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В обзоре приведены последние достижения в области формирования фотонно-кристаллических
структур на основе полимерных частиц со структурой ядро–оболочка. Синтез полимерных частиц,
ядро которых сформировано на основе жестко сшитых полимеров, а оболочка на основе термопла-
стичных полимеров или эластомеров, позволяет создавать так называемые стимул-чувствительные
(или “умные”) фотонные кристаллы. Рассмотрены основные принципы самосборки полимерных
частиц в периодические коллоидные структуры. Формирование эластичных 3D-структур большой
площади возможно в процессе самоорганизации частиц ядро–оболочка за счет их сжатия при вы-
соких температурах. Также показаны перспективы применения “умных” фотонно-кристалличе-
ских пленок.
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ВВЕДЕНИЕ
Бурное развитие нанотехнологии обусловлено

потребностью в создании иерархических матери-
алов с принципиально новыми физическими,
физико-химическими и биологическими свой-
ствами [1–5]. Одним из способов получения
таких материалов является самосборка монодис-
персных полимерных частиц. Хорошая сольва-
тация поверхности и электростатическое оттал-
кивание одноименно заряженных полимерных
частиц позволяют избежать их агрегации при ис-
парении дисперсионной среды и получить уже в
дисперсии периодическую коллоидную структу-
ру (рис. 1а), которая может быть сохранена при
формировании твердотельных упорядоченных
матриц. Такие матрицы проявляют свойства фо-
тонных кристаллов (ФК) [6–11]. Принципиаль-
ное свойство ФК заключается в пространствен-
но-периодическом изменении его диэлектриче-
ской проницаемости с периодом, сравнимым с
длиной волны света (рис. 1б). Наличие периодич-
ности в структуре ФК приводит к формированию
фотонной запрещенной зоны – энергетической
области, в пределах которой распространение
света внутри кристалла подавлено в некоторых
или во всех направлениях [12–14]. Структуры, в
которых показатель преломления периодически
изменяется в одном, двух или трех измерениях,

называют одномерными, двумерными или трех-
мерными ФК соответственно. Современные тех-
нологии микроэлектроники позволяют получать
одномерные и двумерные ФК (материалы с одно-
и двумерной модуляцией диэлектрических
свойств). Недостаток таких структур – невозмож-
ность создания полной трехмерной запрещенной
зоны, так как в них имеется по меньшей мере од-
но измерение, в котором спектр фотонов непре-
рывен. В связи с этим конечной целью для прак-
тических приложений ФК является создание
трехмерных упорядоченных систем, которые поз-
волят обеспечить высокую плотность структур-
ных элементов и при определенных условиях ре-
ализовать полную фотонную запрещенную зону
(рис. 1в). На основе фотонно-кристаллических
пленок с полной фотонной запрещенной зоной
могут быть получены материалы, перспективные
в качестве новой элементной базы для техноло-
гий в оптоэлектронике [15–26]. С практической
точки зрения интерес представляют трехмерные
ФК с минимальным количеством дефектов в сво-
ей структуре. Низкая плотность монодисперсных
полимерных частиц (например, на основе ПС
или ПММА) дают возможность избежать образо-
вания дефектов при их седиментации, и в услови-
ях близких к равновесным, сформировать трех-
мерные решетки высокой степени совершенства.
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Следует отметить, что в процессе высыхания дис-
персионной среды может формироваться поли-
доменная структура (рис. 1г). В результате в каж-
дом домене образуется совершенный трехмерный
ФК, однако ориентация частиц в соседних доме-
нах может не совпадать (рис. 1д). Кроме того, на-
личие расстояния между доменами (трещин) не
позволяет использовать такие пленки для даль-
нейшего их практического применения. Решени-

ем данной проблемы стало использование в каче-
стве структурных элементов ФК монодисперс-
ных полимерных частиц ядро/оболочка.

В обзоре приведены данные по синтезу поли-
мерных частиц со структурой ядро–оболочка и
формированию на их основе ФК [27–34]. Ниже
показана структура полимерных частиц типа яд-
ро–оболочка и основные мономеры, используе-
мые при синтезе оболочки.

