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Парадокс заключается в том, что уже в СССР были созданы из-
вестнейшие научные школы, которые могли бы предопределить раз-
витие нанонауки и нанотехнологии в России на годы вперед, к та-
ким школам относятся, например, школы академиков В.А. Каргина, 
П.А.  Ребиндера, Б.В.  Дерягина, И.В.  Тананаева, чл.-кор. 
В.Б. Алесковского, И.Д. Морохова, в настоящее время лауреата 
Нобелевской премии академика Ж.И. Алферова и других.

Ю.Д. Третьяков�

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что научная школа характеризуется 

системой научных взглядов, которых придержива-
ется научное сообщество, а ее лидер и организатор 
является генератором новых идей в соответствующей 
области науки [1]. При этом важной характерис-
тикой уровня научной школы является не только 
наличие учеников у ее создателя, но и преемствен-
ность в широком смысле этого понятия, а именно: 
сформированные в рамках такой школы научные 
взгляды воспринимаются и получают развитие не 
только в различных отечественных коллективах, но 
и в других странах. Безусловно, важнейшими зада-
чами развития научной школы являются новые ре-
зультаты фундаментальных исследований, создание 
на их базе перспективных технологий и внедрение 
последних в реальный сектор экономики.

Всем сформулированным выше критериям в пол-
ной мере соответствует ведущая научная школа 
В.Б. Алесковского “Химия высокоорганизованных 

веществ”, формирование которой происходило под 
влиянием его идей и взглядов в области химии и 
технологии твердых веществ.

Истоки ведущей научной школы “Химия высо-
коорганизованных веществ” (далее ВНШ) заложены 
в докторской диссертации В.Б. Алесковского, за-
щищенной в 1952 г. [2]. В диссертации сформули-
рована “остовная гипотеза”, предложена и развита 
на ее основе химическая модель твердого тела и пути 
его физико-химических превращений, эксперимен-
тальное обоснование которых нашло отражение 
в последующих исследованиях учеников Валентина 
Борисовича на созданных по его предложению ка-
федрах Химии твердых веществ (1967 г.) в ЛТИ 
им. Ленсовета (в настоящее время кафедра Хими-
ческой нанотехнологии и материалов электронной 
техники (ХНиМЭТ) СПбГТИ(ТУ)), Химии и тех-
нологии электровакуумных материалов (ХиТЭВМ 
на базе АО “Светлана-Рентген”) и Химии твердого 
тела (1978 г.) в ЛГУ им. А.А.  Жданова (сейчас 
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СПбГУ). Наиболее важные фундаментальные и при-
кладные результаты исследований в рамках ВНШ 
под руководством ее создателя получили работы, 
пионером в которых был ученик В.Б. Алесковского 
С.И. Кольцов. Им совместно с учителем разрабо-
таны и экспериментально обоснованы принципы 
синтеза твердых веществ методом молекулярного 
наслаивания (далее МН, 1965 г.) [3], фундаменталь-
ные основы которого получили окончательное от-
ражение в докторской диссертации С.И. Кольцова 
(1971 г.) [4].

Основная идея метода МН с позиций “остовной 
гипотезы” заключается в последовательном нара-
щивании монослоев структурных единиц заданного 
химического состава и строения на поверхности 
твердофазной матрицы за счет химических реакций 
между функциональными группами твердого тела 
и подводимыми к ним реагентами в условиях мак-
симального удаления от равновесия. При этом про-
цесс носит самоорганизующийся характер, так как 
после вступления в реакцию всех доступных функ-
циональных групп на поверхности подложки фор-
мируется не более одного мономолекулярного слоя 
нового вещества.1

К началу 70-х гг. XX в. сформировалась ведущая 
научная школа “Химия высокоорганизованных ве-
ществ”, создателем и руководителем которой был 
член-корреспондент АН СССР Валентин Борисович 
Алесковский, а наиболее динамичное развитие в 
рамках ВНШ получили направления, связанные с 
химической сборкой неорганических, в том числе 
наноразмерных, материалов различного функцио-
нального назначения методом МН.

Первые публикации, посвященные методу МН, 
в исследованиях зарубежных ученых появились 
лишь в конце 70-х гг. прошлого века в таких странах, 
как Финляндия, Болгария, ГДР и др. [5–10]. В за-
рубежных публикациях в настоящее время метод 
МН чаще всего имеет название “атомно-слоевое 
осаждение” (АСО, Atomic Layer Deposition – ALD). 
Начиная с середины 80-х гг. XX века количество 
публикаций в указанном направлении в мире росло 
в геометрической прогрессии, а за период с 2010 по 
2020 гг. выросло в три раза (рис. 1). Безусловно, 
существенное влияние на увеличение числа работ 
по МН оказало развитие в мире нанотехнологиче-
ских исследований [12], а метод МН – это класси-
ческий пример химической нанотехнологии. Се-
годня исследования в области МН/АСО проводятся 

1 � Перепечатано с разрешения John Wiley and Sons от 
22.08.2023. Copyright 2022 John Wiley and Sons.

во всех развитых странах и на всех континентах 
(рис. 2).

К настоящему времени в России сформировалось 
несколько научных центров и групп, осуществляю
щих работы по технологии МН/АСО. Основными 
являются подразделения в СПбГТИ(ТУ), СПбГУ, 
СПбПУ Петра Великого, СПбГЭТУ “ЛЭТИ”, МГУ, 
МФТИ, РГПУ им. А.И. Герцена, МИЭТ, Дагестан-
ском ГУ (ДГУ), в Институте неорганической химии 
им. А.В. Николаева СО РАН (ИНХ СО РАН). От-
дельно следует выделить АО “СКТБ Кольцова”, 
ООО “Химическая сборка наноматериалов” и 
ООО “Конмет”, которые ведут реальные работы по 
коммерциализации продуктов и технологии МН.

