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末端化聚酰胺和交联剂及光酸产生剂所组成的

三元负型光敏支化聚酰胺!

肖继君%!! 早川晃镜! 柿本雅明!

（%河北科技大学高分子系 石家庄 "7""%8）
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摘 要 研究了由未端化支化聚酰胺、交联剂（;<=>）和光酸产生剂（>?;@）所组成的三元负型光敏聚合物体
系 5 其中，不对称 @<<A型单体 ’$（!，’$二氨基苯氧基）苯甲酸 !在亚磷酸三苯酯（?>>）和吡啶（>3）的存在下，通
过缩合聚合得到支化聚酰胺 "，由其%=$B;C数据计算得支化度（D<）为 "EF:E 接着用肉桂酰氯对支化聚酰胺
进行末端化 5 采用 GC，%=$B;C，H>I，?HJD?@对支化聚酰胺和末端化支化聚酰胺 #的结构和性能进行了表征 5
由 87 KLM末端化支化聚酰胺 #、%" KLM交联剂（;<=>）和 7 KLM光酸产生剂（>?;@）所组成的光敏聚合物体系，
在 %""N预烘 %" )+1，采用 ’F: 1)（ !$,+1O）紫外光曝光，随后在 !7N于二甲基甲酰胺中显影 %" P，用水漂洗，
%%"N后烘 F )+1后，得到负型图案，边界清晰且分辨率达 ’"!)5
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新型超支化聚合物具有独特的结构和性能，

其合成和潜在的应用研究越来越受到人们的关

注［% Q 7］5 其中芳香族聚酰胺因其高的热性能和优
异的力学性能而著称，是一类重要的高性能材料 5
由于其不溶和高的软化点等特点，而难于加工，从

而限制了应用 5 关键的原因是缺乏链的柔韧性，
以及因结构的对称性、强的极性基团和氢键而具

有强的分子之间的作用力 5 为了改善这种情况，
人们已经做了大量的研究［: Q %7］，比如通过引入庞

大侧基、在聚合物分子主链中引入柔性链及非共

面结构、用非对称的芳环结构代替对称结构等方

法 5 另一方面，目前利用树枝状大分子可以避免
大分子之间的缠结以及引入各种功能性基团的方

法尤其具有重要的意义 5 树枝状聚合物有 F种类
型，它们因具有支化或球形结构而具有许多不同

的独特性质，如良好的溶解性、低粘度、多种用途

等 5 尤其，从合成的观点来看，其中一种超支化聚
酰胺比起球形树枝状物更容易大规模化生产 5 然
而用高度支化、分子之间缺乏缠绕的超支化聚酰

胺制备物理性能优异的膜仍然是富有挑战性的一

项工作 5
根据文献［%:，%#］报道，有 @<<A类型的单体

可以制备支化度低达 "E% Q "E!的超支化聚酰胺，
其中 @<<A为 ’$（!，’$二氨基苯氧基）苯甲酸，@是

羧基、<和 <A是具有不同活性的氨基 5低支化度的
支化聚酰胺不仅在二甲基甲酰胺（D;R）、二甲基
乙酰胺（D;@6）、"$甲基吡咯烷酮等极性溶剂中具
有良好的溶解性，而且适用于制备具有一定抗张

强度的铸膜 5而且可作为正性光敏材料使用 5
本文报道了一种负性热稳定的三元组成光敏

聚合物，此光敏聚合物由聚合物 #为 87 KLM、交
联剂（’，’A$)OL43,O1OS+P［!，:$S+P（ 43TU.-3)OL43,）
V4O1.,，缩写为 ;<=>）为 %" KLM、和光酸产生剂
（（ 7$VU.V3,0,W.13,.-3+)+1.$7=$L4+.V4O1$!$3,+TO1O）$!$
（)OL43,V4O13,）*6OL.1+LU+,O 缩写为 >?;@）为 7 KLM
所组成，其中聚合物 #是以 @<<A为 ’$（!，’$二氨
基苯氧基）苯甲酸为单体，制备支化聚酰胺，然后

