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Streszczenie

Raport przedstawia wyniki pracy Interdyscyplinarnego Zespotu do Spraw Nanonauki
i Nanotechnologii, powotanego Zarzadzeniem Ministra Edukacji i Nauki Nr 9/2006 z dnia
15 lutego 2006 r., w celu opracowania strategii wzmocnienia sfery badan naukowych i prac
rozwojowych w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii w Polsce.

Opracowanie strategii wynika z dynamicznego rozwoju nanonauk i nanotechnologii na
Swiecie i koniecznosci zapewnienia Polsce znaczacego miejsca w tym obszarze wiedzy i prak-
tyki. Ocenia sie, ze do 2015 roku ok. 15% produktéw bedzie wytworzonych z udziatem nano-
technologii. Poziom rozwoju nanonauk i nanotechnologii bedzie zatem decydowat o pozycji
danego kraju w globalnej gospodarce. Tak wielkie znaczenie nanotechnologii wynika z coraz
wiekszych mozliwosci poznawania zjawisk w nanoskali, znajdujacych ogromne, potencjalne
zastosowanie komercyjne. Obecnie mozliwe jest ksztattowanie materii przez celowe uktadanie
jednostek struktury o nanometrowych rozmiarach. Wynikiem sa odkrycia nieznanych dotych-
czas zjawisk, doskonalenie juz istniejacych produktéw oraz rozwéj nowych gatezi przemystu.
Nanonauki i nanotechnologie beda najwazniejszym czynnikiem rozwoju gospodarki w ciagu
nastepnych 20 lat.

Zespot dokonat analizy SWOT dla Polski w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii na tle
innych krajow Swiata. Zastosowano metode ekspercka, ankietowanie oraz przeprowadzono
konsultacje z r6znymi srodowiskami naukowymi. Analiza objeta, zgodnie z podziatem przyje-
tym przez Unie Europejska: badania i rozwdj, infrastrukture, rozwdj kadr, innowacje przemy-
stowe oraz wymiar spoteczny. Dokonano klasyfikacji obszaréw badawczych, umozliwiajacej
komunikacje w srodowisku uczonych i praktykéw w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii
oraz utatwiajacej precyzyjne sformutowanie priorytetowych celéw strategicznych.

Stwierdzono, ze w Polsce istnieja bardzo dobre podstawy do rozwoju nanonauk
i nanotechnologii, a strategiczne wsparcie prac badawczych i rozwojowych bez watpienia
doprowadzi do wzrostu konkurencyjnosci polskiej gospodarki i polskich zespotéw badaw-
czych. Narzedziami do osiagniecia tego celu powinny by¢ program wieloletni oraz stworzenie
wirtualnej sieci instytutow, w tym instytutu nanotechnologii. Inwestycje w infrastrukture nalezy
dostosowac do specyfiki powstatych sieci badawczych oraz utworzonych centréw wyposazo-
nych w najwyzszej jakosci aparature badawczg i laboratoryjng oraz najnowoczesniejszq infra-
strukture. W celu zwiekszenia efektywnosci wykorzystania srodkéw niezbedne sa réwniez
zmiany organizacyjne. Przyspieszenie procedur decyzyjnych, zwiekszenie elastycznosci pro-
graméw badawczych, wzmocnienie wspétdziatania grup badawczych, strategiczne, dtugofa-
lowe wspétdziatanie z przemystem wraz ze zdecydowanym wzrostem naktadéw doprowadzi
do sytuacji, w ktérej nanonauki i nanotechnologie w istotny sposéb przyczynia sie do realizacji
narodowej strategii rozwoju. Szanse rozwoju mtodych wybitnie utalentowanych badaczy po-
winny by¢ zwiekszone. Dziatania te musza by¢ wsparte zmianami w polityce gospodarczej,
zwigkszajacymi innowacyjnos¢ gospodarki.

Zespot wskazat kierunki badan, ktére powinny zosta¢ objete strategicznym wsparciem.
Sa to badania z zakresu: zjawisk i proceséw w nanoskali, nanostruktur, nanomateriatéw, urza-
dzern w nanoskali oraz rozwoju urzadzeri analitycznych i technologicznych niezbednych do
realizacji wskazanych, strategicznych kierunkéw badan. Kierunki te zgodne sg z priorytetami
europejskimi. Zwiekszenie udziatu polskich grup w badaniach europejskich wymaga wzmoc-
nienia reprezentacji polskich ekspertow w strukturach Komisji Europejskiej oraz zdecydowane-
go wsparcia dla ich dziatalnosci.

Podstawq tej strategii s zasoby ludzkie: obecna kadra naukowcoéw i inzynieréw oraz na-
ptyw utalentowanych i dobrze wyksztatconych mtodych ludzi, otwartych na prace w zespo-
tach interdyscyplinarnych. Zasoby ludzkie sa kluczowym czynnikiem sukcesu rozwoju nano-
technologii w Polsce.
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Summary

The report presents results worked out by the Interdisciplinary Group for Nanoscience and
Nanotechnology, established by Directive No. 9/2006 issued by the Minister of Education and
Science on the 15th of February 2006, in order to create the strategy for the reinforcement of
research and development activities in the field of nanosciences and nanotechnologies in Poland.

The development of this strategy results from the dynamic expansion of nanosciences and
nanotechnologies in the world and the necessity of ensuring a significant place in this field for
Poland. By 2015, it is estimated that about 15% of all products will be produced with the use of
nanotechnology. The level of nanosciences and nanotechnologies development will definitely
determine Poland’s position in the global, competitive economy. The important position of
nanotechnology is a result of a continuous increase in the understanding of the nanoscale
phenomena and the opportunities they offer due to their tremendous potential in commercial
application. Today, we can influence matter by purposeful arrangement of the units of the
nanometre structure. It results in discovering new phenomena, improving already existing
products and developing new industrial branches. Nanosciences and nanotechnologies will be
the most important factor in the development of the economy in the next 20 years.

The Group carried out the SWOT analysis for Poland in the field of nanosciences and
nanotechnologies against the background of other countries. The expert method and statistical
survey were used, and consultations were held with diverse Polish research milieu. In accordance
with the division recognised by European Union, the analysis took into account the following:
research and development, infrastructure, staff development, industrial innovations and social
dimensions. The classification of research fields was elaborated, which enabled communication
among scientists and specialists-practitioners in the field of nanosciences and nanotechnologies
and also made possible precise formulation of strategic goals.

It was found that there are solid foundations for the development of nanosciences and
nanotechnologies in Poland, and strategic support of research and development activities will
undoubtedly lead to an increase in the competitiveness of the Polish economy and Polish
research teams. To achieve this goal, the multi-year programme and a virtual network of
institutes (including the nanotechnology institute) should be launched. Investments in expanding
the Polish infrastructure should be adjusted to the specific character of the established research
networks and centres equipped with high quality up-to-date research and laboratory apparatus.
Also, organisational changes should be introduced in order to increase the efficiency of the
exploitation of resources. The point where nanosciences and nanotechnologies will have a
significant impact on the realisation of the national development strategy will result from
accelerating decision-making procedures, increasing the flexibility of research programmes,
strengthening the collaboration of research teams and strategic long-term co-operation with
industry, together with a substantial investment. Opportunities for young, outstandingly talented
scientists should be improved. Such activities must be supported by changes in the economic
policy to increase the innovativeness of the economy.

The Group indicated the research fields that should be strategically supported. Those research areas
are as follows: nanoscale phenomena and processes, nanostructures, nanomaterials, nanoscale
devices, and elaborating analytical and technological devices needed in the development of the
basic strategic areas. Indicated scientific directions are compatible with European priorities. Increasing
the participation of Polish scientific groups in European research activities requires strengthening
Poland'’s representation in EU structures as well as concrete support for their activities.

The acknowledged foundation of the strategy is human resources: present scientific staff and
talented, well-educated young scientists who are willing to work within interdisciplinary teams.
Human recourses are a crucial factor for the success of nanotechnology development in Poland.
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Wprowadzenie

Celem niniejszego dokumentu jest przedstawienie narodowej strategii dla Polski,
dotyczacej nanonauk i nanotechnologii, dziedziny, ktéra wedtug prognoz naukowych
stanie sie gtéwnym motorem innowacji naukowych i technologicznych w biezacym
stuleciu. Zasadniczym powodem opracowania strategii jest koniecznos$¢ sprostania
przez Polske wyzwaniom swiatowej konkurencji technologicznej i naukowej oraz za-
jecie znaczacego miejsca w gospodarce globalnej. Wymaga to podjecia zintegrowa-
nych dziatan we wszystkich sferach badarn naukowych, a zwtaszcza kreowania no-
wych idei i pomystéw, ukierunkowania, organizacji i realizacji badan oraz praktyczne-
go stosowania ich wynikéw, zwigkszenia efektywnosci badan i wdrozenr, odpowied-
niego wsparcia finansowego ze srodkéw publicznych i prywatnych, wypracowania
nowej formuty edukacji oraz skupienia potencjatu badawczego w najbardziej obiecu-
jacych kierunkach. Rozwdéj nanonauk i nanotechnologii prowadzi do odkry¢ nowych
zjawisk, z ktérych wiele juz znalazto zastosowania i otworzyto rynki o wartosci mi-
liardéw dolaréw.

Nanonauka to badanie zjawisk i manipulacja elementami materii na po-
ziomie atomowym, molekularnym i makromolekularnym (zakres od jednego
do stu nanometréw), gdzie wiasciwosci materii roznia sie w istotny sposob od
wtasciwosci w wiekszych skalach wymiarowych.

Nanotechnologia to projektowanie i wytwarzanie struktur, w ktoérych
przynajmniej jeden rozmiar jest ponizej 100 nm i ktore posiadajg nowe wta-
snosci wynikajgce z nanorozmiaru'.

Termin nanotechnologia uzywany jest czesto jako wspdlne pojecie,
obejmujace nanonauke i nanotechnologie i w tym znaczeniu bedzie stosowa-
ny w raporcie.

Nanotechnologia stwarza duze mozliwosci szybkiego przeksztatcania wynikow
badan podstawowych w zakoriczone sukcesem innowacje i bedzie wiodaca technolo-
gia w nadchodzacych dekadach. Wyniki badan moga by¢ wdrazane zaréwno
w wielkich miedzynarodowych koncernach, jak i matych przedsigbiorstwach oraz
wptywaja na wszystkie sektory gospodarki.

Rzady krajéw na catym swiecie doceniaja potencjat nanotechnologii jako klu-
czowy czynnik wzrostu innowacyjnosci i konkurencyjnosci gospodarki, bezpieczeni-
stwa i dobrobytu spotecznego. Ogédlne inwestycje w nanotechnologie wzrosty wielo-
krotnie w ciaggu ostatniej dekady. Przewidywana sprzedaz produktéw, zawierajacych

' Definicje wtasne na podstawie: International Strategy and Foresight Report on Nanoscience and
Nanotechnology, VDI Technologiezentrum GmbH, Disseldorf, marzec 2004; Raport “Nanometrol-
ogy”, www.nanoforum.org; Nanoscience and nanotechnologies: opportunities and uncertainties, The
Royal Society & The Royal Academy of Engineering, Londyn 2004.
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w sobie elementy powstate w wyniku zastosowar nanotechnologii, wzrosnie z szaco-
wanych kilku dziesietnych procenta udziatu w catkowitej produkcji przemystowe;j
w 2005 r. do 15% w 2015 r.%. Fakty te dowodzg, ze nanotechnologia juz obecnie jest
dziedzing o duzym znaczeniu ekonomicznym, a jej gospodarcze i spoteczne znacze-
nie bedzie dynamicznie wzrasta¢ w najblizszych kilkunastu latach. Wiele krajow
(m.in. USA, Japonia, Niemcy, Australia, RPA, Izrael) opracowato juz narodowe strate-
gie rozwoju nanotechnologii i uruchomito stosowne programy. Programy rozwoju
nanotechnologii zostaty opracowane nie tylko w wiodacych technologicznie krajach,
lecz réwniez w krajach szybko rozwijajacych sie takich, jak Wietnam, Iran, Pakistan
czy Meksyk.

Z uwagi na fakt, ze nanotechnologia bedzie dZwignia rozwoju gospodarki w skali
globalnej, niezbedne jest rowniez efektywne wspieranie tej dziedziny w Polsce. Nano-
technologia powinna by¢ priorytetowym kierunkiem badan i jednoczesnie poligonem
wprowadzania nowych rozwigzan organizacyjnych, zwiekszajacych efektywnos¢ wy-
korzystywania dostepnych zasobéw. Do rozwoju nanotechnologii potrzebne sa przede
wszystkim kreatywnosc¢ i potencjat intelektualny, ktére to cechy sa mocna strong pol-
skiej nauki. Powinien tez zdecydowanie zwiekszy¢ sie poziom finansowania oraz zna-
czaco usprawnic system organizacji badar naukowych i ksztatcenia.

Polska juz obecnie dysponuje obszarami kompetencji w nanotechnologii, w kt6-
rych znajduje sie w Scistej czotéwce Swiatowej, np.: nanometale i nanokompozyty po-
limerowe, nanostruktury pétprzewodnikowe i spintronika, informatyka kwantowa, syn-
tezy nanoproszkéw, modelowanie i synteza nanomateriatéw dla katalizy i sorpcji, fizy-
kochemiczne podstawy powstawania uktadéw samoorganizujacych sie (chemia kolo-
idow, chemia biatek), nanowarstwy i nanopokrycia.

Z uwagi na mnogos¢ wariantéw rozwoju w dziedzinie nanotechnologii nalezy
wybrac priorytetowe kierunki, w ktérych Polska bedzie mogta konkurowaé¢ na arenie
miedzynarodowe;j.

W wyniku przeprowadzonych analiz zaproponowano narodowa strategie rozwo-
ju nanotechnologii, obejmujaca dziatania pozwalajace na efektywne wsparcie rozwoju
tej dziedziny w Polsce. Opracowana strategia stanowi czes¢ ogolnej strategii rozwoju
kraju, przewidujacej rozwdj konkurencyjnej gospodarki, wzrost poziomu zycia, wzmo-
zong dbatos¢ o zdrowie i bezpieczenstwo obywateli, oszczednos¢ zasobow i ochrone
srodowiska. Rozwdj badarn naukowych i edukacji w dziedzinie nanotechnologii po-
zwoli na zwiekszenie atrakcyjnosci inwestycyjnej Polski dla sektoréw zaawansowa-
nych technologii o intensywnym wykorzystaniu czynnika intelektualnego.

Zastosowano nastepujaca metodyke tworzenia strategii w dziedzinie nanotechno-
logii dla Polski:

* Independent working group for the Prime Minister’s Science, Engineering and Innovation Council.
Nanotechnology, Enabling technologies for Australian innovative industries, marzec 2005.
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— przeprowadzono identyfikacje problematyki w dziedzinie nanotechnologii w Polsce
dla pieciu obszaréw uznanych przez Unie Europejska’ za strategiczne, a mianowicie:
badania i rozwd¢j, infrastruktura, rozwéj kadr, innowacje przemystowe oraz wymiar
spoteczny,

— opracowano klasyfikacje obszaréw i kierunkéw badawczych i przyjeto klasyfikacje
zastosowan przemystowych,

— przeprowadzono analize poréwnawcza dla wybranych krajéw i regionéw, w tym
USA, Japonii, Unii Europejskiej i Polski,

— dokonano analizy kierunkéw i stopnia rozwoju nanotechnologii w Polsce z uwzgled-
nieniem opracowanej klasyfikacji,

— wykonano analize SWOT, pokazujaca silne i stabe strony oraz szanse i zagrozenia
rozwoju tego obszaru wiedzy i praktyki w naszym kraju.

Na tej podstawie:

— zaproponowano plan dziatan strategicznych ukierunkowanych na zréwnowazony
rozwoj nanotechnologii, uwzgledniajacy wyniki przeprowadzonych analiz i wska-
zujacy kierunki obszaréw badawczych, ktére powinny by¢ rozwijane w Polsce,

— wskazano kierunki dziatari dla zwigkszenia udziatu Polski w 7. Programie Ramo-
wym w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii.

Analize przeprowadzono z zastosowaniem metody eksperckiej i badan staty-
stycznych na ograniczonej prébie. Cztonkowie Zespotu w trakcie pétrocznej pracy
konsultowali sie ze Srodowiskami naukowymi, z ktérych sie wywodza. Informacje
o pracach Zespotu byty ogélnodostepne w specjalnie utworzonym serwisie interneto-
wym: www.nanozespol.pl.

1. Klasyfikacja obszaréw badawczych i aplikacyjnych

Nanotechnologia jest szybko rozwijajaca sie, interdyscyplinarng dziedzing wie-
dzy, dla ktérej nie opracowano dotychczas jednolitej, ogdlnie przyjetej klasyfikacji.
Istnieja jedynie klasyfikacje sporzadzone miedzy innymi na potrzeby planowanych lub
realizowanych kompleksowych programéw badawczych i rozwojowych oraz narodo-
wych strategii innych krajéw. W tabeli 1 przedstawiono opracowang przez Zespét kla-
syfikacje systematyzujaca obszary badawcze zwigzane z nanotechnologia.

? Komunikat Komisji Europejskiej ,Ku europejskiej strategii dla nanotechnologii”, Komisja Wspélnot
Europejskich, Bruksela, maj 2004 r.
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Tab. 1. Obszary badawcze w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii

Podziat podstawowy Podziat szczegGtowy Przyktady
1) np.: Modelowanie wtasnosci obiektéw w skali nano
1.1. Nanofizyka Y o Informacja, szum iﬂuktuacjelw nano§ka|i ° Tarcig i zwil_zqnie,
1. Zjawiska i procesy 1.2. Nanochemia 2 nan_n_)przze_ply_wz i dyfuzja powgarzchn!owa o Granice miniatury-
. . zacji ® Zjawiska samogromadzenia i samoorganizacii;
w nanoskali 13, Nanonjechanlka 2) n]p.: M]odelowanie stgr]uktury molekularnej iaﬁaéciwloéci
14 Nanqblologla chemicznych nanoczastek i nanostruktur @ Aktywno$¢ che-
1.5. Nanoinformatyka miczna nanoczastek i nanostruktur e Fizykochemiczne pod-
stawy powstawania uktadéw samoorganizujacych sie;
2.1. Nanoczastki
2. Nanostruktury 2.2. Nanodruty, nanowtokna i nanorurki 3) np.: Nanokeysztaly, kropki kwantowe | materialy poroviate:
2.3. Nanostruktury powierzchniowe : ' '
2.4. Nanostruktury tréjwymiarowe 3)

3. Nanomateriaty
i kompozyty

31
3.2.

Nanomaterialy funkcjonalne
Nanomateriaty konstrukcyjne 5

4) np.: Nanomaterialy magnetyczne i dla spintroniki

o Nanomateriaty dla elektroniki i optoelektroniki @ Nanomateriaty
dla optyki i fotonikie Nanomateriaty dla medycyny e Nanomaterialy
na sensory @ Nanomaterialy na ogniwa i baterie @ Nanomateriaty
dla katalizy e Nanomaterialy tekstylne;

5) np.: Nanomaterialy metaliczne e Nanomaterialy ceramiczne
o Nanomaterialy polimerowe e Materialy nanohybrydowe;

4. Nanoelektronika
i nanomagnetyzm

41.
4.2.
43.
4.4.

Elektronika molekularna
Elektronika polimerowa

Pamigci masowe

Nanotechnologia potprzewodnikdw

6) np.: Magnesy z pojedynczych molekut # Nanomagnesy
molekularne o wysokim spinie;

4.5. Nanolitografia i nanodruk
4.6. Nanomagnesy 9
5.1. Nanofotonika 7
5.2. Optoelektronika 7) np.: Krysztaly fotoniczne o Swiattowody fotoniczne
5 Nanoo ptyk a 5.3. Opty_ka kwa_ntowa o Jednofotonowe Zrédka $wiatta i zrodta fotondw skorelowanych;
' 5.4. Powierzchnie optyczne nanometryczne | 8) np.: Swiattowody plazmonowe e Molekularne czujniki
5.5. Plazmonika ® plazmonowe;
5.6. Nowe Zrodia i detektory promieniowania

6. Urzadzenia
w nanoskali

6.1.
6.2.
6.3.

Jednoatomowe urzadzenia
Manipulatory molekularne
Sensory i biosensory

9) np.: Przyrzady i oprogramowanie do pomiaréw metodami
mikroskopowymi @ Mikroskopy probnikéw skanujacych

: o Elektronowe mikroskopy skaningowe e Mikroskopy przeswietle-
7. Nanoanalityka ;% l,\ilzt%gzelg;a ) niowe (transmisyjne) o l\?gnoprébr%ki sktadu chemicrglggo
in anometrologi a - y o Urzadzenia manipulacji pojedynczymi obiektami w nanoskali;
10) np.: Metody wykorzystujace promieniowanie synchrotrono-
we i promieniowanie laserowe na swobodnych no$nikach
o Metody analityki w skali nano;
8.1. Sensory subkomdrkowe i nanotracery
8.2. Biomembrany
8. Nanobio 8.3. Nanokapsuty
8.4. Obiekty biomimetyczne
8.5. Modyfikatory genetyczne

9. Nanomedycyna

9.1. Terapia celowana

9.2.

