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ных выпусках журнала. Нумерация рисунков, таблиц, приложений и ссылок – сквозная для всей статьи. 

 
5. Основные российские участники исследований 

зучение углеродных наноструктур в России 
имеет свои исторические вехи, связанные по-
рой с опережающими достижениями совет-

ских и российских ученых [22, 23]. Не всегда они были 
вовремя поддержаны научными властями страны, 
однако в ответ на мировой «фуллереновый бум» в на-
чале 1990-х гг. было учреждено направление «Фулле-
рены и атомные кластеры» (в рамках государствен-

ной научно-технической программы (ГНТП) «Физика 
конденсированных сред»), ставшее основой для раз-
вития в стране науки о фуллеренах. Этому способст-
вовала также деятельность созданного в 1992 г. 
Российского фонда фундаментальных исследова–
ний (РФФИ), значительное количество грантов кото-
рого выделялось на изучение фуллеренов и их про-
изводных [24]. Такая поддержка в немалой степени 
позволила результатам исследований углеродных на-
ноструктур стать в дальнейшем одной из важнейших 
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составляющих отечественной нанотехнологической 
программы. Как результат, Россия остается в топ-10 
наиболее продуктивных в данной подобласти стран 
(см. табл. 1, Ч. 1), тогда как в области нанотехнологий 
(НТ) она покинула первую десятку в 2011 г. [18]. 

Основными институциональными участниками 
исследований выступают представители академи-
ческого и вузовского секторов. Данные, приведенные 
в таблице 4, в целом подтверждают лидерство ин-
ститутов Российской академии наук (РАН) по объем-
ным и качественным показателям. Особое место – 
у Института проблем технологии микроэлектроники 
и особочистых материалов РАН (ИПТМ РАН), 19 и 6 
работ которого входят соответственно в топ-10% 
и топ-1% высокоцитируемых статей об У-нанострук-
турах. В мировом рейтинге по количеству таких ста-
тей РАН – третья после Китайской академии наук 

и Национального центра научных исследований Фран-
ции; Московский государственный университет (МГУ) 
лишь на 105-м месте среди университетов. К опреде-
ленным успехам университетоцентристской политики, 
проводимой в последние годы, можно отнести уве-
личение представительства университетов в россий-
ском топ-10 по продуктивности: к МГУ и Санкт-Петер-
бургскому государственному университету (СПбГУ), 
входящим в десятку в 2000–2007 гг., добавились 
Московский физико-технический институт (МФТИ) 
и Санкт-Петербургский политехнический университет 
(СПбПУ) (табл. 4). В десятку наиболее продуктивных 
ученых в области в 2012–2014 гг., наряду с предста-
вителями РАН, вошло по одному представителю из 
МГУ, Волгоградского государственного университета 
и Санкт-Петербургского государственного электротех-
нического университета. 

Т а б л и ц а  4 

Топ-10 наиболее продуктивных российских организаций, 2012–2014 гг. 

T a b l e  4 

Top-10 of the most productive Russian organizations, 2012–2014 

Ранг Организация Число статей об 
У-наноструктурах 

Среднее число 
ссылок на 

одну статью 

Число статей 
об У-наноструктурах 

в топ-10% / топ-1% сегментах* 

1 Московский государственный университет 
им. М. В. Ломоносова (МГУ) 

172             8,7 31 / – 

2 Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе 
РАН (ФТИ РАН) 144             7,3 15 / 1 

3 Санкт-Петербургский государственный уни-
верситет (СПбГУ) 

84 10,8 6 / – 

4 Институт общей физики им. А. М. Прохорова 
РАН (ИОФ РАН) 81             7,1 11 / 2 

5 Институт проблем химической физики РАН 
(ИПХФ РАН) 

75             6,0 13 / 1 

6 Национальный исследовательский центр 
«Курчатовский институт» (НИЦ КИ) 71             6,2 1 / – 

7 Московский физико-технический институт 
(государственный университет) (МФТИ) 

58             8,3 – / – 

8 Санкт-Петербургский политехнический уни-
верситет (СПбПУ) 49             6,6 – / – 

9 
Институт неорганической химии им. А. В. Ни-
колаева Сибирского отделения РАН (ИНХ 
СО РАН) 

