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АННОТАЦИЯ 

 

Концепция развития и освоения нанотехнологий и наноматериалов в 

Республике Беларусь на период 2012-2015 гг. разработана специалистами 

Министерства образования республики Беларусь и Национальной академии наук 

Беларуси во исполнение задания 3.4.02 ―Создание и использование национальной 

нанотехнологической платформы, обеспечивающей междисциплинарные научные 

исследования, технологические разработки и подготовку научных и инженерных 

кадров в области инженерии и применения наноструктур и устройств на их 

основе для биологических и медицинских приложений на субклеточном уровне, 

создания систем гетерогенной интеграции‖ государственной программы научных 

исследований ―Конвергенция‖, утвержденной Постановлением Президиума 

Национальной академии наук Беларуси 23.12.2010 № 71. Она содержит анализ 

мировых тенденций и научного потенциала Беларуси в области нанотехнологий и 

наноматериалов и предложения по их освоению в Беларуси, включая задачи 

инженерного и научного обеспечения. Учтены научные, инженерные и 

экономические приоритеты, обозначенные в Стратегии технологического 

развития Республики Беларусь на период до 2015 года, утвержденной 

Постановлением Совета Министров Республики Беларусь 01.10.2010 № 1420. 
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ЧАСТЬ I. ПЕРСПЕКТИВЫ НАНОТЕХНОЛОГИЙ И НАНОМАТЕРИАЛОВ 

 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Сегодня мир активно осваивает 6-й технологический уклад, в котором 

нанотехнологии играют основную роль, входя в технологический конгломерат 

НБИК (Нано-Био-Инфо-Когно). Его основу составляют нанотехнологии и 

наноматериалы, разработкой и использованием которых занимаются все страны, 

претендующие на позиции мировых лидеров.   

В данном разделе даны основные понятия и определения, используемые в 

современных областях наук, относящихся к нанотехнологиям и наноматериалам, 

представлены наиболее значимые вехи в истории развития нанотехнологий и их 

перспективы. 

 

1.1. Основные понятия 

Нанотехнология (nanotechnology) – это совокупность методов и средств, 

обеспечивающих создание структур с типичными размерами от единиц до сотен 

нанометров (1 нм = 10
-9

 м, = 10
-6

мм = 10
-3

мкм), а также материалов и 

функциональных систем на их основе
1
.  Англоязычный термин «nanotechnology» 

был предложен японским профессором Норио Танигучи в 1974 г. и впервые 

использован им в докладе «Об основных принципах нанотехнологии»
2
 на 

Международной конференции.  

 Как следует из названия, номинально наномир представлен объектами и 

структурами, характерные размеры которых измеряются нанометрами. Сама 

десятичная приставка «нано-» происходит от греческого слова, обозначающего 

«карлик». Реально наиболее ярко специфика наноразмерных объектов 

проявляется в области характерных размеров от атомных  (~0,1 нм) до нескольких 

десятков нм. В ней все свойства материалов (электронные, оптические, 

магнитные, механические, тепловые, химические, каталитические и другие) могут 

радикально отличаться от свойств более крупных объектов из того же материала. 

Основная причина таких изменений лежит в существенно возрастающей роли 

квантовых эффектов при столь малых размерах. Они характеризуются новыми 

физическими, химическими и биологическими свойствами и связанными с ними 

явлениями.  

В ―нано-‖ различают такие понятия как нанонаука, нанотехнологии и 

наноинженерия. Нанонаука занимается фундаментальными исследованиями 

свойств наноматериалов и явлений в нанометровом масштабе, нанотехнология – 

созданием наноструктур, наноинженерия – поиском эффективных методов их 

использования) схема на рис. 1.1.  

                                           
1 В. Е. Борисенко, А. И. Воробьева, Е. А. Уткина, Наноэлектроника (Бином, Москва, 2009). 
2 N. Taniguchi, On the basic concept of nanotechnology, Proceedings of the International Conference on Production 

Engineering, 1974. 
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Рисунок 1.1. Научные основы и объекты нанонауки и нанотехнологии
3
. 

 

 Среди других важных терминов с децимальной приставкой ―нано-‖ отметим 

следующие (в алфавитном порядке): 

нанокристалл, нанокристаллит, (nanocrystal) – кристалл нанометрового 

размера; 

наноматериал (nanomaterial) – материал, содержащий структурные элементы, 

геометрические размеры которых хотя бы в одном измерении не превышают 100 

нм, и обладающие качественно новыми свойствами, функциональными и 

эксплуатационными характеристиками; 

нанопечать (nanoimprinting) – литографическая технология создания 

наноразмерных элементов интегральных микросхем методом печати, различают 

чернильную нанопечать (inking) и нанопечать тиснением (embossing); 

наносистемная техника – полностью или частично созданные на основе 

наноматериалов и нанотехнологий функционально законченные системы и 

устройства, характеристики которых кардинальным образом отличаются от 

показателей систем и устройств аналогичного назначения, созданных по 

традиционным технологиям; 

наноструктура (nanostructure) – ансамбль связанных атомов, имеющий, по 

крайней мере, в одном направлении размер от одного до сотен нанометров; 

наночастица (nanoparticle) – частица с нанометровыми размерами (обычно от 1 

до 100 нм), может содержать от десятка до 10
6
 атомов, связанных вместе; 

наноэлектроника (nanoelectronics) – область науки и техники, занимающаяся 

созданием, исследованием и применением электронных приборов с 

нанометровыми размерами элементов, в основе функционирования которых 

лежат квантовые эффекты.  

                                           
3
 Ю. И. Головин, Введение в нанотехнику (Москва, 2006).  
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В нанотехнологиях различают два основных подхода, позволяющих 

формировать наноструктуры. Это технологии, реализующие принцип 

«сверху-вниз», и технологии, построенные на принципе «снизу-вверх». Принцип 

«сверху-вниз» (top-down approach) предполагает создание структур необходимой 

конфигурации и размера путем избирательного удаления материала, заранее 

нанесенного на подложку. Для этого используются традиционные для 

микроэлектроники методы осаждения пленок и формирования легированных 

слоев полупроводников в сочетании с литографическим созданием маски на 

профилируемой поверхности и последующим удалением материала в окнах маски 

путем травления. Обыденным примером технологии «снизу-вверх» является 

создание скульптуры из монолитной каменной глыбы отсечением «лишнего» 

материала. 

Альтернативный принцип «снизу-вверх» (bottom-up approach)  предполагает 

формирование требуемых структур путем селективного осаждения атомов и 

молекул на заданных участках поверхности подложки. Аналогично поступает 

художник, нанося определенные краски на определенные участки поверхности 

холста.   

 

1.2. История развития нанонауки и нанотехнологий  

Воссоздать точную историю возникновения нанотехнологий крайне сложно, 

поскольку  человечество всегда пыталось экспериментировать с технологиями 

получения материалов, порой даже не подозревая о проникновении в мир 

наночастиц. Так древние персы и египтяне использовали наночастицы для 

создания красителей ещѐ несколько тысячелетий назад. Подтверждением этому 

могут служить артефакты древнего мира, хранящиеся в музеях. Глазурь на 

гончарных изделиях, изготовленных в этот период, содержит наночастицы 

металлов,  которые и обеспечивают ее определенный цвет. В средние века с 

проникновением арабской культуры в Европу технология создания цветных 

глазурей и эмалей попала в Испанию, а затем и в Италию. В Британском музее в 

Лондоне хранится артефакт из Римской империи – кубок Ликурга (на стенах 

кубка изображены мифические сцены из жизни царя фракийцев Ликурга). Он 

изготовлен из стекла, содержащего частички серебра и золота размером около 70 

нм. Его появление датируют четвертым веком нашей эры. Присутствие 

наночастиц серебра и золота приводит к оригинальному цветовому восприятию 

этого кубка. В отраженном свете он выглядит зеленым, а в прошедшем свете, 

когда световой поток направлен внутрь кубка – оранжево-красным.  

Очевидно, что первые нанотехнологии и изготовленные с их использованием 

наноматериалы появились в результате случайных находок древних мастеров и 

ремесленников. Первые же системные исследования принадлежат М. Фарадею и 

датируются уже XIX веком.  Именно он впервые детально исследовал оптические 

свойства коллоидного золота – частиц золота с размерами в несколько 

нанометров в растворе, и показал возможности целенаправленного управления 

его цветовой гаммой
4
.  

                                           
4 M. Faraday, Editing the Bakerian lecture: experimental relations of gold (and other metals) to light, Philosophical 

Transactions of the Royal Society 147, 145-181 (1857). 
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XX-ый век вписал наиболее впечатляющие страницы в книгу понимания 

природы. Он был озарен открытием и исследованием квантовых явлений, на 

основании которых в физике, химии, биологии, медицине и других естественных 

науках  сформировались концептуально новые научные направления. В этих 

направлениях получены не только новые фундаментальные знания о природе, но 

и созданы новые материалы и технологии, инструменты тонкого познания мира, 

элементы и системы обработки информации.  

Революционным достижением квантовой теории стало положение о том, что 

свет испускается и поглощается дискретными порциями – квантами. Было 

установлено, что и кванты света, и  электроны могут вести себя и как частицы, и 

как волны одновременно. Такое поведение особенно ярко выражено в структурах, 

имеющих по крайней мере один из размеров в нанометровом диапазоне. Термин 

―наномир‖ появился в конце XX-го века как результат обобщения особенностей 

устройства, свойств и законов поведения наноразмерных структур. Наномир 

простирается от индивидуальных атомов и молекул до их ансамблей и 

наноструктур, чьи фундаментальные закономерности поведения контролируются 

квантово-волновой природой электронов и фотонов. Сегодня наномир имеет 

наиболее мощный потенциал для качественно новой ступени развития 

информационных систем и технологий в XXI-ом веке. 

Первопроходцы наномира и их открытия представлены ниже в 

хронологическом порядке их признания Нобелевским Комитетом
5
. Нобелевские 

Премии выбраны в качестве зеркала, отражающего наиболее значимые научные 

достижения, хотя более полный исторический обзор безусловно требует 

расширения и списка имен, и списка обнаруженных явлений.  

1902 (физика): Х. А. Лорентц (Лейденский Университет, Нидерланды) и 

П. Зееман (Амстердамский Университет, Нидерланды) – за исследования по 

влиянию магнетизма на радиационные явления.  

Исследуя механизмы излучения света носителями заряда, Х. А. Лорентц 

одним из первых применил уравнения Максвелла к носителям заряда в твердом 

теле. Его теория могла быть также применена к излучению, связанному с 

колебаниями в атомах.  

В 1896-1897 гг. П. Зееман, исследуя возможное влияние электрических и 

магнитных полей на свет, открыл, что спектральные линии натрия в пламени 

распадаются на несколько компонент, когда прикладывается сильное магнитное 

поле
6
. Позже было показано, что причиной этого является расщепление 

энергетических уровней для электронов в магнитных полях, связанное с наличием 

у электронов собственного магнитного момента – спина. Это явление получило 

название «Эффект Зеемана». Величина расщепления линейно увеличивается с 

возрастанием индукции магнитного поля B, а именно ΔE = gμBB , где g –  g-фактор 

для электрона, μB – магнетон Бора.  

1906 (физика): Сэр Дж. Дж. Томсон (Кэмбриджский Университет, 

Великобритания) – за теоретические и экспериментальные исследования 

                                           
5 http://www.nobel.se 
6  P. Zeeman, Verslag. Koninkl. Akad. Wet. Amsterdam 5, 181–242 (1897); P. Zeeman, On the influence of magnetism on 

the nature of the light emitted bya substance, Phil.Mag. 43, 226 (1897); P. Zeeman, The effect of magnetisation on 

thenature of light emitted by a substance, Nature 55, 347 (1897). 

http://www.nobel.se/
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электрической проводимости газов.   

В 1897 г. Дж. Дж. Томсон, работая с лучами, исходящими из катода в 

частично откачанной разрядной трубке, впервые идентифицировал носители 

электрического заряда
7
. Он показал, что эти лучи состоят из дискретных частиц, 

которые позже назвали электронами. Им была измерена величина отношения 

между массой этой частицы и массой однократно заряженного иона, что показало 

существенную ―легкость‖ частиц, обеспечивающих протекание электрического 

тока. Вскоре легкие отрицательно заряженные частицы наряду с тяжелыми 

положительно заряженными ядрами стали рассматривать как составные части 

любого атома.   

 1913 (физика): Х. Камерлинг-Оннес (Лейденский Университет, Нидерланды) 

– за исследования свойств вещества при низких температурах, которые попутно 

привели к получению жидкого гелия. 

В 1911 г. Х. Камерлинг-Оннес открыл сверхпроводимость. Он обнаружил, что 

электрическое сопротивление ртути уменьшается в миллионы раз при 

охлаждении ниже некоторой критической температуры, которая для этого 

металла составила около 4 К
8
.  

1918 (физика): М. К. Э. Л. Планк (Берлинский Университет, Германия) – за 

заслуги в развитии Физики, связанные с открытием квантования энергии. 

В декабре 1900 г. М. Планк представил Немецкому физическому обществу 

свой доклад, в котором выдвинул принципиально новую идею о том, что свет 

может излучаться только квантами, то есть порциями с определенной энергией
9
. 

Энергия кванта равна константе, умноженной на частоту колебаний 

соответствующей световой волны: для коротких длин волн она больше, чем для 

длинных.  Декабрь 1900 г. Ознаменовал рождение квантовой физики. 

 1919 (физика): Дж. Старк (Грейфсвальдский Университет, Германия) – за 

открытие эффекта Доплера в канальных лучах и расщепления спектральных 

линий в электрическом поле.  

Дж. Старк продемонстрировал прямое влияние электрических полей на 

эмиссию света, пропуская потоки атомов или молекул через сильные 

электрические поля
10

. Он наблюдал сложное расщепление спектральных линий и 

Доплеровский сдвиг в зависимости от скорости атомов и молекул.  

1921 (физика): А. Эйнштейн (Институт физики кайзера Вильгельма – сегодня 

Институт Макса Планка, Берлин, Германия) – за вклад в Теоретическую Физику, 

и в особенности за установление закономерностей фотоэлектрического эффекта.  

В 1904-1905 гг. А. Эйнштейн интерпретировал фотоэлектрический эффект, 

который был впервые обнаружен Герцем в 1987 г., и развил теорию излучения 

абсолютно черного тела Планка в квантовом представлении
11

. В 1905 г. Он 

представил свою специальную теорию относительности, которая давала 

                                           
7  J. J. Thomson, Cathode rays, Phil. Mag. 44(269), 293-316 (1897); J. J. Thomson, On the mass of ions in gases at low 

pressures, Phil. Mag. 48(295), 547-567 (1899). 
8  H. Kamerling-Onnes, Disappearance of the electrical resistance of mercury at helium temperature, Communication 

no 122b from the Phys. Lab. Leiden, Electrician 67, 657-658 (1911). 
9  M. Planck, Zur theorie des gesetzes der energieverteilung im normalspektrum, Verh. Deutsch. Phys. Ges. 2, 237-245 

(1900). 
10  J. Stark, Beobachtungen über den effect des electrishen feldes auf spektrallinien, Sitzungsber. Preuβ. Akad. Wiss. 

(Berlin) 932-946 (1913). 
11  A. Einstein, Zur allgemeinen molekularen theorie der wärme, Ann. Phys. Lpz. 14, 354-362 (1904). 
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соотношение между массой и энергией. Им так же был сделан важный вклад в 

квантовую теорию теплоты образования твердых тел (1907) и в теорию 

энергетических флуктуаций (1909). 

1922 (физика): Н. Х. Д. Бор (Копенгагенский Университет, Дания) – за 

исследование структуры атомов и испускаемого ими излучения.   

В 1913 г. Н. Бор разработал планетарную модель атома, согласно которой 

электрон вращается вокруг атомного ядра
12

. Позже – в 1914-1915 гг., он 

обнаружил, что строгость расположения спектральные линии излучаемого 

атомами света может быть объяснена вращением электронов на стационарных 

орбитах, характеризуемых определенным квантованным угловым моментом, и 

что длина волны излучаемого атомами света определяется разностью 

квантованных энергетических состояний электронов в атоме
13

. 

 1923 (физика): Р. А. Милликан (Калифорнийский институт технологии, 

Пасадена, США) – за работы по элементарному заряду электричества и 

фотоэлектрическому эффекту. 

В 1912 г. Р. А. Милликан выполнил первые прецизионные измерения заряда 

электрона
14

 и развил далее квантовое описание фотоэлектрического эффекта
15

. 

1926 (физика): Ж. Б. Перан  (Университет Сорбонна, Париж, Франция) – за 

работы по непрерывной структуре вещества и открытие седиментационного 

равновесия. 

Известность ему принесли результаты исследования коллоидных систем и 

Броуновского движения. Он показал, что поведение частиц в коллоидных 

системах подчиняется тем же закономерностям, что и поведение частиц в газах
16

. 

Эти результаты приложены им к эмульсиям, что позволило описать 

седиментационные процессы в них и доказывало непрерывность структуры 

вещества.  

1929 (физика): Принц Л. В. П. Р. де Бройль (Университет Сорбонна, 

Институт Энри Пуанкаре, Париж, Франция) – за открытие волновой природы 

электрона. 

В 1923 г. Л. де Бройль предположил, что материальные частицы могут иметь 

волновые свойства, а электромагнитное излучение в форме фотонов – 

корпускулярные свойства
17

. Он развил математический подход, описывающий 

такой дуализм, и ввел понятие длины волны движущейся частицы, которое в 

последствии получило название длины волны де Бройля. 

1930 (физика): Сэр Ч. В. Раман (Университет Калькутты, Индия) – за работы 

по рассеянию света и открытие эффекта, получившего его имя.  

В 1928 г. Ч. Раман обнаружил, что рассеянный молекулами свет содержит 

компоненты с частотами, отличающимися от частоты падающего 

                                           
12  N. Bohr, On the constitution of atoms and molecules. Part I, II, III, Phil. Mag. 26(July), 1-25; (September), 476-502; 

(November), 857-875 (1913). 
13  N. Bohr, On the quantum theory of radiation and the structure of the atom, Phil. Mag. 30(September), 394-415 (1915). 
14 R. A. Millikan, On the elementary electrical charge and the Avogadro constant, Phys. Rev. 2(2), 109-143 (1913). 
15 R. A. Millikan, A direct determination of "h" Phys. Rev. 4(1), 73-75 (1914); R. A. Millikan, A direct photoelectric 

determination of Planck's "h" Phys. Rev. 7(3), 355-388 (1916).  
16J. B. Perrin, Discontinuous Structure of Matter, Nobel Lecture, 1926 

(http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1926/perrin-lecture.html). 
17 L. de Broglie, Ondes et quanta, C. R. Acad. Sci. (Paris) 177, 507-510 (1923). 

http://prola.aps.org/abstract/PR/v4/i1/p73_2
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монохроматического излучения
18

. Им показано, что изменение частоты 

происходит на определенную величину, определяемую изменением 

вращательного или колебательного движения молекул. Этот же эффект 

независимо от Ч. Рамана наблюдался советскими физиками Г. Ландсбергом и 

Л. Мандельштамом в Ленинграде
19

. Рамановская спектроскопия вскоре после 

обнаружения и исследования эффекта стала важным источником информации о 

структуре и динамике молекул. 

1932 (физика): В. К. Гейзенберг (Лейпцигский Университет, Германия) – за 

создание квантовой механики, применение которой наряду с прочим привело к 

открытию аллотропных форм водорода.  

В конце 1920-х годов В. Гейзенберг предложил математически новый подход 

в квантовой механике, который был назван матричная механика. Он пришел к 

заключению, что существует естественное ограничение на точность 

одновременного измерения некоторых свойств – соотношение неопределенности 

Гейзенберга
20

. 

1932 (химия): И. Лэнгмюр (Компания Дженерал Электрик, Щенектеди, США) 

– за открытия и исследования в области химии поверхности.  

В 1916-1918 гг. И. Лэнгмюр обнаружил важность химических процессов на 

границе двух фаз (на пример на межфазной границе твердого тела и жидкости)
21

 и 

показал, что явления на таких границах имеют важные применения во многих 

областях – от техники до физиологии. Он был первым ученым из 

промышленности, удостоенным Нобелевской Премии. 

1933 (физика): Э. Шредингер (Берлинский Университет) и П. А. М. Дирак 

(Кэмбриджский Университет, Великобритания) – за создание новой теории атома. 

В 1926 г. Э. Шредингер развил волновые идеи де Бройля в квантовой 

механике и создал волновую механику
22

. В 1925-1926 гг. П. Дирак предложил 

формализм
23

 [18], учитывающий специальную теорию относительности 

А. Эйнштейна. Он показал, что электрон имеет собственный магнитный момент, 

связанный с его вращением вокруг собственной оси, что проявляется в тонкой 

структуре атомных спектров. Им также предсказано существование абсолютно 

новых в то время частиц – античастиц, которые имеют такую же массу, что и 

основные частицы, но противоположный заряд. Первая античастица для 

электрона была обнаружена в 1932 г. С. Д. Андерсоном и получила название 

позитрон. (За это открытие С. Д. Андерсон получил Нобелевскую Премию по 

                                           
18 C. V. Raman, A new radiation Indian J. Phys. 2, 387-398 (1928). 
19 G. Landsberg, L. Mandelstam, Über die lichtzestreuung in kristallen, Z. Phys. 50(11/12), 769-780 (1928).  
20W. Heisenberg, Über den anschaulichen inhalt der quantentheoretischen kinematik und mechanik, Z. Phys. 43(3/4), 172-

198 (1927). 
21I. Langmuir, The constitution and fundamental properties of solids and liquids. Part 1. Solids, J. Am. Chem. Soc. 38(11), 

2221-2295 (1916); I. Langmuir, The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica and platinum, J. Am. Chem. 

Soc. 40(9), 1361-1403 (1918).   
22E. Schrödinger, Zur Einsteinschen gas theorie, Phys. Z. 27(March), 95-101 (1926); E. Schrödinger, Quantisierung als 

eigenwertproblem (erste mitteilung), Ann. Phys., Lpz.79(4), 361-376 (1926); E. Schrödinger, Quantisierung als 

eigenwertproblem (zweite mitteilung), Ann. Phys., Lpz.79(6), 489-527 (1926); E. Schrödinger, Über das verhältnis der 

Heisenberg-Born-Jordanschen quantenmechanik zu der meinen, Ann. Phys., Lpz.79(8), 734-756 (1926); E. Schrödinger, 

Quantisierung als eigenwertproblem (vierte mitteilung), Ann. Phys., Lpz.81(2), 109-139 (1926). 
23P. A. M. Dirac, The fundamental equations of quantum mechanics, Proc. R. Soc. A109, 642-643 (1925); P. A. M. Dirac, 

Quantum mechanics and a preliminary investigation of the hydrogen atom, Proc. R. Soc. A110, 561-579 (1926); 

P. A. M. Dirac, The elimination of nodes in quantum mechanics, Proc. R. Soc. 111, 281-305 (1926); P. A. M. Dirac, 

Relativity quantum mechanics with an application to Compton scattering, Proc. R. Soc. 111, 405-423 (1926).  
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физике в 1936 г.)  

1936 (химия): П. Дж. В. Дебай (Берлинский Университет, Германия) – за 

вклад в познание структуры молекул посредством их дипольного момента и 

дифракции рентгеновских лучей и электронов в газах. 

В 1916-1923 г. П. Дебай использовал дифракцию электронов и измерения 

дипольного момента для получения информации о структуре вещества
24

. Им 

обнаружены дипольные моменты в молекулах с неравномерным распределением 

зарядов.  

1937 (физика): С. Дж. Дэвиссон (Белл Телефон Лабораториз, Нью Йорк, 

США) и Дж. П. Томсон (Лондонский Университет, Великобритания) – за 

экспериментальное открытие дифракции электронов кристаллами.  

В 1923 г. С. Дэвиссон и С. Кунсман обнаружили, что электроны могут 

отражаться от кристаллов как волны
25

, подтверждая тем самым волновую теорию 

Л. де Бройля. Позже – в 1927, Дж. П. Томсон (сын Дж. Дж. Томсона) и А. Рид 

выполнили более точные эксперименты с высокоэнергетическими электронами, 

внедряемыми в металлические фольги, и уверенно подтвердили существование 

дифракции электронов
26

.  

1938 (физика): Э. Ферми (Римский Университет, Италия) – за подтверждение 

существования новых радиоактивных элементов, образуемых нейтронным 

облучением и за открытие ядерных реакций, инициируемых медленными 

нейтронами.  

Среди известных работ Э. Ферми его квантовая статистика электронов
27

, 

предложенная в 1926 г., является наиболее значимым вкладом в познание 

наномира. 

 1944 (физика): И. И. Раби (Колумбийский университет, США) – за 

предложенный им метод регистрации магнитных свойств ядер атомов.  

И. И. Раби провѐл исследования посвященные магнетизму, ядерной физике, 

спектроскопии молекулярных пучков, квантовой механике. Разработал метод 

магнитного резонанса в молекулярных пучках для определения ядерных 

моментов  и осуществил в 1939 г. прецизионные измерения магнитных моментов 

протона и дейтрона, сверхтонкой структуры спектров, обнаружил квадрупольный 

момент у дейтрона. Своими исследованиями он заложил основы 

радиоспектроскопии. 

1945 (физика): В. Паули (Принстонский Университет, США) – за открытие 

принципа исключительности, называемого также принципом Паули. 

В 1925 г. В. Паули сформулировал свой принцип исключительности, который 

утверждал, что ―в атоме не может существовать двух и более электронов, у 

которых совпадают все квантовые числа‖
28

. 