9.3. Biochipy — systemy diagnostyczne 1%

Obrazy molekularne

11) np.: Przeno$ne urzadzenia lab-on-a chip e Wszczepialne
hioczujniki.

9.4. Inzynieria tkankowa
9.5. Maszyny molekularne
10. Procesy i urzadzenia
produkcyjne dla
nanotechnologii

Klasyfikacja zastosowari przemystowych: 1. Motoryzacja. 2. Medycyna, chemia,
farmacja. 3. Optyka. 4. Technologie informatyczne. 5. Elektronika. 6. Biotechnologia.
7. Zywnos¢. 8. Energetyka. 9. Budownictwo. 10. Rekreacja’.

* Klasyfikacja bedzie uzupetniana w miare rozwoju problematyki.
> Przyjeto za: Nanotechnology Conquers Markets - German Innovation Initiative for Nanotechnology,
Federal Ministry of Education and Research, Bonn, Berlin, 2004.
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2. Strategiczne kierunki rozwoju nanonauk i nanotechnologii
w Unii Europejskiej i na §wiecie oraz poréwnanie z sytuacja
w Polsce

Rozwdj nanotechnologii stanowi jeden z kluczowych trendéw rozwoju nauki
i technologii w skali globalnej. Obecnie najwiecej inicjatyw w tej dziedzinie podejmowa-
nych jest w USA, Japonii i Unii Europejskiej, charakteryzujacych sie poréwnywalnym po-
ziomem inwestycji rzadowych na ten cel. Pierwszy spéjny narodowy program rozwoju
nanotechnologii powstat w USA w styczniu 2000 r., gdzie uruchomiono, z udziatem klu-
czowych agencji federalnych, sektora prywatnego i uczelni, Narodowa Inicjatywe na
Rzecz Nanotechnologii®. Program ten stanowit impuls do rozpoczecia prac w zakresie
strategicznego programowania rozwoju nanotechnologii w innych krajach. Szacuje sie, ze
obecnie przynajmniej 30 krajéw zainicjowato dziatania nad opracowaniem narodowych
strategii rozwoju nanonauk i nanotechnologii oraz powotfaniem narodowych programéw
rozwoju nanotechnologii. W Unii Europejskiej kierunki dziatania w celu utrzymania
i wzmocnienia europejskiego zaangazowania i wzmocnienia pozycji w zakresie nanonauk
i nanotechnologii zdefiniowano w dokumentach: Nanotechnology and Nanoscience, Ac-
tion Plan for Europe 2005-2009 i Towards European Strategy for Nanotechnology. Naj-
wazniejszymi programami unijnymi, wspierajagcymi zréwnowazony rozwdéj nanotechno-
logii, sa programy ramowe, zwfaszcza Szésty i Siodmy Program Ramowy, w ktérych wy-
znaczono priorytet tematyczny: Nanonauki i nanotechnologie, materiaty, nowe technolo-
gie produkcyjne. Programy takie opracowywane sa takze w krajach Europy Wschodniej.
W Azji strategiczne programy rozwoju nanotechnologii powstaty miedzy innymi w Chi-
nach i Korei Potudniowej. Tego typu inicjatywy zostaty podjete réwniez w Ameryce P6t-
nocnej: w Kanadzie i Meksyku, a takze w Australii.

W Polsce nie opracowano dotychczas jednolitego dokumentu wskazujacego stra-
tegiczne obszary nanotechnologii. Wstepne kierunki rozwoju tej dziedziny sformuto-
wano w dokumentach: Proponowane kierunki rozwoju nauki i technologii w Polsce do
2020 roku, Zatozenia polityki naukowej, naukowo-technicznej i innowacyjnej paristwa
do 2020 r. oraz Narodowy Plan Rozwoju na lata 2007-2013, opracowanych przez
Ministerstwo Nauki i Informatyzacji w 2004 r. W ramach tych dokumentéw nanonauki
i nanotechnologie zostaty wtaczone do strategicznego obszaru Techno na réwni z ta-
kimi dziedzinami jak: nowe materiaty i technologie, projektowanie systemoéw specjali-
zowanych i mechatronika.

Analiza strategii i programoéw realizowanych w poszczegélnych krajach pozwala
na zidentyfikowanie nastepujacych trendéw rozwoju w dziedzinie nanotechnologii:

Wybor kierunkoéw dziatania w dziedzinie nanotechnologii w poszczegolnych kra-
jach jest dokonywany w rozny sposob zgodnie z posiadana wiedza ekspercka
i specyficznymi potrzebami.

W poszczegdblnych krajach przyjeto odmienne strategie dotyczace rozwoju nano-
technologii. Strategie obejmujg zakres od szerokiego spektrum obszaréw do wybra-

® The National Nanotechnology Initiative at Five Years: Assessment and Recommendations of the Na-
tional Nanotechnology Advisory Panel, maj 2005.
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nych stosunkowo waskich kierunkéw, w ktérych dany kraj moze uzyskac przewage
konkurencyjna badZ posiada zidentyfikowane potencjalne rynki zbytu. Wiodace
gospodarki takie jak USA, Japonia i Unia Europejska, w szczegélnosci Niemcy,
w swoich priorytetach badawczych uwzgledniaja caty zakres nanotechnologii, pod-
czas gdy mniejsze gospodarki wybierajg waskie obszary specjalizacji. Przyktadowo
Korea Potudniowa intensyfikuje dziatania w zakresie nanoelektronicznych kostek
pamieci, a w Australii przedmiotem inwestycji rzadowych uczyniono nanofotonike.
Nanomateriaty to priorytetowy kierunek w wiekszosci krajéw. R6znice migdzy naro-
dowymi programami rozwoju nanotechnologii dotycza przede wszystkim dziedzin
badan, na ktére dany kraj jest ukierunkowany, poziomu integracji programu z réz-
nymi sektorami przemystu oraz przyjetej skali czasowej osiagniecia zatozonych ce-
l6w. W ten sposdéb, w skali globalnej, nastepuje wzajemne uzupetnienie realizowa-
nych prac w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii.

Odmienny sposob organizacji dziatan w dziedzinie nanotechnologii
w poszczegdlnych krajach

Biura koordynacyjne na poziomie ogélnokrajowym, podobne w charakterze do
amerykarskiego National Science and Technology Council, zostaty powotane
w niektérych krajach, np.: Japonii, Korei, Chinach czy Szwajcarii. Z kolei wiele kra-
jow unijnych, jak np.: Niemcy i Francja, zdecydowato sie na zdecentralizowane
podejscie.

Odmienny charakter prac prowadzonych przez mate i duze centra badawcze

Mate grupy badawcze prowadza badania rozproszone tematycznie, podczas gdy
wieksze centra badawcze odgrywaja znaczaca role przede wszystkim w opracowy-
waniu tematéw o znaczeniu strategicznym i powotywaniu partnerstw i sieci wspot-
pracy. Osrodki te zapewniaja w dtuzszej perspektywie czasu spéjnosc i interdyscy-
plinarnos¢ prowadzonych prac oraz umozliwiajag wymiane pogladéw i doswiadczen
niezbednych do zapewnienia dynamicznego rozwoju nanotechnologii.

Rozwdj zasobow ludzkich jako kluczowy czynnik sukcesu

Wszystkie kraje uznaja rozwéj zasobéw ludzkich za najwazniejszy czynnik postepu
w nanotechnologii. Obejmuje to m.in.: ksztatcenie pracownikéw nauki i inzynie-
row, zatrudnianie utalentowanych mtodych ludzi z catego swiata do pracy w orga-
nizacjach kreujacych nanotechnologie oraz zachecanie mtodziezy do studiowania
nauk Scistych i technicznych.

Wzmocnienie dziatan o charakterze interdyscyplinarnym i integracyjnym

Dziatania o charakterze interdyscyplinarnym, transdyscyplinarnym i integracyjnym
sq niezbedne ze wzgledu na charakter nanotechnologii. Ksztattowanie struktury ma-
terii w nanoskali wykonuje sie m.in. metodami fizyki, chemii, biologii oraz inzynie-
rii materiatowej. Nanotechnologia wptywa znaczaco i bezposrednio — poza szero-
kimi zastosowaniami technicznymi — na zdrowie i bezpieczerstwo obywateli, roz-
woj nowych Zrédet energii oraz ochrone srodowiska i zasobéw naturalnych, kapita-
tochtonnos¢ gospodarki itd.
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Wzmocnienie wspotpracy miedzynarodowej

Liczba i zakres miedzynarodowych projektéw badawczych i rozwojowych w dzie-
dzinie nanotechnologii bedzie sie systematycznie zwigkszaé, o czym swiadczy
prawie 3-krotny wzrost budzetu na ten priorytet w 7. Programie Ramowym UE. Za-
warto wiele miedzynarodowych umoéw, miedzy innymi: Unia Europejska z amery-
kariska National Science Foundation’, stany Nowy York (USA) i Quebec (Kanada),
Rosja i Chiny. Szczegdlny nacisk ktadziony jest na poprawe komunikacji, tworzenie
mechanizméw wymiany oséb i pomystéw, rozwdj partnerstwa badawczo-
-rozwojowego i zwiekszania efektywnosci ekonomicznej. Powstaje swiatowa siec¢
nanotechnologii i planowane jest stworzenie globalnej strategii, obejmujacej istnie-
jace programy poszczegdlnych krajéw, spotecznosci naukowych i organizacji mie-
dzynarodowych.

Strategie i programy rozwoju nanotechnologii, opracowywane i wdrazane w po-

szczegblnych krajach, mimo réznic dotyczacych przede wszystkim szczegétowych
kierunkéw prac i perspektywy czasowej osiagniecia zatozonych celéw, maja pewne
elementy wspdlne, uznane za wazne w wiekszosci krajéow. Sa to:

tworzenie sieci i partnerstw ukierunkowanych na wspélne budowanie i wykorzy-
stanie aparatury badawczej i testowej przez instytuty badawcze, uczelnie i prze-
myst,

tworzenie najwyzszej klasy osrodkéw badawczych, petnigcych role kreatoréw kie-
runkéw badan i innowacji technicznych,

opracowanie standardéw dla nanotechnologii,
promowanie interdyscyplinarnych analiz i badan,
wzmacnianie wspotpracy miedzynarodowej,

przyciaganie mtodych talentéw.

Przedstawiona strategia rozwoju nanonauk i nanotechnologii w Polsce uwzgled-

nia wymienione, kluczowe dziatania o charakterze ogéInym oraz specyficzne obszary
tematyczne, w ktérych Polska powinna sie specjalizowac dla uzyskania przewagi
konkurencyjnej i zaistnienia na rynku miedzynarodowym. Istotnym zagadnieniem jest
tworzenie sojuszy i uméw bilateralnych z réznymi krajami dla zwiekszenia konku-
rencyjnosci i efektywnosci badan oraz wspdélnego wystepowania na forum Komisji Eu-
ropejskiej.

7 Program ,Cooperative Activities in Materials Research between the National Science Foundation and

the European Commission”, http://www.nsf.gov/pubs/2003/nsf03565/nsf03565.htm, lipiec 2006.
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3. Stan rozwoju nanonauk i nanotechnologii w Polsce
na tle osiagniec¢ swiatowych i Unii Europejskiej

Badanie stanu rozwoju nanonauk i nanotechnologii w Polsce zostato przeprowa-
dzone na tle analizy eksperckiej wybranych, zaawansowanych technologicznie gospo-
darek swiata: USA, Japonii i Unii Europejskiej. Analiza objeta strategiczne obszary
rozwoju nanotechnologii: badania irozwdj, infrastrukture, rozwéj kadr, innowacje
przemystowe oraz wymiar spoteczny. Jej celem byto zbadanie trendéw i kierunkéw
rozwoju tej dziedziny na Swiecie oraz rozpoznanie stanu rozwoju nanotechnologii
w Polsce ze wskazaniem mocnych i stabych stron.

Ze wzgledu na brak raportéw kompleksowo prezentujacych te zagadnienia,
w trakcie prowadzonych prac uwzgledniono czastkowe opracowania sporzadzone dla
poszczegdblnych krajéw, analizujace wybrane aspekty rozwoju nanotechnologii.

Badania i rozwoj

Analize kierunkéw badarni w dziedzinie nanotechnologii dla USA i krajéw Unii
Europejskiej przeprowadzono na podstawie raportéw rzadowych i dokumentéw Komi-
sji Europejskiej. Analiza stanu badain w Polsce, obejmujaca lata 1996-2006, zostata
przeprowadzona na podstawie informacji zawartych w bazie projektéw badawczych
Osrodka Przetwarzania i Informacji (OPI?) oraz danych zebranych przez ekspertéw.

Czotowe miejsce w rozwoju badan nad nanonauka i nanotechnologia na swiecie
zajmuja: USA, Japonia oraz Unia Europejska. Potwierdza to skala naktadéw ponoszo-
nych przez poszczegélne kraje w dziedzinie nanotechnologii (rys. 1). Polska z nakfa-
dami rzedu kilku mIn euro pozostaje daleko za krajami rozwinietymi gospodarczo.
Naktady na wszystkie badania w nanotechnologii w Polsce sg poréwnywalne z kosz-
tami pojedynczych projektéw w programach ramowych UE.
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Rys. 1. Naktady w dziedzinie nanotechnologii na $wiecie w 2004 roku®

® Baza OPI, www.opi.org.pl, lipiec 2006.

? The National Nanotechnology Initiative — Supplement to the President’s 2006 Budget, National Sci-
ence and Technology Council, USA, marzec 2005.
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W USA realizowane sg prace we wszystkich obszarach badan wedtug przyjetej
przez Zespét klasyfikacji (tab. 1). Na réwni traktowane sa (po ok. 30% naktadéw) ba-
dania podstawowe — zjawiska i procesy w nanoskali, badania nad nanostrukturami
i nanomateriatami oraz rozwdj urzadzeri w nanoskali'®. Obszary badan, takie jak na-
noelektronika, nanomagnetyzm, nanooptyka oraz nanobiotechnologia i nanomedycyna
wiaczone sg do badan podstawowych, a rozwijane w ramach tych badar produkty
kwalifikowane sg do nanomateriatéw badz urzadzen w nanoskali.

W Unii Europejskiej szczegélny nacisk potozony jest na rozwdj nanoelektroniki
i nanomagnetyzmu (ponad 35% naktadéw), nanostruktur i nanomateriatéw (25%) oraz na-
nobiotechnologii i nanomedycyny (19%). Priorytetowo traktowane sa réwniez zagadnienia
zwigzane z rozwojem podstaw teoretycznych, tj. badanie zjawisk i proceséw w nanoskali
(12%)'"".

W Polsce badaniami nad nanotechnologia zajmujg sie gtéwnie osrodki akade-
mickie, instytuty PAN oraz jednostki badawczo-rozwojowe. W wyniku identyfikacji
przeprowadzonej przez Zespét nie stwierdzono prac rozwojowych podejmowanych
w dziedzinie nanotechnologii przez krajowe osrodki przemystowe.

Od 2000 roku obserwuje sie systematyczny wzrost liczby grantéw przyznawa-
nych w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii. Na poczatku dziesieciolecia Minister
Nauki przyznawat przecietnie 8 grantow na konkurs, natomiast obecnie liczba przy-
znanych grantéw przekracza 40 na konkurs (rys. 2). Wzrostowi liczby grantéw towa-
rzyszy jeszcze szybszy wzrost naktadéw na ich realizacje.
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Rys. 2. Projekty tematycznie zwigzane z nanonaukami i nanotechnologig zatwierdzone do finansowania
w latach 1994-2006 (liczba projektéw oraz naktady)

' The National Nanotechnology Initiative — Supplement to the President’s 2006 Budget, National Sci-
ence and Technology Council, USA, marzec 2005.

"' Some Figures about Nanotechnology R&D in Europe and Beyond, Unit G4 Nanosciences and
nanotechnologies, European Commission, Research DG, grudzier 2005.
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Podziat tematyczny grantéw w latach 2000-2005 przedstawiony na rys. 3 wska-
zuje, ze polskie osrodki badawcze specjalizuja sie gtéwnie w obszarach: ,,Nanomate-
riaty i nanostruktury” oraz ,Zjawiska i procesy w nanoskali”.

Pozostate Zjawiska i procesy
Nanooptyka 6% w nanoskali
9% 23%

Nanoelektronika
i nanomagnetyzm
10%

Nanostruktury
16%

Nanomateriaty
i kompozyty
36%

Rys. 3. Podziat projektéw zwigzanych tematycznie z nanonaukami i nanotechnologiami w latach 2000-2005
wg przyjetej klasyfikacji

Obok grantéw wiodacym instrumentem finansowania badart w dziedzinie nano-
technologii sa projekty badawcze zamawiane. Obecnie w toku realizacji sa 3 projekty
zamawiane, dotyczace technologii wytwarzania wyrobow z metali i stopéw o struktu-
rze nanometrycznej, materiatéw polimerowych modyfikowanych nanoczastkami oraz
rozwoju nanotechnologii w inzynierii powierzchni. Catkowity budzet realizowanych
projektéw zamawianych z dziedziny nanotechnologii wynosi ponad 20 mln zt i jest
okoto trzykrotnie wigkszy niz fundusze przydzielane w ramach grantéw.

W Polsce poziom naktadéw na rozwdj nauk i nanotechnologii jest drastycznie
nizszy niz w krajach wysoko rozwinigetych. Mimo tego zasadniczego ograniczenia zi-
dentyfikowano ponad piec¢dziesiat osrodkéw badawczych, zajmujacych sie nanotech-
nologiami. Specjalizujg sie one gtéwnie w badaniach zwigzanych z nanomateriatami
i nanostrukturami (ok. 50% projektéw). Bardzo duze znaczenie maja rowniez osrodki
prowadzace badania naukowe z obszaru zjawisk i proceséw w nanoskali, zwtaszcza
w dziedzinie nanofizyki i nanochemii (ok. 24% projektéw), w mniejszym stopniu: na-
noelektroniki i nanomagnetyzmu (11%) oraz nanooptyki (8%). Badania w pozostatych
obszarach (ok. 6%) realizowane sa sporadycznie w bardzo ograniczonym zakresie
przez nieliczne jednostki badawcze'?.

Osrodki badawcze aktywne w pracach naukowych, rozwojowych i aplikacyjnych
zwigzanych z nanotechnologia najczesciej specjalizuja sie w badaniach w zakresie
chemii, fizyki i inzynierii materiatowej. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na pewne ogra-
niczenie w przeprowadzonej w niniejszym raporcie identyfikacji zagadnieri nanonauk

'? Ze wzgledu na przyjeta metode analizy niektére projekty z zakresu nanobiotechnologii i nanomedy-
cyny mogty zosta¢ pominigte.
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i nanotechnologii, bowiem obszary biofizyki, biochemii i biotechnologii sa objete ana-
liza prowadzong przez inny zesp6t specjalistyczny'.

Polskie zespoty badawcze aktywnie uczestniczyty w Programach Ramowych Unii
Europejskiej. 5. Program Ramowy zaowocowat powstaniem okoto 30 Polskich Centréw
Doskonatosci prowadzacych prace w dziedzinach zwiazanych z nanotechnologia. Na
bazie tych jednostek powotano dwa Centra Zaawansowanych Technologii, specjalizu-
jace sie w tematyce nanotechnologii, tj. Centrum Zaawansowanych Materiatéw i Tech-
nologii CAMAT, koordynowane przez Instytut Podstawowych Probleméw Techniki
PAN oraz Centrum Zaawansowanych Technologii i Materiatéw dla Opto- i Mikroelek-
troniki przy Instytucie Fizyki PAN. W 6. Programie Ramowym polskie zespoty braty
udziat w projektach o tematyce zwigzanej z nanometalami, syntezami nanoproszkoéw,
kataliza, nanokompozytami, nanowarstwami i pokryciami, nanomedycyna, zjawiskami
i procesami w nanoskali oraz nanomateriatami dla zastosowan w elektronice, spintro-
nice, optoelektronice oraz nanolitografii, jak réwniez w opracowaniu ,map drogo-
wych” nanotechnologii.

Niestety tylko w nielicznych przypadkach odegraty tam wiodaca role, co nie ro-
kuje znaczacego sukcesu w 7. PR.

Przemyst w Polsce jeszcze w niewielkim stopniu finansuje badania w dziedzinie
nanotechnologii.

Infrastruktura

Analiza infrastruktury w USA, krajach UE oraz w Polsce objeta segmenty informa-
cji takie jak:

« infrastruktura laboratoryjna (w tym pomieszczenia o bardzo wysokiej czystosci, tzw.
clean rooms),
« aparatura badawcza,

. sektor ICT" (pracownie komputerowe, serwisy internetowe, sieci wspétpracy, bazy
danych).