47             7,7 8 / 1 

10 Институт катализа им. Г. К. Борескова СО РАН 
(ИК СО РАН) 

43             7,1 5 / – 

 РАН 959             9,1 93 /11 

 Вузы 830             6,5 53 / 2 

 ВСЕГО 1572             8,0 141 / 12 

* Данные этого столбца относятся к 2000–2014 гг. 
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Рассмотрение высокоцитируемых публикаций по-
зволяет выделить когорту отечественных ученых, ра-
ботающих на мировом уровне в рассматриваемой об-
ласти. Всего около 250 ученых (из более чем 50 рос-
сийских НИИ, университетов и компаний) внесли вклад 
в топ-10% статей об У-наноструктурах в 2000–2014 гг. 
Лучшие двенадцать представлены в таблице 5; инте-
ресно, что половина из них связаны с изучением фул-
леренов и их производных. 

Заметное представительство российских публи-
каций по графену в элитной части тематической ли-
тературы могло бы указывать на наличие центра на-
учного совершенства (ЦНС) международного уровня. 
Чтобы проверить это по строгим библиометрическим 
критериям [17], обратимся к 54 статьям («article» 
в SCIE), опубликованным в период 2004–2010 гг. 
учеными из Научного центра РАН в Черноголовке, 
а именно из двух институтов: ИПТМ РАН и Института 
теоретической физики им. Л. Д. Ландау. Используя 
пятилетние окна цитирования, можно рассчитать, что 
академический импакт этих статей более чем на 
100% превышает средний показатель цитирования 
для статей о графене. Однако это всего лишь эле-
ментарный признак научного совершенства на ин-
ституциональном уровне. Чтобы считаться ЦНС, пре-
тендент, очевидно, должен быть представлен в выс-
шей международной лиге по цитируемости работ. 
Согласно расчетам, рассматриваемое подразделение 
РАН в указанный период внесло 4 статьи о графене 
в топ-1% и 10 таких статей в топ-10% сегменты 

соответственно, что удовлетворяет критериям [17]. 
Дальнейшее сравнение этих наблюдаемых значений 
с ожидаемыми может более адекватно отражать уро-
вень международного совершенства. В нашем случае 
HCIтоп-1% = 7,4 и HCIтоп-10% = 1,9; то есть в статисти-
ческих терминах рассматриваемое подразделение 
РАН может быть признано ЦНС мирового класса 
в области графена в 2004–2010 гг. Конечно, в значи-
тельной степени это обусловлено сотрудничеством 
с Манчестерским университетом (Великобритания) – 
признанным мировым центром в изучении графена, 
где работают наши бывшие соотечественники нобе-
левские лауреаты А. К. Гейм и К. С. Новоселов. 

Можно отметить важную роль международного 
сотрудничества для вхождения в мировую научную 
лигу. Так, 85% и 100% российских статей об У-нано-
структурах в топ-10% и топ-1% сегментах соответст-
венно были написаны в соавторстве с учеными из 
29 стран. Наиболее часто соавторами выступают 
ученые из Германии (27,7% статей), США (27%) и Ве-
ликобритании (20,6%). На долю Китая приходится 
всего 5%. 

6. Организации, финансирующие изучение 
углеродных наноструктур; выборочное сравнение 
тематики проектов РФФИ и ННФ США, а также 
статей и патентов 

Введение в БД SCIE с 2008 г. пристатейных ссылок 
на спонсорскую поддержку позволяет анализировать 

Т а б л и ц а  5 

Российские ученые, имеющие высокоцитируемые статьи в области углеродных наноструктур, 2000–2014 гг. 

