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В работе продемонстрировано контролируемое получение анизотропных частиц с различными раз-
мерами и морфологией путем самосборки и фотоиндуцированной деформации азоколлоидных
микросфер, которые были сформированы из типичного азосоединения (IАC-4), содержащего
1,4,3,6-диангидросорбитоловое ядро и периферийные циннаматные заместители. Азоколлоидные
микросферы были получены методом самосборки путем постепенного добавления деионизирован-
ной воды в раствор IАC-4 в тетрагидрофуране. Для точного контроля длины короткой оси анизотроп-
ных частиц, коллоидные микросферы IАC-4 с различными и однородными размерами были получены
путем регулировки концентрации IАC-4, скорости добавления воды и скорости перемешивания. Уста-
новлено, что размер коллоидных микросфер уменьшается с увеличением концентрации IАC-4, скоро-
сти добавления воды и скорости перемешивания. Было показано, что коллоидные микросферы IАC-4 в
твердом состоянии, облученные линейно поляризованным лазерным лучом (λ = 488 нм), могут быть не-
обратимо и контролируемо растянуты в анизотропные частицы с различной морфологией, длиной глав-
ной оси и осевым соотношением путем регулировки времени облучения и мощности лазерного луча.
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ВВЕДЕНИЕ
Азо-материалы привлекают все большее вни-

мание исследователей благодаря различным фото-
активным свойствам, обусловленным транс-цис-
фотоизомеризацией азобензольных молекул [1–
13], которые могут быть полезны в таких областях,
как литография на различных поверхностях [5, 6],
высвобождение лекарств [12], оптическое хранение
данных [14], микроактуаторы [15] и т.д. При вер-
тикальном облучении линейно поляризованным
лазерным лучом коллоидные микросферы азосо-
единений, как одна из форм азоматериалов, могут
быть трансформированы в анизотропные частицы
посредством транс-цис фотоизомеризации азосо-
единений, индуцируя макроскопический массопе-
ренос в таком материале вдоль направления по-
ляризации [7, 10, 12, 13]. Анизотропные частицы
такого типа могут найти применение в плазмони-
ке, катализе, фотонике и для целого ряда других
практических приложений [16–22]. В то же вре-

мя, их применимость ограничена размером и
морфологией анизотропных частиц, которые за-
висят от размера коллоидных микросфер азопо-
лимеров и эффекта фотоиндуцированной дефор-
мации. Для улучшения фотореактивных характери-
стик частиц в последнее время все более
интенсивно используются низкомолекулярные
азосоединения с четко определенной структурой
[10, 23–28]. В отличие от традиционных азополи-
меров с высоким молекулярным весом, азомоле-
кулярные микросферы на основе низкомолекуляр-
ных соединений могут деформироваться в ани-
зотропные частицы с более высокой степенью
деформации и более разнообразной морфологи-
ей за более короткое время при вертикальном об-
лучении лазерным лучом [10, 23, 24, 27, 28].

Как правило, коллоидные микросферы полу-
чают из азотсодержащих полимеров методом са-
мосборки путем капельного добавления деиони-
зированной воды в раствор органического рас-
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творителя [29]. В то же время, этот подход редко
использовался для изготовления коллоидных мик-
росфер, сформированных из азомолекулярных
материалов. Ранее азомолекулярное соединение
(IAC-4), содержащее 1,4,3,6-диангидросорбитол
в качестве ядра и два азохромофора в периферий-
ных заместителях (как показано на рис. 1), было ис-
пользовано в качестве нового материала для изго-
товления коллоидных микросфер IAC-4 методом
самосборки путем капельного добавления деиони-
зированной воды в раствор тетрагидрофурана
(ТГФ) [26–28]. Было показано, что микросферы
IAC-4 могут быстро и необратимо растягиваться в
анизотропные частицы вдоль направления поля-
ризации при вертикальном облучении линейно
поляризованным светом [27, 28]. Как известно,
морфология, длина короткой и длинной оси, а
также осевое соотношение анизотропных частиц
в значительной степени зависят от размера азо-
молекулярных микросфер и закона влияния фо-
тоиндуцированной деформации, соответственно.
Однако до сих пор не проводились детальные ис-
следования по управлению размером и морфоло-
гией анизотропных азоколлоидных частиц за счет
влияния фотоиндуцированной деформации.