1954 (физика): М. Борн (Эдинбургский Университет) – за фундаментальные 

                                           
24P. Debye, Quantenhypothese und Zeeman-effekt, Nach. Ges. Wiss. (Göttingen), 142-153 (1916); P. Debye, Zerstreuung 

von röntgenstrahlen und quantentheorie, Phys. Z. 24, 161-166 (1923). 
25C. J. Davisson, C. H. Kunsman, The scattering of low speed electrons by platinum and magnesium, Phys. Rev. 22(1), 

242-258 (1923). 
26G. P. Thomson, A. Reid, Diffraction of a cathode ray by a thin film, Nature 119, 890 (1927). 
27E. Fermi, Zur quantelung des idealen einatomigen gases Z. Phys. 36(11/12), 902-912 (1926). 
28W. Pauli, Über den zusammenhang des abschlusses der elektronengruppen im atom mit der komplexstruktur der spektren, 

Z. Phys. 31(10), 765-783 (1925). 
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исследования в квантовой механике, в частности за статистическую 

интерпретацию волновой функции. 

В 1920-х годах М. Борн развил математическую основу и физическую 

интерпретацию квантовой механики
29

. 

1954 (химия): Л. К. Паулинг (Калифорнийский институт технологии, 

Пасадена, США) – за исследование природы химических связей его приложения к 

определению структуры сложных веществ. 

В 1930-х годах Л. Паулинг предложил концепцию валентных связей, заложив 

тем самым основы квантовой химии
30

. Он единственны на сегодняшний день 

обладатель двух индивидуальных Нобелевских Премий. Вторую Премию – 

Нобелевскую премию Мира,  он получил в 1962. 

1955 (физика): В. Е. Ламб (Стэнфордский Университет, США) – за открытия, 

относящиеся к тонкой структуре спектров водорода и П. Кущ (Колумбийский 

Университет, Нью Йорк, США) – за точное определение магнитного момента 

электрона.  

В 1947 г. В. Ламб обнаружил тонкое расщепление оптического излучения 

водорода
31

, которое отличалось от предсказания П. Дирака. Это стимулировало 

пересмотр основных концепций применения квантовой теории в 

электромагнетизме. В 1947 г. П. Кущ точно измерил момент электрона
32

 и 

показал, что он на малую величину отличается от того, что предсказал П. Дирак.  

1956 (физика): В. Б. Шокли (Полупроводниковая Лаборатории корпорации 

Бекман Инструментс, Маунтэн Вью, США) Дж. Бардин (Иллинойсский 

Университет, Урбана, США) и В. Х. Браттейн (Белл Телефон Лабораториз, 

Мюррэй Хилл, США) – за исследование полупроводников и открытие 

транзисторного эффекта. 

В 1947-1949 гг. В. Шокли, Дж. Бардин и В. Браттейн, работая в Белл Телефон 

Лабораториз, провели фундаментальные исследования полупроводников и 

создали первый транзистор
33

. С этого изобретения началась эра твердотельной 

электроники. 

1962 (физика): Л. Д. Ландау (Академия Наук СССР, Москва, СССР) – за 

пионерские теории для конденсированного состояния вещества. 

Л. Д. Ландау предложил концепцию квантовой жидкости в конденсированном 

веществе. Им сформулирована теория квантовых жидкостей Бозе типа (1941-

1947) и Ферми типа (1956-1958)
34

 [29], что продвинуло понимание 

закономерностей поведения электронов в твердых телах. 

1964 (физика): Ч. Х. Тоувнес (Массачусеттский Институт Технологии, 

                                           
29M. Born, Über quantenmechanik, Z. Phys. 26, 379-395 (1924). 
30L. Pauling, The Nature of the Chemical Bond (Cornell University Press, Ithaca, NY, 1939).  
31W. E. Lamb Jr., R. C. Reserford, Fine structure of the hydrogen atom by a microwave method, Phys. Rev. 72(3), 241-243 

(1947). 
32P. Kusch, H. M. Foley, Precision measurement of the ratio of the atomic `g values' in the 2P3/2 and 2P1/2 states of gallium, 

Phys. Rev. 72(12), 1256-1257 (1947); H. M. Foley, P. Kusch, On the intrinsic moment of the electron, Phys. Rev. 73(4), 

412 (1948); P. Kusch, H. M. Foley, The magnetic moment of the electron, Phys. Rev. 74(3), 250-263 (1948). 
33J. Bardeen, W. H. Brattain, Three-lectrode circuit element utilizing semiconductive materials, US Patent no2524035 

(1948); J. Bardeen, W. H. Brattain, The transistor, semiconductor triode, Phys. Rev. 74( 1), 230-231 (1948); 

W. Shockley, The theory of p-n junctions in semiconductors and p-n junction transistors, Bell Syst. Tech. J. 28(3), 435-

489 (1949). 
34Л. Д. Ландау, Теория ферми-жидкости, ЖЭТФ 30(6), 1058-1064 (1956); Л. Д. Ландау, Колебания ферми-жидкости, 

ЖЭТФ 32(1), 59-66 (1957). 
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Кэмбридж, США), Н. Г. Басов (Лебедевский Институт Физики, Москва, СССР) и 

А. М. Прохоров (Лебедевский Институт Физики, Москва, СССР) – за 

фундаментальные разработки в области квантовой электроники, которые привели 

к созданию генераторов и усилителей, работающих на принципах мазера-лазера.  

Теоретические принципы работы мазеров и лазеров
35

 были разработаны 

Н. Басовым и А. Прохоровым в 1955-1960. В 1958 г. А. Щавлов и Ч. Тоувнес 

создали первый мазер, использующий стимулированное излучение молекул 

аммиака
36

 [31]. Он генерировал микроволновое излучение, которое в отличие от 

излучения естественного происхождения было когерентным. (А. Щавлов получил 

Нобелевскую Премию по физике позже – в 1981 г., за развитие лазерной 

спектроскопии). 

1966 (физика): А. Кастлер (Парижский Университет, Франция) – за открытие 

и развитие оптических методов для исследования герцевского резонанса в атомах.  

В 1950-х годах А. Кастлер и его сотрудники показали, что электроны в атоме 

могут быть переведены в возбужденные состояния воздействием 

поляризованного света
37

. После релаксации это может привести к определенной 

спиновой ориентации атомов. Последующие радиочастотные переходы 

открывают возможности для измерения свойств квантованных электронных 

состояний электронов в атомах.  

1966 (химия): Р. С. Мюлликен (Чикагский Университет, США) – за 

фундаментальные работы, относящиеся к химическим связям и электронной 

структуре молекул, проведенные методом молекулярных орбиталей. 

В 1927-1928 гг. Р. Мюлликен разработал теорию молекулярных орбиталей,  

которая с квантово-механических позиций описывает взаимодействие между 

всеми ядрами и электронами в молекуле
38

. 

1970 (физика): Л. Е. Ф. Неель (Университет Гренобля, Франция) – за 

фундаментальную работу и открытия, касающиеся антиферромагнетизма и 

ферримагнетизма, которые нашли важные применения в физике твердого тела.   

В 1932 г. Л. Неель открыл антиферромагнетизм как форму магнетизма, в 

которой магнитный момент или спины соседних атомов имеют противоположные 

направления и таким образом компенсируют друг друга
39

. До этого были 

известны только три формы магнетизма – диа-, пара- и ферромагнетизм. Он 

показал, что антиферромагнитное состояние исчезает выше определенной 

температуры, которую сегодня называют точкой Нееля. Более того, им был 

                                           
35N. G. Bassov, A. M. Prokhorov, The theory of a molecular oscillator and a molecular power amplifier, Discussion 

Faraday Soc. 19, 96-99 (1955); A. M. Прохоров, Молекулярный усилитель и генератор субмилиметровых волн, 

ЖЭТФ 34(6), 1658-1659 (1958); Н. Г. Басов, О. Н. Крохин, Ю. М. Попов, О полупроводниковых усилителях и 

генераторах с отрицательной эффективной массой носителей, ЖЭТФ 38(63), 1001-1002 (1960).  
36A. L. Schawlow, C. H. Townes, Infrared and optical masers, Phys. Rev, 112(6), 1940-1949 (1958); A. L. Schawlow, 

C. H. Townes, US Patent no2929922 (1960). 
37J. Brossel, A. Kastler, The detection of magnetic resonance of excited levels: depolarization effect of optical resonance 

and fluorescence radiation, C. R. Acad. Sci. (Paris) 229, 1213-1215 (1949); A. Kastler, Some suggestions concerning the 

production and detection by optical means of inequalities in the population of levels of spatial quantization in atoms. 

Application to the Stern-Gerlach magnetic resonance experiments, J. Phys. 11(June), 255-265 (1950).  
38R. S. Mulliken, Leipziger Universittswoche – Quantentheorie und Chemie (Leipzig, 1928).  
39L. Néel, Influence of the fluctuations of the molecular field on the magnetic properties of bodies, Ann. Phys. (Paris) 18, 

1-105 (1932); Propriétés magnétiques de l’état métallique et éenergie d’interaction entre atomes magnétiques, Ann. Phys. 

(Paris) 5, 232-279 (1936). 
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объяснен сильный магнетизм в ферритах
40

. Он предположил, что в этих 

материалах существует значительный дисбаланс в противоположно 

направленных спинах, что приводит к существованию в них постоянного 

магнитного поля. Данное явление было названо им ферримагнетизмом. 

1972 (физика): Дж. Бардин (Иллинойсский Университет, Урбана, США), 

Л. Н. Купер (Броуновский Университет, Провиденс, США) и Дж. Р. Шрифер 

(Пеннсильванский Университет, Филадельфия, США) – за совместно развитую 

теорию сверхпроводимости, обычно называемую БКШ-теория. 

В 1956-1957 гг. Дж. Бардин, Л. Купер и Дж. Шрифер сформулировали теорию 

сверхпроводимости, основанную на идее о том, что два электрона с 

противоположными спинами могут образовывать пару, получившую название 

Куперовской пары, что понижает энергию связанных таким образом электронов и 

облегчает их движение в кристаллической решетке
41

. Такая пара относится к 

Бозе-частицам. Они движутся как когерентная макроскопическая жидкость до тех 

пор, пока энергия тепловых возбуждений остается меньше энергии связи в 

куперовской паре.  

1973 (физика): Л. Исаки (Исследовательский Центр им. Томаса Ватсона 

фирмы ИБМ, Йорктаун Хейтс, США), И. Джайэвер (Компания Дженерал 

Электрик, Щенектеди, США) – за экспериментальное открытие туннельных 

явлений соответственно в полупроводниках и сверхпроводниках, и 

Б. Д. Джозефсон (Кэмбриджский Университет, Великобритания) – за 

теоретическое предсказание сверхтоков через барьеры между сверхпроводниками 

– явления, известные как эффект Джозефсона. 

В 1958 г. Л. Исаки открыл туннельные явления в полупроводниках и 

разработал туннельный диод
42

, который представляет собой электронный элемент 

с отрицательным дифференциальным сопротивлением. В 1960 г. И. Джайэвер 

изобрел и детально изучил свойства туннельных переходов, образуемых 

сверхпроводниками
43

. В 1962 г. Б. Джозефсон теоретически проанализировал 

перенос носителей заряда между двумя сверхпроводящими металлами, 

разделенными материалом с нормальной проводимостью. Он обнаружил, что 

квантовая фаза, определяющая транспорт носителей заряда в такой структуре, 

является осциллирующей функцией приложенного к структуре напряжения
44

. 

1977 (физика): Ф. В. Андерсон (Белл Телефон Лабораториз, Мюррей Хил, 

США), Сэр Н. Ф. Мотт (Кэмбриджский Университет, Кэмбридж, 

Великобритания) и Дж. Х. ван Влек (Гарвардский Университет, Кембридж, 

США) – за фундаментальные теоретические исследования электронной структуры 

магнитных и разупорядоченных систем. 

В конце 1950-х годов Ф. Андерсон развил теорию электронной структуры 

металлических систем, которая учитывала неоднородности в сплавах и магнитные 

                                           
40L. Néel, Magnetic properties of ferrits: ferromagnetismand antiferromagnetism, Ann.Phys. (Paris) 3, 137-198 (1948). 
41L. N. Cooper, Bound electron pairs in a degenerate Fermi gas, Phys. Rev. 104(4), 1189-1190 (1956); J. Bardeen, 

L. N. Cooper, J. R. Schrieffer, Theory of superconductivity, Phys. Rev. 108(5), 1175-1204 (1957).  
42L. Esaki, New phenomenon in narrow germanium p-n junctions, Phys. Rev. 109(2), 603-604 (1958). 
43I. Giaever, Energy gap in superconductors measured by electron tunneling, Phys. Rev. Lett. 5(4), 147-148 (1960); 

I. Giaever, Electron tunneling between two superconductors, Phys. Rev. Lett. 5(10), 464-466 (1960). 
44B. D. Josephson, Possible new effects in superconductive tunneling Phys. Lett. 1(7), 251-253 (1962).  
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примесные атомы в металлах
45

. В 1940-1950 гг. Н. Мотт основные условия для 

электронной проводимости в твердых телах и сформулировал правило, 

регулирующее превращение изолятора в проводник (переход Мотта), когда состав 

твердого тела или внешние условия претерпевают изменения
46

. В 1930-х годах 

Дж. ван Влек развил теорию магнетизма в конденсированных средах 

непосредственно вслед за созданием квантовой механики
47

. Он рассчитал влияние 

химических связей на парамагнитные атомы и объяснил роль температуры и 

магнитного поля в магнитных свойствах материалов.  

1985 (физика): К. вон Клитцинг (Институт Макса Планка, Штутгарт, 

Германия) – за открытие квантового эффекта Холла. 

В 1980 г. К. вон Клитцинг со своими сотрудниками обнаружил и исследовал 

квантование в эффекте Холла
48

. Они установили, что в квази-двумерной 

проводящей структуре, помещенной в сильное магнитное поле перпендикулярное 

ее плоскости, Холловское напряжение изменяется не линейно с ростом 

магнитного поля, как это имеет место в классическом эффекте Холла, а 

ступенчато. Холловское сопротивление, соответствующее этим ступенькам 

оказывается квантованным и обеспечивает измерение с высокой точностью 

отношения между двумя фундаментальными константами – зарядом электрона и 

постоянной Планка.  

1986 (физика): Э. Руска (Институт Фрица Хабера, Берлин, Германия) – за 

фундаментальную работу по электронной оптике и создание первого 

электронного микроскопа, Г. Бинниг и Г. Роер (оба Цюрихская 

исследовательская лаборатория ИБМ, Рущликон, Швейцария) за создание 

сканирующего туннельного микроскопа. 

В начале 1930-х годов Э. Руска выполнил фундаментальные исследования 

по оптике электронных потоков и сделал первый работающий электронный 

микроскоп
49

. В 1982 г. Г. Бинниг и Г. Роер разработали принципиально новый 

подход к получению изображений поверхности объектов, который обладал 

чрезвычайно высоким разрешением, вплоть до индивидуальных атомов
50

. Для 

этого они использовали туннелирование электронов из острого металлического 

зонда, приближенного к исследуемой поверхности на расстояние порядка 1 нм. 

Поскольку величина туннельного тока экспоненциально зависит от расстояния 

между зондом и поверхностью, то его регистрация, а чаще регистрация 

напряжения, необходимого для поддержания туннельного тока постоянным, в 

процессе сканирования зонда вдоль поверхности позволяет визуализировать 

топологию поверхности с атомным разрешением. В 1989 г. с использованием 

санирующего туннельного микроскопа ученые Дональд Эйглер и Эрхард Швецер 

                                           
45P. W. Anderson, Absence of diffusion in certain random lattices, Phys. Rev. 109(5), 1492-1505 (1958). 
46N. F. Mott, N. F. Jones, Theory of the Properties of Metals and Alloys (Clarendon, Oxford, 1936); N. F. Mott, On the 

transition to metallic conduction in semiconductors, Can. J. Phys. 34(12A), 1356-1368 (1956). 
47J. H. van Vleck, Electric and Magnetic Susceptibilities (Oxford University Press, Oxford, 1932).  
48K. von Klitzing, G. Dorda, M. Pepper, New method for high-accuracy determination of the fine-structure constant based 

on quantized Hall resistance, Phys. Rev. Lett. 45(6), 494-497 (1980).  
49E. Ruska, The Early Development of Electron Lenses and Electron Microscopy (Hirzel, Stuttgart, 1980).  
50G. Binning, H. Rohrer, Scanning tunneling microscopy, Helv. Phys. Acta 55(6), 726-735 (1982); G. Binning, C. Gerber, 

H. Rohrer, E. Weibel, Tunneling through controllable vacuum gap, Appl. Phys. Lett. 40(2), 178-180 (1982); G. Binning, 

H. Rohrer, Ch. Gerber, E. Weibel, Surface studies by scanning tunneling microscopy, Phys. Rev. Lett. 49(1), 57-61 

(1982); G. Binning, H. Rohrer, Scanning tunneling microscopy, Surf. Sci. 126(1-3), 236-244 (1983). 
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из Калифорнийского научного центра IBM сумели выложить 35 атомами ксенона 

на поверхности кристалла никеля название своей компании. Правда, такая 

надпись просуществовала недолго - атомы быстро разбежались с поверхности. Но 

сам факт наличия постороннего атома в молекулярной структуре некоторого 

вещества открыл потенциальную возможность создания молекулярных автоматов, 

трактующих наличие или отсутствие такого атома в некоторой позиции как 

логическое состояние.  

1987 (физика): Дж. Дж. Беднорц и К. А. Мюллер (оба из Исследовательской 

лаборатории ИБМ, Рущликон, Швейцария) – за открытие сверхпроводимости 

керамических материалов.  

В 1986 г. Дж.  Беднорц и К. Мюллер обнаружили, что оксид La2CuO4, 

легированный Ba, становится сверхпроводящим при охлаждении всего до 35 K
51

, 

что явилось рекордом по критической температуре для сверхпроводников. 

Началась гонка за повышение критической температуры. Вскоре и другие 

исследовательские группы заявили о наблюдении сверхпроводящих свойств у 

купратов. Рекорд очень быстро достиг температур порядка 100 K. Открытие 

высокотемпературной сверхпроводимости стимулировало значительную 

активность как со стороны физиков в попытках понять механизм 

сверхпроводимости в этих необычных материалах, так и со стороны инженеров в 

попытках технической реализации преимуществ использования 

сверхпроводников в электротехнике и электронике.  

1996 (химия): Р. Ф. Курл (Райс Университет, Хоустон, США), Сэр 

Г. В. Крото (Сасэкский Университет, Брайтон, Великобритания) и Р. Э. Смалли 

(Райс Университет, Хоустон, США) – за открытие фуллеренов. 

В 1985 г.  Г. Крото, Р. Курл, Р. Смалли и Дж. Хитс открыли структуры, 

состоящие из 60 или 70 атомов углерода, связанных между собой в кластеры 

сферической формы
52

. Их назвали фуллеренами, образовав этот термин из имени 

американского архитектора Р. Букминстера Фуллера, который сконструировал 

купол в форме футбольного мяча для всемирной выставки в Монреале в 1967 г.  

1998 (физика): Р. Б. Лафлин (Стэнфордский Университет, США), 

Х. Л. Стормер (Колумбийский Университет, Нью Йорк, США) и Д. К. Тсуи 

(Принстонский Университет, США) – за открытие новой формы квантовой 

жидкости с чатично заряженными возбуждениями. 

В 1982 г. Д. Тсуи, Х. Стормер и А. Госсард представили результаты 

углубленного исследования квантового эффекта Холла в инверсионных 

материалах сверхвысокой чистоты
53

. Было обнаружено, что плато в зависимости 

холловского сопротивления от магнитного поля появляются не только для 

заполнения орбит одним, двумя, тремя и т.д. электронными зарядами, но и для 

дробных зарядов! Такое поведение электронной системы получило объяснение в 

рамках модели новой квантовой жидкости, в которой движение независимых 

электронов заменено возбуждением многочастичной системы, которая ведет себя 

                                           
51J. G. Bednorz, K. A. Müller, Possible high-Tc superconductivity in the Ba-La-Cu-O system, Z. Phys. B 64(2), 189-193 

(1986).  
52H. W. Kroto, R. F. Curl, R. E. Smalley, J. R. Heath, C-60 buckminsterfullerene, Nature 318(6042), 162-163 (1985). 
53D. C. Tsui, H. L. Störmer, A. C. Gossard, Two-dimensional magnetotransport in the extreme quantum limit Phys. Rev. 

Lett. 48(22), 1559-1562 (1982).  
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как система с дробным зарядом. В 1983 г. Р. Лафлин разработал теорию 

квантовой жидкости с частично заряженными возбужденными состояниями
54

. 

1998 (химия): В. Кон (Калифорнийский Университет, Санта Барбара, США) – 

за создание теории функционала плотности и Дж. А. Попл (Северозападный 

Университет, Эванстон, США) за развитие вычислительных методов в квантовой 

химии. 

В 1964-1965 гг. В. Кон разработал теорию электронных состояний
55

, которая 

применима как для отдельных атомов, так и для молекул в твердых телах. Он 

предложил методы учета квантового обменного взаимодействия, с помощью 

которых были преодолены ограничения в объективности электронных расчетов 

для твердых тел. В 1950-1960 гг. Дж. Попл вместе со своими сотрудниками 

разработал компьютерные программы для моделирования электронных свойств 

веществ на основе классической квантовой теории и функционала плотности
56

. 

2000 (физика): Ж. И. Алферов (Физико-технический институт 

им. А. Ф. Иоффе, Санкт Петербург, Россия) и Г. Кроемер (Калифорнийский 

Университет, Санта Барбара, США) – за разработку полупроводниковых 

гетероструктур для высокоскоростной электроники и оптоэлектроники и 

Дж. С. Килби (Тексас Инструментс, Даллас, США) – за вклад в изобретение 

интегральной схемы. 

В 1960-х годах Ж. Алферов со своими сотрудниками и независимо от них 

Г. Кроемер разработали новые слоистые структуры для приборов 

микроэлектроники и оптоэлектроники, получившие название полупроводниковые 

гетероструктуры
57

. Это ознаменовало существенный прогресс в физике и 

технологии полупроводников A
III

B
V
, который обеспечил создание уникальных 

твердотельных лазеров, детекторов излучения, светодиодов.  

В конце 1950-х годов Дж. Килби предложил и впервые реализовал концепцию 

интегрирования электронных компонентов в одном полупроводниковом 

кристалле
58

. Он изобрел целый ряд интегральных схем, на которые получил более 

60 патентов только в США. Благодаря его изобретениям микроэлектроника стала 

основой информационных технологий в XX-ом веке. 

                                           
54R. B. Laughlin, Anomalous quantum Hall effect: an incompressible quantum fluid with fractionally charged excitations, 

Phys. Rev. Lett. 50(18), 1395-1398 (1983).  
55P. Hohenberg, W. Kohn, Inhomogeneous electron gas, Phys. Rev. 136(3B), B864-B871 (1964) and W. Kohn, L. J. 

Sham, Quantum density oscillations in an inhomogeneous electron gas, Phys. Rev. 137(6A), A1697-A1705 (1965); 

W. Kohn, L. J. Sham, Self-consistent equations including exchange and correlation effects, Phys. Rev. 140(4A), A1133-

A1138 (1965).  
56J. A. Pople, R. K. Nesbet, Self-сonsistent щrbitals for кadicals, J. Chem. Phys. 22(3) 571-572 (1954); W. J. Hehre, R. F. 

Stewart, J. A. Pople, Self-consistent molecular-orbital methods. I. Use of Gaussian expansions of slater-type atomic 

orbitals, J. Chem. Phys. 51(6), 2657-2664 (1969); D. J. Hehre, W. A. Lathan, M. D. Newton, R. Ditchfield, J. A. Pople, 

GAUSSIAN-70, Program number 236, QCPE (Indiana University, Bloomington, Indiana, 1970). 
57Ж. И. Алферов, Р. Ф. Казаринов, Авторское свидетельство на изобретение no181737 (1963); Ж. И. Алферов, О 

возможности создания выпрямителя на сверхвысокие плотности тока на основе p-i-n (p-n-n+, n-p-p+)-структуры 

с гетеропереходами, ФТП 1(3), 436-438 (1967); В. М. Андреев, Д. З. Гарбузов, Ю. В. Жиляев, Е. П. Морозов, 

Е. Л. Портной, В. Г. Трофим, Исследование влияния параметров гетероструктур в системе AlAs-GaAs на 

пороговый ток лазеров и получение непрерывного режима генерации при комнатной температуре, ФТП 4(9), 

1826-1829 (1970). 

H. Kroemer, Quasi-electric and quasi-magnetic fields in non-uniform semiconductors, RCA Rev. 18, 332-342 (1957); 

H. Kroemer,  Proposed negative-mass microwave amplifier, Phys. Rev. 109(5), 1856 (1958);  H. Kroemer, A proposed 

class of heterojunction injection lasers, Proc. IEEE 51(12), 1782-1783 (1963). 
58J. S. Kilby,  Electronics 32, 110 (1959); J. S. Kilby, Invention of the integrated circuits, IEEE Trans. Electron. Dev. 

23(7), 648-654 (1976). 

http://www.ece.ucsb.edu/faculty/Kroemer/pubs/1a_57Quasi_Electric.pdf
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2003 (физика):  А. А. Абрикосов (Арагонская национальная лаборатория, 

США, Россия), В. Л. Гинзбург (Физический институт им. П. Н. Лебедева, 

Москва, Россия) и А. Дж. Легет (Иллинойский университет, Урбана, США) – за 

пионерский вклад в теорию сверхпроводимости и сверхтекучести. 

