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Введение 

 
Междисциплинарное научное направление 

«металломезогены», возникшее на стыке физики 
жидких кристаллов, координационной и орга-
нической химии, обогатило возможности жидких 
кристаллов необычными электрическими, опти-
ческими и магнитными свойствами мезофаз, 
обязанных наличию атома металла в составе 
мезогенной молекулы. Наиболее подробно одни из 
первых металломезогенов описаны в работе         
D. Vorlander [1]. 

В настоящее время синтезом и исследо-
ванием металломезогенов занимаются многие 
лаборатории практически всех развитых стран 
мира [2–7]. Заметное влияние на становление и 
развитие этой области оказали идеи, выдвинутые и 
реализованные химической группой Казанского 
физико-технического института КНЦ РАН и 
Казанского национального исследовательского 
технологического университета. На первом этапе 
исследования в качестве лигандов для получения 
металломезогенов были предложены замещенные 
основания Шиффа. На их основе получены первые 
парамагнитные смектики [8] и нематики [9]. 
Показана принципиальная возможность сущест-
вования металломезогенов с неплоским (пира-
мидальным) строением координационного узла 
[10]. Продемонстрирована определяющая роль 
геометрии хелатного узла в появлении 
мезоморфизма в металломезогенах [11]. 

Получен первый высокоспиновый (S = 5/2) 
термотропный жидкий кристалл – мезогенный 
комплекс с атомом Fe(III) [12]. Синтезированы 
полиядерные (гомо- и гетероядерные) мезогенные 
комплексы с металлсодержащим лигандом 
(производные ферроцена), в том числе нематики, 
имеющие в своем составе шесть атомов железа 
[13]. Работы по синтезу дали толчок развитию 
метода ЭПР для исследования парамагнитных 
металломезогенов [14]. 

Созданы первые жидкокристаллические 
(ЖК) каламитики с ионами редкоземельных 
элементов [15, 16]. Обнаружена рекордная для 
жидких кристаллов магнитная анизотропия 
некоторых из этих комплексов [17–20].  

В ряду указанных основных задач решалась 
проблема создания мезогенных комплексов 3d-
элементов с переменными спиновыми свойствами 
(высоко- и низкоспиновыми переходами), т. е. 
поисковый синтез мультифункциональных систем, 
сочетающих жидкокристаллические и спин-
переменные (spin-crossover) свойства. 

 
Мезогенные свойства азометиновых 

комплексов лантаноидов с различным типом 
противоиона 

 
Получение жидкокристаллических координа-

ционных соединений лантаноидов представляло 
сложную химическую проблему создания 
анизометричной молекулы ввиду высокого 
координационного числа ионов металла (обычно 
8–9). Данная проблема впервые была решена в 
наших работах. Синтезированы мезогенные 
комплексы ряда лантаноидов состава L3LnX3 с 
лигандами из класса азометиновых соединений 
(основания Шиффа) (рис. 1) и широким набором 
противоионов. Работы по исследованию строения 
и свойств ЖК-лантаноидов позволили нам 
получить новые низкотемпературные соединения 
на основе нежидкокристаллического (неме-
зогенного) и достаточно простого по структуре 
лиганда. Применение в качестве лиганда 
нежидкокристаллического соединения было 
впервые продемонстрировано в наших работах 
[20–24]. 

 

 
Рис. 1. Структура азометиновых лигандов L в составе 
комплексов лантаноидов вида L3LnX3, где X = Cl–,     
NO3

–, I–,  CkH2k+1OSO3
– (k = 2–9),    CHF2(CF2)5CH2OSO3

–,  
                                F(CF2)6CH2OSO3

– 
 
Мы исследовали строение полученных 

соединений комплексом физико-химических 
методов. Определена структура соединений и 
впервые предложена модель организации молекул 
комплексов в мезофазе (рис. 2). 
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Рис. 2. Модель организации молекул комплексов  
в мезофазе 

 
Структуры лигандов L и диамагнитного 

комплекса La(III) подтверждены данными 1Н и 13С 
ЯМР спектроскопии. Структура модельных 
немезогенных комплексов Dy(III), Nd(III), Tb(III) 
состава LLn(NO3)3 установлена методом рентге-
ноструктурного анализа. Ближайшее окружение 
иона лантаноида содержит три атома кислорода 
нейтрального лиганда и шесть атомов кислорода 
нитратных групп. Ион редкоземельного элемента 
девятикоординирован (искаженная квадратная 
антипризма), при этом лиганд находится в 
цвиттер-ионной форме (атом водорода смещен к 
атому азота). Жидкокристаллические свойства 
(температуры и тепловые эффекты фазовых 
переходов, тип мезофазы) определялись с 
использованием поляризационной микроскопии и 
дифференциальной сканирующей калориметрии. 

