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　　摘要：从高分子混合物薄膜的相分离行为的机理、相分离后期粗化动力学微区尺寸与时间的标
度关系、影响高分子混合物薄膜表面形态形成的因素等几个方面对近年来高分子混合物薄膜相行
为的研究进展进行总结�概述了今后可能的发展趋势。
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　　高分子薄膜在许多高技术领域中的应用越来越广泛�并发挥着重要作用�如：电子装置中的超
薄介电层、光学防反射涂层、无润湿表面、平面波导器、生物相容性表面等。不同的应用领域�对薄
膜的结构和表面形态有不同的要求（如折光指数、介电常数、接触角等）。对许多特殊领域�均聚物
薄膜很难满足应用要求（通常需合成新的高聚物）；利用高分子混合物制备特定形态和面内尺度分
布的高分子薄膜成为研究的焦点；因其存在巨大的应用前景�进而成为高分子科学研究及工业部门
关注的热点之一。但由于多数高分子混合物为不相容体系�在平衡条件下易发生相分离�且高分子
混合物薄膜存在两个不同的界面�当薄膜厚度小于某临界值时�除面内相分离外还伴随着去润湿现
象。因此�混合物表面微区粗化动力学、表面形态结构与高分子本体混合物有较大差别［1］。本文从
高分子混合物薄膜相分离行为的机理、相分离后期粗化动力学微区尺寸与时间的标度关系、影响高
分子混合物薄膜表面形态形成的因素等几个方面对近年来高分子混合物薄膜相行为的研究进展进

行了总结。
1　高分子混合物薄膜的相分离机理

关于本体高分子混合物的相分离行为已有系统研究［3］�对高分子混合物薄膜相行为的研究报
道也呈上升趋势［3�4］。两组分（A和 B）高分子本体混合物的相图如图1所示�当混合物的一个组分
（如 A）的组成分数●在平衡态组成●α和●β之间时�体系通过相分离变成组成为●α和●β的两相。
相分离机理与体系的组成●有关。当体系处于 binodal 和 spinodal 曲线之间时�相分离按成核增长
机理 NG（nucleation and growth）进行；当处于 spinodal 曲线内时�相分离按 SD（spinodal decomposition）
机理进行（SD和 NG见图2和图3）。在 SD早期�周期性的浓度涨落波（波长为Λ）生成并通过整个
样品表面�浓度涨落波的振幅Δ●随时间增大�波长 Λ几乎不变；Λ由体系的热力学条件（如淬火
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深度和过饱和度）控制�Δ●由体系的动力学决定。然而�当体系在 NG区（初始组成●01）�相分离按
成核增长机理进行时�核的平均尺寸ξ由动力学决定�Δ●由体系的热力学条件决定。

高分子混合物薄膜的相分离行为是否也遵从上述机理？大量研究表明�当薄膜厚度大于1μm
时�两组分混合物薄膜的相分离过程与本体类似［5］。在适当温度下淬火使体系进入不稳定区时即
发生 SD ［2�6］�导致体系由均相到两相共存的浓度涨落自动进行�体系自由能的降低就是通过小的组
成涨落进行的�无规取向的组成波（composition wave）波矢的大小接近于最快增长波的波矢（用 qm
表示）�随时间的延长�相分离结构粗化�qm 变小；SD 过程分为三个阶段（早期、中期、后期）�在 SD
过程的早期和中期�扩散传输占主导地位�微区尺寸 R（ t）与时间 t 遵从标度关系：

R（ t） ～ tα （1）
α为增长指数�α值在1/3～1/2之间（与传输方向有关） ［7�8］。在 SD后期�扩散增长与长程动力学作
用有关（惯性动力学区）�α＝1（微区尺寸呈线性增长） ［9�10］。然而�上述简单的标度关系是否能描述
任意粘度体系的微区粗化过程�目前还不清楚［11�12］�因在 SD 过程后期�曾在理论上［13�14］得出α＝
2/3�由于种种困难�这一结果在实验上还未得到证实。

