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Перспективи оптичної пам’яті

Представлено результати аналізу методів збільшення ємності оптич-
них носіїв, у першу чергу, для систем архівного зберігання даних, виз-
начено можливості застосування в перспективних типах оптичних
носіїв нанокомпозитних матеріалів. Показано, що головним напрям-
ком створення оптичних носіїв з надщільним записом в останні роки
стало використання плазмонних резонансів у металевих нанострук-
турах і реалізація технології ближньопольового запису. Суттєве збі-
льшення щільності запису може забезпечити використання штучної
нейронної мережі при відтворенні даних з оптичного носія з нанороз-
мірними інформаційними елементами.
Ключові слова: оптичні носії, наноструктури, плазмони, ближнє поле,
нейроні мережі.

Вступ
Оптичні носії тривалий час були та залишаються надійним варіантом для

архівного зберігання інформації. Єдиною проблемою для їхнього широкого вико-
ристання є обмежена можливість задовольнити вимоги до зберігання постійно
зростаючих обсягів даних, які сьогодні не можуть бути реалізовані в повному об-
сязі. Якщо технології оптичного запису зможуть забезпечити хоча би десятки те-
рабайт (ТБ) ємності на стандартному диску, то оптичний запис може розглядатись
як перспективне рішення для архівного зберігання даних [1]. Головним недоліком
сучасних систем оптичного запису є невисока щільність запису, яка призводить до
високої вартості зберігання даних на оптичних носіях. Вартість зберігання даних
на магнітних дисках становить менше 25 доларів за ТБ, на стрічкових — менше
10 доларів за ТБ, у той час як оптичні технології коштують трохи нижче 50 дола-
рів за ТБ. Щоб забезпечити більш широке використання, вартість оптичних носіїв
повинна скоротитися в п’ять-десять разів з розрахунку на ТБ. Це може бути досяг-
нуто за рахунок збільшення ємності оптичних носіїв при одночасному зниженні
виробничих витрат [2]. Для довгострокового зберігання даних (майже вічного) оп-
тичні носії мають значні переваги над іншими типами носіїв. Розмір цього конкрет-
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ного сегмента ринку невеликий порівняно із загальним ринком архівних сховищ
[2]. Для організації довгострокового зберігання даних повинні створюватися спе-
ціальні типи оптичних носіїв [3–5]. Головна проблема обмеженої ємності оптич-
них носіїв інформації полягає у неможливості зменшити за дифракційну межу діа-
метр лазерного променю, яким здійснюються запис і зчитування інформації. Зав-
дання подолання оптичної дифракційної межі та збільшення роздільної здатності
оптичних системи реєстрації, і тим самим зростання ємності оптичних носіїв, є
ключовим завданням для інтеграції технології оптичного зберігання даних з тен-
денціями розвитку інформаційних технологій, такими як зберігання і обробка ве-
ликих обсягів даних і хмарне зберігання даних. До цього часу не використано мож-
ливості створення тривимірної (3D) оптичної технології зберігання даних [6–8].
Для створення багатошарових дисків пропонувалося використання для запису ін-
формації двофотонного поглинання світла (2P), на основі якого можливе ство-
рення тривимірної (3D) оптичної системи зберігання даних. На відміну від одно-
фотонного процесу запису двофотонне поглинання (2P) відбувається за умови по-
глинання двох фотонів одночасно. Оскільки поглинання 2Р залежить від квадрату
інтенсивності падаючого пучка світла, зона запису може бути обмежена невели-
кою областю у фокусі об’єктива. Іншими словами, 2P-збудження має більш висо-
ку просторову роздільну здатність порівняно з однофотонним процесом реєстра-
ції, що дозволяє чітко записувати та відтворювати інформаційні одиниці без не-
бажаних перехресних завад від сусідніх інформаційних шарів. За останнє десяти-
ліття техніка 2P-процесу запису була продемонстрована в різноманітних матеріа-
лах і показана можливість створення оптичної пам’яті з високою щільністю запи-
су. Найвища щільність 3D-запису даних при 2P-процесі запису лазерним проме-
нем з довжиною хвилі 800 нм становить приблизно десятки Тбіт/см3 [9].

