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УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ИМПУЛЬСОВ

П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о  п р о х о ж д е н и ю  у л ь т р а з в у к о в ы х  и м п у л ь с о в  
( У З И )  ч е р е з  т о н к и е  п л е н к и  п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н а ,  з а ж а т ы е  б у ф е р н ы м и  с т е р ж н я м и  и з  

д ю р а л ю м и н и я .  И с п о л ь з о в а л и с ь  п л е н к и  т о л щ и н о й  м е н ь ш е  д л и н ы  в о л н ы  у л ь т р а з в у к о в ы х  
п р о д о л ь н ы х  в о л н .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  У З И  ч е р е з  и с с л е д у е м у ю  с и с т е ­
м у  з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  н о с и т е л е й  з а р я д о в  в  п л е н к е ,  к о т о р о е  п о  р е з у л ь т а т а м  м е х а н о -  
э м и с с и о н н о г о  а н а л и з а ,  и з в е с т н ы м  и з  л и т е р а т у р ы ,  и з м е н я е т с я  п р и  и з м е н е н и и  т о л щ и н ы  
п л е н к и .  С д е л а н  в ы в о д  о  н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  с о с т о я н и я  н о с и т е л е й  з а р я д а  в  л о в у ш к а х  
п р и  и н т е р п р е т а ц и и  а к у с т и ч е с к и х  и з м е р е н и й  н а  п о л и м е р а х .

У с т а н о в л е н о  в л и я н и е  т о л щ и н ы  h п л е н о к  п о л и т е т р а ф т о р э т и л е н а  ( П Т Ф Э )  н а  п а р а м е т ­
р ы  п р о х о ж д е н и я  у л ь т р а з в у к о в ы х  и м п у л ь с о в  ( У З И ) .  О т м е ч е н а  к о р р е л я ц и и  н а б л ю д а е ­
м ы х  и з м е н е н и й  с  и з м е н е н и я м и  з а р я д а  Q н а  п л е н к а х  п о л и м е р о в ,  р е г и с т р и р у е м ы х  м е т о ­
д а м и  м е х а н о э м и с с и и .

Методами механоэмиссии выявлено, что по мере увеличения пленки полимера за­
ряд Q  на ней возрастает, достигая затем насыщения [1 ] .  А вторы  [1] полагают, что 
образование Q  на полимерной пленке связано с  эмиссией носителей заряда НЗ из кон­
тактирующ его с  полимером тела. При контакте полимера с другими телами, по их мне­
нию, НЗ заполняют глубокие ловуш ки в энергетическом спектре электронов полимера. 
На наличие глубоких ловуш ек в полимерах и возмож ность их заполнения при различ­
ных технологических операциях, в том  числе связанных с  получением пленок, указы ­
вают также многочисленные электрофизические и оптические исследования [ 2 - 4 ] .  
В результате этих исследований сложилось представление о  пленках полимеров как о б  
электретах с  неопределенными параметрами, состояние НЗ в к оторы х мож ет сущ ествен­
но изменяться при нагревании образца [ 2 - 4 ] .

С другой  стороны , установлено, что параметры УЗИ в низкомолекулярны х соедине­
ниях сущ ественно зависят от  состояния НЗ в исследуемых объектах [5, 6 ] .  Однако до 
настоящ его времени в области акустики полимеров интерпретация экспериментальных 
результатов проводится, как правило, на базе предположительных заключений о б  изме­
нении подвижности различных атомных групп ( [7 ]  и д р .) .  Обычно эти предположения 
не проверяются прямыми методами исследования структуры  материала и его электрон­
ных свойств.