图1　高分子混合物的相图（示意图）
实线代表 binodal 曲线�虚线代表 spinodal 曲线；图
中示出在一个组分的初始组成●＝●02和温度 T1
时�淬火深度ΔT 和ΔTs（ΔTs＝Ts－T1）、过饱和度
Δ●s＝●02－●sα和Δ●以及●α、●sα、●β、●sβ的定义；Ts
为 spinodal 温度�TLCST为低临界共溶温度�TUCST为
高临界共溶温度。

图2　相分离按 SD机理进行时组分 A的
浓度涨落增长示意图

（a）早期；（b）中期；（c）后期；Λ和Δ●分别为浓度
涨落波的波长和振幅

　　当薄膜厚度在1μm 时�由于薄膜存在两个界面（如基底-高分子界面�高分子-空气界面）�这时
相分离与高分子和界面间的长程、短程相互作用及组分与界面的亲和性有关�出现表面诱导 SD。
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图3　相分离按 NG机理进行时组分的
浓度涨落增长示意图

（a）早期；（b）中期；（c）后期；
ξ－核（分散微区）的平均尺寸；Δ●－振幅

表1　（准）二维空间（2D）二元混合物的标度指数α、δ

作者 方法 标度指数 参考文献

Furukawa et al 理论 α＝2/3（临界淬火） 13�28
α＝2/5（非临界淬火）

δ＝4
Miguel et al 模拟 α＝1/2 29

Farrell and Valls 模拟 α＝0．35（非临界淬火） 30
α＝0．69（临界淬火）

Marko 模拟 α＝1/3 31
Brown et al 模拟 α＝1/3（深度淬火） 32

Wu 模拟 α＝0∙46（非临界淬火） 33
α＝1/3（Lishitz-slyozov）
α＝0∙72（临界淬火）

Chen et al 模拟 α＝0∙4（非临界淬火）
Toxvaerd 模拟 α≈1/3（垂直方向） 34

α≈1/2（水平方向）
Sung et al 实验 α＝1（薄膜厚100nm） 25

α＝0∙46（薄膜厚20nm）
Kubota et al 实验 δ＝2（低分子量二元流体） 35

理论［15～19］和实验［6�20～23］结果表明�在垂直于基
底表面方向上组成发生较大变化�组成波的粗
化过程仍与本体相分离类似。

当薄膜厚度达到比 spinodal 特征波长小的
时候�表面诱导 SD 被抑制［5�20�24］。Krausch ［21］等
认为薄膜的这一临界厚度为100nm 左右�这时
相分离在面内（in-plane）发生［25�26］。

对超薄膜（薄膜厚度 L＜2Rg�Rg 为两组分

混合物中分子量较大组分的分子无扰尺寸）�由
于相分离导致表面张力发生变化�薄膜高度出
现起伏现象。在对称性临界体系超薄膜中形成
双连续 SD 形态；对非临界体系�则出现突起
（bump）、孔洞、且存在自动去润湿行为�即在空
气-高分子界面上�毛细管波的起伏导致薄膜破
裂�起伏的形态对 SD 的形状有记忆效应�这种
spinodal过程最终使薄膜破裂成具有均匀大小和
分布的滴状粒子（droplet） ［25～27］。
2　标度关系

相分离后期�微区尺寸与时间的关系也采
用标度关系式（1）描述�结构因子 S（ k�t）遵从
下列标度关系：

S（k�t）＝Rd（ t）F（x） （2）
　　F（x）为标度函数�x＝kR（ t）�k 为波矢。当
x≫1时�F（x）～x－（d＋1）；当 x＜1时�F（ x）～xδ�
其中 d为体系的空间维数。标度指数α和δ可
通过维数分析和现象学模型（phenomenological
models）等理论方法得到。目前大多采用计算机
模拟 ［如：MD（molecular dynamics）、CDS （cell dy-
namics scheme）、Langevin model、Lattice gas method］
形态的形成过程得到标度指数�实验测量方面
的文献较少。对二元混合物在（准）二维空间
（2D）条件下取得的标度指数列于表1。