Про те, що можливості оптичних носіїв зі зберігання великих обсягів інфор-
мації далеко не вичерпані, свідчать останні розробки оптичних носіїв, які базую-
ться на використанні нанокомпозитних матеріалів і близькопольового методу за-
пису [7, 10–12]. Повідомлялося про можливості створення оптичних дисків стан-
дартних розмірів з ємністю до 700 TБ [6]. Спеціальна увага приділяється створен-
ню оптичних носіїв для довгострокового зберігання великих обсягів даних [3, 13].
Найбільш вражаючих результатів у створенні таких носіїв досягла компанія
Microsoft, яка в рамках проекту Project Silica довела можливість тривалого збері-
гання даних в об’ємі кварцового скла. Запис здійснюється променем лазера шля-
хом деформації ґратки кремнію зі створенням шарів тривимірних «записів» у тов-
щі стекла. Для відтворення записаної у склі інформації використовується алго-
ритм машинного навчання, який декодує неоднорідності, що створені променями
поляризованого світла [13].

Шляхи збільшення ємності 2D-оптичних носіїв інформації
Головним напрямком створення оптичних носіїв з надщільним записом в

останні роки стало використання плазмонних резонансів у металевих нанострук-
турах для реалізації технології ближньопольового запису [14–17]. Набула попу-
лярності концепція оптичного запису даних із використанням плазмонних резо-
нансів різноманітних металевих наноструктур. Оскільки частота плазмонного ре-
зонансу є дуже чутливою до багатьох параметрів, таких як форма і матеріал нано-
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структури, електромагнітні властивості оточуючого структуру середовища, роз-
міщення наноструктур відносно одна одної, довжина хвилі та напрямок поляриза-
ції збуджуючого випромінювання тощо — це надає широкі можливості щодо ко-
дування, щільного запису та зчитування інформації. Ефективним напрямком дос-
ліджень зі збільшення ємності оптичних носіїв може стати використання спектра-
льної сигнатури металевих наноструктур [15, 16, 18, 19]. Цей метод базується на
тому, що для металевих наноструктур притаманні сильні зміни у спектрах відби-
вання і/або пропускання внаслідок збудження поверхневого плазмонного резона-
нсу (SPP). Резонансні моди SPP таких наноструктур, що призводять до унікальних
особливостей у спектрах оптичного відбиття/пропускання, визначаються характе-
ристиками використаних матеріалів, а також геометрією та розмірами нанострук-
турних об’єктів. Резонанси металевих наноструктур залежать від стану поляриза-
ції падаючого світла, а також від взаємодії з навколишнім середовищем [15, 16,
20].

Для реалізації системи оптичного надщільного запису запропоновано схему
запису, в якій лазерний імпульс тривалістю кілька фемтосекунд фокусується на
субмікронну ділянку оптичного диска, яка містить плазмонні наноструктури. Кож-
на така плазмонна структура, яку називають бітовою коміркою, являє собою су-
купність нанорозмірних отворів та/або щілин у тонкій металевій плівці. (Альтер-
нативною плазмонною наноструктурою може бути скупчення металевих наночас-
тинок або нанострижнів, включених до прозорого матеріалу). Кожна бітова комір-
ка містить декілька (наприклад, десяток і більше) біт даних користувача. Розміри
бітових комірок визначаються об’ємом матеріалу, який опромінюється сфокусо-
ваним лазерним променем. Інформація, що зберігається у кожній бітовій комірці,
модулює спектр падаючого оптичного випромінювання, який визначається за до-
помогою оптичного аналізатора спектра. На рис. 1 показана можлива реалізація
оптичного реєструвального середовища, що включає в себе наноотвори та/або на-
норозрізи в тонкій металевій плівці. Біти даних згруповані в невеликі кластери та
розміщені всередині окремих бітових комірок, кожна комірка містить кілька бітів
інформації. Наприклад, типова бітова комірка може мати розміри 0,5×5,0 мкм на
поверхні плівки срібла товщиною 0,2 мкм, кожна бітова клітина містить десять і
більше нанодірок, окремі діаметри яких можуть становити 20–100 нм. Якщо в да-
ному кластері присутність або відсутність нанодірки певного розміру пов’язана з
одним інформаційним бітом («0» або «1»), то m-наноотвори можуть кодувати m-
бітову послідовність у кожній бітовій комірці. (На рис. 1 показана одна доріжка,
що містить наноотвори, і сусідня доріжка, що містить нанорозрізи, априорної
причини для їхнього розрізнення не існує; іншими словами, повинна бути можли-
вість змішати нанорозрізи з круглими також як еліптичні нанодірки у довільних
комбінаціях і композиціях) [15].