В серии работ авторов [4] доказано, что даже в процессах молекулярной динамики, 
связанной с  увеличением подвижности атомных групп, имеют место изменения в со ­
стоянии НЗ в полимере — происходит рекомбинация НЗ в ловуш ках. На изменение со ­
стояния НЗ в ловуш ках при релаксации атомных групп в материале указывает и другая 
группа исследований, относящ аяся к изучению фликер-шума [8 ] .  Исследования олиго­
меров [9] также указывают на возмож ность влияния состояния НЗ в материале на па­
раметры прохождения УЗИ в области температур Тр релаксации атомных групп. Пред­
принятое в [10, 11] исследование структуры  и электронных свойств образцов полиме­
ров, в к отор ы х  возбуждали продольные волны, выявили, что наблюдаемые в экспери­
менте изменения акустических параметров, в частности увеличение скорости  прохож де­
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ния волн, происходят не только на фоне структурны х изменений в образце, но и на фоне 
перераспределения НЗ по состояниям , локализованным вблизи границ разрешенных зон
энергетических спектров электронов молекул.

Таким образом , имеется значительное количество экспериментальных данных, ука ­
зывающих на необходимость пересмотра традиционных представлений, слож ивш ихся в 
области акустики полимеров [7 ] .  Согласно этим представлениям полимер — это объект, 
для к отор ого  мож но пренебречь влиянием НЗ на параметры распространения волн и 
считать, что разброс результатов эксперимента на образцах различных геометрических 
размеров связан исключительно с  ош ибкам и экспериментов, но не с изменением 
свойств сам ого образца при изменении его геометрических размеров. В связи с  этим в 
настоящей работе поставлена задача экспериментального изучения образцов полиме­
ра различной толщины, изученных ранее в работе [1] методами механо эмиссии, и 
обсуж дения возмож ной связи наблюдаемых изменений параметров прохождения УЗИ 
с  НЗ в  ловуш ках.

Для изучения выбраны пленки ПТФЭ типа Ф-4КО ГОСТ 24222-80.
К исследованию полимеров ш ироко привлекаются две группы м етодов -  контакт­

ные и связанные с  возбуж дением собственны х колебаний образца на устройствах типа 
крутильных маятников. При вы боре метода исследования бы ло отдано предпочтение 
первой группе м етодов исследования. Причина этого заключалась в том , что контактные 
методы , как известно, более чувствительны к  наличию мелких деф ектов в образце [12]. 
А  поскол ьку НЗ локализуются на мелких деф ектах структурного или химического 
происхождения, то, следовательно, в этом  случае мож но более надежно зарегистриро­
вать эф ф екты , связанные с НЗ. К ром е того , как  следует из работы  [1 ] ,  количество 
НЗ в ловуш ках полимера при контакте полимера с  другим материалом мож ет возрасти 
и, следовательно, эф ф екты , обусловленные НЗ в ловуш ках, м огут стать более заметны­
ми в акустических измерениях, использующ их контактны е методы.

В известных случаях применения контактны х м етодов  исследования полимеров 
отдавалось предпочтение образцам с h >  X, где X — длина волны  УЗ в безграничной сре­
де. Предполагается, что при h <  X имеют м есто  отклонения измеряемых значений с к о ­
рости С  волн и их поглощ ения Г  от скорости  и поглощ ения упругих волн известных ти­
пов лишь вследствие ош и бок  эксперимента [7 ] .  Такое заключение, на наш взгляд, 
требует экспериментального обоснования, так как в образцах, имеющ их h <  X, кром е 
изменений амплитуды и фазы сигнала, поступающ его на приемник УЗИ, вызванных 
факторами, вносящ ими ош ибки  в измерения, возм ож ны  изменения амплитуды и фазы 
сигнала, обусловленные изменениями состояния носителей заряда в ловуш ках.

