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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ НАСКРІЗНИХ ПОР 
МАЛОГО ДІАМЕТРА В ПОЛІЕТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТНИХ 
ПЛІВКАХ, ОПРОМІНЕНИХ ПРИСКОРЕНИМИ ЙОНАМИ 

АРГОНУ 

Досліджено процес травлення пор малих розмірів (< 0,1 мкм) у поліетилентерефталатних 
плівках, опромінених іонами аргону з енергією 1 МеВ/нуклон. Запропоновано метод сенсибілізації, 
що полягає в опроміненні плівок перед травленням ультрафіолетовим випромінюванням 
і витримуванні в розчиннику. Методами електронної мікроскопії досліджено форму й розміри 
пор як на поверхні, так і в об'ємі плівок. Досліджено залежності діаметра пор від часу 
травлення. Установлено, що в інтервалі розмірів від 80 нм до мікронів пори мають правильну 
циліндричну форму. Трекові мембрани з пористістю 10-12%, одержані шляхом опромінення 
полімерних плівок прискореними іонами аргону, мають такі ж характеристики, як і мембрани 
з плівок, опромінених більш важкими іонами. 

Вступ 

Для успішного розвитку сучасних технологій 
у багатьох випадках необхідно проводити тонку 
мікрофільтрацію. Серед безлічі різних мікромем-
бран полімерні трекові мембрани посідають 
особливе місце. Ці мембрани характеризуються 
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однаковими розмірами й орієнтацією пор та 
швидко знайшли широке застосування в різних 
галузях науки й техніки [1-3]. Розширення діа­
пазону розмірів пор, а також можливостей ви­
користання різних прискорених іонів і полімерів 
для виробництва таких мембран - одне з завдань 
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досліджень, що проводяться в різних лаборато­
ріях світу. Більшість досліджень процесу ство­
рення й структури трекових мембран виконано 
на полімерних плівках, опромінених прискоре­
ними іонами Хе з енергією 1 МеВ/нуклон. Ці 
йони створюють у ядрі треків достатню дефект­
ність для того, щоб швидкість травлення вздовж 
треків була значно більше швидкості травлення 
неушкоджених ділянок плівки [4]. Це дає мож­
ливість одержувати пори правильної циліндрич­
ної форми й варіювати їхні розміри від десятків 
нанометрів до кількох мікронів. 

Нашою метою було дослідження можливос­
тей використання йонів Аг для виробництва тре­
кових мембран із бактеріостатичними властиво­
стями. Ці йони практично не використовуються 
для виробництва трекових мембран із ультрама-
лими порами діаметром < 0,1 мкм, тому що вони 
не спричинюють необхідної дефектності для 
травлення наскрізних пор малих розмірів. При 
стандартному травленні треку йона Аг на обох 
поверхнях плівки назустріч одна одній витрав­
люються неглибокі конічні ямки. Після тривало­
го травлення ці ямки з'єднуються в середині 
плівки, при цьому діаметр наскрізного каналу, що 
сформувався, досягає розмірів десятих часток 
мікрона. Щоб одержати наскрізні пори меншого 
діаметра, необхідно застосовувати різні методи 
сенсибілізації, які збільшують швидкість трав­
лення треків, не змінюючи швидкості травлення 
неушкодженої плівки. Найпоширенішим мето­
дом сенсибілізації є метод, заснований на опро­
міненні плівок ультрафіолетовим (УФ) випромі­
нюванням певної довжини хвилі (32(Н360нм). 
Після опромінення УФ швидкість травлення 
треків іонів Аг збільшується в кілька разів [5]. 
Однак і після такої сенсибілізації у полімерній 
плівці, опроміненій прискореними йонами Аг, не 
вдається одержати наскрізні пори діаметром 
<0,1 мкм [5, 6]. В останні роки був запропоно­
ваний новий метод сенсибілізації, що полягає 
у дії на опромінену плівку різних розчинників. 
Установлено, що розчинник, всмоктуючись у 
дефектні ділянки треків, пришвидшує їх трав­
лення в десятки разів [7-9]. 