В данном исследовании IAC-4 с хорошими
фотореактивными свойствами был использован
для изучения возможности контролируемого из-
готовления анизотропных частиц с точно задан-
ным размером и морфологией путем самосборки в
сочетании с фотоиндуцированной деформацией.
Для варьирования длины короткой оси анизотроп-
ных частиц, коллоидные микросферы IAC-4 раз-
личного размера получали путем капельного добав-
ления деионизированной воды в раствор ТГФ с по-
мощью точной регулировки концентрации IAC-4,
скорости добавления воды и скорости перемешива-
ния. Размер коллоидных микросфер IAC-4 умень-
шается с увеличением концентрации IAC-4, ско-
рости добавления воды и скорости перемешивания.
Для дальнейшего контроля морфологии, длины
главной оси и осевого соотношения анизотропных
частиц, влияние фотоиндуцированной деформа-

ции на микросферы IAC-4 было изучено при вер-
тикальном облучении линейно поляризованным
лазерным лучом (λ = 488 нм) с различным време-
нем и мощностью. С увеличением времени облу-
чения морфология анизотропных частиц из эл-
липсоидной трансформировалась в стержнеоб-
разную. Длина главной оси и осевое отношение
анизотропных частиц становятся больше с увели-
чением времени облучения и мощности лазерно-
го луча. Результаты данного исследования могут
быть полезны в контролируемом получении ани-
зотропных частиц из азомолекулярных материалов
с заданными размерами и морфологией путем са-
мосборки и фотоиндуцированной деформации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы

Азомолекулярный материал (IAC-4), содержа-
щий 1,4,3,6-диангидросорбитоловое ядро и цин-
наматные периферийные группы, был синтези-
рован по протоколу, опубликованному ранее [26].
ТГФ (≥99.5%) и этанол (99.8%) были приобрете-
ны у компании Aladdin и использованы без до-
очистки. Деионизированная вода была получена
из системы очистки воды Milli-Q.

Контролируемая самосборка 
коллоидных микросфер из IAC-4

В данной работе проводилось контролируемое
изготовление коллоидных микросфер с различ-
ными размерами путем регулирования концен-
трации IAC-4, скорости добавления воды и скоро-
сти перемешивания. Навеску IAC-4 растворяли в
ТГФ с концентрацией 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 и 1.2 мг/мл.
Затем 2.5 мл деионизированной воды по каплям
добавляли в раствор IAC-4 (1 мл) с различной
концентрацией с помощью микроинъекционно-
го насоса, как показано на рис. 2, скорость добавле-
ния воды и скорость перемешивания составляли
10 мл/ч и 1500 об./мин соответственно. В экспери-
менте перемешивающее устройство представляет

Рис. 1. Структурная формула IAC-4.
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собой магнитную мешалку, которая может кон-
тролировать и задавать скорость перемешивания.
После добавления воды смешанный раствор про-
должали перемешивать в течение 10 мин, а затем
добавляли избыток деионизированной воды (15 мл)
для гашения коллоидных структур IAC-4, образо-
вавшихся в дисперсии. Первая группа экспери-
ментов проводилась для изучения влияния концен-
трации IAC-4 на размер коллоидных микросфер.
Вторая группа экспериментов была направлена на
изучение взаимосвязи между скоростью добавле-
ния воды и размером коллоидных микросфер. В
раствор IAC-4 (1 мл, 1.0 мг/мл) по каплям добав-
ляли 2.5 мл деионизированной воды при скоро-
сти перемешивания 1500 об./мин, скорость добав-
ления воды составляла 3.6, 5.4, 7.2, 10 и 12 мл/ч,
остальные условия были постоянными.