相分离后期�分散相粒子的粗化若遵循 Lif-
shitz-Slyozov ［7］的蒸发-凝聚机理�则固体二元混
合物的粗化遵从1/3标度规则。Brown 等［32］在
体系深度淬火进入 SD区时也得出α＝1/3�Mar-
ko ［31］认为这一结果适用于近表面（near a surface）
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即二维体系。从表1看出�对（准）二维薄膜�目前在理论、计算机模拟和实验上对薄膜相分离后期
微区增长规律还未取得相互一致的结果�Sung等［25］对聚苯乙烯/聚丁二烯（PS/PB）体系的研究结果
显示�对较厚的薄膜（D＝100nm）其相分离行为与本体类似；对较薄的薄膜（D＝20nm）�其相分离遵
循与本体混合物完全不同的规律�并把这一差别归因于二维粗化动力学�只是作者未给出不同厚度
薄膜的相图。当薄膜厚度不同时是否引起体系临界组成的位移�从而进一步影响粗化过程�目前还
不清楚。

另外�近年来对均相高分子薄膜的研究表明［36］�由于几何限制�链缠结密度减小�其玻璃化转
变温度、热容、粘弹性等与本体有较大差别。当薄膜厚度与 Rg 相当时存在自动去润湿现象；对共
混物薄膜�理论与实验研究表明�其相行为和润湿行为之间存在着复杂的相互作用。当从三维向二
维过渡时临界相分离温度下降�在临界点附近两相共存线变得比较平［37～40］。Toxvaerd 等［34］的 MD
模拟结果表明�二组分混合物的表面诱导 SD是由系统的旋转对称性破坏造成的�而不是表面对某
一组分的优先吸附造成的�结果形成层状夹心结构�与受限几何形状表面的物理化学性质无关�微
区增长指数在垂直表面方向为1/3�平行于表面方向为1/2。Rouault 等［39］得到类似的结果。但在对
与成核完全无关的条件下可形成滴状粒子形态�目前还无令人满意的解释�文献中存在相互矛盾的
结果。有关高分子混合物薄膜润湿行为的理论、实验及计算机模拟见文献44中的参考文献 ［10�13
～16�17～21�22～24］。

图4　高分子混合物相分离
薄膜形态的理论预测

Ⅰ：γA＜γB 且 γAB ≪γB －γA；Ⅱ：γA
＜γB且γAB≪γB－γA；Ⅲ：γA＜γB且
γAB≫γB－γA；其中γA和γB分别为组
分A和组分B的表面张力�γAB为组分
A和组分 B 间的界面张力 （白色代
　　　 表 A�黑色代表 B）

3　影响高分子混合物薄膜表面形态形成的因素
高分子混合物旋涂膜结构形态的形成与许多因素有关�包括高分子混合物的组成、分子量、相

容性、在溶剂中的溶解性、薄膜厚度及外场条件（如温度、
电场等）。理论上�Mayes 等［42］从界面能之间的相互关系
预测高分子混合物薄膜的形态见图4。实验上已观察到
的形态有两相共连续结构、双层结构、夹心结构、海岛相
结构及一相以类球体分散在另一相的连续层上面。这方
面的主要进展如下。
3∙1　基底对薄膜表面形态结构的影响［23�43～47］