Варьирование природы полимера оболочки и
ее толщины позволяет формировать так называе-
мые стимул-чувствительные (или “умные”) трех-
мерно-упорядоченные структуры. В таких фо-
тонно-кристаллических структурах положение
фотонной запрещенной зоны будет определяться
не только величиной диаметра ядра, но и физиче-
скими свойствами оболочки, которые могут ме-
няться в зависимости от приложенного внешнего
воздействия (давление, температура, рН и т.д.).
Стимул-чувствительные трехмерно-упорядочен-
ные структуры могут быть получены в процессе
самосборки монодисперсных полимерных ча-
стиц ядро–оболочка за счет их сжатия при высо-
ких температурах, в англоязычной литературе

этот метод называют “melt-shear organization tech-
nique”. При использовании такого метода реали-
зуются условия, при которых жестко сшитые по-
лимерные ядра формируют трехмерную кристал-
лическую структуру внутри сплошной матрицы
полимера оболочки. Особый интерес представля-
ют эластичные трехмерно-упорядоченные ФК.
Поскольку даже незначительные деформации в
пленке (например, растяжение), вызывают изме-
нение оптических свойств из-за изменения рас-
стояния между частицами, в результате появляет-
ся возможность создания перспективных метама-
териалов с нелинейно-оптическими свойствами.
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СИНТЕЗ ПОЛИМЕРНЫХ ЧАСТИЦ
ЯДРО–ОБОЛОЧКА

С целью получения стимул-чувствительных
3D-структур наиболее перспективными пред-
ставляются полимерные частицы, ядро которых
сформировано на основе жестко-сшитых поли-
мерных цепей. При этом форма и размер частиц
ядра не должны деформироваться в процессе
приложенного давления или температуры. На-
против, полимер оболочки должен быть сформи-
рован на основе термопластичных полимеров
или эластомеров [35–37]. Для исключения диф-
фузии полимерных цепей оболочки в процессе
термического сжатия необходимо, чтобы они бы-
ли ковалентно связаны с полимерными цепями
локализованными на поверхности частиц ядра.
Как правило, частицы ядро–оболочка получают
методами гетерофазной полимеризации, такими
как эмульсионная, дисперсионная или осади-

тельная полимеризация, при этом наиболее часто
используют метод двустадийной (или последова-
тельной) эмульсионной полимеризации [38–41].
Более редким, трудоемким и дорогим способом
формирования частиц ядро–оболочка является
метод эмульсионной полимеризации с использо-
ванием микрофлюидных устройств [42–45]. Син-
тез полимерных микросфер с применением мик-
рофлюидных устройств (микрофлюидных чипов)
позволяет получать частицы с уникальными вос-
производимыми свойствами. В процессе форми-
рования капель эмульсии и их полимеризации
можно контролировать как диаметр капель
эмульсии, так и их агрегативные свойства, что
определяет функциональные и структурные
свойства поверхностного слоя микросфер. Син-
тез полимерных микросфер с морфологией яд-
ро–оболочка с применением микрофлюидных
устройств предполагает не только понимание
процесса стабилизации двухфазных (или много-

Рис. 1. Образование периодической коллоидной структуры в разбавленных дисперсиях латекса (а), модель трехмер-
ного фотонного кристалла (б), спектр отражения тонкой пленки на основе полимерных ПС-частиц (в), наличие тре-
щин в пленке полимерного ФК (г) и различная ориентация частиц в соседних доменах ФК (д). Цветные рисунки мож-
но посмотреть в электронной версии.
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фазных) эмульсий, но и разработку более слож-
ных капиллярных диспергаторов и их последова-
тельностей в таких аппаратах [45, 46]. Основным
существенным недостатком этого метода на сего-
дняшний день является нерешенная задача син-
теза полимерных дисперсий большого объема.

