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Мета та завдання. Головна мета робіт, що об’єднані у цикл,  полягала у розширенні функціональних можливостей рідких кристалів (РК) шляхом диспергування в них неорганічних наночастинок (НЧ). Досягнення мети передбачало створення нових мезогеноподібних лігандів різної молекулярної будови та встановлення закономірн​остей впливу структури лігандів на їх здатність стабілізувати колоїди наночастинок у термотропних рідких кристалах з найбільшим практичним значенням – з нематич​ною та смектичною С фазами. Окремими задачами, що вирішувались були:

· Молекулярний дизайн органічних сполук, перспективних як ефективні стабілізатори колоїдів наночастинок в рідких кристалах;

· Синтез модифікаторів лінійної структури з одним промезогенним фрагментом (ПМФ), в яких ( якірна (-фосфонова група зв’язана або з термінальним алкільним ланцюгом, або з боковим (латеральним); 

· Розробка методів синтезу розгалужених (дендритних) олігомезогенних фосфонових кислот – похідних галової кислоти;

· Модифікація поверхні наночастинок новими лігандами, приготування дисперсій модифікованих НЧ в РК та дослідження зв’язку їх морфології і стабільності з молекулярною будовою лігандів;

· Дослідження нових гібридних матеріалів та визначення перспектив практичного застосування нових матеріалів.
Актуальність роботи. Висока практична цінність рідкокристалічних композицій добре відома. Наявність в них ряду електрооптичних ефектів дозволяє використовувати їх в якості робочих середовищ у пристроях відображення інформації, світлоклапанів та модуляторів у оптоелектронних та телекомунікаційних пристроях. Зокрема ринок рідкокристалічних дисплеїв у 2015 р. оцінюється прибл. у 150 млрд доларів. Ідея поєднання унікальних особливостей неорганічних наночастинок з властивостями рідких кристалів наразі є актуальним напрямком в сучасному матеріалознавстві. Введення нанорозмірних об’єктів в РК може не тільки поліпшити існуючи характеристики РК, а і привести до появи принципово нових ефектів в таких композитних матеріалах. Так, допування рідких кристалів магнітними НЧ є перспективним шляхом до підвищення чутливості рідких кристалів до дії  зовнішнього магнітного поля, диспергування сегнетоелектричних НЧ дозволяє підвищити діелектричну анізотропію та подвійне променезаломлення. Було виявлено вплив наночастинок золота на оптичні, діелектричні та електрооптичні властивості РК. Дисперсії квантових точок (КТ) в РК представляють особливий інтерес, зумовлений, в тому числі, і можливістю керування інтенсивністю та поляризацією люмінесценції КТ за допомогою зовнішнього електричного поля. 

Незважаючи на великий інтерес до дисперсій НЧ в РК, фундаментальні дослідження та розвиток практичних застосувань цього нового класу матеріалів значно ускладнені дуже низькою стабільністю таких композитів. Тенденція НЧ до агрегації/седиментації в мезофазі значно сильніша ніж в ізотропній фазі (звичайній рідині) і майже не залежить від природи диспергованих НЧ. Традиційні ліганди (олеїнова кислота, триоктилфосфіноксид, піридин, алкіламіни тощо) не дозволяють отримувати стабільні у часі істинні колоїди НЧ в РК. Очевидно, що для забезпечення ефективної взаємодії оболонки НЧ з молекулами РК-середовища необхідна розробка нових типів лігандів зі структурою, подібною до структури типових рідких кристалів. Однак в літературі описано досить мало прикладів успішного використання таких модифікаторів, а їхні можливості обмежені стабілізацією дисперсій тільки досить малих (декілька нанометрів) і слабко взаємодіючих між собою наночастинок золота.