Infrastruktura nanotechnologiczna w USA jest koordynowana przez National Na-
notechnology Infrastructure Network (NNIN). Infrastruktura obejmuje sieci wzajemnie
ze sobg powigzanych i wspétpracujacych jednostek, takich jak: instytuty naukowe,
uniwersytety, centra komputerowe, osrodki edukacyjne, jednostki MSP. Centra badaw-
cze, wchodzace w skfad sieci, umozliwiaja dostep do aparatury badawczej dla instytu-
cji partnerskich. Taka organizacja umozliwia budowe nowoczesnej infrastruktury labo-
ratoryjnej oraz aparaturowej w ramach sieci wspétpracy. Charakterystyczne dla USA
jest zintegrowane wykorzystanie, w skali kraju, technik informatycznych do wymiany
informacji oraz rozpowszechniania rezultatéow badan naukowych w dziedzinie nano-
technologii (np.: zintegrowane serwisy internetowe, internetowe bazy danych).

" Interdyscyplinarny Zespét ds. Rozwoju Biogospodarki powotany Decyzja Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 8 V 2006.
' Ang. Information and Communication Technology.
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Zgodnie ze sformutowang strategia dla rozwoju nanonauk i nanotechnologii
w Stanach Zjednoczonych szczegélny nacisk ktadziony jest réwniez na mechanizmy
i struktury umozliwiajace komercjalizacje rozwigzan w dziedzinie nanotechnologii.
Podejmuje sie wspotprace, monitorowang przez instytucje rzadowe, miedzy jednost-
kami naukowo-badawczymi i przedstawicielami sektora gospodarki.

Stany Zjednoczone inwestuja szczegdlnie w infrastrukture dla rozwoju obszaréw
badawczych takich jak: nanomedycyna, nanomateriaty, nanomateriaty funkcjonalne,
nanochemia, nanoelektronika, nanoinformatyka i nanooptyka. Powotano jednostki
monitorujace i nadzorujace realizacje przyjetej w USA strategii na rzecz rozwoju nano-
technologii, koordynujace zastosowania nanotechnologii w medycynie i ochronie
zdrowia, transfer nanotechnologii do praktyki gospodarczej, przeptyw informacji po-
miedzy sektorem badan a sektorem przemystu, informowanie spoteczeristwa o wyni-
kach badan oraz zagrozeniach itp.

W Europie dziata okoto 240 centréw, z ktérych okoto 8%'” jest doskonale wypo-
sazonych (pomieszczenia laboratoryjne o bardzo wysokiej czystosci, aparatura badaw-
cza). Infrastruktura dostepna w UE umozliwia badania z zakresu wielu obszaréw nano-
technologicznych, jednak nanomateriaty i nanokompozyty (okoto 90 centréw) oraz
nanoelektronika (okoto 70 centréw) sa najbardziej popularnymi obszarami badawczy-
mi. Ogétem zidentyfikowano ponad 160 sieci partneréw (rys. 5), z ktérych ponad po-
towa to struktury krajowe.

Sieci wspodtpracy umozliwiaja partnerom wymiane doswiadczen, korzystanie
z infrastruktury laboratoryjnej i aparaturowej oraz wypracowywanie wspélnych rezulta-
tow naukowych.
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Rys. 5. Obszary badawcze realizowane w sieciach wspdtpracy w Unii Europejskiej w dziedzinie nanotechnologii

Celem dziatan priorytetowych w wielu krajach, np.: Francji, Niemczech, Irlandii
jest wzmocnienie wspétpracy pomiedzy sektorem badan a sektorem gospodarki oraz

"> Sixth Nanoforum Report: European Nanotechnology Infrastructure and Networks,
www.nanoforum.org, lipiec 2006.
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wspieranie projektéw badawczych z dziedziny nanotechnologii w przedsiebiorstwach
i wdrazanie rozwiazan do praktyki gospodarczej.

Sektor ICT w dziedzinie nanotechnologii w Europie jest integrowany w postaci
serwisu internetowego koordynowanego przez European Nanotechnology Infrastructu-
re and Networks. Uzytkownicy serwisu maja dostep do bazy danych, aktualnosci, re-
alizowanych projektéw badawczych, publikacji itp. Wiekszos¢ krajéw UE zainicjowa-
to krajowe serwisy internetowe integrujace informacje o dziataniach podejmowanych
na ich terytorium.

Infrastrukture aparaturowa i laboratoryjna w dziedzinie nanotechnologii w Polsce
zidentyfikowano poprzez ankietyzacje. Najwiecej osrodkéw zajmuje sie nanomateria-
tami, zjawiskami i procesami w nanoskali (nanochemia i nanofizyka) i nanoelektronika
(gtéwnie nanotechnologia potprzewodnikéw oraz w mniejszym stopniu — metali ma-
gnetycznych). Zidentyfikowano kilkanascie osrodkéw posiadajacych infrastrukture do
badari w dziedzinie materiatéw funkcjonalnych (ogniwa paliwowe, zastosowania na-
notechnologii w energetyce) oraz nanobio i nanomedycyny.

Nalezy pokresli¢, iz infrastruktura w dziedzinie nanotechnologii w Polsce wymaga
rozbudowy oraz duzych inwestycji, w szczegélnosci modernizacji infrastruktury labora-
toryjnej i aparaturowej. Szczegélng uwage zwraca brak nowoczesnego, ogélnie dostep-
nego zespotu czystych pomieszczen (clean rooms) z odpowiednim wyposazeniem, na
wzor takich jednostek w Niemczech, Belgii, Wielkiej Brytanii i Francji.

Sytuacje w Polsce charakteryzuje wystepowanie oddzielnych grup badawczych,
reprezentujacych wysoki poziom naukowy i posiadajacych czesto nowoczesng apara-
ture. Jednak wspdtpraca tych zespotéw jest dalece niewystarczajaca i ukierunkowana
gtéwnie na zagranice. W sytuacji niedostatecznej liczby silnych centréw badawczych
i jednoczesnie stabej koordynacji badan rzadko udaje sie uzyska¢ ,mase krytyczng” do
rozwiazywania ambitnych zadan naukowych i technologicznych. Wystepuje widoczny
niedostatek krajowych sieci integrujacych dziatania w zakresie badan, wdrozen,
ksztatcenia kadr, wymiany pracownikéw, korzystania z dostepnych urzadzern i labora-
toriow oraz doswiadczenia wyspecjalizowanej kadry naukowo-technicznej. Nie zostaty
wystarczajaco uksztattowane mechanizmy finansowania prac w ramach sieci badaw-
czych. W dziataniach na rzecz rozwoju infrastruktury nanotechnologii brak jest rozwia-
zan systemowych i niewystarczajaca jest koordynacja aktywnosci w tym obszarze.

Rozwadj kadr

Analiza mozliwosci ksztatcenia w USA, krajach UE oraz w Polsce objeta segmen-
ty informacji takie jak:

+ szkolnictwo wyzsze,

+ kursy, konferencje, seminaria,

+ publikacje (artykuty, ksigzki, czasopisma),

+ sektor ICT (techniki edukacyjne, edukacyjne portale internetowe),

+ kadra dydaktyczna
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Zrozumienie i wykorzystanie zjawisk zachodzacych w skali nano wymaga solid-
nych podstaw wiedzy przyrodniczej, dlatego tez w przypadku tej dziedziny wiedzy
najwazniejsze ksztatcenie odbywa sie na poziomie uniwersyteckim. Wiele uniwersyte-
tow na Swiecie podejmuje wyzwanie czasu i oferuje coraz wiecej przedmiotéw, na
roznych poziomach ksztatcenia, z przedrostkiem nano w nazwie. Mozna zidentyfiko-
wac trzy typy podejscia do edukacji w dziedzinie nauki o zjawiskach w skali nano. Typ
pierwszy — oferuje sie krétkie specjalistyczne moduty absolwentom lub studentom jako
skromny dodatek do istniejacych programéw obejmujacych wiedze o materiatach. Typ
drugi — proponuje sie programy magisterskie w dziedzinie nanonauk absolwentom,
ktérzy juz dobrze zapoznali sie z wiasciwosciami materiatéw w skali makro. Typ trzeci
— dla poczatkujacych studentéw tworzy sie¢ nowe, trzy- lub czteroletnie programy,
w ktérych zagadnienia nanotechnologii sa mocno zakorzenione od samego poczatku.
Najwiecej watpliwosci i dyskusji wzbudza typ trzeci, w ktérym wiedze o zjawiskach
w nanoskali przekazuje sie studentom juz na pierwszym stopniu ksztatcenia. Wydaje
sie to troche przedwczesne, gdyz brakuje im podstaw i maja jeszcze zbyt staba wiedze
o materiatach w skali makro, czyli np.: o wtasciwosciach materiatéw masywnych i zja-
wiskach w nich zachodzacych.

W USA na studiach magisterskich, licencjackich, podyplomowych i doktoranc-
kich ksztafci sie kadre w zakresie zjawisk i proceséw w nanoskali oraz w specjalno-
sciach: materiaty nanostrukturalne oraz nanobio i nanomedycyna. Pracownicy nauki
biora czynny udziat w ksztatceniu specjalistéw w obszarze nano.

W USA oprécz ksztatcenia na wyzszych uczeniach organizowane sa kursy
w dziedzinie nanotechnologii. Najwiecej kurséw prowadzonych jest w tematykach:
nanobio, nanomedycyny, zjawisk i proceséw w nanoskali oraz nanoelektroniki.

Utworzono portal internetowy dedykowany edukacji w dziedzinie nanotechnolo-
gii, zawierajacy wyktady, seminaria oraz aktualnosci. W Internecie dostepne s row-
niez informacje o organizowanych konferencjach, publikacjach i czasopismach. Pro-
wadzony jest réwniez portal internetowy Working in Nanotechnology'®, zawierajacy
oferty pracy w sektorze nanotechnologii.

W  Europie potozono nacisk na nastepujace kierunki ksztatcenia: zjawiska
i procesy w nanoskali (gtéwnie nanofizyka i nanochemia), nanomateriaty oraz nanobio.

Ogétem w Unii Europejskiej zidentyfikowano 2 wydziaty nanotechnologii, ponad
100 kierunkéw oraz ok. 40 specjalizacji. Najwiecej studiéw magisterskich oferowa-
nych jest w Wielkiej Brytanii, Niemczech i Francji. W Wielkiej Brytanii ogromna wage
przyktada sie réwniez do studiéw podyplomowych i doktoranckich, na ktére ogtaszane
sq specjalne programy rzadowe'” (ok. 50 stypendiéw doktoranckich rocznie). Uczelnie
w Europie oferuja szeroki wybér kurséw z dziedziny nanotechnologii.

W krajach UE publikuje sie wiele artykutéw, monografii — gtéwnie anglo-
i niemieckojezycznych — z dziedziny nanotechnologii, dostepnych przez Internet. Za-
interesowaniem cieszq sie réwniez wystawy poswiecone nanotechnologiom.

'® www.workingin-nanotechnology.com, lipiec 2006.
7 UK invests in the nano world, Nanotoday, grudzien 2003.
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Unia Europejska podejmuje liczne inicjatywy w sektorze ICT, np.: internetowa
baza osrodkéw akademickich oferujacych studia z dziedziny nanotechnologii, kursy
i konferencje (informacje sa zintegrowane i nie ma potrzeby szukania ofert na stronach
poszczegélnych uczelni). Spis kurséw znajduje sie w portalu internetowym'®, ktéry
zawiera rowniez oferty pracy w dziedzinie nanotechnologii, literature, nowosci
i wydarzenia, sylwetki wybitnych specjalistow w obszarze nanotechnologii oraz rapor-
ty o stanie nanotechnologii w krajach UE.

Obecnie w Polsce 6 uczelni na 8 wydziatach oferuje 11 specjalnosci: nanotech-
nologia, nanoinzynieria, nanomateriaty, nanostruktury i nanotechnologie, materiaty
nano- i supramolekularne, nanochemia i kataliza, fizyka nanomateriatéw i nanotechno-
logie oraz fizyka i technologia struktur nanometrowych. Jak dotad nie uruchomiono
w Polsce kierunku ksztatcenia z przedrostkiem nano w nazwie. Specjalnosci z zakresu
nano wykfadane sg na kierunkach ksztatcenia takich jak: fizyka — 7, inzynieria materia-
towa — 3 i chemia — 1. W skali kraju oferowanych jest ponad 70 przedmiotéw z przed-
rostkiem nano w tytule (ok. 40 obowigzkowych i ponad 30 obieralnych) oraz ponad 50
przedmiotéw, ktére czesciowo dotyczg nanotechnologii. Aktywnos¢ ksztatcenia kadry
naukowej mozna scharakteryzowac liczba nadanych stopni doktora i doktora habilito-
wanego. W Polsce w obszarze nanotechnologii'® w okresie 1998-2005 r. nadano co
najmniej 64 stopnie doktora (8 oséb/rok) i 9 stopni doktora habilitowanego (1 oso-
ba/rok). Najwiecej, bo az 60% stopni doktora nadano w dziedzinie nauk technicznych,
24% w dziedzinie nauk fizycznych, 14% w dziedzinie nauk chemicznych i 2% w dzie-
dzinie nauk rolniczych (rys. 6). Habilitacje dotyczyly nauk fizycznych (5 oso6b)
i technicznych (4 osoby).

Nauki Nauki rolnicze
chemiczne 2%
14%

Nauki
techniczn e
60%

Nauki fizyczne
24%

Rys. 6. Doktoraty w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii w Polsce w latach 1998-2005

Nalezy stwierdzi¢, ze w Polsce najlepsze i najbardziej zaawansowane ksztatcenie
w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii odbywa sie na studiach doktoranckich, ktére
oferujg zaréwno szerokie spektrum przedmiotéw teoretycznych, jak i dobrze wyposa-
zone laboratoria do pracy eksperymentalnej oraz na ogét bliski kontakt z nauka swia-
towa, a wynik ksztatcenia jest skutecznie weryfikowany przez rozprawe doktorska i jej
obrone oraz dorobek publikacyjny doktoranta. Pozytywnie nalezy réwniez ocenié
ksztatcenie na studiach magisterskich oraz studia podyplomowe z dziedziny nanotech-
nologii. Niewiele organizowanych jest kurséw, szkoler i konferencji w tej tematyce

'® www.nanoforum.org, lipiec 2006.
'9 Baza OPI, www.opi.org.pl, lipiec 2006.
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(w przeciwienstwie do USA i Unii Europejskiej). Obserwuje sie takze wyrazny niedo-
statek zwartych publikacji z dziedziny nanotechnologii, szczegélnie brak jest polskich
monografii, natomiast publikuje sie sporo artykutéw naukowych®. Brak jest tez oferty
dla studentéw zagranicznych: Indie, Chiny, Wietnam, Ameryka taciriska, kraje Europy
Srodkowe;j.

Innowacje przemystowe

Analiza innowacji przemystowych w USA, krajach UE oraz w Polsce objeta seg-
menty informacji takie, jak:

« firmy (producenci, dystrybutorzy),
« produkty (rodzaj, stopiert wykorzystania nanotechnologii),
 wspdtpraca przedsiebiorstw z jednostkami naukowo-badawczymi,

+ rozwigzania systemowe (techniki rozpowszechniania wdrozen z dziedziny nano-
technologii, np.: sklepy internetowe, dotacje na wdrozenia itp.),

=~ patenty dotyczace rozwigzan z dziedziny nanotechnologii.

Stany Zjednoczone sa krajem przodujagcym na Swiecie w transferze nanotechnologii
do praktyki gospodarczej — na kazdy 1000 firm zajmujacych sie nanotechnologia, 600
zostaje powotanych do zycia w USA, zas 250 w Unii Europejskiej.

National Nanotechnology Infrastructure Network udostepnia przedstawicielom sek-
tora przemystu: raporty i wyniki badar stymuluje uczestnictwo w projektach i wspétprace
z jednostkami naukowo-badawczymi oraz wspomaga zarzadzanie.

Na rys. 7 przedstawiono dziedziny (wedtug przyjetej klasyfikacji zastosowan
przemystowych) wdrozert w dziedzinie nanotechnologii w USA.
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Rys. 7. Dziedziny przemystowych wdrozen rozwiazar nano w USA

*%Baza artykutéw dostepna jest na stronie internetowej www.nanotechnologia.republika.pl/glowna.html,
lipiec 2006.
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W celu zwigkszenia liczby wdrozen w dziedzinie nanotechnologii stworzono
uregulowania polityki patentowej dotyczacej rozwigzan nanotechnologicznych (U.S.
Patent and Trademark Organization).

W Stanach Zjednoczonych istniejg struktury organizacyjne wspierajace rozwoj
lokalnych inicjatyw wdrazania rozwiazan w dziedzinie nanotechnologii, a takze me-
chanizmy stuzace identyfikacji nisz i formutowaniu priorytetéw, np.: Project on Emer-
ging Nanotechnologies.

Sektor ICT wykorzystywany jest w USA do rozpowszechniania produktéw nano-
technologicznych (np.: sklepy internetowe) oraz przekazywania informacji o nowych
mozliwosciach w obszarze nano (serwisy www).

Komisja Europejska podjeta réwniez dziatania w celu promocji europejskiego
rynku produkcji w dziedzinie nanotechnologii. Rozwijane sa instrumenty umozliwiaja-
ce uzyskanie dotacji dla firm wdrazajacych rozwigzania nano, szczegélne ukierunko-
wane na sektor MSP?'.

Wiegkszos¢ krajow europejskich powotato do zycia inicjatywy dotyczace nano-
technologii koordynowane centralnie przez wtadze parnstwowe (np.: Austria), grupy
doradcze dla przedstawicieli sektora gospodarki (np.: CSRT we Francji).

Na rynku europejskim dostepne sa liczne wyroby, w ktérych wykorzystano
nanotechnologie, w tym produkty stosowane w medycynie (bandaze, zastawki serca
itp.), elektronice (np.: gtowice twardych dyskéw komputerowych), motoryzacji (np.:
rysoodporne farby), witékiennictwie (np.: niegniotace i nieplamigce sie tkaniny), optyce
(np. samoczyszczace sie szkta okularowe). Najwiecej firm wykorzystujacych nano-
technologie jest w Niemczech, a branza przemystu, w ktérej najczesciej wdrazane sa
rozwiazania z dziedziny nanotechnologii, jest sektor chemiczny. Wielkim i dynamicz-
nie rozwijajacym sie rynkiem nanotechnologii sa réwniez urzadzenia technologiczne,
analityczne i pomiarowe.

Wsréd krajow Unii Europejskiej najwiecej patentéw w dziedzinie nanotechnolo-

gii rejestruje sie w Danii, Wielkiej Brytanii oraz Francji.

Na rys. 8 przedstawiono udziat gospodarek swiatowych we wdrazaniu rozwigzan
z dziedziny nanotechnologii do praktyki gospodarczej w 2004 roku?.

W Polsce istniejg duze trudnosci w zidentyfikowaniu stanu i ilosci przemysto-
wych wdrozen w dziedzinie nanotechnologii. Wynika to z nastepujacych powodéw:

+ braku zintegrowanego portalu informacyjnego w obszarze zastosowan przemy-
stowych,

+ trudnego dostepu do oficjalnych raportéw o stanie przemystu nano w Polsce,

« uzywania terminu nano do charakterystyki produktéw lub technologii czesto
w spos6b nieuzasadniony.

*!" Baza firm wykorzystujacych nanotechnologie http://www.nanovip.com/directory/International/index.php/,
lipiec 2006.
,The 2005 European NanoBusiness Survey”. European NanoBusiness Association, www.nanoeurope.org,
lipiec 2005.
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Rys. 9. Gléwne trudnosci w rozwoju nanotechnologiiz3

W Polsce wdrazanie rozwigzan nanotechnologicznych jest na poczatkowym eta-
pie rozwoju. Firmy dziatajace na rynku w tym obszarze od kilku lat udoskonalaja swo-
je dotychczasowe technologie i produkty przez wykorzystanie nanotechnologii.

W wyniku przeprowadzonej analizy zidentyfikowano ponad 70 firm wykorzystu-
jacych nanotechnologie i nanomateriaty w produkcji rynkowej. Ankieta przeprowa-
dzona wsréd polskich przedsiebiorstw produkcyjnych i handlowych wykazata zainte-
resowanie krajowych firm komercjalizacja prac badawczych i rozwojowych w pod-
stawowych obszarach wdrozeniowych nanotechnologii.

Wiegkszos¢ firm dziatajacych na terenie Polski w dziedzinie nanotechnologii to
przedstawiciele handlowi firm zagranicznych, dystrybutorzy produktéw, w ktérych
zastosowano nanotechnologie.

3, The 2005 European NanoBusiness Survey”. European NanoBusiness Association, www.nanoeurope.org,
lipiec 2005.
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Najwiecej firm produkcyjnych z udziatem polskiego kapitatu wytwarza produkty
w obszarze chemii oraz elektroniki. Funkcjonuja réwniez przedsiebiorstwa wdrazajace
rozwigzania nanotechnologiczne do produktéw zwiazanych z medycyna, budownic-
twem, energetyka. Najwieksza popularnos¢ w zastosowaniach przemystowych zyskuja
nanomateriaty funkcjonalne, np.: zastosowania nanotechnologii do modyfikacji wtékien
tekstylnych oraz podwyzszenia wtasciwosci warstw wierzchnich na narzedziach i ele-
mentach maszyn.

