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Воздействие ультр афиолетового излучения
на полиэтиленнафт алатные пленки, облученные высокоэнергетическими 
тяжелыми ионами

Исследов ано воздействие УФ-излучения в спектр альном диапазоне от 280 
до 400 нм н а пленки из полиэтиленн афт ал ат а (ПЭНФ). Н айдены изменения в 
спектр ах оптического поглощения ПЭНФ после экспозиции ускоренными ио­
нами и УФ-излучением. Изучены изменения поверхностных свойств, и изме­
рена глубина деструкторов анного слоя полимер а после продолжительных УФ- 
экспозиций н а воздухе. В з ависимости от времени обр аботки глубина сост авила 
от 0,1 до 0,9 мкм. Проведен а оценка скорости фото абляции и кв антового вы­
хода удаления одного мономерного звена (~ 0,7 • 10-4 молекул/фотон) пленок 
ПЭНФ под воздействием УФ-излучения. Показ аны возможности формиров ания 
асимметричных пор в пленках ПЭНФ с использованием контролируемой фото­
окислительной деструкции.

Р абот а выполнен а в Л абор атории ядерных ре акций им. Г. Н. Флеров а ОИЯИ.
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Effect of Ultraviolet Radiation on Polyethylene Naphthalate Films 
Irradiated with High Energy Heavy Ions

The effect of UV radiation of a wide spectral range (A = 100-400 nm) on 
films of polyethylene naphthalate (PEN) was investigated. Changes in the optical 
absorption spectra of PEN films after exposure to accelerated ions and UV radiation 
were studied. Changes of the surface properties of PEN were studied and the depth of 
damaged polymer layer was measured after high fluence UV-irradiation. The depth 
of damage was found to range between 0.1 and 0.9 pm, depending on the length of 
treatment. The rate of photoablation and the quantum yield of the removal of one 
monomer unit (~ 0.7 • 10-4 molecules/photon) of PEN films under the influence of 
UV radiation were evaluated. The feasibility of production of asymmetric pores in 
PEN films via controlled photo-oxidative degradation was demonstrated.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac­
tions, JINR.
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ВВЕДЕНИЕ

Сенсибилиз ация УФ-излучением является в ажной ст адией при изготовле­
нии трековых мембр ан (ТМ) на основе полиэфирных пленок, облученных 
высокоэнергетическими тяжелыми ион ами [1]. Он а используется в техноло­
гии тр авления л атентных треков в пленках из полиэтилентерефт ал ат а (ПЭТФ) 
и поликарбонат а. Предст авляет интерес применение в качестве основы ТМ 
других полимеров, способных обеспечить те или иные преимущества в кон­
кретных пр актических приложениях. В частности, одним из перспектив­
ных м атери алов является полиэтиленн афт ал ат (ПЭНФ) [2]. Полиэтиленн аф­
т алат — сложный полиэфир, получ аемый поликонденсацией нафт алин-2,6- 
дик арбоновой кислоты или ее эфир а с этиленгликолем [3,4]. Бл агод аря 
жесткой структуре цепной молекулы ПЭНФ обладает высокой механической 
прочностью, химической и термической устойчивостью, а т акже высокой р а­
ди ационной стойкостью [5].

В р абот ах, посвященных улучшению чувствительности трековых детек­
торов н а основе полиэфирных пленок [6-9], было уст ановлено, что при 
УФ-облучении в кислородсодерж ащей атмосфере увеличив ается скорость тр а- 
вления треков вследствие фотоокисления. В треках присутствуют продукты 
р адиолиз а, которые избир ательно поглощают электромагнитное излучение с 
длиной волны, не хар актерной для с амого полимер а (как пр авило, спектр 
поглощения продуктов р адиолиз а сдвинут в обл асть более длинных волн). 
Эффективность сенсибилиз ации з ависит от интенсивности и длительности 
УФ-излучения и от м атери ал а детектор а [8,9].