Таким чином, для подальшого просування досліджень гібридних матеріалів на основі дисперсій НЧ в РК виникає необхідність у синтезі нових високоефективних лігандів, а також у систематичному вивченні закономірностей впливу структури лігандів на їх стабілізуючу здатність. В цьому напрямку доцільно розглянути декілька класів мезогеноподібних сполук з різною молекулярною будовою: (1) ліганди лінійної (стрижнеподібної) структури з термінальною або латеральною якірною групою та різними промезогенними групами; (2) розгалужені (дендритні) ліганди, що містять в молекулі декілька промезогенних фрагментів на одну якірну групу. В отриманні таких сполук можливі потенційні труднощі,  оскільки навіть прості синтетичні процедури зі сполуками великої молекулярної маси і вираженими амфіфільними властивостями можуть ускладнюватися поганою розчинністю (властивою багатьом поліароматачним похідним) або стеричними перешкодами.

Практичне значення одержаних результатів. Розроблені препаративні методи синтезу дендритних мезогеноподібних фосфонових кислот, з використанням яких вперше було отримано і доведено стабільність істинних колоїдів НЧ в РК, що є передумовою подальшого просування фундаментальних досліджень та розвитку практичних застосувань цих нових композитних матеріалів. Отриманий в схемі синтезу дендритних фосфонових кислот ключовий інтермедіат на основі галової кислоти з (-фосфоноалкільною групою відкриває зручний шлях до синтезу ефективних стабілізаторів дисперсій НЧ в рідких кристалах або інших анізотропних органічних носіях. Оптимізована процедура дебромоборилювання арилбромідів дозволяє істотно спростити процедуру синтезу арилборних кислот, виходячи з більш дешевих прекурсорів. Виявлений для дисперсій магнітних НЧ в РК магнітооптичний ефект відкриває перспективи розробки нових функціональних матеріалів з можливістю використання магнітного поля для керування РК. При застосуванні розробленої оптимальної архітектури оболонки наночастинок для стабілізації дисперсій феромагнітних НЧ в РК вдалося отримати новий гібридний матеріал з майже на порядок підвищеною чутливістю до магнітного поля, порівняно з чистим рідким кристалом. З використанням отриманих модифікаторів лігандів вдається керувати розподілом напівровідникових наночастинок в полімер-неорганічних гібрідних плівках, показана їх перспективність для застосування у світло-емітерних та фотовольтаїчних пристроях.
Наукова новизна роботи. Вперше запропоновані загальні структури та розроблені ефективні схеми синтезу лігандів, які дозволили отримати термодінамічно стабільні колоїди наночастинок в рідких кристалах. А саме:  

· Синтезовано ряд лінійних мезогеноподібних лігандів з алкілфтортерфенільними, алкілбіфеніл-4-іл-бензоатним та ціанобіфеніль​ним промезогенними замісниками і термінальною якірною (фосфоновою) групою;

· Розроблено спосіб синтезу дендритних похідних галової кислоти з трьома промезогенними фрагментами і термінальною((-фосфоноалкільною групою, порівняно альтернативні синтетичні підходи, отримано ряд таких фосфонових кислот, досліджено їх мезоморфні властивості; 

· Виявлені закономірності впливу структури лігандів на їх стабілізуючу здатність в рідкокристалічних нанокомпозитах. Показано, що найефективнішими є дендритні мезогеноподібні ліганди в комбінації з коротколанцюговими аліфатичними. Застосування молярного співвідношення між дендритним мезогеноподібним і аліфатичним лігандом 1(4 дозволяє отримувати термодинамічно стабільні колоїди квантових точок та феромагнітних НЧ CoFe2O4;
· Показано, що лінійні мезогеноподібні ліганди здатні стабілізувати дисперсії сферичних суперпарамагнітних НЧ Fe3O4 в поліморфній фенілпіримідиновій матриці, але не є ефективними для феромагнітних НЧ CoFe2O4;
· Для дисперсій феромагнітних НЧ, модифікованих мезогеноподібними лігандами, в нематичному РК виявлена набагато більша чутливість до дії магнітного поля, порівняно з чистим рідким кристалом;
· Показано, що морфологія полімерних нанокомпозитів на основі квантових точок, стабілізованих дендритними лігандами, дуже залежить від полярності термінальних замісників ліганду.
Молекулярний дизайн стабілізаторів дисперсій НЧ. В літературі фактично відсутні дані досліджень впливу молекулярної структури лігандів на їх стабілізуючу здатність в РК. Опираючись на деякі відомі закономірності, ми сформулювали основні критерії, яким повинні відповідати структури потенційно ефективних стабілізаторів дисперсій НЧ в РК:

