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Представлен краткий обзор актуальных проблем прикладного электромагнетизма (беспроводная связь и за-
щита информационных каналов от несанкционированного доступа, электромагнитная совместимость, био-
медицина и др.), которые решаются за счет использования композиционных наноматериалов, в том числе на 
основе углеродных наноструктур. Подчеркнута важность прикладных разработок с применением механизмов 
тонкой настройки свойств углеродсодержащих структур, таких как функционализация, легирование, комплексо
образование и гибридизация. Отмечена необходимость практического освоения новых методов создания компо-
зиционных и гибридных материалов с использованием 3D-печати, CVD и других химических технологий, а также 
новых видов композиционных материалов на основе пенообразных и губчатых структур, полых микроструктур 
и структур «ядро – оболочка» с разным химическим составом, градиентных структур. Обзор содержит широ-
кий перечень ссылок на оригинальные и обзорные публикации последних лет по исследованию и применению 
композиционных материалов на основе различных форм углерода. Этот перечень может быть полезен как пре-
подавателям соответствующих дисциплин, так и молодым ученым, выбирающим свое научное направление 
или уже нацеленным на решение конкретных проблем взаимодействия электромагнитного излучения с нано-
структурами. Отмечено, что задача опережающего развития ряда отраслей современной индустрии, таких как 
коммуникационные и биомедицинские технологии, требует существенных интеллектуальных и финансовых 
инвестиций в  фундаментальные и  прикладные исследования, а  также совершенствования образовательных 
технологий в данной области, в первую очередь на базе передовых научно-учебных экспериментальных уста-
новок и комплексов. Обзор составлен по результатам работы VI Белорусско-российского семинара-конферен-
ции «Углеродные наноструктуры, тонкие пленки и композиты: синтез, физико-химические свойства и приме-
нения».

Ключевые слова: наноэлектромагнетизм; миллиметровый и субмиллиметровый диапазоны длин волн; нано-
структуры; наноуглерод; композиционные материалы; синтез углеродных наноструктур; научные мероприятия.
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A brief review of actual problems of present-day applied electromagnetism (wireless communication and information 
channels protection from unauthorised access, electromagnetic compatibility, biomedicine, etc.) which can be solved ex-
ploiting composite nanomaterials are presented. The importance has been outlined of applied developments exploiting dif-
ferent mechanisms of fine tuning of custom properties of carbon-based nanostructures, such as functionalisation, doping, 
complexing and hybridisation. The review stresses the necessity in practical implementation novel methods of composite 
and hybrid materials synthesis utilising 3D printing, modified CVD and other chemical technologies, as well as new types 
of composites such as foams and aerogels, sponges, hollow microstructures, core – shell structures with different chemical 
compositions, gradient structures. The review includes a wide list of references to recent original and review publications 
on nanocarbon based composite materials. This list can be helpful both for university lecturers, and young scientists ether 
choosing an ambition research topic or aimed at a concrete task in the field of electromagnetic wave interaction with 
nanostructures. It has been noted that the priority development rate of advanced industrial sectors, such as communica-
tion and biomedical technologies, requires essential intellectual and financial investments in fundamental and applied 
research and also enhancement of educational technologies, first of all – on the base of present-day experimental facilities 
and research-educational complexes. The review has been compiled on the basis of the results presented at the 6th Be-
larusian-Russian seminar-conference «Carbon nanostructures, thin films, and composites: synthesis, physical-chemical 
properties and applications». 

