размеров? 

Чрезвычайно перспективное направление 
исследований физики полупроводников связано 
с возможностью топологического перехода ме-
талл–диэлектрик в квазикристаллах [20]. Со-
гласно классической теории, если энергетиче-
ские зоны заселены электронами частично, то 
соответствующий материал обладает металли-
ческой проводимостью. Наоборот, если зоны 
либо полностью заполнены, либо пусты, то со-
ответствующий материал будет диэлектриком 
или полупроводником. Однако материалы с 
частично заполненными зонами могут быть 
диэлектриками вопреки упрощенной трактовке. 
Возможны различные механизмы топологиче-
ских переходов: Мотта, Кондо, Пайерлса. 
Например, в соединениях переходных и редко-
земельных металлов сильное локальное куло-
новское взаимодействие между электронами, 
занимающими узкие d- и f-зоны, приводит к 
значительному обменному расщеплению и фор-
мированию запрещенной зоны вблизи уровня 
Ферми, превращая металл в изолятор Мотта.  

В [21] отмечается, что большинство известных 
на сегодняшний день квазикристаллов обладают 
отрицательным температурным коэффициентом 
удельного сопротивления, высоким остаточным 
сопротивлением, магнеторезистивным эффектом 
наподобие легированных полупроводников. Экс-
периментальные исследования явлений переноса 
в образцах икосаэдрических квазикристаллов  
i-Al–Pd–Re высокой степени совершенства, как и 

результаты расчета зонной структуры из первых 
основополагающих принципов (ab initio), свиде-
тельствуют в пользу предположения, что боль-
шинство квазикристаллов на основе сплавов алю-
миния и переходных металлов обладают узкой 
запрещенной зоной вблизи уровня Ферми вслед-
ствие топологического перехода, истинный физи-
ческий механизм которого остается не до конца 
выясненным. В [21] отмечается, что квазикри-
сталлы и их кристаллические аппроксиманты 
в системах Al–Pd–Re, Al–Pd–Mn, Al–Re–Si обла-
дают свойствами, промежуточными между тремя 
основными типами твердых тел: металлами, кова-
лентными полупроводниками и молекулярными 
кристаллами, а также обсуждаются перспективы 
поиска борсодержащих аналогов этих соединений. 

Квазикристаллические материалы из не-
атомарных строительных блоков. Крёмер в 
своей Нобелевской лекции формулирует так 
называемую лемму новых технологий: "Основ-
ные области применения любой, достаточно но-
вой инновационной технологии всегда были (и 
будут) порождены самой этой технологией" [22]. 
Нередко для этого требуются время и серьезные 
усилия при проведении фундаментальных и при-
кладных исследований в смежных областях. Ис-
пользование апериодического порядка открывает 
широкие перспективы при создании новых мате-
риалов и структур с необычными свойствами. 
Выделим направления, где использование апери-
одических структур, по мнению авторов, может 
привести к значительному прогрессу.  

В настоящее время ведутся активные иссле-
дования с целью создания новых материалов из 
неатомарных строительных блоков [23, 24], ма-
териалов и элементов на основе апериодических 
детерминированных структур [25], фотонных и 
фононных кристаллов и квазикристаллов, а 
также метаматериалов [26–30]. Особый интерес 
вызывают квазикристаллы с отрицательным и 
близким к нулю коэффициентом преломления 
[31], вплоть до возможности достижения эффек-
та оптического маскирования – так называемого 
эффекта шапки-невидимки [32].  

Особый интерес представляют эффекты 
локализации света в фотонных квазикристал-
лах [33–35]. Важные практические примене-
ния могут иметь фотонные квазикристаллы с 
полной шириной запрещенной зоны [36]. 
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В частности, в случае квазикристаллических 
структур фотонная запрещенная зона значи-
тельно более изотропна, что является пре-
имуществом при использовании их в качестве 
высокоэффективных изотропных источников 
теплового излучения. Излучение с частотами 
выше и ниже границ фотонной запрещенной 
зоны соответствует модам, которые могут рас-
пространяться через фотонный кристалл. 
Наличие локализованных мод можно исполь-
зовать для дизайна лазерных систем с не-
обычным распределением светового поля.  