В работах коллектива ВНШ за более чем полуве-
ковой период накоплен значительный объем научных 
и прикладных данных: разработаны научные основы 
технологии на принципах МН, представленные в 
докторской диссертации А.А. Малыгина [14]; выяв-
лены и сформулированы структурно-размерные эф-
фекты в продуктах, полученных указанным методом 
[15, 16]; предложены квантово-химические подходы 
для моделирования и прогнозирования режимов про-
цесса МН, состава и свойств синтезированных целе-
вых объектов. В качестве объектов исследования 
использован широкий спектр твердофазных матриц 
различной химической природы (оксиды, нитриды, 
халькогениды, металлы, органические полимеры, 
разнообразные виды углерода, композиционные ма-
териалы и др.) в виде частиц, волокон, пластин, пле-
нок, изделий сложной геометрической формы с на-
несенными методом МН функциональными неорга-
ническими нанопокрытиями из различных соеди-
нений элементов II–VII групп Периодической таб-
лицы Д.И. Менделеева (оксидными, нитридными, 
углеродными, металлическими, халькогенидными, 
органическими, гибридными органо-неорганиче-
скими). Применительно к анализу наноразмерных 
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Рис. 1. Динамика научных публикаций в мировом 
научном сообществе по методу МН/АСО [11].1
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пленок и наноструктур разработаны методические 
приемы исследований с использованием таких фи-
зико-химических методов, как ИК-Фурье- и КР-
спектроскопия, эллипсометрия, электронная спек-
троскопия диффузного отражения (ЭСДО), элект-
ронная и атомно-силовая микроскопия, в том числе 
совмещенная с КР-спектроскопией, химико-анали-
тические, сорбционные и др. Разработаны и созданы 
лабораторные установки для реализации синтеза 
методом МН при атмосферном и пониженном дав-
лении [17–19]. Показана масштабируемость нано-
технологии МН, что важно при создании установок 
повышенной производительности.

Во второй половине XX в. и начале XXI в. разра-
ботана технологическая документация, проведены 
промышленные испытания и внедрены в реальный 
сектор экономики инновационные неорганические 
материалы: модифицированные сорбенты ИВС-1 
(ТУ 6-10-1971-84) и ФС-1-3 (ТУ 6-10-1970-84) 
в авиаприборостроении (потребители АО “Рамен-
ский приборостроительный завод” и ремонтные 
заводы отрасли), шихта нанолегированная (ТУ 5759-
428-02068474-2007) для изготовления керамических 
изоляторов в производстве рентгеновских трубок 
(потребитель АО “Светлана-Рентген”), производи-
мые на базе ООО “Химическая сборка наноматери-
алов” и в СПбГТИ(ТУ), титановые импланты с био
совместимыми неорганическими покрытиями для 
медицины (поставщик ООО “Конмет”).

Таким образом, к началу нынешнего столетия 
в области работ по МН/АСО создан не только зна-
чительный фундаментальный и прикладной задел, 
но и осуществлено внедрение в реальный сектор 
экономики неорганических материалов для различ-
ных отраслей (авиаприборостроение, вакуумная 
электроника, электролюминесцентные панели для 
электроники и смежных отраслей, медицина). Со-
зданный научный и практический задел служит на-
дежной основой как для проведения дальнейших 
фундаментальных и прикладных исследований, 
так и для постановки научно-исследовательских, 
опытно-конструкторских/технологических работ 
(НИОКР/ОТР), по результатам выполнения кото-
рых возможно решение задач широкого внедрения 
химической нанотехнологии молекулярного насла-
ивания в различные секторы экономики.

Следует отметить, что особый интерес как в ми-
ровом сообществе, так и в России технология 
МН/АСО представляет для развития наноэлектро-
ники и смежных отраслей в связи с переходом на 
топологические размеры ~90 нм (вплоть до поста-
новки разработок по техпроцессам 3–7 нм).

Цель настоящего обзора – представить совре-
менное состояние исследований в рамках ведущей 
научной школы В.Б. Алесковского “Химия высоко
организованных веществ” за последнее десятилетие, 
включающих как новые фундаментальные и при-
кладные результаты по синтезу методом молекуляр-
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Рис. 2. Страны, где ведутся исследования и разработки по методу МН/АСО [13].
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ного наслаивания инновационных неорганических 
твердофазных материалов, в том числе наномате-
риалов, по наиболее перспективным направлениям 
реализации их в промышленности, так и достижения 
в области НИОКР по разработке аппаратурно-тех-
нологического оформления процесса МН.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве объектов для синтеза наноразмерных 

покрытий по технологии МН/АСО изучены твердо-
фазные матрицы различной химической природы 
(оксидные, нитридные, металлические, углеродные, 
кремниевые, органические, композиционные), фа-
зового состава (аморфные, кристаллические, поли-
кристаллические) и геометрической формы (частицы, 
в том числе наноразмерные и пористые, волокна, 
трехмерные подложки, изделия заданной формы).

Основными методами исследования синтезиро-
ванных материалов и продуктов их дальнейших 
превращений являлись ИК- и КР-спектроскопия, 
РФА, РФЭС, электронная (СЭМ, ПЭМ) и атомно-
силовая микроскопия, ЭСДО, адсорбционные и 
химико-аналитические методы, а также специаль-
ные методики для оценки функциональных харак-
теристик образцов (сорбционных, каталитических, 
сенсорных, защитных, электрофизических и др.).