得到具有肉桂酰端基的支化聚酰胺 5

$ 实验部分

$%$ 原料
"$甲基吡咯烷酮（B;>）用氢化钙干燥，并通

过减压蒸馏，交联剂（;<=>）和光酸产生剂
（>?;@）由东京工业大学 XOT* 实验室友好提供，
未做进一步处理 5其他试剂均未处理直接使用 5
$%& 单体合成
根据文献［%:，%#］制备不对称单体 @<<A为 ’$

（!，’$二氨基苯氧基）苯甲酸 ! E
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!"（#，!"二硝基苯氧基）苯甲酸甲酯 !的制备
是将 #，!"二硝基氟代苯（##$!% &，’$(# )*+）加到
!"羟基苯甲酸甲酯（(,$(( &，’$(# )*+），碳酸钾
（(-$!. &，’$(# )*+）和 二甲基亚砜（/012）（#(’
)3）中，在室温下搅拌 #! 45 然后将此溶液倒入
( 3水中，并搅拌 ( 45 收集沉淀物并水洗，然后在
.’6的真空干燥箱中干燥 (# 45 得到产物（!）是
浅黄色粉末 5产率为 %,7 5 89（:;<，=)> (）：(?(!
（ !!@ 2），(.A% 和 (A!.（B2#），(#!-（@—2—@）5
(C"B09（/012"!-，!）：,$%(（)，(C），,$!%（)，

(C），,$’-（D，#C），?$A-（)，AC），A$,-（ E，
AC）5

!"（#，!"二氨基苯氧基）苯甲酸甲酯 "的制备
是将 (’7 FDG@（A$.# &）加入到含有 !"（#，!"二硝
基苯氧基）苯甲酸甲酯 !（#’$,’ &，’$’-( )*+）的
A%’ )3 的乙酸乙酯中，反应烧瓶用氢气反复置换
.次 5 混合物在室温搅拌 (#’ 45 然后用 @H+IJH .!.
过滤除去催化剂 FDG@5把溶剂蒸掉，获得一种棕
色结晶产物 "，产率为 %#7 5 89（:;<，=)> (）：

AA-(，AA!#（B—C），(??(（ !!@ 2），(#A?（@—2—
@）5 (C"B09（/012"!-，!）：?$,?（D，#C），-$%
（D，#C），-$..（D，(C），-$’A（D，(C），.$,A（K，
(C），!$?.（E，#C），!$.,（E，#C），A$?%（E，AC）5

!"（#，!"二氨基苯氧基）苯甲酸 #的制备是将
氢氧化钾（(%$,% &，’$’-, )*+）加入到含 !"（#，!"
二氨基苯氧基）苯甲酸甲酯 "（(.$. &，’$’-, )*+）
的 #’’ )3的水中 5 然后将混合物加热到 ,’6并
在此温度下维持 #! 45 冷却到室温后，倒入 #’’
)3的水中，并用 - )*+G3 C@+酸化到 LC为 .$ 过
滤沉淀物，用冷水洗涤，在 .’6的真空干燥箱中
干燥 5 产物 # 为浅棕色的粉末，产率为 %.7 5 89
（:;<，=)> (）：AA,.，A!?#（B—C），(-,,（ !!@ 2），
(#A!（@—2—@）5 (C"B09（/012"!-，!）：?$,.
（D，#C），-$,.（D，#C），-$.A（D，(C），-$’#（D，
(C），.$,A（K，(C），!$-’（BC#）5
!$# 支化聚酰胺 %的合成
将氯化锂（($#’’ &）加入到烧瓶中，并用热枪

