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МикрофазноеМикрофазное расслоениерасслоение



МикрофазноеМикрофазное расслоение:расслоение:
Классические устойчивые морфологии
ламеллярная цилиндрическая

сферическаясферическая гироид



МикрофазноеМикрофазное расслоение:расслоение:
Метастабильные  и нестабильные морфологии

Перфорированная
ламеллярная

“Двойной алмаз”
(double diamond)



ОсновныеОсновные подходы в изучении подходы в изучении 
микрофазного расслоениямикрофазного расслоения::
режимы слабой  и сильной режимы слабой  и сильной 

сегрегациисегрегации
Профиль плотности звеньев A:



ТеорияТеория самосогласованного полясамосогласованного поля

M.W. Matsen, M. Schick, Phys. Rev. Lett.,72, 2660 (1994)



ЭкспериментальныеЭкспериментальные данныеданные

A.K. Khandpur, S. Foster, F.S. Bates, I.W. Hamley, A.J. Ryan, W. Bras,
K. Amdal, K. Mortensen, Macromolecules, 28,8796 (1995)



СозданиеСоздание массивов нанопроводовмассивов нанопроводов



ДвойнойДвойной гребнеобразный полимергребнеобразный полимер
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ОсновныеОсновные предположенияпредположения
при теоретическом анализе задачипри теоретическом анализе задачи

СлабаяСлабая сегрегациясегрегация
Одинаковые размеры Одинаковые размеры 
звеньевзвеньев
ВзаимодействиВзаимодействияя звеньевзвеньев
описываописываюютсятся параметрпараметрааммии χχijij



ОписаниеОписание системысистемы



ПослеПосле минимизацииминимизации

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⋅= ∫ )()()(

22
1exp 3

3

qqqGqdconstZ AA ρρ
π

∫ −= dxexq iqx
A )()( ρρ

Проверка результата была проведена
при помощи исследования частных случаев



ПредельныеПредельные случаислучаи

ПриПри nn=0 (=0 (диблокдиблок--сополимерсополимер)) результат результат 
совпадает с результатом Лейблерасовпадает с результатом Лейблера,,
Leibler L., Theory of Microphase Separation in Block Leibler L., Theory of Microphase Separation in Block 
copolymerscopolymers,, MacromoleculesMacromolecules, , 1313, 1602 (1980), 1602 (1980)

При При nn=1 (H=1 (H--образная молекулаобразная молекула))
результат полученный отдельно для результат полученный отдельно для 
частного случая  и из общей формулы частного случая  и из общей формулы 
совпадаютсовпадают
GG--11→→0 0 припри NN→→00 ((расплаврасплав гомополимерагомополимера))



УчетУчет объемных взаимодействийобъемных взаимодействий
СвободнаяСвободная энергия объемных взаимодействийэнергия объемных взаимодействий

)()()()()()( qcqqcqqqH BBCAACBAAB −+−+−= ρχρχρρχ
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МинимизированнаяМинимизированная энергия с учетом взаимодействийэнергия с учетом взаимодействий

ТочкаТочка спинодали:спинодали: ( ) ∞==−
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=>   =>   Можем найти Можем найти χχсс,, qq**



ЗависимостьЗависимость χχсс отот количестваколичества
пришитыхпришитых диблокдиблок--сополимеровсополимеров

припри f=0.5
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ЗависимостьЗависимость волнового вектора волнового вектора 
в точке спинодали от составав точке спинодали от состава
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Зависимость волнового вектора 
в точке спинодали от n
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Кривая зависимости  волнового 
вектора в однородной фазе при 

постоянных χ от n,  f=0.25
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Кривые спинодали при разных n
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ВыводыВыводы

БылБыл произведен расчет статистической произведен расчет статистической 
суммы для двойного гребнеобразного суммы для двойного гребнеобразного 
полимера и исследован случай полимера и исследован случай mm=1, =1, 
χχabab≠≠0, 0, χχac=ac= χχbcbc==00
ВВ предельномпредельном случаеслучае nn=0=0 результатырезультаты
согласуютсясогласуются сс результатамирезультатами длядля
расплаварасплава диблокдиблок--сополимеровсополимеров



ВыводыВыводы
ИсследованиеИсследование зависимости положения зависимости положения 
критической точки от критической точки от n n показало, что показало, что χχcc
уменьшаетсяуменьшается с ростом с ростом nn, , причемпричем припри
большихбольших nn ((nn→∞→∞) ) χχcc ~ 1/~ 1/nn,                       ,                       
a a припри nn, , NN→∞→∞ χχcc ~ 1/~ 1/nN, nN, 
чточто позволяетпозволяет предполагатьпредполагать
возможностьвозможность возникновениявозникновения
микрофазовогомикрофазового расслоениярасслоения припри ростеросте
числачисла сшитыхсшитых диблокдиблок--сополимеровсополимеров
((сшивкесшивке химическимихимическими связимисвязими илиили
физическимифизическими взаимодействиямивзаимодействиями))



ВыводыВыводы
ЗависимостьЗависимость критического волнового критического волнового 
вектора в точке спинодали вектора в точке спинодали от состава и от состава и 
кривые спинодали при разных кривые спинодали при разных nn
выглядят схожим образомвыглядят схожим образом
При малых При малых nn и несимметричном и несимметричном 
составе составе f f ≠≠ 0.5 0.5 припри постоянномпостоянном χχ
волновойволновой векторвектор вв максимумемаксимуме растетрастет
((тт..ее. . периодпериод уменьшаетсяуменьшается), ), стремясьстремясь
припри большихбольших nn кк константеконстанте
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