研究表明�基底的表面自由能对薄膜的初始和最终
形态有重要影响。Winesett 等［43］用 NEXAFS（near edge X-
ray absorption fine structure microscopy）以 Si、Au、Co为基底�
研究50nm 厚的聚苯乙烯（PS）/聚甲基丙烯酸甲酯（PM-
MA）（50/50）薄膜的组成图与退火时间的关系。在三种基
底上�初始 PS 均为连续相�PMMA为岛状分散相（只是横
向尺寸存在差别）。退火后 Co 基底上 PS 完全形成连续
相�PMMA 为分散相；而在 Si 和 Au 基底上则形成互锁结
构。Walheim ［44］用原子力显微镜（AFM）研究 PS/PMMA（50/
50）薄膜在 ODM（十八烷基硫醇自组装单层膜）、SiOx、Au
基底上的形态�以 THF 为溶剂时�在 Au、SiOx 基底上�薄
膜的表面形态基本一致（其中在基底上形成一20～30nm
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厚的 PMMA层�在 PMMA层上面为相分离微区）；在 ODM基底上�靠近基底的为 PS 层�上层为 PM-
MA（图5）。这一结果肯定了关于二组分高分子熔体在接近基底表面处吸附动力学的研究结果�
Kraush等［23］和 Kim等［45］结果表明�通过选择适当的基底表面�可使基底优先吸附混合物中的某一
组分。

图5　基底对旋涂 PS/PMMA薄膜微区结构的影响
AFM图像的尺寸为14μm×14μm；（a～c）基底为 SiO x；（d～f）基底为 ODM；a和 d为旋涂膜；b为用环己烷刻蚀掉 PS；

e为用乙酸刻蚀掉 PMMA后的 AFM图像；c、f 中黑色为 PS 相；灰色为 PMMA相

Dalnok-i Veress ［46］研究 PS/聚异戊二烯（PI）混合物薄膜（100nm）时发现�PS 在 SiOx 基底上于

160℃退火24h即发生去润湿行为。在 Si、S/i Au/Pd上退火一周也无去润湿现象发生。PS/PI薄膜在
SiOx 基底上�当 PS 的质量分数Φm＜0．45时�PS 富相分散在 PI基体中；当Φm＝0．45形成双连续结
构（出现双连续形态时 PS 的质量分数 Φmb＝0．45）。与用 Flory-Huggins 理论计算的临界质量分数
Φmc＝0．51差别较大。在 Si基底上则转变范围较大（0∙5～0∙7）�在该组成范围之外�微区的结构与
在 SiOx 上类似。对 S/i Au/Pd基底�薄膜的表面形态也与在 SiOx 基底上的类似�并认为薄膜的表面
张力起主要作用。但当薄膜的厚度为35nm 时�在 SiOx 基底上（Φm＝0．45时）PI 富相微区分散 PS
连续相中；在 S/i Au/Pd基底上�PS 富相分散在 PI 连续相中。因此�当薄膜厚度下降时�Φmb发生移
动（在 S/i Au/Pd基底上Φmb向Φmc方向移动�对 SiOx 基底则向远离Φmc方向移动）�出现上述现象的
原因尚不清楚。

为更好地理解在不同基底上薄膜表面形态形成的机制�通过预先在基底上形成自组装单分子
层（SAM）�以改变基底表面自由能的大小。对 dPS/PB 薄膜（100～200nm）相分离的 AFM 观察表
明［47］�相分离与表面变形模式发生偶合�在相分离早期�高频模式被激发�当相分离形态进一步粗
化时�高频模式随时间而下降�当薄膜厚度与 SAM基底形态相匹配时�分辨率提高。
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3∙2　薄膜厚度的影响［26�44�48～52］

1981年 Reich和 Cohen［48］报道了 PS/PVME薄膜在受限表面存在下的相分离行为�发现边界和
高分子与表面相互作对相分离过程有明显影响�这种影响随薄膜厚度下降而增加。在 Au 基底上
当薄膜厚度小于1μm时随薄膜厚度的下降�薄膜的 spinodal温度升高。并对Flory-Huggins参数进行
厚度依赖性校正。Neserov 等［49］研究聚乙酸乙烯酯/聚甲基丙烯酸甲酯（PVA/PMMA）混合物薄膜时
得出相似的结果。