Оценивая ситуацию в России с точки зрения 
перспектив широкого внедрения технологии 
МН/АСО в различные отрасли промышленности, 
в том числе с учетом важности решения вопросов 
импортозамещения, рассмотрены результаты работ, 
выполненных ВНШ за последние 5–10 лет, а 
именно:

•• результаты фундаментальных исследований;
•• прикладные разработки, основанные на техно-

логии МН;
•• основные результаты по аппаратурно-техноло-

гическому оформлению процесса.

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ВНШ

В ходе работ систематизированы (табл. 1) и экс
периментально подтверждены с использованием 
как физико-химических, так и функциональных 
исследований структурно-размерные эффекты, про-
являющиеся в ходе синтеза по технологии МН [16], 
сформулированные еще в работах С.И. Кольцова [4].

Силами исследователей ВНШ активно развива-
ется квантово-химическое моделирование процес-
сов МН/АСО, причем не только однокомпонентных 
[20, 21], но и многокомпонентных (Ti–V, Ti–P) 
покрытий различного типа [22], что позволило оп-
тимизировать условия проведения процесса синтеза, 
позволяющие получить покрытие заданного хими-
ческого состава и строения. В работе [23] предло-
жена аналитическая модель, позволяющая теорети-
чески оценить степень покрытия стенок отверстия 
в зависимости от параметров процесса АСО и ас-
пектного отношения исследуемой структуры.

Показано, что повышение термоокислительной 
стойкости при 1500°С зернистых образцов SiC, мо-
дифицированных методом МН хромоксидными 
наноструктурами, обусловлено двухстадийным ме-
ханизмом процесса: на первой стадии (при низкой 
температуре) протекает окисление кремния в ок-
сидном слое до SiO2, а на второй стадии (при высо-
кой температуре) формируется защитная стекло
образная пленка с участием оксида хрома [24].

Впервые исследован процесс МН титаноксидного 
слоя на поверхности нанотубулярного гидросили-
ката магния Mg3Si2O5(OH)4 [25].

Осуществлен синтез по технологии МН и прове-
дено исследование взаимосвязи состава, строения 
и свойств неорганических оксидных, халькогенид-
ных и нитридных нанопокрытий заданной толщины 
на матрицах различной природы и генезиса:

Таблица 1. Структурно-размерные эффекты и их взаимосвязь с синтетическими возможностями метода МН
Синтетические возможности метода МН Структурно-размерные эффекты в продуктах МН

Синтез монослоев в режиме самоорганизации 
(от 1 до 4 циклов МН)

Эффект монослоя – резкое изменение свойств материала 
после 1–4 циклов МН

Синтез слоя заданной толщины с мономолекуляр-
ной точностью (начиная с 4–6 циклов МН)

Эффект перекрывания подложки – физическое перекрыва-
ние поверхности после 4–6 циклов МН

Синтез многокомпонентных моно- и нанослоев Эффект многокомпонентной системы – закономерное или 
неаддитивное (эффект синергизма) изменение свойств мате-
риала при заданном соотношении и взаимном расположении 
моно- и нанослоев

Регулирование скорости образования, фазового 
состава и строения формируемых в процессе МН 
химически связанных с поверхностью структур

Эффект взаимного согласования структуры поверхности под-
ложки и наращиваемого слоя – влияние на условия фазообра-
зования и твердофазные реакции в системе ядро–оболочка
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•• титаноксидных на поверхности высокопористых 
силикатных [26, 27] и алюмооксидных [26–28] 
образцов, а также высокодисперсного ZrO2 [29];

•• фосфороксидных на поверхности дисперсного 
g-Al2O3 [30];

•• оксидных диэлектрических слоев на поверхности 
металлов [31, 32] и полупроводников AIIIBV [33];

•• металлооксидных нанопокрытий на поверхности 
кварцевых оптических волокон [34];

•• сверхтонких покрытий на основе халькогенидов 
цинка и кадмия на полупроводниковых подлож-
ках [35, 36];

•• нитридных покрытий на основе Si3N4 [37, 38], 
TiN [39] и AlN [40, 41] на матрицах различной 
геометрии;

•• нанослоев TiC на поверхности пористой матрицы 
из металлического никеля [42];

•• моно- и поликомпонентных элементоксидных 
наноструктур, привитых к поверхности пленок 
полиэтилена [43] и политетрафторэтилена [44].
Группа ВНШ, работающая в ДГУ, разрабатывает 

технологии получения наноразмерных оксидных 
покрытий сложного химического состава (поликом-
понентных Ti–V [45], Al–V [46], Ti–Mo [47] и Al–Mo 
[48]) и гибридных органо-неорганических покрытий 
[49–52]. Следует отметить, что разработанные кол-
лективом методики нанесения покрытий сложного 
состава носят не только фундаментальный, но и 
прикладной характер [53–55].

Выполнена оценка реакционной способности 
поверхности твердых тел, используемых в качестве 
матриц в нанотехнологии МН [56]. Участниками 
ВНШ из МГУ обобщены работы по химическому 
модифицированию органическими структурами 
поверхности наноразмерных матриц различной хи-
мической природы: оксидных [57–60], полупровод-
никовых [61], металлических наночастиц [59, 62], 
графена [63, 64], детонационных наноалмазов [65–
68], где отражено и применение метода МН. Сотруд-
никами СПбГТИ(ТУ) проведен анализ направлений 
использования и тенденций развития и практиче-
ского применения технологий МН в промышлен-
ности [69].