А. Абрикосов предложил теоретическое объяснение явления 

сверхпроводимости в так называемых сверхпроводниках типа II – то есть в 

материалах, обладающих одновременно сверхпроводящими и магнитными 

свойствами
59

, в отличие от сверхпроводников типа I, у которых в 

сверхпроводящем состоянии магнитное поле вытесняется за пределы 

изготовленного из них образца. Специфическое расположение линий магнитного 

поля в сверхпроводниках типа II получили название вихрей Абрикосова. В основу 

своей теории он положил представления, развитые в работах В. Гинзбурга
60

 и 

других исследователей для сверхпроводников типа I. Хотя теоретические 

представления и А. Абрикосов, и  В. Гинзбурга были сформулированы в 1950-х 

годах, они оказали существенное влияние на создание, исследование и 

использование новых материалов, обладающих сверхпроводящими свойствами 

при повышенных температурах и в сильных магнитных полях, активно 

развернувшихся в 1970-х годах и расширившихся позже.  

Заслуги А. Легета состоят в его вкладе в развитие теории сверхтекучести 

жидкого гелия. Он показал, что атомы изотопа гелия 
3
He образуют пары по 

подобию Куперовских пар электронов в сверхпроводниках
61

. Эти то пары и 

обеспечиваю определенный порядок расположения атомов гелия, приводящий к 

его сверхтекучести.  

2007 (физика): А. Ферт (Университет Париж-Суд, Орсей, Франция) и 

П. Грюнберг (Исследовательский центр, Юлих, Германия) – за открытие 

гигантского магнитосопротивления. 

В 1988 г. научные группы А. Ферта
62

 и П. Грюнберга
63

 независимо друг от 

друга открыли новый физический эффект – гигантское магнитосопротивление. 

Его сущность состоит в значительном отличии сопротивления тонкопленочной 

структуры, состоящей из чередующихся слоев нанометровой толщины 

магнитного и немагнитного материала,  при однонаправленной и противоположно 

направленной намагниченности слоев магнитного материала. На этом эффекте 

разработаны и выпускаются промышленно высокочувствительные читающие 

магнитные головки, интегральные ячейки памяти и другие современные 

устройства получения, хранения и обработки информации.   

2010 (физика): А. Гейм и К. Новоселов (оба из Университета Манчестера, 

Великобритания) – за прорывные эксперименты с двумерным материалом – 

                                           
59А. А. Абрикосов, Влияние размера на критическое поле в сверхпроводниках типа II, Доклады Академии Наук 

СССР 86(3), 489-492 (1952); А. А. Абрикосов, О магнитных свойствах сверхпроводников второй группы, ЖЭТФ 

32(6), 1442-1452 (1957). 
60В. Л. Гинзбург, Л. Д. Ландау, К теории сверхпроводимости, ЖЭТФ 20(12), 1064-1082 (1950); В. Л. Гинзбург, 

УФН 48(1), 25-118 (1952); В. Л. Гинзбург, К теории сверхпроводимости, ЖЭТФ 29(6), 748-761 (1955). 
61A. J. Leggett, Interpretation of recent results on He3 below 3 mK: A new liquid phase? Phys. Rev. Lett. 29(18), 1227-1230 

(1972); A. J. Leggett, A theoretical description of the new phases of liquid 3He, Rev. Mod. Phys. 47(2), 331-414 (1975).  
62M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Fert, F. N. Van Dau, F. Petroff, Giant magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr magnetic 

superlattices, Phys. Rev. Lett. 61(21), 2472-2475 (1988). 
63G. Binasch, P. Grünberg, F. Saurenbach, W. Zinn, Enhanced magnetoresistance in layered magnetic structures with 

antiferromagnetic interlayer exchange, Phys. Rev. B 39(7), 4828-4830 (1989). 
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графеном.   

Группе исследователей из Манчестера (Великобритания) и Черноголовки 

(Россия), в которую входили А. Гейм и К. Новоселов удалось первыми получить 

экспериментально двумерные кристаллы углерода – графена
64

. Они предложили и 

использовали механическое отслаивание отдельных листов графена от кристалла 

графита. Тонкий слой пиролитического графита помещали между липкими 

лентами и, разъединяя и вновь соединяя эти ленты, раз за разом отщепляли 

тонкие слои графита до тех пор, пока не был получен слой графена на одной из 

лент. Показанная принципиальная возможность получать графен, пригодный для 

практического исследования и использования, сделала этот материал одним из 

самых привлекательных для наноэлектронных применений.   

 Заключая обзор представленных достижений, следует отметить, что 

фундаментальное понимание закономерностей явлений в наномире опирается на 

знания о поведении электронов и фотонов с учетом их корпускулярной и 

волновой природы.  Нобелевские Премии, хотя и отмечают выдающиеся 

достижения науки и техники, не полностью отражают наиболее значимые 

открытия и разработки. Так ждут соответствующего признания такие достижения 

как одноэлектронное туннелирование, углеродные нанотрубки, нанопористые 

оксиды металлов, интерференционные эффекты в переносе носителей заряда в 

наноструктурах, эффект квантования проводимости, теория и практика квантовых 

вычислений.  

Значительные возможности еще непознанного наномира еще в 1958 г. особо 

отметил американский физик Р. Фейнман.  Его доклад «Там, внизу, еще много 

места»
65

 представил перспективы управления свойствами материалов на атомном 

и молекулярном уровнях. Он указывал на возможности прямого конструирования 

структур путем сложения отдельных атомов.   

Заметной вехой в развитии идей нанотехнологий стала серия работ 

американского ученого Эрика Дрекслера (K. E. Drexler). В 1981 г. он опубликовал 

статью «Молекулярная инженерия: подход к разработке общих принципов 

манипулирования молекулами»
66

. Используя известную в то время технику 

конструирования белковых макромолекул, он предложил создавать из атомов и 

молекул наноразмерные аналоги различных механических устройств – зубчатые 

передачи, подшипники, моторы, насосы … Расширенная картина гипотетических 

возможностей нанотехнологий на молекулярном уровне дана им позже в книге 

«Машины создания. Грядущая эра нанотехнологий»
67

.  В этой книге 

затрагиваются также философские и этические аспекты проникновения 

нанотехнологий в повседневную жизнь. Несмотря на детальное обсуждение путей 

создания молекулярных наномашин, идеи Э. Дрекслера до сих пор остаются 

                                           
64 K. S. Novoselov,A. K.Geim, S. V. Morozov,D. Jiang, Y. Zhang, S. V. Dubonos, I. V. Grigorieva, A. A. Firsov, Electric 

field effect in atomically thin carbon films, Science 306, 666-669 (2004); K. S. Novoselov, D. Jiang, F. Schedin, T. J. 

Booth, V. V. Khotkevich, S. V. Morozov, A. K. Geim, Two-dimensional atomic crystals, Proc. Nat. Acad. Sci. 102(30), 

10451-10453 (2005). 
65 R. Feynman, There's plenty of room at the bottom, Science  254, 1300-1301 (1991). 
66 K. E. Drexler, Molecular engineering: An approach to the development of general capabilities for molecular 

manipulation, Proc. Natl. Acad. Sci. USA 78(9), 5275-5278 (1981). 
67 K. E. Drexler, Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology (Anchor Press, New York, 1986). 

http://e-drexler.com/d/06/00/EOC/EOC_Cover.html
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научной фантастикой, стимулирующей, однако, поисковые исследования и 

разработки в направлении молекулярных нанотехнологий. 

 

1.3. Нанотехнологии как новое направление в науке и технике 

Развитию современных нанотехнологий во многом способствовало 

постоянное совершенствование методов изготовления полупроводниковых 

приборов и интегральных микросхем – стремление уменьшить составляющие их 

элементы до минимального технологически достижимого размера. Однако 

сегодня нанотехнологии и создаваемые с их использованием наноматериалы 

проникли и охватывают практически все области человеческой деятельности от 

искусства, медицины и косметологии до электроники, машиностроения,  

энергетики, сельского хозяйства. Основным двигателем прогресса в этом 

направлении являются новые уникальные свойства материалов и структур, 

создаваемых по нанотехнологиям. При этом нанотехнологические приемы 

постоянно совершенствуются, появляются все новые и новые методы.  

Фундаментальные исследования явлений, происходящих в структурах с 

размерами менее 100 нм, дали начало развитию новой области знаний, которая, 

очевидно, в обозримом будущем внесет революционные изменения в технологии 

XXI  века. Подобным структурам соответствует такое состояние вещества, когда в 

их поведении проявляются и доминируют принципиально новые явления, в числе 

которых квантовые эффекты, статистические временные вариации свойств и их 

масштабирование в зависимости от размеров структур, преобладающее влияние 

поверхности, отсутствие дефектов в объеме нанокристаллов, значительная 

энергонасыщенность, определяющая высокую активность в химических реакциях, 

процессах сорбции, спекания, горения и т.п. Эти явления наделяют 

наноразмерные частицы и структуры уникальными механическими, 

электрическими, магнитными, оптическими, химическими и другими свойствами, 

которые открывают дверь в принципиально новую область манипулирования 

материей с применениями, трудно представимыми в обычной ситуации.  

Отличие свойств малых частиц от свойств массивного материала известно 

ученым давно и используется в различных областях техники. Примерами 

наноразмерных структур могут служить широко применяемые аэрозоли, 

красящие пигменты, цветные стекла, окрашенные коллоидными частицами 

металлов. Впечатляющие примеры связаны с биологией, где живая природа 

демонстрирует нам наноструктуры на уровне клеточного ядра. В этом смысле 

собственно нанотехнология, как научно-техническое направление, не является 

чем-то новым. Качественная характеристика нанотехнологии заключается  в 

практическом использовании нового уровня знаний о физико-химических 

свойствах материи. В этом одновременно и исключительность нанотехнологии – 

новый уровень знаний предполагает выработку концептуальных изменений в 

направлениях развития техники, медицины, сельскохозяйственного производства, 

а также изменений в экологической, социальной и военной сферах.  

Важной отличительной особенностью нанометрового масштаба является 

также способность молекул самоорганизовываться в структуры различного 

функционального назначения, а также порождать структуры, себе подобные 
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(эффект саморепликации). Методами так называемого механосинтеза 

реализуются новые, не имеющие аналогов, молекулярные соединения. Проведены 

эксперименты, в которых тысячи и десятки тысяч молекул соединяются в 

кристаллы, обладающие изначально заданными свойствами, которые не 

встречаются у природных материалов.  

Использование перечисленных выше свойств в практических приложениях 

и составляет суть нанотехнологии. На ее основе уже реализованы образцы 

наноструктурированных сверхтвердых, сверхлегких, коррозионно- и 

износостойких материалов и покрытий, катализаторов с высокоразвитой 

поверхностью, нанопористых мембран для систем тонкой очистки жидкостей, 

сверхскоростных приборов наноэлектроники.  

Нанотехнологии сегодня имеют надотраслевой приоритет, он един для всех 

отраслей науки и промышленности. Фактически переход к нанотехнологиям 

знаменует переход цивилизации в ближайшие 10-20 лет к принципиально новому 

экономическому укладу.  

Сегодня львиная доля производственных затрат человека идут, как это ни 

парадоксально, на производство отходов и загрязнение окружающей среды. Если 

же мы будем целенаправленно создавать необходимые нам материальные 

объекты, конструируя их из атомов и молекул, с помощью нанотехнологий, это 

приведет радикальному снижению материальных и энергетических затрат 

общества в целом.  

Таким образом, современные нанотехнологии – это, во-первых, технологии 

атомарного конструирования, во-вторых, – принципиальный вызов 

существующей системе организации научных исследований, и, в-третьих, – 

философское понятие, возвращающее нас к целостному восприятию мира на 

новом уровне знаний.  

 

2. МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ И ОСВОЕНИИ 

НАНОТЕХНОЛОГИЙ И НАНОМАТЕРИАЛОВ 

 

Сегодня нанотехнологии являются одним из самых  стремительно 

развивающихся научно-технических направлений. В их развитие вкладываются 

значительные финансовые средства. Безусловными лидерами в сфере 

нанотехнологий являются США, Япония, Страны Евросоюза. Активно расширяют 

исследования и разработки в этом направлении Китай, Южная Корея, Россия, 

Индия, Бразилия. 

Появление нанотехнологий на современной мировой арене резко изменило 

размер, форму, качество, стоимость и эффективность их различных применений. 

Интерес к результатам фундаментальных и прикладных исследований в области 

нанотехнологий и наноматериалов со стороны  промышленности и бизнеса 

постоянно увеличивается. Это обусловлено  следующими причинами:  

  возможностью разработки и внедрения новых материалов с качественно 

новыми свойствами;  
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  развитием новых экономически эффективных технологических приемов и 

методов, в частности базирующихся на принципах самосборки и 

самоорганизации;  

  внедрением современных приборов и методов  исследования 

наноматериалов и наноструктур.  

В данном разделе дан анализ развития нанотехнологий и патентования 

соответствующих достижений в развитых странах и выделены наиболее значимые 

достижения, представляющие значительный практический интерес.  

 

2.1. Национальные программы развития нанотехнологий в развитых странах 

2.1.1. Соединенные Штаты Америки 

В начале XXI века в США была принята долгосрочная комплексная 

программа «Национальная нанотехнологическая инициатива», объединяющая 

исследования десяти ведомств. По этой программе в 2001 г. объем бюджетного 

финансирования нанотехнологических исследований составил 420 млн. долл., а 

после 2004 г. этот уровень составил около 1 млрд. долл. в год, т.е. около 0,3% всех 

средств, направляемых в США на финансирование государственных и частных 

исследований. Основными распорядителями государственных средств являются 

Национальный научный фонд и министерство обороны. Около 75% 

государственных средств получают университеты, еще 22% – национальные 

научно-исследовательские лаборатории. На рис. 2.1 показано распределение 

средств по годам, выделенных на «Национальную нанотехнологическую 

инициативу»
68

 в период с  2001 г. по 2011 г. 

 

 
 

Рисунок 2.1. Бюджет «Национальной нанотехнологической инициативы» США с 

2001 г. по 2011 г. 

 

Каждый год все большее и большее количество средств выделяется 

государством на развитие новых технологий, что свидетельствует о 

                                           
68 F. John, The National Nanotechnology Initiative: Overview, Reauthorization, and Appropriations Issues (January 19, 

2011). 
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приоритетности направления для государства, а также о растущем интересе к 

нанотехнологиям и больших ожиданиях от их коммерческого использования. 

Растущие затраты говорят и том, что США ведут огромный объем работ по этому 

направлению и собираются в дальнейшем удерживать лидирующие позиции на 

мировой арене.  

В таблицах 2.1 и 2.2 представлено распределение средств, выделяемых 

государством по различным направлениям в рамках «Национальной 

нанотехнологической инициативы»
69

.  

 

Таблица 2.1. Средства, выделяемые в рамках «Национальной 

нанотехнологической инициативы» на исследования и развитие нанотехнологий в 

различных отраслях. 

Отделение 2008 год 2009 год 2010 год 

Биология $58,73 млн. $56,60 млн. $58,73 млн. 

Компьютерные и информационные 

науки, инженерия 
$14,51 млн. $11 млн. $11 млн. 

Инженерия $144,45 млн. $140,02 млн. $150,40 млн. 

Геология $10,29 млн. $6,33 млн. $10,33 млн. 

Математика и физика $173,73 млн. $178,06 млн. $187,27 млн. 

Головной офис  международной 

науки и инженерии 
$0,50 млн. - - 

Социология, психология и 

экономика 
$2,25 млн. $1,67 млн. $1,67 млн. 

Всего на исследования и связанные 

мероприятия 
$404,46 млн. $393,68 млн. $419,4 млн. 

Обучение и человеческие ресурсы $4,1млн. $3,50 млн. $3,50 млн. 

Общие средства ННИ $408,56 млн. $397,18 млн. $422,9 млн. 

 

Таблица 2.2.  Средства, выделенные отраслевыми ведомствами для 

«Национальной нанотехнологической инициативы». 

Ведомство 2008 год 2009 год 2010 год 

Национальный научный фонд $409 млн. $397 млн. $423 млн. 

Министерство обороны $460 млн. $464 млн. $379 млн. 

Министерство энергетики $240 млн. $338 млн. $347 млн. 

Министерство здравоохранения $305 млн. $311 млн. $326 млн. 

Министерство торговли $86 млн. $88 млн. $92 млн. 

Министерство охраны окружающей 

среды 
$12 млн. $16 млн. $18 млн. 

NASA $17 млн. $17 млн. $17 млн. 

Министерство внутренней 

безопасности 
$3 млн. $9 млн. $12 млн. 

                                           
69 M. C. Roco, National Nanotechnology Investment in the FY 2010 Budget Request (ASME, June 2009). 
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Министерство сельского хозяйства/ 

лесной департамент 
$5 млн. $5 млн. $5 млн. 

Министерство сельского хозяйства/ $6 млн. $3 млн. $3 млн. 

Министерство транспорта $1 млн. $3 млн. $3 млн. 

Министерство юстиции 0 0 0 

Всего $1542 млн. $1647 млн. $1624 млн. 

 

Как видно из таблиц, в США приоритетными областями являются инженерия 

и развитие фундаментальных теоретических знаний, что связано с ранней стадией 

развития нанотехнологий. Также большое количество средств выделяется на 

развитие биотехнологий, что говорит о больших надеждах, возлагающихся на это 

направление.  

За время существования «Национальной нанотехнологической инициативы» 

были достигнуты следующие показатели: 

  общий размер инвестиций порядка $ 14 млрд.; 

  реализовано более чем 4500 научных проектов в 50 штатах США; 

  в стране создана инфраструктура для междисциплинарных научных 

исследований; 

  создана информационная сеть и образовательные центры, для 

информирования общественности о нанатехнологиях. 

 

2.1.2. Япония 

Озабоченное ростом конкуренции со стороны ряда быстро развивающихся 

стран Азиатско-Тихоокеанского региона, правительство Японии в 2001 г. 

сформулировало первостепенные задачи, решение которых позволит стране 

сохранить лидирующие позиции в науке и технике. В числе первостепенных 

задач: 

 достижение прорывных результатов в четырех важных для Японии научных 

направлениях (медицина и здравоохранение, информационные технологии, 

экология); 

 создание условий для того, чтобы в ближайшие 50 лет число Нобелевских 

лауреатов от Японии составило 30 – 50человек; 

 организация и всемерное развитие венчурных предприятий и фирм по важным 

научным направлениям; 

 финансирование и практическая организация новой системы медицинского 

обслуживания населения Японии ("лечение по индивидуальному заказу") на 

основе данных о генетической информации пациента. 

Как отмечают эксперты, значительная роль в этой амбициозной программе 

отводится нанотехнологиям. Приоритетные разработки: 

  полупроводниковые технологии XXI века; 

  терабитовые запоминающие устройства; 
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  Технология сетевых устройств; 

  фундаментальные исследования; 

  свойства и функции наноструктур; 

  процессы и методы измерений и исследований; 

  теоретические, аналитические и вычислительные методы в сфере 

нанотехнологий. 

Перспективные проекты: 

 нанотехнологические материалы; 

 бионаносистемы; 

 наноустройства; 

 наноизмерительная техника; 

 нанообработка материалов; 

 моделирование наносистем. 

Серьезное внимание при организации работ в сфере нанотехнологии в 

Японии уделяется обеспечению эффективного взаимодействия между учеными, 

промышленниками и чиновниками. Ведущей организацией Японии в области 

нанотехнологии является Национальный институт материаловедения (National 

institute for materials science) – НИМ, созданный в апреле 2001 года в результате 

слияния Национального исследовательского института металлов и 

Национального института исследования неорганических материалов. До конца 

марта 2006 г. реализовывался первый этап среднесрочной программы развития 

института как независимого административного новообразования. С апреля 

2006 г. реализуется второй этап этой среднесрочной программы. Основное 

направление деятельности НИМ – проведение фундаментальных исследований в 

области материаловедения. Стратегической целью НИМ является его 

превращение в международный открытый исследовательский центр посредством 

привлечения лучших интеллектуальных ресурсов и создания сети 

исследовательских учреждений внутри страны и в мире.  

В ходе реализации первого этапа среднесрочной программы НИМ достиг 

значительных успехов: он стал независимым административным учреждением, 

количество журнальных публикаций по сравнению с числом публикаций 

предшественников института возросло в 1,9 раз. Индекс цитирования в 

журнальных статьях в области материаловедения увеличился в 3,4 раза. Мировой 

рейтинг института в области материаловедения также резко возрос – с 2001 года 

НИМ переместился с 31 позиции на пятую. В сфере патентования количество 

прикладных и зарегистрированных работ почти удвоилось. Благодаря этому 

возрос приток технологий в частный сектор. Уже создано пять компаний, 

использующих разработки НИМ. В ходе второго этапа НИМ сосредоточился на 

нанотехнологическом материаловедении. Для этого в институте были 

разработаны и запущены приоритетные научные проекты, направленные на 

нанотехнологии создания новых материалов, а также улучшение свойств уже 

существующих материалов, отвечающих социальным нуждам. 

Основные научные направления деятельности института: 
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 ключевые нанотехнологии; 

 синтез и контроль новых наноматериалов; 

 наноматериалы для информационных технологий; 

 наноматериалы для биотехнологий; 

 материалы для защиты окружающей среды и энергетики; 

 материалы для обеспечения надежности и безопасности. 

Важным элементом политики Японии в области нанотехнологий является 

ежегодная международная нанотехнологическая выставка NANOTECH, в работе 

которой в 2007 г. приняли участие 442 организации. Еще 200 организаций 

участвовали в параллельных выставках. Общее количество посетителей выставки 

достигло почти 50 тысяч
70

. 

 

2.1.3. Страны Европейского Союза 

Не менее интенсивно в области нанотехнологий развиваются страны 

Европейского Союза (ЕС). Основой для развития нанотехнологий в Европе стала 

6 рамочная программа (2002-2006 гг.), в данный момент 7 рамочная программа 

(2007-2013 гг.).  

Германия является нанотехнологическим лидером среди европейских стран. 

Ежегодно государство выделяет около 330 млн. евро и 600 млн. евро выделяются 

от 7 рамочной программы. В целом по ЕС средства, выделяемые на развитие 

нанотехнологий, превышают размеры вливаний в США и Японии.  На рис. 2.2 

представлены общие средства выделяемые в США Японии и странах ЕС на 

развитие нанотехнологий 
71

. 

 

 

                                           
70 D. Kanama, Analysis of Japan’s Nanotechnology Competitiveness – Concern for Declining Competitiveness and 

Challenges for Nano-systematization (Theory Oriented Research Group, 2010). 
71 Towards a European Strategy for Nanotechnology Communication (COM, 2009). 
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Рисунок 2.2. Средства, выделяемые в мире на развитие нанотехнологий 

 

Сейчас на территории Западной Европы из около 300 компаний, работающих 

с нанотехнологиями, треть находится в Германии, второе место по количеству 

компаний занимает Великобритания, затем идут Швейцария и Франция. 

Большинство этих компании частные или имеют в своей основе государственно-

частное партнерство. Многие фирмы были созданы на базе научно-

исследовательских лабораторий, некоторые при университетах и крупных 

предприятиях. На рис. 2.3 показано распределение нанотехнологических 

компаний по странам
72

. 

 
 

Рисунок 2.3. Количество компаний, работающих с нанотехнологиями в 

различных европейских странах. 

 

Основные проекты исследований в области нанотехнологий во Франции 

курирует и финансирует Национальная ассоциация исследований (АNR). К их 

числу относятся: 

 создание нанотехнологических платформ (парков), оснащенных новейшим 

оборудованием и предназначенных для производства, стандартизации, 

сертификации и компьютерного моделирования наносистем; 

 финансовая поддержка инновационных исследований и стимулирование 

кооперации различных лабораторий для их выполнения; 

 выявление и поддержка молодых талантов – аспирантов и докторов наук; 

                                           
72 T. Heinze, Nanoscience and Nanotechnology in Europe: Analysis of Publications and Patent Applications including 

Comparisons with the United States, Nanotechnology Law & Business 1(4), 427-445 (2009). 
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 создание кафедр высшего уровня с приглашением выдающихся специалистов 

любой национальности и предоставлением им фондов для закупки 

оборудования и приглашения на работу аспирантов и докторов наук; 

 большой инновационный проект, запущенный президентом Франции, цель 

которого является создание мощной нанотехнологической инфраструктуры 

вокруг Парижа, Гренобля и Тулузы. 

В настоящее время крупнейшим нанотехнологическим парком Франции 

является MINATEC в Гренобле с бюджетом 350 млн. евро в год (из них больше 

60 %  – контракты с промышленными предприятиями), включающий 

20 лабораторий с общей площадью помещений 10 000 м
2
, в котором работает 

4 000 человек. Задачами  центра являются образование в области нанонауки, 

разработка нанотехнологий, производство нанопродукции. 

 

2.1.4. Россия 

Россия сейчас стремится идти наравне со всем миром. Создана и действует 

Государственная корпорация «Российская корпорация нанотехнологий» − 

РОСНАНО. 8 октября 2008 года было создано «Нанотехнологическое общество 

России», в задачи которого входит «реализация государственной политики в 

сфере нанотехнологий, развитие инновационной инфраструктуры в сфере 

нанотехнологий, реализация проектов создания перспективных нанотехнологий и 

наноиндустрии», а также «просвещение российского общества в области 

нанотехнологий и формирование благоприятного общественного мнения в пользу 

нанотехнологического развития страны». Сейчас в России научными 

исследованиями и разработками в сфере наноиндустрии занимаются более 150 

научных организаций, в которых работает около 20 тысяч ученых. Разработок 

много. А вот дела с коммерциализацией результатов исследований обстоят пока 

не лучшим образом. Доля России на мировом рынке наноиндустрии составляет 

менее одного процента.  

Стратегия деятельности Корпорации в реализации миссии и поставленных 

целей включает в себя следующие структурные составляющие. 