Keywords: nanoelectromagnetics; millimeter and submillimeter wavelength ranges; nanostructures; nanocarbon; com-
posite materials; carbon nanostructures synthesis; scientific events.
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Современные тенденции развития  
прикладного наноэлектромагнетизма

Решение комплекса актуальных прикладных задач быстроразвивающихся отраслей современной ин-
дустрии, таких как электроника, беспроводная связь и защита информационных каналов, аэронавтика, 
биомедицина, энергетика и т. п., требует разработки и внедрения широкого класса новых наукоемких 
материалов. В большинстве случаев прогресс в этой области достигается за счет применения компо-
зиционных и (или) гибридных материалов, проявляющих свойства, несводимые к свойствам исходных 
составляющих. В частности, последние три десятилетия развития науки и технологии ознаменовались 
быстрым прогрессом в синтезе различных типов искусственных сред и материалов, обладающих нано-
размерной структурированностью и открывающих не существовавшие ранее технологические возмож-
ности. Достаточно упомянуть современные технологии микроэлектроники, оперирующие на уровне 
размеров 5–10 нм [1], и технологии стандартов беспроводной связи 5G и 6G, которые практически пол-
ностью базируются на наноразмерной элементной базе и композиционных материалах [2– 6], техни-
ческом освоении ранее малодоступных миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов длин волн 
(или частотного диапазона 0,1–10,0 ТГц) [7]. Стандарты 5G и 6G обеспечивают передачу информации 
со скоростью мультигигабит в секунду и большей на порядки плотностью при существенно меньшем 
времени ожидания по сравнению с существующими стандартами мобильной связи [8; 9]. 

Важным стимулом освоения гига- и  терагерцевого диапазонов частот является развитие методов 
спектроскопии органических молекул, обеспечивающих прогресс фармацевтических и биомедицин-
ских разработок [10], а также неинвазивных технологий визуализации и анализа в медицине и сфере 
безопасности  [11; 12]. Создание и внедрение быстродействующих высокочастотных радиоэлектрон-
ных средств с пониженными массогабаритными показателями и энергопотреблением открывают новые 
возможности для диагностических и лечебных целей в биомедицине [13] (включая контроль состояния 
крови [14; 15] и лечение кожных болезней [15; 16]), исследования произведений искусства [17; 18], де-
тектирования газов и газовых смесей [19; 20]. При этом приходится иметь дело с отсутствием важных 
базовых элементов и обострением проблем электромагнитной совместимости (ЭМС) на макроуровне 
из-за таких факторов, как нарушение герметичности, возникновение несанкционированных обратных 
связей, возрастание электромагнитного фона до опасных пределов и т. п. 

В условиях существенного повышения уровня интеграции электронных средств, когда характер-
ные размеры элементов электрических цепей и межэлементные расстояния сравнимы с длиной волны 
де Бройля электронов в среде, остро встает проблема ЭМС элементов в субмикронных и наноразмерных 
интегральных схемах. Можно утверждать, что содержание основных принципов ЭМС применительно 
к наноэлектронике будет существенно отличаться от ее классической формулировки, используемой 
в макроскопической радиотехнике и являющейся обязательным элементом образования радиоинженера 
любого профиля. Кардинальное отличие проблемы ЭМС на наноуровне состоит в том, что функциониро-
вание наноразмерных элементов цепей базируется на законах квантовой физики и, соответственно, эти 
законы могут оказывать существенное влияние на интерференционное взаимодействие элементов [21; 22]. 
Возникают механизмы взаимодействия, которые не имеют аналогов в классической электродинамике. 
Поскольку современная теория ЭМС в СВЧ-диапазоне целиком основана на классической макроскопи-
ческой электродинамике, то для более высоких частот применительно к наноструктурированным много-
элементным системам следует ожидать значительного пересмотра теоретических представлений [23]. 
Данная теория будет опираться на уравнения Максвелла одновременно с многочастичными квантовыми 
уравнениями движения. Результатом этого пересмотра будет набор рекомендаций по оптимальному 
с точки зрения ЭМС синтезу многоэлементных наноэлектронных систем и устройств. Решение обо-
значенных проблем невозможно без широкого класса новых наукоемких материалов. Таким образом, 
разработка элементной базы для указанных диапазонов и исследование операционных свойств таких 
элементов и устройств, обеспечивающих распространение и обработку высокочастотных электрических 
сигналов, выходят на передний план среди ключевых задач нанотехнологии.