干燥，然后将 !"（#，!"二氨基苯氧基）苯甲酸 #
（#$%#, &，’$’(A )*+）、B0F（(#’ )3）、亚磷酸三
苯酯（MFF）（%$-’ )3）和吡啶（FN）（-$?. )3）加入
到上述烧瓶中，将此混合物加热到 (’’6，搅拌
A 45 降到室温，用 ?.’ )3甲醇沉淀、过滤，用甲醇
洗涤，在 -.6 的真空干燥箱中干燥 (# 45 所得聚

合物为浅棕色粉末，产率为 %-7 5 89（:;<，=)> (），

(-.#（酰胺基团中的 !!@ 2）5
!$& 模型化合物的合成 #’苯基’!’苯基丙烯酰胺
(
将苯胺（’$!A- )3）、B0F（(’ )3）、三乙胺（’$?

)3）加入到带有电磁搅拌、冷凝器、氮气进口、冰
浴的烧瓶中，然后将肉桂酰氯滴加到上述体系 5并
在室温下维持反应 #! 45 用 ( OJ7碳酸氢钠水溶
液沉析、过滤，用水反复洗涤，在 .’6 的真空干燥
箱中干燥 5 产物 ( 为白色粉末，产率为 %.7 5 (C"
B09（/012"!-，!）：-$,’ P -$,.（D，(C），?$’. P
?$’,（J，Q<，(C），?$#% P ?$A.（ J，Q<，#C），?$A%
P ?$!!（J，Q<，#C），?$!- P ?$..（D，(C），?$.’ P
?$-’（D，(C），?$-’ P ?$-A（D，Q<，#C），?$-? P
?$?（D，Q< ，#C），(’$#(（E，R)IDH，(C）5
!$) 支化聚酰胺 %的末端化聚合物 *的合成
将 #$#- &支化聚酰胺 %、(-’ )3的 B0F和 .

)3三乙胺加入到带有磁力搅拌、氮气入口的 #.’
)3的圆底烧瓶，搅拌使之溶解 5 用冰浴冷却，将
A$A &的肉桂酰氯上述溶液中，在冰浴下维持 ( 45
冰浴撤除后，将反应在室温下维持 #! 45 用 A’’
)3甲醇沉析出肉桂酰基封端的支化聚酰胺 *，过
滤，用甲醇反复洗涤，干燥得到浅灰色粉末，产率

为 %?7 5
!$( 光敏支化聚酰胺溶液的配制
将聚合物 *、交联剂（0;CF）和光酸产生剂

（FM0Q）溶解在二甲基甲酰胺（/0S）中，得 (’7的
溶液以备涂膜时使用 5
!$+ 表征
采用 SM"89 !-’ 型红外光谱仪（BI=*+HJ 公司，

美国，:;< 压片）和 TB0"Q3 A’’ 型核磁共振仪
（TU23公司，日本）对聚合物、单体及中间体的结
构进行表征；聚合物失重 . OJ7和 (’ OJ7的温度
通过 MVG/MQ -#’’（1HIW*公司）来测定，在氮气气
氛中，升温速度为 (’ :G)IX；聚合物的分子量由凝
胶渗透色谱（VF@）测定，采用溶剂 /0S，在 .’6
下，流动速率为 ($’ )3G)IX；聚合物的粘度采用乌
氏粘度计，A’6下的 /0S溶液；采用紫外光分光
光度仪 Y"A!’’（CIJR=4I公司，日本）测定聚合物紫
外吸收光谱；曝光源为 !A- X)的 &"+IXH紫外光源，
/HWJRW台式表面轮廓仪（ZHH=*公司，美国）测定膜
厚，扫描电镜（1U0）1",’’（CIJR=4I 公司，日本）观
察图形的结构 5
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! 结果与讨论

!"# 单体 $的合成
如图 !所示，不对称性单体 "#（$，"#二氨基苯

氧基）苯甲酸 $根据文献［!%，!&］已合成 ’ 单体 (
及中间体的结构分别由 )*，!+#,-* 谱图所证
实 ’ 单体的!+#,-* 谱图如图 $ 所示 ’ 结果表明
单体 $是我们所需要的结构，而且无副产物 ’

