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Ïîäàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ç³ ñòâîðåííÿ òåðìîñò³éêèõ òðåêîâèõ ÿäåðíèõ ìåìáðàí
ï³äâèùåíî¿ ì³öíîñò³ ç îðèã³íàëüíèõ â³ò÷èçíÿíèõ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê. Îïèñàíî ñòðóêòóðó êîìïëåêñó
ðàä³àö³éíî¿ òåõí³êè, ñòâîðåíîãî â ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè äëÿ äîñë³äæåíü òåõíîëîã³é ÿäåðíèõ òðåêîâèõ
ìåìáðàí ³ç íîâ³òí³õ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ãðóïè ïîë³ö³àíóðàò³â. Êîìïëåêñ â³äïîâ³äàº îñíîâíèì
âèìîãàì ùîäî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèðîáíèöòâà, óäîñêîíàëåííÿ òà ðîçðîáêè íîâèõ òèï³â
òðåêîâèõ ìåìáðàí. Íà ðàä³àö³éíîìó êîìïëåêñ³ ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè ç âèêîðèñòàííÿì íîâèõ ïîë³ìåð³â
²ÕÂÑ ÍÀÍ Óêðà¿íè óñï³øíî ðåàë³çîâàíî îðèã³íàëüí³ ìåòîäèêè îòðèìàííÿ òåðìîñò³éêèõ
íàíîïîðèñòèõ ïë³âîê çá³ëüøåíî¿ òîâùèíè ³ ïîêðàùåíî¿ ì³öíîñò³, ÿê³ ïåðñïåêòèâí³ äëÿ
çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³. Øëÿõîì áîìáàðäóâàííÿ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ïó÷êîì α-÷àñòèíîê ç
åíåðã³ºþ 27,2 ÌåÂ îòðèìàíî çðàçêè íàíîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ ö³ëêîì â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì
òðåêîâèõ ìåìáðàí ùîäî ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ïîð. Âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè
îòðèìàíèõ ÿäåðíèõ ìåìáðàí. Âæå ïåðø³ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî íîâ³ òðåêîâ³ ìåìáðàíè ç
ïîë³ö³àíóðàò³â ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ô³ëüòðàö³¿ ãàç³â ³ ãàçîðîçä³ëåííÿ. Äîâåäåíî, ùî ç
ïë³âêîâèõ ïîë³ö³àíóðàò³â ìîæíà âèãîòîâëÿòè íàíîïîðèñò³ ìàòåð³àëè ãðóïè ÿäåðíèõ ô³ëüòð³â.
ßê ïåðñïåêòèâà ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ íàíîïîðèñòèõ ïë³âîê ïîë³ö³àíóðàò³â ðîçãëÿíóòà
ìîæëèâ³ñòü çàëó÷åííÿ òàêîæ ³ ìåõàí³çìó ðàä³àö³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ äëÿ îòðèìàííÿ ô³ëüòðóþ÷èõ
ìàòåð³àë³â ³ç çàäàíèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ ñòðóêòóðîþ. Çà ðåçóëüòàòàìè
åêñïåðèìåíò³â ðîçðîáëåíî íàóêîâî-òåõí³÷í³ çàõîäè ùîäî ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ âêëþ÷àþòü
àäàïòàö³þ ðàä³àö³éíî¿ òåõí³êè ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè ï³ä âèðîáíèöòâî ÿäåðíèõ ô³ëüòð³â çà
òðåêîâèìè òåõíîëîã³ÿìè, ðîçðîáêó íîâèõ ñòðóêòóð ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â, ïîäàëüø³ ïîøóêè
åêîíîì³÷íî âèã³äíèõ òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ òðåê³â òà îïòèì³çàö³þ ìåòîä³â ñåíñèá³ë³çàö³¿
ìàòåð³àëó â òðåêàõ ôîòîíàìè ð³çíèõ åíåðã³é.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðåêîâ³ ìåìáðàíè, àëüôà-÷àñòèíêè, öèêëîòðîí, ôîòîííà ñåíñèá³ë³çàö³ÿ, ðàä³àö³éí³ òåõíîëîã³¿,
ïîë³ö³àíóðàòè, íàíîïîðèñò³ ìàòåð³àëè.

Âñòóï.
Òðåêîâ³ òåõíîëîã³¿ íàíîïîðèñòèõ ô³ëüòðóâàëüíèõ

ìàòåð³àë³â ³ç íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ââàæàþòüñÿ îä-
íèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿì³â ïðîãðåñó ïðîìèñëîâî-
ãî âèðîáíèöòâà. Ñó÷àñí³ ïðîìèñëîâ³ òðåêîâ³ ìåìáðà-
íè ç îòâîðàìè 5–100 íì îòðèìóþòü øëÿõîì îïðîì³-
íåííÿ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè

âàæêèìè ³îíàìè (Kr, Xe òîùî). Ï³ñëÿ öüîãî çä³éñíþºòü-
ñÿ õ³ì³÷íå òðàâëåííÿ ìàòåð³àëó äëÿ îòðèìàííÿ â îá-
ëàñò³ òðåê³â öèõ ³îí³â íàñêð³çíèõ ïîð. Ðîçðîáëåí³ ïðî-
ìèñëîâ³ ìåòîäè âèðîáíèöòâà øèðîêî¿ ãàìè íàíîïîðè-
ñòèõ ìàòåð³àë³â. Ñó÷àñí³ ïðîìèñëîâ³ òðåêîâ³ ìåìáðàíè
çäàòí³ ïðàöþâàòè â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä êð³îãåííî¿

Ñòðóêòóðà òà âëàñòèâîñò³
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äî +120 °Ñ ³ ìîæóòü âèðîáëÿòèñÿ ç çàäàíèìè ô³çè÷íè-
ìè ïàðàìåòðàìè (ä³àìåòðîì ïîð, ¿õ ù³ëüí³ñòþ, ôóíê-
ö³îíàëüí³ñòþ). Ïîäàëüøèé ïðîãðåñ ö³º¿ òåõíîëîã³¿
ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçøèðåííÿì ä³àïàçîíó ðîáî÷èõ òåìïå-
ðàòóð ³ çàäîâîëåííÿì çðîñòàþ÷èõ ïîòðåá ïðîìèñëî-
âîñò³ â íîâèõ ì³êðîô³ëüòðàö³éíèõ ïðîöåñàõ âèðîá-
íèöòâà. Ïîñòàëî çàâäàííÿ ñòâîðåííÿ á³ëüø òåðìî-
ñò³éêèõ ì³êðîô³ëüòðàö³éíèõ ³ íàíîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â
ï³äâèùåíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³, õ³ì³÷íîñò³éêèõ, ³ç êå-
ðîâàíèìè ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Íà ñó÷àñíîìó ðèíêó º ðÿä íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòå-
ð³àë³â, ïðèäàòíèõ äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó òåõíîëîã³é
ÿäåðíèõ ô³ëüòð³â – òðåêîâèõ íàíîìåìáðàí. Ïîë³ìåðí³
ïë³âêè [1] ³ç öèõ ìàòåð³àë³â âèã³äíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä
ïîïåðåäí³õ ñâî¿ìè õ³ì³÷íèìè ³ ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñ-
òÿìè. Àëå ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ÿäåðíèõ
ìåìáðàí íåìîæëèâå áåç äåòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ðà-
ä³àö³éíî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ â ïë³âêàõ òðåê³â
â³ä ð³çíèõ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê, ïîøóêó îïòèìàëüíèõ
ìåòîä³â ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè ï³äãîòîâëåíèõ ìàòåð³àë³â
äëÿ ïðîòðàâëþâàííÿ íàíîïîð, ³íøèõ ñêëàäîâèõ ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â âèðîáíèöòâà ô³ëüòðóâàëüíèõ
ìåìáðàí.