Наконец, третья группа экспериментов была на-
целена на выявление влияния скорости перемеши-
вания. Раствор IAC-4 с концентрацией 1.0 мг/мл
был выбран для изготовления коллоидных мик-
росфер путем капельного добавления 2.5 мл де-
ионизированной воды (скорость добавления
7.2 мл/ч) в 1 мл раствора при скорости перемеши-
вания 600, 800, 1000, 1200 и 1500 об./мин, а другие
условия были без изменений для сравнения.
Сканирующий электронный микроскоп (СЭM)
JEOL JSM-6460Lv с полевой эмиссионной пуш-
кой с ускоряющим напряжением 15 кВ использо-
вался для изучения морфологии полученных кол-
лоидных микросфер IAC-4. Метод динамического
светорассеяния (ДРС) использовался для оценки
среднего гидродинамического диаметра коллоид-
ных микросфер IAC-4 с помощью установки
Brookhaven NanoBrook Omni при 25°C.

Фотоиндуцированная деформация микросфер IAC-4
Коллоидные микросферы IAC-4 со средним

радиусом 685 нм были приготовлены в условиях,
когда концентрация раствора IAC-4 составляла
1.0 мг/мл, скорость добавления воды составляла
7.2 мл/ч, а скорость перемешивания – 1000 об./мин.
Образцы коллоидных микросфер IAC-4 были при-
готовлены путем нанесения коллоидных диспер-
сий IAC-4 на поверхность кремниевых пластин,
которые были выставлены на воздухе для испаре-
ния растворителя ТГФ в течение 3 дней. В каче-
стве источника света использовался линейно по-
ляризованный луч (твердотельный лазер с дли-
ной волны 488 нм), и образцы микросфер IAC-4
вертикально облучались поляризованным лазер-
ным светом при комнатной температуре в усло-
виях окружающей среды. Для контролируемого
изготовления анизотропных частиц с различны-
ми размерами и морфологией время облучения
составляло 1, 3, 5 и 7 мин. Мощность лазерного
луча составляла 40 и 100 мВт/см2. С помощью
описанного метода были успешно изготовлены

анизотропные частицы с различной морфологи-
ей, длиной главной оси и величиной осевого со-
отношения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для контролируемого получения анизотроп-
ных частиц с точными размерами и морфологией,
монодисперсные коллоидные микросферы IAC-4
с различными размерами были сформированы
методом контролируемой самосборки путем ка-
пельного добавления воды в раствор TГФ. Полу-
ченные коллоидные микросферы IAC-4 были ис-
следованы с помощью методов СЭМ и ДРС, и ра-
диус полученных микросфер составил от 529 до
858 нм. Изучение влияния различных факторов
на формирование коллоидных микросфер IAC-4
проводилось для трех групп экспериментов путем
анализа зависимости размера коллоидных микро-
сфер от концентрации IAC-4, скорости добавления
воды и скорости перемешивания. Фотоиндуциро-
ванная деформация микросфер IAC-4 изучалась
посредством вертикального облучения линейно
поляризованным лазером (λ = 488 нм) с различ-
ным временем облучения и различной мощно-
стью. Морфологию, длины короткой и главной
осей, а также осевое соотношение анизотропных
частиц можно точно контролировать, регулируя
размер коллоидных микросфер IAC-4, время об-
лучения и мощность лазерного луча.

Контролируемое получение коллоидных 
микросфер IAC-4 с помощью самосборки

В первую очередь, было исследовано влияние
концентрации IAC-4 на размеры коллоидных мик-
росфер. Навеску IAC-4 растворяли в ТГФ с кон-
центрацией в диапазоне 0.4–1.2 мг/мл. Как пока-
зано на рис. 3, коллоидные микросферы IAC-4
были успешно сформированы путем капельного
добавления 2.5 мл деионизированной воды в рас-

Рис. 2. Схема самосборки молекул IAC-4 в дисперсии
ТГФ/вода и фотоиндуцированной деформации мик-
росфер IAC-4 при облучении линейно поляризован-
ным лазерным лучом.
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твор IAC-4 (1 мл) при скорости добавления воды
10 мл/ч и скорости перемешивания 1500 об./мин.
Как было установлено ранее, механизм образова-
ния коллоидных микросфер IAC-4 заключается в
том, что молекулы IAC-4 агрегируют с образова-
нием коллоидного ядра при добавлении воды, а об-
разовавшееся коллоидное ядро вырастает в колло-
идную наносферу [27]. Полученные в данной ра-
боте результаты подтвердили, что этот метод
является эффективным способом получения боль-
шого количества коллоидных микросфер IAC-4 с
относительно равномерным распределением ча-