./0’ ! 1234567/7 89 :838:6; "#（$，"#</=:/38>5638?2）@63A8/B =B/< $

./0’ ( 1234567/7 89 @;=3B56< >8C2=:/<6 %

./0’ $ !+#,-* 7>6B4;D: 89 :838:6; "#（$，"#</=:/38>5638?2）#

@63A8/B =B/< $ /3 E-1F#!%

!"! 支化聚酰胺 %的合成
支化聚酰胺的合成是以 GHHIH2 为催化剂在

!JJK下进行的 ’ 其合成路线如图 (所示 ’
所得支化聚酰胺的比浓对数粘度（!/35）、重

均分子量为（"L）、多分散指数（"L I"L）分别为

JM(N <OI0、&M"N P !J" 和 !MQQM 聚合物的结构由
)*，!+#,-*谱所确定 ’由 )*测试结果知，在 !%R$
或 !%RR B:S !处出现了酰胺基团中的羰基特征峰，

而 !%QQ B:S !处的羧酸羰基峰消失，同时观察到

((%! B:S !处的氨基特征峰 ’ 然而聚合物的 !+#
,-*谱图（图 "）清楚地显示了末端结构单元、线
形结构单元和支化结构单元中的酰胺基团上的氢

的化学位移 ’ 其中"T NMN&为单体对位氨基与羧
基反应形成的线形结构单元中酰胺基团上的氢的

(!期 肖继君等：末端化聚酰胺和交联剂及光酸产生剂所组成的三元负型光敏支化聚酰胺
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!"#$ % &’()*+ ,-./0123 45 6178/9.: -4;<73":. !

化学位移（ !-），为较大的一个峰；= 个小峰（! >
&?@AB，B@C? 和 B@%= 分别为对位氨基反应所形成
的支化结构单元中酰胺基团上的氢的化学位移

（"-）、邻位氨基反应所形成的支化结构单元中酰

胺基团上的氢的化学位移（"4），和邻位氨基反应

所形成的线形结构单元中酰胺基团上的氢的化学

位移（!4）$ 根据 !1.< 关于支化度（DE）的定义，基
于单体FE#的高支化聚合物而与分子量无关的

一个 DE的一个表达式 DE > A"G（A" H !）［&C］$在现
有的体系中，DE的形式为 DE > A"G（A" H !- H !4）

>（"- H "4）G（"- H "4 H !- H !4）$ "-，"4，!- 和 !4

四个峰的积分面积值代入得聚合物的 DE为 ?@=I@
"#$ 模型化合物 %的合成
由于支化聚酰胺结构中含有大量的氨基，氨

基的存在会影响支化聚酰胺后续所发生的反应

（光交联反应），必须进行末端化，末端化试剂是肉

桂酰氯 $模型反应由苯胺和肉桂酰氯之间进行，目
的是为了确定支化聚酰胺末端化的条件，以及新

形成酰胺基团中氢的化学位移 $其反应式如图 J
所示 $ 模型化合物的 K+ 图表明在 =%J?，==%=，
&IJJ，和 &J=% /3L &处均为酰胺基团中 )—’的特
征谱带 $ 从&’()*+谱图（图 I）可知，在（!> &?@A&
处为酰胺基中氢的化学位移 $ 结果表明肉桂酰氯
基团能与氨基反应，而无其他副产物形成 $

!"#$ J M<809.,", 45 34:.; /43-428: %

!"#$ I &’()*+ ,-./0123 45 34:.; /43-428: %

"#& 支化聚酰胺 ’的末端化
基于上述模型化合物形成的条件，支化聚酰

胺的末端化按图 N所示的方法进行 $ 所得末端化
的支化聚酰胺的""89、$O、$O G$8 分别为 ?@I%、

&=@& P &?% 和 =@J $从&’()*+ 谱图的结果（图 C）
知，末端化支化聚酰胺中主要是支化结构单元的

酰胺基氢的化学位移 "- 和 "4，证明已末端化 $

"#( 聚合物的性质
支化聚酰胺 !和末端支化聚酰胺 ’的性质如

表 &所示 $

)!’*+ , Q9.137; -14-.10"., 45 -4;<73":. ! 78: .8:(34:"5".: -4;<73":. ’

R4;<73":. %:J（S） %:&?（S）

! =JI %?B

’ ABI =I?