Ïåðñïåêòèâíå âèðîáíèöòâî òðåêîâèõ ìåìáðàí ³ç
íîâèõ òåðìîñò³éêèõ ³ õ³ì³÷íî ñòàá³ëüíèõ ïîë³ìåð³â –
ïîë³ö³àíóðàòíèõ ñ³òîê (ÏÖÑ) [2], ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ
âèñîêîþ àäãåç³ºþ äî áàãàòüîõ ìåòàë³â ³ ñêëîâîëîêíà,
íèçüêîþ ä³åëåêòðè÷íîþ ïðîíèêí³ñòþ òà ³í. Çâàæàþ÷è
íà ¿õí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìîæíà î÷³êóâàòè ñòâî-
ðåííÿ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ïðîìèñëîâèõ
âèðîá³â, ùî âêëþ÷àòèìóòü ì³êðîô³ëüòðàö³éí³ åëåìåí-
òè.

Îñê³ëüêè ìåòîäèêà ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà âêà-
çàíèõ ìàòåð³àë³â ç³ ñòàíäàðòèçîâàíèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè íå âèçíà÷åíà, äîö³ëüíî ïîâåðíóòèñÿ äî êàíîí³÷-
íèõ ìåòîä³â óòâîðåííÿ òðåê³â çà äîïîìîãîþ α-÷àñòè-
íîê ³ ñêîðèñòàòèñÿ òðèâàëèì äîñâ³äîì òà ðåçóëüòàòàìè
äîñë³äæåíü îñîáëèâîñòåé ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿ öèõ çàðÿä-
æåíèõ ÷àñòèíîê ç îðãàí³êîþ, ùî íàêîïè÷åíèé â ²ßÄ
ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ïîòóæíèé öèêëîòðîí â ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿-
íè, ÿêèé çäàòíèé ãåíåðóâàòè ïîòîêè α-÷àñòèíîê ç åíåð-
ã³ºþ 27,2 ÌåÂ, áóâ îñíîâîþ âïðîâàäæåííÿ ìåòîä³â ïðè-
êëàäíî¿ ÿäåðíî¿ ô³çèêè â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõ-
í³êè.

Â³äîìî, ùî α-÷àñòèíêè àêòèâíî ñòèìóëþþòü óòâî-
ðåííÿ äåôåêò³â óçäîâæ óñ³º¿ òðàºêòîð³¿ ðóõó â òîâù³
ïîë³ìåð³â ³ â³äïîâ³äíî ïîðóøóþòü ìîëåêóëÿðíó ñòðóê-
òóðó ìàòåð³àëó. Îáëàñò³ âçàºìîä³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòè-
íîê ç îðãàí³÷íèìè ìàòåð³àëàìè (ç ðàä³àö³éíî¿ õ³ì³¿ –
øïóðè) óòâîðþþòü ó ìàòåð³àë³ ïðîòÿæí³ òðåêè, àæ äî
ïîâíîãî ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ ³îí³â òà ¿õ çóïèíêè. Âåëèêà
ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ α-÷àñòèíîê (íà â³äì³íó, íàïðèêëàä,
â³ä åëåêòðîí³â) âèçíà÷àº â³äíîñíó ïðÿìîë³í³éí³ñòü ¿õ
òðàºêòîð³¿ â ïîë³ìåðíîìó ìàòåð³àë³ òà òåõíîëîã³÷íó
ïðèâàáëèâ³ñòü äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ìåìáðàí.

Âàæëèâîþ ïåðåâàãîþ öüîãî íàïðÿìó ïðèêëàäíî¿

ÿäåðíî¿ ô³çèêè º âèñîêà ïðîíèêàþ÷à çäàòí³ñòü α-÷àñ-
òèíîê ³ ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ òðåê³â ó òîâñòèõ ïë³âêàõ.
Äëÿ îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â ç³ ù³ëüí³ñòþ áëèçüêî
1,3 ã/ñì3 ïðîá³ã α-÷àñòèíîê ç åíåðã³ºþ 27,2 ÌåÂ ìîæå
ïåðåâèùóâàòè 400 ìêì [3, 4]. Öå ïðèâàáëèâî äëÿ ñòâî-
ðåííÿ ô³ëüòðàö³éíèõ íàíîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ï³äâèùå-
íî¿ ì³öíîñò³ íà ïðèíöèïàõ «òîâñòèõ» ìåìáðàí (ó òîìó
÷èñë³ ³ â ñêëàä³ ãîòîâèõ âèðîá³â). Ó ïîºäíàíí³ ç ïîêðà-
ùåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íîâèõ ïîë³ìåðíèõ ïë³âêî-
âèõ ìàòåð³àë³â öå ìîæå ñòàòè ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿ-
ìîì ðîçâèòêó ñó÷àñíèõ íàíîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â ïðî-
ìèñëîâîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Îñîáëèâ³ñòþ òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ òðåê³â α-÷àñ-
òèíêàìè º ìîæëèâ³ñòü àêòèâàö³¿ ìàòåð³àëó ³ óòâîðåííÿ
íàâåäåíî¿ ðàä³îàêòèâíîñò³. Ñâîãî ÷àñó öåé åôåêò ñòàâ
âèçíà÷àëüíèì ïðè ñòâîðåíí³ òåõíîëîã³é ÿäåðíèõ ìåìá-
ðàí íà îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ ïë³âîê ìèíóëîãî ïîêîë³ííÿ ç
ëàâñàíó òà òåôëîíó. ̄ õ ñòàëè âèðîáëÿòè øëÿõîì îïðî-
ì³íåííÿ ïë³âîê âàæêèìè ³îíàìè (Kr, Xe) ç íàñòóïíèì
õ³ì³÷íèì òðàâëåííÿì ìàòåð³àëó äî îòðèìàííÿ â îáëàñò³
òðåê³â öèõ ³îí³â íàñêð³çíèõ ïîð. Ìàëà ïðîíèêàþ÷à
çäàòí³ñòü âàæêèõ ³îí³â êîìïåíñóâàëàñü ïðèñêîðåííÿì
¿õ äî âèñîêèõ åíåðã³é íà ñêëàäíèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ öèê-
ëîòðîíàõ [5]. Öåé íàïðÿì îòðèìàâ íàéá³ëüøå ïîøè-
ðåííÿ, áî âàæê³ ³îíè íå ñïðè÷èíÿþòü ïîì³òíèõ ðàä³-
àö³éíî-õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â, à
ìåõàí³çì ¿õ ä³¿ â îñíîâíîìó âèçíà÷àºòüñÿ ïîøêîäæåí-
íÿìè ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó âçäîâæ òðàºêòîð³¿ ðóõó âàæ-
êîãî ³îíà çà ðàõóíîê âåëèêî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. Çàñòî-
ñóâàííÿ â öüîìó àñïåêò³ á³ëüø äåøåâèõ α-÷àñòèíîê íå
äîñë³äæóâàëîñü.

Ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ íàâåäåíî¿ àêòèâíîñò³ ïðè âçàº-
ìîä³¿ α-÷àñòèíîê ç àòîìàìè ïîë³ìåð³â º óòâîðåííÿ ðà-
ä³îàêòèâíèõ ³çîòîï³â (17Î, 18F òà ³í.). Àëå ïîäàëüø³ ́ ðóí-
òîâí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ö³ ³çîòîïè ìàþòü êî-
ðîòêèé òåðì³í íàï³âðîçïàäó ³ âæå ÷åðåç ê³ëüêà ä³á ôàê-
òè÷íî íå ðåºñòðóþòüñÿ ïðîìèñëîâèìè çàñîáàìè
ðàä³îìåòð³¿. Òåõíîëîã³÷íèì ïðèéîìîì ïîäîëàííÿ ö³º¿
ïðîáëåìè º âèòðèìóâàííÿ îïðîì³íåíèõ ìàòåð³àë³â
ê³ëüêà äåñÿòê³â ãîäèí äî ¿õ ðîçðÿäæåííÿ. Öå äàº çìîãó
îïòèì³ñòè÷íî ðîçãëÿäàòè ïåðñïåêòèâó óäîñêîíàëåííÿ
ìåòîä³â âèðîáíèöòâà ÿäåðíèõ ìåìáðàí ³ç íîâèõ ïîë³-
ìåð³â ó íàïðÿì³ çìåíøåííÿ ¿õ ñîá³âàðòîñò³. Åôåêòèâ-
íèì ìåòîäîì çíèæåííÿ íàâåäåíî¿ àêòèâíîñò³ º çìåí-
øåííÿ ù³ëüíîñò³ ïîòîêó α-÷àñòèíîê, ùî îäíî÷àñíî çà-
áåçïå÷óº îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ ñòðóêòóð ÿäåðíèõ
ìåìáðàí.

Âàæëèâèì ôàêòîðîì ñïðèÿííÿ ïðîãðåñó òåõíîëîã³é
ç α-÷àñòèíêàìè º âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ïîë³ìåð³â
íîâîãî ïîêîë³ííÿ, â òîìó ÷èñë³ ù³ëüí³øèõ, òåðìîñò³éêèõ,
ç ìåíøèì âì³ñòîì åëåìåíò³â, ùî ìîæóòü óòâîðþâàòè
àêòèâí³ ³çîòîïè. α-÷àñòèíêè çàáåçïå÷óþòü âèðîáíèöò-
âî ç òàêèõ ìàòåð³àë³â òîâùèõ òà ì³öí³øèõ ÿäåðíèõ ìåìá-
ðàí ³ çíèæóþòü ñîá³âàðò³ñòü óñüîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó. À ïðè ôîðìóâàíí³ ïðåöèç³éíèõ ïó÷ê³â α-÷àñòèíîê
ì³í³ìàëüíî¿ ðîçá³æíîñò³ òàê³ òåõíîëîã³¿ ï³äâèùóþòü
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åôåêòèâí³ñòü óòâîðåííÿ òðåê³â òà ñïðèÿþòü îòðèìàí-
íþ ð³âíîì³ðíèõ ³ ïàðàëåëüíèõ ñòðóêòóð ì³êðîïîð.

Ç àíàë³çó òåîð³¿ ðàä³àö³éíî¿ õ³ì³¿ ïîë³ìåð³â ñë³äóº,
ùî âëàñòèâèé α-÷àñòèíêàì âèñîêèé âíåñîê ³îí³çóþ÷èõ
ôàêòîð³â ó äåñòðóêö³þ ìàòåð³àëó âçäîâæ òðåêó ñïðèÿº
³íòåíñèô³êàö³¿ õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè òðàâëåíí³ [6]. Äëÿ
êîíòðîëþ çà ïðîöåñîì óòâîðåííÿ ïðàâèëüíèõ ³ îäíî-
ð³äíèõ ïîð åôåêòèâíà äîäàòêîâà ñåíñèá³ë³çàö³ÿ ìàòå-
ð³àëó âçäîâæ òðåê³â. Íà íàø ïîãëÿä, ¿¿ îñíîâíà ìåòà –
çíÿòòÿ íàäëèøêîâèõ åëåêòðè÷íèõ çàðÿä³â, ÿê³ íàêîïè÷ó-
þòüñÿ â òðåêàõ ÷åðåç ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ìåð³â
³ ÿê³ ìîæóòü íåãàòèâíî ïîçíà÷èòèñÿ íà ïðîöåñàõ
õ³ì³÷íîãî òðàâëåííÿ, ùî ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³ä-
æåíü.

Òèïîâèì ìåòîäîì ñåíñèá³ë³çàö³¿ ìàòåð³àëó ÿäåðíèõ
ìåìáðàí º îáðîáêà óëüòðàô³îëåòîâèì âèïðîì³íþâàí-
íÿì. Öåé ìåòîä åôåêòèâíèé çà óìîâè òî÷íîãî âèáîðó
äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ òà â³äïîâ³äíèõ îïòè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó, ÿê³ íå ïåðåøêîäæàþòü
ïðîíèêíåííþ ôîòîí³â ó âíóòð³øí³ ñòðóêòóðè ïîë³ìåð-
íèõ ïë³âîê. Àëå íîâ³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè íå îáîâ’ÿçêî-
âî áóäóòü ìàòè òàê³ æ îïòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÿê ³ ïî-
ïåðåäí³. Ôîòîíè äëÿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ îïòè÷íî ù³ëüí³øèõ
ïîë³ìåð³â, îñîáëèâî äëÿ «òîâñòèõ» ïë³âîê, ïîâèíí³ ìàòè
âèùó ïðîíèêàþ÷ó çäàòí³ñòü ³ á³ëüøó åíåðã³þ. Òîìó é
ìåòîäèêè ôîòîííî¿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ íîâèõ ìàòåð³àë³â ïî-
âèíí³ âðàõîâóâàòè ö³ ïðîáëåìè.

