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DEVELOPMENT OF ETCHED NUCLEAR TRACKS*

G, SOMOGYI

Institute o f  Nuclear Research 
o f  the Hungarian Academy o f  Sciences Debrecen, Hungary

A b s t r a c t .  The t h e o r e t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  

e t c h e d  t r a c k s  i n  s o l i d  s t a t e  n u c l e a r  t r a c k ,  d e t e c t o r s  i s  

c o n s i d e r e d  f o r  d i f f e r e n t  i n i t i a l  c o n d i t i o n s ,  f o r  t h e  c a s e s  

o f  c o n s t a n t  a n d  v a r y i n g  t r a c k  e t c h  r a t e s ,  i s o t r o p i c  and 

u n i s o t r o p j c  b u l k  e t c h i n g  as  w e l l  a s  f o r  t h i c k  and t h i n  

d e t e c t o r s .  T t  i s  s u m m a r i z e d  how cr .e can  c a l c u l a t e  t h e  m a i n  

p a r a m e t e r s  o f  e t c h - p i t  g e o m e t r y ,  t h e  t r a c k  l e n g t h ,  t h e  

a x e s  c f  a s u r f a c e  t r a c k  o p e n i n g ,  t r a c k  p r o f i l e  and t r a c k  

c o n t o u r .  The  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  t h e o r y  o f  e t c h - t r a c k  

e v o l u t i o n  i s  d e m o n s t r a t e d  w i t h  s e l e c t e d  p r a c t i c a l  p r o b l e m s .  

A t t e n t i o n  i s  p a i d  t o  c e r t a i n  q u e s t i o n s  r e l a t e d  t o  t h e  d e ­

t e r m i n a t i o n  o f  u nk n o w n  t r a c k  p a r a m e t e r s  and  c a l c u l a t i o n  

o f  s u r f a c e  t r a c k  s i z e s .  F i n a l l y ,  t h e  t h e o r y  i s  e x t e n d e d  

t o  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p e r f o r a t i o n  and e t c h - h o l e  

e v o l u t i o n  p r o c e s s  i n  t h i n  d e t e c t o r s ,  w h i c h  i s  o f  p a r t i c u l a r  

i n t e r e s t  f o r  t r a c k  r a d i o g r a p h y  and  n u c l e a r  f i l t e r  p r o d u c t i o n .

*This paper was presented as an invited survey lecture at the 
International Spring School on the Development and 
Applications of Solid State Nuclear Track Detectors held at 
Islamabad (Pakistan), March 5-14, 1979.
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1. INTRODUCTION

N u me r o u s  a p p l i c a t i o n s  o f  s o l i d  s t a t e  n u c l e a r  t r a c k  

d e t e c t o r s  t o  t h e  p r e s e n t  and  f u t u r e  n e e d s  o f  u s e r s  and  

" t r a c k o l o g i s t s ” h a v e  become a p p a r e n t .  C o n s e q u e n t l y ,  more  

a nd  more r e s e a r c h e r s  r a i s e  a c l a i m  t o  g e t  more  e x p e r i ­

m e n t a l  and a l s o  t h e o r e t i c a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  be ­

h a v i o u r  o f  e t c h e d  n u c l e a r  t r a c k s .  I n  v i e w  o f  t h i s  c o n ­

s i d e r a t i o n  I  am v e r y  g r e a t l y  h o n o u r e d  t o  be i n v i t e d  h e r e  

t o  t r y  t c  s a t i s f y ,  e v e n  i f  o n l y  p a r t i a l l y ,  one h a l f  o f  

t h i s  demand.

One o f  t h e  a i m  о f  rr.y l e c t u r e  i s  t o  p r o v i d e  a s u r v e y  

a b o u t  o u r  p r e s e n t  p o s s i b i l i t i e s  f c r  t h e  t h e o r e t i c a l  d e ­

s c r i p t i o n  o f  t h e  m a i n  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  e v o l u t i o n  

o f  e t c h e d  n u c l e a r  t r a c k s .  I n  o t h e r  w o r d s  I  w i l l  e x a m i n e  

h e r e  t h e  e t c h - p i t  g e o m e t r y  and  t r y  t o  show how t h i s  g e o ­

m e t r y  a f f e c t s  q u a n t i t a t i v e l y  s e v e r a l  m e a s u r a b l e  t r a c k  

p a r a m e t e r s  l i k e  t r a c k  l e n g t h ,  a xe s  o f  s u r f a c e  t r a c k  o p e n ­

i n g ,  s hape  o f  t h e  p r o f i l e  and  c o n t o u r  o f  e t c h - p i t .  A t ­

t e n t i o n  w i l l  be m o s t l y  f o c u s e d  c r  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  

a n d  r e l a t i o n s  g o v e r n i n g  e t c h - t r a c k  e v o l u t i o n  u n d e r  d i f f e r ­

e n t  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  ( i s o t r c p i c  ar id u n i s o t :  r o p i c  b u l k  

e ^ - h i n g ,  c o n s t a n t  and  v a r y i n g  t r a c k  e t c h  r a t e ,  t h i c k  and  

t i _ r '  d e t e c t o r s ) .  W i t h  k n o w l e d g e  o f  t h e  p r i n c i p l e s  and 

q u a n t i t a t i v e  r e l a t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  k i n e t i c s  o f  t r a c k  

e t c h i n g ,  I  a l s o  i n t e n d  t o  f a m i l i a r i z e  t h e  p a r t i c i p a n t s  o f  

t h i s  S p r i n g  S c h o o l  w i t h  s e v e r a l ,  s p e c i f i c  q u e s t i o n s  o f  

t r a c k - e v o l u t i o n  w h i c h  may a p p e a r  t h e  m os t  l i k e l y  t o  be



u s e f u l l y  u t i l i z e d  i n  t h e i r  f u t u r e  w e r k .  O f  p a r t i c u l a r  i n t e r ­

e s t  i n  t h i s  r e s p e c t  a r e  t h e  p r o b l e r r s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  

d i f f e r e n t  t r a c k  q u a n t i t i e s  i n  t e r m s  o f  m e a s u r a b l e  e t c h - p i t  

p a r a m e t e r s  f o r  n u c l e a r  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n ,  t r a c k  r a r i : -  

o g r a p h y  and n u c l e a r  f i l t e r s .

I t  i s  t o  be e m p h a s i z e d  t h a t  my s u r v e y  i s  n e c e s s a r i ­

l y  i n c o m p l e t e ,  and  i t  s h o u l d  be c o n s i d e r e d  o n l y  as a r e v i e w  

o f  some o f  t h e  m.ost i m p o r t a n t  i d e a s  and  a s s u m p t i o n s  or. t h e  

s u b j e c t  w h i c h  h a v e  been m o s t l y  r e p o r t e d  cr, by o t h e r  r e ­

s e a r c h e r s  and  m y s e l f .  I n  r e s p e c t  c f  d e t a i l e d  i n  f  c m a t  i  er. 1 

r e f e r  t o  t h e  b a s i c  l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  c r  the;  g e o m e t r y  o f  

e t c h e d  n u c l e a r  t r a c k s  [ 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ] .  F o r  t h o s e  vvha 

w h i s h  t o  u n d e r s t a n d ,  more  d e e p l y ,  t h e  d e t a i l s  o f  the- c a l c u ­

l a t i o n  o f  some r e l a t i o n s ,  my s u r v e y  g i v e s  c-r . ly a l o g i c a l  

b a s i s  cr, t h e  s t r e n g t h  o f  wh i ch ,  t h e  p a r t i c i p a n t s  o f  t h i s  

S p r i n g  S c h o o l  may s o l v e  t h e  p r c b l e i t i s  as  an " a m u s i n g  

h o m e w o r k " .  My l e c t u r e ,  t c  some e x t e n t ,  i s  a l s o  devo tee !  t c  

a c e r t a i n  s y s t e m a t i z a t i o n  o f  t h e  k i n e t i c s  o f  e t c h - t r a c k  

g r o w t h ,  s c  f u l l  p r o o f s  o f  f o r m u l a s  w i l l  be g i v e r  o n l y  i n  

e x c e p t i o n a l  c a s e s  when t h e y  can be c o n s i d é r é « !  t c  be o f  

" h i g h e r  e d u c a t i o n a l  v a l u e " .

2 .  BASIC CONSIDERATIONS

L e t  me b e g i n  by  s u m m a r i z i n g  b r i e f l y  and  s c h e m a t i c a l ­

l y  t h e  way w h i c h  l e a d s  t o  t h e  k i n e t i c s  o f  e t c h - t r a c l -  g n e w t h .  

I n  F i g . l  a s i m p l e  scheme i s  i l l u s t n a t e d  s h o w i n g  t h e  " m i l e ­

s t o n e s "  a l o n g  t h i s  w a y .  A t  t h e  t wo  e n d s  we h a v e  t h e  p a r t i ­

c l e  p a r a m e t e r s  ( c h a r g e ,  m a s s ,  e n e r g y )  a s  i n p u t  d a t a  and
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t h e  e t c h - t r a c k  p a r a m e t e r s  ( l e n g t h ,  a x e s ,  p r o f i l e ,  c o n t o u r )  

as  t h e  o u t p u t  o r e s .  A l o n g  t h e  wa y  we can meet  t h e  r e s p o n s e  

o f  t h e  d e t e c t o r  or. m i c r o s c o p i c  a n d  m a c r o s c o p i c  l e v e l s  i n  

t h e  c o u r s e  o f  t h e  r a d i a t i o n  damage and  t h e  c h e m i c a l  e t c h i n g  

p r o c e s s ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  c l e a r l y  how 

t h i s  s cheme w o r k s  i n  p r a c t i c e ,  we h av e  t o  f i n d  o u t  t h e  

f u n d a m e n t a l  r e l a t i o n s  e x i s t i n g  b e t w e e n  t h e  m a i n  p a r a m e t e r s  

o f  t h e  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  m i l e s t o n e s .

A t  p r e s e n t  t h e r e  i s  a v a r i e t y  o f  p r o p o s e d  S = f ( P )  

f u n c t i o n s  t h a t  r e l a t e  r a d i a t i o n  damage q u a n t i t i e s  t o  t h e  

n u c l e a r  p a r t i c l e  p a r a m e t e r s .  I n  t h e  p r a c t i c e  o f  d i f f e r e n t  

l a b o r a t o r i e s  t h e  use  o f  t h e  p r i m a r y  i o n i z a t i o n  and  t h e  

r e s t r i c t e d  e n e r g y  l o s s  i s  e q u a l l y  p r e f e r r e d  a n d  j u s t i ­

f i e d  [ 7 ] .  H o w e v e r  s t i l l  more e f f o r t  i s  r e q u i r e d  t o  f i n d  

t h e  c o n c e p t u a l l y  c o r r e c t  damage q u a n t i t y  w h i c h  i s  r e ­

s p o n s i b l e  f o r  t h e  p r e f e r e n t i a l  e t c h a b i l i t y .

T h e r e  i s  a l a r g e  gap  i n  o u r  p r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  

t h e  n e x t  f u n d a m e n t a l  r e l a t i o n ,  V ( S )  , w h i c h  i s  f r e q u e n t ­

l y  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  l i t e r a t u r e  a s  r e s p o n s e  f u n c t i o n ,  

and  w h i c h  g i v e s  t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  e t c h i n g  and t h e  

damage r e s p o n s e  o f  a d e t e c t o r .  O u r  p r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  

t h i s  f u n c t i o n  i s  a l m o s t  c o m p l e t e l y  e m p i r i c a l  a n d  l i t t l e  

e f f o r t  has  been  s t i l l  made t o  d e s c r i b e  t h e o r e t i c a l l y  t h e  

e x p e c t a b l e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e t c h - r a t e  r a t i o  a l o n g  t h e  

damage t r a i l s  and s p e c i a l l y  i n  t e r m s  o f  d e t e c t o r  and 

e t c h i n g  p a r a m e t e r s .

