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二维超薄聚合物基纳米片的制备与光响应行为研究
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摘　要　刺激响应型长程有序二维超薄纳米材料在膜分离、光电器件、催化、生物医用等领域应用前景

广阔，而两亲性交替共聚物在构筑此类纳米片方面具有独特的结构优势 . 然而，受限于单体种类与合成

方法，功能型交替共聚物的绿色合成及及高效构筑刺激响应型二维超薄纳米片的仍面临挑战 . 本研究通

过Ugi多组分缩聚，合成了一种侧链型两亲性交替偶氮苯共聚物，并通过溶液自组装制备了厚度约3.2 nm

的微米级二维超薄聚合物基纳米片，其内部分子排列遵循“侧基疏水共轭堆积”机制 . 由于偶氮苯的光

致异构化特性，在紫外光和可见光的交替照射下，聚集体能够实现从二维超薄聚合物基纳米片到球形胶

束的可逆结构转变 . 该研究为刺激响应型二维超薄聚合物基纳米片的制备提供了理论指导 .
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二维超薄有机纳米材料(2D UTONMs)具有

大比表面积、超薄厚度、长程有序的周期性结构、

优异的稳定性与柔韧性、丰富的反应位点及快速

的电子/载流子传输速率等独特优势，在气体储

存、吸附、催化、传感器及能源储存等多个关键

领域展现出广阔的应用前景[1~6]. 单层或少层厚度

的二维超薄聚合物基纳米片(2D UTPNSs)兼具聚

合物的结构可调性与二维材料的独特物理化学性

质，近年来受到学界广泛关注[7~10]. 2D UTPNSs

的合成策略主要分为自上而下策略(“物理/化学

剥离法”)与自下而上策略(如大分子自组装、原

位合成法等)[7~13]. 其中，大分子自组装策略因操

作简便、制备效率高，且可实现 2D UTPNSs结

构与功能特性的精准调控，成为构筑该类材料的

优选路径 . 该策略的核心机制是借助氢键、疏水

作用、π-π堆积等非共价相互作用，驱动聚合物

大分子形成长程有序且具有面内周期性排列的

2D UTPNSs，而这一过程高度依赖于聚合物的分

子结构设计 . 两亲性交替共聚物(AACs)具有严格

交替排列的结构单元与固定的亲疏水比例[14~17]，

这种独特的分子结构使AACs具有独特的自组装

特性，例如，新颖的“链折叠”组装机制，以及

可形成结构均匀且具有超薄特征尺寸聚集体的

能力[18~22]，这为通过AACs自组装策略构筑 2D 

UTPNSs提供了天然优势 . 此外，刺激响应型有

机纳米材料，在不同刺激源(如光、电、磁、气

体等)作用下可引发物理/化学性质改变，进而促

使其结构发生转变，因此在传感、催化、药物控

释等诸多领域具有广阔的应用前景[23~27]. 然而，

刺激响应型AACs的合成受限于单体种类与聚合
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方法之间的兼容性，难以高效制备结构明确可调

的功能性AACs，从而制约了其在构筑刺激响应

型2D UTPNSs中的应用 .

乌吉多组分缩聚(Ugi-MCP)具有单体选择范

围广、操作简便、反应条件温和、反应速率快等

优势[28~32]，为精准合成结构明确的AACs提供了

理想的解决方案 . 与此同时，面对当前纳米材料

领域智能化和微型化的发展需求，开发刺激响应

型长程有序 2D UTPNSs，对于拓展其在智能传

感、可控释放等领域的应用具有重要学术价值与

实际意义 . 光响应刺激技术具备精确时空控制、

非接触操作、绿色无污染等优势，在智能响应材

料的构筑中备受青睐[33,34]. 其中，偶氮苯分子具

有独特的光致异构化特性，可用于构建光响应材

料并广泛应用于药物递送、催化、能量储存等领

域[35~37]. 尽管现有研究已为2D UTPNSs的构建提

供了一定基础，但如何结合Ugi-MCP技术制备

AACs，并通过大分子自组装策略构筑兼具长程

有序结构与光响应特性的 2D UTPNSs，仍是当

前领域亟待解决的关键问题 .