Â ö³é íàóêîâî-òåõí³÷í³é ðîáîò³ âèð³øóâàëèñü ïðîá-
ëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ÿê ç ðàä³àö³éíîþ òåõí³êîþ äëÿ ñåíñèá³-
ë³çàö³¿ íîâèõ ìàòåð³àë³â, òàê ³ ç íîâèìè ìåòîäàìè ¿õ îï-
ðîì³íåííÿ. Ðàí³øå àâòîðè ö³º¿ ðîáîòè âïåðøå ðàä³-
àö³éíèì ìåòîäîì îòðèìàëè ïîðèñò³ ïë³âêè ç ïîë³-
ö³àíóðàòó (äàë³ ÏÖÑ) – íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî ïîë³ìå-
ðó, çäàòíîãî äî åêñïëóàòàö³¿ çà óìîâ âèñîêèõ òåìïåðà-
òóð, âîëîãîñò³ òà àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù [7]. Äîñë³äæåí³
ïîðèñò³ çðàçêè ã³áðèäíèõ ñ³òîê ñêëàäó ÏÖÑ/ïîë³êàïðî-
ëàêòîí (äàë³ ÏÊË) ³ ÏÖÑ/ïîë³òåòðàìåòèëåíãë³êîëü (äàë³
ÏÒÌÃ), îòðèìàí³ øëÿõîì ñèíòåçó ³n s³tu ñ³ò÷àñòîãî
ïîë³ö³àíóðàòó çà íàÿâíîñò³ ë³í³éíîãî ÏÊË àáî ÏÒÌÃ, ç
íàñòóïíèì áîìáàðäóâàííÿì ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â ïî-
òîêîì α-÷àñòèíîê ³ òðàâëåííÿì îòðèìàíèõ òðåê³â.

Â³äïîâ³äíî äî êëàñèô³êàö³¿ ²ÞÏÀÊ [8], òàê³ ïë³âêè íà-
ëåæàòü äî ìåçîïîðèñòèõ ïë³âêîâèõ ìàòåð³àë³â. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ ÿäåðíèõ òåõíîëîã³é äàº çìîãó
îòðèìóâàòè ïîðèñò³ ïë³âêîâ³ ìàòåð³àëè ³ç òåðìîñò³éêèõ
ñ³ò÷àñòèõ ïîë³ö³àíóðàò³â áåç ³ñòîòíîãî ðóéíóâàííÿ
¿õíüî¿ õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè.
Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà.
Òåõí³êà åêñïåðèìåíò³â.

Äëÿ ðîçðîáêè íîâèõ íàïðÿì³â òðåêîâèõ ÿäåðíèõ
ìåìáðàí â ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè áóëî óòâîðåíî åëåêòðî-
ô³çè÷íèé ðàä³àö³éíèé êîìïëåêñ ç øèðîêèìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè ìîæëèâîñòÿìè. Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè êîìïëåêñó íàâåäåíî â òàáëèö³.

Ìåòîþ éîãî ñòâîðåííÿ º ïîºäíàííÿ äîñâ³äó òà óí³-
êàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ïðèêëàäíî¿ ÿäåðíî¿ ô³çèêè ç îñ-
òàíí³ìè äîñÿãíåííÿìè ñó÷àñíî¿ õ³ì³¿ ïîë³ìåð³â äëÿ ïðî-
ãðåñó òðåêîâèõ òåõíîëîã³é íàíîïîðèñòèõ ìàòåð³àë³â.

Åêñïåðèìåíòàëüíèé êîìïëåêñ (ðèñ. 1) óòâîðåíî íà
áàç³ öèêëîòðîííîãî ïðèñêîðþâà÷à ³îí³â âèñîêèõ åíåðã³é
òà ðàä³àö³éíî¿ óñòàíîâêè ç ë³í³éíèì ïðèñêîðþâà÷åì
åëåêòðîí³â [9]. Íà òàêîìó êîìïëåêñ³ ïåðåäáà÷åíî äîñë³ä-
æóâàòè ³ ðåàë³çîâóâàòè ïîñë³äîâíó (â äâà åòàïè)

Ïàðàìåòð Îäèíèö³ 
âèì³ð³â Çíà÷åííÿ Ïðèì³òêè 

Åíåðã³ÿ α-÷àñòèíîê  ÌåÂ 27,2  
Ìàêñèìàëüíèé ñòðóì ïó÷êà  
α-÷àñòèíîê öèêëîòðîíà ìêÀ 1  

Ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ ñòðóìó ïó÷êà ìêÀ 0,01–1,00  
Îá’ºì ðåàêö³éíî¿ êàìåðè îáðîáêè  
α-÷àñòèíêàìè ì3 0,135 Äëÿ íàïðàöþâàííÿ òðåê³â 

Âàêóóì â ðåàêö³éí³é êàìåð³ Ïà 10-3 Ïðè íàïðàöþâàíí³ òðåê³â 
Ìàêñèìàëüí³ ðîçì³ðè çðàçê³â ïë³âîê  ìì2 150õ150 Ó ðåæèì³ ëàáîðàòîðíèõ äîñë³äæåíü 
Ìàêñèìàëüíà òîâùèíà ïë³âîê ìêì 250 Çà ù³ëüíîñò³ ìåíøå 1,4 ã/ñì3 
Åíåðã³ÿ ôîòîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÌåÂ 0,05–4,00  
Îá’ºì êàìåðè ñåíñèá³ë³çàö³¿ ì3 2  

Òàáëèöÿ. Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ðàä³àö³éíîãî êîìïëåêñó ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàä³àö³éíîãî êîìïëåêñó ²ßÄ ÍÀÍ
Óêðà¿íè äëÿ äîñë³äæåíü òåõíîëîã³é âèðîáíèöòâà
òðåêîâèõ ìåìáðàí
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òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ ÿäåðíèõ ìåìáðàí. Íà ïåðøîìó
åòàï³ çä³éñíþºòüñÿ íàïðàöþâàííÿ òðåê³â, íà äðóãîìó –
ñåíñèá³ë³çàö³ÿ îáðîáëåíèõ ³îíàìè ïë³âîê ïåðåä òðàâ-
ëåííÿì.
Íàïðàöþâàííÿ òðåê³â.

Äëÿ êîìïëåêñó ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó îïðîì³íåííÿ
çðàçê³â ïë³âîê âåëèêîãî ðîçì³ðó (150 õ 150 ìì2), ÿêà ³ëþ-
ñòðóºòüñÿ íà âåðõí³é ÷àñòèí³ (1) ñõåìè ðèñ. 1. Îïðîì³-
íåííÿ ïðîâîäèëè ïó÷êîì α-÷àñòèíîê ç åíåðã³ºþ 27,2 ÌåÂ.
Ñåðåäíÿ âåëè÷èíà ñòðóìó ïó÷êà 20 íÀ. Ä³àìåòð ïó÷êà
10 ìì. Ñêàíåð ïåðåñóâàâ çðàçîê ó ãîðèçîíòàëüí³é ïëî-
ùèí³ ç³ øâèäê³ñòþ 5 ìì/ñ, âåëè÷èíà êðîêó ïåðåñóâàí-
íÿ çðàçêà ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ 5 ìì. Ïëîùà ñêàíó-
âàííÿ 150 õ 150 ìì2. Ù³ëüí³ñòü α-÷àñòèíîê, ÿê³ ïðî-
éøëè ÷åðåç çðàçîê, ñòàíîâèëà (3÷5)·1010 ÷àñò/ñì2.