Przeszkody we wrazaniu i promocji innowacji przemystowych w dziedzinie na-
notechnologii to przede wszystkim:

— bariery w komunikacji pomiedzy srodowiskiem naukowym a biznesem (a takze in-
stytucjami wsparcia publicznego, instytucjami finansowymi, wtadzami samorzado-
wymi, rzadowymi instytucjami nadzorujacymi),

— brak krajowej jednostki koordynujacej dziatania w sferze wspdtpracy miedzy
przedsiebiorcami a naukowcami w dziedzinie nanotechnologii,

— brak aktualnej i interaktywnej informacji (np.: w formie zintegrowanego portalu
www) o ofercie srodowiska naukowego dla biznesu,

— niska swiadomos¢ w srodowisku naukowym w zakresie metod ksztattowania proce-
s6w innowacyjnych w gospodarce,

— niedostateczna aktywnos¢ parkéw naukowo-technologicznych, inkubatoréw i akcele-
ratoréw technologicznych,

— znikoma prezentacja technologii na ogoélnopolskich imprezach targowych i wysta-
wach innowacyjnosci,

— stabe przygotowanie naukowcéw do komunikacji z przemystem,

— przewlekte procedury patentowania wynikéw badan.

Wymiar spoteczny

Rozwdj nanotechnologii, szeroki zakres zastosowan oraz brak wyczerpujacej in-
formacji o konsekwencjach spotecznych i zdrowotnych wykorzystywania nanotechno-
logii sprawia, ze w wielu krajach $wiata podejmowane sa dziatania majace na celu
przygotowanie stosownych zapiséw normujacych rozwéj nowych, zaawansowanych
technologii. Kongres Stanéw Zjednoczonych uchwalit ustawe zwang Nanotechnology
Research and Development Act, ktéra stanowi podstawe prawna koordynacji dziatan
majacych na celu rozwdéj nanotechnologii. Ustawa ta okresla formalne ramy dyskusji
nad nanotechnologia i jej wptywem na spoteczeristwo. Ponadto powotano instytucje
o charakterze ogélnokrajowym, ktérych dziatalnos¢ jest koordynowana przez rzad, jak
np.: The National Nanotechnology Coordination Office i Environmental Protection
Agency. Celem tych instytucji jest informowanie spoteczeristwa o potencjalnych zagro-
zeniach, wynikajacych ze stosowania nanotechnologii, jak réwniez koordynowanie
prac instytucji naukowo-badawczych i dziatan sektora przemystowego. Obok inicjatyw
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koordynowanych przez rzad istniejg w USA spoteczne organizacje, np.: The Center for
Responsible Nanotechnology, ktérych statutowym celem jest monitorowanie zastoso-
wan nanotechnologii.

W Unii Europejskiej, decyzja Komisji Europejskiej z dnia 3 marca 2004 r., powo-
tano komitety naukowe, ktérych zadaniem jest zapewnienie bezpieczeristwa konsu-
mentéw, ochrona zdrowia publicznego i srodowiska**. Okreslenie potencjalnego ryzy-
ka zwiazanego, miedzy innymi, z nanotechnologia jest celem dziatania Komitetu Na-
ukowego ds. Pojawiajacych sie i Nowo Rozpoznawalnych Zagrozen dla Zdrowia.
Etyczne aspekty zastosowari nanotechnologii bada Europejska Grupa ds. Etyki.

W Polsce dotychczas nie istniejg uregulowania prawne, dotyczace bezpiecznego
wykorzystania nanotechnologii. Prowadzone w tym zakresie prace powinny byc skore-
lowane z dziataniami unijnymi oraz uwzgledniac potrzeby i warunki polskie.

W celu minimalizacji zagrozert wynikajacych z wykorzystania nanotechnologii
nalezy:

— kontynuowac badania wptywu nanotechnologii na cztowieka i srodowisko naturalne,
— prowadzi¢ dialog spoteczny na temat nanotechnologii,
— zwiekszy¢ wiedze spoteczenistwa o korzysciach i zagrozeniach nanotechnologii,

— powotac organizacje, majace na celu rozpoznawanie ryzyka zwigzanego z zasto-
sowaniem nanotechnologii,

— rozwingc¢ wspdtprace miedzynarodowg, majaca na celu wypracowanie jednolitych
uregulowan prawnych, okreslajacych zasady prowadzenia badar nad nanotechno-
logig i sposoby wykorzystywania norm i baz danych.

Wszelkie dziatania w zakresie uregulowan dotyczacych zastosowania nanotech-
nologii, ze szczegélnym uwzglednieniem kwestii etyki, powinny by¢ prowadzone
z udziatem zaréwno srodowiska naukowego, przedstawicieli przemystu, jak i spote-
czeristwa.

Analiza SWOT rozwoju nanotechnologii w Polsce

Wynikiem przeprowadzonej analizy stanu rozwoju nanotechnologii w kluczo-
wych pieciu obszarach w wybranych gospodarkach swiata i w Polsce jest analiza
SWOT dokonana przez Zespdt, wskazujaca na mocne i stabe strony oraz szanse i za-
grozenia rozwoju tej dziedziny wiedzy w naszym kraju.

** COMMISSION DECISION of 3 March 2004 setting up Scientific Committees in the field of consumer
safety, public health and the environment, System Informacji Prawnej Lex.
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Tab. 2. Analiza SWOT rozwoju nanotechnologii w Polsce

Silne strony

Stabe strony

- stosunkowo wysoki poziom badan podstawowych
i stosowanych w wybranych zespotach badawczych
i instytutach,

- specjalizacja i silna pozycja miedzynarodowa w obszarze
nanomateriatow,

- wysoka dynamika wzrostu liczby projektow badawczych
w dziedzinie nanotechnologii oraz jeszcze wyzsza dynamika
wzrostu budzetéw tych projektow,

- rosnaca liczba innowacyjnych rozwigzan nanotechnologicz-
nych (zwigkszajace sie doswiadczenie technologiczne),

- dobre wyposazenie niektérych laboratoriéw szczegélnie
w zakresie badan nanomateriatow,

- uruchomienie Programu Foresight dla obszaru materiaty,

- entuzjazm uczonych w obszarach specjalizacji nano
w kierunku rozwoju dydaktyki i badan naukowych,

- stosunkowo duzy potencijat kadrowy wyzszych uczelni
i oSrodkéw PAN w badaniach podstawowych,

- realizacja duzych projektéw badawczych (PBZ) i programéw
wieloletnich (PW) w tym obszarze wiedzy,

- dynamicznie rozwijajace sie powigzania z zagranicznymi
instytucjami naukowymi i badawczo-rozwojowymi,

- dobre wyposazenie informatyczne i umiejetno$¢ wykorzy-
stania komunikacji internetowej,

- duzy rynek wewnetrzny i szybki rozwoj gospodarczy kraju.

bardzo niski poziom finansowania badan w dziedzinie nanonau-
ki nanotechnologii ze $rodkéw budzetowych,

duze rozproszenie finansowe i tematyczne, projekty przyczynkowe,
a nie rozwigzujace wazne problemy,

bardzo niski poziom naktadéw przemystu na prace rozwojowe

w obszarze nano,

staba i rozproszona infrastruktura aparaturowa oraz niepetne
wykorzystanie posiadanej infrastruktury,

brak sieci instytucji specjalizujacych sig w nanonaukach

i nanotechnologii,

rozproszenie specjalistycznej kadry i osrodkéw,

brak powigzan nauki z przemystem - niedostosowanie badan do
potrzeb przemystu,

poczatkowe stadium rozwoju krajowego przemystu wykorzystuja-
cego nanotechnologie,

brak mechanizméw i uregulowan prawnych dla powstawania firm
odpryskowych komercjalizujacych wyniki badan — brak masy kry-
tycznej dla rozwoju przemystu w obszarze nano,

niski poziom wiedzy naukowc6w na temat przedsiebiorczoci,

w tym sposobow komercjalizacji nanotechnologii,

niski poziom wiedzy przedsigbiorcow na temat mozliwosci zwia-
zanych z rozwojem nanotechnologii,

staba baza naukowa i laboratoryjna dla ksztatcenia w obszarze
nanotechnologii, brak szkolen, kurséw, studiow podyplomowych,
brak zintegrowanego portalu internetowego o tematyce nanotech-
nologii — badania, przemyst , ksztatcenie kadr, infrastruktura, wy-
miar spoteczny,

mafa liczba organizowanych konferencji z dziedziny nanotechno-
logi,

zbyt mata reprezentacja i aktywno$¢ polskich przedstawicieli

w strukturach decyzyjnych UE — promowanie tematyki badar oraz
lobhing projektdw,

brak wsparcia w przygotowaniu wnioskéw i prowadzeniu projek-
tow miedzynarodowych,

brak wykwalifikowanych kadr do interdyscyplinarnego ksztatcenia
w obszarze nano,

brak wsparcia dla mtodych naukowcow,

niska efektywnos¢ dziatania struktur transferu technologii
niewielka wiedza techniczna i technologiczna w dziedzinie nano-
technologii zarzadzajacych przedsiebiorstwami produkcyjnymi.

Szanse

Zagro zenia

- mozliwosci zwigzane z finansowaniem badan wynikajace
z unijnych programéw badawczych i szczegdlnie funduszy
strukturalnych ( wykorzystanie infrastruktury),

- potencjalnie duze mozliwosci zaangazowania inwestycyjne-
go branzy materiatowej w rozwdj nanotechnologii,

- rozwoj struktur transferu wiedzy i technologii, np.: Centra
Transferu Technologii oraz ksztatcenia specjalistow
w dziedzinie komercjalizacji wynikow badan,

- uwzglednienie nanonauki i nanotechnologii jako jednej
z dziedzin priorytetowych w Zatozeniach polityki naukowej,
naukowo-technicznej i innowacyjnej panstwa do 2020 r.

- nowa ustawa 0 nauce dajaca wigksze mozliwosci duzych
projektdw i pracy skoordynowanej,

- wazrost liczby studentéw nauk $cistych i technicznych,

- akceptacja strategii rozwoju nanotechnologii oraz osiggnie-
cie wysokiego Swiatowego poziomu badarn
w strategicznych kierunkach,

- utworzenie miejsc pracy w przedsiebiorstwach zaawanso-
wanych technologii,

- wzrost rynku i szybki wzrost gospodarczy.

- ryzyko inwestycji w obszary, w ktdrych nie uda sie uzyskac prze-

wagi konkurencyjnej,

przejmowanie polskich pomystow przez firmy zagraniczne, pene-
tracja rynku badan przez kraje przodujace w obszarach zastoso-
wan nano,

zmniejszajaca sie liczba studentéw kontynuujacych kariere na-
ukowa po studiach technicznych,

emigracja zarobkowa wysoko wykwalifikowanych specjalistow
oraz miodych pracownikéw nauki.
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dziedzine twérczej dziatalnosci cztowieka i stajg sie motorem napedo-

wym gospodarki swiatowej. W najblizszych dziesiecioleciach nanotech-
nologia bedzie priorytetowym kierunkiem rozwoju nauki i technologii na sSwiecie,
znajdujacym wysoce efektywne ekonomicznie zastosowania gospodarcze. W Polsce,
ze wzgledu na posiadany potencjat naukowy i infrastrukturalny, dobrze wyksztatcona
i doswiadczong kadre, nanotechnologia powinna by¢ intensywnie rozwijana jako prio-
rytetowy kierunek nauki i gospodarki.

N anonauki i nanotechnologie stanowiag obecnie najszybciej rozwijajaca sie

Celem niniejszego dokumentu jest przedstawienie propozycji narodowej strategii
dla Polski w dziedzinie nanotechnologii. Gtéwnym powodem opracowania strategii
rozwoju tej dziedziny jest koniecznos¢ sprostania przez Polske wyzwaniom Swiatowej
konkurencji naukowej i technologicznej i tym samym zapewnienie Polsce znaczacego
miejsca w gospodarce globalnej. Zaprezentowano strategiczne cele do osiagniecia,
wyznaczono priorytetowe kierunki badan, zaproponowano mechanizmy realizacji za-
dari, majacych na celu rozwéj nanonauk i nanotechnologii w Polsce. Aby osiagnac
sukces w tej dziedzinie wiedzy i praktyki, potrzebne jest podejscie multidyscyplinarne
oraz wspodtpraca rzadu, osrodkéw naukowych i przemystu.

Gtéwnym celem narodowej strategii w dziedzinie nanonauk i nanotech-
nologii jest osiagniecie przez Polske znaczacego w skali europejskiej poten-
cjatu konkurencyjnego we wskazanych kierunkach badarn i aplikacji do roku
2013. Nanotechnologie powinny w istotny sposéb przyczynic¢ sie do rozwo-
ju gospodarczego i naukowego kraju.

Priorytetem strategii nanonauk i nanotechnologii w Polsce jest rozwdj, koordynacja
i zarzadzanie krajowym systemem badan, infrastruktury, edukacji i przemystu w tej dzie-
dzinie, w perspektywie krétko-, srednio- i dtugookresowej” w celu zmaksymalizowania
pozytywnych skutkéw gospodarczych, naukowych i spotecznych. Efektywne wdrozenie
strategii wymaga podjecia zintegrowanych, systemowych dziatan, obejmujacych wszyst-
kie wymienione obszary aktywnosci oraz intensyfikacje wspétpracy miedzynarodowe;j.

Zaproponowana strategia uwzglednia wyniki przeprowadzonej analizy SWOT?®,
wskazujacej na mocne i stabe strony nanonauk i nanotechnologii w Polsce oraz moz-
liwosci i zagrozenia rozwoju tego obszaru wiedzy i praktyki w naszym kraju.

Strategiczne uwarunkowania rozwoju nanotechnologii w Polsce

— Nanotechnologia na swiecie znajduje sie w stadium intensywnego rozwoju i uzna-
wana jest za sektor o duzej atrakcyjnosci zaréwno badawczej, jak i komercyjnej.
Nalezy zatem oczekiwac¢ dynamicznego pojawiania si¢ nowych obszaréw aktyw-
nosci w tej dziedzinie wiedzy, kreujacych szanse dla polskiej nauki i gospodarki
nadrobienia zapéZnienia technologicznego i zdobycia przewagi konkurencyjnej
w wybranych strategicznych obszarach.

> Krétki okres — 1-3 lata, sredni okres 3—7 lat, dtugi okres — powyzej 7 lat.
%% Analiza SWOT stanowi zatacznik w przypadku wykorzystywania opisu strategii jako samodzielnego
dokumentu.
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Mamy realne mozliwosci zwiekszenia zakresu finansowania rozwoju sektora nano-
technologii w Polsce ze srodkéw budzetowych i biznesowych, szczegélnie fundu-
szy strukturalnych. Istnieja obszary nanotechnologii niewymagajace duzych nakta-
déw na wdrozenia, co zapewnia potencjalne mozliwosci szybkiego dotaczenia do
czotéwki swiatowe;j.

Dysponujemy w kraju solidnie wyksztatcong i doswiadczong kadrg w zakresie nauk
podstawowych (matematyka, fizyka, chemia, informatyka), ktéra stanowi bazowy
potencjat intelektualny dla rozwoju nanotechnologii w Polsce.

Aplikacje rozwigzan nanotechnologicznych, szczegélnie w obszarze nanomateria-
léw, wymagaja stosunkowo niewielkich naktadéw kapitatowych (chociaz obciazonych
wysokim stopniem ryzyka) i moga by¢ uruchamiane nawet w duzej skali zaréwno
w sektorze matych i srednich przedsiebiorstw (MSP), jak i w wigkszych firmach.

Istniejaca infrastruktura wykorzystywana dotychczas w inzynierii materiatowej, mi-
kroelektronice, chemii i biologii molekularnej oraz informatyce moze by¢ z powo-
dzeniem zastosowana do badan w dziedzinie nanotechnologii.

Cele do osiagniecia w wyniku realizacji strategii (do roku 2013)*’

Opracowanie kilkudziesigciu produktéw o wysokiej wartosci dodanej, wykorzystu-
jacych nanotechnologie, konkurencyjnych w skali Swiatowej.

Opracowanie i wprowadzenie na rynki swiatowe kilkudziesieciu technologii i urza-
dzen produkcyjnych do wytwarzania nanomateriatéw.

Stworzenie systemu edukacji w dziedzinie nanotechnologii, pozwalajacego na wy-
ksztatcenie kilkuset specjalistow rocznie.

Ksztatcenie na poziomie europejskim ok. 20-30 doktoréw rocznie w specjalizacji
nanotechnologia.

Stworzenie systemu ksztatcenia ustawicznego w obszarze nanotechnologii (kilka-
dziesiat kurséw rocznie) na potrzeby szkolnictwa wyzszego oraz rozwijajacego sie
przemystu wykorzystujgcego nanotechnologie.

Uruchomienie specjalistycznych laboratoriéw bedacych zapleczem dydaktycznym
dla nauki oraz sektora przedsiebiorstw (w tym 1-2 pomieszczenia o wysokiej czy-
stosci — clean rooms, dysponujace wyposazeniem analitycznym i technologicznym
o najwyzszym standardzie $wiatowym).

Powotanie kilku sieci wspétpracy ztozonych z jednostek sektora badan, przemystu,
instytucji finansowych itd., zwigzanych z nanotechnologia w celu zapewnienia
efektywnej wspétpracy miedzy nauka i gospodarka.

Zintegrowanie rozproszonej aktywnosci osrodkéw badawczych wokét wspélnego
programu rozwoju nanotechnologii koordynowanego przez, przewidziany do po-
wotania, instytut nanotechnologii lub inng jednostke centralna.
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Zakoriczenie 7. Programu Ramowego UE, ,Narodowy Plan Rozwoju na lata 2007-2013"”, KBN. War-
szawa 2004.

29



NANONAUKA | NANOTECHNOLOGIA — NARODOWA STRATEGIA DLA POLSKI —RAPORT

Korzysci wynikajace z dynamicznego rozwoju nanotechnologii w Polsce

Ze wzgledu na specyfike nanotechnologii, przejawiajaca sie gtéwnie wysokim
wktadem intelektualnym, duza indywidualizacjg poszczegélnych przedsiewzig¢, nie-
wielka skalg wytwarzania, generujaca jednak ogromng innowacyjnos¢ uzyskiwanych
rozwigzan, mozliwe do uzyskania w skali kraju efekty gospodarcze, spoteczne i finan-
sowe beda bardzo znaczace, m.in.:

— Dynamiczny rozwéj gospodarki opartej na wiedzy.

— Efekty ekonomiczne wynikajace ze sprzedazy, w skali krajowej i globalnej, produk-
tow (np. nanomateriatéw), zastosowania nowatorskich technologii (np. warstwy
wierzchniej), wytwarzania specjalnych urzadzen technologicznych.

— Mozliwos¢ wykorzystania utworzonej infrastruktury, do prowadzenia badan w in-
nych transdyscyplinarnych dziedzinach np. biotechnologii oraz upowszechnienie
sieciowego charakteru wspétpracy pomiedzy osrodkami badawczymi.

— Wazrost znaczenia Polski na arenie miedzynarodowe] dzieki zwiekszonemu uczest-
nictwu w projektach i inicjatywach europejskich oraz nawigzaniu wspétpracy
z instytucjami badawczymi, szkoleniowymi i przemystem europejskim.

—  Wazrost poziomu nauczania na polskich uczelniach dzieki inwestowaniu w rozwdj
kadry naukowej i dydaktycznej oraz scistej wspétpracy w tym zakresie z osrodkami
europejskimi (np. stworzenie systemu stypendiéw zagranicznych w dziedzinie na-
notechnologii).

— Wazrost popytu na produkty wykorzystujace wyniki badain w dziedzinie nanotech-
nologii dzieki zwiekszeniu swiadomosci spotecznej dotyczacej szans i zagrozen
ptynacych z ich wdrazania.

Opracowana Strategia dla Polski jest spéjna z gtéwnymi kierunkami rozwoju na-
nonauk i nanotechnologii wytyczonymi przez Unie Europejska w obszarach: badania
i rozwoj, infrastruktura, rozwdj kadr, innowacje przemystowe i wymiar spoteczny.

Badania i rozwoj

Analiza stanu rozwoju nanonauk i nanotechnologii w Polsce na tle osiagniec
swiatowych i Unii Europejskiej wskazuje, ze potencjat polskiej nauki jest skupiony
gtéwnie w dwéch obszarach badawczych: ,Nanomateriaty i kompozyty” oraz ,Zjawi-
ska i procesy w nanoskali”?®,

Obszar ,Nanomateriaty i kompozyty” obejmuje zaréwno badania podstawowe,
jak i stosowane, natomiast obszar ,Zjawiska i procesy w nanoskali” odnosi si¢ przede
wszystkim do badan podstawowych. O takiej strukturze potencjatu polskiej nauki
w zakresie nanonauk i nanotechnologii swiadczy zaréwno tematyka zrealizowanych
w latach 2000-2005 projektéw badawczych (ok. 75% projektéw realizowanych w tych
obszarach dotyczy nanomateriatéw oraz badar podstawowych zjawisk i proceséw),
jak i liczba nadanych w latach 1998-2005 stopni naukowych (doktora: nauki tech-
niczne — 60%, nauki fizyczne - 24%; doktora habilitowanego: nauki techniczne -

*® Klasyfikacja opracowana przez Zespét stanowi zatacznik w przypadku wykorzystania opisu strategii
jako samodzielnego dokumentu.
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44%, nauki fizyczne - 56%). Takze udziat polskich zespotéw badawczych
w miedzynarodowej wspdtpracy naukowej w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii,
w ramach 6 Programu Ramowego UE, dotyczy gtéwnie problematyki zjawisk i proce-
séw w nanoskali oraz nanomateriatéw.