Был а т акже уст ановлен а з ависимость эффект а усиления тр авления треков 
от длины волны п ад ающего излучения [6]. Ч асть спектр а, оптим альн ая для 
процесс а сенсибилиз ации пленок из ПЭТФ, был а предложен а в р аботе [10]. 
В ней т акже было показ ано, что использов ание отдельных ч астей спектр а 
дает возможность ускорять их тр авление и упр авлять конфигур ацией пор.

Для пленок ПЭНФ процесс фотосенсибилизации треков тяжелых ио­
нов исследован недост аточно. В р аботе [11] получены эксперимент альные 
обр азцы ТМ на основе ПЭНФ и проведено исследов ание оптических свойств 
пленок полиэфиров. Пок аз ано, что для пленки толщиной 12 мкм гр аниц а 
пропускания ПЭНФ лежит вблизи гр аницы между ультр афиолетовой и ви­
димой обл астями (380 нм). В р аботе [12] приводится спектр поглощения
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р азб авленного (2 • 10-5 моль) р аствор а диметил-2,6-нафт алендикарбоксил ат а 
в гекс афторизопропаноле. Работ а с р аствором при низких концентр ациях 
веществ а позволил а измерить спектры в диапазоне ниже 400 нм. Наблюдали 
хорошо выр аженные пики с м аксимум ами при длине волны 243, 295 и 350 нм, 
с поглощением 1,73, 0,41 и 0,06 соответственно.

Вопросы сенсибилиз ации треков тяжелых ионов в ПЭНФ были з атронуты 
в р аботе [16]. В н астоящей р аботе мы уделим основное вним ание особенно­
стям фотодеструкции ПЭНФ и возможностям модификации формы пор при 
помощи УФ-экспозиции.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве исходных материалов использов али полиэтиленнафт алатную 
пленку толщиной 6 и 12 мкм м арки Teonex фирмы Teijing Ltd (Япония). 
Облучение пленок проводили ионами криптона (энергия 253 МэВ) и ксенона 
(энергия 167 МэВ) на ускорителях У-400 и ИЦ-100 Лаборатории ядерных 
ре акций им. Г. Н. Флеров а ОИЯИ.

Ультр афиолетовое облучение исследуемых обр азцов пленки проводили 
на воздухе с помощью ламп ЛЭ-30. Режимы облучения р азличались по ин­
тенсивности в трех уч астк ах УФ-спектр а (А, Б и В, см. т абл. 1). Обр азцы 
помещали непосредственно в поле УФ-излучения либо з ащищали обр азец 
фильтром, предст авлявшим собой пленку полимер а толщиной 12 мкм, отсе­
к ающим излучение с длиной волны A < 380 нм в случ ае ПЭНФ и < 315 нм 
в случ ае ПЭТФ.

Таблица 1. Характеристики источников УФ-излучения, использованных в экспе­
риментах (экспозиции в режимах 1, 2 и 3), Вт/м2

Конфигурация
Режим Диапазон А 

(400-315 нм)
Диапазон Б 

(315-280 нм)
Диапазон В 

(280-100 нм)
Две лампы ЛЭ-30 1 5,4 3,2 0,36
Две лампы ЛЭ-30 + фильтр в 
виде пленки ПЭТФ толщи­
ной 12 мкм

2 4,2 0,85 0,10

Две лампы ЛЭ-30 + фильтр в 
виде пленки ПЭНФ толщи­
ной 12 мкм

3 0,12 <0,01 <0,01

Примечание. Поскольку интенсивность испускаемого лампами излучения посте-
пенно изменяется в процессе эксплуатации, в отдельных экспериментах интенсив­
ности могли несколько отличаться от указанных в таблице.
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Морфологию поверхности пленок ПЭНФ и трековых мембр ан изучали 
при помощи растрового электронного микроскопа JSM-840 (JEOL), рабо­
т ающего в режиме вторичных электронов.

Спектры оптического поглощения в УФ и видимой обл асти спектр а от­
носительно воздуха снимали на спектрофотометре Thermo Scientific Evolu­
tion 600 при ширине щели 1,5 нм и скорости сканиров ания 10 нм/мин с 
р азрешением 0,5 нм.