Научное прогнозирование (форсайт) − формирование стратегических целей, 

способов их достижения для участников инновационного процесса.  

Инфраструктурные программы − создание и развитие инфраструктуры, 

необходимой для генерации научных знаний, подготовки кадров 

и коммерциализации технологий, информационное обеспечение инновационных 

процессов.  

Инвестиционная деятельность (инвестиционные проекты) − отбор, 

экспертиза и финансирование проектов и программ, соответствующих целям 

дорожных карт, принципы и организация управления проектами.  

Популяризация и общественные коммуникации − повышение общественной 

информированности о процессах, происходящих в наноиндустрии, формирование 

доверительного отношения к продукции наноиндустрии, повышение 

привлекательности наноотрасли как сферы инвестирования.  
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Развитие рыночных условий и отношений (раскрытие рынков) − 

формирование условий и содействие развитию (расширению) рынков сбыта 

нанотехнологической продукции и интеллектуальных продуктов наноиндустрии 

с целью обеспечения притока частных инвестиций. Содействие продвижению 

российской нанотехнологической продукции на мировые рынки.  

Обеспечение безопасности нанотехнологий и продукции наноиндустрии  − 

активное и опережающее проведение работ, связанных с выявлением и учетом 

всех факторов безопасности научных исследований, выпуска и использования 

(применения) продукции наноиндустрии.  

Сертификация, стандартизация и метрологическое обеспечение  − 

содействие формированию систем стандартизации, сертификации 

и метрологического обеспечения наноиндустрии.  

Участие в совершенствовании законодательства  — выявление 

направлений совершенствования законодательной базы инновационных 

процессов в наноиндустрии, проведение мероприятий, направленных на снижение 

(устранение) имеющихся законодательных барьеров и противоречий.  

Международное сотрудничество − развитие международного 

взаимодействия в научной, коммерческой и инвестиционной сфере, продвижение 

российской нанопродукции на международные рынки, участие Корпорации 

в деятельности международных организаций, формирование позитивного образа 

России как одного из основных участников мирового инновационного процесса;  

Создание международной площадки для обсуждения проблем и перспектив 

развития наноиндустрии − создание и развитие условий в России для обсуждения 

глобальных научных, технических и экологических проблем наноиндустрии, 

проведения соответствующих мероприятий на постоянной основе.  

Международный форум по нанотехнологиям. Россия обладает уникальным 

научно-техническим потенциалом для завоевания лидирующих позиций 

на мировых рынках нанотехнологической продукции. Уже сегодня некоторые 

российские разработки обратили на себя внимание мирового сообщества, но для 

мирового признания необходима организация глобальной площадки для 

обсуждения проблем развития наноиндустрии (научных, технологических, 

производственных, инвестиционных, проблем безопасности и др.). 

Создавая глобальную международную площадку Корпорация предоставляет 

для всех российских участников нанотехнологического процесса возможности 

интенсивного международного обмена знаниями, активно и содержательно 

содействует обмену информацией о передовом научно-техническом 

и промышленном опыте, мировых образцах технологических и бизнес-решений 

в области наноиндустрии, содействует созданию условий для привлечения 

талантливой молодежи в наноиндустрию и внимания российского бизнеса 

к новейшим отечественным и зарубежным нанотехнологическим разработкам, 

пропагандирует достижения отечественной наноиндустрии.  

Правительство Российской Федерации поставило перед РОСНАНО задачу 

довести к 2015 г. долю России до 4 %. В стране запущена одна из крупнейших в 

мире государственных программ по развитию наноиндустрии, в рамках которой 

на развитие нанотехнологий предусмотрено выделить до 2015 г. 318 млрд. 
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российских руб. К 2015 г должна быть сформирована вся инфраструктура, 

необходимая для масштабного наращивания выпуска продукции наноиндустрии. 

 В Программе развития наноиндустрии в Российской Федерации до 2015 г. 

приведены примеры  российских разработок в области наноматериалов и 

нанотехнологий, имеющих ближайшую перспективу промышленного освоения, в 

числе которых: 

– Наноматериалы и нанотехнологии для медицины: комплексные 

высокочистые вакцины, быстро адаптируемые к мутируемым вирусам; тест-

системы на основе биочипов для диагностики туберкулеза, ВИЧ, гепатитов В и С, 

сердечно-сосудистых и онкозаболеваний (существующий в России объем 

производства составляет 1 млн. в год, потребность – 30 млн. в год.); 

нанокристаллическая керамика для костной хирургии; внутрикостные 

имплантаты с биоактивными нанокерамическими покрытиями, способствующими 

быстрому вживлению и закреплению костной ткани в поверхности имплантатов 

(существующий в России объем производства составляет 3 тыс. шт., ежегодная 

потребность – 100 тыс. шт.); лекарственные препараты (в частности, препарат 

«Фосфоглив» для лечения вирусных гепатитов В и С включен в список жизненно 

необходимых лекарственных препаратов). 

– Наноматериалы и нанотехнологии для машиностроения в настоящее время 

потребность российского рынка металлорежущего оборудования на 80 % 

удовлетворяется за счет импорта. Промышленные средства измерений в 

нанометровом диапазоне для позиционирования инструмента в машиностроении 

обеспечивают условия для высокоэффективной модернизации действующего 

парка оборудования. Суммарный объем производства новых российских 

прецизионных станков и услуг по модернизации действующих станков может 

возрасти в течение 4-5 лет до 10 млрд. руб. Группой российских предприятий 

разработана и освоена технология промышленного производства особо 

высокопрочного крепежа (болтов, винтов и гаек широкой номенклатуры, 

диаметром от 6 до 14 мм) из новой мартенситной стали с наноразмерной 

структурой. В 2007 г. закончена паспортизация этой стали для применения в 

качестве высоконагруженного крепежного материала для авиационной техники и 

других ответственных применений, что открывает дорогу для промышленного 

производства таких изделий, имеющих прочность на 30-50 % выше, чем у 

обычных изделий, изготовленных из высокопрочных легированных сталей. 

– Инструмент для стройиндустрии. Особое место занимает направление 

создания инструмента из наноалмазного порошка для стройиндустрии. К концу 

2011 г. в России будет освоено промышленное производство алмазного режущего 

инструмента, обеспечивающее ежегодную потребность строительного комплекса 

страны не менее чем на 20 %, а также экспорт в страны СНГ и дальнее зарубежье. 

– Наноматериалы и нанотехнологии для энергетики и энергосбережения. С 

2007 г. в России налажено производство сверхпроводящих наноструктурных 

проводов и кабелей для атомной техники, а также наноструктурных 

электротехнических проводов, сочетающих высокую прочность и 

электропроводность. В настоящее время объем производства наноструктурных 

высокотемпературных сверхпроводящих материалов составляет в России 2,5 
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тонны в год. При этом ежегодная потребность в таких материалах составляет не 

менее 60 тонн. 

– Наноматериалы и нанотехнологии для экологии. Сюда входят: селективные 

катализаторы; адсорбенты; химически стойкие мембраны для химической, 

атомной, нефтеперерабатывающей промышленности и выделения ценных (или 

токсичных) компонентов из жидких технологических сред; 

многофункциональные фильтрационные установки на основе наноструктурных 

пористых материалов (для атомной, аэрокосмической, медицинской, 

биологической, пищевой, химической и электронной промышленности), в том 

числе, специальные реакторы для переработки легкого углеводородного сырья. В 

настоящее время с применением мембран и катализаторов производится до 15 % 

ВВП России. По экспертным оценкам, в ближайшей перспективе рост мирового 

рынка мембранных технологий может составить до 8 %. в год. По 

предварительным оценкам, используя специальное оборудование с элементами из 

нананоматериалов, возможно перерабатывать до 30 % выбрасываемых в 

российскую атмосферу попутных нефтяных газов (примерно 10 млрд. м
3
/год). Это 

увеличит ежегодный объем производимой товарной продукции и услуг, 

одновременно способствуя выполнению обязательств России по Киотскому 

протоколу. 

– Оборудование для научных исследований, образовательных нужд и 

производства нанотехнологической продукции. В России существует 

производство необходимого в сфере наноиндустрии уникального оборудования, 

включая сверхвысоковакуумные комплексы, зондовые нанолаборатории, 

сканирующие зондовые микроскопы. Российские предприятия уже поставляют 

его в 40 стран мира. Существует реальная перспектива закрепить за собой в 

данной области 10-15 % мирового рынка
73

. 

В настоящее время реализуется Программа развития наноиндустрии в 

Российской Федерации до 2015 года, предусматривающая «формирование 

условий устойчивого функционирования и развития системы подготовки, 

переподготовки и закрепления кадров для обеспечения эффективности 

исследований и разработок в области наноиндустрии». Эту же цель преследуют 

Федеральные целевые программы (ФЦП), поддерживаемые Минобрнауки России, 

такие как: ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2007-2012 годы», ФЦП 

«Развитие инфраструктуры наноиндустрии в Российской Федерации на 2008-

2010 годы», ФЦП «Национальная технологическая база» на 2007-2011 годы, ФЦП 

«Научные и научно-педагогические кадры  нновационной России» на 2009-2013 

годы, а также программы Российской академии наук и Российского фонда 

фундаментальных исследований.  

Научный Совет РОСНАНО в течение 2009-2010 г.г. отобрал для 

финансирования 69 проектов из разных областей нанотехнологий. Очевидное 

предпочтение отдано «нанотехнологиям в электронике» и «наноэлектронике». 

Ниже приводится перечень проектов, относящихся к этим отраслям. Эти 

проекты составляют несомненный интерес для развития микро- и 

                                           
73 Программа развития наноиндустрии в Российской Федерации до 2015 года (Москва, 2008). 
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наноэлектроники в Беларуси. Очевидно, что при разработке стратегии развития 

этих отраслей в Беларуси необходимо уделять особое внимание отраслям, 

которые можно было бы развивать совместно с Россией, объединяя финансовые 

ресурсы на этапе разработок. 

Центр трансфера технологий учреждается в форме некоммерческого 

партнерства РОСНАНО и РАН. Общий бюджет проекта составит 65,4 млн. 

рублей, из которых РОСНАНО профинансирует 34,94 млн. рублей. 

Пилотный инфраструктурный проект – сервис высокопроизводительных 

вычислений для наноиндустрии производительностью 20 терафлопс (триллионов 

операций с плавающей запятой в секунду). Общий бюджет проекта составит до 

200 млн. рублей, из них финансирование со стороны РОСНАНО — до 150 млн. 

рублей. 

Производство изделий микросистемотехники. В результате реализации 

проекта будет создано серийное производство приборов и систем на основе 

акустоэлектронных и хемосорбционных устройств, в том числе датчиков 

давления и деформации, устройств радиочастотной идентификации (RFID), 

высокочастотных полосовых фильтров и газосигнализаторов. Общий бюджет 

проекта оценивается в 1,24 млрд. рублей, из которых вклад РОСНАНО составит 

550 млн. рублей. 

Производство детекторов на основе меченых нейтронов для поиска 

взрывчатки и наркотиков. Общий бюджет проекта составит 462 миллиона 

рублей, из них доля РОСНАНО в виде вклада в уставный капитал проектной 

компании — 155 миллионов рублей, остальная часть будет профинансирована за 

счет со-инвесторов проекта. Заявитель, компания-разработчик ДВиН, внесет в 

проект интеллектуальную собственность. Научной базой проекта выступает 

Объединенный институт ядерных исследований (ОИЯИ). 

Производство мощных диодных лазеров. Общий бюджет реализации проекта 

составит 2 150 млн. рублей. Доля РОСНАНО в уставном капитале проектной 

компании составит 765 млн. рублей, остальные средства будут привлечены со 

стороны соинвесторов. 

Расширение производства сканирующих зондовых микроскопов. Совокупный 

бюджет проекта составляет 387 млн. рублей, из которых 140 млн. рублей будет 

профинансировано за счет средств РОСНАНО. 

Создание базы для цифровизации ТВ на основе отечественных разработок. 

РОСНАНО и томская компания «Элекард» создадут производство электронных 

устройств на основе мультимедийных процессоров по технологическим нормам 

90-65 нанометров. Проект способствует поставленной Президентом России цели 

обеспечения по всей стране доступа к цифровому телевидению в течение 

ближайших 5 лет и нацелен на организацию продаж оборудования для цифрового 

телевидения (ТВ-приставки, студии цифрового вещания), выпущенных 

российскими разработчиками. 

Модернизация производства высокочистых кварцевых концентратов для 

наноэлектронной, оптической, светотехнической и химической 

промышленности. В рамках проекта будет освоен выпуск кварцевых микро- и 

нанопорошков, а также высокочистых кварцевых концентратов. Кварцевые 

нанопорошки с размером частиц менее 100 нанометров имеют широкое 
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применение в области микроэлектроники и строительстве и эксплуатации 

нефтяных и газовых скважин. Кварцевый микропорошок, представляющий собой 

очищенный продукт измельчения природного кварца с размером частиц менее 

100 микрон, применяется в качестве наполнителя при производстве интегральных 

схем. Высокочистые кварцевые концентраты используются в альтернативной 

энергетике, светотехнической, полупроводниковой, оптической и волоконно-

оптической промышленности. 

Расширение производства отечественных установок для нанесения 

модифицирующих покрытий нанометровой толщины.  Реализация проекта 

позволит вывести существующее отечественное мелкосерийное 

высокотехнологическое производство, основанное томскими учеными, на новый 

уровень по объему производства и расширить его присутствие как на российском, 

так и на зарубежных рынках. 

Производство функциональных наноструктурированных покрытий. 

Участниками проекта являются РОСНАНО, ООО «Технологические системы 

защитных покрытий» (ООО «ТСЗП»), ГК «Росатом» и УК «Объединенная 

двигателестроительная корпорация». Общий бюджет проекта оценивается в 4 

млрд. рублей, из них инвестиции РОСНАНО – 1 220 млн. рублей. Доля 

корпорации в капитале Проектной компании составит 49%. 

Производство оборудования для молекулярно-пучковой эпитаксии и 

планарного процессинга. Это инфраструктурный проект по производству 

технологического оборудования для молекулярно-пучковой эпитаксии и 

планарного процессинга одобрен наблюдательным советом РОСНАНО. Общий 

бюджет проекта оценивается в 630 млн. рублей, из них инвестиции РОСНАНО — 

до 140 млн. рублей. 

Создание технологический центра трехмерной сборки микросхем. 

Технология трехмерной сборки кристаллов или 3D сборка является одним из 

наиболее перспективных методов, позволяющих снижать размеры микросхем за 

счет повышения плотности упаковки, увеличивать пропускную способность 

соединений внутри кристалла и уменьшать его энергопотребление. 

Производство термоэлектрических микроохладителей. Общий бюджет 

проекта составляет около 827 млн. рублей, из которых доля РОСНАНО в 

уставном капитале компании составит 150 млн. рублей (32,13%). Вклад 

компании-заявителя, ЗАО «РМТ», составит около 167 млн. рублей. 

Дополнительно, 360 млн. рублей будет привлечено в виде кредита от банка и 150 

млн. рублей – в виде вклада соинвестора в уставной капитал проектной компании. 

Производство подложек и плат для монтажа светодиодов. Общий бюджет 

проекта равен 1085 млн. рублей, из которых РОСНАНО внесет в уставной 

капитал проектной компании 120 млн. рублей, а также предоставит 

поручительство по обязательствам на сумму до 250 млн. рублей, соинвестор 

внесет 132 млн. рублей, а вклад MCL составит 30 млн. рублей в виде денежных 

средств и 328 млн. рублей в виде нематериальных активов – лицензии на 

использование технологии ALOX. Дополнительно, 475 млн. рублей будет 

привлечено в виде кредита от банка. 

Производство термоэлектрических систем для охлаждения и генерации 

электричества нового поколения на основе прорывной российской технологии 
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CERATOM. Продукцией проекта являются устройства охлаждения, 

термостатирования и генерации. В частности, речь идет о производстве систем 

охлаждения для твердотельных лазеров, систем термостатирования «cold plate» 

для диодных лазеров, термостатированных шкафов для телекоммуникационной 

аппаратуры, торгового охладительного оборудования, термоэлектрических 

электрогенераторах для индивидуального жилья.  

Производство солнечных модулей на основе монокремния с двусторонней 

светочувствительностью. Реализация проекта позволит вывести на мировой 

рынок двусторонние солнечные модули с КПД выше односторонних на 10-70% 

(10% при варианте инсталляции без использования дополнительных конструкций; 

70% при использовании отражательных конструкций и трекерных систем).  

Производство высокоэффективных солнечных энергоустановок нового 

поколения.  В концентраторных солнечных энергоустановках будут использованы 

каскадные солнечные элементы нового поколения на основе наногетероструктур 

для фотоэлектрического преобразования концентрированного излучения, линзы 

Френеля, концентрирующие солнечную энергию до 900 крат, а также 

высокоточные системы слежения за Солнцем. 

Модернизации производства германия и продукции высоких степеней его 

переработки. Продукция проекта является одним из важнейших исходных 

материалов для наноиндустрии. В результате его реализации российские 

производители инфракрасных приборов, тепловизоров, солнечных батарей для 

космических аппаратов будут обеспечены российским сырьем. 

Производство малогабаритных датчиков взрывоопасных газов. 

Уникальность проекта заключается в использовании полупроводниковых 

поликристаллических наноразмерных слоев при серийном производстве 

источников излучения и фотогальванических приемников - ключевых элементов 

датчика. 

Производство наночернил (в Новосибирске). Наблюдательный совет 

РОСНАНО принял решение о софинансировании проекта по производству 

наночернил и оборудования для высокотехнологичных видов цифровой печати. 

Производство коллоидных квантовых точек. Начало коммерческих продаж 

намечено на 2011 г. К 2014 г. проектная компания планирует выйти на уровень 

продаж около 250 млн руб. и занять примерно 3,5% мирового рынка коллоидных 

квантовых точек. Предполагается, что на экспорт будет поставляться до 50% 

выпускаемой продукции. 

Производство интегральных схем по технологии 90 нм. Наблюдательный 

совет РОСНАНО одобрил участие Корпорации в проекте по созданию 

отечественного производства сверхбольших интегральных схем на основе 

наноэлектронной технологии с проектными нормами 90 нм. Конечными 

продуктами проекта станут российские чипы для смарт-карт, используемых в 

электронных загранпаспортах, водительских удостоверениях и свидетельствах о 

регистрации транспортных средств, банковских и социальных картах, SIM-картах 

для мобильных телефонов, и чипы для RFID-меток (радиочастотных 

идентификационных меток). Также интегральные схемы, выпускаемые в рамках 

проекта, будут востребованы в приборах спутниковой навигации ГЛОНАСС/GPS 

и цифровых телевизионных приставках. 
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Производство радиочастотных идентификационных меток. 

Наблюдательный совет РОСНАНО одобрил участие Корпорации в совместном с 

итальянской компанией Galileo проекте по созданию высокотехнологичного 

предприятия по производству радиочастотных идентификационных меток (RFID-

меток), позволяющих заменить традиционные штрих-коды при учете продукции в 

торговых и складских предприятиях. 

Производство солнечных батарей. Наблюдательный совет РОСНАНО 

одобрил участие Корпорации в проекте компании «Ренова» по производству 

солнечных модулей на базе технологии тонких пленок.  

Производство поликристаллического кремния. Наблюдательный совет 

Российской корпорации нанотехнологий утвердил участие Корпорации в проекте 

по созданию первого в России масштабного комплекса по производству 

поликристаллического кремния и моносилана. Высокотехнологичный 

производственный комплекс создается на базе предприятий компании НИТОЛ - 

ООО «Усолье-Сибирский силикон» и ООО «Усольехимпром», расположенных в 

г. Усолье-Сибирское Иркутской области. В декабре 2008 года в тестовом режиме 

запущена первая очередь производства поликремния мощностью 300 тонн в год. 

Старт основного производства мощностью 3500 тонн в год намечен на конец 2009 

года. Запуск производства моносилана будет осуществлен поэтапно, итоговая 

мощность составит 200 тонн в год.  

Производство светотехники нового поколения. Учредительные документы 

по созданию нового предприятия в 2011 г. подписали президент ООО «Группа 

ОНЭКСИМ» Михаил Прохоров, генеральный директор Уральского оптико-

механического завода им. Э.С. Яламова Сергей Максин и генеральный директор 

РОСНАНО Анатолий Чубайс.  

Подготовка специалистов для наноиндустрии. Первый образовательный 

проект носит название «Международная магистерская образовательная 

программа Московского Института стали и сплавов (МИСиС) – Московского 

физико-технического института (МФТИ) «Нанодиагностика, метрология, 

стандартизация и сертификация продукции нанотехнологий и наноиндустрии».  

 

2.1.5. Китай 

В марте 1986 г. группа ученых - представители Национальной академии наук 

Китая – Ван Дасин, Ван Цзиньчан, Ян Цзяси и ЧэньФанъюнь, написали в ЦК КПК 

письмо, в котором изложили предложения о том, как китайской промышленности 

в короткий срок достигнуть мирового технического уровня. Для рассмотрения 

письмо было направлено товарищу Дэн Сяопину (1904-1997 годы), занимавшему 

тогда должность Председателя Центрального военного совета КНР. После 

ознакомления Дэн Сяопин наложил резолюцию: «Принять решение, как можно 

скорее, нельзя откладывать». В результате всестороннего и глубокого изучения 

предложений в ЦК КПК и Госсовете КНР, появился правительственный 

документ, известный как "Программа 863" (Национальная Программа по 

исследованиям и разработкам в области высоких технологий). Впоследствии, все 

технические разработки и проекты в стране стали проводиться в рамках общей 

«Программы 863» по своим подпрограммам. Так, например, уже в 1999 г. 
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компания "Хэнтун Гуанхуа", во время полета космического аппарата "Шэньчжоу-

1", выполняла эксперименты по селекции микроорганизмов в условиях 

невесомости по данной программе. 

В 1997 г. Госсоветом КНР был принят еще один государственный документ 

"Программа 973" (Национальная программа по развитию основных 

фундаментальных исследований). "Программа 973" определяет проведение 

научных исследований по восьми направлениям: сельское хозяйство, энергетика и 

транспорт, информатика (IT), ресурсы, здравоохранение, разработка новых 

материалов, исследования, проводимые на пересечении нескольких наук, 

фундаментальная наука. Документ включает в себя множество предписывающих 

положений касающихся, например, стажа, возраста и порядка назначения 

ответственных лиц; определяет систему премирования с конкретным указанием 

премиальных средств; формирует основные направления по созданию атмосферы 

творческого энтузиазма работников и т.д.  

Сейчас в наноотрасли Китая работает 101 компания – больше, чем в любой 

другой стране Азиатско-тихоокеанского региона. Наиболее популярными 

областями исследований китайского нанотеха являются  химия, 

автомобилестроение, потребительские товары и экология. 

Китайский рынок нанотехнологий в 2008 г. оценивался примерно в 400 млн. 

долл., уровень развития достаточно низкий, однако, власти предпринимают 

большие усилия для стимулирования развития рынка, так в период с 2002 г. по 

2010 г. китайское правительство запланировало потратить 2,2 млрд. долл. на 

развитие нанотехнологий. Рост рынка оценивается в примерно 25 % в год. 

Местная (китайская) статистика дает большие показатели. В китайских 

источниках рынок нанотехнологий достиг 400 млн. долл. еще в 2004 г. На 

протяжении пяти предшествующих лет рост устойчиво сохранялся на уровне 

более 15 % и в 2008 году рынок составил, по местным оценкам, около 5,3 млрд. 

юаней. 

О высокой степени влияния государства на развитие нанотехнологий в 

Поднебесной говорит огромное количество научных организаций, вовлеченных в 

наноисследования.  

Программы "Нанотех" выполняются в большинстве НИИ АН КНР, вузовских 

НИИ, а также, в лабораториях многих промышленных предприятий. Основную 

роль в области наноисследований и нанообразования играют АНКНР (Сhinese 

Academy of Sciences), Национальный центр нанонауки и нанотехнологий (National 

Center for Nanoscience and Nanotechnology); НИИ Химии АН КНР (Institute of 

Chemistry Chinese Academy of Science); НИИ Физики АН КНР (Institute of Physics 

Chinese Academy of Science); НИИ Технологий АН КНР (Institute of Process 

Engineering, Chinese Academy of Science). Во многом благодаря деятельности этих 

организаций Китай имеет мощный научно-промышленный потенциал. Однако 

пока каких-либо реальных собственных разработок или передовых нанопроектов 

в Китае нет.  

Наиболее крупные программы в Поднебесной посвящены в основном 

решению проблем материаловедения, в результате которых  разработаны и 

изучены свойства низкоразмерных наноструктур, квантовой криптографии и 

квантовой оптики.  
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Основное же внимание китайских ученых направлено за пределы их страны, 

туда, где можно посмотреть новые технологии. К примеру, уже более года длится 

сотрудничество между FinNano (Финская программа Национальная 

нанотехнологическая инициатива) и CINIC (Международный 

Нанотехнологический кластер Китая). Оно составляет один из главных элементов 

более широкой программы NAMI (Nanotechnology Strategic Mutual Cooperation 

Initiative), связывающей обе страны в их усилиях по развитию НИОКР в области 

разработки нанотехнологий, с тем, чтобы к 2010 г. выпустить на рынок 

появившиеся к тому времени продукты (продуктов еще нет, а об их выпуске уже 

договорились). Другой пример: в Пекине открыт объединенный 

нанотехнологический центр Кореи и Китая, который используется в качестве 

платформы для проведения совместных исследований и экспериментов. 