本研究旨在利用Ugi-MCP高效合成含偶氮

苯基团的功能性AACs，进而通过大分子自组装

策略构建具有光响应性的长程有序性 2D 

UTPNSs. 在紫外光(UV)和可见光(Vis)的交替照

射下，可以实现2D UTPNSs和球形胶束(SMs)之

间的可逆结构转变 . 该研究不仅为功能性AACs

的合成提供了新路径，也为开发智能响应型 2D 

UTPNSs奠定了基础 .

1　实验部分

1.1　主要原料与试剂

4-氨基苯乙基氨基甲酸叔丁酯、甲醇(MeOH)、

无水硫酸钠、四氢呋喃(THF)、乙酸(AcOH)、正

己烷(Hex)、乙酸乙酯(EA)、二氯甲烷(DCM)和

氘代二甲基亚砜(DMSO-d6)，均为分析纯，购于

上海泰坦科技股份有限公司；甲酸乙酯、三乙

胺、三氯氧磷、氨基三甘醇单甲醚(mEG3-NH2)、

亚硝基苯和对甲酰基苯甲酸(p-CBA)均为分析

纯，购于上海麦克林生化科技有限公司；乙醚、

盐酸(HCl)、氢氧化钠(NaOH)和氯化钠均为分析

纯，购于国药集团化学试剂有限公司 .

1.2　偶氮苯单体(Azo-C2-NH2)的合成

偶氮苯单体N-(2-偶氮苯基)乙胺(Azo-C2-NH2)

根据之前的报道合成[38]. 简言之，称取 5.0 g 的

(4-氨基苯乙基)氨基甲酸叔丁酯(21.2 mmol)、2.5 g

的亚硝基苯(23.3 mmol)，并将它们分散于含有

50 mL乙酸(AcOH，874.3 mmol)的 250 mL的圆

底烧瓶中，室温下搅拌反应 24 h. 反应完成后，

向上述混合物中缓慢滴加NaOH (5 mol/L)溶液，

将溶液的pH调节至10左右 . 随后，加入DCM溶

液进行分液萃取浓缩，并通过柱层析色谱法(展

开剂：VHex/VEA = 9/1)分离纯化，最终得到黄色固

体产物 . 再向黄色固体产物中加入100 mL 4 mol/L 

HCl溶液(甲醇作为溶剂)，在室温下搅拌反应24 h

用于脱保护 . 随后滴加NaOH溶液调节溶液的pH

到10左右，再通过分液萃取、干燥浓缩及柱层析

色谱法(展开剂：VDCM/VMeOH = 16/1)分离纯化，最

终得到橙色固体产物Azo-C2-NH2 (2.9 g，61.3%). 
1H-NMR: δ=7.90~7.36 (m, 9H, NH2―ArH―), δ=

2.97~2.82 (s, 2H, ―CH2―CH2―NH2), δ =2.80~

2.68 (s, 2H, ―CH2―CH2―NH2).

1.3　三乙二醇单甲醚异腈单体(mEG3-NC)的合成

三乙二醇单甲醚异腈(mEG3-NC)单体参照

文献合成[39]. 向 250 mL 圆底烧瓶中加入 1.7 g 

(10.2 mmol)的氨基三甘醇单甲醚单体(mEG3-NH2)

和 50 mL的甲酸乙酯，在 55 ℃下加热搅拌回流

24 h，反应完成后经旋蒸浓缩得到淡黄色液体 . 

随后称取 2.6 g (25.4 mmol)的三乙胺，并将其溶

解于 20 mL DCM中，混合均匀后加入上述淡黄

色液体产物中 . 随后，将混合溶液置于0~5 ℃的

冰水浴中，将溶解于 20 mL DCM中的三氯氧磷

(2.4 g，15.3 mmol)溶液缓慢滴加到上述溶液中，

滴加完成后继续反应12 h. 最后加入50 mL K2CO3

溶液(20 wt%)淬灭反应，30 min后，加入DCM萃

取分液，得到的下层溶液经干燥、抽滤及旋蒸浓

缩，得到褐色油状液体，使用柱层析色谱法，对

其进行分离纯化(展开剂：VDCM/VMeOH = 15/1)，最

终得到淡黄色液体产物三乙二醇单甲醚异腈(1.2 g，

65%). 1H-NMR: δ=3.71~3.53 (m, 12H, ―O―CH2

―CH2―O―CH2―CH2―O―CH2―CH2―NC)，δ=

3.42~3.33 (s, 3H, ―O―CH3).