T a b l e  5 

Russian scientists who have highly cited papers in the carbon nanostructures field, 2000–2014 

ФИО Институт Направление исследований Число статей об У-наноструктурах 
в топ-10% / топ-1% сегментах 

1. Морозов С. В. ИПТМ РАН Графен 18 / 6 

2. Попов А. А.* МГУ Фуллерены 10 / – 

3. Болталина О. В.** МГУ Фуллерены 9 / – 

4. Любовская Р. Н. ИПХФ РАН Фуллерены 7 / 1 

5. Образцова Е. Д. ИОФ РАН Углеродная нанотрубка (УНТ) 6 / – 

6. Сапурина И. Ю. Институт высокомолеку-
лярных соединений РАН 

Полианилин / УНТ 6 / – 

7. Трошин П. А. ИПХФ РАН Фуллерены 5 / 1 

8. Иоффе И. Н. МГУ Фуллерены 5 / – 

9. Конарев Д. В. ИПХФ РАН Фуллерены 5 / – 

10. Чернов А. И. ИОФ РАН УНТ 5 / – 

11. Вуль А. Я. ФТИ РАН Наноалмазы 4 / – 

12. Кузнецов В. Л. ИК СО РАН Другие формы наноуглеродов (ДФНУ) 4 / – 

* В настоящее время работает в Институте физики твердого тела и материалов им. Лейбница (Германия). 
** В настоящее время работает в Университете штата Колорадо (США). 
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структуру финансирования научной области консоли-
дированно и по странам. Все статьи об У-нанострук-
турах за 2008–2015 гг. выполнены при поддержке 
огромного количества финансирующих организаций, 
первые шесть из которых это: 

1) Государственный фонд естественных наук 
(ГФЕН) Китая – поддержал около 22% всех статей; 

2) Национальный научный фонд (ННФ) США – бо-
лее 5,5%; 

3) Программа развития фундаментальных иссле-
дований (Китай) – около 4%; 

4) Фонды фундаментальных исследований цен-
тральных университетов (Китай) – около 2,9%; 

5) Национальный исследовательский фонд (НИФ) 
Кореи – около 1,8%; 

6) РФФИ – около 1,4% всех статей. 
Преобладание китайских финансирующих органи-

заций вполне объяснимо; интересно, что Программа 
развития фундаментальных исследований ориенти-
рована на задачи долгосрочного развития страны 
и утверждения ее науки на передовых позициях. На-
учные фонды – важный элемент в системе конкурс-
ного финансирования науки. Степень поддержки на-
циональных исследований в рассматриваемой об-
ласти научными фондами Китая, США и России пока-
зана на рисунке 16. График для ГФЕН демонстрирует 
тренд к повышению, что позволяет, по-видимому, го-
ворить об усилении его стимулирующей роли в бур-
ном росте количества китайских статей об У-нано-
структурах. Напротив, ННФ США стал, вероятно, утра-
чивать в последние годы интерес к тематике угле-
родных наноструктур. Для РФФИ картина более из-
менчива, что может быть следствием колебания доли 
этого фонда в общих расходах федерального бюд-
жета РФ на науку, появления новых финансирующих 
организаций, таких как Российский научный фонд 
(РНФ) и т. д. Из рисунка 17 следует, что коэффици-
енты цитируемости публикаций, поддержанных науч-
ными фондами США и Китая, несколько выше сред-
него уровня для соответствующей страны. Специфику 
отечественного фонда в большой мере определяет 
существенная добавка к цитируемости в результате 
международного соавторства. Так, среди российских 
статей об У-наноструктурах, ссылающихся на под-
держку РФФИ, тех, которые имеют международное 
соавторство, на 3,4 п.п. меньше, чем не поддержан-
ных этим фондом. Например, он не участвовал в со-
финансировании (с Лондонским королевским общест-
вом и Исследовательским советом по инженерно-
физическим наукам) высокоцитируемых соавторских 
публикаций по графену. Софинансирующими партне-
рами РФФИ в российских статьях об У-нанострукту-
рах чаще всего выступают Немецкое научно-исследо-
вательское общество, ННФ США, ГФЕН, Академия 
Финляндии, китайская Программа развития фунда-
ментальных исследований. Стартовавший в 2014 г. 
РНФ лучше учитывает фактор кооперации, однако на 
его относительных успехах пока может сказываться 
и «эффект малых чисел». Несомненно, что по мере 
укрепления практики ссылок на спонсоров, а также 
улучшения стандартизации названий финансирующих 
организаций, подобный анализ будет все более ва-
жен для изучения динамики научной области. 