У цій статті описано новий метод сенсибілі­
зації, що полягає у подвійній обробці плівки пе­
ред травленням: опроміненні УФ і витримуванні 
в розчиннику. Подібний метод сенсибілізації вже 
досліджувався при травленні треків іонів Хе [9]. 
Було встановлено, що після такої сенсибілізації 
швидкість травлення треків іонів Хе збільшується 
на два порядки. Ідея такої подвійної обробки 
базується на тому, що під дією ультрафіолетового 
опромінення у треках збільшується число кар­
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2. Результати досліджень і їх обговорення 

Для обох режимів сенсибілізації досліджено 
залежність діаметра пор від часу травлення. Вста­
новлено, шо упродовж усього періоду травлен­
ня діаметр пор більший у зразках, витриманих у 
ДМФ. На рис. 1 (а, б) показано поверхні торце­
вих відколів двох зразків, протравлених одно­
часно протягом 50 хв. Зразок (а) був витриманий 
у ДМФ, зразок (б) - ні. 

б 

Рис. 1. Пори на торцевому відколі зразків, один із яких (а) 
був витриманий у ДМФ 

На рис. 1 видно, що за цей проміжок часу в 
зразку, обробленому ДМФ, витравились на­
скрізні пори (рис. 1, а). У зразку, необробленому 
ДМФ, пори утворилися тільки поблизу повер­
хонь плівки. У центральній частині торцевого 
відколу пор немає, а поблизу поверхонь, де пори 
витравились, їх діаметр набагато менший, ніж у 
зразку, обробленому ДМФ (рис. 1, б). Після 
всмоктування ДМФ пори мають однаковий діа­
метр по всій товщині плівки (рис. 1, а). Однак 
оцінювати діаметри за подібними знімками важко, 
оскільки на рис. 1 (а) багато пор, що перекри­
лися, а на рис. 1 (б) пори видно у вигляді тонких 

ліній, ширину яких можна визначити з великою 
похибкою. Тому діаметри пор вимірювали за 
знімками пор на поверхні плівок. Таким чином, 
при дослідженні торцевих відколів ми перекона­
лися, що пори наскрізні, але їх діаметр вимірю­
вали за знімками пор на поверхні. На рис. 2 
показано пори на поверхні й торцевому відколі 
зразка, витриманого в ДМФ і протравленого 
протягом 50 хв. Видно, що пори на поверхні 
(рис. 2, б) мають правильну круглу форму. Якщо 
вимірювати тільки пори з чіткими контурами, то 
їх середній діаметр можна визначити досить точно. 
Він дорівнює 0,08 ± 0,02 мкм. 

б 

Рис. 2. Пори на торцевому відколі (а) і поверхні (б) того ж 
самого зразка, витриманого в ДМФ і протравленого в 2N 

NaOH при 55 °С протягом 50 хв 
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На рис. 2 (б) видно пори з нібито різними діа­
метрами. Це розходження спричинене нечіткістю 
зображення пор у растровому електронному 
мікроскопі через скупчення зарядів на поверхні 
плівки. Для точнішого вимірювання діаметра пор 
із поверхонь зразків знімали відтінені репліки, які 
досліджували в трансмісійному електронному 
мікроскопі при значному збільшенні. На рис. З 
(а) показано пори на торцевому відколі плівки при 
дослідженні у растровому електронному мікрос­
копі, а на рис. З (б) - пори на поверхні цього ж 
зразка, отриманого методом реплік. Видно, що 
всі пори мають правильну круглу форму. Діаметр 
пор за цими знімками можна виміряти з вели­
кою точністю. Він становив 0,25 ± 0,02 мкм. 