Postuluje sie zatem, aby podstawa narodowej Strategii dla Polski w zakresie roz-
woju nanonauk i nanotechnologii byto skoncentrowanie dziatari organizacyjnych
i wsparcia finansowego w najbardziej dotychczas znaczacych obszarach badawczych:
,Nanomateriaty i nanokompozyty” oraz ,Zjawiska i procesy w nanoskali”. Bezposred-
nim oddziatywaniem strategicznym proponuje sie obja¢ takze nowe obszary: ,Nano-
struktury” oraz ,Urzadzenia w nanoskali”, poniewaz podobnie jak obszar ,Nanomate-
riaty i kompozyty” bazuja na zaawansowanych badaniach podstawowych, otwierajac
jednoczesnie szeroka perspektywe praktycznego wykorzystania wynikéow w wielu sek-
torach gospodarki.

Proponowane podstawowe obszary wsparcia strategicznego nanotechnologii sa
zatem nastepujace:

— Zjawiska i procesy w nanoskali,

— Nanostruktury,

— Nanomateriaty i kompozyty,

— Urzadzenia w nanoskali

oraz

— Nanoanalityka i nanometrologia,
— Procesy i urzadzenia produkcyjne.

w zakresie niezbednym do realizacji podstawowych obszaréw strategicznych.

Szybkie uzyskanie swiatowego poziomu badari we wskazanych obszarach strate-
gicznych jest warunkiem efektywnego rozwoju polskich nanonauk i nanotechnologii
w ogéle oraz radykalnej poprawy innowacyjnosci polskiej gospodarki.

Priorytetowe kierunki badar podstawowych w obszarze nanonauk i nanotechno-
logii nalezy wspiera¢ strategicznym mechanizmem w postaci programu wieloletniego
i projektéw zamawianych, a w obszarze potencjalnych aplikacji projektami celowymi
I rozwojowymi.

Proponowang strategie badain w zakresie nanotechnologii w Polsce przedstawio-
no narys. 10.

Powigzania miedzy strategicznymi obszarami badan sg nastepujace: badania
w obszarze ,Zjawisk i proceséw w nanoskali” tworza podstawy badan w obszarach
,Nanostruktury”, ,Nanomateriaty i kompozyty” oraz ,Urzadzenia w nanoskali”.

Rozwigzania uzyskane w obszarach ,Nanostruktury”, ,Nanomateriaty i kompozy-
ty” i ,Urzadzenia w nanoskali” moga by¢ bezposrednio zastosowane w gospodarce lub
w obszarach ,Nanoelektronika i nanomagnetyzm”, ,Nanooptyka”, ,Nanobio” oraz
,Nanomedycyna”. Wyniki osiagniete w tych obszarach powinny by¢ zastosowane na
skale przemystowa.
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Wieloletni Program Badawczy Projekty celowe i rozwojowe
Projekty Badawcze Zamawiane

Procesy i urzadzenia produkcyjne dla nanotechnologii

Badania podstawowe (laboratoryjne i przemystowe)
N
~
Technologie
Nanostruktury 1 / przemystowe
Zjawiska I procesy Nanomateriaty 1
w nanoskali — i kompozyty

- Nanomedycyna W
Urzgdzenia
w nanoskali Nanobio W
Nanooptyka w
Nanoelektronika
[ nanomagnetyzm

Badania stosowane

Nanoanalityka i nanometrologia
(nowe metody I techniki)

Rys. 10. Powigzania pomigdzy obszarami badawczymi w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii

Za priorytetowe kierunki w poszczegélnych obszarach przyjeto:

. Zjawiska i procesy w nanoskali

» fizykochemiczne podstawy syntezy nanomateriatéw i nanostruktur,
o kontrolowanej architekturze i wtasciwosciach,

* inzynieria wigzar atomowych i molekularnych,

* modele i teorie wyjasniajace wtasciwosci nanomateriatéw,

* podstawy informatyki kwantowej,

» zjawiska samoorganizacji w syntezie nanomateriatéw i nanostruktur,

» zjawiska magnetyczne w nanostrukturach pétprzewodnikowych i metalicznych.

Nanostruktury

* wytwarzanie nanostruktur funkcjonalnych (np.: membrany, kropki, druty i stud-
nie kwantowe, nanorurki),

* nanostruktury specjalne (hybrydowe lub ztozone, porowate),

» technologie wytwarzania nanoczastek.
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Nanomateriaty i nanokompozyty

technologie wytwarzania nanomateriatéw  konstrukcyjnych  (nanometali
i nanokompozytéw o pozadanych wtasciwosciach),

technologie wytwarzania nanomateriatéw funkcjonalnych (magnetycznych,
optycznych, elektrycznych, katalitycznych, wiékienniczych),

technologie wytwarzania nanowarstw i nanopokry¢ (nanokompozytowe,
z barierg cieplng, przeciwzuzyciowe i hydrofobowe, biokompatybilne).

Urzadzenia w nanoskali

urzadzenia fotoniczne (np.: Zrédta Swiatta, Swiattowody i krysztaty fotoniczne),
sensory i biosensory,
manipulatory nanoczastek,

nanofiltry.

Nanoanalityka i nanometrologia

metody i urzadzenia charakteryzacji nanostruktur i nanomateriatéw.

. Procesy i urzadzenia produkcyjne dla nanotechnologii

do syntezy nanoczastek i krystalitow,

do produkcji nanometali,

do produkcji nanokompozytéw,

do wytwarzania nanostruktur powierzchniowych,
do produkcji nanostruktur pétprzewodnikowych,

zaawansowane podzespoty uniwersalne (Zrédta plazmy, Zrédta jonéw, uktady
prézniowe, uktady mikrofalowe, rozproszone systemy sterowania).

Wyréznione strategiczne obszary badar nalezy wspiera¢ dziataniami z obszaru
nauk spotecznych i ekonomicznych, w ktérych zgodnie z konwencja przyjeta przez
Unie Europejska proponuje sie wyréznienie nastepujacego pakietu badan:

7. Rozwéj systeméw badarn i wdrozen w dziedzinie nanotechnologii

prognozowanie rozwoju nanonauk i nanotechnologii — foresight technologiczny,

rozw6j metod transformacji wiedzy i szybkiego transferu nanotechnologii
w procesach projektowania i wytwarzania oraz integracji z innymi dziedzinami
wiedzy,

opracowanie i walidacja nowych modeli organizacji badan i strategii przemy-
stowych w zastosowaniach nanotechnologii,
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» opracowanie metodologii tworzenia systeméw informacyjnych oraz projekto-
wanie i budowa otwartych baz danych w dziedzinie nanotechnologii,

* zarzadzanie zaawansowanymi procesami badan i aplikacji nanotechnologii
w wirtualnych sieciach wspétpracy,

* badanie efektywnosci kosztowej, ocena ryzyka i wptyw nanonauk i nanotechno-
logii na srodowisko,

* rozwoj systeméw ksztatcenia ustawicznego i metod doskonalenia kwalifikacji
w dziedzinie nanotechnologii,

* badania oddziatywania nanotechnologii na spoteczerstwo.

Wymienione kierunki badawcze i aplikacyjne wyréznione w ramach przyjetych ob-
szaréw strategicznych rozwoju nanonauk i nanotechnologii w Polsce powinny by¢ objete
kompleksowym programem wieloletnim (2007-2013 r.), utworzonym przez Rade Mini-
strow RP.

W programie wieloletnim zostang zaproponowane i wybrane w drodze konkursu
i selekcji najwazniejsze pytania naukowe integrujace duze grupy badawcze oraz zespoty
wdrazajace uzyskane wyniki badan w dziedzinie nanotechnologii.

Infrastruktura

Przeprowadzona analiza wykazata, ze na swiecie wystepuja dwa trendy w odnie-
sieniu do rozwoju oraz zarzadzania i wykorzystania infrastruktury w dziedzinie nano-
technologii, tj. podejscie scentralizowane oraz rozproszone. Dotychczasowe doswiad-
czenia wykazuja, ze najwieksza efektywnoscig charakteryzuje sie system, w ktérym
powotuje sie jednego krajowego koordynatora ds. rozwoju infrastruktury na potrzeby
nanotechnologii. Jednakze ze wzgledu na tradycje duzej samodzielnosci polskich
osrodkéw naukowych zrealizowanie podejscia scentralizowanego uznano za mato
realne. Proponuje sie zatem podejscie mieszane, obejmujace:

— Utworzenie sieci specjalizowanych laboratoriéw w obszarach uznanych za priory-
tetowe, spetniajacych wymogi certyfikacji wg standardéw miedzynarodowych. La-
boratoria te, utworzone w wiodacych osrodkach badan z dziedziny nanonauki i na-
notechnologii, powinny obja¢ zasiegiem swojej specjalizacji gtéwne kierunki ba-
dawcze wyznaczone w Strategii oraz stanowic system komplementarny.

— Utworzenie scentralizowanego zaplecza doswiadczalno-technologicznego, umoz-
liwiajacego weryfikacje uzyskanych rozwiazan badawczych w skali péttechniczne;j
lub technicznej, usytuowanego w centrum zaawansowanych technologii (nano-
technologii) stanowigcego, ze wzgledéw organizacyjnych i finansowych, czes¢
wiekszej jednostki, np. parstwowego instytutu badawczego specjalizujacego sie
w technologiach przemystowych.

Istotnym elementem inicjatywy na rzecz rozwoju polskiej nanotechnologii jest
identyfikacja informacji o posiadanej aparaturze i infrastrukturze laboratoryjnej. W tym
celu nalezy zaprojektowac i zaimplementowa¢ bazy danych integrujace informacje
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o dostepnej w kraju aparaturze oraz zasadach jej uzytkowania i wykorzystania. Nalezy
stworzy¢ centralng baze danych dotyczaca planowanych zakupéw aparatury na po-
trzeby nanonauk i nanotechnologii ze srodkéw budzetowych i unijnych funduszy
strukturalnych. Niezbedne jest opracowanie systemu zakupéw aparatury o najwyz-
szych w skali Swiatowej parametrach jakosciowych i przeciwdziata¢ dublowaniu wy-
posazenia w kilku osrodkach oraz nabywaniu aparatury niskiej jakosci.

Za priorytetowe zadanie strategii w obszarze infrastruktury uznano réwniez stwo-
rzenie podwalin projektowania oraz produkcji aparatury badawczej (analitycznej i te-
stowej) i specjalizowanych urzadzen technologicznych na potrzeby badan i aplikacji
rozwijanych w ramach kierunkéw uznanych za strategiczne dla rozwoju polskiej nano-
technologii. Dziatalnos¢ projektowa i wytwdrcza aparatury badawczej, dotychczas
wyraznie zaniedbywana w naszym kraju, kryje ogromne potencjalne mozliwosci kon-
cepcyjne i wykonawcze, a przede wszystkim komercyjne, zwtaszcza w obszarze za-
awansowanych nanotechnologii produktowych i procesowych.

Zgodnie ze strategia tworzenia spoteczeristwa informacyjnego, niezbedne jest za-
projektowanie portalu informacyjnego, zarzadzanego i rozwijanego centralnie, a takze
majacego powiazania operacyjne z podobnymi systemami informacyjnymi w Unii Eu-
ropejskiej i na Swiecie. Serwis internetowy, od strony merytorycznej, zawieratby infor-
macje specjalistyczne wedtug przyjetego podziatu, tj. badania, ksztatcenie, infrastruk-
tura, dziatalnos¢ innowacyjna i produkcyjna, wymiar spoteczny, w tym informacje pa-
tentowa oraz zagadnienia spoteczne, organizacyjne itd. i powinien by¢ prowadzony
przez wskazane osrodki specjalizujace sie¢ w danej problematyce.

Kompleksowa koordynacja dziatan w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii
powinna by¢ realizowana centralnie w ramach wirtualnego instytutu nanotechnologii,
ktérego komitet zarzadzajacy powinien sktadac sie z przedstawicieli wszystkich zna-
czacych jednostek w kraju, cztonkéw sieci wspotpracy, reprezentujacych priorytetowe
kierunki badawcze, a takze platform technologicznych, specjalizujacych sie w tematy-
ce nanotechnologicznej lub pokrewnej. Komitet zarzadzajacy i centrum koncepcyjne
powinny by¢ usytuowane, w planowanym do powstania, Narodowym Centrum Badan
i Rozwoju lub innej Jednostce o wysokiej pozycji naukowej oraz silnym zapleczu or-
ganizacyjnym i finansowym, np. parstwowym instytucie badawczym lub wiodacej
placéwce PAN.

Rozwaj kadr

Najwazniejszym elementem inicjatywy rozwoju nanonauk i nanotechnologii sa
dziatania strategiczne w obszarze ksztatcenia i doskonalenia kadr, stanowiace kluczo-
wy czynnik sukcesu rozwoju nanotechnologii w Polsce.

Na swiecie trwa ostra walka konkurencyjna o przyciagniecie najlepszych kadr
i mtodych utalentowanych badaczy do pracy w nanotechnologii. Gtéwnym celem roz-
woju kadr jest, aby Polska réwniez byta atrakcyjnym miejscem pracy dla mtodych ludzi
i ekspertéw z nanotechnologii w wybranych strategicznych kierunkach. Wymaga to
przedstawienia atrakcyjnej oferty stypendialnej dla najlepszych studentéw i doktoran-
téw, wsparcia socjalnego, prowadzenia wyktadéw w jezyku angielskim oraz pozyski-
wania kadr za granica. Konieczne jest tez ustanowienie grantéw dla mtodych naukow-
cow posiadajacych potencjat do tworzenia wokét siebie grup naukowych.
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Konieczne jest wyksztatcenie mtodych kadr z solidnymi podstawami w zakresie
nauk Scistych i technicznych. W krétkiej perspektywie czasu mozliwa jest modyfikacja
systemu edukacji w postaci dotaczenia do kanonu wiedzy ogélnoinzynierskiej ksztat-
cenia w zakresie zjawisk i proceséw w nanoskali. Z kolei na kierunkach materiatowych
oraz specjalnosciach dotyczacych zaawansowanych technologii jako wymaég okreslony
w standardach dydaktycznych, powinien by¢ wyktadany przedmiot poswigcony nano-
technologiom. Na uczelniach wyzszych niezbedna jest korekta standardéw nauczania.
Podstawy nanonauk i nanotechnologii powinny by¢ wyktadane na kursach magister-
skich, a dalsza edukacja kontynuowana na studiach doktoranckich. Osiagnigcie tego
celu wymaga dtuzszego okresu zaréwno ze wzgledu na stworzenie nowych progra-
mow ksztatcenia, jak i dobdér odpowiednio wykwalifikowanej kadry dydaktycznej. Na-
lezy uruchomi¢ studia miedzywydziatowe i studia doktoranckie w osrodkach specjal-
nie przystosowanych do ksztatcenia w dziedzinie nanotechnologii, a takze przedmio-
tow pokrewnych, np.: technologii wysokiej prézni.

W poréwnaniu ze Stanami Zjednoczonymi i krajami Unii Europejskiej, w Polsce
mamy proporcjonalnie zbyt mata liczbe kurséw doksztatcajacych w dziedzinie nano-
technologii. Nalezy zapewnié, z uwzglednieniem strategicznych priorytetéw badaw-
czych, mozliwos¢ ustawicznego ksztatcenia kadr w zespotach interdyscyplinarnych
poprzez organizacje kursow i szkolen z dziedziny nanotechnologii zaréwno przez
uczelnie wyzsze, jak i jednostki badawcze.

Jesli ksztatcenie naukowcoéw odbywa sie w osrodkach zagranicznych, to istnieje
problem reintegracji (powrotu kadry naukowej do rodzimego srodowiska naukowego).
Powinno sie wiec stworzy¢ w Polsce system czasowych (2-3 lata) stypendiéw zagra-
nicznych, zachecajacych do powrotu i kontynuowania pracy naukowej w kraju. Nale-
zy takze doskonali¢ kadre dydaktyczng poza granicami kraju, a wiec zapewni¢ mozli-
wosci uczestnictwa w kursach, szkoleniach, konferencjach, studiach doktoranckich itd.
W krétkiej perspektywie nalezy zorganizowac kursy on-line.

Za niezbedne nalezy uznac¢ szybkie utworzenie edukacyjnego serwisu stanowig-
cego cze$¢ krajowego portalu w zakresie problematyki nanotechnologii. Nalezy
usprawni¢ dostep do informacji o organizowanych kursach i szkoleniach, na przyktfad
w postaci aktualnosci w edukacyjnym portalu internetowym. Zaleca sie wyznaczenie
jednostki (np.: paristwowy instytut badawczy) odpowiedzialnej za zakres informacyjny
i aktualizacje treSci umieszczanych w portalu dotyczacym nanotechnologii. Zaprojek-
towanie i wykonanie edukacyjnego serwisu internetowego nie wymaga duzych nakta-
déw finansowych i moze zosta¢ zrealizowane w krétkim czasie.

W celu zwigkszenia liczby publikacji w dziedzinie nanonauk i nanotechnologii
nalezy w wiekszym stopniu premiowac pisanie podrecznikéw i monografii na ten te-
mat. Konieczne jest réwniez bezptatne udostepnianie publikacji w Internecie. W ra-
mach inicjatywy rozwoju nanonauk i nanotechnologii w obszarze ksztatcenia
i doskonalenia kadr nalezy zwréci¢ uwage na konieczno$¢ podnoszenia swiadomosci
spoteczenistwa w dziedzinie nanotechnologii poczawszy od najmtodszych.

Strategia w wymiarze edukacyjnym obejmuje nie tylko perspektywy srednio-
i dtugoterminowe, ktérych rezultaty widoczne beda dopiero w dtuzszej perspektywie
czasu, istotne sg réwniez dziatania natychmiastowe, np. stworzenie portalu interneto-
wego.
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Innowacje przemystowe

Nowa sytuacjg w polskim przemysle jest coraz wieksza liczba firm stawiajacych
na zaawansowane technologie jako warunek przetrwania w konkurencyjnej globalnej
gospodarce.

Nadrzednym wiec celem rozwoju badan i wdrazania rozwigzarn nanotechnolo-
gicznych w polskim przemysle powinno by¢ opracowanie i wprowadzenie na rynek
nowych wyrobéw z tego obszaru. Nanotechnologie i powstate w wyniku ich zastoso-
wania produkty mieszcza w sobie: zaawansowana wiedze technologiczna, konfiguro-
walng funkcjonalnos¢ wyrobéw i materiatéw oraz kreuja wysoka wartos¢ dodana.

Realizacja strategii stworzy sytuacje, w ktérej zainteresowane polskie firmy beda
znajdowaty wsparcie technologiczne w polskich laboratoriach, co spowoduje powsta-
nie nowych, wysoko specjalizowanych miejsc pracy.

Bardzo waznym dziataniem we wszystkich rozwinietych krajach w zakresie im-
plementacji zaawansowanych technologii jest integracja sektora badan i sektora prze-
mystu. Réwniez w Polsce nalezy zaciesni¢ wspotprace miedzy tymi dwoma sektorami.
W celu nawigzania wspétpracy postuluje sie uruchomienie programéw badawczych,
prowadzonych przez jednostki naukowo-badawcze oraz obligatoryjnie przez przed-
stawicieli sektora MSP i wigkszych przedsiebiorstw, z zagwarantowanym udziatem
finansowym, podobnie jak ma to miejsce w programach ramowych UE. Skutecznym
mechanizmem powinien by¢ ukierunkowany na nanotechnologie program wieloletni,
wiazacy potrzeby przemystu z potencjatem sektora naukowo-badawczego. Stworzenie
systemu projektéw zorientowanych na transfer technologii ze skali laboratoryjnej na
przemystowa przyczyni sie do zwiekszenia liczby wdrozern w dziedzinie nanotechno-
logii. Jednostki, ktére z powodzeniem zrealizujg niewielkie projekty zakoriczone prak-
tycznym wdrozeniem wynikéw, powinny uzyskac priorytet w realizacji zadanr o znacz-
nie wiekszym dofinansowaniu budzetowym.

Dla stworzenia odpowiednich warunkéw finansowych do prowadzenia badan
ukierunkowanych na wykorzystanie w matych i srednich przedsiebiorstwach potrzebne
sq rozwigzania systemowe, pociagajace za sobg np. zmiany w prawie podatkowym,
a wiec ulgi podatkowe dla przedsiebiorcow podejmujacych wspétprace z sektorem
badan lub prowadzacych badania naukowe. Nalezy promowac i popiera¢ prezentacje
wynikéw badarn w czasie gietd technologii. Dziatalnos¢ szkoleniowa i skuteczne trans-
fery nanotechnologii do firm zwigksza chtonnos¢ przemystu na nowe technologie
i przyczynia sie do wzrostu $wiadomosci korzysci wynikajacych ze wspétdziatania
sektora nauki i przemystu.

Wyniki badan w zakresie nanotechnologii beda réwniez wdrazane w jednostkach
organizacyjnych tworzonych przy instytutach badawczych, w firmach typu spin-off,
przedsiebiorstwach dziatajacych w parkach technologicznych, centrach zaawansowa-
nych technologii, centrach przemystowych, parstwowych instytutach badawczych
oraz zainteresowanych MSP.