 
 
Рис. 16. Динамика доли статей об У-наноструктурах, 

выполненных при поддержке национальных научных фондов 

Fig. 16. Share dynamics of U-nano articles carried out with the 
support of national scientific foundations 

 

 
 

Рис. 17. Относительный показатель цитируемости статей 
об У-наноструктурах, поддержанных национальными 
научными фондами: горизонтальная жирная линия 

соответствует среднему уровню для конкретной страны 

Fig. 17. Relative indicator of citation of U-nano articles supported 
by national scientific foundations: horizontal bold line 

corresponds to an average level for a particular country 
 

(Аналогичные рисунки с комментариями для науч-
ных фондов четырех других стран приведены в При-
ложении 6). 

По частоте встречаемости в названиях проектов 
РФФИ по нанотематике за 1993–2006 гг. термин фул-
лерен был вторым после термина наноструктура, что 
соответствовало преобладанию статей об У-нано-
структурах, посвященных фуллеренам, в российском 
ИП [24]. В последующий пятилетний период фуле-
рены несколько уступили УНТ в структуре грантового 
финансирования российских исследований (рис. 18). 
Однако ее сравнение с аналогичной структурой аме-
риканского фонда не позволяет ожидать в рассмат-
риваемой области заметного увеличения похожести 
российского ИП на мировой. 

Патенты являются следующим за научными ста-
тьями шагом в инновационной цепочке. Рисунки 19 
и 20 демонстрируют достаточно хорошую согласо-
ванность тематической структуры научных публика-
ций и патентуемых результатов. Они также пока-
зывают, что и в возможных направлениях коммер-
циализации углеродных наноструктур Россия имеет 
собственную специфику. 
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Рис. 18. Количество исследовательских проектов по типам 
углеродных наноструктур, запущенных ННФ США и РФФИ 

в течение 2007–2011 гг. 

Fig. 18. Number of research projects on carbon nanostructure 
types launched by the US NSF and RFBR in 2007–2011 
 
 

 
Рис. 19. Тематическая структура (в %) публикуемых статей 
и заявок PCT (WIPO) в области углеродных наноструктур, 

2000–2014 гг. 

Fig. 19. Thematic structure (in %) of published articles 
and applications to WIPO in the carbon nanostructures field, 

2000–2014 
 
 

 
Рис. 20. Тематическая структура (в %) российских статей 

и патентов РФ в области углеродных наноструктур, 
2000–2014 гг. 

Fig. 20. Thematic structure (in %) of Russian articles and patents 
of the Russian Federation in the carbon nanostructures field, 

2000–2014 

Выводы и обсуждение 

По мнению нобелевского лауреата Г. Крото, откры-
тие фуллеренов в 1985 г., а затем УНТ в 1991 г. ка-
тализировало рождение нанонауки и нанотехноло- 
гий [25]. Как бы то ни было, бум углеродных нано-
структур стартовал за десять лет до начала принятия 
национальных нанотехнологических программ десят-
ками стран (вслед за США), поэтому некоторые его 
результаты показательны для развития НТ в целом. 

Выполненный анализ прежде всего показал сдвиг 
мирового центра в изучении углеродных нанострук-
тур в Азию, причем как по объему проводимых ис-
следований, так и их возрастающему научному влия-
нию. Китай стал практически недосягаем по коли-
честву ежегодно производимых статей, а кроме того, 
обошел бывшего лидера – США – и по вкладу в их 
элитные сегменты. В свою очередь, маленький Син-
гапур превысил вклад в эти сегменты таких стран-
«старожилов», как Франция, Великобритания и Япо-
ния, а Южная Корея с 2011 г. имеет в топ-10% сегменте 
больше статей об У-наноструктурах, чем Германия. 
К феномену Сингапура можно добавить и его ли-
дерство с 2011 г. как эффективного производителя 
высокоцитируемых статей об У-наноструктурах (со-
гласно пропорциям PPтоп-10% и PPтоп-1%). Почти поло-
вина статей Сингапура в топ-10% сегменте самостоя-
тельны (без международного соавторства), что не 
дает оснований говорить о его попадании в элиту «на 
чужих плечах». Есть свои достижения и у «новичков» 
второй волны, например, стремительное восхожде-
ние Ирана в Топ-10 стран по количеству производи-
мых статей об У-наноструктурах или 16-е место Сау-
довской Аравии (впереди Швейцарии, Бельгии, Шве-
ции и др.) по вкладу в топ-1% сегмент таких статей. 