Интенсивность ультр афиолетового излучения измеряли при помощи р а- 
диометр а ТКА-ПКМ, который регистрирует мощность падающего электро- 
м агнитного излучения р аздельно в ди ап азон ах А, Б и В.

Химическое тр авление треков проводили в р аствор ах гидроксид а н атрия. 
Обр азцы пленки, з акрепленные в тефлоновых р амках, помещали в термост а- 
тируемые ст аканы с р аствором. Из-з а высокого значения энергии актив ации 
процесс а тр авления ПЭНФ щелочными р аствор ами [13] и, следов ательно, 
сильной з ависимости скорости реакции вз аимодействия ПЭНФ и щелочи от 
темпер атуры особое особое внимание уделяли ст абильности темпер атурного 
режим а тр авления.

Степень гидрофильности пленок определяли путем измерения кр аевого 
угл а смачив ания водой в по методу леж ащей капли [14].

Газопроницаемость обр азцов ТМ (Q, л/ч • см2) определяли на измери­
тельном стенде с использов анием калиброванных поплавковых рот аметров 
(площ адь обр азц а 1 см2, переп ад д авления 0,01 МП а). По величине Q р ас­
считыв али эффективный ди аметр пор ф. [15].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Оптические спектры облученных пленок ПЭНФ. Измерены оптиче­
ские спектры поглощения полиэтиленнафт алатных пленок после их облу­
чения ускоренными тяжелыми ионами с р азными флюенсами. Были выбр аны 
пленки небольшой толщины (12 и 6 мкм), чтобы иметь возможность про­
следить изменения, происходящие в ближней УФ-обл асти спектр а. Однако 
поглощение ПЭНФ столь велико, что даже при толщине 6 мкм область 
длин волн короче 370 нм регистрируется недостоверно. Пик поглощения при 
Л « 350 нм, принадлежащий согл асно [12] х(л,л* )-переходу в нафт алатной 
группировке, з аписывается с искажениями, вызв анными слишком большим 
уровнем поглощения (см. вст авку на рис. 1,а). Тем не менее обл асть спектр а 
с Л > 380 нм доступна для количественных измерений и дает информацию 
о процессах, происходящих в полимере при облучении высокоэнергетиче­
скими ионами. Появление широкой бесструктурной полосы, уходящей да­
леко в видимую обл асть, свидетельствует об обр азовании полисопряженных
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Рис. 1. Спектры оптического поглощения пленки ПЭНФ: а) толщин а пленки 12 мкм; 
исходи ая пленка (1) и облученная ион ами ксенон а с флюенсами 4 • 109 (2), 8 • 109 (3) 
и 1,6 • 1010 см-2 (4). На вставке показан спектр исходной пленки в более широком 
ди ап азоне длин волн. б) Толщин а пленки 6 мкм; пленка облучен а ион ами ксенон а с 
флюенсом 1,6 • 1010 см-2 (1) и экспониров ан а после этого УФ-излучением в течение 
3 ч (2) и дневным светом в течение 29 ч (3). Интенсивность УФ-излучения у поверх­
ности обр азца составлял а 5,7 и 3,9 Вт/м2 в ди ап азон ах А и Б соответственно. При 
экспониров ании дневным светом эти величины сост авляли в среднем 200 и 12 мВт/м2

систем. В частности, они могут обр азовываться з а счет поперечных ков алент- 
ных связей между ароматическими группировками соседних макромолекул, а 
т акже других р адиациоиио-иидуциpов анных ре акций. Известно, что по ср ав- 
нению с исходным полимером в треках тяжелых ионов резко сниж ается со­
держание водорода, в то время как содерж ание углерода возр аст ает вплоть до
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обр азования гр афитоподобных структур. Вследствие большого р азнообр азия 
р ади ационно-химических ре акций в трек ах картин а происходящего подд ается 
лишь общему опис анию. Продукты р адиолиз а, поглощающие электромагнит­
ное излучение в области прозр ачности с амого ПЭНФ с A > 380 нм, при 
освещении претерпев ают превр ащения, приводящие к уменьшению поглоще­
ния свет а (рис. 1, б). Одновременно с этим, как известно, происходит резкое 
увеличение скорости тр авления треков [16]. По-видимому, определенн ая доля 
ненасыщенных связей, принадлеж ащих продукт ам р адиолиз а, уничтожается в 
результ ате фотоокисления.