Новый импульс в развитии в последние годы 
получила одна из модификаций метода МН, пред-
назначенная для жидкофазного создания покрытий 
на материалах с высокой ионностью связей (метод 
ионного наслаивания, Successive ionic layers 
deposition, SILD), развиваемая в СПбГУ. Группой 
отработана методика получения структурно упоря-

доченных 2D-покрытий на основе оксидов различ-
ного химического состава [70–73].

Коллектив научной школы активно развивает и 
методологию исследования тонких поверхностных 
слоев, наноструктур и нанопокрытий, синтезируе-
мых в процессе МН. Если в XX в. для анализа про-
текания процесса и состава покрытия активно раз-
рабатывались возможности эллипсометрии [74] и 
ИК-спектроскопии тонких пленок [75, 76], то в на-
стоящее время их дополняют атомно-силовая ми-
кроскопия [77–79] и ЭСДО [28, 80].

Коллективом ВНШ подготовлен ряд монографий 
[22, 26, 27, 59, 79–83] и учебных материалов для 
высшей школы по различным аспектам исследова-
ния и применения метода МН/АСО в нанотехноло-
гиях.

Следует отметить, что ВНШ активно расширяет 
круг организаций, развивающих или использующих 
МН/АСО в исследованиях или производстве. Кол-
лектив ВНШ с 1996 г. по настоящее время органи-
зует и проводит ряд международных научных кон-
ференций: “Химия высокоорганизованных веществ 
и научные основы нанотехнологии” (1996–2004 гг.), 
“Химия поверхности и нанотехнология” (1999–
2012 гг.), “Атомно-слоевое осаждение: Россия” 
(2015, 2017, 2021, 2023 гг.)

ПРИКЛАДНЫЕ РАЗРАБОТКИ ВНШ
Как отмечено выше, к началу XXI в. накоплен 

значительный научно-практический потенциал в об-
ласти работ по МН, что позволило определить виды 
и области применения инновационных неоргани-
ческих материалов, часть из которых уже была вне-
дрена в производство.

Модифицированные сорбенты ИВС-1 и ФС-1-3, 
разработанные для стабилизации газовой среды 
внутри герметичных авиаприборов с целью повыше-
ния их эксплуатационной надежности, до настоящего 
времени поставляются на промышленные пред-
приятия. Нанолегированная шихта с пониженной на 
100°С температурой спекания с начала XXI в. регу-
лярно поставляется для изготовления керамических 
изоляторов в производстве рентгеновских трубок.

Анализ ситуации в мире в области прикладных 
работ по МН/АСО, по данным Агентства маркетин-
говых исследований DISCOVERY Research Group 
(ООО “Дискавери РГ”, Москва, drgroup.ru) [84], 
позволяет сделать вывод, что определяющими яв-
ляются полупроводники, электроника, промыш-
ленность медицинского назначения, солнечная 
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энергетика, оптика, сорбционно-каталитические 
неорганические материалы и изделия и др.

Согласно данным зарубежных исследований, 
размер мирового рынка оборудования МН/АСО в 
2016 г. оценивался в 1.09 млрд $ США [85], в 2022 – 
уже в 2.38 млрд $ США [86], а к 2030–2031 гг., по 
прогнозам различных исследований, должен достичь 
от 5.8 [86] до 6.8 млрд $ США [87]. Общий же объем 
рынка материалов и изделий, получаемых по техно-
логии МН/АСО, к 2029 г. может достичь 22.16 млрд $ 
США [88], а по более оптимистичным прогнозам – 
89.9 млрд $ США в 2032 г. [89].

Следует отметить, что Азиатско-Тихоокеанский 
регион доминирует на мировом рынке оборудования 
МН/АСО в первую очередь благодаря развитию 
электронной и полупроводниковой промышлен-
ности, в основном в Китае [84]. Укоренившаяся база 
производства электроники в Китае, Южной Корее 
и на Тайване привела к увеличению спроса на тех-
нологии МН/АСО. Рост индустриализации и уве-
личение числа отраслей в развивающихся странах, 
таких как Китай и Индия, открывают многочис-
ленные ранее неиспользованные возможности. 
Кроме того, Китай, Индонезия, Япония, Южная 
Корея и Тайвань привели к росту рынка технологии 
МН (ALD) благодаря увеличению производства и 
установки солнечных батарей.

Рынок продукции МН/АСО сегментирован на:
•• полупроводниковую электронику (формирование 

наноразмерных оксидных затворов, создание 
барьерных и изолирующих слоев, затворных 
электродов, пассивация поверхности элементов 
электроники); планируется, что указанный сег-
мент применения технологии МН будет разви-
ваться наиболее динамично (до 2032 г. на уровне 
21.0% [89]);

•• элементы солнечной энергетики (создание сол-
нечных панелей);

•• электронные устройства (высокочувствительные 
датчики, магнитные головки, запоминающие 
устройства, плоскопанельные дисплеи);

•• материалы медицинского назначения (биосов-
местимые импланты);

•• оптические устройства (нанесение антибликовых 
просветляющих покрытий для улучшения каче-
ства изображения);

•• топливные элементы (химические барьеры для 
защиты активных материалов химических источ-
ников тока и ионных аккумуляторов от дегра-
дации);

•• термоэлектрические материалы.

Достаточно полный перечень направлений при-
менения метода МН для создания наноматериалов 
с заданным составом, строением и функциональ-
ными свойствами представлен в работах [69, 90–97]. 
Естественно, что столь широкий фронт реализации 
технологии МН/АСО не может эффективно и ди-
намично развиваться в рамках только одной или 
нескольких научно-технологических групп ВНШ 
в России. В данном обзоре рассмотрены только на-
правления, развиваемые в России в рамках ВНШ 
“Химия высокоорганизованных веществ”, представ-
ленные преимущественно в публикациях последних 
5–10 лет.

