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МикрофазноеМикрофазное расслоениерасслоение

Bates F.S., Fredrickson G.H.  Block Copolymers – Designer Soft Materials, 
Physics Today, 52(2), 32 (1999)
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МикрофазноеМикрофазное расслоение:расслоение:
Возможные области применения Возможные области применения 

периодических структурпериодических структур

1. 1. СозданиеСоздание системсистем сс высокойвысокой
плотностьюплотностью записизаписи информацииинформации
2. 2. ИспользованиеИспользование структурструктур вв качествекачестве
шаблоновшаблонов длядля упаковкиупаковки наночастицнаночастиц
3. Изготовление фотонных кристаллов3. Изготовление фотонных кристаллов
4. Создание 4. Создание наноструктурнаноструктур с большой с большой 
поверхностьюповерхностью
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Park C., Yoon J., Thomas E.L.,  Enabling nanotechnology with self-assembled 
block-copolymer patterns. Polymer, 2003, 44, 6725-6760



СополимерыСополимеры сложногосложного строениястроения 4

Stephan T., Muth S., Schmidt M., Shape Changes of Statistical Copolymacromonomers: From 
Wormlike Cylinders to Horseshoe- and Meanderlike Structures. Macromolecules, 2002, 35, 9857-9860

ACM изображение гребнеобрахных молекул
на подложке



ДвойнойДвойной гребнеобразныйгребнеобразный
полимерполимер
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ОсновныеОсновные подходы в теоретическом изучении подходы в теоретическом изучении 
микрофазногомикрофазного расслоения: расслоения: 

пределы слабой  и сильной сегрегациипределы слабой  и сильной сегрегации
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Профиль плотности звеньев A:



ОсновныеОсновные предположенияпредположения
при теоретическом анализе задачипри теоретическом анализе задачи

Слабая сегрегацияСлабая сегрегация
Одинаковые размеры звеньевОдинаковые размеры звеньев
ВзаимодействиВзаимодействияя звеньевзвеньев
описываописываюютсятся параметрпараметрааммии χχijij
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ТеорияТеория слабойслабой сегрегациисегрегации
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Разложение свободной энергии

Параметры порядка

Связь параметра Флори-Хаггинса и температуры
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ДвойныеДвойные гребнеобразные полимеры, гребнеобразные полимеры, 
в которых взаимодействия описываются в которых взаимодействия описываются 
одним параметром одним параметром ФлориФлори--ХаггинсаХаггинса

11.. χAB= χ, χBС= χAC= 0 2. 2. χAB= 0, χ BС= χAC= χ

3. 3. χAB= χBС=0, χAC = χ

9

4. 4. χAB= χAС= χBC = χ

55. . χAB= χAС= χ,  χBC= 0



χAB= χ, χ BС= χAC= 0
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Кривые спинодали в зависимости от состава боковых 
цепей сополимера при различных m

Область расслоения



χAB= χ AС= χBC = χ
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Кривые спинодали в зависимости от состава боковых
цепей сополимера при различных n

Область расслоения



χAB= χ AС= χBC = χ

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

16

20

24

28

 

 

χ(N+m)

f

  - n = 5
  - n = 10
  - n = 20

m = 400, N = 200

12

Кривые спинодали в зависимости от состава сополимера
при различных n
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РаспределениеРаспределение точек пришивкиточек пришивки

Изучены случаи, в которых распределение Изучены случаи, в которых распределение 
задавалось степенными функциями задавалось степенными функциями ss((ii) = ) = m1(i-1)k

Степень менялась отСтепень менялась от 11 ((равномерное распределениеравномерное распределение))
до 4до 4

13



0 200 400 600 800
0

10

20

30

  -  k = 1
  -  k = 2
  -  k = 3
  -  k = 4

χAB =0. χBC =χAC = χ

n = 10, N = 200, f = 0,5

χ(N+m)

 

m

СпинодальСпинодаль вв переменныхпеременных χχ ((NN++mm) ) –– mm

14χAB= 0, χ BС= χAC= χ

Область расслоения
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Область
расслоения



ЗависимостьЗависимость величинывеличины волновоговолнового векторавектора нана спинодалиспинодали отот
среднегосреднего расстояниярасстояния междумежду точкамиточками пришивкипришивки mm
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Исследована Исследована спинодальспинодаль перехода из перехода из 
неупорядоченного состояния в неупорядоченного состояния в 
расслоенное для двойных расслоенное для двойных 
гребнеобразных полимеровгребнеобразных полимеров при разных при разных 
функциях распределения точек функциях распределения точек 
пришивки боковых цепей пришивки боковых цепей 
ОбнаруженоОбнаружено 2 2 характерныххарактерных типатипа
поведенияповедения спинодалиспинодали системысистемы: : припри
большихбольших ии припри малыхмалых доляхдолях звеньевзвеньев
основнойосновной цепицепи

ВыводыВыводы и результатыи результаты 17



Во всех рассмотренных случаях с рассмотренных случаях с 
ростом неравномерности ростом неравномерности 
распределения параметр распределения параметр ФлориФлори--
ХаггинсаХаггинса уменьшаетсяуменьшается

ОбнаруженаОбнаружена возможностьвозможность
существованиясуществования явленияявления
двухмасштабнойдвухмасштабной неустойчивостинеустойчивости вв
расплавахрасплавах двойныхдвойных гребнеобразныхгребнеобразных
полимеровполимеров

ВыводыВыводы и результатыи результаты 18
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