Углеродные наноструктуры служат ареной до-
вольно острого международного научного соперни-
чества. Используемое в статье понятие националь-
ного ИП (вместе с его характеристиками) позволило 
глубже представить поведение и исследовательские 
стратегии разных стран. Анализ, в частности, выявил 
основную схему научного соревнования, когда сна-
чала «старожилы» совершают прорыв в новую под-
область, после чего «новички» устремляются вслед 
за ними и за счет концентрации и объема исследова-
ний быстро развивают потенциал и создают перевес 
в этой подобласти. Это не исключает, однако, разно-
образия «стилей» поведения стран: от «подражания» 
мировому тренду (Италия, Южная Корея) до «особого 
пути» (Россия, Украина, Мексика). Сингапур, наиболее 
оперативно реагирующий на смену исследовательских 
приоритетов, имел, например, к 2015 г. самый высо-
кий коэффициент специализации в изучении графена 
среди рассматриваемых стран. Интригующим мо-
ментом остается связь изменения национальных ИП 
с академическим импактом. Предварительное ста-
тистическое тестирование 30 стран не дало ясного 
ответа на этот вопрос, он требует дальнейшего ис-
следования. 

28 из 30 рассматриваемых стран (исключая Мек-
сику и Украину) смогли войти в высший топ-1% сег-
мент статей об У-наноструктурах, образуя в нем дос-
таточно плотную сеть международных соавторских 
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связей. Центральными (по степени) акторами в ней 
являются США и Китай, которые вместе с Германией, 
Великобританией, Японией, Южной Кореей, Сингапу-
ром, Францией, Австралией и Италией образуют группу 
наиболее активно сотрудничающих стран, на долю ко-
торой приходится более 63% всех соавторских связей. 
С большой вероятностью, через соавторские связи 
с этой десяткой могли быть представлены в высшем 
сегменте другие страны. Действительно, только соав-
торские статьи со странами из десятки имели в топ-1% 
сегменте Россия, Финляндия, Малайзия. С другой сто-
роны, свыше половины высокоцитируемых статей 
были самостоятельными не только у Китая, США 
и Японии, но и у Тайваня, Ирана и Турции. 

Глубокие исторические корни в изучении угле-
родных наноструктур, как и целевая государственная 
поддержка в 1990-е гг., позволили России сохранить 
исследовательский потенциал, благодаря чему она 
смогла удерживать более высокие позиции в угле-
родном направлении международной нанотехнологи-
ческой гонки, в частности, оставаться в Топ-10 наи-
более продуктивных стран. Однако в показателях 
цитирования Россия уступает не только другим стра-
нам-«старожилам», но и основным странам- «нович-
кам» первой волны, и даже некоторым представите-
лям «новичков» второй волны, таким, например, как 
Иран. К положительным моментам можно отнести 
лишь подъем относительного показателя цитируе-
мости в первые годы после открытия графена. Впро-
чем, он, как и единственный российский ЦНС (в строго 
наукометрическом понимании), обязан, главным об-
разом, статьям в соавторстве с А. К. Геймом и К. С. Но-
воселовым. Вообще же, участие России в элитной 
части научной литературы в области обеспечено, за 
небольшим исключением, именно международными 
авторскими связями, в первую очередь с учеными из 
Германии, США и Великобритании. 

На формирование российской исследовательской 
повестки оказали влияние как чисто научные тра-
диции, так и определенные ресурсные ограничения 
(финансовые, кадровые), затруднявшие маневр и ме-
шавшие быстро реагировать на мировые тренды. Это 
привело к непохожести исследовательского портфеля 
России и характерной специализации, что также ра-