所有聚合物在室温下容易溶解在极性溶剂

中，如 )*R、D*F/、D*!和 D*MT，但不溶于丙酮、
甲醇、四氢呋喃 $聚合物具有良好的溶解性，是由
于存在可降低分子链之间的缠结的支链 $
"#% 光敏性的评价
对末端化聚酰胺 ’进行了紫外光谱分析，发

现在 =I? 83以上没有吸收，选择 %J? 83以下有
吸收的 RQ*F作为光酸产生剂［&B］，此外选择高活
性并可酸催化交联的 *E’R为交联剂 $ 根据文献
［A?，A&］可知，此体系的交联机理可表示为图 B $
通过初步优化交联剂 *E’R的量以及预烘温

度，考察了聚合物 ’为 CJ O0U、交联剂 *E’R为
&? O0U、和光酸产生剂 RQ*F为 J O0U所组成的
光敏性聚合物体系 $此光敏性聚合物体系的光敏
曲线如图 &?所示，从图中可见，对 %=I 83的光源
来说，其感度（"?@J）和对比度（#?@J）分别为 AJ?
3VG/3A和 &@%@
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!"#$ % &’()*+,", -. /01(2*+3 4-5’16"3+ 7")* 2"((-6’5 #0-84 !

!"#$ 9 :;<=>? ,4+2)086 -. *’4+0/01(2*+3 4-5’16"3+ !

!"#$ @ >+2*1(",6 .-0 12"3<21)15’A+3 20-,,<5"(B"(# -. +(3<6-3"."+3 4-5’16"3+ ! 7")* >C;D

图 ::给出了光敏性聚合物膜光刻后的电子
扫描电镜照片 $其中曝光量为 EFG 6HI26J，显影液

为 K>!，显影时间为 :G ,，漂洗液为水 $ 其图形为
负型，因为曝光部分发生交联反应，不溶于显影液

K>!中，而未曝光部分溶于显影液 K>!$其分辨
率达 LG!6左右 $
综上所述，带有肉桂酰基团的支化聚酰胺 !

与交联剂（>C;D）和光酸产生剂（DM>N）所组成的

F:期 肖继君等：末端化聚酰胺和交联剂及光酸产生剂所组成的三元负型光敏支化聚酰胺



!"#$ %& ’()*+,-. /01-1/2.-"+2"/ /,-3. *4 )*567.- !（89

:2;），<=>?（%& :2;）1@A ?B<C（9 :2;）

光敏性聚合物体系，对 DEF @7的光源来说，其感

!"#$ %% G/1@@"@# .5./2-*@ 7"/-*#-1)0 *4 20. )122.-@

4-*7 )*567.- H（89 :2;），<=>?（%& :2;）1@A

?B<C（9 :2;）

度（!&I9）和对比度（!&I9）分别为 J9& 7KL/7J 和

%ID $所形成的图形为负型，且图案清晰，分辨率可
达 D&!7左右 $
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E =-"#"22. V$ K ?*567 G/" ?1-2 C：?*567 U0.7，J&&&，E8：J9&9 R J9J9