По литер атурным д анным [12], помимо полосы поглощения при 350 нм 
нафт алатное звено имеет интенсивную полосу в области 280-290 нм. Спектр 
испускания используемых нами л амп перекрыв ает об а этих пика поглоще­
ния. Это позволяет предположить, что имеется возможность осуществлять 
контролируемое фотоокисление поверхностных слоев ПЭНФ, используя пол­
ный спектр испуск ания источник а УФ-излучения. Отрез ая коротковолно­
вую часть спектр а, можно экспонировать облученные ионами пленки мягким 
ультр афиолетовым излучением, достигая сенсибилиз ации треков. Этого же 
эффект а можно добиться при помощи излучения видимого диапазона з а счет 
того, что фиолетовый и синий свет избир ательно поглощ аются продукт ами 
р адиолиз а в треках.

Определение глубины деструктированного слоя ПЭНФ, облученного 
УФ-излучением. Для определения толщины деструкторов анного ультр афио­
летовым излучением слоя измеряли массу сенсибилизиров анных пленок в з а- 
висимости от времени химического тр авления. Из уменьшения м ассы р ассчи­
тыв али толщину стр авленного слоя ДЬ. Анализируя з ависимость толщины 
пленки от времени тр авления, определяли толщину деструктированного слоя, 
который удаляется с большей скоростью, чем полимер, в глубине, куда не 
проникало УФ-излучение.

Н а рис. 2 показ ано изменение толщины исходной пленки ПЭНФ от вре­
мени тр авления. Н ач альный, существенно нелинейный уч асток з ависимости 
(индукционный период примерно 4 ч), по-видимому, обусловлен набуханием 
обр азца, из-з а чего масс а образца почти не убыв ает. Эксперимент альные 
точки при t > 200 мин хорошо описыв аются линейной функцией вида

ДЬ = a • t + b, (1)

где коэффициент а, р авный 0,00048 мкм/мин, хар актеризует скорость тр а- 
вления, а ф актор b = -0,088 мкм определяет з адержку нач ал а процесс а 
тр авления.

Тр авление УФ-сенсибилизированной пленки (рис. 2, б, в и г — для пле­
нок, облученных УФ в течение 3, 6 и 48 ч соответственно) протек ает с 
переменной скоростью, временн ая з ависимость которой совершенно ин ая.
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В отличие от несенсибилизиров анного ПЭНФ снач ал а происходит быстрое 
уменьшение толщины пленки, что связ ано с тр авлением деструкторов анной 
обл асти. Этот участок аппроксимируется экспоненциальной функцией вида 
ДЬ = c • exp (d/t) + e. Затем толщина обр азца начинает уменьшаться мед­
леннее с постоянной скоростью. Это означ ает, что началось тр авление не- 
деструктированных глубинных слоев полимера, хар актеризующееся линей­
ной з ависимостью убыли толщины от времени. Т аким обр азом, з ависимости 
на рис. 2, б, в и г описыв аются суммой экспоненты и линейной функции:

ДЬ = c • exp (d/t) + a • t + e, (2)

где коэффициент a имеет тот же смысл, что и в формуле (1), и равен 
0,00048 мкм/мин. Пар аметры c, d и e в каждом случае (рис. 2, б, в и г) опреде­
ляли фитированием экспериментально измеренной зависимости ДЬ(£). 
Сумма пар аметров c и e хар актеризует глубину слоя, в котором полимер пре­
терпел фотоокислительную деструкцию. Вычтя значение b (ф актор индукции, 
определенный из з ависимости для исходной пленки) и р азделив полученное 
значение на 2 для учет а двухстороннего тр авления, находим более точную
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оценку глубины слоя деструкции. Для экспозиций 3, 6 и 48 ч он а н айден а 
р авной 0,11, 0,35 и 0,85 мкм соответственно.