ботало на снижении цитируемости (в среднем) рос-
сийских статей об У-наноструктурах. Хотя «Стратегия 
развития наноиндустрии» смогла увеличить поток рос-
сийских статей об У-наноструктурах с 2007 г. (на 2 п.п. 
в терминах CAGR), а университетоцентристская по-
литика правительства – активизировать вузовскую 
науку, это не повлияло сколь-либо заметно на внеш-
ние позиции страны. Тематическая структура гран-
тов на изучение углеродных наноструктур, выданных 
в 2007–2011 гг. РФФИ, значительно отличается от 
аналогичной структуры грантов ННФ США (рис. 18), 
что свидетельствует о приверженности России соб-
ственному подходу в исследованиях этих объектов 
(с характерной специализацией, например, в области 
фуллеренов и ДФНУ). Очевидно, что в перспективе 
это способно повлиять на структуру патентуемых 
результатов и далее – на возможные направления 
коммерциализации углеродных наноструктур. Пожа-
луй, ни с какими из других представителей наномира 
не связывалось столько оптимистических надежд на 
революционные преобразования в экономике и дру-
гих сферах человеческой жизни [15]. Об УНТ, напри-
мер, говорилось, что для нанотехнологий они столь 
же важны, как кремний для электроники, но и в элек-
тронике потенциально способны произвести перево-
рот. Однако реальность внесла свои коррективы и на 
примере углеродных наноструктур развеяла некото-
рые иллюзии по поводу быстрой реализации эконо-
мического потенциала НТ [5]. В десятки лет недавно 
оценил возможный срок становления графеновой 
электроники известный российский ученый А. Я. Вуль 
[23]. Тем не менее продолжающиеся исследования 
способны подсказать пути преодоления существую-
щих в настоящее время технологических, экономи-
ческих, экологических и других трудностей и барье-
ров для широкого применения этих замечательных 
наноструктур. Россия могла бы участвовать в меж-
дународной конкуренции, делая ставку, по мнению 
А. Я. Вуля [23], на оригинальные способы производства 
дешевых фуллеренов и УНТ, производство и приме-
нение наноалмазов, нанопористого углерода. Для 
этого требуется поддерживающая политика, при вы-
работке которой необходимо в том числе учитывать 
отмеченные мировые тенденции. 

Приложение 6 

Характеристика поддержки статей об У-наноструктурах 
научными фондами Швейцарии, Сингапура, Германии и Южной Кореи 

Characteristics of U-nano articles support by scientific foundations of Switzerland, Singapore, Germany and South Korea 

 
Научные фонды семи стран (рис. 16 и П6.1) в раз-

ной степени поддерживают исследования в области: 
от 18% статей об У-наноструктурах, поддержанных 
сингапурским, до 70% – китайским фондами в 2015 г. 
По доле грантовой поддержки и последующей цити-
руемости производимых статей (рис. 17 и П6.2) пер-
вый является наиболее «элитарным», а второй – наи-
более «демократичным» среди рассмотренных на-
циональных научных фондов. Вместе с тем нельзя не 
отметить общее снижение в последние годы вклада 

фондов (за исключением ГФЕН) в национальное про-
изводство статей об У-наноструктурах, что может, от-
части, свидетельствовать о возрастании их приклад-
ной направленности. Добавим, что несколько «не-
обычное» поведение графиков для НИФК (рис. П6.1 
и П6. 2) объясняется тем, что он был основан в 2009 г. 
как организация, объединившая Корейский научно-
технический фонд, Корейский исследовательский фонд 
и Корейский фонд по международному сотрудничеству 
в сфере науки и технологий. 
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Рис. П6.1. Динамика доли статей об У-наноструктурах, выполненных при поддержке национальных научных фондов (НИФШ – 
Научно-исследовательский фонд Швейцарии; НИФС – Научно-исследовательский фонд Сингапура; ННИО – Немецкое научно-

исследовательское общество; НИФК – Национальный исследовательский фонд Кореи). 

Fig. S6.1. Share dynamics of U-nano articles supported by national scientific foundations (NIFSH – Swiss Research Foundation, NIFS – 
Singapore Research Foundation, NNIO – German Research Society, NIFK – National Research Foundation of Korea) 

 
 

 
 

Рис. П6.2. Относительный показатель цитируемости статей об У-наноструктурах, поддержанных национальными научными 
фондами: горизонтальная жирная линия соответствует среднему уровню для конкретной страны 

Fig. S6.2. The relative citation index of U-nano articles supported by national scientific foundations: the horizontal bold line corresponds 
to an average level for a particular country 
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