· Здатність молекул ліганду до ефективної взаємодії с РК-оточенням;

· Здатність до міцного (бажано незворотного) зв’язування з поверхнею НЧ;

· Висока гнучкість молекул ліганду, для полегшення його орієнтування в напрямку, заданому РК-оточенням, що зменшує порушення локального порядку;

· Будова молекул ліганду та архітектура їх розташування на поверхні наночастинки має лишити достатньо вільного простору для проникнення молекул РК з метою забезпечення ефективної взаємодії ліганд-РК.

Виходячи з цього запропоновано такі типи мезогеноподібних лігандів: 

· Моноядерні, лінійної (стрижнеподібної) структури з термінальною (1) і латеральною (3) якірною групою;

· Розгалужені (дендритні) фосфонові кислоти на основі галової кислоти (2).
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Лінійні моноядерні мезогеноподібні ліганди. Ретросинтетичний аналіз цільових сполук, показав, що в синтезі фтортерфенільних фосфонових кислот 1a-c (схема 1) доцільно використовувати відповідні 4’’-алкіл-4-гідрокситерфеніли в якості ключових інтермедіатів, деякі з яких є описаними в літературі. Таким чином синтез фосфонових кислот 1а-с було здійснено за схожими схемами, виходячи з борних кислот 4, 5, які було отримано відомими методами. 

[image: image2.emf]Alk OH

X

2

C

5

H

11

X

1

B(OH)

2

X

1

X

2

O(CH

2

)

10

Br Alk

X

2

X

1

O(CH

2

)

10

P(OEt)

2

Alk

X

2

X

1

OH Br

Alk

X

2

X

1

O

(CH

2

)

10

P

O

OH

OH

Alk

X

2

X

1

O

(CH

2

)

10

P

O

OSiMe

3

OSiMe

3

Br(CH

2

)

10

Br

4a,4b

PdCl

2

(dppf),NaHCO

3

,

SDS,PhMe/H

2

O/BuOH

K

2

CO

3

,MEK

P(OEt)

3

TMSBr,THF

H

2

O/THF

C

7

H

15

F

F

1)BuLi,THF

2)B(OMe)

3

3)HCl,H

2

O

F F B(OH

2

)

PdCl

2

(dppf),NaHCO

3

,

SDS,PhMe/H

2

O/BuOH

C

7

H

15

Br

5

X

3

X

4

X

3

X

4

X

3

X

4

X

3

X

4

X

3

X

4

6a-c

45-80%

8a-c

82-85%

9

1a-c

37-78%

45%


Схема 1 — Синтез моноядерних мезогеноподібних фосфонових кислот 1: X1=X2 = F, X3=X4=H, Alk=C5H11 (а); X1=X3=X4=H, X2=F, Alk=C5H11 (b); X1=X2=H, X3=X4=F, Alk=C7H15 (с)