По своей структуре полимерные частицы типа
ядро/оболочка делятся на два вида. В первом слу-
чае оболочка состоит из сплошного равномерно-
го слоя полимера (термопластичного или эласто-
мерного), во втором оболочка частиц имеет “ма-
линоподобную” форму. Форма и толщина
оболочки будет зависеть от того, насколько тер-
модинамически совместимы мономер оболочки
и полимер ядра [29]. Ряд авторов отмечают, что
для исключения формирования частиц “малино-
подобной” структуры необходимо, чтобы между
ядром и оболочкой существовал промежуточный
полимерный слой. Так, O.L. Pursiainen с соавто-
рами синтезировали в качестве ядра частицы на
основе ПС, а в качестве промежуточного поли-
мерного слоя – оболочку на основе ПММА. При
этом эластомерную оболочку формировали на
основе поли(этилакрилата) (ПЭА) [47]. В работе
[48] ядром служили частицы, полученные поли-
меризацией этоксиполиэтиленгликоль метакри-
лата. Оболочку формировали на основе сополи-
мера метоксиполи(этиленгликоль) метакрилата и
акриловой кислоты. Авторы отмечают, что по-
скольку мономер ядра и мономер оболочки близ-
ки по своей гидрофобности, можно избежать об-
разования промежуточного слоя между ядром и
оболочкой. J. Kredel с соавторами описали синтез
монодисперсных частиц ядро–оболочка, при
этом в качестве функциональных сомономеров
оболочки использовали этилакрилат и (2-((1,1,2-
трифтор-2-(перфторпропокси)этил)тио)этила-
крилат), в качестве мономера ядра – бензилакри-
лат, а мономеров промежуточного слоя – смесь
стирола с аллил метакрилатом [49]. Они показа-

ли, что увеличение толщины промежуточного
слоя позволяет варьировать оптические и меха-
нические свойства фотонно-кристаллических
структур. Так, увеличение толщины промежуточ-
ного слоя приводит к более длительной релакса-
ции пленки после снятия приложенного давле-
ния. Кроме того, вызванное давлением измене-
ние цвета может быть необратимо зафиксировано
под действием УФ-облучения (для этого в состав
промежуточной полимерной оболочки нужно
предварительно ввести УФ-инициатор (напри-
мер, бензофенон).

Необходимость существования промежуточ-
ного полимерного слоя у частиц между ядром и
оболочкой также описана в работе [50]. Показа-
но, что если и ядро и оболочка полимерных ча-
стиц состоят из не сшитых полимерных цепей, то
форма ядра частиц при формировании ФК зави-
сит от силы приложенного давления. В результате
в процессе формирования 3D-структур под дав-
лением при температуре более 150°С форма
ядер частиц из сферической становится эллипсо-
идальной, а степень деформации ядер вблизи по-
верхности подложек максимальна. Такие нерав-
номерные деформации ядер приводят к появле-
нию дефектов в 3D-структурах и существенному
ухудшению их нелинейно-оптических свойств. В
случае полимерных частиц, ядро которых сфор-
мировано на основе жестко сшитых полимерных
цепей, а оболочка – на основе не сшитых поли-
мерных цепей (рис. 2а), в процессе сжатия при
увеличении температуры существенно возрастает
вероятность формирования неоднородных поли-
мерных пленок. Это обусловлено тем, что с повы-
шением температуры несшитые полимерные це-
пи оболочки могут диффундировать, в результате
полимерная пленка становится неоднородной по
толщине и нарушается упорядоченное располо-
жение ядер. Однако если оболочка частиц будет
состоять из полностью сшитых полимерных це-

Рис. 2. Структура полимерных частиц типа ядро–оболочка: а – жестко сшитое ядро и не сшитая оболочка; б – жестко
сшитое ядро и сшитая оболочка; в – жестко сшитое ядро, слабо сшитый промежуточный слой и не сшитая оболочка.

(a) (б) (в)
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пей (рис. 2б), то получить стимул-чувствитель-
ные трехмерно-упорядоченные структуры не
представляется возможным. М. Gallei подчерки-
вает, что наиболее совершенные “умные” ФК на
основе частиц ядро–оболочка могут быть получе-
ны, только если между жестко сшитым ядром и не
сшитой оболочкой будет существовать промежу-
точный слой, состоящий из слабо сшитых поли-
мерных цепей оболочки (рис. 2в). Наиболее рас-
пространенным способом формирования таких
частиц является многостадийная эмульсионная
полимеризация [51–55].