Коефіцієнт пропускання світла через наноотвір (або нанощілину) залежить
від діаметра отвору та товщини плівки, а також розміру, форми та місця розташу-
вання сусідніх наноотворів. Для визначеного стану поляризація падаючого про-
меня пропускання через наноапертуру сильно залежить від довжини хвилі (рис.
2). Саме ця властивість наноотворів і нанощілин забезпечує механізм зчитування
записаної інформації.
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Рис. 1. Реалізація концепції плазмонних ознак у вигляді  наноотворів та/або нанощілин у тонкій
металевій плівці. Група таких ознак становить бітову комірку, всередині якої декілька бітів
інформації кодуються в невеликій (порядку мікрона ) області носія інформації. Подібно до

організації даних на звичайному оптичному диску, ці бітові комірки розташовані послідовно
уздовж паралельних треків даних [15]

Рис. 2. Розраховане пропускання залежно від довжини хвилі для: a) наноотворів;
b) нанощілин у срібній плівці [15]

Срібна плівка товщиною 250 нм (рис. 2,a) містить одинарні, подвійні та пот-
рійні циліндричні отвори різного діаметра. Усі отвори заповнені прозорим діелек-
триком з показником заломлення n0 = 2,0. Сфокусований промінь має Гаусів роз-
поділ інтенсивності з діаметром на півширині 1 мкм, він є лінійно поляризованим
уздовж осі y. Перетяжка сфокусованої плями знаходиться в площині xy на відстані
Az = 55 нм над верхньою поверхнею срібної плівки. Спектральні варіації пропус-
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кання обумовлені резонансами всередині кожного отвору, а також плазмонною
взаємодією між сусідніми отворами.

На рис. 2,b показано кілька заповнених повітрям щілин (n0 = 1), що мають
ширину W1 = 20 нм, W2 = 30 нм і W3 = 40 нм. Різні комбінації цих прорізів розмі-
щені у срібній плівці товщиною 400 нм і опромінюються сфокусованим променем
з Гаусовим розподілом інтенсивності. Кожен кластер нанощілин має унікальний
спектр пропускання, який може бути використаний для ідентифікації кластера під
час зчитування.

З рис. 2 можна побачити, що пропускання сильно залежить від параметрів
наноструктури носія, що і надає змогу зберігання даних у ньому. Швидкість зчи-
тування даних з такого носія може складати приблизно 2 Гбіт/с [15].

Комп’ютерне моделювання показує, що спектри пропускання кластерів на-
ноотворів і/або нанощілин у тонких металевих плівках мають множинні резонанс-
ні піки, які можна використовувати для ідентифікації записаної структури під час
зчитування. На рис. 2,а показаний ряд спектрів пропускання, обчислених методом
FDTD для срібної плівки товщиною 250 нм, розміщеної у вільному просторі. На
рис. 1 зображено поодинокі, подвійні та потрійні наноотвори, які розміщені на
різних відстанях, усі заповнені діелектриком з показником заломлення n0 = 2,0.
Довжини хвиль охоплюють видимий діапазон 400–700 нм, хоча, в принципі, діа-
пазон може бути розширений і до ультрафіолетових, і до інфрачервоних довжин
хвиль. Подібні криві пропускання для декількох заповнених повітрям (тобто
n0 = 1,0) нанощілин у підвішеній срібній плівці товщиною 400 нм показано на
рис. 2,b. Схему зчитування з плазмонного диска, зображеного на рис. 1, наведено
на рис. 3.

Рис. 3. Запропонована схема зчитування з плазмонного диска, зображеного на рис. 1 [15]

Процес зчитування відбувається таким чином: фемтосекундний лазерний
імпульс фокусується дифракційно обмеженим об’єктом на поверхню диска. Лазер-
ний імпульс має широкий спектр, охоплюючи весь видимий діапазон (400–
700 нм) і, можливо, поза його межами. Розмір сфокусованої плями на поверхні
диска становить приблизно 0,5 мкм і за розмірами порівнянний з розмірами біто-
вих комірок. Хоча нанодірки всередині даної клітини не розрізняються індивідуа-
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льно у звичайному розумінні, їхнє колективне зображення, яке представлено на
спектрі пропускання світла, може бути використане для ідентифікації наявності
чи відсутності різних дірок у комірці. Наприклад, для 10 наноотворів, розміщених
у кожній комірці, загальна кількість різних спектральних візерунків становитиме
210 = 1024. Спектральні візерунки можна додатково оптимізувати, регулюючи фор-
му, розмір і положення наноотворів стосовно один до одного, а також орієнтацію
відносно напрямку поляризації падаючого променя.