Наиболее показательным свойством этих 
соединений является сильная зависимость 
температур фазовых переходов из кристал-
лической в смектическую фазу и из смектической 
в изотропную фазу от природы противоиона. 
Аналогичные результаты получены и для 
подобных комплексов других элементов ланта-
ноидного ряда. Межмолекулярные взаимодействия 
(между молекулами комплексов), определяющие 
температуры фазовых переходов, зависят также от 
объема противоиона и подвижности его концевых 
групп. Об этом свидетельствует, например, 
зависимость температур фазовых переходов от 
длины алкильной цепи в алкилсульфатном 
противоионе комплексов тербия. Близкие резуль-
таты получены и для аналогичных комплексов 

Er(III). Таким образом, варьируя тип и длину 
алкильных цепочек в противоионе, удается 
заметно снизить температуры фазовых переходов 
и вязкость смектических фаз лантаноидных мезо-
генных комплексов лантаноидов с основаниями 
Шиффа. 

 
Магнитные и оптические свойства мезофаз  

на основе комплексов лантаноидов 
 
В наших экспериментах магнитная 

восприимчивость и ее анизотропия измерялись 
стандартным методом Фарадея с использованием 
магнитных весов в лаборатории профессора 
В. Хаазе (W. Haase, Darmstadt, TUD). 
Смектическая фаза, в отличие от нематической, 
обычно обладает большой вязкостью, поэтому 
ориентация макроскопических образцов во 
внешнем поле достигается, как правило, лишь при 
переходе изотропной фазы в смектическую при 
охлаждении и не происходит в мезофазе в цикле 
нагревания образца. 

Типичные кривые изменения эффективного 
магнитного момента комплекса L3Tb(NO3)2 в 
области температур 300–480 K представлена на 
рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение эффективного магнитного момента 
комплекса L3Tb(NO3)2 в области температур 300–480 K  
                        (o: нагрев, : охлаждение) 

 
Наблюдаемая в эксперименте разность значе-

ний магнитной восприимчивости в ориентиро-
ванной магнитным полем (or) и неориенти-
рованной изотропной фазе (is), приведенных к 
одинаковой температуре, связана с магнитной 
анизотропией соотношением: 

or – is = 2  P(H)   / 3,                        (1) 
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где P(H) – параметр ориентационного порядка 
системы в магнитном поле Н: 

P(H) =  <3  cos2  – 1> / 2,                     (2) 
здесь скобки < > означают усреднение по всем 
углам , образуемым направлениями директоров 
n  с магнитным полем Н.  Поскольку энергия 
домена W в магнитном поле пропорциональна   
(W –   H2  cos2 ), то в полностью ориентиро-
ванной системе (монодоменный образец) P(H) = 1 
при  > 0, либо P(H) = –1/2 при  < 0; в 
изотропном (неориентированном) образце 
P(H) = 0.  
 

 
Рис. 4. Значения  анизотропии  магнитной  восприимчи- 
                вости некоторых лантаноидных мезофаз 

 
Как следует из представленной диаграммы 

(рис. 4), значения анизотропии магнитной восп-
риимчивости  некоторых   лантаноидных   мезофаз  

превышают в несколько сотен раз анизотропию 
обычных диамагнитных и парамагнитных (с 3d-
ионами) жидких кристаллов. 

Обнаруженное в наших экспериментах 
заметное различие величин магнитной анизо-
тропии мезофаз лантаноидных комплексов с 
данным противоионом от длины его алкильной 
цепи можно связать с различием вязкости мезофаз 
этих соединений, хотя нельзя исключить и фактор 
некоторого различия в координации противоионов 
к центральному иону. 