Біфенілілбензоатний фрагмент в 1е сформовано виходячи з 4-алкіл-4’-гідроксидифенілу і етеру 4-гідроксибензойної кислоти 11:
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Дендритні мезогеноподібні ліганди. Для отримання дендритних фосфонових кис​лот 2 було апробовано два альтернативні шляхи синтезу (схема 2). Перший спосіб, А, на стадії планування вважався більш перспективним, оскільки, на відміну від спо​собу Б, більшість стадій цього способу була документована на деяких структурних аналогах цільових сполук. Однак альтернативний шлях Б має переваги завдяки вве​денню дорогих в отриманні (схема 2) промезогенних груп  на останніх стадіях, тоб​то після гідролізу галатного фрагменту. Отже цей шлях є більш економічним за не​об​хідності варіювання ПМФ і, до того ж, толерантний до гідролітично лабільних груп в структурі ПМФ. Детальне вивчення обох альтернативних способів показало, що лише один з них (спосіб Б) є ефективним для отримання цільових сполук.
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Схема 2 — Способи синтезу дендритних сполук (2). i) K2CO3, цеоліти CaA, 2-бутанон, кип.; (ii) 20b: KOH, THF/EtOH, кип.; 20c: CsOH, DMSO, 80 (C; (iii) 11-бромундеканол, DCC, DMAP, THF, к.т.; (iv) P(OEt)3, 130 °С; (v) бензилхлорид, K2CO3, MEK, кип.; (vi) NaOH, EtOH, кип.; (vii) H2, 10% Pd/C, EtOAc, к.т.; (viii) TMSBr, CH2Cl2, 0 °С, к.т.; (ix) H2O/THF, к.т.
Вивчення стабілізуючої здатності нових лігандів. Модифіковані новими ліганда​ми НЧ та їх дисперсії в рідких кристалах були досліджені на предмет їх внутрішньої будови і стабільності за допомогою фізичних методів. Стабілізуюча здатність нових лігандів була вивчена в дисперсіях суперпарамагніт​них НЧ Fe3O4 (6 нм), феромаг​нітних НЧ CoFe2O4 (10 нм), квантових точок градієнтного складу CdSe/ZnS в нематичних РК – 5ЦБ і E7, та у поліморфній РК матриці – суміші фенілпіримідинів. 
Узагальнюючі результати можна сказати, що порівняно з «нативними» алкільними лігандами (якими були вкриті НЧ в ході їх синтезу), всі нові ліганди підвищують стабільність колоїдів НЧ, але різною мірою. 

Моноядерні ліганди 1 є помірно ефективними і дозволяють отримувати їх однорідні дисперсії в РК лише на декілька діб і лише малих супер​парамагнітних НЧ Fe3O4, що було доведено методами оптичної і електронної мікроскопії (рис. 1а). А вже у ви​пад​ку більших феромагнітних НЧ  CoFe2O4, в зразках дисперсій спостерігається значна мікросегрегація навіть в ізотропній фазі, що підтверджується даними елек​тронної мікроскопії (рис. 1б). Більш детально стан НЧ в РК колоїдах вдалося дослі​дити на прикладі КТ завдяки їх люмінесцентним властивостям. 
Використання тільки одного типу лігандів, моноядерних 1, 3 або дендритних 2, приводить до співісну​вання у дисперсії гомогенно розподілених НЧ поряд з їх агрегатами (див. рис. 1 і табл. 1). Причому, більш ефективним є ліганди типу 1, оскільки для них за даними флуоресцентної мікроскопії (ФМ) спостерігається досить рівномірна емісія фону, що вказує на значну кількість КТ, рівномірно розподілених по об’єму РК (рис. 1в).
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Рис. 1 — ПЕМ фотографії дисперсії в РК: НЧ(Fe3O4)-1b (а), НЧ(CoFe2O4)- 1d (б). ФМ фотографії дисперсій в РК: КТ-1b (в), КТ-3 (г), КТ-2 (д), КТ-2-ГФК (1:4) (е), КТ-2-ГФК (1:8) (ж); 
КТ-2-ГДФК (1:4) (з). На вставках схематично показано склад органічної оболонки НЧ

Таблиця 1 — Дані ФКС для дисперсій КТ в 4(-пентил-4-ціанодифенілі

	
	КТ
	КТ1-1b
	КТ1-2
	КТ1-2-ГФК
	КТ2-2-ГФК

	Діаметр об’єктів, що люмінесціюють, нм
	812
	9.8
	14.5
	9.7
	11.1

	Агрегація1)
	+++
	+
	++
	–
	–


1) «+» і «–» якісно виражають ступінь агрегації в зразках
Ми припустили, що використання індивідуальних лігандів утворює дуже щільну органічну оболонку на поверхні НЧ, що перешкоджає ефективній взаємо​дії НЧ-РК. Виходячи з цього, було запропоновано збільшити поверхню взаємодії та створити умови для вільного проникнення молекул РК всередину шару лігандів шляхом «прорідження» органічної оболонки НЧ алкільними лігандами – гексилфосфоновою (ГФК) або гексадецилфосфоновою (ГДФК) кислотами. 