стиц по размеру, как показано на рис. 3а (образец,
полученный при концентрации реагента 0.6 мг/мл).
Типичные СЭМ-изображения, представленные
на рис. 3б–3е, также подтверждают, что пять об-
разцов коллоидных микросфер IAC-4 имеют от-
носительно узкое распределение частиц по раз-
меру. Как видно из рисунков, средний радиус
коллоидных микросфер уменьшается с увеличе-
нием концентрации IAC-4.

Для того чтобы исследовать взаимосвязь меж-
ду размером коллоидных микросфер IAC-4 и ско-
ростью добавления воды, этот параметр изменя-

Рис. 3. (а) СЭМ-изображение с малым увеличением коллоидных микросфер IAC-4, полученных из образца 0.6 мг/мл;
(б–е) типичные СЭМ-изображения коллоидных микросфер IAC-4 для образцов 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 и 1.2 мг/мл соответ-
ственно.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

5 мкм 2 мкм

2 мкм 2 мкм

2 мкм 2 мкм
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ли в диапазоне от 3 до 12 мл/ч при концентрации
IAC-4 и скорости перемешивания 1.0 мг/мл и
1500 об./мин, соответственно. Как показано на
рис. 4а, большое количество коллоидных микро-
сфер IAC-4 с относительно равномерным распре-
делением по размеру было получено в процессе
самосборки для образца при скорости добавле-
ния воды 7.2 мл/ч. Типичные СЭМ-изображения
с большим разрешением коллоидных микросфер
IAC-4 для образцов, полученных при всех изме-
ренных скоростях добавления воды, представле-
ны на рис. 4б–4д. Как видно из представленных
изображений, средний радиус коллоидных мик-
росфер уменьшается с увеличением скорости до-
бавления воды.

Наконец, скорость перемешивания в процессе
самосборки также изменяли в интервале от 600 до
1500 об./мин для изучения контролируемого фор-
мирования коллоидных микросфер IAC-4 при кон-
центрации IAC-4 1.0 мг/мл и скорости добавления
воды 7.2 мл/ч. Как показано на рис. 5а для образ-
ца, полученного при скорости перемешивания
600 об./мин, более 100 коллоидных микросфер при-
близительно одинакового размера можно было
легко наблюдать с помощью СЭМ. На рис. 5б–5д
представлены типичные СЭМ-изображения кол-
лоидных микросфер для образцов, полученных
при различных скоростях перемешивания. Инте-
ресно, что размер микросфер уменьшается по ме-
ре увеличения скорости перемешивания, что под-
тверждается результатами статистического анализа
среднего размера частиц, приведенными ниже.

Для количественного исследования взаимосвязи
между размером коллоидных микросфер IAC-4 и
условиями самосборки, размер коллоидных мик-
росфер IAC-4 был оценен на основе ансамбля из
более чем 100 коллоидных микросфер с помощью
метода СЭМ. Как показано на рис. 6а–6в, резуль-
таты подгонки кривых отвечают полидисперсно-
сти коллоидных микросфер IAC-4. С увеличением
концентрации IAC-4) размер коллоидных микро-
сфер IAC-4 умемньшяется (рис. 6а), в то время
как полидисперсность практически не изменяет-
ся. Как показано на рис. 6б и 6в, размер коллоид-
ных микросфер IAC-4 также уменьшается при
увеличении скорости добавления воды и скоро-
сти перемешивания, однако при этом снижается
и степень полидисперсности. На рис. 6г–6е пока-
заны зависимости среднего радиуса (R) коллоид-
ных микросфер от концентрации IAC-4, скорости
добавления воды и скорости перемешивания, со-
ответственно. Как показано на рис. 6г, R колло-
идных микросфер составляет 661, 622, 591, 583 и
529 нм для образцов концентрации IAC-4 0.4, 0.6,
0.8, 1.0 и 1.2 мг/мл соответственно. Результаты,
полученные методом ДРС (рис. 6е) в целом согласу-
ются с данными метода СЭМ. Средний гидродина-
мический радиус (R') коллоидных микросфер
IAC-4 составляет 732, 679, 641, 629 и 589 нм для