Вследствие взаимодействия УЗИ с  НЗ в ловуш ках образца принципиально не исклю­
чена трансформация упругих волн из одних видов в другие, увеличение ск ор ости  Су 
упругих волн или какие-либо другие эф ф екты , которы е приводят к  отклонению изме­
ренных значений скорости  С  и поглощ ения Г  УЗИ из известных значений Су  и Г^, ха­
рактерных для толсты х слоев материала. Д о поставления эксперимента полагали, что 
если измеренные С  и Г  отклоняю тся от известных значений Су и Гу , характерных для 
толсты х слоев материалов с  h >  X, но они не связаны со  случайными погреш ностями 
измерений, то в эксперименте следует ожидать качественной повторяем ости  наблюдае­
м ого  эффекта для различных образцов, согласия с другими независимыми методами по 
положению наблюдаемых эф ф ектов, если эти эффекты  относятся  к  температурам Т 
релаксационных процессов. В случае связи наблюдаемых эф ф ектов с НЗ в ловуш ках 
образца величина этих эф ф ектов на образцах с  различным значением Q  должна быть 
различна.

И сходя из изложенной гипотезы ставился эксперимент, в к о то р о м  УЗИ ф ормирова­
ли от  пьезо датчиков для продольных волн с собственной частотой 0,66 МГц. На датчики 
подавали видеоимпульс длительностью <  0,1 м кс. Пленки ПТФЭ зажимали буферными 
стержнями из дюралюминия. УЗИ проходил по направлению толщины пленки. Анало­
гичными пьезодатчиками принимали УЗИ, прошедший через систему буферные 
стержни — образец. Чтобы оценить врем я т  задержки сигнала в образце, использовали 
второй акустический путь — линию сравнения с дистиллированной водой меж ду пьезо­
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датчиками. В линии сравнения использовали такие же пьезодатчики, как и в исследуе­
м ой линии с  образцом  меж ду буферными стержнями. Расстояние между датчиками в 
линии сравнения изменяли до тех пор, пока не наблюдалось совмещ ения вершин первых 
полуволн сигналов, поступивш их на осциллограф с  исследуемой линии и с  линии сравне­
ния. По расстоянию, при к отор ом  имело м есто совмещ ение вершин первых полуволн 
сигналов, измеренному оптическим компаратором , и скорости  УЗИ в дистиллированной 
воде, заполняющей линию сравнения, определяли сначала время т0 задержки УЗИ в 
буферных стержнях без образца меж ду ними, а затем время т , задержки сигнала в 
системе буферные стержни — образец. По разности т = тг -  т0 и h образца оценивали 
величину С  = h/т. Эта величина по своем у ф изическому см ы слу совпадает с  Су  при од ­
н ом  и том  же механизме передачи энергии УЗИ в толсты х и в тонких слоях. Как отм е­
чено вы ш е, предположение о  едином механизме передачи энергии УЗИ в толсты х и в 
тонких слоях, содержащ их различное количество НЗ в ловуш ках, вызывало сомнение. 
П отому измеренное значение С  названо эффективным значением скорости  УЗИ.

К ром е величины С  измеряли значение Г  исследуемых образцов так, как это де­
лают для продольных УЗ волн в толсты х образцах — по первой полуволне сигнала, 
поступивш его на приемник УЗИ.

Погреш ности измерений С  с  учетом  ош и бок , возникающ их при измерении / г и т ,  
зависели от  /г. При изменении h от 20  до 200 м к м  они находились в пределах 1 -10% . 
Примерно в тех же пределах находились ош ибки в измерении Г . О днако к ром е отмечен­
ных погреш ностей могли наблюдаться изменения фазы и амплитуды первой полуволны 
сигнала, поступивш его на приемник УЗИ, причины к отор ы х  неизвестны, так как о с о ­
бенности распространения УЗИ в образцах с И <  имеющ их глубокие уровни захвата 
для Н З, частично заполненные НЗ при произвольном  распределении НЗ по образцу, 
и в условиях возм ож ной рекомбинации НЗ в ловуш ках, по-видим ом у, детально не ис­
следованы. П оэтом у непременное отнесение этих измерений амплитуды и фазы сигнала 
к случайным ош ибкам  эксперимента было поставлено под  сомнение и результаты
эксперимента тщательно анализировались.