对二组分混合物在维数限制条件下的相分离行为�Tanaka等［51］首先开展了实验研究。结果表
明�当薄膜厚度小于1μm时�薄膜厚度对混合物的分子聚集结构有明显的影响。PS/PVME（50/50）
（PVME的表面自由能比 PS 的低）体系的相分离温度随薄膜厚度的减小而降低（SiOx 基底）�与计算
机模拟的结果一致；当薄膜厚度小于30nm 时无明显云点。XPS 结果说明�PVME富相在空气-固体
界面上�然而 PVME在表面上的重量分数减小。AFM结果认为�薄膜处于表观相分离状态�因 SVM
（Scanning Viscoelasticity Microscope）测量滴状粒子微区的模量比基体的低�即 PVME为滴状微区�PS
为连续基体�认为由于 PS 优先被吸附、PVME在 PS 上的负扩散系数及构象熵的回复造成的。Kari-
m ［26］对该体系（PS/PVME＝30/70�薄膜厚度85nm）研究表明�相分离导致空气-固体界面发生起伏�相
分离后期也形成扁平状的滴状微区。

Tanaka ［50］对 PS（Mn＝90k）/PMMA（Mn＝69k）（30/70）体系研究发现�当薄膜厚度为25μm时出现
宏观相分离�表层为 PS�其形态与基底的表面自由能无关。当薄膜厚度为100nm 时�PMMA富相微
区从 PS 基体中分离出来�聚集在薄膜表面�认为由于溶剂的挥发�在形成 PS 表层之前�PMMA聚集
结构被冻结在空气-聚合物界面区�而与基底的表面自由能无关。当薄膜厚度为10∙2nm时�未观察
到明显的相分离结构（认为与基底的特征无关）。当薄膜厚度达到6∙7nm时则呈现出明显的相分离
结构（介观相分离）�微区尺寸为几百纳米。而 Walheim ［44］对 PS（ Mw ＝94．9k）/PMMA（ Mw ＝100k）
（50/50）的研究结果表明�改变基底（薄膜厚度小于100nm）�在基底上可形成任一均聚物的均相层�
另一组分以微区形成分散在该层上�并观察到在相分离过程中存在双层结构（过渡态）�认为由一相
在基底上优先聚集和相分离复杂作用的结果�与 Tanaka ［50］的结果与解释不一致（图6和图7）。

图6　100nm 厚的 PS/PMMA（50/50）共混物薄膜（以金为基底）的 AFM图像（a）及其截面图（b）
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图7　不同厚度的 PS/PMMA薄膜的
AFM图像（以金为基底）。

（a）140nm；（b）105nm；（c）95nm；（d）80nm；
图像尺寸为高×宽＝28μm×26μm

　　Jandt 等［52］用 AFM和 TOF-FRES（Time-of-
flight forward recoil spectrometry）研究了聚（乙
烯-丙烯） ［poly（ethylene-propylene）�PEP ］与氘
代聚（乙烯-丙烯）（d-PEP）共混物薄膜相分离
时的表面形态、在薄膜厚度方向上组成的变
化。200nm厚的薄膜在退火一段时间后�在
垂直薄膜厚度方向上�相当于从四层结构（ d-
PEP/PEP/d-PEP/PEP）向两层相分离微区结构
（d-PEP/PEP）转变�长时间退火时具有两层
结构的薄膜又变平。当薄膜厚度大于240nm
时�在实验上未观察到上述过渡现象。
3∙3　组分分子量的影响［53�54］

分子量对薄膜表面分子聚集结构和表面

分子运动有重要影响。Tanaka 等［53］对高分
子量聚苯乙烯与低分子量聚甲基丙烯酸甲酯

（Hw-PS/Lw-PMMA）共混体系研究结果表明�
尽管 PMMA的表面自由能比 PS 的高�但 PM-
MA的分子量较小�其构象熵的变化不显著�
由于端基效应�PMMA 优先在空气-聚合物界
面上聚集并形成微区分散于 PS 基体中。