1.4　两亲性交替偶氮苯共聚物的合成

P(EG3-alt-C2Azo)的合成如示意图1所示. 称取

对甲酰基苯甲酸(p-CBA)单体(120 mg，0.8 mmol)、

Azo-C2-NH2单体(180 mg，0.8 mmol)和mEG3-NC

单体(166 mg，1.0 mmol)加入到10 mL反应管中，
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随后加入1 mL甲醇作为溶剂，在60 ℃下搅拌反应

72 h. 反应完成后，旋转蒸发除去溶剂，随后使用

少量DCM溶解产物，并滴加至冰无水乙醚中沉降

并离心 . 下层产物放置于烘箱中，最后烘干得到橙

红色粉末状固体P(EG3-alt-C2Azo) (378 mg，产率

81%).

1.5　P(EG3-alt-C2Azo)的自组装

将 2 mg P(EG3-alt-C2Azo) 溶解在 2 mL 的

THF和水(V/V = 1/1)的混合溶液中，该混合溶液

储存于 5 mL的半敞口玻璃小瓶中，随后将小瓶

放置于4 ℃冰箱内，8天后，混合溶液中THF缓

慢挥发完全，形成稳定的浓度为2 mg·mL−1)的二

维超薄聚合物基纳米片溶液 .

1.6　光响应性研究

通过UV-Vis紫外分光光度计(UV-2550，日

本岛津公司)测定 P(EG3-alt-C2Azo)的 THF 溶液 

(光强：8.75 mW·cm−2)和聚集体水溶液(光强：

8.75 mW·cm−2) 的紫外-可见光(UV-Vis)吸收光谱，

以研究其光响应性行为. 分别使用365 nm紫外光和

450 nm可见光照射样品溶液，并测试不同照射时

间下样品溶液的紫外吸收光谱 . 所有样品均在室

温环境条件下利用带狭缝的石英比色皿进行分析 .

光响应结构转变测试：使用365 nm的紫外光

(光强：175 mW·cm−2) 照射组装体溶液5 h (1 mL，

1 mg·mL−1)，并通过TEM (JEM-1400，日本电子

株式会社)、DLS (Zetasizer Pro)对聚集体形貌进

行表征 . 再使用450 nm可见光照射上述溶液4 h，

观察聚集体结构的变化 .

2　结果与讨论

2.1　两亲性交替偶氮苯共聚物的合成及表征

含氨基的Azo-C2-NH2、含异腈的mEG3-NC

以及含醛基和羧基的p-CBA单体，通过Ugi多组

分缩聚成功合成了P(EG3-alt-C2Azo)，其1H-NMR

谱图(Bruker NMR AVANCE Ⅲ 400)如图1(a)所示 . 

位于 δ=5.71~5.25处的包峰属于主链上新形成的

叔碳氢的信号特征峰，证明了P(EG3-alt-C2Azo)的

成功合成 . 与p-CBA的 1H-NMR相比，P(EG3-alt-

C2Azo)的 1H-NMR 谱图在 δ=10.14~10.06处醛基

质子氢的信号强度相比于p-CBA明显下降，表明

p-CBA单体参与反应 . 此外，P(EG3-alt-C2Azo)在

δ=8.65~6.21处出现了偶氮苯基团上的苯环质子氢

和主链苯环质子氢的特性信号峰，表明疏水性偶氮

苯基团成功引入到P(EG3-alt-C2Azo)中 . 在δ=3.82~

2.83处观察到了亲水链EG3上甲基和亚甲基质子氢

的特征信号峰，表明亲水链段EG3成功引入到聚

合物骨架中 . 相比于 p-CBA 的红外光谱(FTIR，

美国赛默飞世尔科技公司，Nicolet iS 50)，P(EG3-

alt-C2Azo)的红外光谱图(红线)中可观察到 2处新

的特征峰 δN―H=1503 cm−1 (酰胺 II带)以及 δC―N=

1388 cm−1 (酰胺III带)，酰胺基团的生成证明P(EG3-

alt-C2Azo)的成功合成(图 1(b)). 此外，1680 cm−1

处的宽峰可归属于酰胺基团中羰基(C＝O)的伸

缩振动吸收峰 (vC＝O). 并且，1100 cm−1 处的峰

可归属于亲水链EG3中醚键的伸缩振动吸收峰

(νC―O―C)，由此证明P(EG3-alt-C2Azo)中亲水链段

EG3的存在 . GPC (Waters 1515)曲线表明 P(EG3-

alt-C2Azo)的数均分子量(Mn)为 9100 g·mol−1，多

分散性指数(Đ)为1.61 (图1(c)). P(EG3-alt-C2Azo)

的MALDI TOF质谱图如图1(d)所示，P(EG3-alt-

C2Azo)的重复单元分子量为 530.4 g·mol−1，其

MALDI-TOF质谱图中包含一系列峰，相邻峰之间

的间隔与重复单元分子量相对应，与文献类似[30]. 