Таким образом, исследования в области син-
теза частиц ядро–оболочка, перспективных для
получения стимул-чувствительных ФК, сводятся
к формированию сшитого ядра, промежуточного
полимерного слоя и оболочки на основе термо-
пластичных или эластомерных полимеров.

ФОРМИРОВАНИЕ ФОТОННЫХ 
КРИСТАЛЛОВ НА ОСНОВЕ ЧАСТИЦ

ЯДРО–ОБОЛОЧКА
Исследования последних десятилетий показа-

ли, что в процессе седиментации полимерных ча-
стиц из дисперсии образуются фотонные кри-
сталлы с гранецентрированной кубической ре-
шеткой различной степени совершенства [56–62].
Первоначально полагали, что для получения иде-
альных трехмерных ФК нужно, чтобы частицы
сначала образовывали периодические коллоид-
ные структуры в дисперсионной среде. Т. Okubo
отмечает, что необходимыми условиями для про-
цесса самосборки частиц в дисперсии является
баланс сил притяжения и отталкивания между ча-
стицами [63]. Для этого одноименно заряженные
частицы должны электростатически отталкивать-
ся и одновременно притягиваться к облаку про-
тивоионов в межчастичном пространстве. Другой
подход состоял в том, что для формирования пе-
риодических коллоидных структур нужно, чтобы
поверхностный слой частиц состоял из гидро-
фильных полимерных цепей. А.Н. Cardoso с соав-
торами [64] отмечают, что субмикронные части-
цы с таким гидрофильным поверхностным слоем
“чувствуют” друг друга на расстоянии более 40 нм.
Теория Дерягина–Ландау–Фервея–Овербека не
объясняет такие дальнодействующие силы [65].
Однако методами динамического светорассеяния
было показано, что локализованые в поверхност-
ном слое частиц гидрофильные цепи способны
вытягиваться в дисперсионную среду и тем са-
мым увеличивать гидродинамический диаметр на
50 нм. Разработанная Y. Terada с сотрудниками
“динамическая” модель описывает процесс само-
сборки частиц в периодические коллоидные
структуры через образование одномерных перио-
дических структур [66]. Однако, несмотря на то,
что исследователи детально изучили процесс

формирования периодических коллоидных
структур и твердотельных структур на их основе
[67–72], нерешенной осталась задача, как избе-
жать образования полидоменной структуры в
твердотельной пленке после испарения диспер-
сионной среды.

Первые попытки решить данную проблему
были предприняты группой ученых под руковод-
ством Е. Kumacheva [73, 74]. Было показано, что в
процессе спекания пленок ФК на основе частиц
ядро–оболочка формируются трехмерные струк-
туры толщиной до 200 мкм (рис. 3), в которых от-
сутствуют какие-либо трещины. Авторы утвер-
ждают, что для того, чтобы процесс спекания
проходил без разрушения ФК-структуры, моно-
меры, выбранные для синтеза полимеров ядра и
оболочки, должны удовлетворять двум важным
требованиям. Во-первых, температура стеклова-
ния полимера, образующего ядро, и полимера,
образующего оболочку, должны быть такими,
чтобы при отжиге полимер оболочки переходил в
вязкотекучее состояние, а полимер ядра остался
бы твердым. Во-вторых, полимер, образующий
оболочку, должен иметь температуру стеклова-
ния значительно выше 25°С. При этом разница в
температуре стеклования полимера ядра и поли-
мера оболочки должна составлять более 30°С.
Так, было установлено, что для синтезированных
частиц ядро–оболочка ПММА/П(ММА-
ДМЭГ)/П(ММА-БА), где ДМЭГ – диметакрилат
этиленгликоля, БА – бутилакрилат, температура
стеклования оболочки зависит от соотношения
звеньев метилметакрилата и бутил акрилата в со-
ставе полимерных цепей оболочки. Оказалось,
что при концентрации бутилакрилата более
30 мас. %, температура стеклования полимера
оболочки находится в диапазоне от 50 до 70°С,
что является оптимальным при формировании
ФК в процессе спекания. Кроме того, авторы по-
казали, что толщина полимерной оболочки долж-
на быть более 200 нм, чтобы полностью запол-
нить межчастичное пространство 3D-структур
(рис. 3б).