Принципы теоретического описания 
дальнего порядка в икосаэдрических ква-
зикристаллах и методы дизайна новых 
структур. При отсутствии структурных анало-
гов в природе важную роль приобретает выра-
ботка теоретических принципов для целена-
правленного рационального дизайна подобных 
структур [37]. Предсказание возможных термо-
динамически стабильных апериодических струк-
тур и объяснение их потенциальных свойств – 
далеко не тривиальные задачи. Зона Бриллюэна в 
классическом понимании – это многогранник 
Вороного обратной решетки, а волновые функ-
ции Блоха (плоские волны) – собственные 
функции (инфинитезимального) оператора 
трансляции. Очевидно, что для квазикристаллов 
волновые функции Блоха не являются собствен-
ными функциями гамильтониана системы. Го-
воря о предсказании существования и стабиль-
ности (всех) возможных квазикристаллов и их 
кристаллических аппроксимантов, Штойрер от-
мечает: "Серьезной сложностью квантово-
механических расчетов станет отсутствие пери-
одических граничных условий" [38]. 

Современные методы описания структуры 
квазикристаллов базируются на многомерном 
подходе (методе вырезания и проецирования) 
[39]. В рамках этого подхода сначала вычисля-
ют некую квазикристаллическую функцию 
плотности как результат фурье-синтеза. При 
этом число базисных векторов обратного про-
странства больше размерности физического 
пространства. В качестве исходных данных ис-
пользуются экспериментально измеренные ин-
тенсивности дифракционных рефлексов. Затем 
определенным образом выбранный срез полу-
ченного распределения проецируется на реаль-

ное физическое трехмерное пространство. Да-
лее осуществляется подгонка полученной 
структуры к заранее выбранной модели с 
большим числом варьируемых параметров. 
Итак, многомерный подход в его современной 
формулировке подразумевает, что исследуемый 
материал уже синтезирован и результаты ди-
фракционных исследований имеются в нали-
чии. Если же стоит задача поиска гипотетиче-
ских структур с требуемым квазикристалличе-
ским дальним порядком и заданным локаль-
ным, то общепринятые методы структурного 
описания квазикристаллов едва ли применимы.  

Авторами статьи была предложена теория 
строения икосаэдрических квазикристаллов на 
базе концепции элементарных ячеек [40–44]. 
В рамках такого подхода наблюдается полная 
аналогия со строением обычных периодических 
кристаллов. Разница лишь в том, что структура 
периодических кристаллов описывается транс-
ляциями одной-единственной элементарной 
ячейки, а квазикристалл представляет собой упа-
ковку сразу нескольких типов элементарных яче-
ек из определенного базового набора. Заполнение 
пространства ячейками осуществляется при по-
мощи итерационного алгоритма инфляций и де-
фляций, а не посредством трансляций. Элемен-
тарные ячейки квазикристалла могут быть по-
разному ориентированы в пространстве согласно 
лемме Бёрнсайда об орбите и стабилизаторе 
(иначе называемой также леммой Коши–
Фробениуса). Элементарная ячейка кристалла 
заполняется конкретными атомами с учетом кон-
кретной пространственной группы в соответ-
ствии с позициями Вайкоффа. Ячейки квазикри-
сталла заполняются с учетом их собственной 
симметрии в соответствии с подгруппой-
стабилизатором и правилами локального соот-
ветствия. Правила локального соответствия 
накладывают дополнительные требования, чтобы 
позиции атомов на гранях, ребрах и в вершинах 
различных элементарных ячеек были согласова-
ны, если они соприкасаются друг с другом. Как и 
для кристаллов, можно перечислить строго опре-
деленное число позиций общего и частного по-
ложения. Все ячейки одного типа заполняются 
атомами одинаковым образом.  

Таким образом, квазикристаллы можно рас-
сматривать как упаковки идентичных копий ячеек 
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нескольких типов. Для каждой ячейки следует 
указать ее тип, а также ориентацию и положение в 
пространстве относительно центра упаковки.  

Существует 3 основных типа икосаэдриче-
ских квазикристаллов: P, I, F [45]. Они получа-
ются посредством проецирования срезов шести-
мерных аналогов примитивной, объемно-
центрированной и гранецентрированной кубиче-
ских решеток. В основе упаковки P-типа лежит 
разбиение Соколара–Стейнхардта на золотые 
зоноэдры [46]. Правила подстановок для зоноэд-
ров, алгоритм построения упаковки и получаю-
щиеся характерные структурные фрагменты де-
тально описаны авторами в [40–42]. Построение 
упаковок I- и F-типов базируется на использова-
нии двух различных разбиений на тетраэдры 
Данцера [47]. Алгоритм их построения подробно 
рассмотрен авторами в [43, 44]. 