The f i n d i n g  o f  a p r o p e r  r e s p o n s e  f u n c t i o n  i s  a c e n t r a l  

p r o b l e m  i n  a n y  q u a n t i t a t i v e  w o r k  w ' i t h  a g i v e n  t r a c k  de—
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t e e t e r .  F o r  an a d e q u a t e  e x p r e s s i o n  a c c e p t a b l e  i n  p r a c t i ­

c a l  wo r k  t h e  c r i t e r i o n  o f  s e l f - c o n s i s t e n c y

V ( S , Z L ) = V ( S , Z 2) = ____  -  V i S . Z ^  (1)

s h o u l d  be s a t i s f i e d  as much as p o s s i b l e ,  i . e .  w i t h  t h e  

same damage e t c h i n g  r e s p o n s e  s h o u l d  be i n d e p e n d e n t  o f  

n u c l e a r  c h a r g e .  H a v i n g  a r e a s o n a b l e  e t c h - r a t e  r a t i o  v s  

damage c u r v e  a n d  u s i n g  a r a n g e - e n e r g y  r e l a t i o n ,  R (E) , one- 

can d e r i v e  a s e t  c f  e t c h —r a t e  r a t i o  v s  r e s i d u a l  r a n e e  

c u r v e s ,  V ( R) ,  f o r  d i f f e r e n t  n u c l e a r  p a r t i c l e s ,  t h e  k n o w l e d g e  

o f  w h i c h  i s  o f  p r i m a r y  i m p o r t a n c e  i n  a n y  k i n d  c f  c a l c u l a t i o n  

r e l a t e d  t o  t h e  g e o m e t r y  o f  e t c h e d  t r a c k s .

The b a s i c  r e l a t i o n  f o r  t h e  u n d e r s t a n d i n g  c f  t h e  d e ­

v e l o p m e n t  c f  t h e  g e o m e t r y  c f  e t c h e d  n u c l e a r  t r a c k s  can  be 

r e p r e s e n t e d  by  t h e  f u n c t i o n  T = f ( V , h , 0 ,R ) i n d i c a t e d  i n  

F i g . l .  The d e t e r m i n a t i o n  o f  s u c h  f u n c t i o n s  f e r  d i f f é r e n t  

e x p e r i m e n t a l  c o n d i t i o n s  c a n  be c o n s i d e r e d  as a b a s i c  t a s k  

o f  t h e  t h e o r y  o f  e t c h e d  t r a c k  e v o l u t i o n  d u r i n g  t h e  c h e m i c a l  

e t c h i n g  p r o c e s s  ( i . e .  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s ) .  I t  i s  my p r e s e n t  

t a s k  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  c a p a b i l i t i e s  c f  s uc h  a t h e o r y  f e r  

t y p i c a l  c a s e s .  F i r s t  o f  a l l ,  h o w e v e r ,  f o r  t h e  s a k e  c f  an 

e a s i e r  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  t o p i c ,  i t  i s  a d v i s a b l e  t c  i n t r o ­

d uc e  a r e a s o n a b l e  s y s t e m a t i z a t i o n  f o r  t h e  v a r i e t y  c t  e t c h -  

- t r a c k  k i n e t i c s .  Our  s y s t e r r , a t i z a t i c n  a p p l i e d  I r.  t h i s  r e v i e w  

i s  shown i n  F i g . 2.

A t  f i r s t  d i s t i n c t i o n  s h o u l d  be made b e t w e e n  e t c h - p i t  

f o r m a t i o n  i n  t r a c k  d e t e c t o r s  w i t h ,  i s o t r o p i c  and u n i s o -  

t r o p i c  b u l k  e t c h i n g  r a t e  ( h e n c e f o r t h  i s o t r c p i c  a n d  un -
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i s o t r o p i c  s o l i d s ) .  T h e  c r i t e r i o n  o f  i s o t r o p i c  b u l k  e t c h i n g  

i s  c o m p l e t e l y  s a t i s f i e d  f o r  g l a s s e s  and  i n  m os t  o f  t h e  

c a s e s  w i t h  g o o d  a p p r o *  i r r .at  i c n  f o r  h i g h  p o l y m e r s  i f  t h e y  

a r e  n o t  o r i e n t e d  a l o n g  a p r e f e r r e d  d i r e c t i o n  d u r i n g  f o i l  

p r o d u c t i o n .  The  u n i s o t r o p i c  c a s e  i s  o b v i o u s l y  r e p r e s e n t e d  

by  c r y s t a l s ,  w h e r e  t h e  bu.ll< e t c h  r a t e  i s  a c o m p l e x  f u n c t i o n  

o f  t h e  c r y s t a l  p l a n e  o r i e n t a t i o n .

The s e c o n d  d i s t i n c t i o n  i s  made a c c o r d i n g  t o  t h e  d e g r e e  

o f  a l t e r a t i o n  o f  t h e  t r a c k  e t c h  r a t e  a l o n g  t h e  n u c l e a r  t r a c k .  

T h i s  may be c o n s i d e r e d  a c o m p u t a t i o n  t e c h n i c a l  s i m p l i f i ­

c a t i o n ,  b e c a u s e  a c t u a l l y  v a r i e s  a l o n g  t h e  t r a j e c t o r y  o f  

p a r t i c l e s  i n  mos t  t r a c k  d e t e c t o r s .  I n  c e r t a i n  p r a c t i c a l  

c a s e s ,  h o w e v e r ,  i t  i s  a j u s t i f i a b l e  a s s u m p t i o n  t o  a p p r o x i ­

m a te  VT w i t h  a c o n s t a n t  v a l u e ,  f o r  w h i c h  c o n d i t i o n  a l ll

r e l a t i o n s  o f  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  car. be e x p r e s s e d  i n  e x ­

p l i c i t ,  w e l  L-  . ampu t a t ' d  e c l o s e d  f o r m u l a s .

The s i t u a t i o n s  when V̂ _ may be a p p r o x i m a t e d  as  a 

c o n s t a n t  a r e  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  t o  s m a l l  l a y e r  r e m o v a l s  

a nd  t o  t r a c k  p o r t i o n s  o f  h i g h e r  e n e r g y  p a r t i c l e s  w h e r e  

t h e  damage d e n s i t y  i s  o n l y  a s l o w l y  v a r y i n g  f u n c t i o n  o f  

t h e  r a n g e .  I n  c e r t a i n  c a s e s ,  h o w e v e r ,  when t h e  c a l c u  -  

l a t i o n  o f  a g i v e n  t r a c k  p a r a m e t e r  i s  n o t  v e r y  s e n s i t i v e  

t o  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  v a l u e  o f  , one may u s e f u l l y  a p p l y  

t h e  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  w i t h  c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o ,  

e v e n  i f  VT d i s p l a y s  a s h a r p l y  c h a n g i n g  c h a r a c t e r .  Such 

a s i t u a t i o n  a r i s e s  f o r  e x a m p l e  i n  t r a c k  a x i s  c a l c u l a t i o n s  

i f  t h e  V ( x )  > 1 0  c o n d i t i o n  i s  s a t i s f i e d .



I n  t h e  e n d ,  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  e t c h - t r a c k  

k i n e t i c s ,  one can  d i s t i n g u i s h  t h e  c a s e s  w h i c h  a r e  r e l a t e d  

t o  t h i c k  and t h i n  d e t e c t o r s  w h e r e ,  by  d e f i n i t i o n ,  t h e  t h i n  

d e t e c t o r  r e p r e s e n t s  t h e  c a s e  when d u r i n g  e t c h i n g  t h e  f o i l  

i s  p e r f o r a t e d  t h r o u g h  c o m p l e t e l y .  T t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  

f o r  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  i n  t h i n  f o i l  t h e r e  i s  no  l i t e r a r y  

d a t a  a v a i l a b l e .  R e c e n t l y ,  h o w e v e r ,  i t  has  become c l e a r  

t h a t  i t  i s  m o s t  d e s i r a b l e  t o  e x t e n d  r h e  t h e o r e t i c a l  d e ­

s c r i p t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  f i l m  p e r f o r a t i o n  and t h e  h o l e  

e v o l u t i o n  p r o c e s s ,  t o o .  H a v i n g  t h i s  ; n  s.i J h r j r  t h e  end 

o f  my r e v i e w ,  I  i n t e n d  t o  g i v e  a p r e l i m i n a r y  a c c o u n t . o f  

t h e  r e s u l t s  a c h i e v e d  i n  t h i s  f i e l d  i n  o u r  l a b o r a t o r y ,

3.  STARTING PARAMETERS

B e f o r e  w o r k i n g  o u t  m e t h o d s  f o r  g i v i n g  t h e  b a s i c

e a u a t i o n s  T = f ( V , h , 0 , R  ) o f  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s ,  a f ew  ' о

w o r d s  s h o u l d  be d e v o t e d  t o  s e v e r a l  i m p o r t a n t  s t a r t i n g  pa ­

r a m e t e r s  o f  t h e  t h e o r y ,  n a m e l y  t o  t h e  e t c h - r a t e  r a t i o ,  

c r i t i c a l  a n g l e  and  c r i t i c a l  l a y e r  r e m o v a l .

E t c h - r a t e  r a t i o .  A s a t i s f a c t o r i l y  q u a n t i t a t i v e  and  

p r a c t i c a l l y  c o m p u t a b l e  t r e a t m e n t  o f  o u r  p r o b l e m  can be 

o b v i o u s l y  a c c o m p l i s h e d  o n l y  w i t h  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  

c o m p l e t e  f o r m  o f  t h e  r e l a t i o n  V ( R ) .  A s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  

q u e s t i o n  w h i c h  a r i s e s  h e r e  i s  how we can  t a k e  i n t o  a c c o u n t  

t h e  s o - c a l l e d  " t h r e s h o l d  r e g i o n " ,  i . e .  t h e  h a r d l y  e t c h a b l e  

t r a c k  p o r t i o n s .

As a p a r t  o f  a c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  L 8.1 we have  shown 

t h a t  s ound  r e a s o n s  f o r c e  u s  t o  s u p p o s e  t h a t  no s h a r p  r e g i s ­
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t r a t i o n  t h r e s h o l d  e x i s t s ,  a l t h o u g h  t h e  t h r e s h o l d  c o n c e p t  

ha s  been  a u s e f u l  g e n e r a l  c l a s s i f i c a t i o n  g u i d e  f o r  n u c l e a r  

t r a c k  d e t e c t o r s  a c c o r d i n g  t o  s e n s i t i v i t y .  T h e  e x i s t e n c e  

o f  a r e g i s t r a t i o n  t h r e s h o l d  c a n n o t  be a c c e p t e d ,  a t  l e a s t  

a l m o s t  c e r t a i n l y ,  f o r  p u r e  p o l y m e r i c  m a t e r i a l s  o r  f o i l s  

c o n t a i n i n g  r e l a t i v e l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  a d d i t i v e s .  I n  a 

r e c e n t  w o r k  f u r t h e r  e v i d e n c e  i s  g i v e n  t h a t  t h e r e  i s  no 

s h a r p  t h r e s h o l d  f o r  t r a c k  p r o d u c t i o n ,  and  e v e n  t r a c k s  o f  

0 . 0 2  MeV p r o t o n s  can be o b s e r v e d  i n  L R - 1 1 5  c e l l u l o s e  

n i t r a t e  p r o v i d i n g  t h e  u s e  o f  a s u f f i c i e n t l y  l o n g  e t c h i n g  

t i m e  [ 9 ] .  I n  a d e t a i l e d  s t u d y  P r i c e  e t  a l  [ Ю З  h a v e  shown 

t h a t  e v e n  f o r  m i n e r a l  d e t e c t o r s  t h e r e  i s  no  e v i d e n c e  f o r  

a " c r i t i c a l  i o n i z a t i o n  r a t e "  a n d  t h e  e t c h i n g  r e s p o n s e  i s  

a s m o o t h  f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  damage d e n s i t y  a l o n g  

t h e  t r a c k .