Впервые идея формирования бездефектных
ФК большой площади в процессе самоорганиза-
ции частиц ядро–оболочка вследствие их сжатия
при высоких температурах была предложена в
2001 г. группой под руководством Т. Ruhl [75, 76].
Основная схема реализации предложенного ме-
тода представлена на рис. 4а. Предварительно на
подложке формируется пленка на основе поли-
мерных частиц ядро–оболочка. Далее пленку на-
крывают второй подложкой, систему нагревают
до температуры выше температуры стеклования
полимера оболочки. Градиент давления при этом
составляет от 1 до 50 Бар. Такой способ позволяет
получать полимерные ФК толщиной от 0.1 до
0.3 мм и площадью более 10 см2 [77–79]. Т. Ruhl
для синтеза частиц ядро–оболочка в качестве мо-
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номера ядра использовал стирол, мономера про-
межуточной оболочки – метилметакрилат, а мо-
номера оболочки – этилакрилат. На основе син-
тезированных частиц ПС/ПММА/ПЭА при
170°С и давлении 5 Бар формируется пленка ФК,
в которой отсутствуют разломы или трещины
(рис. 4б). Оказалось, что такие “каучукообраз-
ные” ФК могут быть обратимо деформированы.
При этом положение фотонной запрещенной зо-
ны будет зависеть от приложенной силы. Сами
авторы отмечают, что для исследованных ими
фотонно-кристаллических пленок характерна
разная степень упорядоченности. Так, ряд пле-
нок толщиной 100 мкм имели фотонно-кристал-
лическую структуру толщиной от 25 до 40 мкм
только у поверхности подложки. Однако внут-
ренняя часть всех исследованных пленок была в
меньшей степени или совсем неупорядоченной
(рис. 4в). Несмотря на это, в спектрах отражения
исследованных пленок наблюдается выражен-
ный пик фотонной запрещенной зоны, который
зависит от угла падения света.

В последние годы метод самоорганизации ча-
стиц ядро/оболочка путем их сжатия при высоких

температурах (melt-shear organization technique)
был оптимизирован. В англоязычной литературе
эта методика получила название BIOS (bending
induced oscillatory shearing – изгиб вызванный ко-
лебанием при сдвиге). Схематично данный метод
представлен на рис. 5. Для процесса BIOS поли-
мерная пленка ФК на основе частиц ядро–обо-
лочка толщиной 80 мкм помещается между двумя
листами пленки ПЭТФ толщиной 120 мкм. В ре-
зультате формируется ламинированная трехслой-
ная структура ПЭТФ/ФК/ПЭТФ (рис. 5г) (сэнд-
вич-пленка). Поскольку пленка ПЭТФ гораздо
более жесткая по сравнению с пленкой ФК, при
изгибе пленки ПЭТФ/ФК/ПЭТФ вокруг цилин-
дра внутри ФК возникает сильный сдвиг, стро-
го параллельный поверхности пленки. После
применения технологии BIOS частицы оказы-
ваются упакованными в гранецентрированную
кубическую решетку. Оказалось, что правиль-
ное расположение частиц в узлах этой решетки
зависит от скорости прохождения пленки
ПЭТФ/ФК/ПЭТФ вокруг цилиндров и темпера-
туры [80–83]. Однако такой способ описан толь-
ко для очень ограниченного ряда полимерных ча-

Рис. 3. Иллюстрация образования ФК в процессе седиментации и последующего спекания (а), конфокальная микро-
скопия среза ФК на основе полимерных частиц ПММА/П(ММА-ДМЭГ)/П(ММА-БА) (б). Напечатано с разрешения
[60] © 1999 American Chemical Society.
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стиц типа ядро/оболочка. Так, в работе G.L. Li
исследованы частицы, ядра которых состоят из
жестко сшитых цепей ПС, далее синтезируется
промежуточный слой на основе поли(этилакри-
лата), и оболочка на основе поли(2-этилгексила-
крилата) [82]. В исследовании группы Q. Zhao
также изучали формирование полимерных ФК на
основе частиц ядро–оболочка ПС/ПММА/ПЭА
[84, 85]. Оказалось, что если смешать частицы
трех разных размеров 92, 110 и 130 нм, то исполь-
зование технологии BIOS позволяет сформиро-
вать полимерные ФК-структуры с уникальными
свойствами. Цвет таких ФК зависит от соотноше-
ния частиц с различным диаметром, поскольку
положение фотонной запрещенной зоны опреде-
ляется соотношением и количеством частиц раз-
ного диаметра, расположенных в гранецентриро-
ванной кубической решетке. При этом пики
брегговского отражения пленок ФК на основе ча-
стиц ядро–оболочка с тремя различными диамет-
рами лишь незначительно уширяются по сравне-
нию с пиками брегговского отражения пленок
ФК, полученными на основе частиц одного диа-
метра.