Видно, что увеличение времени УФ-облучения пленки сопровождается 
нелинейным ростом глубины зоны деструкции. Этот факт вполне понятен, 
поскольку фотоокислительная деструкция — сложный процесс, сопровожда­
ющийся изменением спектр а поглощения облучаемого полимер а, появлением 
продуктов с более высокими коэффициент ами экстинкции и т. д. Зависимость 
локализ ации фотоокислительной деструкции от дозы и длины волны демон­
стрирует возможность упр авлять конфигур ацией пор з а счет изменения ско­
рости тр авления в поверхностном слое определенной толщины. В ч астности, 
уже 3-ч асов ая УФ-экспозиция с одной стороны позволяет созд ать существен­
ную асимметрию мембр аны с м алыми (порядка 0,1—0,2 мкм) ди аметр ами пор. 
При больших времен ах экспозиции этот процесс можно целенапр авленно ис­
пользовать для получения асимметричных ТМ с большими пор ами.

Влияние ультрафиолетового облучения на гидрофильность ПЭНФ. 
Измерение кр аевого угл а смачив ания (0) является простым и информатив­
ным способом определения поверхностных свойств, в ч астности, гидрофобно­
гидрофильного б ал анс а. Проведены измерения угл а смачивания водой пленки 
ПЭНФ, экспонированной УФ-излучением в р азных режимах. Результ аты 
предст авлены на рис. 3. Из гр афика видно, что УФ-обр аботка в режиме 3, т. е. 
при длинах волн выше 315 нм (см. т абл. 1) почти не изменяет поверхностные 
свойства ПЭНФ, в то время как облучение полным спектром УФ-излучения 
(режим 1) приводит к зн ачительному снижению угл а см ачив ания. Это связ ано 
с фотоокислительной деструкцией поверхностного слоя полимер а и возник­
новением новых полярных групп на поверхности, что ст ановится возможным 
только для коротковолнового оптического излучения (Л < 315 нм).

Рис. 3. З ависимость кр аевого угла см ачив ания водой от времени воздействия УФ- 
излучения н а поверхность ПЭНФ в режим ах 1 и 3
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Абляция пленок ПЭНФ под действием УФ-облучения. Под действием 
УФ-излучения может происходить абляция полимерных материалов, сопрово- 
жд ающ аяся уносом м ассы с поверхности. При поглощении кв антов излучения 
происходит р азрыв связей в молекуле полимер а, обр азовавшиеся при облу­
чении летучие компоненты исп аряются. Уд алению продуктов фотолиз а спо­
собствует тот факт, что поглощение УФ-излучения происходит в основном 
в тонком поверхностном слое полимера толщиной порядка 30-50 нм [17]. 
Обр азовавшиеся в этом слое низкомолекулярные фр агменты диффундируют 
к поверхности полимерной пленки и переходят в окруж ающую среду [18].

Для количественного изучения д анного явления применительно к ПЭНФ- 
пленкам мы измерили потери массы у обр азцов р азмером 6 х 6 см, толщиной 
12 мкм в процессе длительного УФ-облучения с одной стороны при р азных 
режимах — как полным спектром ламп ЛЭ-30 (режим 1), т ак и через фильтры 
в виде пленок из ПЭТФ (режим 2) и ПЭНФ (режим 3). Изменение массы 
обр азцов в з ависимости от времени облучения приведено на рис. 4. Пленки, 
используемые в к ачестве фильтров, з аменяли новыми каждые 12 ч, чтобы 
избежать изменений в спектре излучения, падающего на исследуемый обр азец.