Для дисперсій КТ, модифікованих сумішшю моноядерних лігандів з ГФК в 5ЦБ, ФМ виявила картину, аналогічну дисперсіям КТ, вкритих індивідуальними лінійними лігандами (рис. 1в). Тобто "проріджування" мо​но​я​дерних лігандів істотно не впливає на ступінь агрегації НЧ в РК. Принципово ін​ша картина спос​те​рігається для зразків, що містять дендритні ліганди з термінальними алкільни​ми групами, проріджені ГФК. При співвідношенні 1:4 дендритного ліганду і ГФК ці колоїди виявляють однорідну люмінесценцію по всій пло​щі комірки і не містять жодних слідів агрегації НЧ (рис. 1е). Утворення істинно​го колоїду також було підтверджено методами просвічувальної електронної мікроскопії (ПЕМ) (на фото – однорідний роз​поділ НЧ, подібно до рис. 1а) і даними флуоресцентної кореляційної спектроскопії (ФКС) (таблиця 1). Занадто ж сильне прорід​ження (1:8), як і заміна ГФК більш довгим гомологом – ГДФК призводить до появи агрегатів НЧ (рис. 1ж,з). Подібна картина спостерігається також в дисперсіях КТ, модифікова​них ціанованим дендритним лігандом 2 або його сумішшю з ГФК. В окремо​му експерименті було показано, що цей ліганд задає планарні граничні умови на поверхні. Отже, узагальнюючі ці данні із значно нижчою стабільністю колоїдів, стабілізо​ваних Т-подібним лігандом (рис. 1г), порівняно з лінійними моноядерними, мож​на зробити висновок, що вертикальні граничні умови на поверхні НЧ відігра​ють одну з ключових ролей у формуванні стабільних дисперсії сферичних НЧ в РК. 

Модель диспергування сферичних НЧ в РК. Отримані результати можна пояснити наступним чином. Введені до РК наночастинки порушують локальний порядок молекул РК навколо себе. В свою чергу, РК «намагається» впорядкувати молекули лігандів на поверхні НЧ так, щоб во​ни були орієнтовані паралельно локальному директору РК. Таким чином, сферична форма покритих НЧ (як це було в ізотропній фазі, рис. 2а) в РК набуває такто​їдної форми (рис. 2б), що має зменшувати порушення локального порядку. 


[image: image13.emf]
Рис. 2 — Схематичне зображення КТ в 5ЦБ: КТ-1b в ізотропній фазі (а); 
КТ-1 в мезофазі (б); КТ-2 в мезофазі (в); КТ-2-ГФК (г)

Цей ефект «розчісування» посилюється, коли молекули модифікатору НЧ є структурно сумісні з молекулами РК (мають промезогенні групи) і коли структура оболонки НЧ забезпечує ефективне проникнення молекул РК між молекулами ліганду. Менше порушення локального порядку РК навколо НЧ, в свою чергу, зменшує їх схильність до агрегації, підвищуючи стабільність колоїду.

Архітектура оболонки у випадку КТ-2-ГФК містить достатньо великий вільний внутрішній об’єм для проникнення молекул РК, а промезогенні фрагменти забезпечують ефективну взаємодію з молекулами РК (рис. 2г). При застосуванні в якості розріджувача занадто довгої ГДФК вільний об’єм всередині органічної оболонки зменшується, що перешкоджає ефективному проникненню молекул РК, і тому спостерігається агрегація НЧ. Взаємодія моноядерних лігандів 1 з молекулами РК не настільки ефективна, як у випадку дендритних лігандів 2, які містять три промезогенних фрагменти. У разі їх використання відбувається певна агрегація НЧ. З такою моделлю також узгоджується великий ступінь агрегації НЧ, модифікованих індивідуальним дендритним лігандом. Конічна фор​ма ліганду призводить до щільної упаковки молекул на поверхні части​нок (рис. 2в), тим самим запобігаючи проникненню молекул РК і обмежуючи гнучкість молекул ліганду. Таким чином, у випадку КТ-2 спостері​гається значне порушення локального порядку РК і, як наслідок, відбувається агрегація НЧ.