Сложность освоения терагерцевого диапазона, где длина волны лежит в субмиллиметровой области, 
заключается в том, что эта частотная полоса является пограничной областью, в которой классические 
электронные и оптические технологии оказываются малопригодными. Действительно, сложно спроек-
тировать и изготовить сосредоточенные элементы, характерные размеры которых сопоставимы с дли-
ной волны или даже меньше ее. Кроме того, полые одномодовые волноводы и резонаторы становятся 
нереалистичными, поскольку для них потребуется технологически недоступная чистота поверхности, 
чтобы избежать потерь из-за рассеяния мод на ее нерегулярностях. И наоборот, классические оптические 
устройства выходят из строя на частотах ниже 10 ТГц из-за резкого увеличения преобразования энергии 
фотонов в тепловую энергию. По этой причине термин «терагерцевая щель» (terahertz gap) в настоящее 
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время используется для указания на тот факт, что по сравнению с хорошо зарекомендовавшими себя 
технологиями ВЧ- и СВЧ-диапазонов (электроника) и оптикой ближнего инфракрасного диапазона 
в данной области отсутствует или же недостаточно развит необходимый набор технических средств ее 
освоения (источники излучения, детекторы, антенны, межэлементные соединения и др.). В частности, 
для эффективного решения практических задач, связанных с ЭМС и защитой от воздействия электро-
магнитного излучения в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах, необходима разработка 
широкополосных радиопоглощающих покрытий на базе сред с низкой магнитной проницаемостью, но 
с высокой диэлектрической проницаемостью [6; 23–26]. 

Одной из важнейших проблем является осуществление электрического контакта наноразмерного 
устройства или же наноструктурированной среды с макроскопическим миром без деградации произ-
водительности и потери информации. Возникает задача интеграции нанотехнологий и коммуникаци-
онных технологий, что непосредственно приводит к формированию нового научного направления – 
наноэлектромагнетизма [27], охватывающего эффекты взаимодействия электромагнитного излучения 
с наноразмерными объектами и системами и объединяющего в себе хорошо развитые методы класси-
ческой электродинамики и современные подходы физики конденсированного состояния. В связи с этим 
возникают новые постановки задач, а известные приемы и методы наполняются новым содержанием. 
Важно подчеркнуть, что в силу эффекта пространственного ограничения движения носителей заряда, 
присущего наноразмерным объектам, решение задач взаимодействия электромагнитных волн с такими 
объектами выходит за рамки классической электродинамики и требует привлечения современных ме-
тодов физики твердого тела [27–29]. 

В качестве примера приведем результаты расчета проводимости углеродных нанотрубок (УНТ) в за-
висимости от радиуса (рис. 1) [28]. Графики демонстрируют экспериментально установленный факт 
изменения величины проводимости УНТ типа zigzag от полупроводниковой до металлической в  за-
висимости от индекса киральности (радиуса), а также металлические свойства УНТ типа armchair при 
любых значениях этого индекса. Также видно, что с ростом радиуса проводимость нанотрубок стре-
мится к проводимости графита. Частотная зависимость проводимости металлической УНТ типа zigzag 
с индексом киральности (m, 0) в частотной области внутризонных переходов определяется простым 
выражением [28], которое широко используется в работах по электромагнетизму УНТ:
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где γ0 = 2,7 эВ – интеграл перекрытия в уравнении Больцмана; τ – время релаксации. В случае УНТ типа 
armchair коэффициент 3 в выражении (1) заменяется на 1. 

Рис. 1. Нормированная на проводимость графита  
аксиальная проводимость нанотрубок типа zigzag (a) и armchair (b). 

И с т о ч н и к: [28]
Fig. 1. Axial conductivity of zigzag (a) and armchair (b) carbon nanotubes 

normalised to conductivity of graphite. 
S o u r c e: [28]
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В области межзонных переходов полуклассическая модель неприменима, и решение задачи о про-
водимости УНТ требует строгого квантово-механического рассмотрения. Выполненный в работе [28] 
анализ показал, что в этой области частотная зависимость проводимости УНТ проявляет сложную много
пиковую структуру. 