Был а проведена оценка кв антового выхода процесса абляции ПЭНФ. Из 
гр афика видно, что з а 506 ч облучения в режиме 1 пленка потерял а 2,05 мг 
массы, или 6,4 • 1018 мономерных звеньев полимер а, что эквивалентно потере 
ее толщины 0,38 мкм. В условиях эксперимент а обр азец получил 5,9 • 104 Дж 
(или 3,6 • 1023 эВ) световой энергии, что соответствует 0,89 • 1023 фотонов со 
средней энергией 3,9 эВ (это соответствует длине волны 320 нм). Таким обр а­
зом, кв антовый выход удаления одного мономерного звена можно примерно 
оценить величиной ~ 7 • 10-5 молекул/фотон.

Рис. 4. Уменьшение м ассы обр азца пленки ПЭНФ в процессе ультр афиолетового об­
лучения в режим ах 1, 2 и 3
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Уменьшение средней энергии кв ант а падающего на ПЭНФ излучения 
приводит к резкому уменьшению скорости абляции. Облучение в режиме 3 
(Л > 380 нм) привело к ожидаемому отсутствию абляции. Обр азец, облучен­
ный в режиме 2 (Л > 315 нм), з а 506 ч облучения потерял 0,73 мг массы, или 
2,3 • 1018 мономерных звеньев полимер а, что эквив алентно потере ее толщины 
0,14 мкм. Обр азец получил световую энергию 3,5 • 105 Дж, или 2,1 • 1023 эВ. 
Приним ая среднюю энергию кв ант а 3,4 эВ, получ аем оценку кв антового вы­
хода 4 • 10-5 молекул/фотон. Мы не нашли в литер атуре количественных 
сведений об абляции ПЭНФ, поэтому полученные нами оценки невозможно 
ср авнить с результ ат ами других авторов. Учитывая, что, например, квантовый 
выход р азрывов цепей ПЭТФ сост авляет 2 • 10-3 [19], можно предположить, 
что найденная нами величина для выхода абляции ПЭНФ ре алистична.

А

Рис. 5. Электронно-микроскопические снимки обр азцов трековых мембр ан из ПЭНФ: 
а) скол симметричной мембр аны, подвергшейся абляции при УФ-облучении в ре­
жиме 1 в течение 48 ч; б) две стороны асимметричной мембр аны (обр азец 6 из табл. 2). 
Асимметрия достигнут а односторонней УФ-экспозицией со стороны «Б» перед хими­
ческим тр авлением

Б
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Эксперимент с длительным УФ-облучением ПЭНФ трековой мембр аны 
хорошо иллюстрирует проявление абляции. Верхняя сторона мембраны 
н а рис. 5, а претерпел а глубокие изменения вследствие унос а веществ а. Кр ая 
пор «оплыли» и приобрели воронкообр азную форму. Т аким обр азом, при 
использов ании УФ-обр аботки с целью сенсибилиз ации облученных ионами 
пленок ПЭНФ необходимо учитыв ать возможный унос массы материал а с 
поверхности при длительных экспозициях. Важно т акже отметить, что в 
отличие от ПЭТФ-мембр ан, для которых контролируемая фотодеструкция 
применяется как удобный способ подготовки сколов для электронно-микро­
скопических исследов аний [10], трековые мембр аны из ПЭНФ пр актически 
не охрупчив аются после облучения большими доз ами УФ-излучения, но мор­
фология обр ащенной к источнику поверхности сильно иск аж ается вследствие 
абляции.