D N1@# W，K"T." <，M1T"7*2* <$<1/-*7*5./,5.+，%QQ8，E%：9QFD R 9QFF

9 ?.@# >，X*@# > U，X*@# N ?，K"1 X <，B1@# = Y$ U0"@.+. K ?*567 G/"，J&&D，JJ（F）：9&% R 9&E

F Z71" N$>"#0 ?.-4*-7 ?*567，%QQ9，S：EES R ED9

S Z71" N，<15A1- [ [，M1T"7*2* <$ K ?*567 G/" ?*567 U0.7 ’A，%Q89，JE：%SQS R %8&E

8 \"*, W G，>+"1* G >$ K ?*567 G/" ?1-2 C：?*567 U0.7，J&&%，EQ：%S8F R %SQQ

Q \"*, W G$ K ?*567 G/" ?1-2 C：?*567 U0.7，%QQ8，EF：%QES R %QDE

%& M"7 N >$ K C7 U0.7 G*/，%QQJ，%%D：DQDS R DQD8

%% N1@# W，K"T." <，M1T"7*2* <$<1/-*7*5./,5.+，%QQQ，EJ：JJ%9 R JJJ&

%J O1@# M \，K"T." <，M1T"7*2* <$ K ?*567 G/" ?1-2 C：?*567 U0.7，J&&D，DJ：EJ&& R EJ%%

%E K"1@ ]"#1*（蹇锡高），O1@# ^,"5"@#（王瑞玲），Y0, ]",5"@#（朱秀玲），\", U0.@#（刘程），Y01@# G*,01"（张守海）$ C/21 ?*567.-"/1 G"@"/1（高分子

学报），J&&%，（9）：9SF R 9SQ

%D Y0, ]",5"@#（朱秀玲），K"1@ ]"#1*（蹇锡高），O1@# ^,"5"@#（王瑞玲），\", U0.@#（刘程），Y01@# N,1@0*@#（张元红）$ C/21 ?*567.-"/1 G"@"/1（高分

子学报），J&&J，（%）：8E R 8S

%9 \", U0.@#（刘程），\", ?.@#21*（刘鹏涛），O1@# <"@#_"@#（王明晶），\"1@# ‘"a0.@（梁启振），O1@# W,*b"@#（王国庆），K"1@ ]"#1*（蹇锡高）$ C/21

?*567.-"/1 G"@"/1（高分子学报），J&&9，（D）：9SD R 9S8

%F O1@# M \，Z@1" N，K"T." <，M1T"7*2* <$ ?*567 K，J&&D，EF：8&D R 8%%

%S ]"1* K K，Z@1" N，\" \，B.-,1T" >，M1T"7*2* <$ ?*567 K，J&&F E8：8JS R 8ED

%8 >c52.- X，=,-#120 C，!-.6 >$ C/21 ?*567，%QQS，D8：E& R E9

%Q C+1T,-1 B，N1712* >，P0:1 <$ K ?0*2*)*567 G/" B./0，J&&&，%E：JJE R JE&

J& O121@1H. N，!,T,T1:1 M，C@A* G，d.A1 <$ ?*567 K，J&&9，J&&9，ES（D）：JS& R JSF

J% O121@1H. N，!,T,T1:1 M，G0"H1+1T" N，d.A1 <$ K ?*567 G/" ?1-2 C：?*567 U0.7，J&&9，DE：9QE R 9QQ

F 高 分 子 学 报 J&&8年

Absent Image
File: 0



!"#!$%#&’&!# (%)*+$&#!"(,%-%+.&# /!"!0+-%0".0%11)&"2!0
-,0!!!.%$(%"!"- "!/+-&3!!-*(! (,%-%1!"1&-&3! 40+".,!# (%)*+$&#!

#$%& ’()*+,，-%.%/%0% 123*45(6，/%/$7&1& 7484!45(6

（, !"#$%&’"(& )* +),-’"% .$&"%/$,，0"1"/ 2(/3"%4/&- )* 56/"(6" $(7 8"69(),):-，;) 9,:; <=9=$ >$4& 5&%""&，59/?/$@9=$(: <=<<,:）

（6 !"#$%&’"(& )* A%:$(/6 $(7 +),-’"%/6 .$&"%/$,，8)B-) C(4&/&=&" )* 8"69(),):-，A! )B$-$’$，.":=%)! B=，8)B-) ,=6! :==6!5:! 6;，D$#$(）