Proponuje sie stworzenie bazy danych w celu biezacego informowania sektora
nauki o generowanych przez przemyst potrzebach zaréwno w dziedzinie innowacyj-
nych badan rozwojowych, jak i koniecznosci uzupetnienia podstaw teoretycznych wy-
korzystywanych przy opracowywaniu nanotechnologii produkcyjnych. Informacje na
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temat wdrozen rozwiazan z zakresu nanotechnologii do praktyki przemystowej oraz
firm wdrazajacych je powinny by¢ dostepne w ramach zintegrowanego portalu interne-
towego.

W wyniku analiz stwierdzono, ze nie ma potrzeby powotywania jednostki do ko-
ordynacji dziatan w przemysle, funkcje te powinny spetniac¢ platformy technologiczne,
a w wymiarze regionalnym klastry technologiczne. Nalezy wiec integrowac i koordy-
nowac dziatania oraz cele badawcze o charakterze krajowym i regionalnym (RS)*°, co
pozwoli na wiasciwe wykorzystanie funduszy strukturalnych.

Nalezy uruchomi¢ promocyjne, specjalizowane ekspozycje w dziedzinie nano-
technologii na najbardziej prestizowych wystawach innowacji i nowych technologii
(np. specjalna oferta na Miedzynarodowych Targach Poznanskich, Innowacje-
Maszyny-Technologie).

Za najwazniejsze elementy postepu w innowacjach przemystowych w dziedzinie
nanotechnologii uznano: wymiane informacji (gietdy, targi, szkolenia, wizyty), ksztat-
cenie ustawiczne (naukowcy o biznesie i przemyst o badaniach w dziedzinie nano-
technologii), system finansowy (podatki stymulujace dynamiczny rozwdj przedsie-
biorstw w tym obszarze) oraz mobilizacje przemystu dla formutowania przysztych kie-
runkéw badan.

Wymiar spoteczny

W Polsce powinny zosta¢ opracowane uregulowania prawne, normujace rozwoj
nanonauk i nanotechnologii, uwzgledniajace istniejagce polskie przepisy prawne, okre-
slajace warunki pracy laboratoriéw i jednostek przemystowych, a jednoczesnie wyko-
rzystujgce w tym zakresie doswiadczenie innych krajéw. Uregulowania prawne
w Polsce powinny m.in.: okresla¢ zasady prowadzenia badarh w laboratoriach, wyko-
rzystania ich wynikéw oraz zobowiazac producentéw wyrobéw wykorzystujacych na-
notechnologie do informowania klientéw o skutkach korzystania z oferowanych pro-
duktow.

Nalezy wprowadzi¢ przedstawicieli Polski do europejskich komitetow nauko-
wych w dziedzinie bezpieczeristwa konsumentéw, zdrowia publicznego i ochrony
srodowiska oraz etyki. Nalezy réwniez powota¢ zespét (koordynowany np. przez pani-
stwowy instytut badawczy) w celu opracowania propozycji polskich aktéw prawnych
oraz norm w tym zakresie. W sktad zespotu powinni wejs¢ naukowcy, przemystowcy
oraz prawnicy. W celu zapewnienia dostepu do informacji o wszystkich aspektach na-
notechnologii oraz wypracowania spéjnych uregulowan prawnych niezbedna jest
wspotpraca zespotu z zagranicznymi instytucjami o podobnym charakterze. Akty kra-
jowe muszg by¢ spéjne z uregulowaniami UE, ktére nalezy sledzi¢ na biezaco i adap-
towac do polskiego systemu prawnego.

Istotne znaczenie ma takze, skierowana do spoteczenstwa, szeroko zakrojona ak-
cja informacyjna, dotyczaca szans i zagrozen rozwoju nanotechnologii. Ma ona sprzy-
jac¢ tworzeniu korzystnego klimatu dla rozwoju tej dziedziny wiedzy. Akcja moze by¢
prowadzona z wykorzystaniem srodkéw przekazu, poprzez udziat w targach, organi-

%% Regionalne Strategie Innowacji.
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zacje konferencji i warsztatéw adresowanych nie tylko do naukowcéw, ale przede
wszystkim do przedstawicieli przemystu, rzadu, mediéw itd.

Najwazniejszym elementem w tym obszarze zainteresowari nanotechnologii sq
zatem: stworzenie spéjnego systemu prawnego zgodnego z wymogami unijnymi i wta-
sne inicjatywy w tym zakresie oraz wiaczenie nauk spotecznych i ekonomicznych
w tematyke nanotechnologii.

Propozycje dziatan organizacyjnych

Dla zrealizowania zatozonych celéw, w ramach wymienionych pieciu obszaréw
aktywnosci dla dynamicznego rozwoju nanotechnologii w skali kraju, niezbedne jest
podjecie odpowiednich dziatar organizacyjnych.

Proponuje sie zatem:

— Przeprowadzenie petnego rozpoznania stanu nanotechnologii w Polsce. Niniejszy
dokument stanowi opracowanie eksperckie. W ramach Programu Wieloletniego
PW-004" (w zakresie zadari Stuzb Paristwowych) oraz uruchamianego programu
,Foresight materiatowy” nalezy kontynuowac identyfikacje, badania analityczne
i synteze oraz doprowadzi¢ do zaprojektowania portalu internetowego. Nalezy po-
wotac PBZ skierowany specjalnie na stworzenie dalekosieznej wizji rozwoju nano-
technologii w Polsce, np. pod nazwa Roadmapping&Foresight Nano. Ekspertyza ta
powinna ujaé szczegblnie kwestie integracji ze srodowiskiem medycznym, biofi-
zycznym i biochemicznym (krétki okres — sukcesywnie do korica 2007 r.).

— Powotanie osrodka sterujacego — instytutu nanotechnologii utworzonego przy ist-
niejacym (np.: panstwowym instytucie badawczym, specjalistycznym osrodku
PAN). Instytut taki w poczatkowym okresie, a moze réwniez docelowo, powinien
miec formute sieci wirtualnej (krotki okres — do korica 2007 r.).

— Uruchomienie strategicznego programu finansowania nanotechnologii z budzetu
paristwa (w ramach np. programu wieloletniego obejmujacego wybrane kierunki
priorytetowe) o strukturze zblizonej do Programéw Ramowych UE (podobna tema-
tyka, udziat przemystu w projektach, podobne mechanizmy). W Programie nalezy
postawi¢ warunek doswiadczalnej weryfikacji wynikéw w praktyce gospodarczej.
Program Wieloletni powinien mie¢ zapewnione finansowanie na poziomie zblizo-
nym do wystepujacego w innych krajach unijnych — 200-300 mIn PLN w okresie
5-7 lat. Program taki moze m.in. przejmowac tematy, ktére zostaty pozytywnie
ocenione, ale nie przyjete do finansowania przez Komisje Europejska. Zarys tema-
tyki badawczej takiego Programu Wieloletniego NANO powinien by¢ opracowany
i ztozony w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ciaggu kilku miesiecy
(krotki okres — do potowy 2007 r.).

%% Pod nazwa ,Doskonalenie systeméw rozwoju innowacyjnosci w produkgcji i eksploatacji w latach
2004-2008" ustanowionego Uchwata Nr 97/2004 Rady Ministréw z dnia 21 kwietnia 2004 r.
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Powotanie Interdyscyplinarnego Zespotu Roboczego do spraw Nanonauki i Nanotech-
nologii przy Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. W sktad takiego zespotu
weszliby specjalisci reprezentujacy rézne kierunki badarn w obszarze nanotechno-
logii oraz kierunkéw interdyscyplinarnych. Do gtéwnych zadari Zespotu nalezata-
by: koordynacja Programu Wieloletniego NANO, wyznaczanie priorytetow badaw-
czych w obszarze nanonauk i nanotechnologii, podziat budzetu, ocena projektéw
(krotki okres — do potowy 2007 r.).

Uruchomienie programéw badawczych realizowanych wspdlnie i w skoordynowany
sposéb przez kilka osrodkéw badawczych, jak i przemyst. Nalezy stworzy¢ pod-
stawy formalne uruchamiania i realizacji projektéw rozwojowych i badawczych
zamawianych przez zespoty sktadajace si¢ z przedstawicieli nauki i gospodarki.
Niezbedne jest wprowadzenie do Krajowego Programu Ramowego priorytetéw do-
tyczacych nanotechnologii oraz ustanowienie takich priorytetéw w obszarze pro-
jektéw celowych (sredni okres — sukcesywnie — 3-5 lat).

Utworzenie sieci specjalizowanych laboratoriéw badawczych. Laboratoria te po-
winny obja¢ zasiegiem swojej specjalizacji gtéwne kierunki Strategii, powinny by¢
komplementarne w zakresie przyjetych kierunkéw strategicznych i udostepnia¢ po-
siadang aparature uczestnikom sieci na warunkach preferencyjnych, a innym po-
tencjalnym uzytkownikom na warunkach w petni komercyjnych (Sredni okres —
sukcesywnie do 2010 r.).

Utworzenie centralnego banku danych o infrastrukturze badawczej i aparaturze.
W banku nalezy zgromadzi¢ informacje dotyczace dostepnej w kraju aparatury,
umozliwiajacej realizacje zadan z dziedziny nanonauk i nanotechnologii. Baza da-
nych powinna obejmowac réwniez informacje o planowanych zakupach w celu
eliminacji ich dublowania lub podejmowania wspélnych przedsiewzie¢ inwesty-
cyjnych, dotyczacych zakupu lub wytworzenia aparatury o wyzszych parametrach
jakosciowych (krotki okres — sukcesywnie do korica 2007 r.).

Utworzenie zintegrowanego portalu internetowego oraz baz danych zwiazanych
z tematyka nanotechnologii. Portal powinien obejmowac kompleksowe informacje
z obszaréw: badania i rozwdj, infrastruktura, rozwéj kadr, innowacje przemystowe
oraz wymiar spoteczny, a takze dane dotyczace dziatalnosci patentowej i praw wta-
snosci intelektualnej. Od strony narzedziowej (informatycznej) powinien by¢ admini-
strowany centralnie (np. panstwowy instytut badawczy), od strony merytorycznej pro-
wadzony przez osrodki wyspecjalizowane w poszczegélnych obszarach tematycznych
(krotki okres — sukcesywnie do pofowy 2007 r.).

Stworzenie systemu miedzynarodowych studiéw doktoranckich i procedur ich
finansowania. Wprowadzenie systemu przyznawania grantéw dla wybitnie zdol-
nych naukowcéw, jak np. niemieckie nagrody Leibniza oraz grantéw na powroty
z zagranicy, a takze systemu studiéw doktoranckich wprowadzonego na wzér
Wielkiej Brytanii — Interdisciplinary Research Collaborations (IRCs) (sredni okres —
sukcesywnie do 2010 r.).

Opracowanie i wdrozenie systemu wspétpracy Zespotu Roboczego do spraw Na-
nonauki i Nanotechnologii z Krajowym Punktem Kontaktowym, pozwalajacego na
uzyskanie z KPK informacji nt. projektéw w dziedzinie nanotechnologii sktadanych
z udziatem zespotéw polskich w trybie on line oraz przekazywanie przez KPK pro-
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pozycji polskiego srodowiska naukowego do workprogramme’ow ksztattowanych
w Programach Ramowych UE (krotki okres — sukcesywnie do potowy 2007 r.).

Stworzenie systemu zwiekszania udziatu Polski w gremiach decyzyjnych Programéw
Ramowych UE (krotki i sredni okres — sukcesywnie w ciggu najblizszych 3-5 lat).

zwiekszenie liczby przedstawicieli Polski w gremiach doradczych i decyzyjnych
UE (aktywni, dobrze poinformowani o stanie ipotrzebach w zakresie nano
w Polsce i mozliwosciach organizacyjnych i finansowych programéw europejskich)
oraz usprawnienie i rozszerzenie ich wspétpracy z polskim srodowiskiem nauko-
wym (wymiana informacji, wprowadzenie do workprogramme’éw tematyki spojnej
z polityka naukowa UE, w ktérej Polska posiada istotne osiagniecia);

wprowadzenie przejrzystego systemu dot. kompetencji, zadan, sprawozdawczo-
sci i rozliczania polskich przedstawicieli w strukturach UE;

podjecie dziatari na rzecz poprawy jakosci przygotowywanych wnioskéw pro-
jektow miedzynarodowych (np.: organizacja szkolen w pisaniu projektéw, utwo-
rzenie klubu uczestnikéw programéw ramowych doswiadczonych w sktadaniu,
a szczegolnie realizacji projektéw unijnych oraz klubu recenzentéw projektow
europejskich);

budowanie sojuszy z przedstawicielami innych krajéw dla wzmocnienia pozycji
przetargowej przy wyznaczaniu i zatwierdzaniu priorytetéw w programach ra-
mowych;

promowanie zawierania bilateralnych uméw miedzynarodowych w dziedzinie
nanotechnologii;

podwyzszenie efektywnosci dziatania wyspecjalizowanych jednostek na uczel-
niach, w instytutach oraz placéwkach PAN w zakresie poszukiwania partneréw
do podejmowania i wspétfinansowania badan oraz realizacji wdrozern;

wprowadzenie specjalnego systemu premiowania (na okres przejsciowy, np.
5 lat) zespotéw badawczych, realizujacych projekty nanotechnologiczne w skali
miedzynarodowej, np. przy okazji parametryzacji jednostek.

Zmiana struktury finansowania badan (krétki i sredni okres — sukcesywnie wciggu
3-5 lat)

zwiekszenie prywatnych inwestycji w innowacje w dziedzinie nanotechnologii.
Wprowadzenie systemu podatkowego wigzacego interesami przedsiebiorstwa
sektora MSP z nauka, np. wprowadzenie ulg podatkowych dla firm stale wyda-
jacych duze sumy na prace badawczo-rozwojowe oraz podejmujacych wdroze-
nia innowacji, a nie tylko ulg w danym roku dla firm, ktére zwiekszyty swoje
wydatki na B+R w poréwnaniu z poprzednim rokiem;

uruchomienie skutecznych mechanizméw stymulujacych przedsiebiorstwa do
uczestnictwa i partycypowania w kosztach projektéw wdrozeniowych
w dziedzinie nanotechnologii, np. obligatoryjne uczestnictwo przemystu w pro-
jektach badawczo-rozwojowych zapewni lepsze ukierunkowanie opracowywa-
nych technologii na ich komercyjne wykorzystanie;

wprowadzenie ulg podatkowych dla zachecenia pracodawcéw do zapewnienia
swoim pracownikom mozliwosci ksztalcenia ustawicznego oraz wspdtpracy
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z naukowcami — inicjatywy promujace uczenie sie w ciggu trwania catej kariery
dla sprostania gwattownie zachodzacym zmianom w nauce, technologiach
i spetnienia nowych wymogéw rynku pracy.

Z innych zalecanych dziatan organizacyjnych nalezy wymienic:

* eliminowanie barier biurokratycznych, ktére powinny by¢ tak modyfikowane, aby
zapewni¢ maksymalng szybkos¢ dziatan (np. ustanowienie formuty ,projektéw bty-
skawicznych” — na wzér Wielkiej Brytanii — ktérych rozpatrzenie trwa nie dtuzej
niz 1 miesigc);

= przyspieszenie i poprawe jakosci recenzowania projektéw (max. 3 miesigce na de-
cyzje o przyjeciu lub odrzuceniu projektu, zwiekszenie obiektywnosci oceny pro-
jektow poprzez udziat recenzentéw zagranicznych);

= zwiekszenie konkurencyjnosci srodowiska naukowego przez zatrudnianie naukow-
cOw z zagranicy oraz powracajacych do kraju po stazach zagranicznych oraz pod-
wyzszenie wymagan zawodowych, m.in. poprzez rotacje kadr na uczelniach
i w instytutach oraz konsekwentny system emerytalny;

= radykalne usprawnienie systemu przyznawania patentéw.

Opracowana strategia powinna by¢ na biezaco, dynamicznie dostosowywana do
nowych wyzwan gospodarczych, nowych odkry¢ naukowych, nowych warunkéw poli-
tycznych i spotecznych, nowych propozycji srodowiska uczonych i specjalistéw-
-praktykéw. Jej wdrozenie powinno stuzy¢ budowie zaawansowanego spoteczeristwa
wiedzy i zapewnieniu Polsce czotowego miejsca wsréd krajow rozwijajacych nano-
nauki i czerpigcych znaczace korzysci ekonomiczne z aplikacji rozwigzan nanotech-
nologicznych w skali globalne;j.
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rzeprowadzone analizy’' wykazaly, ze znaczacy spadek zainteresowania
polskich zespotéw uczestnictwem w programach ramowych wynika przede
wszystkim z nastepujacych przestanek:

— niskich wspétczynnikéw sukcesu w 5. i 6. PR, szczegblnie w zakresie wysokosci
finansowania badan,

— bardzo duzej czasochtonnosci poznania procedur opracowania i realizacji projek-
tow miedzynarodowych oraz pracochtonnosci przygotowania wnioskéw,

— braku znajomosci zasad oceny, rozliczania i finansowania projektéw europejskich,

— niedostatecznego doswiadczenia polskich organizacji badawczych w przygotowa-
niu projektéw oraz lobbowaniu w Komisji Europejskiej waznych dla Polski kierun-
kéw badan,

— probleméw z wygenerowaniem wktadu wtasnego w przypadku realizacji kilku pro-
jektow europejskich,

— niedostatku sprawdzonych partneréow chetnie podejmujacych wspétprace w projek-
tach europejskich,

— stabych zwiazkéw nauki z gospodarka i matego zainteresowania przemystu uczest-

nictwem w badaniach rozwojowych (prace realizowane sg gtéwnie na rzecz jedno-
stek przemystowych spoza kraju),

— braku strategicznych zintegrowanych inicjatyw przemystu,

— trudnosci z dopasowaniem problematyki workprogramme’oéw do potrzeb naszego
kraju.

Zaproponowane w opracowanej Strategii kierunki rozwoju nanotechnologii
w Polsce sa w petni zbiezne z priorytetami Unii Europejskiej, przede wszystkim wy-
znaczonymi w czwartym priorytecie 7. Programu Ramowego, pn.: Nanonauki, nano-
technologie, materiaty i nowe technologie produkcyjne. Wsréd tematéw objetych prio-
rytetami 7. Programu Ramowego, proponowanych, zgodnie z opracowang strategia, do
intensywnego rozwoju w Polsce, nalezy wymienic:

— zjawiska i procesy w nanoskali (petna zbieznos$¢ z propozycjami strategii),

— nanostruktury oraz nanomateriaty i kompozyty (istotna zbieznos$¢ z propozycjami stra-
tegii),

— urzadzenia w nanoskali (petna zbieznos¢ z propozycjami strategii),

— nanoanalityka i nanometrologia (istotna zbiezno$¢ z propozycjami strategii),

*T A. Siemaszko, J. Supel, ,Uczestnictwo polskich zespotéw w Programach Ramowych Badari, Rozwoju
Technologii i Wdrozenn UE”. Tezy do dyskusji na konferencje ,Uczestnictwo w Programach Ramo-
wych UE” Analiza uczestnictwa w 6.PR — przygotowania do 7.PR. Krajowy Punkt Kontaktowy Progra-
mow Badawczych UE. Warszawa, kwiecieri 2006.
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— procesy i urzadzenia produkcyjne dla nanotechnologii (istotna zbieznos¢ z propo-
zycjami strategii).

Przewidziane w Strategii kierunki aplikacyjne w ramach nanoelektroniki i nano-
magnetyzmu, nanooptyki, nanobio i nanomedycyny w 7. Programie Ramowym zostaty
zaprogramowane jako dziatania sektorowe i miedzysektorowe, co réwniez oznacza
zgodnosc¢ z opracowang Strategia.

W celu efektywnego zwiekszenia polskiego udziatu nanonauk i nanotechnologii
w programach unijnych, przede wszystkim w programach ramowych, niezbedne jest
przeprowadzenie dziatari o charakterze merytorycznym oraz organizacyjnym i poli-
tycznym.

Dziatania o charakterze merytorycznym dotycza gtéwnie rozpoznania i biezace-
go sledzenia stanu wiedzy w dziedzinie nanotechnologii na Swiecie, rozpoznania za-
kresu tematycznego prowadzonych prac oraz potencjatu kluczowych instytucji w dzie-
dzinie nanotechnologii, uzyskania dostepu do dotychczas opracowanych raportéw
z tej dziedziny, a przede wszystkim solidnego opracowania wnioskéw projektowych
oraz budowy komplementarnych i interdyscyplinarnych konsorcjéw do realizacji pro-
jektéw.

Do najwazniejszych prac o charakterze organizacyjnym, ukierunkowanych na
zwigkszenie udziatu polskich zespotéw w programach ramowych, nalezg dziatania
prowadzone ze wsparciem powotanych w kraju (Krajowy Punkt Kontaktowy) lub pla-
nowanych do powotania w najblizszej przysztosci (Narodowe Centrum Badan i Roz-
woju, Instytut Nanotechnologii) instytucji statutowo wspierajacych procesy transforma-
cji wiedzy i transferu zaawansowanych technologii, w tym nanotechnologii i wspot-
prace zagraniczna.