За електронномікроскопічними знімками пор 

на поверхні й торцевих відколах визначено се­
редні діаметри пор залежно від часу травлення 
для обох режимів сенсибілізації. Ці дані представ­
лено в табл. 1 й на рис. 4. З наведених даних 
випливає, що впродовж усього періоду травлен­
ня діаметри пор у зразках, опромінених УФ і ви­
триманих у ДМФ, більші, ніж у зразках, тільки 
опромінених УФ. У таблиці виділено значення 
діаметрів наскрізних пор, досліджених і на по­
верхні, і на торцевих відколах. Невиділеними за­
лишилися діаметри пор, які витравились тільки 
поблизу поверхонь і не є наскрізними. Видно, 
що в зразках, оброблених ДМФ, діаметр на­
скрізних пор становить < 0,1 мкм. Наскрізні пори 
такого діаметра не вдається одержати в зразках, 
необроблених у розчиннику. 

Рис. 3. Пори на торцевому відколі ПЭТФ плівки, витриманої у ДМФ і протравленої у 2N розчині NaOH 
упродовж 1,5 год (α). Пори на поверхні цієї ж плівки (б) 

Таблиця 1. Діаметри пор при двох режимах сенсибілізації залежно від часу травлення 

t(min) 

d (nm), UV, DMF 

d (nm), UV 

30 

60 ±20 

50 

80 ±20 

70 

160 ±30 

90 ±30 

90 

250 ± 30 

130 ± 30 

120 

320 ± 30 

190 ±30 

240 

550 ± 30 

410 ± 3 0 

250 t, min 

Рис. 4. Графіки залежності діаметра пор від часу травлення й умов сенсибілізації 
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Рис. 5. Мембрана, отримана після сенсибілізації УФ і ДМФ. Час травлення 1 год 30 хв 
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поступається мембранам, отриманим опромінен­
ням більш важкими йонами. 

Висновки 

Отже, йони Аг можна успішно використову­
вати для виробництва трекових мембран. Дослі­
джено режим сенсибілізації, що включає опро­
мінення полиетилентерефталатних плівок ультра­
фіолетовим випромінюванням і витримування в 
розчиннику диметилформаміді, що дає змогу 
збільшувати швидкість травлення треків іонів Аг 
із енергією 1 МеВ/нуклон у кілька разів. Пока­
зано, що після такої сенсибілізації та травлення 

в 2N розчині NaOH за відносно низької темпе­
ратури (55 °С) досягається така швидкість трав­
лення треків, що дає змогу протравити наскрізні 
пори, діаметр яких змінюється в межах від 80 нм 
до декількох мікронів. Трекові мембрани з полі­
мерних плівок, опромінених прискореними йо­
нами Аг, із порами, розмір яких < 0,1 мкм, от­
римані нами вперше. Форму й розміри пор на 
поверхні й в об'ємі плівок досліджено метода­
ми електронної мікроскопії. Так само, як при 
опроміненні більш важкими йонами, всі пори 
мають правильну циліндричну форму і їх діаметр 
не змінюється по всій товщині плівки. 
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INVESTIGATION O F T H E P R O C E S S O F F O R M A T I O N O F T H R O U G H P O R E 

OF SMALL D I A M E T E R S IN POLYETHYLENETHEREPHTALATE F I L M S 

IRRADIATED W I T H A C C E L E R A T E D A R G O N I O N S 

The process of etching pores of small sizes (J 0.1 mm) in polyethylenetherephtalate films irradiated 
with argon ions having the energy of 1 MeV/u was studied. A method is proposed for sensitization which 
lies in UV irradiation of the film before etching and treatment with a solvent. Pore shapes and sizes 
both on the surface and in the bulk of the film were studied with methods of electron microscopy. 
Dependences of the pore diameters on the etching duration were studied. It was found that for pore 
diameters ranging from 80 nm to several micrometers the pores possess a regular cylindrical shape. The 
track-etched membranes with porosity of10-12% that were obtained by irradiation polymer film with 
accelerated argon ions have the same characteristics as the membranes that were obtained with irradiation 
with heavier ions. 