+56789:7 % >?322!@ABCA+2+> +2D4>(E2!>FC2 C?A>A82+8(>(E2 G34+@?2H CAIF4B(H2 G482H A+ 4+ 2+H!BAH(J(2H CAIF4B(H2
5，K，KL!B2>?FI2+2G(8［6，;!G(8（?FH3AMFB2>?FI）C?2+AI］（7N-O）48 4 @3A88!I(+523 4+H 4 C?A>A4@(H D2+234>A3（=!
C3ACFI*IJA+FIAMF(B(+A!=-!>?(AC?2+!6!FI(H2+2）!6!（B2>?FIC?2+FI）4@2>A+(>3(I2（ O17%） ?48 G22+ H2E2IAC2H9 1?2
CAIFB23 5 P48 C32C432H J3AB 4 G34+@?2H CAIF4B(H2 9 ?4E(+D H2D322 AJ G34+@?(+D AJ < 9 Q; 4+H @(++4BFI @?IA3(H2，
P?(I2 CAIFB23 9 P48 8F>?28(R2H J3AB 4+ %NN’>FC2 BA+AB23，K!（6，K!H(4B(+AC?2+AMF）G2+RA(@ 4@(H ; (+ >?2
C3282+@2 AJ >3(C?2+FI C?A8C?(>2"CF3(H(+2（1OO"OF）48 4 @A+H2+8(+D 4D2+> 9; P48 C32C432H (+ >?322 8>2C8 8>43>(+D J3AB
>?2 H(8CI4@2B2+> AJ K!?FH3AMFG2+RA(@ 4@(H B2>?FI 28>23 P(>? 6，K!H(+(>3AJI*A3AG2+R2+2 (+ >?2 C3282+@2 AJ CA>488(*B
@43GA+4>2，>?2 +(>3A D3A*C8 AJ K!（6，K!H(+(>3AC?2+AMF）G2+RA(@ 4@(H B2>?FI 28>23 < P232 32H*@2H >A 4B(+A D3A*C8 GF
?FH3AD2+4>(A+ (+ 2>?FI 4@2>4>2，4+H 8*G82S*2+> 4I54I(+2 ?FH3AIF8(8 AJ >?2 328*I>(+D K!（6，K!H(4B(+AC?2+AMF）G2+RA(@
4@(H B2>?FI 28>23 = 9 $+ A3H23 >A 4EA(H >?2 2JJ2@> AJ CAIFB23 9 P(>? 4B(+A D3A*C8 A+ >?2 8*G82S*2+> 324@>(A+（I(D?>
@3A88I(+5(+D）AJ >?2 G34+@?2H CAIFB23，>?2 2+H!BAH(J(@4>(A+ AJ >?2 4B(+A D3A*C8 P48 @433(2H A*> GF *8(+D @(++4BFI
@?IA3(H2 > 9 O3(A3 >A >?2 2+H!BAH(J(@4>(A+ AJ CAIFB238，>?2 324@>(A+ AJ 4+(I(+2 ? 4+H > JA3 H2>23B(+(+D P?2>?23 >?2
H28(32H BAH2I @ABCA*+H @ P48 JA3B2H (+ S*4+>(>4>(E2 F(2IH >A @A+8>(>*>2 4 CAIFB23!JA3B(+D 324@>(A+ 4+H >A @A+J(3B
>?2 8>3*@>*32 AJ CAIFB238 P48 8>*H(2H9 1?2 2+H!BAH(J(@4>(A+ 324@>(A+8 AJ CAIFB23 5 P48 C23JA3B2H G482H A+ >?2
324@>(A+ @A+H(>(A+8 AJ >?2 BAH2I @ABCA*+H 4GAE2 H28@3(G2H9 TAIIAP2H GF 2+H!BAH(J(2H CAIFB23 5 P(>? @(++4BAFI P48
8*@@288J*IIF C32C432H P(>? @(++4BFI @?IA3(H2 9 1?2 BA+AB23 ;，BAH2I @ABCA*+H @ 4+H >?2 CAIFB238 P232
@?434@>23(R2H GF ,-!U7V，1?2 4E234D2 BAI2@*I43 P2(D?>8 AJ >?2 CAIFB238 P232 H2>23B(+2H GF D2I C23B24>(A+
@?3AB4>AD34C?F（WOX）9 1?2 >?23B4I 8>4G(I(>F AJ >?2 CAIFB238 P48 B248*32H GF >?23BAD34E(B2>3(@ 4+4IF8(8（1W%）
*+H23 4 +(>3AD2+ 4>BA8C?232 9 1?2 J(+H(+D8 8?AP >?4> >?2 BA+AB23 ; 4+H BAH2I @ABCA*+H @ P232 8*@@288J*IIF
8F+>?28(R2H9Y2D322 AJ G34+@?(+D AJ G34+@?2H CAIF4B(H2 9 P48 < 9 Q;，@4@*I4>(A+2H J3AB ,-!U7V，4@@A3H(+D >A >?2
H2J(+(>(A+ AJ H2D322 AJ G34+@?(+D D(E2+ GF T32F9 $+?232+> E(8@A8(>(28（!(+?），P2(D?>!4E234D2 BAI2@*I43 P2(D?>（.P）