I n  t h e  e n d ,  one can c o n c l u d e  t h a t  f o r  t h e  de ­

s c r i p t i o n  o f  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  one s h o u l d  c h o o s e  V(R)  

f u n c t i o n s  a p p r o a c h i n g  t h e  V=1 v a l u e  ( t h r e s h o l d  c r i t e r i o n )  

g r a d u a l l y  a t  i n c r e a s i n g  r e s i d u a l  r a n g e s .  I n  F i g . 3  s u c h  

V ( R )  c u r v e s  d e d u c e d  f r o m  o u r  s t u d i e s  f o r  a l p h a - p a r t i c l e  

t r a c k s  a r e  p r e s e n t e d ,  c l e a r l y  s h o w i n g  t h e  a b s e n c e  o f  a 

w e l l - d e f i n a b l e  t h r e s h o l d  i n  t h e  p l a s t i c s  s t u d i e d .  A 

r e a s o n a b l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e s e  c u r v e s  can  be g i v e n  by  

t h e  r e l a t i o n  o f  t h e  f o r m

V = 1 + e x p  ( -AR+B)  (2)

f o r  PC,  CA and  CN a nd  by  t h e  f o r m u l a

V = 1 + A R~B (3)
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f o r  CR-39 h o m o p o l y m e r ,  w h i c h  has  been  r e c e n t l y  f o u n d  t o  

be an e x c e p t i o n a l l y  s e n s i t i v e  d e t e c t o r  m a t e r i a l  [ 1 1 ] .  

w h e r e  A and  В a r e  f i t t i n g  p a r a m e t e r s .  I t  m us t  be n o t e d  t h a t  

e q .  (2) seems  a l s o  t o  be a p p l i c a b l e  f o r  CR-39  b u t  o n l y  i n  

a p o r t i o n  o f  t h e  a l p h a - p a r t i c l e  r e s i d u a l  r a n g e  b e t w e e n  

a b o u t  8 - 4 0  pm.  G e n e r a l l y ,  i f  no o t h e r  s i m p l e r  f u n c t i o n  

i s  f o u n d ,  t h e  us e  o f  t h e  e x p r e s s i o n

V " 1 = 1 -  I  А ± е х р ( - B ±R) (4)
i

may be p r o p o s e d  f o r  b o t h  l i g h t  and h e a v y  i o n s .  W i t h  t h i s  

and  a l s o  w i t h  e q . (2)  one  can e a s i l y  c a l c u l a t e  t h e  i n t e g r a l  

o f  t y p e

И (x)  = /  V " 1 ( x )  dx  (5)

w h i c h  f r e q u e n t l y  a p p e a r s  i n  t h e  r e l a t i o n s  o f  e t c h - t r a c k  

k i n e t i c s  a t  v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o  a l o n g  t h e  r a n g e  o f  

p a r t i c l e .

C r i t i c a l  a n g l e  and  c r i t i c a l  l a y e r  r e m o v a l . C o n s i d e r ­

i n g  a c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o ,  t h e  e v o l u t i o n  o f  t r a c k  

g e o m e t r y  can  be r e l a t i v e l y  e a s i l y  f o l l o w e d  a t  an y  i n c i d e n t  

a n g l e  as a r e s u l t  o f  t h e  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  t h e  t r a c k  

and  b u l k  e t c h i n g  e f f e c t s .  O n l y  a c r i t i c a l  a n g l e  g i v e n  by

0 = a r c s i n  V g / V y  (6)

s h o u l d  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t  as a l i m i t  a n g l e  f o r  r e ­

v e a l i n g  t r a c k s .  A t  v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o s ,  h o w e v e r ,  t h e  

s i t u a t i o n  i s  o b v i o u s l y  m o re  c o m p l i c a t e d .  H e r e ,  i n s t e a d  o f  

t h e  c r i t i c a l  a n g l e ,  i t  i s  more a d v i s a b l e  t o  i n t r o d u c e  a 

s o - c a l l e d  c r i t i c a l  l a y e r  r e m o v a l ,  h , i n t o  t h e  t h e o r e t i c a l  

f o r m a l i s m .  A d e m o n s t r a t i v e  p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  m e a n i n g  o f
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t h i s  new s t a r t i n g  p a r a m e t e r  o f  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  i s  

g i v e n  i n  F i g . 4 .  I t  i s  c l e a r  f r o m  h e r e  t h a t  t h e  a c t u a l  

v a l u e  o f  h c as  a f u n c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  a n g l e  and  t h e  

" s t a r t i n g  r a n g e " ,  R , o f  t h e  n u c l e a r  p a r t i c l e  can be o b ­

t a i n e d  f r o m  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n

V (R - X  ) s i n ©  - 1 = 0  ' (7)о c

f o r  x c = h c / s i n 0 .  T a k i n g  i n t o  a c c o u n t  e q s . (2)  a n d  (3)  as  

e t c h - r a t e  r a t i o  v s  r e s i d u a l  r a n g e  c u r v e s ,  f r o m  e q .  ( 7 )  we 

can g e t

h
c s i n  0 ( R v о

_1 -, s i n ©  В -j 
A n 1 - s i n ©  “  A •*

and  h = s i n ©  [ R -  ( — - ■ - --n------ ] ]
c 0 1 -  s i n ©

( 8 )

(9)

From t h e s e  i t  can  be w e l l  seen  t h a t  i n  p r a c t i c e  we can

meet  w i t h  t w o  c a s e s ,  when h = 0 and  when h ^  0 ,  r e s p e c t i v e -c c

l y .  I n  t h e  f i r s t  c a s e  t h e  e t c h e d  t r a c k  f o r m a t i o n  s t a r t s  

i m m e d i a t e l y ,  i n  t h e  s e c o n d  c a s e  o n l y  a f t e r  a s u f f i c i e n t l y  

l o n g  p e r i o d  o f  e t c h i n g .  The o r i g i n  o f  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  

u s e d  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  b a s i c  r e l a t i o n s  o f  e t c h - t r a c k  k i ­

n e t i c s  i s  o b v i o u s l y  t o  be p l a c e d  i n  t h e  x = h / s i n ©  p o i n t  

o f  t h e  p a r t i c l e  t r a j e c t o r y  ( s e e  F i g . 4) f o r  t h e  c a s e  h c /  0 .

I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e ,  i n  a r e a l i s t i c  p r a c t i c a l  

c a s e ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  a b o v e - m e n t i o n e d  p a r a m e t e r  and 

t h e  o r d e r  o f  t h e  d e l a y  o f  e t c h - p i t  f o r m a t i o n ,  we h a v e  a na ­

l y s e d  t r a c k  a p p e a r a n c e  f o r  v a r i o u s  l i g h t  n u c l e i  i n  L e x a n .

O u r  c a l c u l a t i o n  was b a s e d  on t h e  p r o c e d u r e  p u b l i s h e d  i n  

[ 8 ]  f o r  REL a n d  r a n g e  d e t e r m i n a t i o n ,  s t a r t i n g  f r o m  t h e
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r e s p o n s e  f u n c t i o n

V = 1 + 0 . 0 2 7  RE L 2 * 8 4 , (10)

2 -1w h e r e  t h e  REL v a l u e  i s  e x p r e s s e d  i n  MEVcm mg . As  a 

r e s u l t  we g o t  t h e  c u r v e s  i n d i c a t e d  i n  F i g . 5 w h i c h  c l e a r l y  

show a s h a r p  v a r i a t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  e t c h i n g  t i m e ,  t  =

= h c / V B , a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  s p e c i f i c  e n e r g y  a n d  i n c i d e n t  

a n g l e .  The  v a r i a t i o n  i s  s o  s h a r p  t h a t  i t  may be u s e f u l l y  

p r o p o s e d  a s  an i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d  f o r  i o n s  e n t e r i n g  

t h e  d e t e c t o r  a t  a p p r o p r i a t e l y  t i l t e d  a n g l e s .  I t  i s  i n t e r ­

e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  s o - c a l l e d  e t c h  i n d u c t i o n  t i m e  

me t hod  p r o p o s e d  by R u d d y  e t  a l .  [ 1 2 ]  , i n  e x p e r i m e n t a l  

c o n s e q u e n c e s  a p p e a r s  t o  be v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  c r i t i c a l  

e t c h i n g  t i m e  m e th o d  p r o p o s e d  by  us  h e r e .  The p h y s i c a l  

e x p l a n a t i o n  o f  t h e  o r i g i n  o f  t h e  t w o  m e t h o d s ,  h o w e v e r ,  i s  

a l m o s t  c e r t a i n l y  d i f f e r e n t ,  s i n c e  o u r  h c c a l c u l a t i o n s  f o r  

t h e  CN f o i l  u s e d  by R u d d y  e t  a l .  h a v e  c o m p l e t e l y  f a i l e d  

t o  e x p l a i n  t h e i r  o b s e r v a t i o n s .

4 .  ETCH-TRACK FORMATION I N  THICK ISOTROPIC SOLIDS AT 

CONSTANT ETCH-RATE RATIO

L e t  u s  c o n s i d e r  now t h e  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  f o r  an 

i s o t r o p i c  t r a c k  d e t e c t o r ,  a s s u m i n g  a c o n s t a n t  e t c h - r a t e  

r a t i o .  The  b a s i c  i d e a  o f  one o f  t h e  mos t  e l e g a n t  m a t h e ­

m a t i c a l  t r e a t m e n t s  o f  t h i s  p r o b l e m  can be f o u n d  i n  [ 1 3 ] .  

O t h e r  i m p o r t a n t  d e t a i l s  r e l a t e d  t o  t h e  t r a c k  g e o m e t r y  o f  

t h i s  c a s e  h a v e  been p u b l i s h e d  i n  [ 2 , 3 , 6 ] .  I n  t h i s  r e v i e w  I 
w i l l  f i r s t  o u t l i n e  a s i m p l e  d e m o n s t r a t i v e  m o d e l  o f  t r a c k
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e v o l u t i o n ,  w h i c h  i n  p r i n c i p l e ,  i s  c a p a b l e  o f  d e s c r i b i n g  

c o m p l e t e l y  o u r  p r o b l e m ,  and t h e  f o r m a l i s m  o f  w h i c h  can be 

g e n e r a l i z e d  and  e x t e n d e d  t o  t h e  c o m p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  

t h e  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  f o r  v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o s ,  t o o  [ 5 ] .

The Ge ome t  r i c a l  M o d e l

When t h e  c h e m i c a l  d i s s o l u t i o n  p r o c e e d s  w i t h  a 

v e l o c i t y  V-j- a l o n g  a n a r r o w  c e n t r a l  t r a c k  r e g i o n  and w i t h  

Vg v e l o c i t y  i n  o t h e r  d i r e c t i o n s  i n  t h e  d e t e c t o r  m e d i u m ,  

m a t h e m a t i c a l l y  t h e  t r a c k  s h ap e  can  be c o n s i d e r e d  as  a 

" n o r m a l  c o n e " .  The s u r f a c e  o f  t h i s  c one  can be g e n e r a t e d  

by  t h e  r o t a t i o n  o f  a s t r a i g h t  l i n e  g i v e n  by  t h e  e q u a t i o n

y - ' - x t g ^ : +  L t g r  , w i t h  t g S =  — —— j t -=Vh,  ( 11 )
( v ‘ - l )  L / ?

a r o u n d  t h e  x a x i s  o f  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n d i c a t e d  i n  

F i g . 6 .  The  e q u a t i o n  o f  t h e  c i r c u l a r  c o n i c a l  s u r f a c e  can 

o b v i o u s l y  be o b t a i n e d  f r o m  eq ,  ( 11 )  by  r e p l a c i n g  y  by 

( y ^ + z 2 ) T h u s ,  we h a v e  t h e  r e l a t i o n

о
Z “ + Z

У
(x-hv)
V ‘" - l

( 12 )

w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  k i n e t i c s  o f  t r a c k  g r o w t h  i n  t h e  f i r s t  

s o - c a l l e d  " c o n e  p h a s e "  o f  e t c h - p i t  f o r m a t i o n  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g . 6 .

A f t e r  a l a y e r  r e m o v a l  h = U. ^ / M , w h e r e  i s  t h e  r a n g e  

o f  a n u c l e a r  p a r t i c l e ,  t h e r e  i s  no  more  p r e f e r e n t i a l  e t c h i n g  

a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  t r a c k  c o n e .  The end o f  t h e  t r a c k  c o n e ,  

i n  t h i s  p h a s e ,  becomes  s p h e r i c a l  i . e .  t h e  t r a c k  i s  c o m p o s e d  

o f  a c o n i c a l  a nd  a s p h e r i c a l  p o r t i o n .  I t  i s  a " p a r t i a l  c o n e
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and sphere phase" of etch-pit formation, which may shortly

be c a l l e d  " t r a n s i t i o n  p h a s e " .  The  e q u a t i o n

p ? о R 2
z + y  + ( x -R 0 P  -  (h -  ^ 2 )  = 0 (13)

r e p r e s e n t s  t h e  g r a d u a l l y  g r o w i n g  s p h e r e  j o i n e d  t o  t h e  

g r a d u a l l y  d i m i n i s h i n g  c o n e  p o r t i o n  i n  t h i s  p h a s e .