Изготовление асимметричных трековых мембран. В литер атуре опи- 
с аны р азличные приемы получения асимметричных ТМ, обл адающих более 
высокими эксплуат ационными х ар актеристиками по ср авнению с мембр ан ами 
с симметричными цилиндрическими пор ами. Одним из приемов получения 
асимметричных ТМ является обр аботка тонкого поверхностного слоя, при­
водящая к изменению р адиальной скорости тр авления треков в нем по ср ав­
нению с трек ами в исходном м атери але [20]. Из приведенных выше д анных 
следует, что в результ ате длительного УФ-облучения поверхностный слой 
деструктируется на глубину до 1 мкм в з ависимости от времени экспозиции. 
Д нное обстоятельство было использов но для исследов ния возможности по­
лучения асимметричных ТМ из ПЭНФ. Проводили УФ-сенсибилиз ацию облу­
ченных ионами пленок с одной стороны, используя принцип, предложенный 
в [10]. Плепкн экспониров али в течение 3 и 10 ч в режиме 1, з атем тр авили 
при темпер атуре 90 °C в р аствор ах 3 моль NaOH и 6 моль NaOH. Условия 
тр авления выбир али аналогично условиям получения веретенообр азных пор 
в ПЭНФ [21]. У полученных обр азцов ТМ измеряли газопрониц аемость, из 
которой р ассчитыв али эффективный диаметр пор мембр аны. Средние диа­
метры пор н а р азных сторон ах мембр аны, dA и измеряли, ан ализируя 
РЭМ-изображения. Степень асимметрии пор оценив ал ась как

Д=[№ - dA)/dБ] • 100 %. (3)

Свойств а полученных мембр ан приведены в т абл. 2.
Из анализ а данных видно, что диаметры пор на стороне «Б», подверг­

нутой УФ-облучению, намного больше, чем на стороне «А», которую не об­
луч али. При 10-ч асовом облучении асимметрия между сторон ами мембр аны 
выр ажен а существенно сильнее, чем при 3-ч асовом. Форм а пор и рельеф 
поверхности при этом не изменились. Входные отверстия пор имеют в 
основном пр авильную круглую форму (рис. 5, б). Увеличение концентр ации
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Таблица 2. Характеристики ТМ из пленки Teonex с плотностью пор 6 • 107 см 2, 
сенсибилизированной УФ-излучением со стороны «Б» в режиме 1. Травление при 
T = 90 °C в растворах NaOH разных концентраций

ТМ

Время
УФ-облучения,

ч

Состав
травильного

раствора 
NaOH, моль

Время
травления,

мин

Q,
л/ч • см2 МКМ МКМ

db,
мкм

Д,
%

1 3 3,0 10 20 0,40 0,39 0,47 21
2 3 3,0 12 77 0,59 0,55 0,63 15
3 3 6,0 5 12,5 0,35 0,36 0,47 31
4 3 6,0 7 32,5 0,47 0,49 0,68 39
5 10 6,0 5 13 0,34 0,36 0,59 64
6 10 6,0 7 34 0,44 0,49 0,79 61

щелочи в 2 р аз а ускорило процесс тр авления и увеличило р азницу между 
диаметр ами пор на противоположных сторонах мембр ан. Наблюдаемые з а- 
кономерности являются основой, на которой может б азироваться технология 
получения асимметричных мембр ан из ПЭНФ.

ВЫВОДЫ

Измерены оптические спектры поглощения пленок ПЭНФ после их об­
лучения тяжелыми ион ми и последующим “Ф-облучением. “ст новлено, что 
помимо сенсибилиз ации треков (т. е. увеличения избир ательности их тр авле­
ния) обр аботка ультр афиолетовым излучением на воздухе позволяет контро­
лируемым обр азом изменять свойств а поверхностных слоев ПЭНФ, увеличи­
в ая их гидрофильность и глубину гидролитической деструкции. Исследов ан 
процесс абляции ПЭНФ при длительном воздействии ультр афиолетового из­
лучения, и получена оценка кв антового выхода удаления одного мономерного 
звена с поверхности полимер а. Полученные данные могут быть использов аны 
при р азр аботке методик формирования микро- и нанопористых структур из 
ПЭНФ с р азличной архитектурой, в том числе трековых мембр ан асимме­
тричной структуры.

Авторы выр аж ают бл агод арность Н. Е. Лизунову и О. Л. Ореловичу з а ан а- 
лиз поверхности обр азцов методом р астровой электронной микроскопии.

Работ а выполнена при поддержке Российского научного фонда, гр ант 
РНФ 16-15-10332.
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