образцов IAC-4 концентрацией 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 и
1.2 мг/мл соответственно. На основании полу-
ченных данных можно сделать вывод, что R
уменьшается с увеличением концентрации IAC-4,
что может быть отражено следующей зависимо-
стью (уравнение (1)),

(1)

где a и b составляют 565.30 и –0.18 соответствен-
но.

Ранее было установлено, что поведение моле-
кулы IAC-4 при самосборке соответствует модели
Жуибана–Акри (уравнение (2)) [27, 28],

(2)

который может объяснить растворимость твердо-
го вещества в бинарной системе смешанных рас-
творителей [30–32]. Здесь  это мольная доля
растворенного твердого вещества в насыщенном
растворе из двух смешивающихся растворителей,

 и  это массовые отношения H2O и ТГФ в от-
сутствие твердой фазы (  = 1 – ), а  и 
мольные доли растворенного вещества в насы-
щенных растворах в H2O и ТГФ, соответственно.
По мере увеличения содержания воды в смешан-
ной системе, растворимость IAC-4 уменьшается в
соответствии с зависимостью для модели Жуйба-
на–Акри. Поскольку предельная растворимость
меньше, чем начальная концентрация молекул
IAC-4 в дисперсии, IAC-4 будет выпадать в оса-
док, образуя ядра коллоидных микросфер путем
агрегации центральных молекулярных фрагмен-
тов. Для образца более высокой концентрации при
увеличении содержания воды в системе ТГФ/вода
одновременно происходит образование новых
ядер и быстрый рост уже образовавшихся, поэто-
му образование новых агрегатов будет быстро за-
вершено [27, 28]. Напротив, образование новых
ядер и рост образовавшихся происходит медлен-
нее при более низкой концентрации, а более мел-
кие агрегаты с активной поверхностью продолжа-
ют расти с увеличением содержания воды и в ко-
нечном итоге образуют относительно большие по
размеру коллоидные микросферы по сравнению с
системой с более высокой концентрацией IAC-4
[27]. Более того, рис. 6д и 6е демонстрируют ана-
логичную зависимость уменьшения R с увеличе-
нием скорости добавления воды и скорости пере-
мешивания, что также может быть соответствую-
щим образом описано уравнением (1), где a и b
составляют 1388.70 и –0.38 для рис. 6д и 3129.17 и
–0.22 для рис. 6е соответственно.

Как показано на рис. 6д, R микросфер IAC-4
составляет 858, 751, 612, 583 и 561 нм для образ-
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цов со скоростью добавления воды 3.6, 5.4, 7.2,
10 и 12 мл/ч, соответственно. Данные, получен-
ные методом ДРС (рис. 6ж–6и), показывают, что
R' коллоидных микросфер IAC-4 составляет 767,
689, 676, 629 и 586 нм для образцов со скоростью
добавления воды 3.6, 5.4, 7.2, 10 и 12 мл/ч соот-

ветственно. С увеличением скорости добавле-
ния воды, образование новых ядер и рост образо-
вавшихся ядер будет происходить быстрее, так
как скорость осаждения IAC-4 увеличивается, а
размер образовавшихся коллоидных микросфер
становится меньше [27]. Таким образом, по мере

Рис. 4. (а) СЭМ-изображение с малым увеличением коллоидных микросфер IAC-4, полученных из образца 7.2 мл/ч;
(б–д) типичные СЭМ-изображения коллоидных микросфер IAC-4 для образцов 3.6, 5.4, 7.2 и 12 мл/ч соответственно.

