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Методом атомно-силовой микроскопии (ACM) исследованы радиационные повреждения (дефекты) на поверхности 
полимера (полиэтилентерефталат- ПЭТФ) после облучения осколками деления U“ ’ . Обнаружено два типа дефектов, 
различающихся по размерам, что соответствует двум типам осколков, образующихся при делении. Была облучена 
"стопка" из 15 тонких слоев полимера, что позволило после изучения каждого слоя оценит длину трека и проследить 
эволюцию области разрушений по глубине. Пробег “средне-тяжелых” и “средне-легких" осколков оценивается примерно 
в 15 и 20 микрон (соответственно). Обнаружено также увеличение размера области повреждения в конце трека. Оба 
полученных результата соответствует теоретическим расчетам.

Введение
Известно, что некоторые полимеры с высокой 

радиационной повреждаемостью являются 
превосходными трековыми детекторами. Эти 
полимеры (как правило, в виде тонкой пленки) 
могут служить для обнаружения и диагностики 
различных типов излучений- как пучков ионов на 
ускорителе, так и осколков деления. Трек, 
образованный каждой частицей в полимерной 
пленке, зависит как от свойств полимерной 
пленки и ее последующей обработки, так и от 
параметров бомбардирующей частицы.

Треки в изотропной полимерной пленке 
представляют собой цилиндрические области с 
нарушенной структурой. В ряде работ изучалась

зона трека имеет сложную структуру и состоит из 
областей графитизации, деструкции и сшивки
[1,2].

Большой интерес представляет изучение
«глубинной»__________структуры треков
высокоэнергетических частиц в полимере. По 
нашим данным, экспериментальная сторона 
этого вопроса разработана мало.

В данной работе сделана попытка изучить 
«глубинную» структуру треков исследуя 
последовательно слои из облученной осколками 
деления «стопки» тонких листов полимера. 
Основным методом исследования
образовавшихся радиационных дефектов была 
атомно-силовая микроскопия. Эффективность 
использования метода ACM при исследовании 
поверхности полимеров продемонстрирована во 
многих работах- см. например [3].

Полученные результаты сравнивались с 
модельными расчетами.

Основная часть - эксперимент

В работе использовалась облученная «стопка» 
из 15 тонких (2,5 мкм каждый) слоев полимерной 
пленки (полиэтилентерефталат - ПЭТФ), плотно 
прижатых друг к другу. Облучение осколками 
деления U 236 было проведено на реакторе БР-10 
(ФЭИ, г.Обнинск).

Поверхность образцов исследовалась на 
атомно-силовом микроскопе ACM Solver P-47 (NT- 
MDT1 Зеленоград), работающем на воздухе в 
режиме тейпинга. При работе использовались 
кремниевые кантилеверы (NT-MDT), с

резонансными частотами 150-350 кГц и радиусом 
закругления иглы 10 нм. Для контроля и 
визуализации малых дефектов использовались 
также иглы с наращенным «усом» на конце - 
«вискеры».

Для более четкого выявления дефектов 
применялся также метод травления облученных 
слоев в щелочи. Таким образом, ACM 
исследования проводились как для «исходных» 
образцов (после облучения), так и для 
протравленных образцов.

Результаты и обсуждение

Известно, что ядро U235 обычно распадается на 
два неравных осколка: например, Kr и Xe с 
энергиями около 60 и 85 MeB1 («средне-легкие» и 
«средне-тяжелые», соответственно). В 
соответствии с этим в работе на внешней 
поверхности образца методом ACM было 
обнаружено два типа радиационных дефектов ( в 
виде кратеров- углублений на поверхности) - с 
большим и меньшим диаметрами -  см. таблицу. 
Отметим, что основной проблемой при этом была 
правильная идентификация треков и отделение 
их от других поверхностных дефектов - например, 
ямок между поверхностными глобулами. 
Решалась эта задача путем сравнения 
результатов, полученных при изменении 
воздействия иглы на образец -  менялось 
направление сканирования, степень прижатия 
иглы к образцу и, наконец, применялся 
кантилевер с «вискером» на конце.

Необходимо подчеркнуть, что в случае 
бомбардировки осколками размер поврежденной 
области значительно больше, чем в случае 
облучения соответствующими ионами с 
аналогичными параметрами на ускорителе. По- 
видимому, это связано с различным 
энергетическим состоянием бомбардирующей 
частицы.

Облучение «стопки» («пакета») из нескольких 
тонких слоев дало возможность исследовать 
глубинную структуру трека. Методом ACM были 
исследованы дефекты на слоях от 1-го до 8-го, 
Для более четкой визуализации областей 
повреждения применялся метод слабого 
травления в щелочи (в этом случае наблюдались, 
по-видимому, уже входные отверстия сквозных
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пор). Полученные результаты приведены в 
таблице.

Таблица
Размеры дефектов на поверхности полимера

№
СЛО

я

Образец
после

облучения
(латентные

треки)

Образец после 
облучения

и химического травления 
(пооы)

Крупные
лесЬекты

Мелкие
леАекты

1 60-80 и 
20-30

280 150

2 - 430 230
3 20 500 290
4 - 420 240
5 20-30 360 160
6 280 170
7 230
8 170

В работе проведены модельные расчеты с 
использованием формул Бете-Блоха [4] (высокие 
скорости частицы) и Линхарда [5] (низкие 
скорости) и получено, что линейные потери 
энергии на входе в полимер составляли около 7 
КэВ/нм («средне-легкие») и 10 КэВ/нм («средне
тяжелые»). Соответственно, средний пробег этих 
частиц составил 14 микрон и 17 микрон; это 
находится в соответствии с наблюдаемой 
картиной распределения диаметра повреждения 
по слоям. Наиболее интересным представляется 
тот факт, что в конце пробега частица создает 
область с большими повреждениями (диаметры 
зон разрушения для 5-го слоя выше, чем для 3-

го). Эффект этот, (связанный, очевидно, со 
сменой характера взаимодействия
бомбардирующей частицы с матрицей мишени) 
хорошо описан теоретически, однако 
непосредственно, с помощью микроскопического 
метода (ACM) наблюдался впервые.

Заключение

Обнаружено два типа поверхностных 
радиационных дефектов, различающихся по 
размерам, и показано, что это соответствует двум 
типам осколков, образующихся при делении 
урана.

Показано, что пробег “средне-тяжелых” и 
“средне-легких” осколков можно оценить 
примерно в 15 и 20 микрон (соответственно).

Полученные данные - изменение размера 
поврежденной области по глубине трека- 
позволяют сделать вывод о нелинейной 
зависимости размера области повреждения от 
глубины.
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TRACKS OF FISSION FRAGMENTS IN POLYETHELENETEREPHTHALATE FILMS
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Irradiation of a stack of ultra-thin PET films by fission fragments was carried out and some sheets were then investigated 
separately by AFM method. Two types of defects, corresponding to two main types of incident fragments (according to average 
energy distribution) were found The deep structure of track was studied and the ranges for two types of fragments were 
estimated. The increase of area of destruction was found at the deep 10-12 pm, which may be associated with changing of 
mechanism of interaction of passing particle with polymer and dominant role of nuclear interaction. The obtained results are 
supported by a model calculation
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