Практические разработки коллектива ВНШ в об-
ласти микро- и наноэлектроники сосредоточены в 
основном на создании тонких high-k диэлектриче-
ских слоев (в том числе легированных и нестехио-
метрических) и изделий (мемристоров и суперкон-
денсаторов) на их основе.

Закономерное уменьшение толщины подзатвор-
ных диэлектриков КМОП-транзисторов привело 
к необходимости использования материалов с более 
высокой диэлектрической проницаемостью [98–
100]. Группой ВНШ в МФТИ, созданной учеником 
В.Б. Алесковского профессором А.П. Алехиным, 
отработана технология получения диэлектрических 
слоев на основе не только различных самостоятель-
ных оксидов (Al2O3, ZrO2, HfO2 и Ta2O5), но и двух- 
(HfO2–ZrO2 [101], HfO2–Al2O3 [102], TiO2–Al2O3 
[103]) и трехкомпонентных (HfO2–TiO2–Al2O3 [104]) 
соединений регулируемого состава.

Разрабатываются процессы получения методом 
МН/АСО тонких металлических [105] и слоистых 
халькогенидных пленок (MoS2 [106] и WS2 [107]), а 
также оксидных пленок с управляемой нестехиомет
рией [108–110]. Проведенные исследования позво-
лили создать ячейки энергонезависимой памяти 
(мемристоры) с нанослоями различного состава 
[111–113], часть из которых защищена патентами 
[114, 115]. Проведены первые исследования по 
сборке наноламинантных структур [116, 117].

На базе тонких покрытий с высокой диэлектри-
ческой проницаемостью в СПбГТИ(ТУ) и МФТИ 
разработан ряд конструкций энергоемких малораз-
мерных конденсаторов (так называемых “суперкон-
денсаторов”) [118–121].

В 2019 г. АО “СКТБ Кольцова” при участии 
СПбГТИ(ТУ) приступило к разработке технологии 
изготовления с использованием метода МН опти-
чески прозрачных электролюминесцентных инфор-
мационных панелей.
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Дополнительные возможности дает использова-
ние технологии МН/АСО при синтезе на поверх-
ности высокопористых керамических матриц. Фор-
мирование во внутрипоровом пространстве мате-
риала наноразмерных покрытий позволяет не только 
с высокой точностью регулировать эффективный 
диаметр пор и тем самым осуществлять сепарацию 
компонентов газовой или жидкостной смеси про-
дуктов, но и (поскольку металлооксидные нанораз-
мерные структуры могут проявлять каталитическую 
активность в реакциях дегидрирования отделяемого 
продукта) создавать энергоэффективные каталити-
ческие мембранные реакторы [122–124] (работы 
проводятся совместно с Институтом нефтехимиче-
ского синтеза им. А.В. Топчиева РАН (ИНХС РАН)). 
При этом активностью и селективностью такого 
реактора можно тонко управлять, организуя обра-
ботку матрицы разными реагентами в требуемой 
последовательности [122].

Учитывая высокую активность наноструктур, 
привитых на поверхности инертной матрицы 
(в табл. 1 эффект монослоя), технология МН пер-
спективна для создания адсорбционно-чувствитель-
ного слоя сенсорных систем. Это направление ис-
пользования технологии развивают группы ВНШ 
в СПбГТИ(ТУ) (совместно с Институтом общей и 
неорганической химии им. Н.С. Курнакова РАН 
(ИОНХ РАН)) и СПбГУ. При этом в зависимости 
от химического состава и строения формируемых 
наноструктур и физико-химических характеристик 
матрицы полученные системы обладают высокой 
селективностью к определенным аналитам и могут 
быть активны как в газовой [125–127], так и в жид-
костной сенсорике [128, 129].

В СПбГТИ(ТУ) разработаны подходы к повы-
шению чувствительности и стабильности в экстре-
мальных условиях волоконно-оптических датчиков 
на основе интерферометров Фабри–Перо. Чувстви-
тельный слой заданной толщины, нанесенный ме-
тодом МН на торец оптического волокна, при дав-
лении или температуре приводит к увеличению 
отражаемой мощности, что позволяет повысить 
чувствительность и стабильность работы датчика 
[130, 131].

Коллективом ВНШ разрабатываются методики 
получения по технологии МН/АСО на различных 
по природе и геометрическим характеристикам мат
рицах наноразмерных пленочных покрытий на ос-
нове Al2O3 [132–134], TiO2 [135], Y2O3 [136] и Ta2O5 
[132]. Такие покрытия, в зависимости от функцио-
нального назначения и условий эксплуатации, мо-

гут выступать как защитные (например, для пред-
отвращения контакта серебряных изделий с загряз-
ненной воздушной средой), просветляющие [134], 
изолирующие (диэлектрические) [132, 136] или, 
наоборот, проводящие [135].

В ортопедии для замены костных тканей часто 
используют металлические (обычно титановые) им-
планты. Технология МН позволяет за счет нанесе-
ния тонких покрытий на основе не отторгаемых 
организмом материалов повысить биосовместимость 
таких имплантов. Некоторые коллективы ВНШ 
в последние годы работали в этом направлении.