Первые аддукты трис(β-дикетонатов) 
лантаноидов с основаниями Льюиса (рис. 5), 
проявляющие жидкокристаллические свойства, 
были получены в 2002 г. [25] и показали  наиболее 
типичный для термотропных лантанидомезогенов 
смектический А мезоморфизм. Было показано 
влияние структуры лигандов на жидкокрис-
таллические и люминесцентные свойства 
лантанидомезогенов [26, 27]. Однако, наиболее 
важными для исследований и тем более для 
применения являются лантанидомезогены, 
обладающие нематической мезофазой [28, 29]. 
Большой интерес к нематическим мезофазам 
связан с тем, что в отличие от всех других типов 
мезофаз она обладает наименьшей вязкостью. Это 
открывает более широкие возможности 
ориентации молекул жидкого кристалла с 
помощью ориентантов или слабых электрических 
и магнитных полей.  
 

 

 
 
 

Рис. 5. Структуры некоторых мезогенных аддуктов трис(β-дикетонатов) лантаноидов с основаниями Льюиса 
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К настоящему времени в литературе пред-

ставлено только пять сообщений относительно 
удачных попыток синтеза нематических лантанидо-
мезогенов [30–34]. Однако свойства соединений, 
описанных в первой цитируемой статье, воспроиз-
вести не удалось и было опубликовано официальное 
опровержение этих результатов [35]. В аддуктах, 
полученных в группе профессора Биннеманса [31, 
32], жидкокристаллические свойства комплексам 
придавались за счет присоединения нематогенной 
молекулы лиганда. Комплексы имели очень 
сложную структуру, узкие интервалы существования 
мезофазы, и что особенно затрудняло их дальнейшее 
изучение, обладали высокой температурой про-
светления, при которой они разлагались. Работы с 
этими соединениями не имели продолжения. 

В 2007 г. нам впервые в мире удалось 
получить термостабильные нематические ланта-
ноидсодержащие ЖК. Результаты по исследованию 
поляризованной люминесценции этих соединений 
были опубликованы в [33]. Важной особенностью 
полученных комплексов являлась их бифунк-
циональность, а именно сочетание оптических 
свойств с регулируемой с помощью ориентации 
поляризацией излучения, т. е. появлялась возмож-

ность управлять оптическими свойствами за счет 
ориентации образца или, другими словами, менять 
дихроичное отношение за счет магнитных              
и электрических полей. Были установлены 
факторы, определяющие магнитное и ориен-
тационное поведение парамагнитных аддуктов 
трис(β-дикетонатов) лантаноидов в растворе и 
мезофазе [36]. 

Была показана возможность управления 
эффективностью люминесценции лантаноидов с 
помощью внешних магнитных полей [37]. Один из 
полученных лантанидомезогенов (рис. 5, г) был 
запатентован в 2013 г. в качестве люминес-
центного материала [38]. 

В 2014 г. совместно с группой профессора 
Е. И. Рюмцева впервые удалось определить знак и 
величину диэлектрической анизотропии немати-
ческих комплексов лантаноидов (рис. 5, д) [39]. 

К новым уникальным результатам, 
соответствующим мировому уровню, следует 
отнести показанную авторами возможность 
использования мезогенных комплексов ланта-
ноидов в качестве фотостабильных материалов с 
управляемой с помощью лазера обратимой 
люминесценцией (рис. 6) [40].  

 
 

 
 
 

Рис. 6. Фотостабильные материалы на основе мезогенных комплексов лантаноидов  
с управляемой с помощью лазера обратимой люминесценцией 

 
 

Последние исследования также показали, что 
оптическая анизотропия полученных лантаноид-
содержащих ЖК на два порядка меньше ани-

зотропии классических ЖК [41], что позволяет в 
перспективе их использовать в качестве опти-
ческих сред высокой прозрачности (рис. 7) [42]. 
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Рис. 7. Мезогенные комплексы лантаноидов в качестве оптических сред высокой прозрачности 
 

В настоящее время ведутся работы по 
изучению возможности использования мезогенных 
комплексов лантаноидов в качестве компонентов 
полупроводниковых полимерных материалов для 
молекулярной электроники (OLED). Преиму-
ществом при использовании комплексов 
лантаноидов является в первую очередь то, что 
появляется возможность изменять цвет излучения 
за счет замены ионов лантаноидов (Tm (III) – 
голубой, Tb(III) – зеленый, Eu(III) – красный, 
Dy(III) – желтый, Sm(III) – оранжевый). Путем 
комбинирования ионов можно добиться любого 
цвета излучения, в том числе белого. 
Технологическим превосходством мезогенных 
комплексов лантаноидов перед аналогами является 
их повышенная растворимость в органических 
растворителях и смешиваемость, ввиду опре-
деленного структурного подобия (анизотропная 
форма, наличие алкильных цепей в торцевых 
частях молекул), с проводящими сопряженными 
полимерами. Это дает возможность повысить 
порог концентрации излучающих ионов и 
добиться максимальной эффективности излучения 
таких материалов. 