Знайдена на прикладі КТ найкраща комбінація лігандів була успішно застосована для стабілізації дисперсій феромагнітних НЧ CoFe2O4 (10 нм), для яких моноядерні ліганди виявилися неефективними. В результаті вдалося отримати РК колоїд, стабільний щонайменше рік, що виявляє властивості магнітної рідини (рис. 3). 

Вплив диспергованих в рідкому кристалі наночастинок на його магнітну сприйнятливість. При дослідження впливу ди​с​пер​го​ва​них НЧ на порогове значен​ня магнітного поля переходу Фреде​рікса (HFr) на прикладі стрижнеподібних та сфе​ричних НЧ в нематичних РК було виявлено, що HFr знижується зі збільшенням концентрації НЧ в дисперсії. Для дисперсії з концентрацією НЧ γ-Fe2O3 0.01 мас.% граничне значення HFr = 0.89 кГс, що в 1.5 рази нижче, ніж HFr = 1,36 кГс для 
	[image: image14.jpg]



Рис. 3 – Дисперсії в нематичному РК НЧ CoFe2O4 (10 нм), стабілізованих нативним лігандом (а), та сумішшю дендритного ліганду 2 з ГФК (б).


чистого 5ЦБ. Для 1 мас.% дисперсії сферичних НЧ CoFe2O4 (10 нм)  граничне значення HFr = 0.2 кГс, що в 8 разів нижче, ніж HFr = 1,6 кГс для чистого Е7. Таким чином, нам вдалося підвищити магнітну чутливість порівняно до чистого РК майже на порядок.
Вплив нових лігандів на морфологію компо​зит​них полімерних плівок. Розроблені ліган​ди також виявилися ефективним інструментом для керування фазовим станом напів​про​відникових НЧ в полімерних композитних плівках. Так, використання дендритних ціанованих лігандів 2а в комбінації з ГФК (1:4) приводить до рівно​мір​ного розподілу КТ всередині струмопрово​дій​ного полімерного носія – полі(9-вініл​карбазолу) (ПВК). Напроти, алкілдендритний ліганд 2d в комбінації з ГФК приз​во​дить до утворення розріджених мікроагрегатів по всьому об’єму плівки, а «нативні» ліганди взагалі призводять до вертикальної сегрегації НЧ за товщиною плівки.
Очевидно, довгі алкільні групи в 2d, як і в нативних лігангдах, слабо взаємодіють з ароматичними карбазольними фрагментами полімеру, що призводить до агрегації КТ в процесі приготування плівки. Поверхня нано​частинок в зразку ПВК/КТ-2a-ГФК, яка вкрита електронодефіцитними ціанобіфенільними групами, вочевидь, здатна до ефективної (-(-взаємодії з електрононадлишковими полівінілкарба​зольними фрагментами матриці (рис. 4). В результаті від​бувається рівномірний розподіл НЧ всередині об’єму отримуваної плівки.


[image: image15.emf]КТ-нативнийліганд КТ-2d-ГФК КТ-2a-ГФК

ФрагментПВК


Рис. 4 ​​— Схематичне зображення полімерного носія і органічної оболонки на поверхні КТ.
Загальні висновки. В роботі вирішена задача по створенню термодинамічно стабільних дисперсій наночастинок в рідких кристалах шляхом модифікації поверхні наночастинок дендритними лігандами та доведено їх стабільність. Запропонована загальна структура та ефективні препаративні методи синтезу таких лігандів. Зокрема:
· Найбільш ефективні ліганди (дендритні похідні галової кислоти) можна отримувати з хорошим сумарним виходом на восьми стадіях (24 – 42 %) лише при введенні промезогенних груп в ядро галової кислоти на кінці схеми після формування 11-фосфорилалкільної групи. Альтернативний, описаний в літературі на інших похідних галової кислоти, порядок введення замісників не дозволяє отримати цільові сполуки через вкрай низьку реакційну здатність мезогеноподібних галових кислот. Для вичерпного алкілування естерів галової кислоти промезогенними бромідами необхідно додаткове видалення вологи, що було досягнено із застосуванням активованих цеолітів. В типових умовах реакції Вільямсона утворюються переважно продукти моно- і діалкілування.