С точки зрения решения задач электродинамики УНТ главным является то, что разработанный авторами 
статьи [28] метод позволяет вычислять проводимость УНТ различного типа в широком диапазоне частот 
и тем самым делает возможным использование эффективных граничных условий для решения таких за-
дач. Другими словами, в наномире возникает неразрывная связь уравнений Максвелла и уравнения Шрё-
дингера, и наноэлектромагнетизм является методологической базой для решения задач электродинамики 
наноструктур. Выполненные в Институте ядерных проблем БГУ исследования охватывают широкий 
класс эффектов переноса и линейной электродинамики УНТ [27–35] и композитов на их основе [36 – 41], 
генерации электромагнитных волн в УНТ и графене [42; 43]. Следует отметить, что вклад группы ученых 
Института ядерных проблем БГУ в развитие наноэлектромагнетизма признан во всем мире. В качестве при-
мера можно упомянуть публикацию [44], в которой разрабатываемый подход назван белорусским методом.

Особый интерес для решения широкого круга прикладных задач управления электромагнитным из-
лучением и его контроля представляют наноуглеродные композиты [45] и структурированные на раз-
мерах длины волны материальные системы – метаматериалы [46]. Практическая задача создания та-
ких композиционных материалов с программируемыми свойствами приводит к формированию новых 
научно-технологических направлений, в основе которых лежат технологии синтеза различных форм 
углеродных наноматериалов (графен, УНТ, фуллерены, углерод луковичной структуры, углеродные 
квантовые точки, пиролитический углерод и т. п.) [47]. Отметим, что в Институте неорганической хи-
мии имени А. В. Николаева Сибирского отделения РАН на протяжении многих лет проводятся иссле-
дования в области создания углеродных материалов. Здесь разработаны методы химической модифи-
кации наноструктур, получены гибридные материалы с полупроводниковыми квантовыми точками, 
металлическими частицами, анизотропные композиционные наноструктуры в полимерных и керами-
ческих матрицах и многое другое [48–55].

Развиваются методы характеризации углеродных наноструктур, методы диспергирования агломериро-
ванных частиц и методы создания тонких пленок и слоистых структур на их основе, синтез двух- и много
фазных композитов и гибридных структур. Помимо задач материального обеспечения беспроводной 
связи, углеродные композиционные материалы находят применение при создании электромагнитных 
поглощающих и экранирующих материалов для задач ЭМС и электромагнитной защиты как в граж-
данских областях [45], так и в оборонной сфере [56; 57]. Следует подчеркнуть, что успех в создании 
новых перспективных материалов может быть достигнут только при условии серьезных финансовых 
и интеллектуальных инвестиций в фундаментальные исследования. 

Примером важности фундаментального базиса для прикладных исследований может служить со-
вместное российско-белорусское исследование разработанных в Институте неорганической химии 
имени А. В. Николаева Сибирского отделения РАН анизотропных композиционных материалов с ис-
пользованием УНТ для элементов оптики СВЧ-диапазона и терагерцевого диапазона. В лаборатории 
физикохимии наноматериалов Института неорганической химии имени А. В. Николаева Сибирского 
отделения РАН разработаны CVD-методы синтеза массивов вертикально ориентированных много-
слойных УНТ длиной от 5 мкм до 5 мм и предложены способы придания нанотрубкам направленности 
в полимере [48; 49]. Проведены измерения угловой направленности отражения и пропускания СВЧ [49], 
терагерцевого [50; 51] и оптического [52] электромагнитного излучения, которые подтвердили высокую 
анизотропию оптических свойств во всех исследуемых диапазонах и ярко выраженный поляризационный 
эффект в терагерцевом диапазоне (рис. 2 и 3). Белорусские ученые предложили теоретическую модель, 
описывающую взаимодействие электромагнитного излучения с поверхностью материалов из УНТ, 
ориентированных горизонтально и перпендикулярно подложке [49; 50]. Формирование на подложке 
вертикальных УНТ позволило создать сверхлегкую метаповерхность с плотностью менее 0,4 г/см3 [51].