По мере увеличения числа цилиндров, по
которым происходит изгибание пленки
ПЭТФ/ФК/ПЭТФ, расположение частиц посте-
пенно становится более регулярным, ширина пи-
ка брэгговского отражения уменьшается, а ин-
тенсивность пика возрастает.

Таким образом, по сравнению с другими мето-
дами формирования пленок ФК, например метод
центрифугирования [86], метод Ленгмюра–Блод-
же [87], метод самоорганизации частиц ядро–
оболочка путем их сжатия при высоких темпера-
турах [88] с использованием технологии BIOS
позволяет формировать ФК-пленки большой
площади.

ПРИМЕНЕНИЕ ФОТОННЫХ КРИСТАЛЛОВ 
НА ОСНОВЕ ЧАСТИЦ ЯДРО–ОБОЛОЧКА

Разработка селективных и чувствительных, а
вместе с тем достаточно дешевых и компактных
датчиков для быстрого определения токсичных
веществ – одна из важных задач современной
аналитической химии. Использование фотонных
кристаллов в качестве основы для таких аналити-

Рис. 4. Иллюстрация образования ФК в процессе самоорганизации частиц ядро–оболочка за счет их сжатия при вы-
соких температурах и давлении (а), сканирующая электронная микроскопия среза ФК на основе полимерных частиц
ПС/ПММА/ПЭА у края подложки (б) и в середине среза (в). Напечатано с разрешения [60] © 1999 American Chemical
Society.
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ческих датчиков представляется весьма перспек-
тивным [89].

Под воздействием внешних факторов могут
быть изменены порядок расположения ядер ча-
стиц, а также показатель преломления межча-
стичного пространства. В результате положение
фотонной запрещенной зоны смещается в корот-
коволновую (или длинноволновую) область ви-
димого спектра. Благодаря этому эластичные
опалоподобные фотонные кристаллы могут из-
менять свой цвет в течение нескольких минут или
даже секунд, что открывает перспективы приме-
нения таких пленочных структур в качестве сен-
сорных материалов. По сравнению с электрон-
ными или электрохимическими датчиками дат-
чики на основе полимерных ФК не требуют
дополнительного энергопотребления и просты в
проведении анализа.

Так, С. Liu успешно апробировал датчик на
основе полимерного ФК на основе частиц по-
листирол/поли(изопропилакриламида). Было
показано, что при помещении пленок ФК в сре-
ды с различным pH, происходит существенное
изменение цвета пленки [90]. На рис. 6а пред-
ставлены спектры отражения, полученные при
шести различных температурах (от 25 до 50°C)
при фиксированном рН 4.0. Изменение темпера-
туры вызывало изменение положения запрещен-

ной зоны от 600 до 505 нм, при этом цвет поли-
мерной ФК-пленки меняется с красного на зеле-
ный. Кроме того, цвет полимерных ФК может
изменяться в зависимости от температуры окру-
жающей среды. На рис. 6б показаны pH-зависи-
мые спектры отражения, полученные при посто-
янной температуре 35°C. Изменение рН от 8.0 до
2.0 вызывало смещение положения запрещенной
зоны с 575 до 510 нм, при этом цвет полимерной
ФК-пленки меняется с желтого на сине-зеленый.