F i n a l l y ,  i n  t h e  l a s t  s o - c a l l e d  " s p h e r e  p h a s e "  o f  

e t c h - p i t  f o r m a t i o n ,  t h e  t r a c k  becomes  e n t i r e l y  s p h e r i c a l ,  

when w i t h  t h e  e t c h e d - o f f  s u r f a c e  g i v e n  by  t h e  e q u a t i o n

X -  y c t g Q  - = 0 ,s i n 0

t h e  c o n i c a l  t r a c k  p o r t i o n  i s  e n t i r e l y  r e m o v e d .

(14)

C a l c u l a t i o n  o f  T r a c k  P a r a m e t e r s

W i t h  t h e  k n o w l e d g e  o f  n o t  more  r h a n  f o u r  p a r a m e t e r s  

( i n  o u r  c a s e  V , 6 , h  and R ) and  by  u s i n g  e q s .  ( 12 )  , (13)  

and  (14)  r e l a t e d  t o  t h e  t r a c k  c o n e ,  t r a c k  s p h e r e  a n d  p o s t -  

- e t c h  d e t e c t o r  s u r f a c e ,  o ne  can  q u a n t i t a t i v e l y  p r e d i c t  t h e  

v a r i a t i o n s  o f  a n y  t r a c k  p a r a m e t e r  d u r i n g  t h e  c h e m i c a l  e t c h i n g  

p r o c e s s .

The t r a c k  p r o f i l e  i s  o b v i o u s l y  g i v e n  by  eq .  ( 1 1 ) .

The  c o n t o u r  o f  t h e  s u r f a c e  o p e n i n g  o f  t h e  t r a c k  can  be 

o b t a i n e d  f r o m  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  

t r a c k  w a l l  a n d  d e t e c t o r  p l a n e .  F o r  t h e  " c o n e  p h a s e "  o f  

t r a c k  f o r m a t i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  s o l u t i o n  i s  an e l l i p s e  

d e f i n e d  b y  t h e  e q u a t i o n

(15)

l k



where a and b are the semiminor and respectively the

s e m i m a j o r  a x e s  o f  t h e  e l l i p s e  and  д у о i s  t h e  " s h i f t "  o f  

t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t r a c k  c o ne  a x i s  w i t h  

r e s p e c t  t o  t h e  g e o m e t r i c a l  c e n t r e  o f  t h e  e l l i p s e .  The 

a c t u a l  v a l u e s  o f  a ,  b and  A y Q a r e  i n d i c a t e d  i n  F i g , 6 .  We

t r a n s f o r m a t i o n ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  p l a n e  o f  

t h e  s u r f a c e  t r a c k  c o n t o u r  i s  p a r a l l e l  w i t h  t h e  p l a n e  de ­

t e r m i n e d  by  t h e  z and  y Q a x e s .  T h i s  t r a n f o r m a t i o n  means 

t h a t  t h e  t r a c k  c o n t o u r  i s  r e p l a c e d  t o  t h e  p l a n e  o f  t h e  z 

and у a x e s .1 О

I n  p r i n c i p l e ,  s i m i l a r l y  t o  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e ,  f r o m  

t h e  s o l u t i o n  o f  e q s .  (13)  a nd  ( 1 4 ) ,  one can g e t  t h e  t r a c k  

c o n t o u r  i n  t h e  " s p h e r e  p h a s e "  o f  t r a c k  f o r m a t i o n .  I t  i s  a 

c i r c l e  d e t e r m i n e d  by

w h e r e  <5 у  = -  -----------------  .
t gO

W i t h  t h e  e q u a t i o n s  (15)  and  (16)  o f  t h e  e l l i p t i c a l  

and  c i r c u l a r  p a r t s  o f  t h e  s u r f a c e  t r a c k  o p e n i n g ,  t h e  

r e l a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  m i n o r  and  m a j o r  

t r a c k  a x e s  a r e  f u l l y  d e t e r m i n e d .  From t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  

t r a c k  a x e s  t h e  p h a s e s  o f  e v o l u t i o n  i n d i c a t e d  i n  F i g . 7 can 

be d i s t i n g u i s h e d .  Two e v o l u t i o n  p h a s e s  e x i s t  f o r  t h e  m i n o r  

a x i s  b u t  t h r e e  p h a s e s  f o r  t h e  m a j o r  o n e .  T h e r e  i s  no  need  

t o  e x p l a i n  t h e  r e a s o n  b e c a u s e  t h e  s c h e m a t i c  d r a w i n g  i n  

T a b l e  I  s p e a k s  f o r  i t s e l f .  F i n a l l y ,  i t  can  be c l e a r l y

n o t e  t h a t  a t  t h i s  c a l c u l a t i o n  we u s e d  t h e  у  = y Qs i n 0

(h -  ~ ) 2- ( h  -  RQs i n O ) 2 = r 2 , (16)

h -R s i n 0  о
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s e e n  t h a t  t h e  a c t u a l  v a l u e  o f  t h e  t r a c k  a x e s  can be d e d u c e d  

f r o m  t h e  r e l a t i o n s

d]_ = 2a , d 2 = 2 r  ,

D1 = 2 b  , D2 = b + I Лy o I + r  -  I 6 y o| , D3 = 2 r  ,

and  t h e  h v a l u e s  a t  t h e  p h a s e  b o u n d a r i e s  o f  t r a c k  e v o l u t i o n

can  be o b t a i n e d  f r o m t h e s o l u  t i o n o f e q u a t i o n s

D> -< О
II o
>

< О

f o r h = h l

b = r  + 1о><3

5 У 0 1 f o r h = H1

b = r  - > •< о
1

« y j f o r h = н 2.

F o r  a b e t t e r  s u r v e y ,  t h e  a b o v e  t r a c k  q u a n t i t i e s  a r e  

s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I .

5 .  ETCH-TRACK FORMATION I N THICK ISOTROPIC SOLIDS AT 

VARYING ETCH-RATE RATIO

T h e r e  a r e  s e v e r a l  p r a c t i c a l  c a s e s  when t h e  d e v i a t i o n s  

f r o m  a p e r f e c t  c o n i c a l  t r a c k  s h a p e  a r e  n o t  n e g l i g i b l e  and 

t h e  p r e v i o u s l y  p r e s e n t e d  t r a c k  f o r m a t i o n  m o d e l  r e p r e s e n t s  

o n l y  a v e r y  r o u g h  a p p r o x i m a t i o n .  T h e r e f o r e ,  we mus t  f a c e  

a more c o m p l i c a t e d  q u e s t i o n  i . e .  how t h e  t r a c k  g e o m e t r y  

can be d e s c r i b e d  a t  a v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o  [ 1 , 3 , 4 , 5 ] .

The  G e o m e t r i c a l  M o d e l

L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  t h e  t r a c k - e t c h  r a t e  i s  a mo no -  

t o n i c a l l y  c h a n g i n g  f u n c t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  r a n g e  o f  t h e  

n u c l e a r  p a r t i c l e  i n  an i s o t r o p i c  s o l i d  ( s e e  e . g .  F i g . 3 ) .  

I n  t h i s  c a s e  l e t  us  t r y  t o  d e s c r i b e  t h e  e t c h - t r a c k  g r o w t h  

i n  a f o r m  w h i c h  a l l o w s  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a n y  t r a c k  p a r a ­

m e t e r  o f  i n t e r e s t  ( p i t - w a l l ,  t r a c k  l e n g t h ,  p r o f i l e , a x e s  ,
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c o n t o u r )  f o r  n u c l e a r  p a r t i c l e s  e n t e r i n g  t h e  d e t e c t o r  a t

a r b i t r a r y  a n g l e s .  I f  we w a n t  t o  a v o i d  a s o p h i s t i c a t e d  and

c o m p l i c a t e d  t r e a t m e n t  o f  t h e  p r o b l e m  w i t h o u t  t h e  l o s s  o f

g e n e r a l i t y ,  i t  i s  a d v i s a b l e  t o  t r y  t o  f i n d  t h e  s i m p l e s t

m a t h e m a t i c a l  f o r m a l i s m  p o s s i b l e .  T h i s  r e q u i r e m e n t  may be

s a t i s f i e d  w i t h  a c e r t a i n  g e n e r a l i z a t i o n  o f  t h e  g e o m e t r i c a l

m o d e l  u s e d  p r e v i o u s l y  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  d i f f e r e n t  t r a c k

e v o l u t i o n  p h a s e s  a t  a c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o .  We have  

t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n ,  h o w e v e r ,  t h a t  a t  v a r y i n g

e t c h - r a t e  r a t i o s ,  u n d e r  c e r t a i n  c c n d i t i o n s ,  one more

p h a s e ,  t h e  " i n c u b a t i o n  p h a s e "  o f  t r a c k  e v o l u t i o n  due t o

t h e  e x i s t e n c e  o f  a c r i t i c a l  l a y e r  r e m o v a l ,  may a p p e a r

( se e  e q s .  (8)  a n d  [ 9 ) ) .  One can a l s o  mee t  h e r e  t h e  " c o n e " ,

" t r a n s i t i o n ” a n d  " s p h e r e "  p h a s e s ,  b u t  i n  t h e  " c o n e  p h a s e "

we a c t u a l l y  h a v e  a t r a c k  w i t h  a mo re  c o m p l i c a t e d  s u r f a c e

o f  r e v o l u t i o n  ( s e e  ^ i g . 8 )  .

A f u r t h e r  d i s t i n c t i o n  comes f r c m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  

t r a c k  s h ap e  shows  a d e p e n d e n c e  on e t c h  d i r e c t i o n  as 

c o m p a r e d  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  p a r t i c l e  t r a v e l ,  as  i t  i s  

c l e a r l y  shown by  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  a l p h a - t r a c k  p r o f i l e s  

i n  F i g . 8 o b t a i n e d  i n  CR-39  p o l y m e r  w i t h  t h e  " t r a c k  i n  t r a c k  

m e t h o d .  The  d i r e c t i o n  e f f e c t  i s  s c h e m a t i c a l l y  i l l u s t r a t e d  

i n  F i g . 9 f r o m  w h i c h  one can  c l e a r l y  r e a l i z e  t h e  a n a l o g y  

o f  t r a c k  f o r m a t i o n  t o  an a c c e l e r a t i n g  ( f o r w a r d  t r a c k )  o r  

a s l o w i n g - d o w n  ( b a c k w a r d  t r a c k )  wave  s o u r c e .  T h i s  d e ­

m o n s t r a t i v e  p i c t u r e  can be u s e f u l l y  a p p l i e d  t o  t h e  

r e q u i r e d  s i m p l e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  e t c h - p i t  

w a l l  a t  a v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o .
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A c o n v e n i e n t  c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n t r o d u c e d  i n t o  o u r

p r o b l e m  i s  s h o w n  i n  F i g . 1 0 ,  i n  r e l a t i o n  w i t h  a s p a t i a l

p i c t u r e  o f  a f o r w a r d  t r a c k  d e v e l o p i n g  p a r a l l e l  w i t h  t h e

t r a v e l  d i r e c t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e .  T h e  o r i g i n  o f  t h e  s y s t e m

i s  f i x e d  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  d e t e c t o r  p l a n e  

a nd  t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  p a r t i c l e ,  s o  t h a t  t h e  x a x i s

s h o u l d  c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  t r a c k  a x i s .  The y  a x i s  o f  

t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  l i e s  i n  t h e  p l a n e  d e t e r m i n e d  by 

t h e  p a r t i c l e  t r a j e c t o r y  a n d  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  m a j o r  

t r a c k  a x i s .  U s i n g  t h i s  s y s t e m ,  t h e  b a s i c  f o r m u l a s  d e ­

s c r i b i n g  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  c o n s i s t  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  

e t c h - p i t  w a l l  and  t h a t  o f  t h e  p l a n e s  p a r a l l e l  w i t h  t h e  de ­

t e c t o r  s u r f a c e .  From t h e  common s o l u t i o n  o f  t h e s e  e q u a t i o n s ,  

a t  a p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  a p a r a m e t e r  C i n t r o d u c e d  t o  de ­

t e r m i n e  t h e  s p a t i a l  p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e s ,  one can a n s w e r  

a l l  t h e  q u e s t i o n s  o f  t r a c k  e v o l u t i o n  a t  a v a r y i n g  e t c h - r a t e  

r a t i o .