Именно фундаментальные исследования в области биофизики и биомедицины послужили базой ши-
рокого внедрения наноструктурированных и гибридных углеродных материалов для целей тераностики 
опухолей, биофотоники и биосенсорики физико-химических параметров внутри- и внеклеточной сре-
ды [55; 58– 60], а также для адресной доставки лекарственных веществ [61– 64], избирательного термолиза 
больных клеток [65; 66], фотодинамической терапии [67; 68], фотоакустической визуализации и фототермо
акустической терапии [69; 70]. На рис. 4 приведена схема эксперимента по индуцированной импульсным 
лазерным излучением фотоакустической деструкции клеток, накопивших одностенные УНТ. Клетки ин-
кубировали с одностенными УНТ в течение 24 ч и затем проводили облучение. Кроме того, воздействию 
лазерного излучения подвергали клетки, к которым одностенные УНТ добавляли во внеклеточную среду 
непосредственно перед облучением, и интактные клетки (контроль). В поврежденных клетках регистри-
ровали флуоресценцию йодида пропидиума. Результаты эксперимента опубликованы в работе [67].
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Рис. 2. Массив вертикально ориентированных многослойных УНТ.  
Изображения получены с помощью растрового микроскопа (a)  

и просвечивающего электронного микроскопа (б ). 
И с т о ч н и к: [48]

Fig. 2. Array of vertically oriented multiwalled carbon nanotubes.  
The pictures have been obtained using scanning microscope (a)  

and transmission electron microscope (b). 
S o u r c e: [48]

Рис. 3. Измерение анизотропии пропускания через пленку горизонтально направленных УНТ.  
На вставке представлена интенсивность прошедшего  

через анизотропный образец терагерцевого излучения с длиной волны 130 мкм,  
измеренная на новосибирском лазере на свободных электронах 

(пр. ед. – произвольные единицы)
Fig. 3. Anisotropy of the transmission through a film of in-plain oriented carbon nanotubes.  

The insert shows intensity of the 130 µm wavelength terahertz radiation transmitted  
through an anisotropic sample has been measured on the Novosibirsk free electron laser 

(пр. ед. – arbitrary units)
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По сравнению с органическими красителями, полупроводниковыми квантовыми точками и нано
материалами на основе благородных металлов углеродные наноматериалы имеют более высокую фото-
стабильность, биосовместимость, низкую токсичность, настраиваемые поверхностные свойства [60; 71]. 
Объемные углеродсодержащие материалы широко используются при изготовлении эндопротезов и им-
плантатов [72]. 

Для эффективного решения задач ЭМС за счет применения композиционных материалов требуется обе-
спечить согласование импедансов на границе раздела со свободным пространством, что достигается путем 
использования слоистых [73] или градиентных [74] конструкций, создания метаповерхности [75] и вклю-
чения наноразмерных магнитных частиц в состав активной фазы композита совместно с углеродными 
наноструктурами [76]. Многолетние исследования, проводимые в Национальном исследовательском 
Томском государственном университете с нанокристаллическими магнитными материалами [77– 80], 
показали перспективность применения ферритов с гексагональной структурой [81; 82], которые имеют 
большие поля магнитной кристаллографической анизотропии и высокие значения естественного ферро
магнитного резонанса. Детальный обзор ферритсодержащих поглощающих материалов представлен 
в работе [83].

Рассмотренные выше задачи послужили мотивацией и сформировали тематику ряда международ-
ных научно-практических мероприятий. Этому посвящен второй раздел данной статьи.