Проводившиеся в 2010–2015 гг. в МФТИ иссле-
дования по созданию биоактивных наноразмерных 
покрытий на основе оксидов (TiO2, ZrO2, HfO2, Ta2O5, 
Nb2O5) на титановых имплантах, вводимых в костную 
ткань, получили закономерное завершение получе-
нием патентов на изобретения (например, [137, 138]). 
Как отмечалось выше, такие импланты производят 
в ООО “Конмет”. Аналогичные исследования по 
созданию биосовместимых покрытий различного 
химического состава осуществляли и в СПбГУ [82, 
139–141], что также завершилось регистрацией па-
тента на технологию получения на титановых им-
плантах кальций-фосфатных наноструктур [142].

В ДГУ на основе МН разработаны приемы при-
дания нанесенному биосовместимому покрытию 
дополнительных антибактериальных свойств (на-
пример, легирование покрытия на основе TiO2 угле-
родом или азотом (TiO2 : С и TiO2 : N) или форми-
рование композиционного титан-ванадийоксидного 
покрытия [143]). Испытания полученных образцов 
показали высокую антибактериальную активность 
покрытий по отношению к бактериальным культу-
рам S. aureus и E. coli [143] и обеспечили получение 
двух патентов [144, 145].

В СПбГТИ(ТУ) технология МН используется 
также для создания керамических материалов с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами, а 
именно:

•• для получения керамики с низкой температурой 
спекания (нанесение на поверхность предкера-
мических материалов элементооксидного моно-
слоя на основе V2O5, TiO2 или Cr2O3 позволяет 
снизить температуру спекания материала на 
~100°С [146]);

•• для повышения термоокислительной стойкости 
керамики на основе SiC [24].
Группой ВНШ в ДГУ предложен способ получе-

ния наноразмерных гомогенных аморфных диэлект-
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рических покрытий на основе оксидной (TiO2–V2O5) 
[147] или оксокарбидной (AlSiCOH) [52, 148] кера-
мики, основанный на отжиге синтезированных (на 
воздухе для получения оксидного покрытия или в 
инертной среде для оксокарбидных соединений) 
гибридных органо-неорганических покрытий.

С использованием дисперсных материалов, 
химически модифицированных по технологии 
МН/АСО, созданы органо-неорганические компо-
зиты различного функционального назначения 
с улучшенными характеристиками [149].

Одно из направлений использования технологии 
МН, развиваемое в рамках ВНШ, – химическая 
прививка к активным центрам полимерной матрицы 
активных неорганических структур, способных на-
капливать и длительно удерживать электрический 
заряд [44, 150, 151]. В случае формирования сложных 
(двухкомпонентных и более) группировок возможен 
синергический эффект (табл. 1), существенно 
(вплоть до температур перехода матрицы в вязкоте-
кучее состояние или ее термодеструкции) повышаю
щий термическую стойкость полимерного электрета 
[150, 151]. Ряд материалов, обладающих высоким 
электретным эффектом, защищен патентами [152–
155].

Необходимо отметить, что коллектив ВНШ рас-
сматривает возможность расширения области при-
менения уже выпускаемых материалов, получаемых 
по технологии МН/АСО. Так, на основе ванадий-
содержащего индикаторного силикагеля ИВС-1 
предложен способ контроля сроков годности раз-
личных видов продукции [156].

Согласно проведенному в [89] анализу, расши-
рению рынка оборудования и продуктов МН будут 
способствовать:

•• рост направлений применения технологии МН 
в полупроводниковой микроэлектронике;

•• широкое внедрение автоматизации производства;
•• тенденция миниатюризации электронных ком-

понентов;
•• увеличение использования МН/АСО в солнечных 

элементах;
•• внедрение технологии МН/АСО в производстве 

медицинского оборудования.
Таким образом, учитывая тенденции развития 

зарубежного рынка продукции, создаваемой с при-
менением МН/АСО, а также результаты работ оте-
чественных ученых в этом направлении, можно 
полагать, что объем рынка в России также должен 
постепенно увеличиться.

РАЗВИТИЕ АППАРАТУРНОГО 
ОФОРМЛЕНИЯ ПРОЦЕССА МН

Широкое и успешное внедрение производимой 
по технологии МН продукции невозможно без на-
личия соответствующего оборудования. Ряд зару-
бежных компаний успешно заполняют указанную 
нишу, производят и продают различные варианты 
установок АСО как для промышленности, так и для 
исследовательских целей. К таким компаниям 
можно отнести Beneq Oy, Picosun Oy, Cambrios 
Technologies Corp, Oxford Instruments, Cambridge 
Nanotech и др.

Рынок установок МН/АСО в России сформиро-
ван исключительно за счет импорта, так как обору-
дование данного типа в России практически не 
производится. По данным Агентства маркетинговых 
исследований DISCOVERY Research Group [84], 
в период 2012–2018 гг. в Россию были поставлены: 
компанией Beneq Oy (Финляндия) – 1 установка, 
Picosun Oy (Финляндия) – 4 установки, Sentech 
Instruments GmbH (Германия) – 1 установка и LC 
Odomer Inc. (США) – 2 установки. Общий объем 
поставок за указанный период составил более 
3 млн $ США. В целом к 2023 г. финские компании 
Beneq Oy и Picosun Oy поставили на рынок России 
около двух десятков установок, в основном в вузы 
(СПбГЭТУ “ЛЭТИ”, СПбПУ Петра Великого, 
МФТИ, ЮФУ и др.).

Учитывая тенденции развития зарубежного 
рынка, современную ситуацию, связанную с санк
циями против России, следует предположить, что 
в будущем объем рынка продукции МН и, следова-
тельно, установок МН в России должен постепенно 
расти.