· Найбільш ефективною для стабілізації дисперсій сферичних НЧ в нематичних РК є розріджена і високогнучка архітектура оболонки НЧ, здатна до ефективної взаємодії з молекулами РК. Таку оболонку вдається сформувати за допомогою комбінації дендритних олігомезогенних лігандів з термінальними алкільними групами та коротколанцюгової алкілфосфонової кислоти у співвідношенні 1:4.

· Мезогеноподібні ліганди з одним промезогенним ядром, як лінійної, так і Т-подібної молекулярної форми, мають досить обмежену стабілізуючу здатність в  смектичних і нематичних фазах рідкокристалічних нанокомпозитів; їх використання призводить тільки до тимчасової стабілізації дисперсій досить малих наночастинок (до 7 нм). Для більших за розмірами феромагнітних НЧ CoFe2O4 (~10 нм) утворюються лише грубі дисперсії їх агломератів.
Розроблений підхід дозволяє отримувати термодинамічно стабільні дисперсії сфери​них неорганічних наночастинок в рідких кристалах. Зокрема РК-дисперсії магнітних НЧ, що виявляють майже на порядок підвищену чутливість до магнітного поля, порівняно з рідким кристалом. Отримані дендритні ліганди з термі​нальними ціанодифенільними групами також забезпечують рівномірний роз​поділ напівпро​від​никових наночастинок всередині проводійної полімерної матриці. Ключо​ва сполука в синтезі дендритних фосфонових кислот – 10-(етокси(мето​ксиме​тил)фосфорил)​де​цил 3,4,5-тригідроксибензоат 22 (схема 3) є зручним інтерме​діатом для отримання рядів ефективних стабілізаторів дисперсій НЧ в інших органічних носіях.
Пріоритетні результати циклу праць мають значення для органічної хімії, матеріало​знавства, технології рідких кристалів, нанотехнологій. Деякі з отриманих матеріалів мають реальну перспективу практичного застосування в дисплейних технологіях і фотовольтаїці, а виявлені закономірності впливу органічних стабілізаторів диспер​сій наночастинок на їх розподіл в рідкокристалічному середовищі можуть бути використані для подальшого дизайну і отримання нових поліфункціональних («smart») матеріалів з ефективним використанням унікальних властивостей ансам​блів неорганічних наночастинок.
Публікації. М.Ф. Проданов є автором 22 наукових праць, в тому числі 10 статей у закордонних виданнях, що входять у базу даних Scopus,  1 монографії і 11 тез допо​ві​дей у збірниках матеріалів міжнародних конференцій. Серед них до циклу науко​вих праць "Дисперсії наночастинок в рідких кристалах для нових функціональних матеріалів" увійшли 19 робіт. Зокрема 7 статей опублікованих в період з 2012 по 2014 рр. у провідних закордонних виданнях за тематикою роботи, що входять у базу даних Scopus, 1 монографія і 11 тез доповідей у збірниках матеріалів міжнародних конференцій. Загальна кількість цитувань його статей складає 50; робіт, що входять до циклу праць – 46. Сумарний імпакт-фактор робіт включених в даний цикл наукових праць – 12,57. Індекс Хірша – 3. Матеріали досліджень доповідалися на міжнародних конференціях, що проводились в Польщі, Німеччині, Ірландії, Франції.
	н.с. ДНУ «НТК «Інститут монокристалів» НАН України, к.х.н. 
	                                   М.Ф. Проданов
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