 
Мезогенные комплексы железа  

со спин-переменными свойствами 
 

Первый в мире полученный комплекс, 
который проявляет как жидкокристаллические 
(смектическая А фаза в интервале температур 115–
146 °С), так и спин-переменные свойства, 
представлял собой комплекс Fe(III) c основанием 
Шиффа (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Первый пример сосуществования спин-
переменных и жидкокристаллических свойств в 
комплексе Fe(III) c основанием Шиффа [43] и структура 
молекулы, рассчитанная методом теории функционала  
                       плотности (B3LYP/6-31G(d,p)) 
 

Дальнейшее развитие направления предло-
женных Ю. Г. Галяметдиновым идей по структуре 
координационных мезогенов со спин-пере-
менными свойствами получило в  совместных 
работах по их синтезу и исследованию в 
содружестве с немецкими и испанскими 
исследователями. В качестве лигандов в этих 
работах были использованы производные 
триазолов (рис. 9). 

 
Рис. 9. Производные триазолов, использованные в 
синтезе   координационных   мезогенов   со   спин-пере- 
                              менными свойствами 
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В наших работах была показана возможность 
сосуществования переходов твердая фаза – 
жидкий кристалл и изменения спинового 
состояния [44]. Нами описаны соединения, в 

которых это явление наблюдалось при комнатной 
температуре (рис. 10) [45]. 

В последнее время получены интересные 
соединения «звездной» структуры (рис. 11) [46]. 

 
 

 
 

Рис. 10. Переход твердая фаза – жидкий кристалл и изменение спинового состояния в металломезогенных 
соединениях Fe(II) 

 

 
Рис. 11. Мезогенные соединения Fe(II) «звездной» структуры 

 
 

Лиотропные металломезогены 
 

Лиотропные жидкие кристаллы (ЛЖК) 
представляют уникальный класс самоорганизую-
щихся мягких (soft) систем, имеющих 
существенный потенциал для фундаментальных и 
прикладных работ. Концептуальным подходом 
является использование лиотропных жидко-
кристаллических фаз для контроля самоорга-
низации наноразмерных ассоциатов, что открывает 
возможность дизайна новых архитектур и легко 

перестраиваемых пространственно организованных 
материалов. ЛЖК-системы позволяют регулировать 
концентрацию, размеры и архитектуру моле-
кулярных структур в макромасштабах путем 
варьирования состава и температуры системы. 
Введение в мезогенную систему иона металла-
лантаноида, позволяет существенно модифцировать 
ее структурные и физико-химические свойства и 
создавать материалы с необычными электри-
ческими, магнитными и оптическими харак-
теристиками. 
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Таким образом, ярко выраженная тенденция 
амфифильных молекул к самоорганизации, 
приводящая к многообразию типов молекулярных 
упаковок в лиотропных системах в сочетании с 
уникальными свойствами ионов лантаноидов, 
позволяет подойти к реализации задачи получения 
полифункциональных надмолекулярно-органи-
зованных материалов. Несмотря на повышенный 
интерес к лиотропным металломезогенам, имеется 
ограниченное количество работ, посвященных 
лантаноидсодержащим ЛЖК. 

Впервые лиотропное поведение комплексов 
редкоземельных элементов с анионным лигандом 
додецилсульфатом Ln(C12H25OSO3)3, где Ln- La, Y, 
Lu в этиленгликоле, воде и смеси двух 
растворителей, представлено в [47]. Комплексы 
металл – сурфактант являются примером 
идеального сочетания химии координационных 
соединений и коллоидной химии, проявляя 
свойства, характерные как для ПАВ 
(самоорганизация и поверхностная активность), 
так и для иона металла (окислительно-
восстановительные, каталитические, магнитные и 
оптические). В общем случае для амфифильных 
лиотропных металломезогенов используются те же 
принципы структурной самоорганизации, как и 
применяемые для дизайна лиотропных систем, 
образованных из обычных органических 
амфифилов. Процесс формирования комплекса 
металл – лиганд основан на координации ионом 

металла полярной части амфифильной молекулы. 
Обзор литературных данных до 2002 г., 
освещающий лантаноидсодержащие мезогены, их 
термотропное, лиотропное и мицеллярное 
поведение, представлен в [48]. 