В России есть отдельные группы, которые изго-
тавливают и даже продают лабораторные установки 
МН вакуумного типа. Однако указанные работы не 
решают задачи разработки конструкторской доку-
ментации и организации промышленного произ-
водства необходимого оборудования. Поэтому в по-
следние пять лет (2019–2023 гг.) основные усилия 
коллектива ВНШ на кафедре ХНиМЭТ 
в СПбГТИ(ТУ) были направлены на разработку 
технической документации и организацию серий-
ного изготовления установок МН проточно-ваку-
умного типа как наиболее востребованных на рынке. 
Существенный прорыв в развитии НИОКР/ОТР по 
организации промышленного производства уста-
новок МН и технологий создания инновационных 
материалов в связи с их применением в последние 
годы обусловлен частичной финансовой поддержкой 
указанных работ со стороны Минобрнауки России.
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В качестве победителя конкурса “Исследования 
и разработки по приоритетным направлениям раз-
вития научно-технологического комплекса России 
на 2014–2020 гг.” СПбГТИ(ТУ) силами кафедры 
ХНиМЭТ в 2019–2020 гг. выполнял работу “Разра-
ботка технологических процессов и оборудования 
для создания инновационных адсорбционно-ката-
литических и керамических материалов на основе 
твердофазных матриц с модифицированной мето-
дом молекулярного наслаивания поверхностью” 
(соглашение № 05.607.21.0328 от 23.12.2019 г.). 
Индустриальным партнером выступало ООО 
“Инжиниринговый центр “Цифровые платформы” 
при  поддержке ООО “Ботлихский радиозавод” 
(ООО “БРЗ”). При выполнении проекта были раз-
работаны технологии и оборудование для получения 
по методу МН нанолегированной шихты, исполь-
зуемой при изготовлении керамических конденса-
торов в производстве рентгеновских трубок, а также 
экспериментальная укрупненная установка прото-
чного типа для получения модифицированных сор-
бентов ИВС-1 и ФС-1-3 для изделий авиаприборо-
строения.

Следует отметить, что первая лабораторная уста-
новка МН вакуумного типа была изготовлена в на-
чале 1970-х гг. В.Е. Дроздом, аспирантом кафедры 
химии твердых веществ (руководитель – профессор 
С.И. Кольцов) [157]. Типовая схема автоматизиро-
ванной вакуумной установки (рис. 3) включает сле-
дующие основные узлы: обогреваемый химический 
реактор (3), вакуумный насос (1), систему подачи 
реагентов (11), блок автоматизации, а также комму-

тирующие и контролирующие вакуум (8), темпера-
туру (9) и расход газа (10) элементы.

При выполнении НИОКР/ОТР по соглашению 
№ 05.607.21.0328 от 23.12.2019 г. были разработаны 
и изготовлены экспериментальные установки МН 
проточно-вакуумного типа (рис. 4, 5) для нанесения 
функциональных нанопокрытий на поверхность 
оптических кварцевых волокон – компонентов 
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Рис. 3. Схема типовой установки молекулярного на-
слаивания вакуумного типа: 1 – вакуумный насос; 
2 – ловушка; 3 – реактор; 4 – нагревательная спираль; 
5 – подложка; 6 – карман для термопары; 7 – ваку-
умное уплотнение; 8 – вакуумметр; 9 – вторичный 
прибор для контроля и поддержания температуры; 
10 – вторичный прибор для контроля давления; 11 – 
источники с реагентами.
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Рис 4. Автоматизированная проточно-вакуумная установка МН для нанесения функциональных нанопокрытий на 
оптические кварцевые волокна: 1 – блок управления; 2 – блок источников реагентов; 3 – реактор; 4 – вакуумный 
насос; 5 – ловушка; 6 – терморегулятор.
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волоконно-оптических датчиков [130] и элементов 
электронной техники (полупроводниковых и стек
лянных пластин диаметром до 150 мм). Особенно-
стью конструкций таких установок является высо-
кая степень унификации комплектующих, а также 
масштабируемость. Наиболее вариативной частью 
таких устройств является химический реактор, тре-
бования к которому определяются в основном раз-
мерами обрабатываемого материала или изделия. 
Остальные узлы (вакуумный насос, источник реа-
гентов и блок автоматизации) существенно не из-
меняются. 

В соответствии с соглашением № 075-11-2021-037 
от 24.06.2021 г., заключенным между Минобрнауки 
России и ООО “Ботлихский радиозавод”, послед-
нему предоставлена субсидия на реализацию в 2021–
2023 гг. комплексного проекта “Создание высоко-
технологичного производства оборудования для 
нанесения функциональных нанопокрытий по тех-
нологии молекулярного наслаивания”, где головным 
исполнителем проекта является СПбГТИ(ТУ).

В настоящее время силами СПбГТИ(ТУ) со-
вместно с ООО “Инжиниринговый центр молеку-
лярного наслаивания” (ООО “ИЦМН”) разработана 
конструкторская и технологическая документация 
на изготовление установок МН проточно-вакуум-
ного типа, изготовлены экспериментальные и опыт-
ные образцы установок (рис. 6, 7) и проведены их 
предварительные испытания. По завершении работ 
вся необходимая документация будет передана 
ООО “БРЗ” для организации промышленного про-

изводства установок молекулярного наслаивания, 
выпуск которых планируется начать в 2024 г. 

Фотографии установок, представленных на 
рис. 5–7, наглядно иллюстрируют отмеченную ва-
риативность в конструкции установок проточно-
вакуумного типа, связанную в основном с размерами 
реактора. В зависимости от задач количество источ-
ников реагентов и транспортных линий обычно 
составляет 4–6. 