(а) 5 мкм

(б) 2 мкм (в) 2 мкм

(г) 2 мкм (д) 2 мкм
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увеличения скорости перемешивания, размер кол-
лоидных микросфер становится меньше, как пока-
зано на рис. 6е (R = 759, 712, 685, 663 и 612 нм для
образцов со скоростью перемешивания 600, 800,
1000, 1200 и 1500 об./мин), что дополнительно
подтверждается на рис. 6и (R' = 828, 770, 751, 713

и 675 нм для образцов со скоростью перемешива-
ния 600, 800, 1000, 1200 и 1500 об./мин). Как об-
суждалось выше, с увеличением скорости пере-
мешивания смешанный растворитель быстро
обедняется веществом, и образование новых ядер
и рост образовавшихся ядер происходят быстрее

Рис. 5. (a) СЭМ-изображение коллоидных микросфер IAC-4 с малым увеличением, полученное из образца
600 об./мин; (б–д) типичные СЭМ-изображения коллоидных микросфер IAC-4 для образцов 600, 800, 1000 и
1200 об./мин соответственно.

(а) 5 мкм

(б) 2 мкм (в) 2 мкм

(г) 2 мкм (д) 2 мкм
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[27]. Это может объяснить экспериментальные
данные о том, что размер полученных коллоид-
ных микросфер оказывается меньше для образца
с более высокой скоростью перемешивания.

На основании экспериментальных результа-
тов и теоретического анализа можно заключить,
что коллоидные микросферы IAC-4 с различны-
ми размерами могут быть получены путем кон-
тролируемого регулирования условий самосбор-
ки концентрации IAC-4, скорости добавления
воды и скорости перемешивания. Эти частицы, в
свою очередь, могут быть использованы в каче-
стве стартового материала для контролируемого
формирования анизотропных частиц с заданной
морфологией, длиной короткой и длинной осей и

осевым соотношением посредством фотоинду-
цированной деформации.

Фотоиндуцированная деформация микросфер IAC-4

Для контролируемого получения анизотропных
частиц с различными размерами и морфологией,
фотоиндуцированная деформация коллоидных
микросфер IAC-4 в твердом состоянии проводи-
лась с помощью вертикального облучения линейно
поляризованным лазерным лучом (λ = 488 нм) с ва-
рьируемыми временем облучения и мощностью.
Известно, что движущей силой фотоиндуцирован-
ной деформации азомикросфер является транс-
цис фотоизомеризация азобензольных молекул,
вызывающая макроскопический перенос массы

Рис. 6. (a–в) Радиус (R) и полидисперсность коллоидных микросфер IAC-4 для трех групп экспериментов с различ-
ными условиями самосборки: концентрация IAC-4, скорость добавления воды и скорость перемешивания соответ-
ственно; (г−е) зависимость среднего радиуса (R) коллоидных микросфер от концентрации IAC-4, скорости добав-
ления воды и скорости перемешивания соответственно; (ж–и) зависимость среднего гидродинамического радиуса
(R') коллоидных микросфер от концентрации IAC-4, скорости добавления воды и скорости перемешивания соот-
ветственно.
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вдоль направления поляризации [7, 10, 12, 13].
Длина короткой оси и начальная длина основной
оси деформированных частиц тесно связаны с
диаметром азомикросфер, который можно точно
контролировать, регулируя условия самосборки
за счет изменения концентрации IAC-4, скоро-
стей добавления воды и перемешивания, как об-
суждалось выше. В то же время, длина основной
оси, соотношение осей и морфология деформи-
рованных частиц определяются законом влияния
фотоиндуцированной деформации. В данной рабо-
те коллоидные микросферы IAC-4 (R = 685 нм,
что является средним размером среди вышеука-
занных образцов, как показано на рис. 5г) далее
используются в качестве материала для разработ-
ки технологии контролируемого получения анизо-
тропных частиц с заданной длиной основной оси,
осевым отношением и морфологией путем регули-
ровки параметров лазерной обработки, таких как
время облучения, мощность облучения и так далее.

Как показано на рис. 7, растянутая деформа-
ция микросфер IAC-4 наблюдается при верти-
кальном облучении лазерным лучом с мощно-
стью 40 мВт/см2, причем растянутая деформация
происходит вдоль направления поляризации ла-
зерного луча. При увеличении времени облуче-
ния от 1 до 5 мин можно легко обнаружить, что
степень деформации микросфер увеличивается, и
микросферы IAC-4 превращаются в анизотроп-
ные частицы с эллипсоидной морфологией. При
увеличении времени облучения до 7 мин анизо-
тропные частицы с эллипсоидной морфологией
деформируются в анизотропные частицы с мор-
фологией, напоминающей стержень.