Ï³ñëÿ âèâåäåííÿ ïó÷êà ç öèêëîòðîíà çà äîïîìîãîþ
³îííî-îïòè÷íî¿ ñèñòåìè (2) òà ì³äíîãî êîë³ìàòîðà (3)
ôîðìóºòüñÿ îñåñèìåòðè÷íèé ïó÷îê ä³àìåòðîì 10 ìì
ç íåð³âíîì³ðí³ñòþ â ïåðåð³ç³ áëèçüêî 20 %, ÿêèé ïî-
äàºòüñÿ ó êàìåðó îïðîì³íþâàííÿ. Â³äñòàíü â³ä êîë³ìà-
òîðà äî çðàçêà 30 ìì. Çàçâè÷àé, ñèëà ñòðóìó ïó÷êà
α-÷àñòèíîê îáìåæóºòüñÿ äî 20–30 íÀ, ùî âèáðàíî äëÿ
óíèêíåííÿ íåáàæàíèõ ñóïóòí³õ åôåêò³â â³ä íàãð³âàííÿ
ìàòåð³àëó. Êîë³ìàòîð ³çîëüîâàíî â³ä êîðïóñó êàìåðè ³
îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ êîíòðîëþ ñòàá³ëüíîñò³
ïó÷êà.

Íà ïðîòèëåæíîìó áîö³ êàìåðè îïðîì³íåííÿ âñòà-
íîâëåíî äàò÷èê ïó÷êà – öèë³íäð Ôàðàäåÿ (5), ï³äêëþ-
÷åíèé äî ñèñòåìè âèì³ðþâàíü (6). Çà éîãî äîïîìîãîþ
çä³éñíþºòüñÿ ïîïåðåäíº ñêàíóâàííÿ ïëîùèíè îïðîì³-
íåííÿ òà ðåºñòðóºòüñÿ ³íòåíñèâí³ñòü ïó÷êà, ùî ïðîõî-
äèòü ÷åðåç ïë³âêó. Îïåðàö³¿ âèì³ðþâàííÿ ñïðÿìîâàí³
íà îòðèìàííÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó α-÷àñòèíîê ïî
ïëîùèí³ çðàçêà, ÿê öå ïîêàçàíî íà âêëàäö³ (7). Ê³ëüê³ñòü
α-÷àñòèíîê, ùî ïðîéøëè ÷åðåç ïë³âêó, âèçíà÷àþòüñÿ
çà ïîêàçàííÿìè ñòðóìó ïó÷êà ï³ñëÿ çðàçêà.
Ôîòîííà ñåíñèá³ë³çàö³ÿ.

Äëÿ ôîòîííî¿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ â ðàä³àö³éíîìó êîìï-
ëåêñ³ ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè ïåðåäáà÷åíî äæåðåëî ôîòîí³â
(9) ç âåðõíüîþ ìåæåþ åíåðã³¿ 4 – 5 ÌåÂ ³ íèæíüîþ 80 –
150 êåÂ (ðèñ. 1). Ôîòîíè ôîðìóþòüñÿ øëÿõîì êîíâåðñ³¿
åíåðã³¿ ìåãàâîëüòíèõ åëåêòðîí³â â³ä ë³í³éíîãî ïðèñêî-
ðþâà÷à 5 ÌåÂ [9] íà âàæê³é ì³øåí³ ó ãàëüì³âíå ôîòîí-
íå âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîëå ôîòîí³â ç øèðîêèì åíåðãå-
òè÷íèì ñïåêòðîì ³ âèñîêîþ ïðîíèêàþ÷îþ çäàòí³ñòþ
óòâîðþºòüñÿ â ðåàêö³éí³é êàìåð³ (10) ï³ñëÿ êîíâåðòî-
ðà. À âèêîðèñòàííÿ ãàëüì³âíîãî ïðèíöèïó ãåíåðàö³¿
ôîòîí³â ïðè êîíâåðñ³¿ åëåêòðîííîãî ïó÷êà çàáåçïå÷óº
ìîæëèâ³ñòü ïëàâíîãî ðåãóëþâàííÿ ôîòîííîãî ïîëÿ â
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ åíåðã³¿ òà ³íòåíñèâíîñò³.
Ìåòîäè äîñë³äæåíü.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ðîáîòè ïðîâîäèëè ç íîâèìè
ïë³âêàìè ÏÖÑ, ñèíòåçîâàíèìè â ²íñòèòóò³ õ³ì³¿ âèñîêî-
ìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ïë³âêè âèðîáëåíî
ç ³íäèâ³äóàëüíîãî äèö³àíîâîãî åòåðó á³ñôåíîëó Å
(ÄÖÁÅ), àáî á³ñôåíîëó À (ÄÖÁÀ), àáî ìîäèô³êîâàíîãî

ïîë³îêñèòåòðàìåòèëåíãë³êîëåì (ÏÒÌÃ) [10], ÷è ïîë³êàï-
ðîëàêòîíîì (ÏÊË) [11, 12], àáî ïîë³óðåòàíîì (ÏÓ) [13].
Âèïðîáóâàííÿ íà ð³çíèõ âèäàõ ÏÖÑ ïîâ’ÿçàíå ç íåîá-
õ³äí³ñòþ âèð³øèòè îñíîâíó ïðîáëåìó íîâèõ ïîë³ìåð-
íèõ ïë³âîê – â³äñóòí³ñòü òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ ç íèõ íàä-
òîíêèõ ïë³âîê âåëèêî¿ ïëîù³, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ ñêëàäí³ñ-
òþ íîðìóâàííÿ òîâùèíè ïë³âîê. Íàäàí³ äëÿ âèïðîáó-
âàíü çðàçêè ìàëè ð³çíó òîâùèíó, àëå íå òîíøå 50 ìêì ó
ôîðì³ ëèñò³â ðîçì³ðîì äî 150 õ 150 ìì2. Äëÿ çðó÷íîñò³
ïåðøèõ åêñïåðèìåíò³â íàäàí³ çðàçêè ïë³âêè âñòàíîâ-
ëþâàëè ó ìåòàëåâ³ ðàìêè (4). Íàïðàöþâàííÿ òðåê³â
çä³éñíþâàëè â âàêóóì³ çà òèñêó áëèçüêî 10-3 Ïà â ñïåö³-
àëüí³é ðåàêö³éí³é êàìåð³ ç îá’ºìîì áëèçüêî 0,2 ì3 íà
³îíîïðîâîä³ öèêëîòðîíà. Ç ö³ºþ ìåòîþ ðàìêè ÷åðåç
âàêóóìíèé øëþç (8) ïîäàâàëè â êàìåðó ï³ä îïðîì³-
íåííÿ ïó÷êîì α-÷àñòèíîê. Ãàáàðèòè ðàìêè îáìåæó-
þòü ïîëå ïë³âêè ³ ñïðèÿþòü óòâîðåííþ ÷³òêî¿ ìåæ³ îïðî-
ì³íåíî¿ îáëàñò³ çðàçêà. ¯¿ êîíñòðóêö³ÿ ³çîëüîâàíà â³ä
êîðïóñó. ßêùî çðàçîê ïë³âêè «òîâñòèé» ³ ïîâí³ñòþ ïî-
ãëèíàº ïó÷îê α-÷àñòèíîê, òî òàêà êîíñòðóêö³ÿ (ì³øåíü)
º ñåíñîðîì ñòðóìó îïðîì³íåííÿ. Ðàìêà ç³ çðàçêîì
êð³ïèòüñÿ äî øòàíãè ìåõàí³êè ç åëåêòðîïðèâîäîì ³ ìîæå
äèñòàíö³éíî ïåðåì³ùóâàòèñÿ â êàìåðó ï³ä îïðîì³íåí-
íÿ.