Geoghegan等［54］用中子反射（NR）、核反应分析（NRA）、TEM研究 PS/PB 薄膜的形态结构�得出
表层为 PS 富相层�中间为 PB富相层�靠近 Si基底为另一 PS 富相层�在 PB富相层中含有呈扁球状
的PS 微区（特征比为1∙5～3）�PS 与 PB 之间界面层的厚度为2nm 左右。由于形成的机理尚不清
楚�也无相应的理论预言共混物薄膜的形态�为此作者又考察了分子量对薄膜最终形态结构的影
响�发现 PS 的分子量较低时�PS/PB对称体系形成双层结构�表层（空气-聚合物界面层）为 PB�靠近
Si基底为 PS 层。
3∙4　混合物的组成与相容性的影响

为考察组分间相容性对薄膜表面形态结构的影响�对弱不相容体系（主要是含同位素的混合物
isotopic blends）研究较多�如 PS/氘代聚苯乙烯 d-PS ［55�56］、d-PS/聚对甲基苯乙烯 P pMS ［57～59］、d-PS/苯
乙烯-对溴苯乙烯共聚物 PBr xS ［60～62］、PEP/d-PEP ［52］以及分子构造存在差别的高分子�如含溴量不同
的苯乙烯-对溴苯乙烯共聚物组成二组分共混物 PBr xS/PBr yS ［57］、不同丙烯腈含量的苯乙烯-丙烯腈
无规共聚物组成的二组分共混物 d-S xAN1－ x/S yAN1－ y

［63］、d-SAN23/SAN27［64］。
Gutmann等［57］研究 PS/P pMS 超薄膜时�认为在相分离过程中形成的结构特征长度是组成和相

容性的函数�在薄膜的结构形成中具有与控制本体相分离相同的基本相互作用在起作用。该小组
对 d-PS/P pMS 不同组成比的薄膜进行了系统研究�结果表明�薄膜在退火时发生相分离和去润湿
行为�通过改变体系的组成�通过相分离和去润湿行为的控制�可得到具有不同表面形态结构的薄
膜。在退火之前�表层为 d-PS 富相（中子反射结果）�退火后进行 AFM观察结果表明�平行于样品
表面的面内长度可从0∙1μm 到100μm。该作者［58］研究 PBr xS/PBr yS 体系时�通过改变 x、y 调节相
容程度�AFM观测结果表明�对相容性不同的两个系列共混物薄膜�随组成的变化都观察到表面形
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态从孔（holelike）到岛状结构的逆转。对相容性好的共混物�在相反转前孔一直较小�但相反转后�
岛状结构明显变大且呈多分散性。而相容性较差的共混物在相反转之后岛相尺寸和分散性较小。

对均聚物组成的共混体系�由于相分离的影响�很难制得具有均匀表面特性的高分子混合物薄
膜。为改善体系的相容性�已有少量关于均聚物/嵌段共聚物或多组分（其中一组分起表面活性剂
的作用�以改善其它相间的表面能）共混物薄膜的研究工作。Israels用 SCF（self-consistent field）模型
的计算与实验结果表明［65］�AB嵌段共聚物在 A和 B的界面上可形成乳液或多相结构�界面张力可
为零（AB嵌段长度大于均聚物的分子链长）。Zhu等［66］研究发现�使用共聚物相容剂�在受限条件
下高分子混合物可完全相容。在 PS/PMMA中加入聚苯乙烯聚甲基丙烯酸甲酯二嵌段共聚物（PS-
b-PMMA）�当受限尺寸约为本体中形成的微束（micelle）半径的二倍时�体系的行为发生改变�PS-b-
PMMA向 PS、PMMA界面迁移�当共聚物的浓度足够高时�界面张力为零�认为观察到的表面形态为
微乳液（microemulsion）而不是相分离结构（图8）�与 SCF 结果相符。Walheim等［67］用 AFM观察了三
元共混体系 PS/PMMA/PVPy（PVPy 为聚乙烯基吡啶）薄膜的形态结构�其中 PMMA在基底上形成网
状结构（mesh）�网眼被 PS、PVPy 以交替方式填入�即 PMMA把 PVPy 和 PS 隔开�当 PMMA含量较低
时�PMMA分散在 PS/PVPy 界面上。