В 2005 г. нами впервые был предложен 
синтез Ln-содержащих ЛЖК на основе 
оксиэтилированного ПАВ – монододецилового 
эфира декаэтиленгликоля [49]. Соединения, 
имеющие в своей структуре оксиэтиленовые 
группы, представляются наиболее интересными 
источниками для молекулярного дизайна 
жидкокристаллических материалов как термо-
тропного, так и лиотропного типа. Они сочетают 
высокую гибкость цепей, приводящую к низкой 
температуре плавления, с возможностью водо-
родного связывания с протонными раствори-
телями, что способствует инициированию и 
стабилизации ЖК-фазы. Впоследствии развитие 
исследований в данном направлении позволило 
создать лантаноидсодержащие лиотропные 
жидкокристаллические системы на основе 
низкомолекулярных (сурфактанты), супрамоле-
кулярных (оксиэтилированные каликс[4]арены) и 
высокомолекулярных соединений (системы ПАВ – 
полимер), обладающих гексагональным, ламел-
лярным, кубическим и нематическим типом 
надмолекулярной организации [50–53]. Характер-
ные текстуры, наблюдаемые в поляризованном 
свете, представлены на рис. 12.  

 

  
a б в 

 
Рис. 12. Текстура гексагональной (а) мезофазы (система С12EO10/La(III)/H2O), ламеллярной (б) мезофазы (система 

С12EO4/La(III)/H2O) и нематической (в) фазы (система С12DMAO/La(III)/H2O/C10H21OH) 
 

 
Установлено, что введение иона лантаноида 

в системы приводит к увеличению температурного 
интервала и расширению концентрационной 
области существования мезофаз, а в случае 
оксиэтилированных каликс[4]аренов является 
определяющим в процессе формирования 
лиотропной мезофазы. Построенные фазовые 

диаграммы состояния данных систем позволяют 
определить температурные и концентрационные 
пределы управления типом надмолекулярной 
организации, геометрическими и термодина-
мическими параметрами лиотропных систем, 
расширяя справочную базу металломезогенов    
[54, 55]. 
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Комплексом физико-химических методов 
было установлено, что координация иона Ln(III) с 
неионными ПАВ происходит посредством 
межмолекулярных взаимодействий с окси-
этилированными группами молекулы ПАВ как с 
участием молекул воды, так и нитрат ионов, 
бидентантно связанных с ионами лантаноида [56–
59]. Впервые по данным времени жизни 
люминесценции проведена количественная оценка 
степени гидратации первой координационной 
сферы ионов Eu(III) и Tb(III) в 
жидкокристаллическом состоянии. Показано, что 
при уменьшении в сурфактанте числа 
оксиэтилированных групп, в координационном 
узле наблюдается увеличение количества молекул 
воды [60]. 

Исследование оптических свойств Ln(III)-
содержащих лиотропных мезогенов в различных 
фазовых состояниях показало, что в комплексах 
европия существенный вклад оказывает тип 
надмолекулярной организации мезофазы – в 
гексагональной фазе эффективность люминес-
ценции выше в два раза по сравнению с 
ламеллярной. Гексагональные Eu(III)-содержащие 
мезофазы более чувствительны к замене 
растворителей, и для них в большей степени 
выражается влияние мольного соотношения 
ПАВ:Ln(III) по сравнению с комплексами тербия. На 
основании данных температурно-зависимой эмиссии 
и константы затухания установлена взаимосвязь 
жидкокристаллического состояния и оптических 
свойств лиотропных систем (рис. 13) [60]. 