Ï³ñëÿ îïðîì³íåííÿ α-÷àñòèíêàìè çðàçêè ÷åðåç âà-
êóóìíèé øëþç (8) âèäàëÿëè ç ðåàêö³éíî¿ êàìåðè öèê-
ëîòðîíà ³ ïåðåäàâàëè íà ñåíñèá³ë³çàö³þ â ðåàêö³éíó
êàìåðó (10) äæåðåëà ôîòîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ (9).
Ïðîöåñ ñåíñèá³ë³çàö³¿ â³äáóâàâñÿ â àòìîñôåð³ íåðåãó-
ëüîâàíî¿ âîëîãîñò³ çà íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. Ï³ñëÿ
çàâåðøåííÿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ çðàçêè ïåðåäàâàëè íà õ³ì³÷íå
òðàâëåííÿ (11).
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ.

Íà êîìïëåêñ³ â ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè óñï³øíî çä³éñíå-
íà ðåàë³çàö³ÿ òðåêîâî¿ òåõíîëîã³¿ ïîðèñòèõ ïë³âîê ç ïîë³-
ö³àíóðàò³â. Îòðèìàíî íàïîðèñò³ ìàòåð³àëè ç íîâèõ ïîë³-
ìåð³â (ðèñ. 2), ÿê³ ö³ëêîì â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì òðåêî-
âèõ ìåìáðàí ùîäî ôîðìè ³ ðîçì³ð³â ïîð. Õî÷à äî ïåð-
øèõ çðàçê³â ïîêè ùî º ïèòàííÿ ð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó
òà ñòàá³ëüíîñò³ ãåîìåòð³¿ íàíîïîð (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. ÑÅÌ ì³êðîôîòîãðàô³¿ çðàçêà ÿäåðíî¿
ìåìáðàíè ç ïîë³ö³àíóðàòó

200 íì
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Ìîðôîëîã³þ çðàçê³â âèâ÷àëè ìåòîäîì ñêàíóâàëü-
íî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ (ÑÅÌ) çà äîïîìîãîþ
ì³êðîñêîïà LEO 1530 (ßïîí³ÿ). Ïðè öüîìó íà ïîâåðõ-
íþ â³äêîëó çðàçêà (çðàçîê ðîçêîëþâàëè â ð³äêîìó àçîò³)
íàíîñèëè øàð Pd/Au òîâùèíîþ 4 íì çà äîïîìîãîþ
“Cress³ngton 208 HR sputter-coater”.

Îòðèìàí³ äîêàçè åôåêòèâíîñò³ ñåíñèá³ë³çàö³¿ ôîòî-
íàìè âèñîêèõ åíåðã³é. ²ëþñòðàö³ºþ º ôîòî ÑÅÌ
(ðèñ. 4). Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî ñåíñèá³ë³çàö³ÿ ñèëüíî
âïëèâàº íà ãåîìåòð³þ ïîðîâèõ îòâîð³â. Ñåíñèá³ë³çîâàí³
çðàçêè ìàþòü á³ëüø îäíîð³äíó ñòðóêòóðó ³ ÷³òêî âèðà-
æåíèé ðîçïîä³ë ïîð íà ïîâåðõí³, òîä³ ÿê íåñåíñèá³ë³çî-
âàí³ çðàçêè ìàëè ð³çíèé ðîçì³ð ïîð. Íåîáõ³äíî ñòàðàí-
íî âñòàíîâëþâàòè ïîòð³áíó äîçó îïðîì³íþâàííÿ äëÿ
ôîòîííî¿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ ìàòåð³àëó êîæíîãî òèïó. Âàæ-
ëèâ³ ïåðåâàãè íîâî¿ òåõíîëîã³¿ – íà â³äì³íó â³ä óëüòðà-
ô³îëåòîâî¿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ íåìàº íåîáõ³äíîñò³ êîíòðîëþ
çà ñïåêòðîì âèïðîì³íþâàííÿ, à ñåíñèá³ë³çàö³ÿ ³íòåí-
ñèâíèì γ -âèïðîì³íþâàííÿì çà ðàõóíîê éîãî á³ëüø
âèñîêî¿ ïðîíèêàþ÷î¿ é ³îí³çóþ÷î¿ çäàòíîñò³ â³äáóâàºòü-
ñÿ ìàéæå â 100 ðàç³â øâèäøå. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³ä-
æåíü âñòàíîâëåíî, ùî öå çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè çðàçê³â ç ÏÖÑ,
ð³âíîì³ðí³ñòþ ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè.

Íà íàø ïîãëÿä, ó ïåðøèõ åêñïåðèìåíòàõ áóâ íåäî-
ñòàòíüî ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ïîòîêó α-÷àñòèíîê. Öå
õàðàêòåðíî äëÿ ñïîñîáó íàïðàöþâàííÿ òðåê³â ñòàòè÷-
íèì ïó÷êîì. Âëàñòèâèé öèêëîòðîíàì åì³òòàíñ ïó÷êà
íå äàº çìîãè îòðèìóâàòè ïîòîêè ÷àñòèíîê ³ç ïàðàëåëü-
íèìè òðàºêòîð³ÿìè ðóõó, ÿê, íàïðèêëàä íà òàíäåìíèõ
ïðèñêîðþâà÷àõ. ª ïèòàííÿ ³ äî òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà
ïë³âîê ç ÏÖÑ. Âæå ïåðø³ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî
íîâ³ òðåêîâ³ ìåìáðàíè ç ÏÖÑ, ïîïðè âñ³ âèùåçãàäàí³
ïðîáëåìè, íàâ³òü çàðàç ìîæíà óñï³øíî çàñòîñîâóâàòè

äëÿ ô³ëüòðàö³¿ ãàç³â. Íà ðèñ. 5 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè
âèïðîáóâàííÿ íîâèõ íàíîïîðèñòèõ ïë³âîê äëÿ ðîçä³-
ëåííÿ ãàç³â. Âñòàíîâëåíî, ùî äîäàòêîâà ñåíñèá³ë³çàö³ÿ
γ -ïðîìåíÿìè (ðèñ. 5à), àáî ïîäîâæåííÿ ÷àñó õ³ì³÷íî-
ãî òðàâëåííÿ (ðèñ. 5á) çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ ãàçî-
ïðîíèêíîñò³ îòðèìàíèõ ìåìáðàí. Ðåçóëüòàòè îïòè-
ì³ñòè÷í³ é ñâ³ä÷àòü, ùî óæå íà öüîìó åòàï³ ñòâîðåíî
íîâ³ òåðìîñò³éê³ òåõíîëîã³÷í³ ìàòåð³àëè, ïðèäàòí³ äëÿ
çàñòîñóâàííÿ â ïðîìèñëîâîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî ñåí-
ñèá³ë³çàö³ÿ òîâñòèõ ïë³âîê âèñîêîåíåðãåòè÷íèìè ôîòî-
íàìè äàº ìîæëèâ³ñòü óñï³øíî âèðîáëÿòè ç ÏÖÑ íàíî-
ïîðèñò³ ïë³âêè çá³ëüøåíî¿ òîâùèíè ³ ï³äâèùåíî¿
ì³öíîñò³.
Âèñíîâêè.