The e t c h - p i t  w a l l .  I n  o r d e r  t o  g e t  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  

e t c h - p i t  w a l l ,  a r e a l i s t i c  b a s i c  a s s u m p t i o n  m u s t  f i r s t  be 

s e t  up f o r  t h e  m ec ha n i s m o f  e t c h - t r a c k  f o r m a t i o n .  As  i t  i s  

s u g g e s t e d  b y  F i g . 8 and F i g . 9 ,  f r o m  t h e  m a t h e m a t i c a l  p o i n t  o f  

v i e w  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  an e t c h - p i t  w a l l  

i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  a head  

wave p r o d u c e d  by  an o b j e c t  m o v i n g  a t  a v a r i a b l e  s p e e d  V-j-(x) , 

i n  a med ium h a v i n g  a w a v e  p r o p a g a t i o n  s p ee d  V ß . On t h e  a n a l o g y  

o f  wave f r o n t  p r o d u c t i o n  by  a s m a l l  o b j e c t ,  t h e  e n h a n c e d  

c h e m i c a l  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  i n  a t r a c k  i s  g r a d u a l l y  

d e l a y e d  a n d  i s  l i m i t e d  o n l y  t o  a n a r r o w  c e n t r a l  z o n e  o f  t h e
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p a r t i c l e  t r a j e c t o r y .  A t  a g i v e n  x q c o o r d i n a t e  p o i n t  o f  t h e  

t r a j e c t o r y ,  t h e  c h e m i c a l  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  b u l k  m a t e r i a l  s t a r t s

a f t e r  a d e l a y

X
h 0 , h H (x )

t  (x ) = —  + /  V "  (x)  dx = °  (19)
B x В Вс

and a f t e r  t h a t  i t  t a k e s  p l a c e  a t  a r a t e  Vß a l o n g  a s p h e r i ­

c a l  s u r f a c e  o f  i n c r e a s i n g  r a d i i  o f

r  (x ) = V ( t - t ( x  ) )  = h - h  - H ( x  ) , (20)о В о с о

w h e r e  t  i s  t h e  t o t a l  e t c h i n g  t i m e .  I n  t h i s  way t h e  e q u a t i o n  

o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s p h e r e s  o f  b u l k  m a t e r i a l  d i s s o l u t i o n

can be g i v e n  by

В (x ) = z 2 + y 2 + ( x - x  )"~ -  ( h - h  - H ( x  ) ) 2 = 0 .  (21)о о с о

The e t c h - p i t  w a l l  i n  t h i s  p h a s e  o f  t r a c k  e v o l u t i o n  c an

be c o n s i d e r e d  as an e n v e l o p i n g  s u r f a c e  o f  t h e  f a m i l y  o f

В ( x q ) s p h e r e s ,  and i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  s e t  o f  p a r a m e t r i c

e q u a t i o n s

B ( x  ) = 0  , о
I S -  = о
3 * o

(22)

u ЭВw h e r e  ------  = x -
? x o

x -  (h -  h -  H (x  ) ) V“ ^ (x ) . 0 c o o (23)

T h i s  s e t  o f  e q u a t i o n s ,  w h i c h  w i l l  s h o r t l y  be r e f e r r e d  t o  

as  t h e  r e l a t i o n  o f  " t r a v e l l i n g  b a l l s "  [ 5 ] ,  d e s c r i b e s  t h e  

t r a c k  g r o w t h  i n  t h e  " c o n e  p h a s e "  o f  t r a c k  f o r m a t i o n .

A s  soon  as  e t c h i n g  has  r e a c h e d  t h e  end o f  a damaged 

p a r t i c l e  t r a i l  o f  l e n g t h  R , a f t e r  a l a y e r  r e m o v a l  h = H ( R q )

( se e  i n  T a b l e  I I ) ,  t h e r e  i s  no  more  p r e f e r e n t i a l  e t c h i n g

19



a n d  t h e  t r a c k  e nd  becomes s p h e r i c a l .  I n  t h i s  " t r a n s i t i o n  

p h a s e "  o f  t r a c k  e v o l u t i o n ,  t h e  f o r m u l a

B(R )■ = z 2 + y 2 + ( x - R  ) 2 -  ( h - h - H ( R ) ) 2 = 0 .  (24)о ' о C O ’
d e r i v e d  f r o m  e q .  (21)  t h r o u g h  t h e  x q = x omax =R s u b s t i -o

t u t i o n ,  r e p r e s e n t s  t h e  g r a d u a l l y  g r o w i n g  s p h e r e  j o i n e d  t o  

t h e  g r a d u a l l y  d i m i n i s h i n g  " c o n e "  p o r t i o n .  (The " c o n e "  i s  

o n l y  a c o n v e n i e n t l y  s h o r t  n o t a t i o n  h e r e ,  t h e  r e a l  t r a c k  

i s ,  o f  c o u r s e ,  a more c o m p l i c a t e d  b o d y  o f  r e v o l u t i o n , ) T h e  

f o r m u l a  ( 24 )  may be s h o r t l y  c a l l e d  t h e  " s t a n d i n g  b a l l s "  

r e l a t i o n .

I n  t h e  l a s t ,  " s p h e r e  p h a s e "  o f  t r a c k  e v o l u t i o n  t h e  

t h e  " s t a n d i n g  b a l l s "  r e l a t i o n  i s  v a l i d .

P l a n e s  p a r a l l e l  w i t h  t h e  d e t e c t o r  s u r f a c e . I n  o r d e r  

t o  d e t e r m i n e  c o m p l e t e l y  a l l  t h e  d e t a i l s  o f  t r a c k  f o r m a t i o n  

a t  a v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  " t r a v e l l i n g  

and s t a n d i n g  b a l l s "  r e l a t i o n s ,  one s h o u l d  a l s o  d e t e r m i n e  

t h e  " m o v i n g  p l a n e s "  r e l a t i o n ,  i . e .  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  

f a m i l y  o f  p l a n e s  p a r a l l e l  w i t h  t h e  d e t e c t o r  s u r f a c e  ( see  

F i g . 1 0 ) .  A p l a n e  w h i c h  i n t e r c e p t s ,  on t h e  c o o r d i n a t e  a x e s ,  

t h e  ( n o n z e r o )  s e g m e n t s  a ,  B ,  y ,  c a n  be r e p r e s e n t e d  by  t h e  

e q u a t i o n

-  ♦ ;  *  г  -  1 . (25 ,a ß у

I n  ou r  c a s e ,  as  can be s e e n  f r o m  F i g , 1 0 ,  we h a v e

h + Ca = --- :----rr-  ,s x n  0 * (26)
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S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  i n t o  e q .  ( 2 5 ) ,  we o b t a i n  t h e  

e q u a t i o n  o f  " m o v i n g  p l a n e s "  i n  t h e  f o r m

X y c t g O  - h + C 
s i n G 0 . ( 2 7 )

C a l c u l a t i o n  o f  T r a c k  P a r a m e t e r s

By u s i n g  t h e  e q s .  ( 2 2 ) ,  (24)  and  (27)  one  can q u a n t i -

t a t i v e l y  p r e d i c t  t h e  e v o l u t i o n  o f  a n y  t r a c k  p a r a m e t e r  a t  a 

v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o ,  on t h e  f u l l  a n a l o g y  o f  t h e  m e t h o d s  

u s e d  p r e v i o u s l y  a t  a c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o »  H e r e ,  h o w e v e r ,  

t h e  common s o l u t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  " m o v i n g  p l a n e s "  a n d  

" t r a v e l l i n g  b a l l s "  c a n n o t  e x p l i c i t l y  be g i v e n  due  t o  t h e  

c o m p l e x  p a r a m e t r i c  f o r m  o f  t h e  l a t t e r  o n e .  C o n s e q u e n t l y ,  

t h e  r e l a t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t r a c k  p a r a m e t e r s  o f  i n ­

t e r e s t  can a l s o  be g e n e r a l l y  e x p r e s s e d  i n  p a r a m e t r i c  f o r m  

and  t h e i r  a c t u a l  c o m p u t a t i o n  can be p e r f o r m e d  w i t h  s u c c e s s i v e  

i t e r a t i o n  p r o c e d u r e s .

Some o f  t h e  f o r m u l a s  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n t  t r a c k  p a r a ­

m e t e r s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  I I .  F o r  s i m p l i c i t y ,  t h e y  

a r e  p r e s e n t e d  f o r  t h e  c a s e  h c = 0 .  A s  c o n c e r n s  f u r t h e r  de ­

t a i l s  o f  p r a c t i c a l  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  t h e s e  f o r m u l a s  one 

s h o u l d  r e f e r  t o  t h e  w o r k  [ 8 ] .

F i n a l l y ,  i t  i s  p e r h a p s  r e a s o n a b l e  t o  p r e s e n t  h e r e  t h e  

o n l y  c as e  f o r  w h i c h  t h e  t r a c k  p a r a m e t e r  c a l c u l a t i o n  can

be e x p l i c i t l y  c a r r i e d  o u t .  I t  m us t  o b v i o u s l y  be t h e  s i t u ­

a t i o n  o f  t h e  " s p h e r e  p h a s e "  o f  t r a c k  e v o l u t i o n  w h e r e  t h e

f o r m u l a s  (24)  and (27)  t o  be used  a r e  n o t  i n  p a r a m e t r i c  

f o r m .  U s i n g  t h e  c o n d i t i o n  C = 0 and  t h e  y  = y Qs i n 0  t r a n s f o r -
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m a t i o n ,  t h e  s o l u t i o n  o f  e q s .  ( 24 )  and (27)  can be e x p r e s s e d  

i n  t h e  f o r m

z 2 + (y -  6 y o) 2 = ( d / 2 )  2 ( 2 8 )

w h e r e  6 y  '  о

h -  R s i nO  о s i m i l a r l y  t o  eq .  ( 1 6 ) ,  andt g 0 i

t h e  t r a c k  d i a m e t e r  i s  g i v e n  b y

( d / 2 ) 2 = ( h - H ( R Q) )  2- ( h - R Qs i n O )  2 =

= [R s i n G - H  (R ) ] [ 2 h - R  s i n ' . - H  (R ) ] .  
0 0 0 0

(79 )

6 .  ETCH-TRACK FORMATION I N T H I C K  UNISOTROPIC SOLIDS

L a s t l y ,  we m u s t  t o u c h  u p o n  t h e  e t c h - t r a n k  k i n e t i c s  

f o r  t h i c k  s o l i d s  a t  an u n i s o t r o p i c  b u l k  e t c h i n g  r a t e  ( see 

F i g , 2 ) .  I  i n t e n d  t o  d e a l  w i t h  t h i s  q u e s t i o n  o n l y  v e r y  

b r i e f l y  b e c a u s e  t h i s  s i t u a t i o n  c a n n o t  be t r e a t e d  as  y e t  

w i t h  t h e  same g e n e r a l i t y  a n d  c e r t a i n t y  a s  track e v o l u t i o n  

i n  an i s o t r o p i c  s o l i d .  I n  o t h e r  w o r d s ,  a t  p r e s e n t ,  no 

e t c h - t r a c k  f o r m a t i o n  m ode l  e x i s t s  w h i c h  w o u l d  be v a l i d  f o r  

a r b i t r a r i l y  c h o s e n  u n i s o t r o p i c  s o l i d s  i n  t h e  c a s e  o f  

p a r t i c l e s  e n t e r i n g  v a r i o u s  c r y s t a l l o g r a p h i c  p l a n e s  a t  

a r b i t r a r y  i n c i d e n t  a n g l e s .  I n  s p i t e  o f  t h e  f a c t  t h a t

v a l u a b l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  h a v e  been r e c e n t l y  c o l l e c t e d  

f o r  t h e  d i f f e r e n t  e t c h i n g  p r o p e r t i e s  and  e t c h - p i t :  f o r m a t i o n

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c r y s t a l s  [ e . g .  1 ,  1 0 ,  1 4 - 1 9 ’. ,  t h e r e  i s  so 

f a r  no  a p p r o p r i a t e  b a s i s  a v a i l a b l e  t o  b u i l d  up an a p p r o p r i ­

a t e l y  g e n e r a l  e t c h - t r a c k  f o r m a t i o n  t h e o r y  f o r  u n i s o t r o p i c  

s o l i d s .
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I  can t r y  t o  o u t l i n e  h e r e  some o f  t h e  c a r d i n a l  p o i n t s  

t h a t  s h o u l d  come i n t o  c o n s i d e r a t i o n  a t  a f u t u r e  t h e o r e t i c a l  

d e s c r i p t i o n  o f  e t c h - p i t  f o r m a t i o n  i n  c r y s t a l s .  A t  t h e  same 

t i m e ,  I  e m p h a s i z e  t h a t  t h e s e  e f f e c t s  s h o u l d  be t h e  o b j e c t i v e s  

o f  more  d e t a i l e d  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  i n  t h e  f u t u r e .