综上所述，通过Ugi-MCP缩聚成功制备了侧链

型两亲性交替偶氮苯共聚物P(EG3-alt-C2Azo).

2.2　两亲性交替偶氮苯共聚物的光响应性研究

两亲性交替偶氮苯共聚物中的偶氮苯基团具

有光致异构化特性，在 UV/Vis 的交替照射下，

MeOH, 60 ℃

C NH
O
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N N
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O

N

HO O
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N
N

NH2
HO O
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+

O

O

O
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+

Scheme 1  Synthetic route to side-chain-type amphiphilic alternating azocopolymer P(EG3-alt-C2Azo).
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偶氮苯分子会发生顺式和反式构象之间的异构化

转变，这一特性赋予所得两亲性交替偶氮苯共

聚物光响应特性 . 首先，使用UV-Vis吸收光谱研

究了P(EG3-alt-C2Azo)的光响应性，如图 2所示 . 

由图 2(a)可知，随着紫外光照射时间的增加，

P(EG3-alt-C2Azo)中对应于反式偶氮苯基团的π-π*

跃迁的吸收峰(326 nm)强度逐渐下降 . 而对应于顺

式偶氮苯单元的n-π*跃迁的吸收峰(440 nm)强度

逐渐上升 . 在紫外光照射时间达到 25 s后，2处

特征吸收峰强度达到平衡 . 相反地，如图2(b)所

示，使用 450 nm可见光照射上述聚合物溶液，

326和440 nm处的特征吸收峰强度逐渐回复至初

始值，表明顺式偶氮苯基团逐渐转变为反式偶氮

苯基团，并在可见光照射 27 s后达到平衡 . UV-

Vis 结果表明 P(EG3-alt-C2Azo)具有良好的光响

应性 .
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Fig. 1  (a) 1H-NMR spectra, (b) FTIR spectra, (c) GPC curve and (d) MALDI-TOF mass spectrum of P(EG3-alt-C2Azo). The 

spacing between adjacent peaks corresponds exactly to molecular weight of the repeating unit.
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Fig. 2  (a) UV-Vis absorbance spectra of P(EG3-alt-C2Azo) in THF upon irradiation with UV for different time; (b) 

Subsequent UV-Vis spectra of P(EG3-alt-C2Azo) in THF upon irradiation with Vis for different time.
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2.3　两亲性交替偶氮苯共聚物的自组装行为研究

两亲性交替偶氮苯共聚物在溶液中的自组装

示意图如图 3(a)所示 . 将不同质量的 P(EG3-alt-

C2Azo)溶解于THF和水的混合溶剂中，通过溶剂

挥发诱导自组装，在疏水相互作用和π-π堆积相

互作用两种非共价相互作用力的协同驱动下，聚

合物分子有序堆积排列，8天后，得到了不同浓

度、含有大量的2D UTPNSs橙黄色聚集体溶液 .

首先，由光学显微镜(OM，图3(b)左上角插

图)和激光共聚焦显微镜(CLSM，图 3(b)，使用

疏水性分子尼罗红染色)照片验证了微米级二维

纳米片结构的形成 . 扫描透射电子显微镜(STEM)

照片(图3(c))进一步表明了微米级二维纳米片结

构的形成 . 由高角度环形暗场-扫描透射电子显微

镜(HAADF-STEM)照片以及能量色散光谱图(EDS) 

(图3(d))可知，碳元素、氧元素和氮元素在UTPNSs

表面上均匀分布 . 除此之外，原子力显微镜(AFM)

照片(图3(e))进一步证实了微米级二维聚合物基

纳米片的形成，并且根据AFM高度图像(图3(e)

的插图)可知，纳米片厚度约为 3.2 nm，证实了

其超薄特性 .