В конце октября 2008 г. Россия подписала с Китаем соглашение о 

сотрудничестве по развитию нанотехнологий. Китайской стороной для 

совместных российско-китайских научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, производства и коммерциализации нанопродуктов, 

определен Государственный парк по нанотехнологиям в  городе Сучжоу.  

В соответствии с Соглашением стороны будут осуществлять сотрудничество 

по следующим направлениям: 

 взаимный обмен информацией о научных исследованиях, производстве и 

потенциальном рынке в сфере нанотехнологий, о создании механизмов 

оценки перспектив применения и рисков использования нанотехнологий, 

разработке и внедрении механизмов коммерциализации достижений, 

создании и деятельности специализированных центров для проведения 

научно-технических исследований нанотехнологий и наноиндустрии; 

 развитие международного сотрудничества в сфере нанотехнологий, 

проведение совместных семинаров и конференций ученых и экспертов в 

области трансфера научных разработок;  

 осуществление прикладных исследований в области нанотехнологий, 

нацеленных на производство и коммерциализацию продуктов, 

произведенных с применением нанотехнологий; 

 осуществление сотрудничества в области защиты интеллектуальной 

собственности, патентования новых разработок; 

 проектирование, строительство и эксплуатация лабораторий и производств, 

предназначенных для создания наноматериалов; 

 совместное осуществление комплексных мероприятий (проектов), 

предполагающее всестороннюю экспертную оценку научных идей, 

проработку технических возможностей и экономической целесообразности 

их реализации; 

 производство компонентов и материалов с применением нанотехнологий; 

 изучение и разработка комплекса мер по обеспечению безопасности 

использования нанотехнологий, их воздействия на окружающую среду и 

организм человека; 

 совместная работа по коммерциализации научных разработок в области 

нанотехнологий, создание совместных венчурных фондов и деловых 
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структур, нацеленных на привлечение частного капитала к работе в этой 

области. 

Китай добился скачка в развитии нанотехнологий и стал одной из 

нанотехнологических держав мира. Об этом заявили докладчики на рабочем 

совещании Государственной комиссии по руководству и координации 

нанотехнологических исследований. 

В период 11-й пятилетки Китай выделил около 800 млн. долл. на 

нанотехнологические исследования, что более чем в 4 раза превышает 

аналогичную цифру 10-й пятилетки. В годы 11-й пятилетки в стране были 

созданы три центра нанотехнологических исследований – Пекинский 

национальный центр по изучению нанотехнологий, Тяньцзиньский национальный 

научно-исследовательский институт нанотехнологий и инженерии и Шанхайский 

национальный инженерный центр нанотехнологий. 

В течение прошедших 5 лет в Китае было отмечено заметное увеличение 

количества заявок на получение патентов на изобретения в сфере 

нанотехнологий. По данным Государственного управления по делам 

интеллектуальной собственности КНР, число подобных заявок в стране возросло 

примерно с 4.600 в 2005 г. более чем до 12 тыс. в 2009 г., по этому показателю 

Китай занял второе место в мире. В 2009 г. по количеству научных статей о 

нанотехнологиях Китай впервые опередил США и занял первое место в мире
74

. 

 

2.1.6. Южная Корея 

Южная Корея в ближайшие 7 лет планирует завоевать 15 % глобального 

рынка нанотехнологий и стать 3-й мировой державой в этой сфере. За последние 8 

лет Южная Корея вложила в развитие нанотехнологий 1,4 млрд. долл., из которых 

958 млн. долл. пошли на НИОКР, 325 млн. долл. – на создание объектов 

инфраструктуры и 74,6 млн. долл. – на образование и профессиональную 

подготовку специалистов. По итогам 2005 г. Южная Корея занимала четвертое 

место после США, Японии и Германии по уровню развития в этой области.  

К 2015 г. Южная Корея рассчитывает контролировать значительную часть 

мирового рынка, оцениваемого в 2,95 трл. долл., создать до 500 компаний и иметь 

в своем распоряжении не менее 30 ключевых мирового класса нанотехнологий. 

Основные усилия предполагается сосредоточить на развитии наноэлектроники, 

обработке и производстве наноматериалов, а также энергетики и биомедицины, 

где такие технологии широко используются
75

. 

В 2001 г. в Южной Корее стартовала программа Национальной 

нанотехнологической инициативы, ее бюджет составляет около 2 млрд. долл. на 

период с 2001 г. по 2010 г. Структура расходования этих средств представлена в 

таблице 2.3. 

 

 

 

                                           
74 The Jamestown Foundation - China Brief 4(16) 05 August 2010. 
75 http://popnano.ru/news/show/204 

http://popnano.ru/news/show/204
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Таблица 2.3 Затраты на нанотехнологии в Южной Корее в млн. долл. США
76

. 

 

1 фаза 

(2001-2004) 

2 фаза 

(2005-2007) 

3 фаза 

(2007-2010) 
Суммарное 

Гос. Частн. Гос. Частн. Гос. Частн. Гос. Частн. Сумма 

Программа 

развития 
203 44 32 137 232 206 667 387 1045 

Образование 31 - 18 - 19 - 73 - 73 

Инфраструктура 64 28 28 11 23 10 116 49 164 

Общее 98 72 84 148 274 216 855 436 1291 

 

2.1.7. Индия 

Правительство Индии планирует до 2012 г. вложить в развитие 

нанотехнологий 200 млн. долл. С 2002 г. объем уже вложенных в развитие этой 

перспективной отрасли бюджетных средств составил в Индии 144 млн. долл. При 

этом,  42 % выделенных средств были израсходованы на фундаментальные 

исследования в области наноматериалов, 50 % на создание нанотехнологий. Всего 

государство поддержало за последние 7 лет более 500 профильных научно-

исследовательских проектов
77

. На рис.2.4 графически показано распределение 

затрат по направлениям разработки нанотехнологий в Индии.  

 

 
Рисунок 2.4. Распределение затрат по направлениям разработки нанотехнологий в 

Индии. 

 

Правительство реализует шесть проектов частно-государственного 

партнерства на базе ведущих технических вузов страны, финансирует 

соответствующие кафедры в 15 институтах.  

Нанотехнологии в последние годы в Индии пользуются большой 

популярностью среди молодых специалистов. Тысячи молодых специалистов 

готовятся защищать кандидатские диссертации по нанотехнологиям. 

Департамент по науке и технологиям (DST), организация являющаяся 

центром программы развития нанотехнологий (NSTM), которая была утверждена 

                                           
76 Z. G. Khim, Korean Nanotechnology Networks and Funding (School of Physics, Seoul National University, Seoul 

Korea, 2010). 
77 TERI.  2010 Nanotechnology development in India: building capability and governing the technology (TERI Briefing 

Paper, 2010). 
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в 2007 г. с бюджетом в 1 млрд. рупий на период в 5 лет.  В прошлую пятилетку 

основной являлась программа Нанонаука и технологическая инициатива (NSTI), 

которая работала в период с 2001 г. по 2006 г.   

Также департамент по науке создал 19 «центров роста» в 14 различных 

учреждениях для нанонаук и технологий, для достижения конкретных целей за 

определенный период времени. Они были созданы в институтах, которые также 

принимали участие в программе развития нанотехнологий, и имеют средства и 

возможности для дальнейшего развития.  Кроме DST, еще несколько организаций 

с различными мандатами  также активно вовлечены в развитие нанотехнологий  

внутри страны. Департамент биотехнологий (DBT) поддерживает разработки в 

области нанотехнологий в области биологических наук. Совет по научным и 

промышленным исследованиям (CSIR) - сеть из 38 лабораторий, которые 

участвуют в программе развития науки и промышленности для получения 

социально-экономической выгоды также участвует в развитии нанотехнологий
78

. 

На рис.2.5 приведено количество предприятий, связанных с нанотехнологиями. 

 

 
 

Рисунок 2.5. Количество предприятий, занимающихся нанотехнологиями в 

Индии. 

 

Индийские программы развития нанотехнологий нацелена на решение 

следующих задач:  

 производство наноматериалов с высоким качеством и низкой ценой; 

 поставка наноматерила определенной формы и размера, для немедленного 

применения в производстве;  

 инженерия и настрой наносистем для решения местных задач; 

 соблюдение безопасности для здоровья и окружающей среды, при 

использовании нанотехнологий; 

 междисциплинарное положение нанотехнологий, что приводит к 

дублированию исследований в различных учреждениях выполняющих план 

развития нанотехнологий; 

                                           
78 http://www.nanotechindia.in/ 

http://www.nanotechindia.in/
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 сокращение разрыва между фундаментальной и прикладной наукой, 

коммерциализации разработок. 

 большие риски и затраты.  

Резюмируя анализ национальных программ развития нанотехнологий в 

развитых странах, следует отметить значительные инвестиции, и в первую 

очередь государственного сектора, в развитие фундаментальных основ и 

прикладных аспектов нанотехнологий. Финансирование этих работ в странах, 

занимающих лидирующие позиции в сфере нанотехнологий, показано на 

рис.2.6
79

. 
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Рисунок 2.6. Доля развитых стран в финансировании проектов, связанных с 

развитием нанотехнологий. 

 

2.2. Международные патенты в сфере нанотехнологий 

Количество патентов  является одним из важнейших показателей развития 

технологии. Ниже приведена статистика патентов, связанных с разработкой и 

применением нанотехнологий. Патентный поиск производился по базам данных 

Европейского и Российского патентных ведомств.  

В европейском патентном ведомстве введена особая классификация объектов 

интеллектуальной собственности, которые связаны с использованием 

нанотехнологий. Создан целый раздел с шифром Y01N, но ранее более обширное 

применение для патентования имел раздел B82Y. В таблице 2.4 представлены 

результаты поиска по данному разделу за период с 2005 по 2010 гг. На рис.2.7 

                                           
79 Nanotechnology Market Forecast to 2013, Research and Markets (RNCOS E-Services Private Limited, March 2010). 
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представлена диаграмма распределения патентов, связанных с нанотехнлогиями в 

разделе Y01N. 

 

Таблица 2.4.  Количество патентов связанных с нанотехнологиями. 

Индекс Примечание 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

Y01N2 Нанобиотехнологии 1524 1377 1399 1424 1240 1027 

Y01N4 

Нанотехнологии для 

обработки и хранения 

информации 

4458 4649 4264 4141 3678 3073 

Y01N6 

Нанотехнологии для 

материалов и 

покрытий 

4791 5106 4943 4728 4232 3456 

Y01N8 

Нанотехнологии для 

взаимодействия и 

индикации 

894 956 1066 1017 902 791 

Y01N10 Нанооптика 1598 1545 1758 1770 1648 1324 

Y01N12 Наномагнетизм 878 860 848 967 851 577 

 

 
 

Рисунок 2.7. Распределение патентов по тематическим областям. 

 

Наиболее запатентованными на данный момент являются нанотехнологии  

для материалов и покрытий и нанотехнологии для обработки и передачи 

информации. Распределение количества полученных патентов по областям 

нанотехнологий, в период с 2005 г. по 2010 г. показано на рис.2.8-2.12).  
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Рисунок 2.8. Количество патентов по нанобиотехнологии. 

 

 
 

Рисунок 2.9. Количество патентов по нанотехнологиям для обработки и хранения 

информации. 

 

 
 

Рисунок 2.10. Количество патентов по нанотехнолигиям для создания новых материалов 

и покрытий. 
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Рисунок 2.11. Количество патентов по нанооптике. 

 

 
 

Рисунок 2.12. Количество патентов по наномагнетизму. 

 

Как видно из диаграмм пик развития нанотехнологий пришелся примерно на 

2007-2008 гг. Это связано с тем, что именно в этот период началось самое 

масштабное финансирование проектов, связанный с применением 

нанотехнологий. В это время возник так называемый «нанотехнологический 

бум». Развитые государства, увидев реальные результаты первых лет работ 

программ по поддержке развития новой сферы технологий, начали вкладывать 

большие финансовые средства, чтобы захватить лидирующие позиции на 

мировом рынке. Уменьшение же количества патентов к 2010 г. связано с 

финансовым кризисом и достаточно большим числом открытий и изобретений  в 

предшествующие годы. 

 Актуальные направления патентования изобретений в области 

использования нанотехнологий и наноматериалов иллюстрируют количественные 
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данные, обобщенные нами в таблице 2.5. Их относительные доли показаны на 

рис.2.13. 

 

Таблица 2.5. Патенты с использованием нанотехнологий. 

Индекс МПК Примечание Кол-во 

B82B 1/00 Наноструктуры, полученные манипулированием 

отдельными атомами или молекулами 
9406 

B82B 3/00 

Производство или обработка наноструктур путѐм 

манипулирования отдельными атомами или 

молекулами 

13598 

B82Y 5/00 Нанобиотехнология или наномедицина  17 

B82Y 10/00 
Нанотехнология для обработки, хранения или 

передачи информации 
2 

B82Y 15/00 
Нанотехнология интерактивного взаимодействия, 

датчиков или приведения в действие 
20 

B82Y 20/00 Нанооптика 5 

B82Y 25/00 Наномагнетизм 1 

B82Y 30/00 
Нанотехнология материалов или поверхностных 

эффектов 
37 

B82Y 35/00 
Способы или устройства для измерения или 

анализа наноструктур 
10 

B82Y 40/00 Изготовление или обработка нано-структур 32 

B82Y 99/00 Другое 29 

А61К 9/51 Нанокапсулы для медицинских препаратов  1147 

С01В 31/02 

Углеродные наноструктуры, например 

бакиболлы, нанотрубки, нанокатушки, 

наноструктуры тороидальной или луковичной 

формы 

1290 

G01Q Техника сканирующего зонда 9347 

G02F 1/017 Оптические квантовые колодцы или ящики  715 

H01F 10/32 
Наноструктурированные тонкие магнитные 

плѐнки 
727 

H01L 29/775 Квантовые шнуры  519 
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Рисунок 2.13. Распределения патентов по различным классам, относящимся к 

нанотехнологиям и наноматериалам. 

 

Из приведенных данных очевидно, что наиболее патентуемой областью 

нанотехнологий является создание наноструктур различными способами. Далее 

идут патенты, связанные с техникой сканирующего зонда. Одной из быстро 

развивающихся областей становится создание нанокапсул для медицинских 

препаратов. В ближайшее время нанотехнологии, применяемые в медицинских 

целях, выйдут на лидирующие позиции. Уже сейчас создание новых способов 

доставки лекарств, и новых способов лечения человека с использованием 

нанотехнологий и наноматериалов имеют приоритетное значение.  

 

2.3. Достижения белорусских ученых, представляющие интерес для 

практического освоения в Республике Беларусь 

 

Белорусские ученые выполняют научные исследования по многим 

направлениям развития нанотехнологий и создания наноматериалов, как 

самостоятельно, так и в рамках международного сотрудничества. Наиболее 

полный перечень этих работ содержится в Государственных программах научных 

исследований  ―Нанотех‖, ―Конвергенция‖, ―Электроника‖.  В данном разделе с 

учетом мировых тенденций представлены наиболее продвинутые наработки, 

представляющие интерес для практического освоения в традиционных секторах 
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экономики Беларуси. Отдельно показано состояние дел с подготовкой 

инженерных и научных кадров. 

 

2.3.1. Электроника 

Индустриально развитые страны мира связывают начало ХХ века с 

построением общества, основанного на знаниях (Knowledge Based Society). В 

этом обществе  все возрастающую роль играют информационные технологии. Их 

технической основой являются последние достижения электроники, среди 

которых как новые разработки в области традиционной микроэлектроники, так и 

бурно развивающиеся наноэлектроника
80

 и спинтроника
81

.  

Микроэлектроника последние 40 лет отличалась высокими темпами 

развития, обусловленными способностью экспоненциально сокращать 

минимальный размер компонентов интегральных микросхем (ИМС). 

Тенденции развития современной микро-, нано- и функциональной 

электроники отражены в перечне приоритетных направлений фундаментальных и 

прикладных научных исследований Республики Беларусь на 2011 – 2015 годы, 

утвержденном Постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 

19.04.2010 № 585. В который, в частности, включены следующие направления: 

6.2. новые оптические, волоконно-оптические и нелинейно-оптические 

компоненты, материалы и покрытия, новые материалы для приборов 

функциональной микро-, опто-, нано- и СВЧ-электроники; 6.7. научные основы 

создания и функционирования оптико-электронных микросистем, устройств 

молекулярной электроники и кремниевой фотоники, электронных и оптических 

систем обработки информации на спиновых эффектах; нанотехнологии, 

наноструктуры и наноматериалы в электронике, оптике, оптоэлектронике; 

6.8. физические процессы в эпитаксиальных многослойных структурах, тонких 

полупроводниковых и диэлектрических пленках, на границах раздела между 

слоями и технологии создания таких структур; 6.9. принципы схемотехнического 

построения и технологии создания интегральных, в том числе трехмерных, 

микросхем, устройств функциональной и СВЧ-электроники, опто- и 

микроэлектромеханических систем, светодиодных и фоточувствительных приборов, 

высокоэффективных солнечных элементов. 

Традиционной тенденцией в развитии электроники и ее основной 

современной составляющей – микроэлектроники, является постоянное 

уменьшение размеров элементов интегральных микросхем, что позволяет 

увеличивать их информационную мощность и повышать быстродействие. В США 

и Японии уже выпускаются интегральные микросхемы с размерами элементов с 

размерами порядка 10 нм, что потребовало инвестиций в размере нескольких 

миллиардов долларов. Создание таких производств в Беларуси представляется 

                                           
80 наноэлектроника (nanoelectronics) – область науки и техники, занимающаяся созданием, исследованием и 

применением электронных приборов с нанометровыми размерами элементов, в основе функционирования 

которых лежат квантовые эффекты.  
81 спинтроника (spintronics) – область науки и техники, занимающаяся созданием, исследованием и применением 

электронных приборов, в которых спин электрона наравне с его зарядом используется для обработки 

информации.  
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экономически невозможным, хотя научные наработки в данном направлении 

имеются в БГУИР и БГУ. Реальным же является использование различных 

наноматериалов и нанотехнологий для существенного увеличения 

функциональных возможностей кремниевых ИМС при необязательной их 

миниатюризации до предельных размеров. Кроме этого, значительные 

перспективы представляют различные датчики, рабочие характеристики которых 

существенно улучшаются при использовании в них наноструктурированных 

материалов. Учеными Беларуси создан существенный задел и предложены 

оригинальные инженерные решения в данных направлениях. Наиболее 

интересные с прикладной точки зрения результаты получены в 2006-2010 гг. при 

выполнении заданий подпрограммы «Наноэлектроника и Микросистемы» 

Государственной программы научных исследований «Нанотех»: 

Шифр 

задания 

Наименование задания Исполнители 

4.01 Исследование свойств упорядоченных 

решеток центров окраски вблизи 

наноструктурированных алмазных 

поверхностей для целей создания 

твердотельных квантовых компьютеров, 

биосенсоров и источников одиночных 

фотонов для квантовой криптографии 

Институт физики, 

ИФОХ 

 

д.ф.-м.н. 

Kилин С.Я. 

 

к.ф.-м.н. 

Пушкарчук А.Л. 

4.02 Разработка и исследование процессов 

формирования нанокластеров и квантовых 

точек методом ионной имплантации и 

направленной перестройки их при 

высокоэнергетическом ионном облучении 

для систем оптоэлектроники 
 

НИИПФП 

 

д.ф.-м.н. 

Комаров А.Ф. 

 

4.04 Разработка методов получения и 

исследование массивов унифицированных 

углеродных нанотрубок и органических 

молекулярных кристаллитов, а также 

суспензий на их основе, для 

коммерческого использования и 

приложения в области создания 

нанотранзисторов, автоэмиссионных 

дисплеев, солнечных батарей, газо-, хемо-, 

биосенсоров и топливных элементов 

БГУИР, РЦПЧ, 

БГУ 

 

ак. НАНБ 

Лабунов В.А., 

 

чл.-к. НАНБ 

Комаров Ф.Ф. 

 

к.х.н. 

Матвеенцева М.С. 

4.05 Разработка композитных наноструктур и 

элементов устройств на их основе для 

информационных технологий 

биомедицины 

 

БГУ, БГУИР, ФТИ 
 

к.т.н. 

Драпеза А.И., 

чл.-к. НАНБ 

Черенкевич С.Н. 

к.т.н. 
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Воробьева А.И., 

к.т.н. 

Обухов В.Е. 

4.06 Разработка методов создания и 

исследование многоуровневых солнечных 

элементов на основе 

наноструктурированных органических 

молекулярных кристаллитов и 

углеродных компонент 

Институт физики, 

БГУИР 
 

д.ф.-м.н. 

Филиппов В.В. 

ак. НАНБ 

Лабунов В.А. 

4.07 Исследование процессов получения 

кремниевых нанотрубок и 

наноструктурированных металлических 

покрытий в компрессионной плазме с 

целью создания устройств обработки и 

отображения информации 

 

БГУИР, Институт 

физики, 

БГУ 

 

д.ф.-м.н. 

Квасов Н.Т., 

д.ф.-м.н. 

Асташинский В.М., 

д.ф.-м.н. 

Углов В.В. 

4.08 

 

Разработка радиационно-термических 

методов формирования примесно-

дефектных наноразмерных кластеров в 

кремнии для регулирования параметров p-

n-структур 

НПЦ по 

материаловедению 

 

чл.-к. НАНБ 

Коршунов Ф.П. 

4.09 

 

Разработка и исследование 

чувствительных элементов датчиков на 

основе нано-структурных тонких пленок и 

нанопористых материалов для медико-

биологических и технических применений 

ФТИ 

 

к.т.н. 

Обухов В.Е. 

4.10 

 

Разработка методов и средств реализации 

технологии резервирования ячеек 

оперативных запоминающих устройств 

путем локальной модификации 

поверхности полупроводников и металлов 

методами атомно-силовой микроскопии 

ОИМ,  

ГЦ 

"Белмикроанализ", 

 

ак. НАНБ 

Витязь П.А. 

 

4.11 Новые пассивные усилители яркости для 

жидкокристаллических дисплеев и 

индикаторов на основе нанопористого 

оксида алюминия  

 

Институт физики, 

БГУИР 

 

чл.-корр. НАНБ 

Гапоненко С.В., 

д.т.н. 

Сокол В.А. 

4.12 Разработка схемотехнических и 

топологических вариантов, конструкции и 

БГУИР 
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технологии изготовления 

светоизлучающих микродисплеев 

высокого разрешения на основе нано-

структурированных материалов, 

интеграция их с драйве-рами в одном 

кремниевом кристалле для использования 

в персональных видеопроекционных 

устройствах нового поколения 

д.т.н. 

Смирнов А.Г. 

 

 

4.13 Создание конструктивно-технологических 

основ элементной базы 3D механических 

устройств микро- и наносистем 

БГУИР 

 

к.т.н. 

Тимошков Ю.В. 

4.14 Разработка и исследование пленочных 

термисторов на основе 

полупроводниковых нанокомпозиций 

оксидов вентильных металлов и 

наночастиц металлов. Синтез массивов 

периодических проводниковых и 

диэлектрических наноструктур из 

двухслойных систем вентильных 

металлов для интегральных и 

микроминиатюрных резисторов и 

конденсаторов с улучшенными 

характеристиками 

БГУИР 

 

к.т.н. 

Врублевский И.А., 

 

к.т.н. 

Мозалев А.М. 

 

 

 

4.15 Разработка и исследование 

высокоэффективных фото- и 

бета-электрических преобразователей 

энергии на основе 

наноструктурированного пористого 

кремния 

БГУИР 

 

к.т.н. 

Бондаренко В.П., 

 

4.16 Композиционные наноматериалы и 

структуры для микроволновой 

электроники на основе 

растворосодержащих пористых 

порошкообразных и органических матриц 

БГУИР 

 

д.т.н. 

Лыньков Л.М. 

 

4.17 Разработка полевого эмиссионного 

дисплея на основе регулярных массивов 

углеродных нанокатодов и пленочных 

люминофоров в матрицах анодного 

оксида алюминия 

БГУИР 

 

к.т.н. 

Горох Г.Г. 

 

4.18 Разработка оптических межсоединений, 

включающих светоизлучающие, 

фотоприемные, волноводные структуры 

на основе наноструктурированных 

кремния и Аl2O3 и интеграция их с 

электронными межсоединениями 

БГУИР 

 

д.т.н. 

Лазарук С.К. 
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интегральных схем 

4.19 Разработка конструкций, технологических 

процессов создания и исследования 

экспериментальных образцов 

импедансных и акустоэлектронных 

химических сенсоров на основе массивов 

модифицированных углеродных 

нанотрубок 

БНТУ, БГУИР 

 

к.ф.-м.н. 

Баркалин В.В., 

к.т.н.  

Баранов И.Л. 

4.20 Разработка фотолюминесцентных 

устройств формирования и визуализации 

скрытых изображений на основе 

наноструктурированных пленок фотонных 

кристаллов из пористого анодного оксида 

и синтезированных в порах золь-гель 

методом пленок ксерогелей, 

легированных оптически активными 

ионами 

БГУИР 

 

д.ф.-м.н. 

Гапоненко Н.В. 

 

 

4.21 Исследование закономерностей 

протекания процессов горения и взрыва в 

пленках наноструктурированного 

пористого кремния и разработка 

микроактюаторов на основе энергии этих 

процессов 

БГУИР 

 

ак. НАНБ 

Лабунов В.А. 

д.т.н. 

Лазарук С.К. 

4.22 

 

Физические и технологические основы 

формирования токопроводящих, 

диэлектрических и полупроводниковых 

пленочных композитных материалов на 

основе нано- и микроразмерных частиц 

для создания фотосенсорных и 

дисплейных устройств 

Институт физики 

 

к.т.н. 

Трофимов Ю.В. 