a) I n  c r y s t a l s  t h e  t r a c k  e t c h  r a t e  i s  a l s o  a v a r y i n g  

q u a n t i t y  a l o n g  t h e  t r a c k .  I n  most  c a s e s ,  h o w e v e r ,  i t  does  

n o t  show s u c h  a s m o o t h  f u n c t i o n  as  i n  a m o r p h o u s  s o l i d s  [1СГ}

b)  B o t h  t h e  b u l k  a nd  t r a c k  e t c h  r a t e s  d i s p l a y  d e p e n ­

d e n c e  on t h e  c r y s t a l l o g r a p h i c  o r i e n t a t i o n s .  C o n s e q u e n t l y ,  

t h e  t r a c k  a p p e a r a n c e  ( c r i t i c a l  a n g l e  f o r  r e v e a l i n g  t r a c k s )  

a s  w e l l  as  t h e  v a r i o u s  o b s e r v a b l e  t r a c k  p a r a m e t e r s  show 

mor e  o r  l e s s  u n i s o t r o p y  i n  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s  i n  a 

c r y s t a l  ( e . g .  C l 7 ]  C l 9 l , F i g s . 11 c ,  d ) .

c )  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  shape  o f  e t c h - p i t  f i g u r e s ,

i n  c e r t a i n  c a s e s ,  i s  i n f l u e n c e d  by  t h e  damage d e n s i t y  a l o n g  

t h e  t r a c k .  T h i s  e f f e c t  may be o f  s p e c i a l  i m p o r t a n c e  a t  

s m a l l  damages w h e r e  t h e  d i s c o n t i n u o u s  damage d i s t r i b u t i o n  

may r e s u l t  i n  s e r i o u s  c o n s e q u e n c e s  i n  e t c h - p i t  e v o l u t i o n .

d) The  g e o m e t r i c a l  s h a p e  o f  t r a c k  o p e n i n g  may a l s o  

d e p e n d  on t h e  e t c h i n g  t i m e  ( s e e  e . g .  [ 1 6 ] ) .

e)  The  e t c h - p i t  c o n t o u r ,  i s  s o m e t i m e s  t u r n e d  away 

a t  d i f f e r e n t  d e p t h s  o f  t h e  t r a c k  and e v e n  t h e  s h a p e  o f  

t h e  c o n t o u r  may be c h a n g e d  i n  t h e  same e t c h - p i t  a t  t h e  

same e t c h i n g  t i m e .

f )  The  t r a c k  w a l l  f r e q u e n t l y  has  a w e l l - v i s i b l e  

s t e p - l i k e  s t r u c t u r e  ( F i g , l i d ) .
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I n  t h e  l i g h t  ( o r  s h a d o w ? )  o f  t h e  a b o v e  c o n s i d e r ­

a t i o n s  I  am a f r a i d  t o  p r o p o s e  h e r e  a n y  k i n d  o f  d e f i n i t e

t r a c k  f o r m a t i o n  m o d e l  f o r  u n i s o t r o p i c  s o l i d s .  I  s h a l l  c o n ­

s i d e r  o n l y  a s i m p l i f i e d  m o d e l  [ 3  j  w h i c h ,  n e v e r t h e l e s s ,  I  

h o p e ,  can f a i r l y  e l u c i d a t e  t h e  e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  e t c h - p i t  e v o l u t i o n  i n  i s o t r o p i c  and u n i s o t r o p i c  

s o l i d s .  I n  c r y s t a l s ,  a c c o r d i n g  t o  t h i s  m o d e l ,  e t c h - p i t  

f o r m a t i o n  i s  g o v e r n e d  b y  t h r e e  d i f f e r e n t  e t c h  r a t e s .  The se  

a r e  t h e  t r a c k  e t c h  r a t e  a l o n g  t h e  damage t r a i l ,  , t h e  b u l k  

e t c h  r a t e  i n  a d i r e c t i o n  n o r m a l  t o  t h e  s u r f a c e  p l a n e  o f  t h e  

c r y s t a l ,  V g ,  a n d  t h e  b u l k  e t c h  r a t e  p a r a l l e l  t o  t h e  s u r f a c e  

p l a n e ,  V , w h e r e  Vp i s  a f u n c t i o n  o f  c r y s t a l  s u r f a c e  o r i -  

e n t a t i o n .  A s s u m i n g  a c o n s t a n t  a l o n g  t h e  t r a c k ,  t h e  e x ­

p e c t a b l e  t r a c k  p r o f i l e  i n  a g i v e n  p l a n e  o f  s y m m e t r y  seems 

t o  be t h e  one i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 1 2 ,  H e r e ,  f r o m  t h e  p o i n t  

o f  v i e w  o f  t r a c k  a x i s  e v o l u t i o n ,  t w o  p h a s e s  a r e  t o  be 

d i s t i n g u i s h e d  i n  w h i c h  t h e  a x e s  can be g i v e n  by  t h e  r e ­

l a t i o n s

V P
d 1 2h

\ / j  s i n 0
0 £  h £ h,  =R s i n ©о (30)

V В

d 0 = 2R s i n ©  2 о

V

V

P

В

(31)
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I n  a d d i t i o n , t h e  a n g l e s  a t  t h e  t r a c k  t i p  i n t h e  t w o  p h a s e s

can  be c a l c u l a t e d  f r o m

2 s i n 0  ( V _ / V _ )
t g  S1 =

W T/ V p) 2 -  1
(32)

rt CD 1!

V VB • (33)

The  a b o v e  e q u a t i o n s  f a i r l y  r e p r e s e n t  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  

t r a c k  e v o l u t i o n  i n  c r y s t a l s .  F o r  e x a m p l e  i f  VD~ 0 andD

V-j.>> V p » we h a v e  a t r a c k  g e n e r a l l y  o b s e r v a b l e  i n  m u s c o v i t e  

and  p h l o g o p i t e  m i c a s ,  i . e .  6 ^ *  0 ° ,  6' 55 1 8 0 °  a nd  d^ i s

a l i n e a r  f u n c t i o n  o f  e t c h i n g  t i m e  ( f r o m  e q .  (30)  d-^= 2Vp t )  .

7 .  SELECTED THEORETICAL AND PRACTICAL QUESTIONS

H e n c e f o r w a r d ,  i n  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  b a s i c  i n f o r m a t i o n  

on e t c h - t r a c k  k i n e t i c s  i n  s o l i d  s t a t e  n u c l e a r  t r a c k  de ­

t e c t o r s ,  we can d i r e c t  o u r  a t t e n t i o n  t o  t h e  q u e s t i o n  how 

we can  a p p l y  t h i s  t h e o r y  i n  p r a c t i c e  a n d  how we c a n  g e t  

u s e f u l  i n f o r m a t i o n  by  u s i n g  i t .  T h i s  i s ,  o f  c o u r s e ,  a v e r y  

b r a n c h i n g - c u t  q u e s t i o n  and  we mus t  c o n f i n e  o u r s e l v e s  h e r e  

o n l y  t o  a f ew s e l e c t e d  p r o b l e m s .  F i r s t ,  I  w a n t  t o  s a y  a 

f e w  w o r d s  a b o u t  some m e t h o d s  f o r  d e t e r m i n i n g  unk nown  t r a c k  

p a r a m e t e r s ,  t h e n  I  w a n t  t o  show some r e s u l t s  r e l a t e d  t o  

s u r f a c e  t r a c k  s i z e s  c a l c u l a t e d  w i t h  t h e  t h e o r e t i c a l  

f o r m a l i s m  p r e s e n t e d  h e r e ,  and  f i n a l l y  I  w i s h  t o  p r e s e n t  

t h e  way how we can  s o l v e  t h e  p r o b l e m  o f  e t c h - h o l e  f o r ­

m a t i o n  i n  t h i n  i s o t r o p i c  f o i l s .
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M e t h o d s  f o r  D e t e r m i n i n g  U n k n o w T r a c k P a r e m e t e r s

Up t o  t h i s  p o i n t  we h a v e  u s e d  o n l y  f o u r  s e l e c t e d  

p a r a m e t e r s  ( h , 0 , R  ,V)  t o  d e s c r i b e  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s .

I n  d i f f e r e n t  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s ,  h o w e v e r ,  t h e s e  p a r a ­

m e t e r s  must  be r e p l a c e d  by o t h e r  o n e s .  The  b e s t  s e t  o f  

p a r a m e t e r s  s h o u l d  o b v i o u s l y  be ebes en  f o r  e ac h  p a r t i c u l a r  

s i t u a t i o n ,  d e p e n d i n g  or, t h e  c a l c u l a t i o n  r e q u i r e m e n t s  anu 

m e a s u r e m e n t  f a c i l i t i e s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  f o r  t h i s  p u r p o s e  

t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  r e l a t i o n s  s u p p l y i n g  t h e  c c - n r . e c t i c r  

b e t w e e n  t h e  u n k n o w n  and m e a s u r a b l e  ( o r  known)  t r a c k  p a r a ­

m e t e r s  i s  g r e a t l y  r e q u i r e d .  S u c h  r e l a t i o n s  w o u l d  a l s o  be 

v e r y  u s e f u l  i n  t h e  case.s when t h e  p a r e m e i t e r s  c f  i n t e r e s t  

a r e  o b t a i n e d  f r o m  p r o c e d u r e s  o f  f i t t i n g  t h e  t h e o r e t i c a l  

a nd  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .

Some c f  t h e  m o s t  u s e f u l  r e l a t i o n s  d e r i v e d  and  a p p l i e d

by  m y s e l f  [ 3 j  a n d  o t h e r  [ 1 , 2 ]  f o r  d i f f e r e n t  e t c h - t r a c k

s i t u a t i o n s  i n  i s o t r o p i c  s o l i d s  a r e  summed up i n  Table*  I ' l l .

I  d o n ' t  want  t o  comment  on t h e s e  r e l a t i o n s  or.e a f t e r  t h e  

o t h e r ,  b ec aus e  m o s t  o f  t hem a r e  s e l f - e v i d e n t  o r  e a s i l y

u n d e r s t a n d a b l e  f r o m  t h e  i l l u s t r a t i v e  f i g u r e s  a t t a c h e d  t o

t h e  T a b l e .  I  p r e f e r  t o  s e l e c t  o n l y  one  r e l a t i o n  f e r  each

t r a c k  p a r a m e t e r  ( a n g l e  o f  i n c i d e n c e ,  c o n e  a n g l e ,  t r a c k

l e n g t h ,  e t c h - r a t e  r a t i o )  i n c l u d e d  i n  t h e  T a b l e .

One o f  t h e  m o s t  u s e f u l  r e l a t i o n s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  

a n g l e  o f  i n c i d e n c e  i n  case  o f  an u n kn o wn  t r a c k  i s  e g . 2 '  

i n  t a b l e  I I I ,  d e r i v e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  d^  and  i n  

T a b l e  I  , I t s  u s e  r e q u i r e s  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  w e l l -  

- m e a su r a b l e  m i n o r  and m a j o r  t r a c k  a x e s  a nd  t h e  e x t e n t  o f
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l a y e r  r e m o v a l .  The l a t t e r  one can a l s o  be o b t a i n e d  f r o m  t h e  

m i n o r  t r a c k  a x e s  r e l a t e d  t o  f i s s i o n  f r a g m e n t  t r a c k s  <2h « d^  

f o r  n o t  t o  s m a l l  0 ) .  A c c o r d i n g  t o  o u r  e x p e r i e n c e  t h e  

a n c l e  d a t a  c a l c u l a t e d  f r o m  e q . 2 *  a g r e e  e x t r e m e l y  w e l l  w i t h  

t h e  e x p e c t e d  v a l u e s  f o r  b c t h  l o n g  and  s h o r t - r a n g e  t r a c k s .