В области полимеров, реагирующих на внеш-
ние воздействия, важное значение имеют ФК
чувствительные к механическому воздействию.
В частности, несколько лет назад C.G. Schäfer с
сотрудниками исследовали синтез частиц ядра–
оболочки, содержащих в ядре ПС, в промежуточ-
ном слое – цепи метилового эфира полиэтилен-
гликоль метакрилата, а в оболочке – поли(этила-
крилат) [91–94]. Показано, что для пленки ФК
шириной 1 см равномерное растяжение с помо-
щью специального держателя с микрометриче-
ским контролем приводит к смещению цвета от-
ражения от красного к зеленому (рис. 7). Это обу-
словлено тем, что расстояние между частицами
ядро–оболочка (параллельно направлению рас-
тяжения) увеличивается с ростом деформации
под действием сил растяжения, что указывает на
уменьшение шага решетки вдоль направления

Рис. 5. Иллюстрация линии по производству ФК-пленки большой площади в процессе применения технологии BIOS:
b – справа показаны частицы ядро–оболочка ПС/ПММА/ПЭА (CIS – core/interlayer/shell sphere) весом в 1 кг при
комнатной температуре после сушки; частицы представляют собой порошок, состоящий из слипшихся неупорядо-
ченных частиц; d – пленка ПЭТФ/ФК/ПЭТФ после прокатки–ламинирования (слева); стрелка указывает направле-
ние прохождения пленки через цилиндр; частицы упакованы случайным образом (справа); e – пленка ФК после BIOS
(слева) с упаковкой частиц в ГЦК-решетку (справа); стрелка указывает направление сдвига; приведено изображение
СЭМ, показывающее 3D-упаковку частиц. Напечатано с разрешения [83] © 2016 Springer Nature Limited.
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Рис. 7. а – Спектры отражения полимерных ФК на основе частиц ядро–оболочка в зависимости от силы растяжения;
б – оптические фотографии полимерных ФК-пленок на основе частиц ядро–оболочка под действием сил растяже-
ния. Напечатано с разрешения [94] © 2013, American Chemical Society.
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Рис. 6. а, б – Спектры отражения полимерных ФК на основе частиц ядро–оболочка полистирол/поли(изопропила-
криламида) в зависимости от рН (а) и температуры (б); в, г – оптические фотографии пленок полимерных ФК на ос-
нове частиц ядро–оболочка, меняющих свой цвет под действием температуры (в) или рН (г). Напечатано с разреше-
ния [90] © 2015 Elsevier.
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толщины пленки. Соответствующие спектры от-
ражения также свидетельствуют о смещении фо-
тонной запрещенной зоны по мере того, как де-
формация возрастает от 0 до 90% (рис. 7а). Поло-
жение пиков изменяется почти линейно по мере
увеличения деформации, что соответствует тео-
ретическим предсказаниям [94].

Стимул-чувствительные полимерные ФК мо-
гут быть использованы в качестве датчиков, на-
пример, при формировании интеллектуальных
этикеток, чувствительных к изменениям окружа-
ющей среды. Кроме того, такие пленки недороги,
прочны и долговечны, что указывает на большой
потенциал для их массового производства и прак-
тического применения. Помимо “умных” этике-
ток, позволяющих контролировать условия хра-
нения продуктов, ФК-пленки с другими темпера-
турными переходами могут быть разработаны для
контроля перегрева рабочих устройств, таких как
батареи. Кроме того, идея механохромных и тер-
мохромных пленок ФК может сыграть важную
роль в области защиты от подделок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренные литературные данные свиде-

тельствуют об определенных успехах, достигну-
тых в области получения монодисперсных поли-
мерных частиц типа ядро–оболочка. Показано,
что выбор состава мономерной смеси влияет на
конечные характеристики получаемых ФК-струк-
тур (степень упорядоченности, наличие полидо-
менной структуры и т.д.).

Однако прогресс в создании полимерных ФК
на основе частиц ядро–оболочка, описанный
здесь, – это только первый шаг. Эксперименталь-
ные данные убедительно указывают на то, что
реология частиц ядра определяется вязкоупругой
природой матрицы оболочки, которую на данный
момент получают только на основе этилакрилата
или его производных. Разработка методов полу-
чения частиц ядро–оболочка с более сложным
строением на основе других эластомеров являет-
ся следующим шагом.

Работа выполнена в рамках госзадания
№ 122012000450-5.
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