Знание принципов построения квазикри-
сталлической упаковки позволяет перейти к 
дизайну иерархических структур следующего 
уровня сложности. Например, это могут быть 
периодически чередующиеся апериодические 
блоки либо, наоборот, фрагменты периодиче-
ских кристаллов, объединенные по правилам, 
характерным для детерминированных аперио-
дических структур. Иными словами, аперио-
дический порядок можно использовать для 
инжиниринга сверхрешеток и наноструктур 
нового типа – на основе квазикристалличе-
ских блоков (в более широком смысле – на 
основе апериодического порядка).  

В настоящее время ведутся активные иссле-
дования, направленные на разработку оптиче-
ских фильтров на основе многослойных аперио-
дических структур (при этом широко использу-
ются последовательности Фибоначчи, Тью–
Морзе, Рудина–Шапиро), концентраторов для 
сверхтонких фотовольтаических элементов на 
основе спирально расположенных массивов то-
чек, а также апериодических структур на основе 
распределения нетривиальных нулей дзета-
функции Римана [25]. Последние, в частности, 
могут найти применение в квантовых вычисле-
ниях и инженерии Флоке [48]. Авторами статьи 
был создан прототип апериодической дифракци-
онной решетки, основанной на связи между про-
стыми числами и нулями дзета-функции Римана, 
и впервые продемонстрирован дифракционный 
спектр, индексируемый простыми числами [49]. 

При разработке апериодических нанострук-
тур с элементами наноархитектоники важным 
требованием является объединение субъединиц 
и строительных блоков в сложную иерархиче-
скую наноструктуру таким образом, чтобы ло-
кальный порядок при переходе через интер-
фейсные области менялся незначительно. При 
дизайне относительно простых многослойных 
структур обычно подразумевается, что между 
отдельными слоями существует эпитаксиальное 
соответствие. Сложные иерархические структу-
ры строятся на принципах модульного дизайна 
[50]. Он хорошо зарекомендовал себя при ана-
лизе строения сложных многокомпонентных 
химических соединений с большим числом ато-
мов в элементарной ячейке, а также при анализе 
кластеров [51]. Заметим, что ранее принципы 
модульного дизайна к квазикристаллическим 
структурам не применялись.  

Перед авторами стояла задача применить об-
щие принципы модульного дизайна к иерархиче-
ским структурам нового класса, содержащим ква-
зикристаллические блоки. В результате оказалось, 
что чередующиеся слои с симметрией второго, 
третьего и пятого порядков можно объединить в 
единую иерархическую слоистую наноструктуру 
без существенного нарушения локального поряд-
ка при переходе через интерфейсные области. В 
рамках классической кристаллографии такая 
"сшивка" представляется невозможной. Такие 
интерфейсные области представляют собой коге-
рентные гетерограницы нового типа.  

Ранее авторами статьи было показано, что 
структуру икосаэдрического квазикристалла 
любого типа можно свести к упаковке зоноэдров 
[42]. При этом слои, вырезанные из икосаэдри-
ческих упаковок перпендикулярно осям 2-го,  
3-го и 5-го порядков, будут содержать одинако-
вые цепочки триаконтаэдров с чередующимися 
короткими и длинными расстояниями между 
ними (как в LS-последовательности Фибоначчи) 
[41]. Если в упаковке зоноэдров триаконтаэдры 
отождествить с некими (мета-) атомами, то по-
лучится идеализированная структура гипотети-
ческого однокомпонентного икосаэдрического 
квазикристалла P-типа. Наличие идентичных 
структурных фрагментов в слоях с различной 
симметрией открывает возможности для при-
менения модульного дизайна. 
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Использованный авторами теоретический 
подход основывается на предварительном по-
строении трехмерной икосаэдрической упаков-
ки с последующим вырезанием из нее череду-
ющихся двумерных фрагментов различной 
симметрии, пересекающихся по общим цепоч-
кам эквивалентных узлов. 