Dziatania struktur organizacyjnych powinny obejmowac propozycje ujete w na-
rodowej strategii wzmocnienia aktywnosci naukowej i aplikacyjnej w dziedzinie nano-
nauk i nanotechnologii, w tym w szczegélnosci:

— przeprowadzenie szerokiej i skutecznej akcji informacyjno-szkoleniowej,

— wzmocnienie wspotpracy miedzy sferg badan i przedsiebiorstwami w kraju, a takze
wiaczanie polskiego przemystu w europejskie inicjatywy badawczo-technologiczne;
zagadnienie to nabiera szczegélnego znaczenia ze wzgledu na nasilanie sie
w kolejnych programach ramowych trendu koncentracji naktadéw na inicjatywy pod-
porzadkowane europejskiemu przemystowi,

— skoncentrowanie sie na wybranych zintegrowanych inicjatywach technologicz-
nych, zogniskowanych na polskich potrzebach gospodarczych, przekazanie ich do
dalszego rozpoznania do polskich platform technologicznych, a nastepnie, poprzez
inicjatywy podjete w platformach europejskich, wprowadzenie waznej dla Polski
tematyki do 7. PR,

— integracje istniejacych w Polsce Centréw Doskonatosci i wiaczenie ich w sieci euro-
pejskie,

— wieksze wykorzystanie funduszy strukturalnych do budowy infrastruktury polskiej
sfery badawczej i aplikacyjnej w dziedzinie nanotechnologii,

4



NANONAUKA | NANOTECHNOLOGIA — NARODOWA STRATEGIA DLA POLSKI —RAPORT

— wspieranie istniejagcych i wprowadzanie nowych form ksztatcenia mtodych na-
ukowcéw,

— budowe Srodowiska organizacyjnego, prawnego i finansowego sprzyjajacego po-
dejmowaniu wspétpracy zagranicznej i pogtebianiu integracji europejskie;j,

— silniejsze merytoryczne wsparcie dla zespotéw przygotowujacych projekty europej-
skie oraz skuteczna pomoc w tworzeniu konsorcjéw miedzynarodowych.

W zakresie dziatan o charakterze administracyjnym i politycznym prowadzonych
przez przedstawicieli Polski w strukturach unijnych, do najwazniejszych zagadnien
naleza:

— podniesienie skutecznosci dziatania przedstawicieli Polski, udzielanie im wsparcia mery-
torycznego i informacyjnego w strukturach doradczych UE, w tym m.in. opracowa-
nie i wdrozenie zasad kontaktéw ze Srodowiskiem naukowym, umozliwiajacych
uwzglednienie jego potrzeb w priorytetach programéw ramowych oraz efektywne
upowszechnianie informacji stanowigcych wynik prac cztonkéw struktur europej-
skich,

— lobbing tematyki badarn istotnej z punktu widzenia polskiej nauki i przemystu oraz
promowanie projektéw z udziatem polskich zespotéw przez przedstawicieli Polski
w gremiach decyzyjnych UE oraz za posrednictwem polskich eurodeputowanych,
W oparciu o opracowang strategie,

— wiaczenie przedstawicieli Polski do gremiéw recenzujacych projekty (szczegélnie
na etapach finalnych) i podejmujacych decyzje o przyjeciu projektéw do finanso-
wania przez Komisje Europejska oraz efektywne wykorzystanie doswiadczen tych
przedstawicieli, np. przez utworzenie ich klubu w celu wymiany i przekazywania
doswiadczen krajowym jednostkom naukowym i badawczo-rozwojowym,

— wiaczenie polskich przedstawicieli do grup roboczych i organéw zarzadzajacych
w kluczowych dla Polski Europejskich Platformach Technologicznych,

— wiaczenie polskich pracownikéw do etatowej pracy w Dyrektoriacie Generalnym
ds. Badan’” szczegélnie w obszarze priorytetu czwartego 7. PR, obejmujacego
m.in. tematyke nanotechnologii.

Dla zapewnienia wiekszej reprezentacji polskich zespotéw badawczych i prze-
mystowych w projektach unijnych niezbedne jest przede wszystkim sktadanie, przez
znaczace w danej dziedzinie konsorcja, profesjonalnie przygotowanych wnioskéw
projektow. Istotne znaczenie ma takze zaproponowane w strategii skorelowanie tema-
tyki prowadzonych w Polsce prac w dziedzinie nanotechnologii z priorytetami naj-
wazniejszych unijnych programéw badawczych oraz podjecie dziatari umozliwiaja-
cych wptywanie na wyznaczanie priorytetéw tematycznych w programach europej-
skich w przysztosci. Dla realizacji tych celéw niezbedny jest rozwéj kompetencji ze-
spotéw opracowujacych projekty i Scista wspétpraca z krajowymi strukturami wspo-
magajacymi polskie zespoty w wystepowaniu o srodki unijne oraz z reprezentantami
Polski w gremiach decyzyjnych UE.

** Ang. Directorate-General for Research.
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STRATEGY FOR THE REINFORCEMENT
OF POLISH RESEARCH AND DEVELOPMENT
AREA IN THE FIELD OF NANOSCIENCES
AND NANOTECHNOLOGIES



anosciences and nanotechnologies constitute one of the greatest

developing areas of the human creative activity nowadays, and they have

become the driving force for the world economy. In the next decades
nanotechnology will be the priority direction in the development of science and
technology in the world and will find highly effective economic applications in the
economy. In Poland, due to scientific and infrastructure potential and well-educated
and professionally experienced staff, nanotechnology should be developed as the
priority direction of science and economy.

The aim of our document is to present the proposal of a national strategy of
nanotechnology for Poland. The main reason for the elaboration of this strategy is that
Poland has to face the challenges of the world scientific and technological competitors
in order to gain a meaningful position in the global economy. In the document, the
strategic aims to be achieved were proposed, priority directions of scientific research
were presented and mechanisms for the realisation of tasks aimed at the development
of nanosciences and nanotechnologies in Poland were proposed. In order to achieve
success in this field of knowledge and practice, a multidisciplinary approach, as well as
the co-operation of the government, scientific institutions and industry is needed.

The main objective of the strategy in the field of nanosciences and
nanotechnologies is to achieve a significant competitive potential in the European
arena in the indicated directions of research and applications by the year 2013".
Nanotechnologies should contribute considerably to the economic and scientific
development of the country.

The priority of the strategy of nanosciences and nanotechnologies in Poland is the
development, co-ordination and management of the national system of research,
infrastructure, education and industry in this field in the short-, medium- and long-term
perspective.” This will allow the maximisation of positive economic, scientific and
social objectives. However, an effective implementation of the strategy requires
integrated systemic activities comprising, first of all, the indicated field of activity and
the intensification of the international co-operation.

The proposed strategy takes into consideration the results of the SWOT analysis
(Appendix 1) that was carried out, which shows weak and strong points of nanosciences
and nanotechnologies as well as opportunities and threats concerning the development
of this area of knowledge and practice in Poland.

Strategic conditions for the development of nanotechnology in Poland

— In the world, nanotechnology is in the stage of an intensive development and is
recognised as a highly commercially and scientifically attractive sector. Therefore,
we can expect that new fields of activity in this area of knowledge will dynamically

Completion of the EU FP7, “The National Development Plan for the years 2007-2013”, State
Committee for Scientific Research. Warsaw 2004.
* Short term — 1-3 years, medium term 3-7 years, long term — over 7 years.
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appear. As a result, new opportunities for Polish science and economy will arise
that will enable Poland to make up for technological backwardness and gain a
competitive advantage in the selected strategic areas.

— There are real opportunities for increasing the range of the financing of the
nanotechnology sector in Poland from budget and business resources, in particular
from structural funds. There are nanotechnology areas that do not require large
financial outlays for implementation and this makes it quite possible to quickly
catch up with the world leaders.

— Poland has well-educated and experienced staff in the field of basic sciences
(mathematics, physics, chemistry, computer science) who constitutes a fundamental
intellectual potential for the development of nanotechnology in Poland.

— The applications of nanotechnology solutions, in particular in the field of
nanomaterials, require relatively low financial means (despite the high degree of
risk), and they can be introduced even on a large scale, both in the SME sector and
in large corporations.

— The existing infrastructure used in material engineering, microelectronics,
chemistry, molecular biology and computer science can be successfully applied in
the field of nanotechnology.

Main objectives to be achieved as a result of strategy realisation (by 2013)

— The development of several dozen products with high added value, making use of
nanotechnologies and competitive at the world scale.

— The creation and commercialisation to world markets of several dozen technologies
and manufacturing devices for the production of nanomaterials.

— The development of the education system in the field of nanotechnology that would
make it possible to educate several hundred specialists yearly.

— Educating of about 20-30 doctors yearly in the specialisation of nanotechnology at
the level meeting the highest educational standards in the world.

— The creation of a continuing education system in the field of nanotechnology
(several dozen courses yearly) for the needs of higher education and the developing
industry using nanotechnologies.

— Building of specialist laboratories which would constitute an educational backup for
the science and industrial sector (including 1 or 2 clean rooms with analytical and
technological equipment of highest world standard).

— Establishing several co-operation networks consisting of research and industrial
units, financial institutions, etc. related to nanotechnology with the aim to ensure
successful collaboration between science and economy.

— Integrating of dispersed activity of research wunits in a joint programme of
nanotechnology development co-ordinated by a nanotechnology institute, the
establishment of which is envisaged in the future or another central institution.
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The benefits resulting from the dynamic development of nanotechnology in Poland

Due to the specificity of nanotechnology, which is manifested mainly in high
intellectual input, considerable individualisation of particular undertakings and not very
large scale of manufacturing, which, however, generates great innovativeness of the
obtained solutions, the economic, social and financial results possible to be achieved in
Poland will be of high importance, for example:

— Dynamic development of knowledge-based economy.

— Economic results from the sale of products in Poland and in the world (e.g.
nanomaterials), from the application of advanced technologies (e.g. surface
engineering) and from the development of special technological devices.

— The use of the created infrastructure for research in other transdisciplinary areas,
e.g. biotechnology, and the dissemination of the network-type co-operation
between research units.

— The increase of Poland’s position in the international arena resulting from its greater
participation in European projects and initiatives, as well as from the collaboration
with European research, training and industrial partners.

— The increase in the standard of the teaching level in Polish universities as an effect
of the investment in the development of the academic staff and close co-operation
with European institutions active in this field (e.g. the creation of scholarship
systems in the field of nanotechnology).

— Greater demand for products using the research findings in the field of
nanotechnology, resulting from a greater social awareness of opportunities and
threats concerning their implementation.

The strategy for Poland is consistent with the directions of the development of
nanosciences and nanotechnologies established by the European Union in the
following areas: research and development, infrastructure, staff development, industrial
innovations and the social dimension.

Research and development

The analysis concerning the development stage of nanosciences and
nanotechnologies in Poland against the backdrop of global and EU achievements
indicates that the potential of Polish science is mainly concentrated in two research
areas: “Nanomaterials and composites” and “Nanoscale phenomena and processes”’

The area “Nanomaterials and composites” comprises both basic and applied
research, whereas the area “Nanoscale phenomena and processes” refers mainly to
basic research. The proof of this structure in the potential of Polish science in the field
of nanosciences and nanotechnologies is the subject matter of the research projects
executed in the years 2000-2005 (about 75% of projects carried out in this areas
concern nanomaterials and basic research of phenomena and processes) and the

* According to the classification of the nanosciences and nanotechnologies research areas given in
Appendix 2

50



NANONAUKA | NANOTECHNOLOGIA — NARODOWA STRATEGIA DLA POLSKI — RAPORT

number of scientific degrees awarded in the years 1998-2005 (doctor’s degree:
technical sciences — 60%, physics sciences — 24%; associated professor: technical
sciences — 44%, physics sciences — 56%). Moreover, the participation of Polish
researchers in the international co-operation in the area of nanosciences and
nanotechnologies, including 6th Framework Programme of the EU, concerns mainly the
subject matter of nanoscale phenomena and processes and nanomaterials.

Therefore, it is postulated that the basis of the national Strategy for Poland in the
field of nanosciences and nanotechnologies is the concentration of organisational
operations and financial support in the most significant research areas: “Nanomaterials
and composites” and “Nanoscale phenomena and processes”. It is also proposed to
include new areas: “Nanostructures” and “Nanoscale devices”, because, similarly as
the area “Nanomaterials and composites”, they are based on the advanced cognitive
research and, at the same time, they open a great perspective for the practical
application of the results in many economic sectors.

The proposed basic areas of strategic support for nanotechnology are the following:

- Nanoscale phenomena and processes,
- Nanostructures,

- Nanomaterials and composites,

- Nanoscale devices

and

- Nanoanalytics and nanometrology,

- Manufacturing processes and devices for nanotechnology (in the scope necessary
for the realisation of basic strategic areas).

Fast achievement of the world’s level of research in the indicated strategic areas is
the condition for the effective development of Polish nanosciences and
nanotechnologies in general and also the radical improvement of innovativeness of the
Polish economy.

Priority directions of the basic research in the field of nanosciences and
nanotechnologies should be supported by a strategic mechanism which is the multi-
year programme and commissioned projects and in the field of potential applications
by targeted projects and development projects.

The proposed strategy of research in the field of nanotechnology in Poland is
depicted in Fig. 1.

Connections between the strategic research areas are the following: research in the
field of “Nanoscale phenomena and processes” creates the foundation of research in the
fields “Nanostructures”, “Nanomaterials and composites” and “Nanoscale devices.”

The solutions obtained in the areas “Nanostructures”, “Nanomaterials and
nanocomposites” and “Nanoscale devices” can be directly applied in the economy or
in the areas “Nanoelectronics and nanomagnetism”, “Nanooptics”, “Nanobio” and
“Nanomedicine.” The results obtained in these areas should be applied on the
industrial scale.
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Multi-year Research Programme Targeted Projects
Commissioned Research Projects Development Projects
Fundamental research Manufacturing processes and devices for nanotechnology

(laboratory and industrial)

}

Industrial
technologies

Nanostructures 1 /

Nanomaterials
Nanoscale phenomena ;
P # and composites 1

and processes .
Nanomedicine
Nanoscale ]
devices Nanobio
Nanoanalytics W
Nanoelectronics
and nanomagnetics

Nanoanalytics and nanometrology
(new methods and technigues) A op lied research

Fig. 1. Connections between research areas in the field of nanosciences and nanotechnologies

In particular areas, the following directions were recognised as priorities:

Nanoscale phenomena and processes

* physical and chemical foundations of the synthesis of nanomaterials and
nanostructures of controlled structure and properties,

* engineering of atomic and molecular bonds,

» models and theories explaining properties of nanomaterials,

» foundations of quantum informatics,

* self-organisation phenomena in the synthesis of nanomaterials and nanostructures,

* magnetic phenomena in semiconductor and metallic nanostructures.

Nanostructures

* manufacturing of functional nanostructures (e.g. membranes, dots, wires and
quantum wells, nanotubes),

 special nanostructures (hybrids or complex, porous),

 technologies for the manufacturing of nanoparticles.
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3. Nanomaterials and nanocomposites

» technologies for the manufacturing of structural nanomaterials (nanometals and
nanocomposites of desired properties),

» technologies for the manufacturing of functional nanomaterials (magnetic,
optical, electric, catalytic and textile),

» technologies for the manufacturing of nanolayers and nanocoatings
(nanocomposites, with thermal barrier, antiwear and hydrophobic, biocompatible).

4. Nanoscale devices
» photonic devices (e.g.: photonic light sources, light pipes and crystals),
» sensors and biosensors,
* nanoparticle manipulation devices,

* nanofilters.

5. Nanoanalytics and nanometrology

e methods and devices for the characterisation of nanostructures and
nanomaterials.

6. Manufacturing processes and devices for nanotechnology
 for the synthesis of nanoparticles and crystallites,
 for the manufacturing of nanometals,
 for the manufacturing of nanocomposites,
 for the manufacturing of surface nanostructures,
 for the manufacturing of semiconductor nanostructures,

» advanced multi-purpose sub-assemblies (plasma sources, ion sources, vacuum
systems, microwave systems, dispersed control systems).

The selected strategic research areas should be supported by the activities from
the area of social and economic sciences in which, according to the convention
adopted by the European Commission the following research package is distinguished:

7. The development of research systems and implementations in the field of
nanotechnology

» foreseeing the development of nanosciences and nanotechnologies — technological
foresight,

» the development of knowledge transformation methods and fast nanotechnology
transfer in the design and manufacturing processes and integration with other
knowledge areas,
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» the development and validation of new research organization models and
industrial strategies in nanotechnology applications,

 the elaboration of methodology for the information systems creation as well as
design and building of databases in the field of nanotechnology,

» the management of the advanced research processes and nanotechnology
applications in virtual co-operation networks,

» the testing of cost effectiveness, risk assessment and the influence of
nanosciences and nanotechnologies on environment,

» the development of continuing education and methods for improving
qualifications in the field of nanotechnology,

 the investigation of the nanotechnology effects on society.

The enumerated research and application directions highlighted within the
framework of the adopted strategic areas of the development of nanosciences and
nanotechnologies in Poland should be encompassed by a complex multi-year programme
(2007-2013) established by the Council of Ministers of the Republic of Poland.

In the multi-year programme, the most important scientific questions integrating large
research groups and teams implementing the obtained research results in the
nanotechnology field will be proposed and selected by competition.

Infrastructure

The executed analysis revealed that there are two trends referring to the
development, management and use of infrastructure in the field of nanotechnology, i.e.
centralised and dispersed approach. The former experiences show that the most
effective system is the one in which one national co-ordinator for the development of
infrastructure for the needs of nanotechnologies is chosen. However, due to the
tradition of the very high independence of Polish scientific units, the centralised
approach has been recognised as rather unrealistic. Therefore a blended approach is
proposed comprising the following:

- The creation of a network of specialised laboratories in the fields acknowledged as
priority, meeting the certification requirements according to the international
standards. The laboratories, established in the leading institutions in the field of
nanoscience and nanotechnologies, should include the main research directions
indicated in the Strategy in its specialisation and constitute a complementary
system.

- The creation of a centralised experimental and technological backup enabling the
verification of the obtained research solutions in the semi-technical or technical
scale, located in a centre of advanced technologies (nanotechnologies) and
constituting, due to organisational and financial reasons, a part of a greater unit, e.g.
a national research institute specialising in industrial technologies.
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A significant element of the initiative for the development of Polish
nanotechnology is the identification of information on the existing equipment and
laboratory infrastructure. In order to do this, databases collecting information on the
apparatus available in Poland and the rules of its use should be designed and
implemented. It is recommended to establish a central database on the envisaged
purchases of apparatus for the needs of nanosciences and nanotechnologies financed
from the state budget and structural funds of the EU. It is also necessary to develop a
system of the purchases of apparatus with the highest quality parameters and to
counteract the overlap of the equipment in several units and the purchase of low
quality apparatus.

Another priority task in the infrastructure strategy is the establishment of the
foundations for the design and manufacturing of research apparatus (analytical and
testing) and specialised technological devices for the needs of research and applications
elaborated within the directions recognised as strategic ones for the development of
Polish nanotechnology. The design and manufacturing activity, so far largely neglected
in Poland, has great conceptual performance with commercial potential, especially in
the field of advanced product and process nanotechnologies.

According to the strategy of creating an information society, it is essential to
design an information portal, managed and developed centrally and also having
operational links with similar operational systems in the European Union and in the
world. With reference to the content, the Internet service would encompass specialist
information according to the adopted division i.e. research, education, infrastructure,
innovative and manufacturing activity, social dimension, including patent information,
social and organisational issues, etc. and it should be co-ordinated by assigned
institutions specialising in particular issues.

The complex co-ordination of the activities in the nanosciences and
nanotechnologies field should be carried out centrally within the framework of a virtual
nanotechnology institute, the steering committee of which should consist of the
representatives of all leading scientific institutions in Poland, members of co-operation
networks representing priority research directions and also technology platforms
specialised in nanotechnology or related issues. The steering committee and the
strategic centre should be situated in a National Research and Development Centre,
which is to be established, or in another Unit with scientific position and significant
organisational and financial backup, e.g. national research institute or a leading
institution of Polish Academy of Sciences.

Staff development

The most important element of the nanosciences and nanotechnologies
development initiative are strategic operations in the field of staff education and
development that constitute a key success factor for the development of
nanotechnology in Poland.

In the world there is great competition for attracting the best staff and talented
young researchers to work in the nanotechnology field. The main aim of staff
development is to make Poland an attractive place to work for young people and
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nanotechnology experts in selected strategic fields. This requires an attractive scholarship
offer for the best students and post-docs, social support, lectures conducted in English
and attracting staff from abroad. It is also necessary to establish grants for early-career
scientists who have potential to create scientific groups around themselves.