Для зберігання інформації з використанням запропонованого способу необ-
хідно виготовити зразок носія з нанорозмірними отворами, якими закодована не-
обхідна інформація. На рис. 4 показано структуру зразка з нанорозмірними отво-
рами в срібній плівці, на якому проводились експерименти з відтворення інфор-
мації.

Рис. 4. Поперечний переріз зразка носія та зображення наноотворів діаметром приблизно 100 нм,
протравлених сфокусованим іонним пучком у плівці срібла товщиною 200 нм, що розміщена на

мембрані з кремнію, яка покрита шаром нітриду кремнію товщиною 300 нм. Кремнієва підкладка
та шар нітриду кремнію протравлені далеко від області розміщення наноотворів

(показано одинарні, подвійні та потрійні наноотвори) [15]

Оптичний плазмонний спосіб зберігання даних передбачає довготермінове
зберігання інформації, записаної у вигляді малюнку з наноотворів, нанострижнів
або наночастинок довільної форми, створених у металевих плівках. В оптичному
плазмонному способі зберігання даних використання дуже коротких світлових
імпульсів (приблизно кілька фемтосекунд) є надзвичайно важливим, оскільки
аналіз сигналів з носія інформації проводиться у широкому оптичному спектраль-
ному діапазоні для паралельного зчитування всієї інформації, що зберігається в
бітовій комірці [15].

Для подолання обмеження, що пов’язано з високим рівнем завад при відтво-
ренні інформації, записаної на носіях з надщільним записом, було запропоновано
використання нейронних мереж для розпізнавання візуальних образів. Останнім
часом нейронні мережі широко використовуються для розпізнавання візуальних
образів [21, 22]. На рис. 5 наведено схему процесу використанням нейронних ме-
реж для обробки оптичних зображень, отриманих з оптичного мікроскопа у різ-
них режимах роботи [22].
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Рис. 5. Оптична мікроскопія на основі апарату нейромереж: a) типові процеси виконання
реконструкції зображення з оптичного мікроскопу та покращення якості зображення
з використанням нейронної мережі; b) типовий інформаційний потік у нейромережі
в процесі обробки мікроскопічного зображення надвисокої роздільної здатності [22]

Дослідження з використання штучної нейронної мережі при створенні оптич-
ного носія з надщільним записом інформації проводилися на спеціально створе-
ному носії, в якому були використані наноструктури кремнію і оригінальна схема
цифрового кодування інформації, що передбачала виділення в області, розміри
якої визначалися дифракційно обмеженою роздільною здатністю фокусувальної
системи, нанорозмірних структур. Завдяки високому показнику заломлення з ни-
зькою уявною частиною в наноструктурах з кремнію збуджуються оптичні резо-
нанси з низькими втратами у всьому видимому спектральному діапазоні. Крім то-
го, кремній має великі технологічні переваги при створенні наноструктур, перш за
все, за рахунок створеної технології виготовлення CMOS-структур, які мають ни-
зьку вартість і довговічність. Для надійного пошуку записаної інформації був за-
пропонований метод на основі машинного навчання (ML), в якому спектри розсію-
вання аналізуються штучною нейронною мережею (ANN). ANN — це обчислю-
вальні структури, що можуть бути «навчені» для ефективного вирішення завдань,
які важко розв’язуються класичною комп’ютерною арифметикою. ANN викорис-
товуються в багатьох програмах з розпізнавання зображень та інтерпретації ме-
дичних зображень. Окрім кількох репрезентативних прикладів, машинне навчан-
ня майже не застосовується для вирішення проблем у нанооптиці. Відомо, що на-
дійне зчитування даних з голографічної пам’яті було реалізоване за допомогою
згорткових ANN [20].