В эксперименте установлено, что с увеличением И пленок ПТФЭ и соответственно 
по мере накопления на них Q  величина Г  уменьшалась сначала более сущ ественно, а 
затем слабо (рис. 1 ) .  О собенно слабо изменялись значения Г  при h >  500 м к м . Это 
значение h коррелировало с тем  значением h пленок ПТФЭ, начиная с  к отор ы х  величи­
на Q  переставала изменяться сущ ественно в экспериментах, выполненных методами 
механоэмиссии [1 ].

Величина С  для пленок с И >  500 м к м  приближалась к значениям Су  в ПТФЭ, приве­
денным в [7] для частоты измерений 2 МГц. По результатам измерений [7] Су  ПТФЭ 
составляет при 2 5 ° С 1,5 к м /с  при плотности 2,2 г /с м 3 . В наших измерениях на пленках 
с h — 1 м м  значение С  составляло 1,6 к м /с . При уменьшении частоты измерений, со ­
гласно [7 ] ,  величина Су  возрастает. При частоте 200 Гц значение Су ПТФЭ 7,5 к м /с , 
что н есколько превосходит значение Су  дюралюминия, к отор ое  составляет 6 ,4  к м /с . 
Плотность дюралюминия 2,8 г /с м 3 [5 ].

При значении И пленок ПТФЭ, меньших 150 м к м , для к отор ы х , согласно [1 ] ,  вели­
чина Q  сравнительно невелика, значения не совпадали со значениями Су  и осциллирова­
ли при изменении И образца. При этом  могли наблюдаться значения С , меньшие нуля. 
Для пленок с  такими значениями С  величина т, была меньше т0 - В тех  же случаях, когда 
для тонких пленок ПТФЭ наблюдали положительные значения С, они могли отличаться 
от значений Су  из-за того , что г 1 было меньше, чем врем я задержки продольных УЗ 
волн. Таким образом , для всех тонких образцов наблюдался один и тот же эф ф ект -  
сокращение времени прохождения УЗИ через образец, но он был выражен в различной 
степени в зависимости о т  толщины образца.

Чтобы выяснить с  чем связан механизм уменьшения т , в тонких образцах: с  погреш ­
ностями измерений или с  взаимодействием УЗИ с  НЗ в материале, исследовали пленки 
ПТФЭ при Т  — Тр . Если эф фект уменьшения т , при сокращ ении толщины образца 
связан с  НЗ в ловуш ках, то при Т — Тр он  должен быть выражен еще более сущест-
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Рис. 1. Зависимость характеристик прохождения УЗИ через пленки ПТФЭ от толщины пленки: 
а -  поглощение, 6  -  скорость

Рис. 2. Температурные зависимости скорости (1 -3 ) ,  поглощения (4 -6 )  УЗИ и тангенса угла 
механических потерь (7) для пленок ПТФЭ различной толщины: 1 -  15; 2, 4 -  50; 3, 5 -  200;
6 -  1000 мкм; 7 -  толщина образца авторами [3] не указана

венно, так как  при Тру согласно [ 2 -4 ,  8, 9 ] ,  имеют м есто м икро флуктуации в распре­
делении НЗ и изменения их состояния.

П о литературным сведениям [13] в ПТФЭ имеется м аксим ум  тангенса угла меха­
нических потерь tg6 (рис. 2 ) ,  свидетельствующий о  наличии в материале релаксацион­
н ого  процесса при Тр -  36 °С. Как видно из рис. 2 , по ф орм е максимума tg б трудно 
заключить, состоит ли этот м аксим ум  из нескольких накладывающихся друг на друга 
или это один ш ирокий м аксим ум  с асимметричными крыльями.

В наших экспериментах по изучению зависимостей Г  от  Г  для пленок ПТФХ с  разны­
ми h в области сущ ествования ш и рокого  м аксимум а tg S (r )  наблюдали несколько 
процессов, интенсивность к отор ы х  зависела от  толщины пленки.