I t  s h o u l d  be n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  e q u a t i o n  h o l d s  o n l y  

f o r  c e r t a i n ,  n e t  t o o  h i g h  v a l u e s  o f  l a y e r  r e m o v a l ,  and o n l y  

i n  t h e  " c o n e  p h a s e "  o f  e t c h - t r a c k  f o r m a t i o n  ( see  F i g .  1 1 a ) .

The v a l u e  o f  t h e  c o n e a n g l e  o f  a t r a c k  can  be 

g e n e r a l l y  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s i m p l e  r e l a t i o n

s i n  6 C O S 0 . s i n (34)

i f  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  i s  known a nd  t h e  p r o j e c t e d  cone  

a n g l e ,  i p ,  can be w e l l  m e a s u r e d  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  

d e t e c t o r .  O t h e r w i s e ,  t h e  e q . 3 '  i n  T a b l e  I I I  can  be 

u s e f u l l y  a p p l i e d .

The  r e l a t i o n  o f  r e a l  t r a c k  l e n g t h  t o  o t h e r  t r a c k  p a r a ­

m e t e r s  i s  f r e q u e n t l y  r e q u i r e d .  T h i s  demand a r i s e s  p a r t i ­

c u l a r l y  i n  s t u d i e s  c o n c e r n e d  w i t h  p a r t i c l e  i d e n t i f i c a t i o n  

b a s e d  on t h e  w e l l - k n o w n  L (R) , t r a c k  l e n g t h - r e s i d u a l  r a n g e  

m e t h o d .  F o r  l o n g e r  t r a c k  c o n e s  t h e  c o n v e n t i o n a l  r e l a t i o n  

r e p r e s e n t e d  by e q . 4 '  can  be n a t u r a l l y  a p p l i e d .  F o r  s h o r t e r  

t r a c k s ,  h o w e v e r ,  i t  f a i l s  t o  w o r k  and  one s h o u l d  c h o o s e  

t r a c k  p a r a m e t e r s  m e a s u r a b l e  i n  t h e  h o r i z o n t a l  p l a n e  o f  t h e  

d e t e c t o r .  F o r  s u c h  a s i t u a t i o n  a u s e f u l  r e l a t i o n  may b e ,  

f o r  e x a m p l e ,  t h e  one g i v e n  by e q . 6 *  i n  T a b l e  I I I  t o g e t h e r  

w i t h  e q . 2 * ,  w h i c h  can be a p p l i e d ,  i n  t h e  " c o n e  p h a s e "  o f  

t r a c k  f o r m a t i o n .  I t  s h o u l d  be n o t e d  t h a t  t r a c k  l e n g t h s  

( r a n g e s )  can be d e t e r m i n e d  even  i n  t h e  " s p h e r e  p h a s e "  o f
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t r a c k  f o r m a t i o n  f o r  v e r y  s h a l l o w  e t c h - p i t s ,  t o o  ( se e  F i g . l i b ) .  

F o r  t h i s  s i t u a t i o n  a m e t h o d  b as ed  on e q . ( 2 S )  was p u b l i s h e d  

i n  С З] .

F i n a l l y ,  f ew  w o r d s  s h o u l d  be d e v o t e d  t c  t h e  d e t e r m i n a t i o n

o f  t h e  e t c h- r a t e  r a t i o , o n e  o f  t h e  m os t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s

o f  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s .  G e n e r a l l y  one can s a y  t h a t  t h i s

p a r a m e t e r  i s  a d v i s a b l e  t o  d e r i v e  f r o m  t r a c k  l e n g t h s  a t

h i g h  r a d i a t i o n  damages a n d ,  r e s p e c t i v e l y ,  f r o m  t r a c k  ax es

a t  l o w  d a m a g e s ,  b u t  i n  b o t h  c a s e s  a t  r e a s o n a b l y  s m a l l  l a y e r

r e m o v a l .  H e r e ,  I  p r e f e r  t o  e m p h a s i z e  t h e  s t i l l  l e s s - k n o w n

t r a c k  a x i s  m e t h o d  r e p r e s e n t e d  by e q . 8 *  i n  T a b l e  I I I .

A c c o r d i n g  t o  o u r  e x p e r i e n c e  i t  can be r e l i a b l y  u s e d  even

f o r  r a t h e r  o b l i q u e  t r a c k  c c n e s .  The e t c h - r a t e  r a t i o ,  

h o w e v e r ,  w i t h  f a i r  a p p r o x i m a t i o n ,  s h o u l d  be r e l a t e d  t c

t h e  r e s i d u a l  r a n g e  К = Rq -  h / s i n G  .

C a l c u l a t i o r .  o f  S u r f a c e  T r a c k  S i z es

L e t  me c o n t i n u e  my t a l k  by p r e s e n t i n g  some a c t u a l  

e t c h - t r a c k  c a l c u l a t i o n s  f o r  b o t h  c o n s t a n t  and  v a r y i n g  e t c h -  

- r a t e  r a t i o s ,  p e r f o r m e d  by  u s i n g  t h e  e t c h - t r a c k  f o r m a t i o n  

mo de l  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  From among t h e  n u m e r o u s  

p o s s i b i l i t i e s  a l l o w  me t c  c h o c s e  o n l y  one w i t h  w h i c h  1 am 

p a r t i c u l a r l y  f a m i l i a r ,  t h e  p r o b l e m  o f  s u r f a c e  t r e e . к s i c e  

c a l c u l a t i o n s .  T h i s  f i e l d  i s  v e r y  s u i t a b l e ,  t o  d e m o n s t r a t e  

t h e  p o s s i b i l i t i e s  i n v o l v e d  w i t h i n  t h e  t h e o r y  a nd  t h e  

u s e f u l n e s s  o f  c a l c u l a t i o n s  b e f o r e  p e r f o r m i n g  t i m e - c c n s u m i n g  

e x p e r i m e n t s .  From, o u r  e x a m p l e s  i t  a l s o  becomes  c l e a r  t h a t  

t r a c k  c a l c u l a t i o n s  a r e  g r e a t l y  n e e d e d  t c  e r s u r e  t h e  p r o p e r
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i n t e r p r e t a t i o n  o f  d i f f e r e n t  t r a c k  m e a s u r e m e n t s .

As  a f i r s t  e x a m p l e ,  i n  F i g s .  ( 13 )  and (14 )  , we diow 

a t y p i c a l  s e t  o f  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  i l l u s t r a t i n g  t h e  

v a r i a t i o n  o f  t h e  m i n o r  and  m a j o r  t r a c k  a x e s  a s  a f u n c t i o n  

o f  l a y e r  r e m o v a l  a t  d i f f e r e n t  i n c i d e n t  a n g l e s .  The c u r v e s  

w e r e  c a l c u l a t e d  a t  a p a r t i c u l a r  v a l u e  o f  V a n d  Rq c h a r a c t e ­

r i s t i c  o f  f i s s i o n  t r a c k s  i n  soda  g l a s s  by  u s i n g  t h e  r e l a t i o n s  

o f  t h e  t r a c k  s i z e  e v o l u t i o n  p h a s e s  g i v e n  i n  T a b l e  I .  One c a n  

c l e a r l y  s ee  t h a t  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  m i n o r  a nd  m a j o r  t r a c k

a x e s  i s  s t r o n g l y  d i f f e r e n t  i n  c h a r a c t e r .  From t h e  p r a c t i c a l  

p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  d-  ̂ and  e v o l u t i o n  p h a s e s  a r e  p a r ­

t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g ,  i n  w h i c h  t h e  r e l a t i o n s  summed up 

i n  T a b l e  I I I  a r e  v a l i d .  The min imum v a l u e s  o f  l a y e r  r e m o v a l  

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e s e  p h a s e s  can o b v i o u s l y  be o b t a i n e d  

i f  0 i s  r e p l a c e d  by 0 c = a r c s i n  V~ ^ i n  t h e  f o r m u l a s  

d-  ̂ and  D^ .  T h u s ,  we h av e

d i  (V  = 0 « W  2V v • (35)

D, (0 ) = R / 1 -  V ' 2 ,1 C 0 ' V s c , =  v v - (36)

From t h i s  one can s e e  t h a t  i f  h S. R / V  t h e  r e l a t i o n sо

d e s c r i b i n g  t h e  e v o l u t i o n  o f  t h e  m i n o r  and  m a j o r  a x e s  a r e  

d e f i n i t e l y  v a l i d  a t  a n y  i n c i d e n t  a n g l e s ,  i . e .  f o r  t r a c k s  

o b t a i n e d  i n  an i r r a d i a t i o n  i n  2 n - g e o m e t r y .

As a s e c o n d  i l l u s t r a t i v e  e x a m p l e  we c h o o s e  t h e  c a l c u ­

l a t i o n  c f  t h e  t h e o r e t i c a l l y  e x p e c t a b l e  v a r i a t i o n  o f  t h e  

t r a c k  d i a m e t e r  o f  d i f f e r e n t  l i g h t  n u c l e i  as a f u n c t i o n  o f  

t h e i r  " s t a r t i n g "  r a n g e  a t  p a r t i c u l a r  t h i c k n e s s e s  o f  l a y e r  

r e m o v a l .  F o r  t h e  a c t u a l  c a l c u l a t i o n s  t h e  c h a n g e  o f  t h e  

e t c h - r a t e  r a t i o  a l o n g  t h e  r e s i d u a l  r a n g e  o f  t h e  p a r t i c l e s
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was d e s c r i b e d  b y  t h e  e m p i r i c a l l y  o b t a i n e d  f u n c t i o n s  g i v e n  

i n  [ 5 ]  f o r  a p o l y c a r b o n a t e  d e t e c t o r .  T h e  c u r v e s  c a l c u l a t e d  

f o r  0 = 9 0 °  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g s .  15 and 16 .  From F i g .  15 

one can s e e  t h a t  p o l y c a r b o n a t e ,  one o f  t h e  l e a s t - s e n s i t i v e  

a l p h a - t r a c k  d e t e c t o r s  ( s e e  F i g . 3 )  has  p r o v e d  t o  be e r e  c f  

t h e  b e s t  d e t e c t c r s  i n  a l p h a - p a r t i c l e  s p e c t r o m e t r y  as a 

c o n s e q u e n c e  o f  t h e  h i g h  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t r a c k  s i : ' e  t o  

a l p h a - p a r t i c l e  e n e r g y .  T h i s  b e h a v i o u r  o f f e r s  u s e f u l  

p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  p o s s i b i l i t i e s  e s p e c i a l l y  i n  n u c l e a r  

r e a c t i o n  s t u d i e s  Г 2 0 j . Max imum e n e r g y  r e s o l u t i o n  can be 

a t t a i n e d  a t  t h e  i n f l e x i o n  p o i n t s  o f  t h e  c u r v e s  ( d o t t e d  

l i n e  i n  F i g . 1 5 ) .  I t  can a l s o  be s een  t h a t  t h e  r a n g e  

r e s o l u t i o n  r e a c h e s  s a t u r a t i o n  ( i . e  A d /  L R = c o n s t )  a t  

a b o v e  3 MeV. Such, c a l c u l a t i o n s  can o b v i o u s l y  be e x t e n d e d  

t o  o t h e r  d e t e c t o r  m a t e r i a l s ,  t c o .  T h u s ,  e . g .  o ne  can 

e x p l a i n  a l l  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  

o b t a i n e d  f o r  v a r i o u s  g l a s s e s  as e n e r g y  d e t e c t o r ' s  f o r  f i s s i o n  

f r a g m e n t s  [ 2 1 , 2 2 ] .

The c a l c u l a t e d  c u r v e s  shown i n  F i g . 16 i n d i c a t e  t h a t  

w i t h  e x t e n d e d  e t c h i n g  i n  p o l y c a r b o n a t e  a f a i r l y  goo d  e n e r g /  

and  c h a r g e  r e s o l u t i o n  can  a l s o  be a t t a i n e d  f o r  v a r i o u s ,  

n o r m a l l y  i n c i d e n t  l i g h t  n u c l e i .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  

h e r e  t h a t  t h e  a bo ve  s e t s  o f  c u r v e s  r e m a i n  v a l i d  e v e r  f o r  

t r a c k s  o f  o b l i q u e  i n c i d e n c e  by  u s i n g  a s o - c a l l e d  e f f e c t i v e  

t r a c k  d i a m e t e r  c a l c u l a t e d  f r o m

de f f  = 2h (Л + С 2 -  С) , С = -Щ- (37)

i n  t h e  k n o w l e d g e  o f  t h e  m i n o r  end m a j o r  t r a c k  a x e s  i n  t h e
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"cone-  p h a s e "  o f  t r a c k  e v o l u t i o n  (A = D / 2 h ,  В = d / 2 h )  . T h i s  

t r a n s f o r m a t i o n  g i v e s  a new p o s s i b i l i t y  t o  e x t e n d  t h e  use  

o f  t h e  t r a c k - d i a m e t e r  m e t h o d  t o  p a r t i c l e s  i n c i d e n t  a t  

a r b i t r a r y  a n c l e s  on t h e  d e t e c t o r  s u r f a c e .