图8　表明二嵌段共聚物 PS-b-PMMA在 PS、PMMA界面处
存在的扫描力显微镜（SFM）图像

（a）拓扑图；（b）用环己烷刻蚀掉 PS 后的摩擦力显微镜（FFM）图像（在 PMMA微
区界面处的对比度表明存在二嵌段共聚物）

由于高分子共混物（超）薄膜的研究不但可以观察到有趣的动力学现象和多种形态结构�还涉
及高分子的界面与表面特性�其行为比较复杂。特别在动力学方面�由于表面诱导 SD、润湿行为间
的相互作用�目前还无完整的理论来描述其相行为�在实验上还存在一些相互矛盾的结果�对许多
形态结构的形成机理也无满意的解释。在共混体系的选择上主要集中在不相容体系（如 PS/PB、PS/
PI、PS/PMMA等）和弱不相容体系（主要是含同位素的共混物）�对部分相容或相容、含特殊相互作用
的高分子共混物薄膜的结构和相行为研究相对较少。
4　展望

尽管高分子混合物薄膜在电子装置中的保护层、光学涂层、介电层、非线性光学器件、生物医学
等领域具有诱人的应用前景�进行了较多科学研究。但由于高分子混合物薄膜的相分离行为与本
体混合物存在差别�如何利用相分离过程调控其形态和结构并保持稳定�目前还缺乏规律可寻。另
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外具实际应用价值的共混体系都比二元混合体系复杂�因此�还存在许多问题有待解决�如：
（1）高分子混合物薄膜相分离的热力学平衡和稳定条件�在二维受限条件下高分子混合物的相

容性等；
（2）为正确理解相分离过程的本质�如何利用先进的测试方法获得高分子混合物薄膜在真实空

间中的高分辨三维图象；
（3）与应用领域（软印刷、功能性表面等）紧密结合�研究相分离过程中的界面问题�通过正确描

述界面力的本质、空间范围、温度依赖性等�达到最终精确控制薄膜的微观结构；
（4）多组分混合物的相分离行为。
相信随着高分子混合物薄膜相行为理论和实验技术的不断发展�将会使我们对上述问题有更

加清楚地了解�从而促进高分子混合物薄膜在不同领域中的应用。
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Phase Separation Behavior of Thin Polymer Mixture Films

LI Xue�HAN Yan-chun�AN L-i jia�WANG Zhe
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Applied Chemistry�Chinese Academy of Sciences�Changchun　130022�China）

Abstract：The paper reviewed the recent development in phase separation behavior of thin polymer mix-
ture films．The mechanisms of phase separation�scaling law of domain coarsening in hydrodynamic regime at
late stage�the factors influencing the formation of phase morphology in polymer mixture thin films were dis-
cussed in detail．The paper ended with a summary of possible future directions in the field．
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The Self-assembly of Block Copolymer and Its Applications
in Fabricating Nanomaterials（Ⅱ）

YUAN Jian-jun1�CHENG Sh-i yuan1�FENG Lin-xian2
（1．College of Chemistry and Materials Science�Hubei University�Wuhan　430062�China；

2．Institute of Polymer Science�Zhejiang University�Hangzhou　310027�China）

Abstract：In this paper�fabricating several kinds of nanomaterials and Photonic crystals based on the
self-assemble properties of block copolymer was reviewed．

Key words：Block copolymer；Nanomaterials；Photonic crystals；Self-assembly
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