На зависимостях С  от  Г  сравнительно толсты х пленок ПТФЭ при Т  ^  Тр наблюдали 
осцилляции С. В измерениях [1 ] ,  выполненных на этих же пленках, регистрировался 
достаточно больш ой заряд. Амплитуда осцилляций С  при Тр была велика. Как видно из 
рис. 2, для пленок ПТФЭ с h ^  200 м к м  значения С  при Тр изменялись примерно от 
20 к м /с  до -  20 к м /с . Такие осцилляции нехарактерны для скорости  упругих волн, 
распространяющ ихся в образцах, в к отор ы х  микроф луктуации НЗ в ловуш ках не вы ­
ражены. Обычно для образцов, в к отор ы х  сущ ественное развитие микрофлуктуаций 
НЗ в л овуш ках отсутствует, наблюдают плавное уменьшение Су  по мере повышения Т  
образца. Значения Су для всех известных полимеров и тверды х тел менее 12 к м /с  [5 ,7 ] .

Для тонких пленок ПТФЭ, у  к отор ы х  в измерениях [1] регистрировали малые 
значения Q , свидетельствующие о  наличии в  пленках как заполненных, так и незапол­
ненных НЗ л овуш ек , наблюдали зависимости С  о т  Ту близкие к экспоненциальным. Зна­
чения С  этих пленок в о  всем  исследованном диапазоне Т  были меньше нуля. Форма за­
висимости С  от Г  тонких пленок воспроизводилась при различных значениях h. Для 
примера на рис. 2 приведены зависимости С  о т  Т  пленок с  h - -  15 и 50 м к м . Как видно 
из рисунка, они отличались лишь величиной С.

При толщинах пленок ПТФЭ, больш их 500 м к м , согласно измерениям [1 ] ,  величи-
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Рис. 3. Температурная зависимость ско­
рости передачи энергии УЗИ в пленках 
ПТФЭ типа Ф-4Д {1,1") и в смесях по­
рошков ПТФЭ с 10% АА, обработанных 
под давлением 2 ГПа в сочетании со 
сдвиговой деформацией на 1000° (2,2') 
при толщине образцов ~ 200 мкм. 
1 , 2 -  первый нагрев образцов, Г, 2' -  
повторный нагрев

С, км /с

50 100 t ,°  С

на Q  переставала зависеть от  И. В экспериментах по изучению С  о т  Т  для этих пленок 
ПТФЭ наблюдали слабые изменения С  при повышении Т  (кривая 6 , рис. 2 ) .

Таким образом , ф орма зависимости С  о т  Г, как и форма зависимости Г  от  Ту су­
щественно изменялась при изменении Q  на пленках ПТФЭ, обусловленны х изменениями 
толщины пленки. Отклонения С  о т  Су  имели м есто в условиях, когда в образце было 
возм ож н о туннелирование НЗ и развитие микрофлуктуаций в ансамблях НЗ в ловуш ­
ках из-за наличия свободн ы х ловуш ек. В таких условиях возм ож н о взаимодействие 
НЗ и УЗИ. По этой причине сделать однозначное заключение относительно связи меха­
низма наблюдаемых отклонений С  о т  Су  лишь с  погреш ностями эксперимента не пред­
ставлялось возмож ны м.

Чтобы проверить связь механизма наблюдаемых в эксперименте отклонений С  от  Су 
с наличием в образцах НЗ, не принимающих участия в образовании химических связей, 
проводили опыты с  модельными образцами.

Известно, что в ПТФЭ типа Ф-4Д имеются электроны, не принимающие участия в 
образовании химических связей [1 4 ] . Количество таких электронов увеличивается при 
введении в ПТФЭ акриламида ( А А ) , а также при обр аботк е  материалов под  вы соким  
давлением в сочетании со  сдвиговой деформацией [1 5 ].