 

 Разработать технологию изготовления 

кремниевых нанодетекторов 

сканирующих зондовых микроскопов для 

их опытного производства 

БГУИР 

 

Д.ф.-м.н. 

Борисенко В.Е. 

Развитие этих работ осуществляется в рамках проектов программы Союзного 

государства «Нанотехнология- СГ»: 

- «Разработать и изготовить вакуумный триод и матрицу на его основе с катодом 

на базе структурированных углеродных наноторубок» (организация 

исполнитель – БГУИР, научный руководитель Лабунов В.А.). 

- «Разработать технологическую инструкцию и опытные образцы 

магнитоуправляемых сенсоров на основе наноразмерных гранулированных и 

мультислойных структур» (организация исполнитель  ГНПО «НПЦ по 

материаловедению НАН Беларуси; научный руководитель Демьянов С.Е..). 

- «Разработать технологию формирования нанострктурных материалов для 

высокочувствительных химических сенсоров  и гироскопических сенсоров 
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угловых скоростей» (головная организация - исполнитель  БНТУ; научный 

руководитель Плескачевский Ю.М.). 

- «Разработать технологии изготовления сенсоров размеров, формы, 

температуры, химического и биологического состава микро и нано частиц на 

основе нанопористых и наноструктурированных пленок с использованием 

методов оптического микрорезонанса» (организация -исполнитель –БГУ, 

БГУИР научный руководитель В.А. Саечников) 

- «Разработать логистические наноструктурные СВЧ устройства на основе 

массивов углеродных нанотрубок» (головная организация -исполнитель  

НИИЯП БГУ; научный руководитель Карпович В.А.). 

- «Разработать и создать источник одиночных фотонов на основе 

наноразмерного алмаза для спутниковой системы квантовой криптографии» 

(организация-исполнитель  Институт физики НАН Беларуси; научный 

руководитель – Килин С.Я.).  

- «Разработать волоконнооптические лазерный и фотодиодный модули на 

основе наноэлектронных гетероструктур для приемопередающих систем 

сверхмалых космических аппаратов в частотном диапазоне до 30-50 ГГц» 

(организация-исполнитель  Институт физики НАН Беларуси; научный 

руководитель Малышев С.А.).  

- «Разработать электронно-управляемый миниатюрный матричный реактивный 

двигатель на базе кремниевой МЭМС технологии» (головная организация-

исполнитель – БГУИР, научный руководитель Бондаренко В.П.) 

- «Разработать многокристальный микроэлектронный модуль для силовых 

устройств космической техники на базе микроэлектронной технологии» 

(головная организация исполнитель – БГУИР. Научный руководитель – Сокол 

В.А.) 

- «Разработать технологическую инструкцию и опытные образцы 

нанострктурных сенсоров магнитного поля на основе метода треков быстрых 

тяжелых ионов для применения, в том числе, в изделиях ракетнокосмической 

техники» (организация-исполнитель - НПЦ по материаловедению НАН 

Беларуси; научный руководитель Демьянов С.Е.).  

Наибольшую практическую перспективу представляют и результаты 

выполнения в 2006-2010 гг. заданий Государственной программы научных 

исследований «Электроника»: 

Шифр 

задания 

Наименование задания Исполнители 

1.06 Разработка и исследование структур Si/SiO2/Si 

c двумерными массивами нанокристаллов Ge 

для энергонезависимых элементов памяти 

БГУ, ЗПП НПО 

"Интеграл" 

 

д.ф.-м.н. 

Гайдук П.И., 

Пшеничный Е.Н. 

1.07 Разработка и исследование конструктивных и 

технологических методов создания новых 

видов приборов опто- и микроэлектроники на 

основе тонких пленок нано- и 

Институт 

электроники 

 

к.т.н. 
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микроструктурированных полупроводниковых 

материалов и кремния 

Кравченко В.М. 

1.13 Разработка и исследование процесса 

формирования кластеров германия в пленках 

поликристаллического кремния, легированных 

германием под новый класс элементов 

памяти на МДП-структурах с 

диэлектриком с высокой диэлектрической 

проницаемостью 

БГУИР, Институт 

электроники, 

БГУИР 

 

к.т.н. 

Ковалевский 

А.А., 

к.ф.-м.н. 

Бабушкина Н.В. 

1.16 Разработка функциональных элементов микро- 

и наноэлектроники на основе композиционных 

материалов металл (полупроводник) – 

полимер(стекло) 

БГУ 

 

д.ф.-м.н. 

Оджаев В.Б. 

1.19 Исследование фундаментальных 

закономерностей спин-зависимых электронных 

явлений в квантоворазмерных структурах, 

разработка и исследование перспективных 

элементов обработки информации на их основе 

БГУИР 

 

д.ф.-м.н. 

Борисенко В.Е. 

1.20 Разработка физико-технологических принципов 

формирования наноэлектронных, 

нанофотонных и спинтронных приборов 

БГУИР 

 

д.ф.-м.н. 

Гапоненко Н.В. 

1.44 Разработка ионно-ассистируемых процессов 

создания хемофотовольтаических 

наноструктурированных элементов сенсоров на 

основе оксидно-металлических 

гетеропереходов 

БГТУ 

 

к.х.н. 

Шишкин Н.Я. 

 

3.03 Разработка физико-технологических основ 

проектирования и изготовления мощных 

полупроводниковых приборов, интегральных 

микросхем и жидкокристаллических дисплеев 

высокой яркости с использованием 

высокоэффективных терморегулирующих 

микросистем на основе тепловых трубок, 

изготовление и исследование 

экспериментальных образцов указанных 

приборов, проведение апробации в условиях 

производства и разработка практических 

рекомендаций их коммерческого применения 

БГУИР, ИТМО 

 

д.т.н. 

Смирнов А.Г. 

 

4.21 Развитие физических основ и разработка 

методов и аппаратуры для диагностики 

наноразмерных гетероструктур в СВЧ 

диапазоне 

НИИЯП БГУ 

 

д.ф.-м.н. 

Максименко С.А. 
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В рамках заданий Государственной программы научных исследований 

―Нанотех‖ выполнены следующие перспективные разработки: 

- технология получения новых магнитных и магнитоэлектрических 

нанокомпозиционных материалов для устройств микроэлектроники и 

спинтроники (Центр по материаловедению НАН Беларуси) 

- технология получения кремниевых нанотрубок и наноструктурированных 

металлических покрытий в компрессионной плазме с целью создания 

устройств обработки и отображения информации (Институт физики НАН 

Беларуси, БГУ, БГУИР) 

- оригинальные конструкции и технология изготовления пленочных 

термисторов на основе полупроводниковых нанокомпозиций оксидов 

вентильных металлов и наночастиц металлов для интегральных и 

микроминиатюрных резисторов и конденсаторов с улучшенными 

характеристиками (БГУИР) 

- высокоэффективные фото- и бета-электрические миниатюрные источники 

энергии на основе наноструктурированного пористого кремния (БГУИР) 

- композиционные наноматериалы и структуры для микроволновой 

электроники на основе растворосодержащих пористых порошкообразных и 

органических матриц  (БГУИР). 

 Приведенные данные свидетельствуют о значительном научном и 

практическом заделе белорусских ученых в области использования 

нанотехнологий и наноматериалов в электронике. 

 

2.3.2. Нанофотоника 

Нанофотоника изучает распространение, преобразование, испускание и 

поглощение электромагнитного излучения в наноструктурах, а также ставит своей 

целью использовать особенности распространения и взаимодействия 

электромагнитного излучения оптического и инфракрасного диапазонов с 

веществом в наноструктурах в технике: от систем связи и преобразования 

информации до биосенсоров и биочипов, от нано-, микро- и оптоэлектроники до 

автономных систем диагностики физиологического состояния человека и лечения 

на молекулярном уровне
82

. В основе нанофотоники лежат несколько глубоких 

физических явлений и эффектов, которые обусловили формирование и выделение 

этой междисциплинарной области в самостоятельное крупное направление 

современной науки и техники. К ним относятся квантовые размерные эффекты в 

твердотельных наноструктурах и наночастицах размером несколько нанометров, 

локализация и концентрация электромагнитного излучения, изменение 

вероятности квантовых переходов в условиях пространственного ограничения 

электромагнитных волн. В настоящее время нанофотоника как область науки уже 

достигла такого уровня развития, что внутри нее сформированы и интенсивно 

развиваются самостоятельные области исследований (наноплазмоника, 

                                           
82 European Roadmap on Nanophotonics (www.phoremost.org); S.V. Gaponenko. Introduction to Nanophotonics 

(Cambridge University Press, 2010); What is Nanophotonics? (http://www.nanophotonicseurope.org/nanophotonics-

news/6-nanophotonics.html).  

 

http://www.phoremost.org/
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наносенсорика, метаматериалы, молекулярная оптоэлектроника). Ожидается, что 

развитие нанофотоники приведет в ближайшие десятилетия к созданию 

оптической микро-схемотехники, микро- и нанолазеров, новых функциональных 

материалов и компонентов для различных областей применения, эффективных 

источников и детекторов излучения, люминофоров, биосенсоров и биочипов. 

Исследования и разработки по нанофотонике развиваются во всех странах с 

развитой экономикой, а также в России, Китае, Индии и Бразилии. По оценкам 

специалистов в будущем развитие нанофотоники по масштабам долговременного 

технологического и социального воздействия может быть сравнимо с влиянием 

полупроводниковой электроники на технологический прогресс и повышение 

качества жизни. Важно создать условия для превращения результатов 

фундаментальных исследований в прикладные исследования, разработки и 

промышленную коммерциализацию. 

Уровень исследований, проводимых в Беларуси, по отдельным направлениям 

нанофотоники соответствует мировому, о чем свидетельствует финансирование 

проектов с участием белорусских ученых в 6 Рамочной программе Евросоюза и 

МНТЦ. По данным организации Tomson Scientific по совокупному цитированию в 

области нанокристаллов Беларусь занимает 20-е, а в области фотоники – 16-е 

место в мире, несмотря на относительно невысокую численность специалистов в 

этих областях по сравнению с другими странами. По средней цитируемости одной 

статьи в области «фотоника» Беларусь занимает второе место в мире после 

Канады
83

. Наличие в Беларуси сильных научных школ в области 

материаловедения, фотобиофизики, радиофизики   позволяет, в принципе, довести 

до мирового уровня исследования по всем разрабатываемым в Беларуси разделам 

нанофотоники при соответствующей финансовой  и организационной поддержке.   

Белорусскими учеными систематически исследованы оптические свойства 

полупроводниковых нанокристаллов, что позволило перейти от фундаментальных 

исследований к прикладным, направленным на получение новых оптических 

материалов, компонентов лазерной техники, биомаркеров и биочипов. Эти 

исследования получили развитие в НАН Беларуси (Институт физики им. 

Б. И.Степанова – член-корреспондент С. В. Гапоненко с сотр., проф. Э.И. 

Зенькевич с сотр.), в БГУ (НИИ физико-химических проблем – М. В. Артемьев с 

сотр., НИИ ядерных проблем – проф. С. А. Максименко с сотр.), в БНТУ (Ин-т 

оптических материалов и технологий – проф. К. В. Юмашев с сотр.), в 

Гродненском госуниверситете им. Я. Купалы (ГрГУ, проф. С. А. Маскевич с 

сотр.). Одновременно разрабатываются новые методы получения наночастиц и 

других наноструктур с использованием лазерно-плазменных процессов (д. ф.-м. н. 

Н. В. Тарасенко, д. ф.-м. н. В. М. Асташинский, к. ф.-м. н. И. П. Смягликов с 

сотр.).  

Белорусские ученые активно участвуют в исследовании и создании 

структур, обозначаемых сегодня ключевым словом «фотонный кристалл», 

которое подразумевает структуризацию вещества на масштабе длины световой 

волны с целью получения новых оптических свойств. В Институте физики им. 

                                           
83 http://esi-topics.com/photonics/nations/d1c.html; http://esi-topics.com/quantumdots/nations/d1c.html 
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Б.И. Степанова совместно с НИИ порошковой металлургии были предложены 

методы получения диэлектрических наноструктур с трехмерной периодичностью 

на основе коллоидных кристаллов (С. В. Гапоненко с сотр.), в БГУИР – методы 

получения структур с двумерной периодичностью с использованием 

электрохимических процессов и одновременно разработаны методы 

«встраивания» люминофоров в такие структуры, что важно не только для 

проведения фундаментальных исследований взаимодействия света и вещества, но 

и для практического применения наноструктур в дисплеях, источниках и 

преобразователях света (проф. В. А. Сокол, д. ф.-м. н. Н. В. Гапоненко с сотр.). 

В исследованиях взаимодействия излучения и вещества особое место 

занимает изучение динамики квантовых переходов в фотонных кристаллах. В 

Институте физики НАНБ построена последовательная квантово-

электродинамическая теория испускания света в фотонных кристаллах (проф. С. 

Я. Килин, д. ф.-м. н. Д. С. Могилевцев), выполнены экспериментальные 

исследования динамики квантовых переходов в фотонно-кристаллических 

коллоидных структурах, разрабатывается теория резонансного и 

комбинационного рассеяния света в наноструктрах. Среди теоретических 

исследований следует также отметить построение в БГУ теории сложных 

неоднородных сред и фотонно-кристаллических волноводов (проф. Л. М. 

Барковский, д. ф.-м. н. А. В. Лавриненко, д. ф.-м. н. Г. Н. Борздов, д. ф.-м. н. С.Н. 

Курилкина), позволяющих манипулировать световыми потоками в 

микроустройствах, разработку в ИМАФ НАНБ теории распространения 

излучения в упорядоченных дисперсных средах с учетом многократного 

рассеяния и интерференции рассеянных волн (А. Н. Понявина с сотр.),  

Развитие концепции фотонных кристаллов оказало влияние и на такую 

традиционную для прикладной оптики область как оптика тонких пленок и 

слоистых сред. В последние годы предложен и реализован метод создания 

планарных широкоугольных диэлектрических зеркал (Белгосуниверситет, А. В. 

Лавриненко, Д. Н. Чигрин, и Национальная академия наук – С.В. Гапоненко, Д.А. 

Яроцкий), разработана теория распространения волн в средах с фрактальной 

геометрией (БГУ-ИМАФ), оптимизированы методы создания тонко-пленочных 

нелинейно-оптических элементов (академик А. П. Войтович с сотр., Ин-т физи-

ки, д. ф.-м. н. А. В. Хомченко с сотр., Институт прикладной оптики НАНБ). 

Начаты систематические исследования сверхбыстрых процессов в 

наноструктурах с фемтосекундным временным разрешением (д. ф.-м. н. С. А. 

Тихомиров с сотр., Институт физики им. Б. И. Степанова НАНБ).  

В современной нанофотонике значительное место занимает 

целенаправленное исследование оптических процессов в металло-

диэлектрических наноструктурах. Такие наноструктуры позволяют локально 

сформировать гигантское электромагнитное поле из-за размерно-зависимых 

плазмонных резонансов в металлических наночастицах и возбуждения 

поверхностных плазмонных мод. В ГрГУ проф. С. А. Маскевичем с сотр. 

разработаны практические методы создания активных металло-диэлектрических 

наноструктур, в которых интенсивность комбинационного рассеяния света 

увеличивается на несколько порядков. К. ф.-м. н. Д. В. Гузатовым (Отдел проблем 

ресурсосбережения НАН Беларуси в г. Гродно) построена теория испускания 
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света квантовыми объектами вблизи металлических наночастиц. Это имеет 

важное прикладное значение для высокочувствительного спектрального анализа в 

экологических, медицинских и биологических исследованиях.  

Одновременно с исследованиями в области нанофотоники, в БГУ получили 

развитие работы в области ядерной оптики, связанные с изучением 

электромагнитного излучения рентгеновского диапазона в сложных структурах на 

атомном пространственном масштабе (проф. В. Г. Барышевский, проф. И. Д. 

Феранчук, проф. В. А. Тихомиров).  

Имеется и первый опыт коммерциализации разработок в области 

нанофотоники, который успешно реализует ―Центр светодиодных и 

оптоэлектронных технологий ‖ НАН Беларуси (руководитель д.ф.-м.н. 

Ю. В. Трофимов). В 2011 г. в свободной экономической зоне ―Брест‖ начало 

работу новое предприятие по производству солнечных кремниевых элементов – 

ООО ―Солар-групп‖ –  с производительностью около 1 млн. элементов в год. 

 

2.3.3. Производство машин и приборов 

Нанотехнологии в машиностроительном комплексе Республики Беларусь 

могут быть внедрены посредством использования новых материалов, созданных с 

использованием нанотехнологий. В этом качестве поле приложений 

наноматериалов практически неограниченно. Так, основные проблемы, связанные 

с материалами в машиностроении Беларуси связаны с их длительной прочностью 

и сопротивлением разрушению при различных условиях эксплуатации. Поэтому 

актуальной проблемой является создание материалов, обладающих свойством 

восстановления свойств, нарушенных или изменѐнных при внешних воздействиях 

(self-healing materials). 

В настоящее время рассматриваются две основные технологии 

самозалечивания: 

- автоматическая (без дополнительных действий агента) 

- не автоматическая (нужны дополнительные действия). 

Исходя из условий предметной области, более рациональной представляется 

первая технология, автоматическая. В настоящее время еѐ предлагается решать 

двумя методами: метод капсулирования и использование  внедрѐнных 

актюаторов.  

В рамках метода капсулирования в объѐме материала при изготовлении 

создаются области (капсулы) с реагентами, залечивающими возможные 

микротрещины, например полимерами. Недостатком данного метода является 

ограниченность циклов применения. Принципиально данный материал может 

работать в режиме самозалечивания до тех пор, пока в объѐме остаются не 

активированные капсулы с агентом или катализатором. Ещѐ один недостаток 

метода - малая скорость работы (восстановления материала). В то же время, метод 

и идеология имеют принципиально громадную область применения в 

полимерных компонентах машин – трубопроводы, пары трения, демпферные 

элементы, которые в настоящее время являются принципиально слабым местом 

белорусского машиностроительного комплекса. В лучших образцах белорусской 

техники сейчас используются импортные узлы и комплектующие, что вызывает 
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дополнительные валютные расходы. Для такого рода деталей, в которых 

разрушение осуществляется путѐм роста повреждѐнности малая скорость реакции 

не является критической.  

Для предотвращения разрушения неполимерных материалов и их 

самовосстановления на уровне теоретических и лабораторных исследований 

используются иные методы. Это может быть введение поверхностных структур со 

специальными свойствами для залечивания поверхностных трещин или 

управление траекторией трещины. В случае управления траекторией наиболее 

перспективным является использование пьезомеханических актюаторов. При 

этом наличие электромагнитного поля в объѐме материала позволяет 

воздействовать на поведение траектории трещины. Работы в этом направлении 

ведутся в БНТУ. 

Технологии внедрения в материал макроскопических пьезоэлектрических 

актюаторов достаточно хорошо разработаны. На основании развиваемых в 

настоящее время технологий манипулирования отдельными атомами необходима 

разработка технологий создания поля микроскопических актюаторов заданной 

конфигурации и с заданными рабочими характеристиками (микроскопических 

интеллектуальных актюаторов, МИА).  

В качестве сигнала управления для работы МИА возможно использовать 

электромагнитное излучение, возникающее при развитии трещины. Известно, что 

возникающий при разрушении «квази-белый шум» зависит от модулей упругости 

материала, что позволяет реализовывать программируемое функционирование 

МИА. 

К сожалению, несмотря на существующий начальный теоретический задел, 

реальных технических образцов, готовых к внедрению, в области 

машиностроения в Республике Беларусь не имеется. Исправить ситуацию и в 

достаточно обозримой перспективе перейти к коммерческой эксплуатации 

научной продукции возможно только при условии принципиального изменения 

общего подхода к управлению инвестициями в области науки республики, 

созданием центров роста и венчурных капиталов.  

В области производства и ремонта машин агропромышленного комплекса 

наиболее перспективным направлением является разработка технологических 

основ восстановления и упрочнения быстроизнашивающихся деталей машин 

агропромышленного производства путем формирования износостойких 

наноструктурных поверхностных слоев и покрытий, в том числе, в результате 

термической обработки, газотермическим напылением и индукционной 

наплавкой износостойких нанокомпозиционных металлических порошков, 

нанесением износостойких нанокомпозиционных покрытий под действием 

электромагнитного поля.  

Работы в данных направлениях проводятся в Белорусском государственном 

аграрном техническом университете (восстановление и упрочнение деталей 

машин термической обработкой; к.т.н. Бетеня Г.Ф.), в Институте порошковой 

металлургии НАНБ (разработка методов улучшения эксплуатационных свойств 

композиционных износостойких и биокерамических покрытий, полученных 

газотермическим напылением, при их обработке компрессионными плазменными 

потоками, а также разработка композиционных и плакированных 
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карбидосодержащих порошков для нанесения износостойких газотермических 

покрытий; чл.-к. НАНБ Ильющенко А.Ф.); в Белорусском национальном 

техническом университете (разработка способов упрочнения 

быстроизнашивающихся деталей почвообрабатывающих машин регулированием 

структурной наследственности в процессе индукционной наплавки 

композиционных металлических порошков; д.т.н. Константинов В.М.; создание 

гетерогенных износостойких материалов системы железо – карбиды, бориды 

металлов электрохимическим осаждением; разработка технологии получения 

износостойких многокомпонентных покрытий высокоэнергетическим 

воздействием электромагнитного поля концентрированного магнитно-

электрического потока на самофлюсующиеся ферромагнитные 

диффузионнолегированные порошки; чл.-к. НАНБ Пантелеенко Ф.И.). 

Развитие новых научных направлений потребовало создания нового класса 

диагностических и технологических приборов, способных работать на 

наноуровне. Возникла такая инновационная востребованность и в нашей стране, в 

частности в Институте механики металлополимерных систем им. В.А. Белого 

НАН Беларуси для экспериментального подтверждения новой модели контакта с 

учетом микро- и наношероховатости поверхностей твердых тел, развитой в 

монографии — первой в мировой практике публикации в области механики 

шероховатого контакта с учетом составляющей молекулярного масштаба
84

. 

Проявился интерес к «задачам наноуровня» и в БГУ, и в Объединенном институте 

физики твердого тела и полупроводников НАН Беларуси. В отдел трибологии 

ИММС и лабораторию атомно-молекулярной инженерии БГУ в 1987 г. приобрели 

первые сканирующие туннельные микроскопы советского производства. Но они 

были несовершенны, а западные очень дороги. В ИММС (С.А Чижик, В.В. 

Горбунов, А.М. Дубравин) возникла идея разработки белорусских зондовых 

приборов. И в 1994 г. появился первый опытно-промышленный образец 

отечественного сканирующего атомно-силового микроскопа модели «Нанотоп»
85

. 

Опыт оказался удачным. Ныне сканирующие зондовые микроскопы 

разрабатывают и изготавливают в кооперации лаборатория нанопроцессов и 

нанотехнологий Института тепло- и массообмена им. А.В. Лыкова НАН Беларуси 

и ОДО «Микротестмашины» . В развитии метода и производстве оборудования 

СЗМ участвуют также отечественные НПО «Планар» и «Интеграл», НПРУП 

«ЛЭМТ». 

Сегодня в Республике Беларусь используются десятки приборов серий 

«Нанотоп» и «Нанотестер» отечественного производства, реализующих методики 

СЗМ. Метод внедрен во многих лабораториях институтов НАН Беларуси, в вузах, 

в заводских лабораториях НПО «Интеграл», ПО «Белкард». Наши приборы 

поставлялись и за рубеж — в Россию, Украину, Казахстан, Азербайджан, Польшу, 

Литву, Словению, Румынию, Францию, Китай, Индию, Южную Корею, 

Саудовскую Аравию. 

Современные тенденции к совершенствованию методов контроля в 

нанометровом масштабе требуют адаптации СЗМ-оборудования в зависимости от 

                                           
84 Свириденок А.И., Чижик С.А., Петроковец М.И. Механика дискретного фрикционного контакта. – Мн., 1990. 
85 Чижик С.А. Основные направления развития сканирующей зондовой микроскопии в Беларуси // 

Методологические аспекты сканирующей зондовой микроскопии. Сборник докладов. – Мн., 2008. С.27 – 32. 
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областей приложения. УП «КБТМ ИТЦ» НПО «Планар» (дир. А.Н. Рогожник, гл. 

инж. С.П. Басалаев) в сотрудничестве с ИТМО НАН Беларуси (зав. лаборатории 

С.А. Чижик, В.В. Чикунов, С.В. Сыроежкин) и ОДО «Микротестмашины» (дир. 

А.А. Суслов, Д.И. Шашолко) разработан и изготовлен диагностический комплекс, 

совмещающий самые передовые методики оптической микроскопии и функции 

сканирующей зондовой микроскопии для измерений субмикронных элементов в 

электронике, который проходит испытания на ОАО «Интеграл». Комплекс 

позволяет работать с кремниевыми пластинами диаметром 200 мм и будет 

включать их автоматический загрузчик. 

Для изучения биологических объектов ИТМО НАН Беларуси совместно с 

НПРУП «ЛЭМТ» (дир. А.П. Шкадаревич) создали в рамках ГНТП «Научные 

приборы» экспериментальный комплекс с функциями сканирующей зондовой и 

оптической микроскопии. Входящая в его комплектацию специализированная 

оптическая система дает возможность визуализировать биологические клетки, 

осуществлять их выбор для анализа и позиционирование зонда в микромасштабе, 

включая работу в жидкостной ячейке. 

Успешно проводится комплекс исследований специалистами БГУИР (Е. В. 

Борисенко) и ОАО «Интеграл» по разработке зондов АСМ с использованием 

планарных технологий. Проводятся изыскания по освоению производства АСМ-

зондов. В ИТМО НАН Беларуси разработана технология модифицирования 

кремниевых острий коммерческих зондов единичной нанотрубкой и 

моделирование численными методами молекулярной динамики процессов их 

контактирования с образцом. Кроме того, идут работы по созданию острий зондов 

на базе природных и синтетических алмазов. 