Âèçíà÷åíî ïåðñïåêòèâó ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåí-
íÿ òåõí³êè ³ òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ òåðìîñò³éêèõ òðåêî-
âèõ ìåìáðàí. Êð³ì ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ òåõíî-
ëîã³¿ ïîë³ìåð³â ñë³ä â³äøóêàòè øëÿõè äèíàì³÷íîãî îï-
ðîì³íåííÿ çàðÿäæåíèìè ÷àñòèíêàìè, íàïðèêëàä, ñêà-
íóâàííÿì ïó÷êà ïî ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó. Òàêîæ
íåîáõ³äíî çíàéòè øëÿõè îïðîì³íåííÿ íå ó âàêóóì³, à â
àòìîñôåð³. Öå ³ñòîòíî ï³äâèùèëî á äèíàì³êó õ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â íà âíóòð³øí³õ ïîâåðõíÿõ ïðè óòâîðåíí³ òðåê³â,
ÿê öå ðåêîìåíäóº ðàä³àö³éíà õ³ì³ÿ ïîë³ìåð³â [5]. À äëÿ
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó òåõíîëîã³¿ ïë³âîê ÏÖÑ äîö³ëüíî
ñêîðèñòàòèñÿ ìåõàí³çìàìè ðàä³àö³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿,
ÿê³, ÿê ñâ³ä÷èòü ïîïåðåäí³é äîñâ³ä ðàä³àö³éíî¿ õ³ì³¿, íà-
äàþòü ìîæëèâîñò³ îòðèìóâàòè ìàòåð³àëè ç çàäàíèìè
ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ³ ñòðóêòóðîþ.

200 íì 200 íì

Ðèñ. 3. ÑÅÌ ì³êðîôîòîãðàô³¿ ãåîìåòð³¿ ïîð â
îòðèìàíèõ ÿäåðíèõ ìåìáðàíàõ

200 íì 200 íì

Ðèñ. 4. Åôåêòèâí³ñòü ôîòîííî¿ ñåíñèá³ë³çàö³¿
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü çðàçê³â íàíîïîðèñòèõ
ÏÖÑ ìåìáðàí íà ãàçîïðîíèêí³ñòü: à – ïîë³ö³àíóðàò/
ïîë³óðåòàí (Å 3h–òðàâëåííÿ 3 ãîäèíè),  SE-3h òðàâëåííÿ
3 ãîäèíè + ñåíñèá³ë³çàö³ÿ); á – ïîë³ö³àíóðàò/
ïîë³òåòðàìåòèëåíãë³êîëü (òðàâëåííÿ 35 õâ. àáî 3 ãîä.)

á
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Ðàä³àö³ÿ çàáåçïå÷óº óòâîðåííÿ ðîçãàëóæåíèõ ïîë³ìåð-
íèõ ñ³òîê ïðè îäíî÷àñíîìó çìåíøåíí³ òîâùèíè ìàòå-
ð³àëó. Ñòâîðåíèé â ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè ðàä³àö³éíèé êîìï-
ëåêñ íà ïðàêòèö³ äîâ³â ìîæëèâîñò³ óñï³øíîãî çä³éñíåí-
íÿ òåõíîëîã³é îòðèìàííÿ òðåêîâèõ ìåìáðàí.

Ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â äàíèõ äîñë³äæåíü áóëà
âèçíà÷åíà ìåòîäèêà ñòâîðåííÿ òåðìîñò³éêèõ òðåêîâèõ
ìåìáðàí ï³äâèùåíî¿ ì³öíîñò³ ç ïîë³ö³àíóðàò³â ç ïîäàëü-
øîþ ¿õ åëåêòðîô³çè÷íîþ îáðîáêîþ. Òàêèé òåõíîëîã³÷-
íèé ïðîöåñ íàâåäåíî íà ðèñ. 6.

Â³í ðîçðàõîâàíèé íà ðàä³àö³éíèé êîìïëåêñ ²ßÄ
ÍÀÍ Óêðà¿íè òà òåõíîëîã³þ âèðîáíèöòâà ÏÖÑ â ²ÕÂÑ
ÍÀÍ Óêðà¿íè. Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêîÿê³ñíèõ íàíîïî-
ðèñòèõ ìàòåð³àë³â ç ÏÖÑ, çäàòíèõ êîíêóðóâàòè íà

Ðèñ. 6. Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ðîçðîáêè òåõíîëîã³¿
òðåêîâèõ ìåìáðàí ç ïîë³ö³àíóðàò³â

ðèíêó ô³ëüòðàö³éíèõ ìàòåð³àë³â, â ²ßÄ â îáñÿç³ ïðîãðà-
ìè Óêðà¿íñüêî-ôðàíöóçüêî¿ àñîö³éîâàíî¿ ëàáîðàòîð³¿
LIA «ÏÎË²ÍÀÍÎÏÎÐ» çàïëàíîâàí³ òàê³ íàóêîâî-
òåõí³÷í³ çàõîäè:
– àäàïòàö³ÿ ÿäåðíî¿ òåõí³êè ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè ï³ä íîâ³
äîñë³äæåííÿ;
– äîñë³äæåííÿ òà ðîçðîáêà òåõí³÷íèõ âèìîã äî ñòðóêòó-
ðè ³ ïàðàìåòð³â ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ðîçâèòêó òðå-
êîâèõ òåõíîëîã³é;
– ïîøóêè îïòèìàëüíèõ òåõíîëîã³é ôîðìóâàííÿ òðåê³â
ó íîâèõ ïîë³ìåðàõ;
– äîñë³äæåííÿ ³ ðîçðîáêà îïòèìàëüíèõ ìåòîä³â ôîòîí-
íî¿ ñåíñèá³ë³çàö³¿ îïðîì³íåíèõ ïîë³ìåð³â.