Результаты. Поясним, каким образом в 
описанном методе обеспечивается бездефект-
ная "сшивка" слоев. Вначале строились упа-
ковки зоноэдров (икосаэдрические квазикри-
сталлы P-типа) в соответствии с итерационным 
алгоритмом [42]. Полученные упаковки сохра-
нялись в виде списков, содержавших сотни ты-
сяч ячеек. Затем осуществлялась фильтрация 
списков по типу ячейки, так что в них оставля-
ли только триаконтаэдры. Из интересующей 
упаковки вырезали слой, перпендикулярный 
оси 5-го порядка и проходящий через начало 
координат. В этом слое на некотором расстоя-
нии от начала координат в ту и в другую сторо-
ну искали упомянутую выше цепочку эквива-
лентных узлов. В результате получалась поло-
са, внутри которой расположение узлов харак-
теризуется симметрией 5-го порядка. Затем вы-
резали полосу из слоя, перпендикулярного оси 
2-го порядка, но он проходил не через начало 
координат, а через найденную на предыдущем 
шаге общую цепочку эквивалентных узлов. 
Далее процесс повторялся, так что в итоге по-
лучалась иерархическая наноструктура из че-
редующихся полос с симметрией 5-го и 2-го 
порядков, сшитых воедино без существенного 
нарушения локального порядка при переходе 
через интерфейсные области. Аналогичным 
образом получали наноструктуру из чередую-
щихся полос с симметрией 5-го и 3-го поряд-
ков. В целом этот метод можно представить как 
проецирование единой трехмерной структуры 
на изломанную двумерную поверхность.  

Результаты представлены на рисунке. На 
рисунке а демонстрируется возможность чере-
дования полос (слоев) с симметрией 5-го и 2-го 
порядков, а на рисунке б – с симметрией 5-го и 
3-го порядков соответственно. 

Еще раз обратим внимание на то, что поло-
сы с локальной симметрией 2, 3 и 5-го поряд-
ков соответствуют фрагментам гипотетическо-
го однокомпонентного квазикристалла. Воз-

можная структура (возможные структуры) од-
нокомпонентного икосаэдрического квазикри-
сталла и условия его термодинамической ста-
бильности в целом на сегодняшний день явля-
ются нерешенными проблемами [38]. Авторам 
известна только одна работа, в которой пред-
ставлены результаты вычислительного экспери-
мента по исследованию процесса самосборки 
однокомпонентного квазикристалла методами 
молекулярной динамики [52]. Образование ико-
саэдрической структуры возможно в случае ос-
циллирующего парного потенциала взаимодей-
ствия с несколькими локальными минимумами. 
Для определенных значений параметров взаимо-
действия икосаэдрический ближний и дальний 
порядки формировались быстро и с высокой сте-
пенью воспроизводимости. Полученные автора-
ми статьи характерные структурные мотивы для 
взаимного расположения атомов внутри фраг-
ментов с различной симметрией в целом каче-
ственно согласуются с результатами работы [52].  

На практике объединение нескольких различ-
ных квазикристаллических фрагментов в единую 
иерархическую структуру предоставляет широкие 
возможности для управления коэффициентом 
преломления и коэффициентом отражения. По 
мнению авторов, подобные структуры могут 
также найти свое применение либо при дизайне 
многослойных апериодических структур (в том 
числе, упаковок слоев из апериодически распо-
ложенных стержней), либо при создании искус-
ственных двумерных квазикристаллических раз-
биений методами сканирующей зондовой микро-
скопии для целей наноплазмоники [53].  

Заключение. Представлен критический обзор 
наиболее перспективных применений квазикри-
сталлов в электротехническом материаловедении 
и вытекающих из этого фундаментальных задач. 
Квазикристаллический дальний порядок может 
быть реализован как на атомарном уровне, так и в 
структурах из неатомарных строительных блоков.  

Показана возможность использования прин-
ципов модульного дизайна при инжиниринге 
сложных иерархических наноструктур, содер-
жащих квазикристаллические блоки. Представ-
лены примеры "сшивки" чередующихся слоев с 
симметрией 2, 3 и 5-го порядков в единую 
иерархическую наноструктуру без нарушения 
локального порядка при переходе через интер- 
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фейсные области. Эти результаты открывают 
новые возможности при разработке многослой-
ных наноструктур нового типа, а также предо-

ставляют перспективные варианты новых топо-
логических решений при создании искусствен-
ных двумерных квазикристаллических структур. 
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