 

 
Рис. 13. Температурно-зависимая эмиссия и время жизни люминесценции 

 (макс. = 544 нм) образца системы C12EO10/Tb (III)/H2O 95/5 мас. % 
 

 

Одним из новых направлений использования 
лиотропных мезофаз, представляющих большой 
потенциальный интерес, является создание био-
органических темплатов как для исследования 
биологических состояний, так и в технологии 
биоминерализации, когда конечный продукт форми-
рует биомимическую структуру. В этом плане 
интересным объектами являются амфифильные 
соединения, содержащие в составе звенья био-
структур или биосовместимые единицы. Нами 
исследовались индивидуальные и лантаноид-содер-
жащие системы на основе оксиэтилированного 
холестерола со степенью оксиэилирования m = 10 
(СholEO10). Данное соединение проявляет свойства 
термотропного и лиотропного ЖК (рис. 14). Текс-
туры, наблюдаемые в поляризованном свете (рис. 14), 
типичны для смектика С (SmC). 

Совокупность уникальных люминес-
центных и координационных свойств ионов 
лантаноидов позволяет использовать системы на 
их основе в качестве оптических зондов для 
распознавания биоактивных субстанций. На 
основе комплекса Tb(III) с 1,10-фенантролином 
и комплекса Tb(III) с трифторацетилацетоном, 
солюбилизированных в организованных средах 
на основе мицелл и везикул неонных ПАВ, были 
предложены эффективные люминесцентные 
зонды в молекулярном распознавании несте-
роидного противовоспалительного препарата 
ибупрофена и аскорбиновой кислоты, осно-
ванные как на эффектах сенсибилизированной 
люминесценции,  так  и  динамического  туше-
ния [61]. 
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Рис. 14. Жидкокристаллические и структурные свойства систем на основе CholEO10 
 

 
В последнее десятилетие наблюдается 

растущий интерес к лантаноидсодержащим 
гибридным органо-неорганическим материалам, 
активно используемым при создании устройств 
молекулярной оптоэлектроники в качестве 
оптических усилителей, оптических волноводов, 
OLED. Основываясь на разработанном нами 
подходе к созданию люминесцентных лиотропных 
систем, был предложен новый способ получения 
гибридных силикатных Ln-содержащих (Eu(III), 
Tb(III), Dy(III)) композитов на основе in situ 
подхода, заключающегося в использовании в 
качестве структуроорганизующего и управляю-
щего агента лиотропной лантаноидсодержащей 
мезофазы, посредством золь-гель метода. 

Полученные гибридные пленочные ком- 
позиты обладают высоким коэффициентом 
светопропускания (~99 %), эмиссией в красной, 
желтой и зеленой областях спектра, 
значительным (в случае иона Tb(III)) временем 
жизни и проявляют эффекты поляризованной 
люминесценции (рис. 15), что делает их 
перспективными материалами для молекулярной 
оптоэлектроники [62]. 

 

 
 

Рис. 15. Спектры поляризованной люминесценции 
гибридных пленок SiO2/C12EO10/Ln(III) 

 
Заключение 

 
Начатое и развитое нами направление синтеза 

мультифункциональных жидких кристаллов, обла-
дающих термоиндуцированными спиновыми пере-
ходами, привело к созданию перспективных 
объектов для спинтроники. Создание жидких крис- 
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таллов на основе комплексов лантаноидов, 
обладающих увеличенной более чем на два 
порядка магнитной анизотропией и существенно 
более низкой температурой фазовых переходов и 
вязкостью, несомненно, служит стимулом 
развития магнитооптики жидких кристаллов. 
Установленные закономерности процессов само-
организации лантаноидсодержащих систем на 
разных ступенях самосборки амфифильных 
молекул от мицеллярных растворов к жидкокрис-
таллическим надмолекулярно-организованным 
средам, понимание связи между их строением и 
физико-химическим поведением открывают воз-
можности создания полифункциональных систем, 
перспективных для молекулярного распознавания, 
биомедицины и нанотехнологии.  

Показана возможность использования 
мезогенных комплексов лантаноидов в качестве 
фотостабильных материалов с управляемой с 
помощью лазера обратимой люминесценцией. 

Получены лантаноидсодержащие ЖК-среды 
в которых  оптическая анизотропия на два порядка 
меньше таковой классических ЖК, что позволяет в 
перспективе их использовать в качестве опти-
ческих люминесцентных сред высокой проз-
рачности. Таким образом, работы казанских 
химиков и физиков обеспечили не только развитие 
фундаментальных знаний о природе этого класса 
соединений, но и вышли на практическое приме-
нение их в качестве материалов в молекулярной 
электронике и биомедицине.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского научного фонда (грант № 14-13-00758). 
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