Основний принцип запропонованої системи запису проілюстровано за до-
помогою чотирибітного масиву з чотирма блоками всередині квадрата (рис. 6).
Кожен блок розміром 120×120 нм може бути порожнім або заповненим наночас-
тинкою кремнію товщиною 90 нм. Наночастинки кремнію можуть підтримувати
оптичні резонансні режими у видимому діапазоні частот завдяки високому показ-
нику заломлення. Порожні блоки можна розглядати як «нулі», а заповнені блоки



В. В. Петров, А. А. Крючин, Є. В. Беляк, О. Г. Мельник

10

— як «одиниці», що забезпечує загальну ємність квадрата чотирьох біт (або «на-
півбайта») з 16 можливими конфігураціями. Щоб розрізнити дві різні поляризації,
дослідники також ввели границю L-подібної форми 60 нм ширини, зроблену з
кремнію. Такі шаблони можна розглядати як QR-коди для певного фрагмента ін-
формації. Крім того, завдяки технологічним можливостям сучасних нанотехноло-
гій конструкції можуть бути виготовлені з високою точністю. У процесі зчиту-
вання інформації спектри мікроскопічних зображень, отримані в темному полі
для двох поляризацій, збираються та направляються до штучної нейронної мережі
для здійснення надійного зчитування. На основі аналізу зразків спектрів було
встановлено, що для швидкого та точного зчитування не потрібні повні спектри, і
можна точно отримати інформацію зі зменшених спектрів на вибраних довжинах
хвиль, таких як червона (R), зелена (G) та синя лінії (B). Це дає можливість пара-
лельного зчитування за допомогою кольорів RGB безпосередньо із зображень мі-
кроскопу.

Рис. 6. Багаторозрядне кодування та зчитування інформації дифракційно обмеженими
оптичними системами з використанням глибинного навчання

На рис. 6 показано зону запису, розміри якої визначаються дифракційними
обмеженнями, вона поділяється на більш дрібні блоки, що утворюють масив, і
кожен блок у масиві заповнений або не незаповнений наночастинкою кремнію,
що представляє собою 1 або 0 одиницю інформації. Наприклад, у випадку чоти-
рибітного масиву існує 16 можливих конфігурацій, які були зібрані за допомогою
темнопольного мікроскопа в оптичні спектри різних конфігурацій, і вони оброб-
лялися штучною нейронною мережею. Деякі зміни можуть давати схожі відповіді
для різних поляризацій. Деякі конфігурації можуть давати подібні спектри для
різних поляризацій. Щоб їх однозначно розрізняти за допомогою поляризаційної
оптичної спектроскопії, було введено L-подібну границю. Методика не обмежує-
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ться чотирибітними масивами, а також була продемонстрована для дев’ятибіто-
вих масивів [21].

Розроблена система має деякі обмеження. Блоки менших розмірів можуть
давати подібні спектри в далекому полі для різних структур через відсутність си-
льної резонансної реакції, що призводить до помилки в пошуку інформації. Крім
того, через збільшення поглинання випромінювання, випромінювання з більш ко-
роткими довжинами хвиль не можуть використовуватися для кодування інформа-
ції. Ці обмеження можуть бути подолані при використанні інших напівпровідни-
кових матеріалів з більш високим показником заломлення та меншими дисипатив-
ними втратами, такими як AlAs або GaP [20, 21].

Запропонований підхід прокладає шлях до точного та масового паралельно-
го зчитування інформації з 2D-оптичного носія з високою щільністю запису за
допомогою далекопольових оптичних систем у поєднанні з концепціями машин-
ного навчання. Такий підхід може бути легко узагальнений до інших завдань кла-
сифікації у нанооптиці, включаючи застосування в плазмоніці або при виявленні
біологічних зразків [20]. Збільшення ємності оптичних дисків призводить до змен-
шення зазору між фокусувальним об’єктивом та диском і допуску на помилку фо-
кусування. У разі надзвичайно малої відстані різні зовнішні перешкоди з великою
ймовірністю можуть призвести до зіткнення фокусувального об’єктива та диска.
Щоб уникнути зіткнення і ефективно усунути збудження, пропонується викорис-
тання спеціального контролера для забезпечення роботи системи автофокусуван-
ня [23].