Сравнение характеристик изготовленных опыт-
ных установок проточно-вакуумного типа (рис. 5–7), 
согласно результатам их испытаний, с зарубежными 
образцами свидетельствует о том, что отечественные 
устройства по параметрам процесса в целом соот-
ветствуют характеристикам установок финских ком-
паний Beneq Oy и Picosun Oy: температура синтеза 
до 500°С; давление в реакторе 1–5 мбар (100–
500 Па); потребляемая мощность 4–10 кВт. Отече-
ственные установки пока имеют ручную загрузку 
подложек, тогда как зарубежные оснащены полуав-
томатическими модулями. Характеристики по-
крытий по равномерности толщины и конформ-
ности у сравниваемых устройств идентичны.

Развиваются и жидкостные методы реализации 
процессов МН. Так, для нанесения покрытий по 
технологии ионного наслаивания в СПбГУ разра-
ботана автоматизированная установка [158].

Возможности ВНШ “Химия высокоорганизо-
ванных веществ” расширяются в связи с созданием 
в соответствии с соглашением с Минобрнауки 
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Рис. 5. Пилотная автоматизированная установка МН: а – общий вид, б – основные узлы установки: 1 – сенсорный 
экран; 2 – узел автоматизации; 3 – узел источников реагентов с системой напуска; 4 –реакторный блок; 5 – ваку-
умный насос; 6 – объемный реактор с нагревателями.

ЖУРНАЛ НЕОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 69  № 3  2024

	 ВЕДУЩАЯ НАУЧНАЯ ШКОЛА В.Б. АЛЕСКОВСКОГО “ХИМИЯ ВЫСОКООРГАНИЗОВАННЫХ ВЕЩЕСТВ” � 303 



России № 075-15-2021-028 от 24.03.2021 г. Первого 
всероссийского Инжинирингового центра техноло-
гии молекулярного наслаивания (ИЦТМН).

В настоящее время в составе ИЦТМН функцио-
нируют научно-исследовательская и технологиче-
ская лаборатории, оснащенные современными при-
борами и технологическими установками МН. В со-
ставе ИЦТМН работают сотрудники кафедры 
ХНиМЭТ, привлекаются ученые из других органи-
заций. Партнерами ИЦТМН являются ООО “Ви-
риал”, АО “Светлана-Рентген”, АО “Феррит-До-
мен”, ООО “ИЦМН”, ООО “Химическая сборка 
наноматериалов”, АО “Раменский приборострои-
тельный завод” и др. При проведении фундамен-
тальных и прикладных исследований ИЦТМН ак-
тивно сотрудничает с академическими институтами 
(ИНХС РАН, ИОНХ РАН, ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
РАН, ИХС им. И.В. Гребенщикова РАН).

Наряду с перечисленными выше направлениями, 
развиваемыми ИЦТМН, важной задачей является 
создание необходимых для процесса МН реагентов, 
что неразрывно связано с развитием малотоннажной 
химии. АО “СКТБ Кольцова” в настоящее время 
организует на своей базе производство наиболее 
востребованных реагентов для процесса МН.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленные в настоящем обзоре результаты 

работ, проводимых в области МН/АСО, свидетель-
ствуют о том, что сформулированные более полувека 
назад идеи В.Б. Алесковского, положенные в основу 
ведущей научной школы “Химия высокоорганизо-
ванных веществ”, развиваются не только в России, 
но и во многих ведущих и развивающихся странах. 

Сегодня мировой рынок оборудования и хими-
ческих реагентов, используемых для производства 
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Рис. 6. Установка МН проточно-вакуумного типа с реактором объемом 30 л: 1 – общий вид установки; 2 – реактор; 
3 – блок подачи реагентов; 4 – блок автоматизации.
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пленок по технологии МН/АСО, оценивается при-
мерно в 3 млрд $ США.

Результаты последних НИОКР/ОТР позволяют 
с уверенностью смотреть в завтрашний день, когда 
технология МН и в России займет одно из ведущих 
мест в высокотехнологичных процессах. Важнейшим 
аргументом в пользу жизнеспособности и успешного 
развития ВНШ “Химия высокоорганизованных ве-
ществ” служит тот факт, что исследования и техно-
логические разработки в указанном направлении 
активно развиваются во многих странах.

На базе полученных в последние годы результа-
тов и тенденций развития высокотехнологичных 
производств можно сформулировать следующие 
перспективные области практического применения 
нанотехнологии МН:

•• микро- и наноэлектроника (планарная техноло-
гия ИС, подзатворные диэлектрики, полупро-
водниковые и проводящие покрытия);

•• элементы суперконденсаторов, солнечных бата-
рей, мемристорных устройств, электролюминес-
центных изделий, сенсоров;

•• полимерные и неорганические электретные ма-
териалы и изделия на их основе;

•• сорбционно-каталитические материалы, в том 
числе мембранные каталитические системы для 
получения водорода, этилена;

•• керновые пигменты и наполнители, керамиче-
ские композиционные материалы и изделия на 
их основе;

•• нанопокрытия различного функционального 
назначения: защитные, прочностные, антифрик-
ционные, коррозионно-стойкие, огнегасящие, 
термостойкие. 
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WIDESPREAD PRACTICAL IMPLEMENTATION
A. A. Malygina, *, A.A. Malkova, and E. A. Sosnova
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The current state of research conducted within the framework of the leading scientific school of V.B. Aleskovskii 
“Chemistry of highly organized substances” is presented, including both new fundamental and applied results on 
the synthesis of innovative solid-phase materials by molecular layering and the most promising areas of their 
implementation in industry, as well as achievements in the development of hardware and technological design of 
the molecular layering process.
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