В кооперации Института физики (В.М. Ясинский) и ИТМО НАН Беларуси 

завершен проект по созданию первого отечественного сканирующего 

ближнеполевого оптического микроскопа, в ходе которой была создана 

модификация АСМ, на базе камертонного датчика, реализующая сканирование в 

динамическом режиме латеральных сил. 

Учеными ИТМО НАН Беларуси (коллектив под рук. чл.-корр. С.А. Чижика) 

выполнен ряд разработок оборудования и методик на основе АСМ, которые 

позволят в будущем контролировать нанослои и нанообъекты, в т.ч.  в области 

микроэлектроники, материаловедения и биоинженерии. Среди них следующие 

разработки: методы статической и динамической силовой спектроскопии, 

неразрушающей нанотомографии, осциллирующей нанотрибометрии, технологи 

мембранно-капиллярного транспорта для модифицирования острия зонда. 

Активно разрабатываются модели микро-, наноиндентирования материалов с 

использованием АСМ (Т.А. Кузнецова, А.Л. Худолей). Разрабатывается теория 

динамического режима АСМ (С.О. Абетковская). Создаются методы клеточной 

эластографии (Е.С. Дрозд). 

Совместно с ИПФ НАН Беларуси (рук. В.А. Рудницкий, А.П. Крень) создан и 

запатентован новый метод для определения вязкости и модуля упругости, 

тангенса угла механических потерь и времени релаксации полимерных и 

биологических материалов. Научная новизна заключается в одновременном 

определении коэффициента вязкости и модуля упругости индентированием при 
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различных скоростях нагружения. Метод предназначен для исследований с 

помощью атомно-силового микроскопа (АСМ). 

Разработано устройство на базе АСМ для измерения вязкости в тонких слоях. 

Устройство реализовано при выполнении контракта с Морским университетом г. 

Гдыня (Польша). 

Разработаны оптическая система для анализа живых клеток методом 

оптической микроскопии и системы сканирования АСМ-модуля, 

экспериментальный образец комплекса – миниатюрного биореактора, 

изготовлены АСМ-модуль сканирования и блок электроники управления. 

Выполняется проект по созданию комплекса миниатюрный биореактор - 

оптический микроскоп – атомно-силовой микроскоп и соответствующее 

программное обеспечении для долгосрочного анализа живых клеток (С.А. Чижик, 

Е.С. Дрозд, О.В. Квитко, Я.И. Шейко, С.В. Сыроежкин, В.М. Артемьев). 

Разработаны методы получения клеточных культур, адаптированных для 

выращивания в миниатюрном биореакторе. 

Вместе со специалистами БелГИМ (А. Е. Демидова) выполнен проект по 

нанометрологии на базе АСМ.  

Совместно со специалистами ОДО "Микротестмашины" и ГНУ «Институт 

химии новых материалов НАН Беларуси» (В.Е. Агабеков, Г.К. Жавнерко) создана 

автоматизированная экспериментальная установка по формированию 

мультимолекулярных слоев и пленок. Установка позволяет модифицировать 

поверхность, изменяя ее свойства (оптические, электрические и другие), создавать 

изолирующие и проводящие ультратонкие пленки, защитные покрытия и другие 

элементы молекулярной электроники как на твердой поверхности, так и на гибкой 

полимерной основе. Инновация позволит разрабатывать новые подходы 

формирования композиционных структур с заданными свойствами 

(износоустойчивостью, проводимостью, намагниченностью) для создания 

современных биосенсоров, биомаркеров и микрокапсул для медицины. 

 

2.3.4. Текстильное и швейное производство 

Специалисты Витебского государственного технологического университета 

(ВГТУ) разрабатывают специальные текстильные материалы с нанопокрытием из 

металлов, которое придает различные свойства тканям (к.т.н. Е. Замостоцкий). В 

основу исследовательской работы положены уникальные свойства металлических 

наноматериалов, обеспечивающих тканям заданные свойства. Так, при нанесении 

нанопокрытия из диоксида титана можно достигнуть фотокаталитического эффекта 

- поверхность текстиля с таким нанопокрытием начинает. Ткань после нанесения 

покрытия свободно пропускает воздух. Покрытие устойчиво к длительному 

трению, не портится от температуры и стирки. 

Наночастицы металлов также обладают рядом уникальных свойств, среди 

которых особый интерес представляет способность нанопокрытия отражать 

инфракрасное излучение. В ходе исследований удалось получить образцы восьми 

видов тканей с нанопокрытием из металлов, в том числе из меди, алюминия, 

нержавеющей стали, продолжаются работы с нанопокрытием из оксида цинка и 

диоксида титана. Специалисты витебского вуза работают с тремя свойствами 



 63 

новых материалов - антистатическим, экранирующим и антибактериальным, 

прорабатывают возможность их применения. 

Наночастицы алюминия, серебра, меди или нержавеющей стали 

магнетронным вакуумным напылением наносятся на ткани – и они приобретают 

качественно новые свойства: антистатические, экранирующие электромагнитные 

излучения и другие. Таким способом в сотрудничестве с могилевским ООО 

«Лента» получен бактерицидный материал с серебряным покрытием – для 

производства бинтов. В ОАО «Витебские ковры» выпущена большая партия 

ковровых дорожек с антистатическим эффектом, предназначенных для поездов и 

авиалайнеров. На витебском комбинате шелковых тканей производятся ткани с 

экранирующим эффектом. 

Разработка, посвященная эффекту защиты спецодежды от инфракрасного 

излучения, пригодится могилевскому «Моготексу». Есть первые результаты по 

достижению антистатического эффекта для фильтровальных тканей.  При участии 

ученых из Витебской академии ветеринарной медицины успешно разрабатываются 

новые перевязочные материалы для животных. 

Исследовательские работы сотрудников ВГТУ в области нанотехнологий 

проводятся под руководством доктора технических наук, профессора А. Когана по 

заданию концерна "Беллегпром". 

 

2.3.5. Агропромышленный комплекс и биотехнологии 

Одним из приоритетных направлений государственной экономической 

политики Республики Беларусь является инновационное развитие 

производственной сферы на основе применения современных достижений 

научно-технологического прогресса. В настоящее время, в связи с 

наметившимися долгосрочными тенденциями роста цен на продукты питания при 

одновременном росте спроса на них в мире, особую актуальность приобретает 

активизация инновационной деятельности в АПК как необходимое условие 

обеспечения не только продовольственной безопасности государства, но и 

повышения государственного дохода в результате увеличения объема экспорта 

продуктов питания.  

Одним из ключевых подходов к решению данной проблемы является 

развитие агропромышленного производства на основе новых высоких 

технологий, в том числе нанотехнологии. Однако до сих пор нанотехнологии не 

получили широкого распространения в АПК, что объясняется, прежде всего, 

недостаточно полной изученностью закономерностей наномасштабных 

физических, химических и биологических процессов, лежащих в их основе. 

Сложность развития нанотехнологий в АПК в значительной мере обусловлена 

большим разнообразием технологических подходов к решению проблем 

агропромышленного производства в силу его многоотраслевой структуры. Это, в 

свою очередь, требует организации научных исследований и технологических 

разработок в условиях тесного взаимодействия нанотехнологов, аграриев и 

пищевиков. Серьезным барьером, сдерживающим применение нанотехнологий в 

АПК, является недостаточно до сих пор исследованная токсикологическая 

опасность ряда наноматериалов и, соответственно, связанных с их применением 
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производственных процессов и готовой продукции, прежде всего, в сфере 

продовольствия.  

Для создания научных и практических основ для высокоэффективного 

развития АПК на основе нанотехнологий Беларуси необходима концентрация 

усилий специалистов разных профилей в решении соответствующих научно-

технологических задач с ориентацией на конкретные потребности предприятий 

АПК.  

Тем не менее, на сегодняшний день, на основании анализа результатов 

исследований и разработок научных учреждений в агропромышленной сфере, а 

также с учетом специфики деятельности агропромышленных предприятий, можно 

сделать вывод о наличии значительной научно-производственной базы, 

позволяющей существенно активизировать нанотехнологическое развитие АПК 

республики. Ниже, приведен перечень наиболее перспективных направлений 

развития нанотехнологий в АПК Республики Беларусь на ближайшие годы. 

Данные направления получили принципиальное одобрение со стороны 

руководства и специалистов Минсельхозпрода Республики Беларусь.  

В области растениеводства следует считать перспективными следующие 

направления: 

1. Разработка наноструктурных форм композиций на основе питательных 

веществ, регуляторов роста и пестицидов, в том числе: разработка 

нанодисперсных форм композиций на основе пестицидов, их синергистов и 

антагонистов, элиситоров для инкрустации семян; разработка нанодисперсных 

форм композиций на основе регуляторов роста и пестицидов для инкрустации 

семян и некорневой подкормки растений; разработка нанокапсулированных форм 

композиций на основе пестицидов с использованием циклодекстринов.  

Работы в данных направлениях проводятся в Институте экспериментальной 

ботаники НАНБ (разработка композиций для инкрустации семян на основе 

пестицидов, их синергистов и антагонистов, элиситоров с использованием 

поливинилацетатов в качестве пленкообразователей с целью повышения 

устойчивости растений к болезням, вредителям и глифосатсодержащим 

гербицидам; ак. НАНБ Ламан Н.А.); в Белорусской государственной 

сельскохозяйственной академии (разработка энергосберегающих приемов 

применения новых отечественных регуляторов роста растений эпина и 

гомобрассинолида в сочетании с пестицидами, макро- и микроэлементами для 

льна масличного с целью повышения урожайности и качества продукции, 

устойчивости к болезням и неблагоприятным факторам окружающей среды, в 

частности, изучение влияния доз эпина и гомобрассинолида при инкрустировании 

семян, а также доз и сроков их применения при некорневых подкормках в ранние 

фазы развития в сочетании с комплексонатами микроэлементов традиционными 

средствами химической защиты растений на урожайность и качество льна 

масличного, устойчивость его к стрессовым условиям произрастания; д.с.-х.н. 

Кукреш С.П.); в Институте биоорганической химии НАНБ и БГУ (разработка 

новых препаративных форм пестицидов на базе наноструктур, в частности, 

создание композиций с использованием индивидуальных α,β,γ-циклодекстринов; 

получение сополимеров α,β,γ-циклодекстринов с эпихлоргидрином и комплексов 

с хитозаном; модификация промышленно производимых (смесей) 
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циклодекстринов эпихлоргидрином и хитозаном; д.х.н. Киселев П.А., к.б.н. 

Курченко В.П.). 

2. Разработка биочипов для контроля состояния растущих 

сельскохозяйственных растений. 

Работа в этом направлении ведется в Институте биофизики и клеточной 

инженерии НАНБ (разработка комплекса методов регистрации физиологического 

состояния растения с целью создания биочипа для контроля за формированием 

урожая растений в полевых условиях; к.б.н. Доманский В.П.). 

3. Разработка технологических основ выращивания овощных культур в 

теплицах со стеклами с фотокаталитическим нанопокрытием из диоксида титана. 

Промышленное нанесение диоксид-титановых покрытий на стекла 

различных типоразмеров осуществляется в ООО «Элком». Практическое 

применение стекол с такими покрытиями представляет интерес для специалистов 

Белорусского государственного аграрного технического университета и 

Института овощеводства НАНБ, занимающихся исследованием проблем развития 

тепличного овощного хозяйства.  

В области животноводства и ветеринарии к перспективным направлениям 

относятся следующие: 

1. Разработка наносуспензионных кормовых добавок с повышенными 

питательными и лечебными свойствами. 

Работа в этом направлении выполняется в НПЦ по животноводству НАНБ, 

Гродненском государственном аграрном университете, Белорусской 

государственной сельскохозяйственной академии (разработка способов 

получения конкурентоспособных экологически безопасных препаратов и 

кормовых добавок на основе местных источников сырья, установление их 

эффективности в кормлении сельскохозяйственных животных; д.с.-х.н. Радчиков 

В.Ф. и др.). 

2. Разработка наносуспензионных ветеринарных препаратов с повышенным 

антидотным эффектом на основе нанодисперсных сорбентов (активированных 

углей, глин, алмазов), а также разработка наноэмульсионных вакцин с 

повышенной биоактивностью для сельскохозяйственных животных.  

Работа в этих направлениях проводится в Институте экспериментальной 

ветеринарии НАНБ, где, в частности, выпускаются противопаразитарные 

препараты; лечебно-профилактические препараты и стимуляторы иммунной 

системы животных; диагностические тест-системы, а также широкая гамма 

вакцин для профилактики и лечения вирусных и бактериальных болезней 

животных (д.в.н. Лысенко А.П.). 

3. Разработка наноструктурных форм ветеринарных препаратов с 

повышенной биодоступностью на основе использования супрамолекулярных 

ассоциатов.  

Работа в этом направлении выполняется в Витебском государственном 

университете им. П.М. Машерова (д.б.н. Чиркин А.А.) и в ООО «Рубикон», 

имеющем многолетний опыт в производстве разнообразных ветеринарных 

препаратов, в том числе на основе соединений включения.  

В области пищевой промышленности перспективными являются следующие 

направления: 
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1. Разработка нанодисперсных форм пищевых добавок. 

Развитие работ в данном направлении представляет интерес для НПЦ по 

продовольствию НАНБ, где ведутся фундаментальные и прикладные научные 

исследования, направленные на создание конкурентоспособных продуктов 

здорового питания, освоение и внедрение новых технологий глубокой 

переработки продукции растениеводства и животноводства, модернизацию и 

разработку технологического оборудования для пищевой промышленности.  

2. Разработка керамических нанопористых мембранных фильтров для 

ультрафильтрации жидкостей при производстве пищевых продуктов. 

Работа в этом направлении осуществляется в Институте порошковой 

металлургии НАНБ (разработка научных принципов получения асимметричных 

керамических мембранных фильтров с нанопористой структурой мембранного 

слоя; ак. НАНБ Витязь П.А.). 

3. Разработка нанокомпозиционной упаковки с улучшенными 

механическими, барьерными и антимикробными свойствами для пищевых 

продуктов. 

Работа в этом направлении выполняется в Научно-исследовательском центре 

проблем ресурсосбережения НАНБ (разработка технологии модификации 

химических волокон и полимерных композиций; ак. Свириденок А.И.); в 

Белорусском государственном технологическом университете (получение, 

свойства и применение новых полимерных композиционных материалов на 

основе целлюлозы; изучение влияния условий изготовления тароупаковочных 

видов бумаги и картона на их гидрофобность, прочность и влагопрочность; к.т.н. 

Черная Н.В.); в Институте механики металлополимерных систем НАНБ 

(разработка технологии получения биоразлагаемой упаковки на основе 

композиций полиолефинов и природных полисахаридов; д.т.н. Пинчук Л.С.).  

В Беларуси биотехнологическими проблемами занимаются также в 

Отделении биологических наук НАН Беларуси - Институты биофизики и 

клеточной инженерии, генетики и цитологии, микробиологии, отдельные 

лаборатории Институтов экспериментальной ботаники и леса, Центрального 

ботанического сада; в Отделении медицинских наук - Институт биохимии, 

отдельные лаборатории Института физиологии; в Отделении химических наук и 

наук о Земле - ряд лабораторий Института биоорганической химии; в БГУ - 

кафедры биохимии, физиологии и биохимии растений, микробиологии и 

генетики, ряд проблемных лабораторий биологического факультета, кафедра 

биофизики физического факультета; в системе Минздрава РБ  - некоторые 

подразделения Института эпидемиологии и  микробиологии, Республиканских 

центрах гематологии и трансфузиологии, детской онкологии, а также некоторых 

кафедрах биохимии, физиологии животных медицинских университетов.  

Серьезным движением в развитии биотехнологической промышленности 

явились Государственные научно-технические программы: "Промышленная 

биотехнология", "Лекарственные средства" и др., в рамках которых происходило 

объединение достижений фундаментальной и отраслевой науки с имеющимся 

производственным потенциалом концерна "Белбиофарм". В настоящее время в 

составе концерна «Белбиофарм» - 20 организаций, в том числе 9 фармацевтических, 4 

микробиологических и 7 относящихся к прочим отраслям экономики. 
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2.3.6. Перспективные наноматериалы 

Белорусские ученые имеют существенный задел в технологии получения 

наноматериалов, представляющих существенные перспективы 

многофункционального (многоотраслевого) использования.  

В современном материаловедении создание и использование 

наноструктурных материалов является одним из самых перспективных способов 

улучшения свойств изделий. Эффективность наноструктурных материалов 

определяется их многофункциональностью, возможностью реализации 

уникального сочетания свойств, недостижимого традиционными материалами. 

Наноструктурные материалы, способные постоянно выдерживать экстремальные 

эксплуатационные нагрузки, наиболее перспективны для увеличения прочности 

поверхности осевого режущего инструмента (ОРИ), подвергающегося 

одновременно высоким контактным нагрузкам и температурам. 

Многофункциональность наноструктурных материалов позволяет сочетать 

одновременно высокие твердость и пластичность, низкий коэффициент трения, 

высокую износостойкость. Наибольшее распространение в качестве 

износостойких покрытий для режущего инструмента получили карбиды, 

нитриды, карбонитриды тугоплавких металлов IV-VI групп Периодической 

системы элементов, самым распространенным из которых является титан, 

которые формируются методами вакуумного осаждения и напыления. В РБ 

наиболее известны работы, проводимые в Физико-техническом институте НАН 

Беларуси, Институте порошковой металлургии, БГУИР, БНТУ и БГУ. 

Исследованиям в области вакуумных технологий посвящены работы А.В. Белого, 

А.П. Достанко, Ж.А. Мрочека, А.К. Вершины, И.С. Ташлыкова, Э.И. Точицкого и 

других исследователей. 

Совместно БГУИР и ГГУ (рук. Хмыль А. А. и Рогачев А. В.) разработана 

технология формирования многослойных композиционных материалов на основе 

олова и ультрадисперсных агрегатов углерода. Такие покрытия эффективно 

заменяют защитные покрытия из золота, платины, серебра в изделиях 

электронной техники, а также повышают механические свойства трущихся 

деталей машин и механизмов. 
БГУ совместно с НПО «Планар» создан технологический комплекс для 

получения фуллеренов с помощью лазерного и дугового испарения. Разработаны 

опытная технология получения и переработки фуллереновой сажи и углеродных 

нанотрубок, методы получения и диагностики фуллереносодержащих материалов, 

пленок и покрытий. Однако сдерживающим фактором на пути промышленного 

применения этих материалов пока остается их высокая стоимость.  

В этой связи представляется перспективным разработанный в ИТМО НАН 

Беларуси под руководством академика С. А. Жданка принципиально новый 

подход к синтезу нанотрубок, позволяющий получать их в промышленных 

масштабах. В ИТМО создана уникальная установка синтеза углеродных 

нанотрубок импульсным электродуговым разрядом. Полученные углеродные 

наноматериалы опробованы в качестве модификаторов для изготовления 

различных деталей машин и механизмов, в строительных материалах.  
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В Институте физики НАН Беларуси создан высокотемпературный реактор 

для получения углеродных нанотрубок с возможностью установки подложек с 

матрицей наноразмерных катализаторов.  

Научными коллективами, руководимыми Академиком Лабуновым В. А., 

членоми-корреспондентами Комаровым Ф. Ф. и Черенкевичем С. Н. (БГУИР, 

БГУ), разработана технология синтеза и исследованы упорядоченные массивы 

углеродных нанотубок и магнитно-функционализированные углеродные 

нанотрубки с заполнением нанокомпозитом C-Fe3C-Fe5C2–Fe. Установлено, что 

эти материалы позволяют создавать надѐжные, устойчивые к внешним 

воздействиям устройства микро- и наноэлектроники, высокоэффективные 

холодные катоды для устройств отображения информации, датчики внешних 

воздействий, включая биомедицинские применения, экраны для 

электромагнитного излучения. 

В БГУИР (рук. Ковалевский А. А.) разработана дешевая технология 

получения нанодисперсных порошков кремния из отходов полупроводникового 

производства и показана эффективность их использования в электронике, 

тепловой и водородной энергетике.  

Учеными БГУ, БГУИР, ГрГУ, Института физики НАН Беларуси, совместно 

со специалистами Белорусского государственного медуниверситета разработана 

технология и получены первые образцы наномаркеров для ранней диагностики 

болезненных изменений в организме человека и в других биологических 

объектах.  Ведутся работы по их совершенствованию и повышению 

чувтствительности такого рода диагностики. 

В БГУИР (рук. Борисенко В. Е., Лазарук С. К.) разработана технология 

создания нанопористых  оксидов  тугоплавких  металлов (титан, вольфрам,  

ниобий,  тантал)  с  минимальной толщиной стенок пор до 10 нм. Толщина 

формируемых пленок может достигать нескольких микрометров. Показано, что 

эти нанопористые оксиды являются эффективными фотокатализаторами, 

применение которых перспективно для систем очистки воды и воздуха от 

органических загрязнений, генерации водорода разложением воды, в датчиках 

влажности и состава газовой среды, в протезировании и биомедицинских 

применениях. 

В БГУИР (рук. Гапоненко Н. В.) разработана дешевая и эффективная золь-

гель технология формирования скрытых люминесцирующих изображений на 

основе наноструктурированных плѐнок для защиты документов от подделок. Для 

этого предложено использовать сплавы алюминия, которые содержат включения, 

такие как кремний, магний, марганец, никель, кобальт, которые не окисляются 

при анодировании и не влияют на формирование однородных пленок оксида 

алюминия на сплавах алюминия.  

В Центре по материаловедению НАН Беларуси разработана эффективная 

технология создания и организовано лабораторное производство алмазных дисков 

с модифицированной наноструктурой для обработки твердых материалов. Эта 

продукция пользуется спросом не только в Беларуси, но и за рубежом.  
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В Институте порошковой металлургии совместно с ЗАО «Синта» созданы 

технологии детонационного синтеза наноалмазов с использованием энергии 

взрыва и последующей их очисткой модифицированным жидким окислителем 

ракетного топлива «меланж», запасы которого в стране значительны, а 

утилизация представляет серьезные трудности. Синтезированные в особых 

условиях наноалмазы не имеют четкой кристаллической огранки, их округлая 

форма и высокое сродство с углеводородной основой масел, усиленное 

модификацией поверхности, обеспечивают их эффективное применение в составе 

смазок. Как показали производственные испытания, коэффициент трения 

благодаря таким добавкам снижается на 15–20 процентов, на 5–8 процентов 

сокращается потребление топлива двигателями внутреннего сгорания. 

Использование отечественных наноалмазов в твердых смазках позволило 

обеспечить «безизносную» эксплуатацию подшипников скольжения 

турбоагрегатов в белорусской энергосистеме. Полировальные пасты на основе 

наноалмазов, которые позволяют добиться молекулярного уровня взаимодействия 

материалов, успешно применяются для суперфинишной доводки и обеспечения 

предельно низкой шероховатости при полировке производимых в Беларуси 

бриллиантов и ювелирных изделий, полупроводниковых пластин. 

На могилевском предприятии «Композит» освоено промышленное 

производство комплексно-легированных медных сплавов и электродов 

контактной сварки объемом более 50 тонн в год. Благодаря нановключениям они 

имеют в 2–2,5 раза более высокую стойкость, что обеспечивает экономический 

эффект 15–20 тысяч долларов на тонну электродов. Разработали новинку ученые 

Могилевского государственного технического университета. 

Отмеченные выше разработки белорусских ученых создают необходимую 

базу для промышленного освоения производства перспективных наноматериалов 

как в интересах республики, так и на экспорт. Очевидна актуальность этих работ. 

 

2.3.7. Патентная защита разработок по нанотехнологиям 

Республика Беларусь сегодня находится на пути развития нанотехнологий. 

Наши ученые уже добились определенных успехов в данной сфере. Это является 

очень хорошим заделом для дальнейшего формирования нового направления 

науки техники. Ниже приведена информация из базы данных  Национального 

центра интеллектуальной собственной по патентам, полученным белорусскими 

предприятиями и учеными.  

 

Таблица 2.6. Объекты, охраняемые законом об интеллектуальной собственности и 

связанные с нанотехнологиями в Республике Беларусь. 

 до 2006 2007 2008 2009 2010 Всего 

Изобретения 24 7 6 5 6 48 

Полезные 

модели 
11 2 7 11 12 43 

Итого 35 9 13 16 18 91 
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Наибольшее количество полученных патентов приходиться на 2010 год, что 

свидетельствует об активном участии Республики Беларусь в развитии нового 

направления.  

Из 48 патентов на изобретения 39 поданы белорусскими заявителями. 

Девять патентов подано зарубежными заявителями, один из которых из России. 

Большинство патентов на полезные модели подано Институтом тепло- и 

массообмена  им. А. В. Лыкова НАН Беларуси и относится к тематике получения 

углеродных наноматериалов. 

В сравнении с зарубежными странами очевидным является очень низкий 

количественный уровень патентования разработок по нанотехнологиям в 

Беларуси. Это быстрее связано не с отсутствием таких разработок, а отсутствием 

заинтересованности разработчиков патентно защищать свои изобретения и ноу-

хау в республике.  