VI Белорусско-российский семинар-конференция  
«Углеродные наноструктуры, тонкие пленки и композиты:  

синтез, физико-химические свойства и применения»
Исходя из важности и научной новизны постановки вопроса о взаимодействии субмиллиметрового 

и миллиметрового электромагнитного излучения с наноструктурами и создании новых перспективных 
электромагнитных материалов, в Институте ядерных проблем БГУ были организованы три конференции 
под общим названием «Fundamental and Applied Nanoelectromagnetics» (2012, 2015, 2018). Их основной 
задачей являлось обеспечение платформы для взаимодействия ученых, специализирующихся на техно-
логиях синтеза и применения наноструктур, с коллегами, работающими в области электромагнитной тео
рии и прикладного электромагнетизма. Мероприятия прошли с большим успехом. По результатам кон-
ференций и под их влиянием организован cпециальный выпуск журнала «Journal of Nanophotonics» [84] 
и опубликована серия книг [85–87]. К сожалению, проведение конференций было остановлено из-за эпи-
демии COVID-19. 

Параллельно с указанными конференциями в 2016 г. получила старт серия белорусско-российских 
семинаров-конференций по схожей тематике. Первый семинар состоялся в Институте ядерных проб
лем БГУ (2016), затем мероприятие принимали Институт неорганической химии имени А. В. Николае-
ва Сибирского отделения РАН (2017), Сколковский институт науки и технологий (2018), Национальный 
исследовательский Томский государственный университет (2019, 2021). 

Рис. 4. Схема реализации эксперимента по фотоакустическому разрушению опухолевых клеток
Fig. 4. The scheme of the experiment on photoacoustic destruction of tumor cells



62

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2023;1:55–69
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2023;1:55–69

С 2 по 5 ноября 2022 г. в БГУ проходил VI Белорусско-российский семинар-конференция «Углерод-
ные наноструктуры, тонкие пленки и композиты: синтез, физико-химические свойства и применения» 
(«БелРосНано-2022»). Организаторами мероприятия выступили Институт ядерных проблем БГУ и фи-
зический факультет БГУ, Национальный исследовательский Томский государственный университет. 
Активное участие в организации и проведении семинара также приняли сотрудники Института неорга-
нической химии имени А. В. Николаева Сибирского отделения РАН. 

Двойное название мероприятия (семинар-конференция) подчеркивает формат его проведения, обеспе-
чивающий возможность дискуссии участников по всем рассматриваемым вопросам и достаточно широ-
кий диапазон таких вопросов – от технологических аспектов синтеза углеродных структур до квантово-
оптических эффектов в углеродных наноструктурах. Предшествующие семинары в большей степени 
были сфокусированы на вопросах взаимодействия углеродных наноструктур с электромагнитным из-
лучением. В 2022 г. оргкомитет расширил тематику мероприятия в соответствии с запросами сегодняш-
него дня как с точки зрения фундаментальных исследований углеродных наноструктур, так и с точки 
зрения решения насущных прикладных задач. Тематически структура семинара-конференции охваты-
вала следующие направления (но не ограничивалась ими).

1. Синтез и диагностика углеродных наноструктур. 
2. Электромагнитные свойства углеродных наноструктур.
3. Углеродные материалы в освоении гига- и терагерцевого диапазонов частот.
4. Гибридные углеродные материалы. 
5. Магнитные наноматериалы.
6. Функциональные материалы для биомедицины.
7. Современные образовательные технологии в области обсуждаемых тематик.
Программа семинара включала 43 устных доклада (в том числе 9 приглашенных докладов) и 44 постера. 