Исследование зависимости С  о т  Т  пленок исходн ого ПТФЭ, пленок ПТФЭ, обр або­
танных под  давлением, а также смесей п орош ков  ПТФЭ и А А , обработанных п од  давле­
нием, позволило установить следующ ее: зависимости С  от Т  пленок ПТФЭ до и после 
их обработки  под  давлением при h пленки о к о л о  200 м к м  мало отличались от  зависи­
мостей Су  о т  Т. Однако на зависимостях С  от  Г  смеси п орош ков  ПТФЭ с 10% А А , о б ­
работанных под  давлением, при той же И слоя наблюдали экстрем ум  (рис. 3 ) .  Он был 
расположен при Т  =* Тр . Так как условия постановки эксперимента были одинаковы , 
а образцы различались содержанием НЗ, не принимающих участия в образовании хими­
ческих связей, то имело см ы сл отнести наблюдаемые изменения ф орм ы  С(Т)  зависи­
мостей не к погреш ностям  измерений, а к  особенностям  прохождения УЗИ в образцах 
с  различным количеством  Н З, не являющ ихся свободны м и.

Известно, что на количество НЗ в ловуш ках м огут оказывать влияние различные 
физические воздействия [ 2 -4 ,  8 ] ,  в частности отж иг материала. При отжиге материала 
изменяется количество структурны х деф ектов, на которы е способны  туннелировать 
электроны с  атом ов, не принимающих участие в образовании химических связей. Следо­
вательно, если механизм отклонения С  от Су  связан с  Н З, то в одинаковы х условиях 
постановки опы тов величина С  окаж ется различной для отожженных и неотожженных 
образцов. В эксперименте наблюдали уменьшение С в отожженных образцах пленок 
ПТФЭ и смесей п орош ков  ПТФЭ с  10% А А , обработанных под  давлением (рис. 3 ). 
Этот результат наряду с  повторяем остью  ф орм ы  кривой С(Т)  для образцов с  малы­
ми Q, совпадением температур аномалий ф орм ы  С (Т )  с  Тр образцов, имеющ их доста­
точно больш ую величину Q, и с корреляцией измерении С  от  h и прямы х измерений 
Q от h указывает на связь наблюдаемых в эксперименте отклонений С  о т  Су  с НЗ в л о­
вушках.

Таким образом , совокупность имеющ ихся в литературе сведений и результаты
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описанных выш е экспериментов свидетельствуют о  необходим ости  учета в акустичес­
ких измерениях на полимерах состояния НЗ в ловуш ках. С другой стороны , они указы ­
вают на то , что, по-видимому, по изменениям величины С  и ф ормы  С(Т)  и Г(7*) зависи­
мостей на образцах с  h <  X мож но судить о  наличии НЗ в ловуш ках, их устойчивости 
при различных Т  и глубине залегания в образце. Экспоненциальная зависимость С  о т  Г, 
вероятно, отражает экспоненциальный характер распределения НЗ вблизи поверхности 
образца, тогда как наличие аномалии С(Т)  при Т  =* Тр> на наш взгляд, может быть свя­
зано с наличием НЗ в объем е материала, в частности на релаксирующих атомных 
группах.

Результаты описанных выш е экспериментов С  УЗИ, свидетельствующие о  возмож ны х 
изменениях в состоянии НЗ при уменьшении И образцов и их температуры, находятся 
в согласии с  выводами, следующими из электрофизических измерений на полимерах 
[2,3,16].

В заключение авторы выражают гл убокую  благодарность В.А. Жорину за предостав­
ление образцов, обработанных под  давлением, а также В.Г. Н икольском у и И.А. Чабан 
за обсуждение полученных результатов.
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A.V. Volkova, M.A. Gorbunov, E.S. Revina