Çà ñâî¿ìè ìîæëèâîñòÿìè ÿäåðíèé åêñïåðèìåíòàëü-
íèé êîìïëåêñ ²ßÄ ÍÀÍ Óêðà¿íè, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç óí³-
êàëüíèõ ÿäåðíèõ ³ ðàä³àö³éíèõ óñòàíîâîê ð³çíîãî òèïó,
ïîêè ùî íå ìàº  àíàëîã³â â ªâðîï³, â³äïîâ³äàº îñíîâ-
íèì âèìîãàì ùîäî âèð³øåííÿ ïðîáëåìè âèðîáíèöò-
âà, óäîñêîíàëåííÿ òà ðîçðîáêè òðåêîâèõ ìåìáðàí íî-
âèõ òèï³â. Öåé êîìïëåêñ íàäàº ìîæëèâîñò³ ïðîâåäåííÿ
´ðóíòîâíèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ³ ïðèêëàäíèõ äîñë³äæåíü
òà âèïðîáóâàíü äëÿ ð³çíèõ íàïðÿì³â íàóêè ³ òåõí³êè.

Ðîáîòà áóëà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè
ÍÀÍ Óêðà¿íè ³ CNRS (Ôðàíö³ÿ) â ìåæàõ îá’ºäíàíî¿
ôðàíöóçüêî-óêðà¿íñüêî¿ ëàáîðàòîð³¿ íàíîïîðèñòèõ
òåðìîñòàá³ëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â LIA
«ÏÎË²ÍÀÍÎÏÎÐ».
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ïîëèöèàíóðàòîâ íà ðàäèàöèîííîì êîìïëåêñå ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñîçäàíèþ òåðìîñòîéêèõ òðåêîâûõ ÿäåðíûõ ìåìáðàí
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè èç îðèãèíàëüíûõ îòå÷åñòâåííûõ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê. Îïèñàíà ñòðóêòóðà
êîìïëåêñà ðàäèàöèîííîé òåõíèêè, ñîçäàííîé â ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû äëÿ èññëåäîâàíèé òåõíîëîãèé
ÿäåðíûõ òðåêîâûõ ìåìáðàí èç íîâåéøèõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ãðóïïû ïîëèöèàíóðàòîâ.
Êîìïëåêñ îòâå÷àåò îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì ðåøåíèÿ ïðîáëåì ïðîèçâîäñòâà, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
è ðàçðàáîòêè íîâûõ òèïîâ òðåêîâûõ ìåìáðàí. Íà ðàäèàöèîííîì êîìïëåêñå ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû
ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ïîëèìåðîâ ÈÕÂÑ ÍÀÍ Óêðàèíû óñïåøíî ðåàëèçîâàíû îðèãèíàëüíûå
ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ òåðìîñòîéêèõ íàíîïîðèñòûõ ïëåíîê óâåëè÷åííîé òîëùèíû è ïîâûøåííîé
ïðî÷íîñòè, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Ïóòåì áîìáàðäèðîâàíèÿ
ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïó÷êîì α-÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 27,2 ÌýÂ èçãîòîâëåíû ïåðâûå îáðàçöû
íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëíîñòüþ îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì òðåêîâûõ ìåìáðàí â
îòíîøåíèè ôîðìû è ðàçìåðîâ ïîð. Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ
ÿäåðíûõ ìåìáðàí. Óæå ïåðâûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðåêîâûå ìåìáðàíû èç ïîëèöèàíóðàòîâ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ôèëüòðàöèè ãàçîâ è ãàçîðàçäåëåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ïîëó÷åííûõ íàíîïîðèñòûõ ïëåíîê äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî èç
ïëåíî÷íûõ ïîëèöèàíóðàòîâ ìîæíî ïðîèçâîäèòü íàíîïîðèñòûå ìàòåðèàëû ãðóïïû ÿäåðíûõ
ôèëüòðîâ. Êàê ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà íàíîïîðèñòûõ ïëåíîê èç
ïîëèöèàíóðàòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííîé
ïîëèìåðèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèëüòðîâàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé. Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé îðãàíèçàöèè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Îí âêëþ÷àåò àäàïòàöèþ
ðàäèàöèîííîé òåõíèêè ÈßÈ ÍÀÍ Óêðàèíû ê ïðîèçâîäñòâó ÿäåðíûõ ôèëüòðîâ ïî òðåêîâûì
òåõíîëîãèÿì, ðàçðàáîòêó íîâûõ ñòðóêòóð ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, äàëüíåéøèå ïîèñêè
ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ òåõíîëîãèé ôîðìèðîâàíèÿ òðåêîâ, îïòèìèçàöèè ìåòîäîâ
ñåíñèáèëèçàöèè ìàòåðèàëà â òðåêàõ ôîòîíàìè ðàçíûõ ýíåðãèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåêîâûå ìåìáðàíû, àëüôà-÷àñòèöû, öèêëîòðîí, ôîòîííàÿ ñåíñèáèëèçàöèÿ, ðàäèàöèîííûå
òåõíîëîãèè, ïîëèöèàíóðàòû, íàíîïîðèñòûå ìàòåðèàëû.



166

Ò.Â. Êîâàë³íñüêà, À.ª. Áîðçàêîâñüêèé, Â.². Ñàõíî, Î.Ï. Ãðèãîð’ºâà, Î.Ì. Ñòàðîñòåíêî, Ê.Ã. Ãóñàêîâà, F. Gouanve...

Study of prospects of creating track membranes from polycyanurates on the
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The results of the experiments on the creation of heat-resistant track nuclear membranes of increased
strength from original domestic polymer films are discussed. The structure of the radiation technology
complex created at the Institute for Nuclear Research of the National Academy of Sciences of Ukraine
(INR) for the study of technology of nuclear track membrane from the newest polymeric materials of
the polycyanurate group is described. The complex meets the basic requirements for solving the
problems of production, improvement and development of new types of track membranes. At the radiation
complex of the INR the original methods of producing heat-resistant nanoporous films of increased
thickness and strength the newest polymers of Institute of Macromolecular Chemistry of the National
Academy of Sciences of Ukraine (IMC), promising for use in industry, have been successfully implemented.
By bombing of polymer films by α-particles with energy of 27,2 MeV the first samples of nanoporous
materials, which fully meet the requirements of track membranes in terms of shape and pore size have
been produced. The results of study of the structure of the nuclear membranes obtained are presented.
The first tests have shown that polycyanurate track membranes can be used for filtration of gases. The
results of testing the nanoporous films obtained for gas separation are presented from as well. It has
been experimentally proven that it is possible to produce nanoporous materials of the nuclear filter
group from the film polycyanurates. As the prospect of progress in the technology of nanoporous films
from polycyanurates, the possibility of involvement of radiation polymerization mechanisms to obtain
filter materials with desired physicochemical properties and structure is considered. Following the
results of the first experiments, a complex of scientific and technical measures for the organization of
further research was developed. It includes the adaptation of the radiation technology of the INR for
production of nuclear filters using track technologies, the development of new structures of polymeric
materials, further searches for economically advantageous track formation technologies, optimization
of material sensitization methods in tracks by photons of different energies.

Keywords: track membranes, alpha particles, cyclotron, photon sensitization, radiation technologies, polycyanurates,
nanoporous materials.