В его работе приняли участие белорусские ученые из БГУ, Института ядерных проблем БГУ, Научно-иссле-
довательского института физико-химических проблем БГУ, Белорусского государственного университета 
информатики и радиоэлектроники, Института физико-органической химии НАН Беларуси, Института 
физики имени Б. И. Степанова НАН Беларуси, Института тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова 
НАН Беларуси, Научно-практического центра НАН Беларуси по материаловедению, а также их россий-
ские коллеги, представляющие Национальный исследовательский Томский государственный университет, 
Сколковский институт науки и технологий, Институт общей физики имени А. М. Прохорова РАН, Петер-
бургский институт ядерной физики имени Б. П. Константинова Национального исследовательского центра 
«Курчатовский институт», Санкт-Петербургский национальный исследовательский академический универ-
ситет имени Ж. И. Алфёрова РАН, Институт катализа имени Г. К. Борескова Сибирского отделения РАН, 
Институт неорганической химии имени А. В. Николаева Сибирского отделения РАН, Институт физики 
полупроводников имени А. В. Ржанова Сибирского отделения РАН, Северо-Восточный федеральный уни-
верситет имени М. К. Аммосова, Институт физического материаловедения Сибирского отделения РАН.

Кроме того, 1 доклад был подготовлен научным работником из Пекинского института авиационных 
материалов. 

На заключительном круглом столе представителями белорусских и российских участников обсуж-
ден ряд принципиальных вопросов. В ходе дискуссии были достигнуты следующие результаты.

1. Поддержано намерение участников укреплять научные связи в целях дальнейшего развития угле-
родной тематики и, в частности, исследований взаимодействия высокочастотного электромагнитного из-
лучения с углеродными наноструктурами и материалами на их основе, а также с родственными двумерны-
ми образованиями, такими как силицен, гермацен, дихалькогениды металлов MoS2, WS2, MXenes и т. п. 
(см., например, [88; 89]). Достигнуты договоренности о разработке совместных научных проектов. 

2. Подчеркнута важность прикладных разработок с использованием механизмов тонкой настройки 
свойств углеродсодержащих структур, таких как функционализация, легирование, комплексообразова-
ние и гибридизация. Отмечена необходимость практического освоения новых методов создания компози-
ционных и гибридных материалов с использованием 3D-печати, CVD и других химических технологий, 
а также новых видов композиционных материалов на основе пенообразных и губчатых структур, полых 
микроструктур и структур «ядро – оболочка» с различным химическим составом, градиентных структур. 
Такие подходы могут значительно повысить характеристики поглощения электромагнитного излучения 
и обеспечить улучшенное согласование импедансов. 

3. Отмечено, что быстроразвивающиеся отрасли современной индустрии, в которых находят применение 
композиционные и гибридные материалы на основе различных форм углерода, требуют развития компетенций 
научных сотрудников, обмена опытом и идеями, а также совершенствования и развития образовательных 
технологий в данной области. Положительную оценку в связи с этим получил разрабатываемый в настоящее 
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время в рамках государственной научно-технической программы совместный проект Института ядерных 
проблем БГУ и физического факультета БГУ по созданию научно-учебного лабораторного комплекса для 
синтеза графеноподобных и наноуглеродных материалов методом химического осаждения из газовой фазы. 

4. Признано, что проведение научных мероприятий, подобных «БелРосНано-2022», способствует 
эффективной реализации актуальных задач использования композиционных и гибридных материалов 
на основе различных форм углерода и создает необходимые предпосылки для развития инновационной 
деятельности. Достигнуты договоренности о продолжении серии семинаров-конференций по изуче-
нию физико-химических и электромагнитных свойств углеродных наноматериалов. Обсуждены пред-
ложения по месту и датам проведения следующего, седьмого, семинара-конференции. 

Заключение
Таким образом, представленные результаты конференции, а также обзор современных тенденций 

развития прикладного наноэлектромагнетизма убедительно показали актуальность тематики прове-
денного научного мероприятия и насущную необходимость интеллектуальных и финансовых инвес
тиций в решение поставленных задач. В настоящей статье авторы постарались продемонстрировать 
привлекательность данного направления как с точки зрения важности решения прикладных задач, так 
и в качестве поля для исследований фундаментальных проблем взаимодействия электромагнитного 
излучения с наноструктурами. По мнению авторов, круг заявленных вопросов предоставляет широкие 
возможности для магистрантов и аспирантов физических и химических специальностей российских 
и белорусских университетов. 
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