Наноматеріали для систем оптичного запису
Наноматеріали, що мають унікальні механічні, електронні та оптичні влас-

тивості дають змогу розробляти методи оптичного зберігання даних з надвисокою
ємністю, тривалим строком зберігання даних та ультранизьким споживанням енер-
гії. У наступних поколіннях оптичних систем зберігання даних будуть використо-
вуватися металеві наночастинки, графен та оксид графену, напівпровідникові
квантові точки та нанокристали, леговані рідкоземельними елементами [12].

Для систем надщільного запису запропоновано метод створення фоточутли-
вих матеріалів, який базується на резонансній передачі енергії від наночастинок
лантаноїдів до оксиду графену для оптичного запису нанорозмірних елементів. У
процесі запису відбувається локальне хімічне відновлення лусочок оксиду графе-
ну з поперечним розміром елементів приблизно 50 нм (1/20 довжини хвилі) з ін-
тенсивністю опромінення 11,25 мВт/см2. Резонансна передача енергії може зроби-
ти можливим створення систем оптичного зберігання даних нового покоління з
високою ємністю і низьким енергоспоживанням [10]. Принцип пропонованого
методу запису показаний на рис. 7.

Дослідження в галузі створення систем оптичної пам’яті спрямовані також
на забезпечення додаткових рівнів безпеки при зберіганні великих інформаційних
масивів. Прикладом такого носія може бути новий оптичний носій інформації на
основі прозорої склокераміки (TGC) з фотолюмінісцентними нанокристалами
LiGa5O8: Mn2+, на якому можливий запис і відтворення даних у режимі захоплен-
ня/випромінювання фотонів. Високовпорядкована наноструктура матеріалу за-
безпечує запис з високою роздільною здатністю та низьким рівнем помилок. Крім
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того, висока прозорість розробленого об’ємного реєструвального середовища ро-
бить можливим 3D-оптичне зберігання даних і збільшення рівня інформаційної
безпеки за рахунок мультиплексування сигналів, відтворення за інтенсивністю та
довжиною хвилі [23].

Рис. 7. Принцип оптичного запису нанорозмірних елементів з резонансною передачею енергії
від нанокомпозитів лантаноїдів наночастинкам оксиду графену [10]

Значна увага приділяється створенню нових люмінофорів у склі з тривалим
післясвіченням (PiG) для створення новітніх носіїв для систем оптичного збері-
гання даних. За допомогою твердофазних реакцій і унікальних методів модуляції
спектра було виготовлено люмінофори у склі з тривалим післясвіченням.
Lu3Al2Ga3O12: Ce3+, Cr3+ (LuAGG: Ce3+, Cr3+) на основі скла TBZNA, які випро-
мінюють яскраво-зелений світловий сигнал, розташований у діапазоні 350 та
420 нм [24].

Аналіз можливостей створення оптичних носіїв
з об’ємним записом

Компанія Folio Photonics (заснована в 2012 році) пропонує створювати бага-
тошарові оптичні носії Data Film Disc™ (DFD) на базі тонкоплівкових полімерних
плівок. У цьому процесі використовується тонка гнучка полімерна плівка, яку
можна розрізати та наклеювати на диски. При цьому аналізувалася можливість



Перспективи оптичної пам’яті

ISSN 1560-9189 Реєстрація, зберігання і обробка даних, 2021, Т. 23, № 3 13

використання 64-тонкоплівкових шарів. Data Film Disc™ (DFD) поєднує в собі
високу ємність, тривалий термін служби зі зворотною сумісністю [8, 25, 26].

Висновки
1. Використання методів наноплазмоніки та ближньопольового оптичного

запису створює умови для суттєвого збільшення щільності оптичного запису. Не-
доліком методу плазмонного запису на наночастинках є необхідність здійснення
запису та зчитування даних на різних пристроях.

2. Оптичні носії інформації, завдяки тривалому строку зберігання даних та
малому споживанню електричної енергії, мають потенційні можливості викорис-
тання у системах архівного зберігання даних і, в тому числі, у хмарних сховищах.
Використання оптичних носіїв у хмарних сховищах обмежується недостатньою
ємністю оптичних носіїв з традиційним 2D-записом.

3. Перспективним напрямком суттєвого збільшення ємності оптичних носіїв
стало можливим використання 3D-запису з фотолюмінесцентним зчитуванням.

4. Реалізувати відтворення даних, записаних на оптичних носіях у вигляді
нанорозмірних структур, можливо тільки з використанням штучних нейронних
мереж.
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