STUDY OF POLYTETRAFLUOROETHYLENE FILM THICKNESS EFFECT
ON ULTRASONIC PULSE PASSAGE

T h e r e  is  a n  o p i n i o n  th a t  t h e  e f f e c t  o f  c h a r g e  c a r r ie r s  in  t h e  t r a p s  ( C C T )  o n  t h e  p a r a m e t e r s  o f  u lt r a s o n ic  

p u ls e  (U S P )  p a ssa g e  m a y  b e  i g n o r e d .  W ith in  t h e  f r a m e w o r k  o f  s u c h  a p p r o a c h  t o  t h e  in t e r p r e t a t io n  o f  e x p e ­

r im e n t a l  r e s u lt s  o b t a i n e d  b y  th e  c o n t a c t  u l t r a s o n ic  e f f e c t ,  t h e  d i f f e r e n c e  in  U S P  p r o p a g a t io n  f o r  t h e  s a m p le s  
o f  o n e  a n d  t h e  s a m e  m a te r ia l  o f  d i f f e r e n t  t h ic k n e s s  is  r e la te d  p r e s u m a b ly  t o  t h e  e r r o r s  o f  a n  e x p e r im e n t  

( in  t h e  c a s e  i f  t h e  t h ic k n e s s  is  le s s  th a n  t h e  w a v e le n g t h  o f  u lt r a s o n ic  l o n g it u d in a l  w a v e s ) .T h e  p r o o f  o f  a p p l i c a ­

b i l i t y  o f  t h is  a p p r o a c h  t o  t h e  in t e r p r e t a t io n  o f  a n  e x p e r im e n t  w a s  n o t  o f f e r e d .  T h e  s t a t e m e n t  u n d e r  c o n s i ­
d e r a t io n  c o n t r a d i c t e d  t h e  s t u d ie s  c o n d u c t e d  b y  m e t h o d s  o t h e r  th a n  th e  u l t r a s o n ic  m e t h o d .

T h e  a u t h o r s  h a v e  u s e d  a  c o n t a c t  u l t r a s o n ic  m e t h o d  f o r  in v e s t ig a t io n  o f  t h e  U S P  p a s s a g e  t h r o u g h  p o l y -  
t e t r a f lu o r o e t h y l e n e  ( P T F E )  f i lm s  w h ic h  w e r e  in v e s t ig a te d  f o r m e r l y  b y  t h e  m e t h o d  o f  a  m e c h a n ic a l  e m is s io n  
a n a ly s is .

C o m p a r is o n  o f  th e  d e p e n d e n c e  o f  U S P  p a ssa g e  t h r o u g h  P T F E  f i l m s  o n  t h e ir  t h ic k n e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  
w it h  t h e  w e l l  k n o w n  r e s u lt s  o f  th e  f i lm  s t u d y  b y  t h e  m e t h o d  o f  m e c h a n ic a l  e m is s io n  a n d  b a s e d  o n  th e  

a n a ly s is  o f  t h e  s c a l e - m o d e l  e x p e r i m e n t s  r e s u lts  w h e r e  t h e  s ta te  o f  c h a r g e  c a r r ie r s  in  th e  t r a p s  v a r ie d  b y  
m e a n s  o f  a p h y s i c a l - c h e m i c a l  m o d i f i c a t i o n ,  r e s u l t e d  in  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n :  c h a n g e s  in  U S P  p a ssa g e  

t h r o u g h  t h e  b u f f e r  r o d s /s a m p le  s y s t e m  w i t h  t h e  s a m p le  t h i c k n e s s  v a r ia t io n  a re  c o n n e c t e d  w i t h  C C T  s ta te  

c h a n g e s  o c c u r r in g  in  t h e  t e c h n o l o g i c a l  p r o c e s s e s  o f  th e  f i lm  p r e p a r a t io n .
T h e  e x p e r im e n t a l  s t u d y  o f  P F T E  f i lm s  r e s u lt e d  in  a n  o p i n i o n  th a t  c o n t a c t  u lt r a s o n ic  m e t h o d s  m ig h t  

b e  u s e d  f o r  o b t a i n in g  o f  r e l ia b le  a n d  o b j e c t i v e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  C C T  o f  m a te r ia l  t h in  la y e r s .
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