Another essential problem is educating the young staff with strong curriculum in
natural and engineering sciences. In short term perspective, it is possible to modify the
education system by complementing the general engineering education with education
in the field of nanoscale phenomena and processes. Material studies and specialisations
comprising advanced technologies should be extended by courses of study dedicated
to nanotechnology. An essential problem is the revision of teaching standards at
universities. The foundations of nanosciences and nanotechnologies should be lectured
in postgraduate courses and further education should be continued at doctoral studies.
The achievement of this aim requires a longer period, both with regard to the creation
of new curricula and the selection of appropriately qualified teaching staff.
Interdepartmental studies and doctoral studies should be introduced in units specially
adapted to education in the nanotechnology field and related subjects as well, e.g.
high-vacuum technology.

Compared with the United States and the EU countries, there are proportionally
fewer training courses in nanotechnology in Poland. Continuous education in
interdisciplinary teams, under consideration of strategic research priorities, should be
provided by means of courses and training in the nanotechnology field, carried out
both by universities and research units.

If the education of scientists takes place in foreign institutions the problem of
reintegration arises (the return of scientific staff to native scientific environment).
Therefore, a system of periodic (2-3 year) scholarships for study abroad encouraging
students to return and continue their scientific carrier in Poland should be created.
Another problem we should pay attention to is the development of teaching staff
abroad by enabling them to participate in training courses, conferences, doctoral
studies etc. In the nearest future on-line courses should be organised.

It is necessary to establish, as soon as possible, an educational service constituting
a part of a national portal devoted to nanotechnology. The access to information on the
available training courses, e.g. in the form of news in an educational Internet portal
should be facilitated. It is advisable to determine an institution (e.g. national research
institute) responsible for the quality and update of the content included in the portal on
nanotechnology. The designing and building of the educational Internet service does
not require large financial outlays and can be realised in a short time.

In order to increase the number of publications in the field of nanosciences and
nanotechnologies, greater bonuses should be awarded to the activity of writing
handbooks and monographs on nanotechnology. It is also essential to make the
information on the Internet available free of charge. Within the initiative of
nanosciences and nanotechnologies development, attention should be paid to the
necessity of raising the awareness of society in the field of nanotechnology starting with
the youngest.
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The strategy in the educational dimension comprises not only medium- and long-
term perspectives, the results of which will be visible in a longer term, but also
immediate undertakings are necessary, e.g. the creation of an Internet portal.

Industrial innovations

A new situation in the Polish industry is the continuously growing number of
enterprises that invest in advanced technologies as a condition of surviving in the
global competitive economy.

The superior objective of research development and the implementation of
nanotechnology solutions in Polish industry should be the elaboration and launching of
new products in this field on the market. Nanotechnologies and products created as a
result of nanotechnology application comprise the following: advanced technological
knowledge and configurable functionality of products and materials. These generate a
great added value.

The realisation of the strategy will contribute to the situation in which Polish
enterprises interested in nanotechnology related issues will obtain technological
support in Polish laboratories and, as a result, new highly specialised jobs will be
created.

A very essential activity in all developed countries related to the implementation
of advanced technologies is the integration of the research and industry sector. The co-
operation between these two sectors should also be strengthened in Poland. In order to
establish co-operation, it is postulated to introduce research programmes executed by
scientific-research units and compulsory participation of the representatives of the SME
sector and larger enterprises, with guaranteed level of co-financing, similarly as in the
case of EU framework programmes. An efficient mechanism should be the multi-year
programme oriented to nanotechnology combining the needs of industry with the
potential of the scientific-research sector. The creation of a system for projects oriented
to the transfer of technologies from the laboratory to industrial scale will increase the
number of implementations in nanotechnology. Institutions that successfully execute
large projects ending with the implementation of results should be given the priority in
the realization of tasks with a considerably higher level of financing.

In order to create appropriate conditions for carrying out research whose results
are to be applied in small and medium enterprises sector, solutions are needed that
require e.g. changes in tax law such as tax allowances for entrepreneurs establishing
co-operation with research sector or executing research. The presentation of research
results during technology fairs should be promoted and supported. The training activity
and efficient nanotechnology transfers to enterprises will increase the industry’s
absorption capacity for new technologies and will also contribute to the greater
awareness of benefits resulting from the collaboration of the science and industry
sector.

The research findings in the nanotechnology field will also be implemented in the
organisational units created within the framework of research institutions, in spin-off
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companies, in enterprises established at technology parks, advanced technology
centres, industrial centres, national research institutes and SMEs interested in this type
of activity.

It is proposed to design a database that would constantly inform the science and
industry sector about the needs generated by industry, both in the field of innovative
development research and about the necessity to implement the theoretical foundations
used in the development of production nanotechnologies. The information on the
implementations of nanotechnology solutions into industry and on the companies
implementing them should be available within the integrated Internet portal.

The conducted analyses revealed that there is no need to establish a unit for the
coordination of undertakings in industry, this role should be fulfilled by technology
platforms and in the regional dimension by technology clusters. The undertakings and
research objectives in national and regional (RIS)* dimension should be integrated and
co-ordinated, and this will enable the proper use the structural funds.

Another proposal is to organise promotional specialised exhibitions in the
nanotechnology field at most prestigious exhibitions of innovations and new
technologies (e.g. special offer at Poznan International Fair, Innovations-Technologies-
Machines).

The most significant elements of progress in industrial innovations in the field of
nanotechnology have been recognised as follows: the exchange of information (fairs,
training courses, visits), continuing education (scientists to be trained in business and
industry managers to get familiar with research and development in the
nanotechnology field), the financial system (taxes stimulating dynamic development of
enterprises in this area) and industry mobility for defining future research directions.

Social dimension

Polish legal regulations should be complemented by regulations standardising the
development of nanosciences and nanotechnologies which take into consideration the
existing Polish legal regulations determining the work conditions of laboratories and
industrial units, while being based on the experience of other countries in this field. The
legal regulations should, among other things, determine the rules of conducting testing
in laboratories, the application of testing results and oblige the producers using
nanotechnology to inform their customers about the effects of the use of the offered
products.

Polish representatives should be present in European scientific committees in the
field of consumer safety, public health, environmental protection and ethics. A team
(co-ordinated by e.g. national research institute) for the development of the proposal of
Polish legal acts and standards in this area should be created. The team should consist
of scientists, industrialist and lawyers. To ensure the access to information on all
nanotechnology aspects and the elaboration of coherent legal regulations, the team’s

* Regional Innovation Strategies.
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co-operation with foreign institutions of similar kind is essential. The national acts have
to be consistent with EU regulations that have to be observed constantly and adapted to
Polish legal system.

Another important factor is an extensive information campaign on opportunities
and threats of nanotechnology development. It should contribute to the creation of a
favourable atmosphere for the development of this knowledge area. This campaign can
be carried out by means of media, participation in fairs, organisation of conferences
and workshops addressed not only to scientists but, first of all, to the representatives of
industry, government, media, etc.

The most important element in this nanotechnology interest area is as follows: the
creation of a coherent legal system consistent with the EU requirements and our own
initiatives in this field and the inclusion of social and economic sciences in the issue of
nanotechnology.

Proposals of organisational activities

In order to accomplish the intended aims within the enumerated five activity areas
for the dynamic development of nanotechnology in Poland, it is necessary to undertake
appropriate organisational tasks.

Therefore, it is proposed as follows:

— Carrying out an comprehensive identification of the state of nanotechnology in
Poland. This document is an expert study. The identification, analytical studies and
synthesis should be continued within the framework of the Multi-Year Programme
PW-004> (in the field of civil service tasks), and the “Material foresight” which is
being established presently and the Internet portal should be created. A
commissioned research project should be established that would be specially
oriented to the creation of the far-reaching development vision of nanotechnology
in Poland; e.g. named Roadmapping&Foresight Nano. Such expert opinion should
include, first of all, the problem of integration with the medical, biophysical and
biochemical environment (short term — successively by the end of 2007).

— The establishing of steering centre — nanotechnology institute created within the
framework of an existing one (e.g.: national research institute, specialist Polish
Academy of Sciences unit). Such institute should have initially, and maybe even
permanently, the form of a virtual network (short term — by the end of 2007).

— The establishing of a strategic financing programme for nanotechnology from the
state budget (within the framework of e.g. multi-year programme comprising
selected priority directions) with the structure similar to the EU Framework
Programmes (similar subject matter, participation of industry in projects, similar
mechanisms). The programme should include the condition of experimental

> Entitled ,Development of innovativeness systems of manufacturing and maintenance 2004

—-2008” established by a resolution of the council of Ministers of the Republic of Poland No. 97/2004
dated 21* April 2004.
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verification of the outcomes in economic practice. Financing of the multi-year
programme should be at the level similar to other EU countries — 100-120 min.
USD in the period of 3—4 years. Such a programme can, for example, comprise
projects that were positively assessed, but not awarded financing by the European
Commission. The outline of the subject matter of such the nano Multi-Year
Programme should be developed and submitted to the Ministry of Science and
Higher Education within a few months (short term — by mid-2007).

The establishing of an Interdisciplinary Workgroup for Nanoscience and
Nanotechnology at the Ministry of Science and Higher Education. Such a workgroup
would consist of specialists representing different research directions in the
nanotechnology field as well as interdisciplinary directions. The main tasks of the
group would be the following: the coordination of the NANO Multi-Year
Programme, determining research priorities in the field of nanosciences and
nanotechnologies, budget apportionment, projects assessment (short term — by mid-
2007).

Setting up of research programmes conducted commonly and in a co-ordinated way
by several research and industry units. Formal foundations for the creation and
execution of development projects and commissioned research project by teams
consisting of the representatives of science and economy should be established. It is
necessary to introduce priorities concerning nanotechnology into the National
Framework Programme and establishing such priorities in the field of targeted
projects (medium term- successively — 3-5 years).

Creating the network of specialised research laboratories. These laboratories
should encompass mainly the strategy directions in its specialisation. Moreover,
they should be complementary in the scope of the adopted strategic directions and
make its apparatus available to the network participants on preferential terms and to
other potential users on fully commercial terms (middle term- successively by
2010).

Creating a central databank on the research infrastructure and apparatus. The
databank should contain the information on the apparatus available in the country
that facilitates the realization of tasks in the field of nanosciences and
nanotechnologies. The database should also comprise information on the envisaged
purchase in order to eliminate overlap or to make common investment with regard
to the purchase and manufacturing of apparatus with higher quality parameters.
(short term — successively by the end 2007).

Creating an integrated Internet portal or databases connected with nanotechnology
issues. The portal should comprise complex information from the following fields:
research and development, infrastructure, staff development, industrial innovations
and social dimension, as well as data on patent activity and intellectual property
rights. With reference to the technical side (information technology), the portal should
be administered centrally (e.g. national research institute). The content of the portal
should be managed by particular units specialising in particular thematic areas (short
term — successively by mid-2007).
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— Creating a system of international doctoral studies and its financial procedures.
The introduction of a system of awarding grants for highly gifted scientists, e.g. the
German Leibnitz awards or grants for return to the native country, as well as systems
of doctoral studies introduced following the example of the UK — Interdisciplinary
Research Collaborations (IRCs) (middle term- successively by 2010).

— The elaborating and implementing of a co-operation system of the Workgroups for
Nanosciences and Nanotechnologies with National Contact Point (NCP). This
would enable obtaining on-line information on projects in the field of
nanotechnology conducted in co-operation with Polish teams that participate from
the NCP and conveying by the NCP the proposals of Polish research milieu to
workprogrammes created within the EU Framework Programmes (short term -
successively by mid-2007).

— Creating a system aimed at the increase of Poland’s participation in the decision-
making bodies of the EU Framework Programmes (short and medium term -
successively in the nearest 3-5 years).

* increasing the number of Poland’s representatives in the EU advisory and decision-
making bodies (active, well informed about the state and the needs in the field of
nanotechnologies and nanosciences in Poland and about organisational and
financial possibilities of European programmes) as well as the improvement and
widening of their co-operation with the Polish scientific milieu (exchange of
information, introduction of issues consistent with the EU scientific policy in which
Poland has significant achievements into the workprogrammes);

» introducing a transparent system concerning the competencies, tasks, reporting
and accounting of Polish representatives in the EU structures;

» undertaking the activities aimed at the improvement of the quality of the
international projects proposals (e.g. organising of training on writing projects,
creating of a organisation of framework programmes participants experienced in
submitting, and in particular, in the execution of the EU projects and a
organisation of European projects reviewers);

* building of alliances with the representatives of other countries in order to
strengthen the bargaining position when determining and approving the priorities
in framework programmes;

» promoting the conclusion of bilateral international agreements in the field of
nanotechnology;

* increasing the operating effectiveness of specialised units at universities,
institutes and Polish Academy of Sciences institutions in the scope of searching
for partners to undertake and co-finance research and implementations
realization;

» introducing of a special bonus system (for a transition period, e.g. 5 years) for
research teams carrying out nanotechnology projects on the international scale,
e.g. when carrying out the assessment of the units.
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— Changing the financial structure of research (short and medium term — successively
within 3-5 years)

* increasing the private investments in innovations in the nanotechnology field.
Launching of a tax system encouraging the SME sector to co-operate with
academia, e.g. tax relief for companies which regularly invest in research and
development;

» establishing efficient mechanisms stimulating the enterprises to participate in
projects and to share in the costs of the implementation projects in the
nanotechnology field, mandatory participation of industry in research and
development projects will ensure a better orientation of the elaborated
technologies to their commercial application;

» introducing tax relief aimed at encouraging the employers to provide their
employees the possibilities of continuing training and co-operation with
scientists — initiatives promoting learning during the whole career in order to
manage sudden changes occurring in science, technologies and meeting new
requirements on the labour market.

Other recommended organisational changes include the following:

* eliminating bureaucratic barriers which should be modified in a way to ensure the
maximum rate of action (e.g.: by introducing the formula of “ad hoc projects” -
following the example of the UK — the evaluation process of which lasts maximum
one month);

» shortening the time of and improving the quality of projects review (maximum 3
months for the decision on approving or rejecting a project, increasing the
objectivity of project evaluation by the participation of foreign reviewers);

* increasing the competitiveness of the scientific milieu by employing foreign
scientists as well as Polish researchers returning after fellowships abroad and by
rising professional requirements, for example, by staff rotation at universities and
institutes as well as a stable pension system;

* improving the system of granting patents radically.

The developed strategy should be continuously updated, regularly adjusted to
new economic challenges, new scientific inventions, new political and social
conditions, new proposals of the scientific circles and specialists-practitioners. lts
implementation should contribute to the creation of an advanced, knowledge-based
society and ensure that Poland holds a significant position among the countries
investing in nanosciences at the global scale and winning considerable economic
profits from the applications of nanotechnology solutions.
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Appendix. 1. SWOT Analysis of the development of nanotechnology in Poland

Strengths

Weaknesses

- relatively high standard of fundamental and applied research
in selected research teams and institutes,

- specialisation and strong international position in
nanomaterials,

- high dynamics of growth in the number of research projects
in nanotechnology together with even higher dynamics of
growth of their budgets,

- growing number of innovative nanotechnology solutions
(increasing technological expertise),

- high standard of research facilities in some laboratories, in
particular in the field of nanomaterials,

- launching of the Foresight Programme on materials
research,

- commitment of scientists specialising in nanotechnology with
regard to education and scientific research,

- relatively high human resources potential of universities and
institutes of the Polish Academy of Sciences in fundamental
research,

- execution of large research projects (Commissioned
Research Projects) and Multi-year Programmes in this
domain,

- dynamically developing links with foreign scientific and R&D
institutions,

- high standard of ICT facilities and Internet skills,

- large internal market and high economic growth of Poland.

very low level of financing of the research in nanosciences and
nanotechnologies from the state budget,

considerable fund and thematic dispersion, projects narrow in
scope and not solving important problems,

very low level of industry expenditures on R&D in
nanotechnology,

poor and dispersed equipment infrastructure as well as partial use
of the existing infrastructure,

lack of networks specialising in nanosciences and
nanotechnologies,

dispersion of specialist staff and centres,

poor links between academia and industry — conducted research
is not consistent with the needs of the industry

early stage of development of country nanotechnology industry,
lack of mechanisms and legal regulations supporting the
establishment of spin-off companies commercialising research
results — lack of critical mass for the development of
nanotechnology industry,

poor business knowledge among scientists, including methods of
the commercialisation of nanotechnology,

low level of knowledge of opportunities related to the development
of nanotechnology among entrepreneurs,

poor scientific and laboratory basis for education in
nanotechnology, shortage of training courses and post-graduate
studies,

lack of an integrated internet portal on nanotechnology —
research, industry, staff development, infrastructure, social
dimension,

small number of conferences focusing on nanotechnology,

poor representation and initiative of Poland representatives in EU
decision-making structures — promotion of research topics and
lobbying of projects,

lack of support in preparing proposals for and managing
international projects,

shortage of skilled personnel for interdisciplinary training in
nanotechnology,

lack of support for young scientists,

low efficiency of technology transfer institutions,

low level of technical and technological knowledge of
nanotechnology among companies management.

Opportunities

Threats

- opportunities related to the financing of research resulting
from EU research programmes and in particular from
Structural Funds (use of infrastructure),

- potentially significant opportunities of financial involvement
in the materials sector in the development of
nanotechnology,

- development of knowledge and technology transfer
structures, e.g.: Technology Transfer Centres and training of
specialists in research results commercialisation,

- taking nanosciences and nanotechnologies into account as
one of the priority domains in the Outlines of scientific,
technical and innovative Policy of the State by the year
2020,

- new Act on Science giving better opportunities for large
projects and co-ordinated work,

- increase in the number of science and technology students,

- acceptance of the strategy for the development of
nanotechnology and the achievement of the world standard
of research in strategic areas,

- creation of jobs in companies based on advanced
technologies,

- fast market and economy growth.

risk of investments in the areas in which Poland will not be able to
achieve a competitive advantage,

Polish ideas taken over by foreign companies, penetration of the
research market by the countries leading in nanotechnology,

a decreasing number of technical university students who
continue their career in science,

economic emigration of highly-skilled specialists and young
scientists.
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Appendix 2. Nanosciences and nanotechnologies research areas

Basic areas Detailed division Examples
1) e.g.: Modelling of object properties at the nanoscale
) o Information, noise and fluctuation at the nanoscale e Friction and
1. Nanoscale 11 Na”0phy3|§5 b wetting, nanoflows and surface diffusion e Frontiers of
phenomena and 1.2 Nanochem|stry 2) miniaturisatipn o Self-assembling and self-organisation
1.3. Nanomechanics phenomena;
processes 1.4. Nanobiology 2) e.g.: Modelling of molecular structure and chemical
1.5. Nanoinformatics properties of nanoparticles and nanostructures @ Chemical
activity of nanoparticles and nanostructures e Physical and
chemical foundations of the creation of self-organising systems
2.1. Nanoparticles
2. Nanostructures 2.2. Nanowires, nanofibres and nanotubes ) .
3) e.g.: Nanocrystals, quantum dots and porous materials
2.3. Surface nanostructures
2.4. Three-dimensional nanostructures 3
4) e.g.: Magnetic nanomaterials ® Nanomaterials for
spintronics @ Nanomaterials for electronics and optoelectronics
3. Nanomaterials © Nanomaterials for optics and photonics @ Nanomaterials for

and composites

3.1. Functional nanomaterials 4
3.2. Structural nanomaterials 5

medicine @ Nanomaterials for sensors @ Nanomaterials for fuel
cells and batteries @ Nanomaterials for catalysis e Textile
nanomaterials;

5) e.g.: Metallic nanomaterials ® Ceramic nanomaterials

e Polymer nanomaterials ® Nanohybrid materials

4.1. Molecular electronics

4. Nanoelectronics jél lf/l?ggn stgfzizcetromcs 6) e.g.: Single-molecul ts @ High-spin molecul
. 3. e.g.. Single-molecule magnets e High-spin molecular
and nanomagnetics 4.4. Nanotechnology of semiconductors nanomagnets
4.5. Nanolithography and nanoimprinting
4.6. Nanomagnets ©
5.1. Nanophotonics 7
5.2. Optoelectronics . o !
] 5.3. Quantum optics 7) e.g.: Photonic crystals @ Photonic light pipes e Single-photon
5. Nanoopt| cS AN . ical surf. lights sources and g:orrelgted photon sources
54. anomet_rlc optical surfaces 8) e.g.: Plasmon light pipes e Molecular plasmon detectors
5.5. Plasmonics 8
5.6. New sources and detectors of radiation
6.1. Single atom devices
6. Nanoscale devices 6.2. Molecular manipulation devices
6.3. Sensors and biosensors
9) e.g.: Devices and software for microscopic measurements
. e Scanned probe microscopes e Scanning electron
7. Nanoanalytics 7.1. Devices 9 microscopes e Transmission electron microscopes @ Chemical
7.2. Methods 10 composition samplers e Devices for manipulation of single
and nanometrology objects at the nanoscale;
10) e.g.: Methods using synchrotron and free-electron laser
radiation @ Analytical methods at the nanoscale
8.1. Subcellular sensors and nanotracers
8.2. Biomembranes
8. Nanobio 8.3. Nanocapsulesy
8.4. Biomimetic objects
8.5. Genetic improvers
9.1. Targeted therapy
9.2. Molecular images
9. Nanomedicine 9.3. Biochips - diagnostic systems 1) 11) e.g.: Portable devices lab-on-a chip e Biosensor implants
9.4. Tissue engineering
9.5. Molecular machines
10. Manufacturing
processes and
devices for
nanotechnology
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