Чтобы количественно исследовать естествен-
ный закон фотоиндуцированной деформации для
точного контроля размера и морфологии анизо-

тропных частиц, средняя длина (L) длинной оси и
среднее осевое отношение (L/D) деформирован-
ных частиц были статистически оценены для ан-
самбля из более, чем 100 деформированных ча-
стиц с помощью метода СЭМ. Как показано на
рис. 8а, средняя длина длинной оси становится
больше по мере увеличения времени облучения
лазерным лучом (λ = 488 нм, 40 мВт/см2) от 1 до
7 мин, что можно представить в виде следующей
зависимости (уравнение (3)),

(3)

где A = 909.39, t = 3.04, а y0 = 2143.76. На рис. 8б
представлен L/D деформированных частиц, кото-
рый увеличивается с 1.09 до 1.51 по мере увеличения
времени облучения лазерным лучом (488 нм,
40 мВт/см2) с 1 до 7 мин. Это также может быть
определено уравнением (3), где A = –0.66, t = 3.00,
а y0 = 1.57. Наконец, при увеличении мощности ла-
зерного луча (λ = 488 нм) с 40 до 100 мВт/см2 при
том же времени облучения, как показано в нашей
работе [27], L/D деформированных частиц увели-
чивается, как показано на рис. 8в. Таким образом,
с помощью точного контроля размера коллоидных
микросфер IAC-4, анизотропные микрочастицы с
заданной морфологией, длиной осей, а также осе-
вым отношением могут быть получены посред-
ством фотоиндуцированной деформации колло-
идных микросфер IAC-4.

ВЫВОДЫ
Коллоидные микросферы IAC-4 с заданным

размером могут быть контролируемо получены
путем самосборки посредством капельного до-
бавления воды в раствор ТГФ. При увеличении

( )= − + 0exp ,xy A y
t

Рис. 7. (a–г) Типичные СЭМ-изображения деформированных частиц с временем облучения 1, 3, 5 и 7 мин соответ-
ственно; (д) СЭМ-изображения эллиптических частиц при малом увеличении с временем облучения 3 мин. Направле-
ние двойной стрелки соответствует направлению поляризации лазерного луча.

(а) (б)2 мкм 2 мкм

(в) (г) (д)2 мкм 2 мкм 10 мкм
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концентрации IAC-4, скорости добавления воды
и скорости перемешивания в ограниченном диа-
пазоне, размер коллоидных микросфер уменьша-
ется. Эта зависимость может обеспечить эффек-
тивный контроль размера коллоидных микросфер,
сформированных из азомолекулярных материалов,
путем регулирования условий самосборки: кон-
центрации, скорости добавления плохого раство-
рителя и скорости перемешивания. При перпен-
дикулярном облучении поляризованным лазер-
ным лучом (λ = 488 нм) микросферы IAC-4 могут
постепенно растягиваться в анизотропные мик-
рочастицы вдоль направления поляризации ла-
зерного луча по мере увеличения времени облуче-
ния и мощности лазера. При времени облучения
лазерным пучком 1 мин (40 мВт/см2) средняя длина
главной оси и среднее осевое отношение дефор-
мированных частиц с эллипсоидной морфологи-
ей составляют 1486 нм и 1.085 соответственно.
При увеличении времени облучения до 7 мин де-
формированные частицы трансформируются в
стержнеподобную морфологию со средней дли-
ной главной оси и средним осевым отношением
2066 нм и 1.508 соответственно. Полученные ре-
зультаты подтверждают высокую эффективность
разработанного метода для контролируемого по-
лучения анизотропных микрочастиц с заданным
размером и морфологией путем самосборки и фо-
тоиндуцированной деформации азомолекуляр-
ных микросфер, которые могут найти примене-
ние в области катализа, биотехнологии, чистой
энергетики, высвобождения лекарств и так далее.
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