4+H CAIFH(8C238(>F（.P ".+）AJ CAIFB23 9 4+H 5 P232 < 9QZ H["D，< 9;K H["D，\ 9KZ ] ,<K 4+H , 9Q, ] ,<=，, 9:: 4+H
Q^=，328C2@>(E2IF 9 1?23BAD34E(B2>3(@ 4+4IF8(8（1W%）P48 *82H >A B248*32 >?2 >?23B4I 8>4G(I(>F AJ >?2 CAIFB238，=_
P2(D?> IA88 >2BC234>*32（ 8H=）AJ CAIFB23 9 P48 AG823E2H 4> Q=;‘，P?(@? (8 ?(D?23 >?4+ >?4> AJ CAIFB23 5
（Q=;‘）9 1?2 H(JJ232+@2 (+ 1W% >34@28 B4F G2 @4*82H GF >?2 >23B(+4I @(++4BAFI D3A*C89%IBA8> 328*I>(+D CAIF4B(H2
9 4+H 2+H!@4CC(+D CAIF4B(H2 5 8?AP2H 2M@2II2+> 8AI*G(I(>F 4+H 324H(IF H(88AIE2H (+ E43(A*8 8AIE2+>8 8*@? 48 ;!
B2>?FI!6!CF33AI(H(+A+2 （ U7O）， ;，;L!H(B2>?FI4@2>4B(H2（Y7%@）， ;，;L!H(B2>?FIJA3B4B(H2（Y7T）9 1?2
C?A>A82+8(>(E2 CAIFB23 @A+>4(+(+D CAIFB23 5（:= P>_），7N-O（,< P>_）4+H O17%（= P>_）8?AP2H 4 @I243
+2D4>(E2 (B4D2 J24>*3(+D K<!B I(+2 4+H 8C4@2 C4>>23+ P?2+ (> P48 C32!G452H 4> ,<<‘ JA3 ,< B(+，8*G82S*2+>IF
2MCA82H >A 4 KQ; +B I(D?>（ :!I(+2）4+H H2E2IAC2H P(>? 4 H2E2IAC23 AJ Y7T 4> 6=‘ JA3 ,< 8，3(+82H P(>? P4>23
（-6&），CA8>!G452H 4> ,,<‘ JA3 Q B(+9
2ABCD8E6 U2D4>(E2!>FC2 C?A>A82+8(>(E2 CAIFB23，N34+@?2H CAIFB23，[AP H2D322 AJ G34+@?(+D，X(++4BFI @?IA3(H2

\,期 肖继君等：末端化聚酰胺和交联剂及光酸产生剂所组成的三元负型光敏支化聚酰胺