通过 UV-Vis 吸收光谱和 X 射线衍射(XRD)

图谱进一步研究UTPNSs的结构信息 . P(EG3-alt-

C2Azo) THF溶液的UV-Vis光谱图和UTPNSs水

溶液的UV-Vis光谱如图4(a)所示，反式偶氮苯基

团的特征吸收峰从 326 nm (THF)蓝移至 316 nm 

(水)，这表明聚合物骨架中的偶氮苯基团呈现出

H-聚集形态 . 除此之外，XRD谱图(图 4(b))进一
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Fig. 3  2D UTPNSs self-assembled from the as-synthesized P(EG3-alt-C2Azo). (a) Scheme of the self-assembly of P(EG3-alt-

C2Azo) into 2D UTPNSs; (b) CLSM image (inse: OM image). (c) STEM-BF image; (d) STEM-HAADF image and the 

corresponding STEM-EDS elemental mapping images; (e) AFM image.
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步表明了所制备的 2D UTPNSs具有良好的结晶

性 . 在2θ=2.78° (d=3.17 nm)处的第一个峰可归因

于 UTPNSs 的厚度，这源于 P(EG3-alt-C2Azo)的

疏水侧基在UTPNSs内的有序堆积 . 该值略微小

于AFM结果(约3.2 nm)，这可能是因为亲水链段

在水溶液中的无规折叠导致纳米片的测量厚度略

微小于 AFM 测量的数值 . 2θ=8.39° (d=1.05 nm)

处的峰对应于疏水偶氮苯侧链的长度 . 2θ=9.72° 

(d=0.9.1 nm)处的强峰对应于刚性偶氮苯单元的长

度 . 2θ=15.08° (d=0.59 nm)处的峰对应于从Azo侧

基中的第一个苯环到聚合物主链的距离 . 2θ=

16.48° (d=0.54 nm)处的峰对应于聚合物主链中重

复单元的长度 . 此外，d=0.45、0.41、0.39、0.38、

0.35、0.34、0.31、0.28 nm等处小而尖锐的峰表明

聚合物有序排列过程中苯环之间存在强烈的π-π

堆积相互作用 . 综上所述，XRD图谱表明聚集体

内部基团的有序堆积排列，且具有良好的结

晶性 .

因此，侧链型两亲性交替偶氮苯共聚物在2D 

UTPNSs中遵循“侧基疏水共轭堆积”机制有序

地堆积排列，最终形成了具有“三明治”结构的

2D UTPNSs，其厚度取决于侧链型两亲性偶氮苯

交替共聚物中亲水性EG3链段与疏水性C2Azo链

段的有序堆积 . 其中，刚性疏水偶氮苯侧基通过

π-π堆积相互作用和疏水相互作用在疏水层内有

序排列，柔性亲水基团则分布于 2D UTPNSs外

表面，这种排列方式可以有效减少疏水基团的暴

露，降低2D UTPNSs的表面能 . 此外，偶氮苯单

元间的强π-π堆积相互作用导致P(EG3-alt-C2Azo)

在垂直方向上发生侧向堆叠，这种有序堆叠结构

进一步在微米尺度上延展，最终形成长程有序的

二维结构 . 以上结果表明所制备的2D UTPNSs具

有良好的周期有序性和超薄特性，这与之前我们

报道的超薄有机材料类似[40~43].

2.4　聚集体的光响应性研究

偶氮苯基团的光致异构化特性赋予了 2D 

UTPNSs独特的光响应特性 . 通过透射电子显微

镜(TEM)追踪其形貌变化，同时结合UV-Vis吸

收光谱以及DLS共同研究UTPNSs的光响应性 . 

首先，使用 365 nm的紫外光照射 UTPNSs水溶

液3 h后，微米级的纳米片逐渐瓦解，转变成纳

米级尺寸的小片和部分球形胶束(SMs). 继续延长

照射时间至5 h后，TEM图片表明2D UTPNSs完

全转变为SMs (图5 (b)). 动态光散射(DLS)测试表

明球形胶束的直径为74 nm (图5(b)插图). 在紫外

光的照射下，反式的刚性偶氮苯基团转变成顺式

的柔性偶氮苯基团，这种异构化转变使聚合物分

子的极性和柔性增强，因此 2D UTPNSs转变为

SMs. 随后，使用450 nm可见光照射上述SMs溶

液4 h，偶氮苯分子从顺式恢复到反式构象，SMs

回复成二维纳米片(图5(c)). 综上所述，聚集体具

有良好的光致结构转变特性，在紫外光和可见光

的交替照射下，可实现从二维纳米片到球形胶束

的可逆结构转变(图5(d)).