 

2.3.8. Подготовка инженерных и научных кадров 

БГУИР сегодня является единственной в республике организацией, в которой 

гармонично соединены все этапы подготовки инженерных и научных кадров, а 

именно: 

- подготовка инженеров по специальностям первой ступени высшего 

образования «Нанотехнологии и наноматериалы в электронике» (с 2009 г.) и 

«Мико- и наноэлектронные технологии и системы» 

- подготовка  магистров по специальностям второй ступени высшего 

образования «Нанотехнологии и наноматериалы в электронике» (с 2010 г.) и 

«Твердотельная электроника, радиоэлектронные компоненты, микро- и 

наноэлектроника, приборы на квантовых эффектах» 

- подготовка кандидатов и докторов наук в аспирантуре и докторантуре по 

научным специальностям «Нанотехнологии и наноматериалы в электронике» 

(с 2010 г.), «Физика конденсированного состояния», «Твердотельная 

электроника, радиоэлектронные компоненты, микро- и наноэлектроника, 

приборы на квантовых эффектах». 

В 2010 г. начата подготовка инженеров и в БНТУ – в рамках специализации 

«Микро- и наносистемная техника». Названные специальности и специализации 

направлены на подготовку специалистов, деятельность которых связана с 

компьютерным проектированием новых интегральных микросхем, технологий их 

производства, высокоинтегрированных систем электронной и оптоэлектронной 

обработки информации, с освоением в производстве изделий электронной 

техники, внедрением нанотехнологий и наноматериалов. 

Разработка и использование бионанотехнологий и нанотехнологий 

медицинского назначения требует специалистов с глубоким пониманием 

фундаментальных основ физико-химических явлений и процессов на атомно-

молекулярном уровне. Подготовка таких специалистов начата в 2011 г. в БГУ в 

рамках специальности «Физика», для чего в нее введены новые специализации: 

«Наноэлектроника», «Функциональные наноматериалы», «Нанофотоника», 

«Нанобиоматериалы и нанобиотехнологии». 
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Кадры высшей научной квалификации в области нанотехнологий и 

наноматериалов – докторов и кандидатов наук, сегодня готовят в университетах и 

организациях НАН Беларуси исключительно для собственного использования.  

 

3. Выводы 

Проведенный анализ развития нанотехнологий, разработки и использования  

наноматериалов в мире и потенциала Беларуси в этих областях позволяет сделать 

следующие выводы. 

1. Развитые страны мира активно осваивают VI технологический уклад, основу 

которого составляют нанотехнологии и наноматериалы. 

2. Междисциплинарные исследования и межотраслевой принцип освоения 

научных и инженерных разработок обеспечивают наиболее быстрое и 

эффективное использование новых технологий, ноу-хау и материалов в 

реальном секторе экономики. 

3. Республика Беларусь имеет достаточный стартовый научный задел и 

собственные оригинальные разработки в области нанотехнологий и 

наноматериалов, использование которых будет наиболее эффективным на 

предприятиях республики, производящих изделия современной электроники, 

нанофотоники, текстильную продукцию, современные электронные приборы, 

строительные материалы. Особую перспективу представляет организация 

производства многофункциональных наноматериалов на основе металлов, 

полупроводников и диэлектриков, углеродных наноструктур и текстильных 

волокон, применение которых наряду с названными областями имеет 

значительные перспективы в энергетике, медицине, биологии, сельском 

хозяйстве, решении экологических проблем.     

4. Подготовка инженерных и научных кадров в области нанотехнологий и 

наноматериалов в республике находится в начальной фазе. Наиболее полно эта 

задача сегодня решается в БГУИР в части подготовки специалистов (инженеры, 

магистры, кандидаты и доктора наук) для электроники. Требует усиления 

начатая в БГУ подготовка специалистов в области нанобиофизики. Актуальна 

отсутствующая пока в республике подготовка специалистов для химического, 

текстильного, машино- и приборостроительного производств, сельского 

хозяйства, а также для фармацевтики, медицины и защиты экологии. 

5. Развитие и использование имеющегося с Республике Беларусь научного, 

инженерного, производственного и образовательного потенциала  в о области 

нанотехнологий и наноматериалов требует усиления роли государства в 

координации и финансировании этих работ.  

6. Стратегическое значение для развития экономики Республики Беларусь имеет 

четко сформулированная государственная политика в области развития и 

освоения нанотехнологий и наноматериалов, основу которой могла бы 

составить предлагаемая далее концепция.  
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ЧАСТЬ II. КОНЦЕПЦИЯ РАЗВИТИЯ И ОСВОЕНИЯ НАНОТЕХНОЛОГИЙ 

И НАНОМАТЕРИАЛОВ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ 

 

Развитие экономики Беларуси в направлении освоения современного VI 

технологического уклада предполагает разработку межотраслевых технологий на 

базе перекрестного использования в различных сочетаниях достижений в области 

нанотехнологий, новейших био- и инфотехнологий, а также достижений в 

отдельных других областях науки и техники
86

. Предлагаемая концепция развития 

и освоения нанотехнологий и наноматериалов в Республике Беларусь ставит 

своей основной целью определение стратегии и путей решения данной задачи в 

период до 2015 г. Ее реализация призвана обеспечить:   

- модернизацию традиционных отраслей экономики в целях увеличения 

производительности труда 

- снижения энерго- и материалоемкости 

- создания новых видов продукции, обеспечивающих снижение 

импортозависимости республики и наращивание экспортного потенциала 

- создание и развитие производств, обеспечивающих выпуск продукции нового 

поколения 

- разработку технологий, позволяющих наладить выпуск конкурентоспособной на 

мировых рынках продукции с высокой добавленной стоимостью 

- создание безопасных условий труда на рабочих местах. 

Стратегия действий на этом пути включает: 

1. Создание межведомственного государственного органа, координирующего 

развитие и освоение нанотехнологий и наноматериалов  в Республике Беларусь. 

2. Создание сети национальных нанотехнологических платформ. 

3. Системную подготовку инженерных и научных кадров. 

4. Модернизацию существующих производств. 

5. Создание новых производств. 

Задачи и содержание этих мероприятий состоят в следующем.  

 

1. Межведомственный государственный орган, координирующий развитие и 

освоение нанотехнологий и наноматериалов  в Республике Беларусь 

Задача: обеспечить формирование и функционирование национальной 

инфраструктуры для развития и координации научных исследований, 

инженерных разработок, коммерциализации результатов и подготовки кадров в в 

области нанотехнологий и наноматериалов.  

Таким органом может стать Государственная корпорация БЕЛНАНО (по 

аналогии с российской госкорпорацией РОСНАНО) или Государственный 

комитет по нанотехнологиям и наноматериалам. Формирование данной 

структуры целесообразно провести путем включения в нее сотрудников 

подразделений, отвечающих за инновационное развитие в Государственном 

комитете по науке и технологиям, Министерстве промышленности, Военно-

                                           
86 Стратегия технологического развития Республики Беларусь на период до 2015 года, утвержденная 

Постановлением Совета Министров Республики Беларусь 01.10.2010 № 1420. 
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промышленном комитете, НАН Беларуси, Министерстве образования и в других 

министерствах и ведомствах.   

 

2. Сеть национальных нанотехнологических платформ 

Задача: консолидировать научный и инженерный потенциал республики 

только на актуальных для Беларуси направлениях разработки и внедрения  

нанотехнологий и наноматериалов, обеспечить эффективное использование 

ограниченных финансовых возможностей.  

Каждая платформа должна представлять собой научно-учебно-

производственный центр, оснащенный современным технологическим и 

аналитическим оборудованием по профилю своей деятельности.  

Основными функциями платформы являются: 

- аналитическое и технологическое обеспечение научных исследований по 

актуальным направлениям развития нанотехнологий и создания 

наноматериалов 

- научное обеспечение освоения в производстве нанотехнологий и 

наноматериалов  

- подготовка инженерных и научных кадров в области нанотехнологий и 

наноматериалов 

- консалтинг. 

Одним из элементов платформы должно стать подразделение, 

обеспечивающее коммерческое продвижение результатов деятельности 

платформы и организующее взаимодействие между разработчиками, 

потребителями и инвесторами.  

На начальном этапе актуально создание следующих платформ: 

- Нанотехнологическая платформа по наноструктурам из металлов, 

полупроводников и диэлектриков (на базе БГУИР)  

- Нанотехнологическая платформа по материалам и структурам нанофотоники 

(на базе Института физики НАН Беларуси) 

- Нанотехнологическая платформа по углеродным наноструктурам (на базе 

ИТМО НАН Беларуси) 

- Нанотехнологическая платформа по сканирующим зондовым технологиям (на 

базе ИТМО НАН Беларуси и БНТУ) 

- Нанотехнологическая платформа по магнитным материалам (на базе Центра по 

материаловедению НАН Беларуси) 

- Нанотехнологическая платформа по биологическим наноструктурам (на базе 

БГУ) 

- Нанотехнологическая платформа по медицине и фармацевтике (на базе 

медицинского университета) 

- Нанотехнологическая платформа по конструкционным и строительным 

материалам (на базе БНТУ). 

 

3. Системная подготовки инженерных и научных кадров 

Задача: обеспечить необходимую интеллектуальную базу и создать 
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―критическую массу‖ специалистов для успешного инновационного развития и 

освоения нанотехнологий и наноматериалов в республике. Для этого: 

- Ввести в Общегосударственный классификатор специальностей и 

квалификаций новое направление подготовки специалистов с высшим 

образованием ―Нанотехнологии и наноматериалы (по направлениям)‖, 

включив в это направление уже открытую в БГУИР специальность 

―Нанотехнологии и наноматериалы в электронике‖ и добавив новые, такие как 

―Нанотехнологии и наноматериалы (в химическом производстве)‖, 

―Нанотехнологии и наноматериалы (в полиграфии)‖, ―Нанотехнологии и 

наноматериалы (в металлургии)‖, ―Нанотехнологии и наноматериалы (в 

строительстве)‖, ―Нанотехнологии и наноматериалы (в энергетике)‖, 

―Нанотехнологии и наноматериалы (в сельскохозяйственном производстве)‖, 

―Нанотехнологии и наноматериалы (в производстве продуктов питания)‖, 

―Нанотехнологии и наноматериалы (в медицине и фармацевтике)‖, 

―Нанотехнологии и наноматериалы (в защите информации)‖, ―Нанотехнологии 

и наноматериалы (в системах обеспечения безопасности)‖, ―Нанотехнологии и 

наноматериалы (в военном деле) ‖. На начальном этапе это могут быть 

специализации в соответствующих специальностях высшего образования.  

- Министерству образования совместно с заинтересованными министерствами и 

ведомствами сформировать госзаказ на данных специалистов и организовать 

их подготовку в вузах республики. 

- Расширить подготовку научных кадров в организациях Министерства 

образования и НАН Беларуси по ВАКовской специальности ―Нанотехнологии 

и наноматериалы (по отраслям)‖, выйдя к 2015 г. на уровень ежегодного 

выпуска 15 кандидатов и 2 докторов наук.  

Подготовка специалистов должна быть ориентирована на их последующую 

работу на таких предприятиях как ОАО ―Интеграл‖ и ―Горизонт‖, КБТЭМ  ОМО, 

БЕЛВАР, УП ―Научно-технический центр – Атлас‖, ОАО ―Могилевхимволокно‖, 

УП МЗ СИиТО, УП ―Технопарк БНТУ ―Метолит‖,  РУП ―Белкоммунмаш‖, РАУП 

―Гомельское ПО ―Кристалл‖, ООО ―Изовак‖, НТПК ―Анализ Х‖, ПРУП ―Минский 

завод  специального инструмента и технологической оснастки‖», ОАО "Завод 

швейных машин", РУП завод ―Могилевлифтмаш‖, ОАО ―ЛМЗ Универсал‖, ОДО 

―Велкап‖, ООО ―ЭТОН‖, ОАО ―НИИ Феррит-Домен‖, ОАО ―Элкерм‖, МНИРМ, 

МНИПИ, НП ООО ―Медбиотех‖, ОАО ―Завод Легмаш». РУП БМЗ, УП ―Минский 

механический завод им. С. И. Вавилова‖, РУП ДП ―Зенит‖. НПРУП ―Экран‖, УП 

―Молодечненский радиозавод ―Спутник‖, ЧУП ―Энва‖ ОО БелТИЗ, УП ―Минский 

электромеханический завод‖, РУП  ―Монолит», РУП ―Криптотех‖, РУП 

―Белмедпрепараты‖, концерн ―Белбиофарм‖, ОАО ―Измеритель‖, РУП ―Завод 

Камертон‖,  ОАО ―Гидросельмаш‖ и других, а также в Парке высоких технологий 

и на  вновь создаваемых инновационных предприятиях.  

 

4. Модернизация существующих производств 

Задача: создать условия и организовать выпуск наукоемкой продукции с 

использованием нанотехнологий и наноматериалов на действующих в республике 
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предприятиях.   

Электроника. Имеющиеся в республике предприятия электронной 

промышленности позволяют при их модернизации освоить выпуск новых 

востребованных на внутреннем рынке и конкурентоспособных на мировом уровне 

изделий: 

- электронные системы обработки информации с трехмерной сборкой (3D 

сборкой) кристаллов кремниевых интегральных микросхем 

- интегральные микросхемы памяти на ферроэлектрических и спиновых 

свойствах наноструктур 

- датчики и сенсорные устройства. 

Соответствующую модернизацию и выпуск этой продукции следует 

организовать в первую очередь на ОАО ―Интеграл‖ и ―Горизонт‖, в МНИРМ и 

МНИПИ. 

Нанофотоника. Для действующих производств разработки в области 

нанофотоники, по-видимому, не приведут к созданию принципиально новых 

товаров, отсутствующих в настоящее время на рынке, а обеспечат улучшение 

параметров и соотношения «цена-качество» существующих изделий. К таким 

изделиям относятся: 

-   светодиоды, лазеры и оптические приборы, в которых нанофотоника 

реализует новые принципы управления световыми потоками (оптические и 

электрооптические модуляторы и затворы) 

-  дисплеи, отличающиеся повышенной яркостью изображения, 

энергосбережением, уменьшенными габаритами, защитой от последствий 

перегрева 

- солнечные и фотокаталитические элементы. 

Актуальным является расширение производства в уже действующих 

организациях – ―Центр светодиодных и оптоэлектронных технологий‖ НАН 

Беларуси, ООО ―Солар групп‖, а также организация производства продукции с 

изделиями нанофотоники в ОАО ―Пеленг‖, ОАО ―БеоЛОМО‖, КБТЭМ-ОМО, КБ 

―Дисплей‖, НТЦ ―ЛЭМТ‖, ―Лотис ТИИ‖, ―Солар ТИИ‖. При этом первоочередной 

задачей следует считать производство эффективных и надежных твердотельных 

источников освещения для замены вольфрамовых ламп накаливания, а также 

ртутных и ртутно-натриевых  газоразрядных люминесцентных  ламп. 

Производство машин и приборов. Наиболее целесообразным направлением 

применения нанотехнологий в машиностроительном комплексе Республики 

Беларусь следует считать использование новых материалов, созданных с 

использованием нанотехнологий и обладающих уникальными свойствами. 

Примером могут служить материалы, обладающие свойством восстановления 

структуры, нарушенной или изменѐнной при внешних воздействиях (self-healing 

materials), которые обладают беспрецедентной длительной прочностью и 

сопротивлением разрушению при различных условиях эксплуатации. 

В области производства и ремонта машин агропромышленного комплекса 

наиболее перспективным направлением является разработка технологических 

основ восстановления и упрочнения быстроизнашивающихся деталей машин 

агропромышленного производства путем формирования износостойких 

наноструктурных поверхностных слоев и покрытий. Работы в данных 
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направлениях проводятся в БГАТУ, БНТУ, Институте порошковой металлургии 

НАНБ. 

Оценивая ситуацию в области создания точных приборов, следует отметить, 

что из стран Восточной Европы только в России и Беларуси организовано 

серийное производство столь наукоемкой продукции, как сканирующие зондовые 

микроскопы. При наличии соответствующего финансирования Республика 

Беларусь имеет уникальную возможность оснастить нанотехнологические 

производства приборами наноконтроля на базе СЗМ и производить АСМ и 

измерительные комплексы на его основе в качестве импортозамещающей и 

экспортоориентированной продукции. Выпуск этой продукции следует 

организовать в первую очередь на основе ИТМО им. А.В. Лыкова НАН Беларуси, 

ОДО «Микротестмашины», НПО «Планар» и «Интеграл», НПРУП «ЛЭМТ». 

Текстильное и швейное производство. Для того, чтобы поднять 

конкурентоспособность отрасли, вначале потребуется увеличить ее наукоемкость, 

которая в 2008–2010 г составила 0,1 процента, что меньше критической величины 

в 1 процент.  

Развитие отраслевой науки в области создания текстильных, швейных и 

трикотажных изделий (секция DB) следует осуществлять в следующих 

приоритетных направлениях:  

- создание технологий получения и переработки ткацких и трикотажных пряж 

с использованием современного ассортимента химических волокон, 

обеспечивающих улучшение физико-механических, гигиенических и 

потребительских свойств готовой продукции 

- создание и освоение наукоемких технологий по глубокой переработке 

сырьевых ресурсов (льна, шерсти, хлопка, химических волокон и нитей) с 

использованием достижений в области нано- и биотехнологии, лазерной и 

плазменной технологий, обеспечивающих энерго- ресурсосбережение, 

использование отходов промышленного производства, переход отрасли на 

экологически безопасные материалы и ресурсосберегающие технологии 

- разработка новых видов специальных материалов с заданными свойствами (с 

огне- и биозащитными, электропроводными, огне-термостойкими, 

инсектицидными, одорированными, антистатическими, с высокими 

термофизиологическими и иммуномодулирующими свойствами) 

- разработка и освоение технологий производства экологически безопасных и 

принципиально новых изделий медицинского назначения, в том числе с 

антимикробными и бактерицидными свойствами, обеспечивающих здоровье 

и более высокое качество жизни человека 

- создание технологий для выпуска продукции технического и оборонного 

назначения (камуфляжные, огне- и термостойкие ткани, токопроводящие 

текстильные материал и др.), обеспечивающей безопасность людей, 

работающих в экстремальных условиях, в аварийных и других ситуациях 

- разработка композиционных теплоизоляционных материалов, нетканых 

текстильных материалов широкого применения, в том числе с 

использованием отходов текстильного производства 

- разработка современных систем автоматизированного проектирования, 

планирования и управления производственным процессом. 



 77 

Для реализации вышеперечисленных направлений  рекомендуется ввести 

следующие новые техпроцессы и производства: 

- Технологический процесс производства пряжи малой линейной плотности 

для трикотажных изделий. Внедрение технологии позволит увеличить выпуск 

хлопчатобумажной пряжи малой линейной плотности 7,5-20 текс по 

гребенной системе прядения и снизить импорт данной пряжи и изделий из 

нее и расширить ассортимент пряжи и трикотажных изделий из нее. 

Ориентировочная цена на новый вид продукции в зависимости от линейной 

плотности и состава сортировки составит от 6 до 8 у.е. Производство 

трикотажной пряжи является экономически выгодным, пряжа малой 

линейной плотности востребована не только отечественными, но и 

российскими текстильными предприятиями. 

- Технология производства и ассортимент текстильных и трикотажных 

материалов с новыми функциональными свойствами (терморегулируемыми, 

биоактивными, эстетическими и др.), в том числе с использованием 

нанотехнологий. Замена традиционно используемых ПЭ волокон 0,33 текс в 

камвольном прядении на ПЭ волокна 0,17 текс позволит не только 

дополнить, но и улучшить некоторые свойства шерсти, повысит 

потребительские свойства готовой ткани, придаст ей более натуральный вид 

и улучшит гриф готовой продукции.  

- Технология биоцидной отделки хлопчатобумажной отбеленной марли с 

использованием биоцидных препаратов с наночастицами серебра и 

производство медицинских перевязочных материалов из нее. Будет изучена 

возможность применения плазмохимической обработки материалов 

медицинского назначения (салфеток, трубчатых бинтов под гипс) при 

производстве конкурентоспособной продукции, обладающей помимо 

улучшенных эксплуатационных свойств (повышение смачиваемости, 

адгезии), еще и лечебно-профилактическими (антимикробными) свойствами. 

- Технологии получения пряж и текстильных материалов на основе 

результатов исследования и анализа различных методов получения длинного 

и короткого льноволокна; создание технологий производства тонких 

льносодержащих пряж линейных плотностей 20 текс, 15,4 текс, 11,8 текс 

хлопкового типа различных сырьевых составов, включая 100 процентов 

целлюлозные волокна, и облегченных трикотажных полотен и изделий 

современного дизайна, выработанных из тонких льносодержащих пряж на 

вязальном оборудовании высоких классов. Тонкие льносодержащие пряжи 

востребованы всеми отечественными трикотажными предприятиями, 

обновившими парк вязального оборудования современными 

высокопроизводительными машинами от 22 до 32 класса. 

- Технология получения фиксированных пряж шерстяного типа и трикотажных 

изделий повышенной комфортности и эстетичности, обладающих 

повышенной мягкостью, объемностью, с улучшенными эксплуатационными 

и эстетическими свойствами. 

- Технология производства нитей, пряжи и тканей специального назначения с 

использованием нанотехнологий, разработка новых технологических 

процессов производства текстильных изделий, обладающих специальными 
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свойствами (антистатическими, экранирующими инфракрасное и 

электромагнитное излучение) на основе металлизации текстильных 

материалов методом магнетронного напыления, позволяющим регулировать 

толщину напыляемого металлического слоя. Использование данного вида 

тканей предполагается в производстве специальной и форменной одежды, 

востребованной не только отечественными, но и российскими текстильными 

предприятиями.  

Ориентировочная цена на новый вид продукции в зависимости от назначения 

и вида составит от 15 до 20 у.е. за метр погонный текстильного материала при 

стоимости зарубежных аналогов до 35 у.е. 

На первом этапе предполагается выполнение быстрореализуемых 

инновационных проектов на предприятиях текстильной отрасли (ОАО 

―Моготекс‖, ОАО ―Лента‖ и другие), базирующихся на уже имеющемся научно-

техническом заделе и перечисленных выше.  На втором этапе рекомендуется 

выполнение инновационных проектов, базирующихся на нанотехнологиях, 

использующих наночастицы (в частности, наночастицы серебра), нанотрубки 

вначале как модификаторы хлопковых, льняных и синтетических тканей, а затем, 

при увеличении производства нанотрубок, как самостоятельные волокна для 

производства ткани с широким диапазоном функциональных свойств и высокой 

добавленной стоимостью.  

Результатами деятельности всех организаций легкой промышленности в 

2011–2020 гг. будет, в первую очередь, повышение эффективности производства, 

о чем свидетельствует рост рентабельности продаж с 11 % в 2015 г. до 13 % в 

2020 г. по организациям подсекции DB.  

Агропромышленный комплекс и биотехнологии. Применение новых 

высоких технологий в агропромышленном производстве является приоритетным 

направлением развития отрасли. К числу таких технологий, способных 

обеспечить существенное повышение эффективности АПК, относятся 

нанотехнологии, которые могут найти применение практически во всех 

агропромышленных отраслях. Наиболее перспективные направления развития 

нанотехнологий в АПК Республики Беларусь на ближайшие годы включают: 

наномодифицированные защитно-стимулирующие вещества для обработка семян, 

наномодифицированные удобрения и пестициды в растениеводстве для 

повышения урожайности; кормовые нанодобавки в животноводстве для роста 

продуктивности животных; наносенсорный контроль состояния организма 

животных, наномодифицированные ветеринарные препараты для 

совершенствование ветеринарии; пищевые нанодобавки, наносредства очистки 

продуктов в процессе производства в пищевой промышленности для  улучшение 

качества продуктов питания. Актуализация этих направлений проводится в ряде 

научных учреждений НАН Беларуси (Институт экспериментальной ботаники, 

Институте биоорганической химии, Институте биофизики и клеточной 

инженерии, Института овощеводства, НПЦ по животноводству, Институте 

экспериментальной ветеринарии, НПЦ по продовольствию и др.) и учреждений 

образования (БГАТУ, БГСХА, ГГАУ, БГУ, ВГУ). 
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В развитии указанных выше направлений научных исследований и 

технологических разработок заинтересованы многочисленные предприятия 

Минсельхозпрода и Белпищепрома Республики Беларусь. 

  

5. Создание новых производств 

Задача: обеспечить выпуск востребованных на внутреннем и мировом 

рынках наноматериалов и изделий из них, производство которых невозможно на 

действующих предприятиях. Решение этой задачи должно преимущественно 

опираться на создание малых и средних инновационных предприятий 

межотраслевой направленности всех форм собственности. Решающую роль здесь 

призваны сыграть предприятия и организации, создаваемые при университетах и 

научных центрах НАН Беларуси. Основными направлениями производственной 

деятельности этих предприятий должны стать: 

- наноструктурированные материалы из металлов, полупроводников и 

диэлектриков и изделия на их основе  

- углеродные наноструктуры и изделия на их основе 

- материалы и изделия нанофотоники 

- текстильные материалы с наноструктурами и изделия на их основе 

- наноструктурированные препараты биологического и медицинского 

назначения 

- сканирующие зондовые устройства и технологии. 

Специализация предприятий на определенных наноматериалах и 

наноструктурах призвана обеспечить их широкое многофункциональное 

использование в различных отраслях экономики.  

 

6. Ожидаемые результаты 

Реализация предложенной концепции должна позволить выйти на основные 

показатели, предусмотренные в Стратегии технологического развития 

Республики Беларусь на период до 2015 года, утвержденной Постановлением 

Совета Министров Республики Беларусь 01.10.2010 № 1420, а именно: 

- иметь долю инновационно-активных предприятий в общем количестве 

предприятий промышленности не менее 40 % 

- довести долю наукоемкой и высокотехнологичной продукции в общем объеме 

белорусского экспорта до 12-14 % 

- обеспечить затраты субъектов предпринимательской деятельности 

(коммерческого сектора) на исследования и разработки – не менее 1,3-1,55 % 

от ВВП. 

 