为了研究聚集体的光控可逆结构转变的原因，

在室温条件下测试了UTPNSs水溶液的UV-Vis光

谱，如图6所示 . 首先，使用365 nm紫外光照射

UTPNSs溶液，如图 6(a)所示，随着UV光照时

间的增加，316 nm处的特征吸收峰的强度逐渐

下降，418 nm 处的特征吸收峰强度逐渐上升，

当紫外光照射85 s后达到稳定状态，其强度不再

变化，316 nm处强度下降和 418 nm的强度上升

分别对应于反式偶氮苯基团的π-π*跃迁和顺式偶
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氮苯基团的 n-π*跃迁，这说明在紫外光的照射

下，UTPNSs中的偶氮苯基团逐渐由反式转变为

顺式构象，并在85 s后达到稳态 .

随后，使用 450 nm 可见光照射上述溶液，

随着可见光照射时间逐渐增加，偶氮苯基团的特

征吸收峰呈现相反的变化，并且在81 s后恢复到

初始状态，表明偶氮苯基团由顺式构象重新回复

为反式构象(图6(b)).

值得注意的是，P(EG3-alt-C2Azo)的THF溶

液中偶氮苯基团的分子构象转变的光异构化速率

比 2D UTPNSs中偶氮苯基团的光异构化速率快

得多(图7). 同时，分子构象转变速率远快于聚集

体重构速率，这是由于 2D UTPNSs具有良好的

结晶性，结构重构过程涉及到分子的构象转变以

及结构重排两个复杂的过程，因此聚集体形态的

转变要慢的多 .
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3　结论

基于Ugi多组分缩聚反应，合成了侧链型两

亲性交替偶氮苯共聚物P(EG3-alt-C2Azo). 通过溶

剂挥发诱导自组装制备了具有双层“三明治”结

构的微米级2D UTPNSs，其厚度约为3.2 nm. 由

于偶氮苯单元的光致异构化特性，聚集体在紫外

光和可见光的交替照射下，实现了从二维超薄聚

合物基纳米片到球形胶束的光控可逆结构转变 . 

本项工作拓展了两亲性交替共聚物的合成路径和

种类，为刺激响应性二维超薄聚合物基纳米片的

制备研究提供了实验依据和理论指导 .
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Research Article

Fabrication and Photo-responsive Behavior of Two-dimensional Ultrathin 
Polymeric Nanosheets

Miao-miao Wang, Yun-qing Cao, Peng-chao Wu, Dong-xin Zhang, Hai-bao Jin*, Shao-liang Lin*

(School of Materials Science and Engineering, Shanghai Key Laboratory of Advanced Polymeric Materials, 

East China University of Science and Technology, Shanghai 200237)

Abstract  Stimuli-responsive long-range-ordered two-dimensional (2D) ultrathin nanomaterials are capable of 

significant applications in the fields of membrane separation, optoelectronic devices, catalysis, and biomedicine. 

Amphiphilic alternating copolymers (AACs) exhibit inherent advantages in constructing 2D ultrathin polymeric 

nanosheets (2D UTPNSs) due to their unique topological structures and self-assembly properties. However, green 

synthesis of functional alternating copolymers and subsequently high-efficient fabrication of stimuli-responsive 

two-dimensional ultrathin polymeric nanosheets remains challenging, primarily attributable to the limited 

availability of monomer types and synthetic methodologies. Herein, a side-chain-type amphiphilic alternating 

azocopolymers was designed and synthesized via Ugi multicomponent polycondensation. Followed by subsequent 

solution self-assembly, micrometer-sized 2D UTPNSs with a thickness of about 3.2 nm was subtly produced 

based on the pendants hydrophobic conjugate stacking mechanism. Owing to the photo-induced isomerization 

property of azobenzene, the reversible structural transformation from 2D UTPNSs to spherical micelles was 

achieved under the alternating irradiation with UV and visible light. Our work provides theoretical guidance for 

the preparation of stimuli-responsive 2D UTPNSs.

Keywords  Ugi multicomponent polycondensation; Amphiphilic alternating azocopolymers; Self-assembly; 2D 

ultrathin polymeric nanosheets; Photo-controlled structural transformation
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