As  a t h i r d  i l l u s t r a t i v e  e x a m p l e  we us e  t h e  t h e o r y  o f  

e t c h - t r a c k  e - v o l u t i o n  t o  p r e d i c t  t h e  e x p e c t a b l e  v a r i a t i o n  

o f  t h e  s u r f a c e  t r a c k  c o n t o u r  o f  a l p h a - t r a c k s  a t  d i f f e r e n t  

i n c i d e n t  a n g l e s  i n  t h e  l e a s t  and  i n  t h e  m c s t  s e n s i t i v e  

a l p h a - t r a c k  d e t e c t o r  shown i n  F i g . 3 .  The: r e s u l t s  g i v e n  i n  

F i g , I /  w e r e  o b t a i n e d  by u s i n g  a c o m p u t i n g  p r o g r a m m e  based  

or t h e  " t r a c k  c o n t o u r  f o r m u l a "  i n  T a b l e  I I ,  The  c o n t o u r s  

o b t a i n e d  c l e a r l y  show t h e  h i g h  e f f e c t  o f  d e t e c t o r  s e n s i ­

t i v i t y  on t r a c k  a p p e a r a n c e .

E t c_h jH_o_l e F o r m a t i o n  i n T h i n  F o i l s

As a l a s t  d i s c u s s i o n  p o i n t  o f  my t a l k  I  h a v e  c h o s e n  a 

q u i t e  c o m p l e x  s e t  o f  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  t h e  p e r f o r a t i o n  

and hi о 1 e -  f o r m a  t  i o n  p r o c e s s  i n  t h i n  i s o t r c p i c  f o i l s .  A l t h o u g h  

t h i s  s e t  o f  p r o b l e m s  i s  g e t t i n g  mere  and more  i m p o r t a n t  i n  

d i f f e r e n t  t r a c k  a p p l i c a t i o n s  ( e . g .  s p a r k  c o u n t i n g ,  r a d i o g r a p h y  

w i t h  d o u b l e - l a y e r e d  o r  s t r i p p a b l e  f i l m s ,  n u c l e a r  f i l t e r s ) ,  

t o  t h e  b e s t  o f  my k n o w l e d g e ,  t h e r e  i s  nc  c o m p r e h e n s i v e  t h e o r y  

a v a i l a b l e  i n  t h i s  f i e l d .  I n  t h e  l a s t  f ew  y e a r s  i n  o u r  l a ­

b o r a t o r y  we have  made e f f o r t s  t o  s o l v e  t h i s  p r o b l e m  [ 2 3 , 2 4 ]  

by e x t e n d i n g  t h e  t h e o r y  o f  e t c h - t r a c k  f o r m a t i o n  t o  t h e  

s p e c i f i c  c o n d i t i o n  o f  t h i n  f o i l s .  H e r e ,  w i t h o u t  g o i n g  i n t o  

d e t a i l s ,  I  w i s h  t o  p r é s é r t  some r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  and 

a t  t h e  same t i m e  t o  i l l u s t r a t e  how c o m p l i c a t e d  e t c h - h o l e  

f o r m a t i o n  can be a t  d i f f e r e n t  i n i t i a l  c o n d i t i o n s .
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F o i l  p e r f o r a t i o n . The  e a s i e r  p a r t  o f  t h e  p r o b l e r r  i s

t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  moment  o f  p e r f o r a t i o n  ( s e e  e . g .  

i n  F i g . 2 2 d )  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  and  d e t e c t o r  

p a r a m e t e r s .  A s c h e m a t i c a l  i l l u s t r a t i o n  on t h e  p o s s i b l e  

e t c h i n g  s i t u a t i o n s  l e a d i n g  t o  t h e  p e r f o r a t i o n  o f  a t h i n  

f i l m  w i t h  ( s i t u a t i o n  S)  a n d  w i t h o u t  ( s i t u a t i o n  T) s u p p o r t  

l a y e r  i s  g i v e n  i n  F i g . 18 f o r  a c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o ,  

and  i n  F i g . 19 f o r  a v a r y i n g  one .  F o r  t h e s e  e t c h i n g  

s i t u a t i o n s ,  t h e  r e l a t i o n s  d e t e r m i n i n g  t h e  " p e r f o r a t i o n  l a y e r -  

r e m o v a l " ,  h p ,  a r e  summed up i n  T a b l e s  I V  and  V. I f  we us e  

t h e  r e l a t i o n  V ( R)  = 1 + e x p L - 0 .  205R (y rr.)+3  ]  o b t a i n e d  f o r  a 

s t r i p p e d  13 ym t h i c k  s t r i p p a b l e  K o d a k  L R - 1 1 5  f i l m ,  one 

can g e t  t h e  c u r v e s  i n d i c a t e d  i n  F i g . 2 0 .  ( D e t a i l s  o f  

c a l c u l a t i o n  w i t h  a V ( R )  f u n c t i o n  c f  s u c h  f o r m  can be f o u n d  

i n  [ 2 4 ] . ) T h e  c a l c u l a t e d  c u r v e s  c l e a r l y  show t h e  s e n s i t i v i t y  

o f  t h e  p e r f o r a t i o n  o f  a t h i n  f o i l  t o  t h e  r a n g e s  and  i n c i d e n t  

a n g l e s  o f  a l p h a - p a r t i c l e s .  From s u c h  c a l c u l a t i o n s  one- can 

e a s i l y  d e r i v e  a l s o  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t r a c k  

h o l e  r e g i s t r a t i o n  as a f u n c t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  t h i c k n e s s  

o f  t h e  e t c h e d  f o i l .

Po re  s i z e  e v o l u t i o n . A f t e r  f o i l  p e r f o r a t i o n  a much 

more  c o m p l i c a t e d  t a s k  i s  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e v a l u a t i o n  

o f  t h e  s i z e  o f  e t c h e d - t T r o u g h  t r a c k s  ( h e n c e f o r t h  o n l y  p o r e s ,  

see  e . g .  i n  F i g . 2 2 c ) .  F r o m t h e  p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  

r e g a r d i n g  t h e  p e r f o r a t e d  f o i l  as  a f i l t e r ,  t h e  mos t  

i n t e r e s t i n g  p a r a m e t e r  may be t h e  m i n o r  a x i s  i n  t h e  p o r e  

s e c t i o n  o f  m i n i m u m  a r e a .  The e v o l u t i o n  o f  t h e  m i n o r  h o l e  

a x i s  i n  t h i s  p o r e  s e c t i o n  was d e t e r m i n e d  f o r  a l l  t h e
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p o s s i b l e  e t c h i n g  s i t u a t i o n s  S a n d  T i l l u s t r a t e d  i n  F i g . 1 8 .

The r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  a c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o  a r e  

shown i n  T a b l e  V I .  The n i n e  r e l a t i o n s  f o u n d  t o  be n e c e s s a r y  

f o r  a c c r r . p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  i n d i c a t e  t h e  

w i d e  v a r i e t y  o f  t h e  c a s e s  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  a n u c l e a r  

f i l t e r .  A s t u d y  o f  t h e  p r a c t i c a l  c o n s e q u e n c e s  o f  t h e s e  

r e l a t i o n s  a t  v a r i o u s i n i t i a l  c o n d i t i o n s  i s  i n  p r o g r e s s  i n  

ou г  l a b o r a t o r y .

A n o t h e r ,  even  more c o m p l e x  p r o b l e m  i s  t h e  d e s c r i p t i o n  

o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  p o r e  s i z e  a t  a v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o .  

T h i s  p r o b l e m  can  a l s o  be c o m p l e t e l y  s o l v e d  by u s i n g  t h e  

r e l a t i o n s  o f  e t c h - t r a c k  k i n e t i c s ,  g i v e n  i n  T a b l e  I I .  H e r e ,  

f o r  s i m p l i c i t y ,  I  p r e s e n t  r e s u l t s  o n l y  f o r  t r a c k  h o l e s  

r e l a t e d  t c  n u c l e a r  p a r t i c l e s  i n c i d e n t  n o r m a l l y  t o  t h e  

s u r f a c e  o f  a s t r i p p i n g  f i l m .  The  f o r m u l a s  f o r  d e s c r i b i n g  

t h e  e t c h - h o l e  d i a m e t e r s  a t  t h e  back,  and  t o p  s u r f a c e s  o f  

s uc h  a f i l m  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  V I I .  ( N o t e  t h a t  h e r e  

t h e  S a n d  T e t c h i n g  s i t u a t i o n s  a r e  d e n o t e d  by  s m a l l  s and 

t  l e t t e r s  t c  make d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  t h e  c a s e s  g i v e n  i n  

T a b l e  V I  and  T a b l e  V I I . )  T h e s e  f o r m u l a s  w e r e  o b t a i n e d  by  

t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  t h a t  f o r  t h e  t o p  s u r f a c e  C = 0 ,  f o r  

t h e  b a c k  o r e  С = 1 - h  and  f o r  b o t h  c a s e s  a t  0 = 9 0 °  t h e

e q u a l i t y  j y ^ l  = | y ? [ ' =  d / 2  a r e  v a l i d  i n  t h e  f o r m u l a s  i n

T a b i c  I I .

A c c o r d i n g  t o  o u r  r e c e n t  e x p e r i e n c e ,  t h e  f o r m u l a s  g i v e n  

i n  T a b l e  V I I . can be e f f i c i e n t l y  u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  t h e  

b e h a v i o u r  o f  t r a c k s  i n  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s .  As  an i l l u s t r a ­

t i o n  o f  t h i s  s t a t e m e n t ,  i n  F i g . 2 1 ,  I  p r e s e n t  t h e  r e s u l t  o f
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a t r a c k - h o l e  c a l c u l a t i o n  f o r  a l p h a - p a r t i c l e s  o f  d i f f e r e n t  

e n e r g y ,  e n t e r i n g  a 13 pm t h i c k  L R - 1 1 5  s t r i p p a b l e  f i l m  a t  

r i g h t  a n g l e s .  I n  t h e  f i g u r e  t h e  e t c h - h o l e  d i a m e t e r  i s  shown 

i n  t h e  s u r f a c e  p l a n e  o f  t h e  f o i l  s u p p o r t i n g  t h e  r e d - d y e d  

c e l l u l o s e  n i t r a t e  l a y e r .  A s  can be w e l l  seen  s u c h  a c a l c u ­

l a t i o n  p r e d i c t s  t h e  b e s t  e t c h i n g  c o n d i t i o n  (1 -  h » 9 - 1 0  pm)

f o r  h i g h - r e s o l u t i o n  a l p h a - r a d i o g r a p h y  a n d  a t  t h e  same t i m e  

c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h e  w i d t h  o f  t h e  e n e r g y  i n t e r v a l  i n  w h i c h  

b r i g t h  a l p h a - t r a c k s  ( h o l e s )  can be o b s e r v e d .  Such  i n f o r m a t i o n  

can  o b v i o u s l y  be  o b t a i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  o n l y  by p e r f o r m i n g  

v e r y  t i m e - c o n s u m i n g  m e a s u r e m e n t s .

When I  w a s  i n v i t e d  t o  g i v e  t h i s  l e c t u r e ,  1 t h o u g h t  i t  

w o u l d  be a p p r o p r i a t e  t o  s p e a k  f i r s t  a b o u t  t h e  mos t  i m p o r t a n t  

t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  e t c h - t r a c k s  u n d e r  

d i f f e r e n t  i n i t i a l  c o n d i t i o n s  and t h e n  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  

p o s s i b i l i t y ,  t h e  me t hod  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  c e r t a i n  t y p i c a l  

a p p l i c a t i o n s  o f  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  I  h o p e ,  I  

h a v e  a c h i e v e d  t h i s  a im i n  t h e  n e c e s s a r y  d e g r e e  and  a l l  o f  

y o u  w i l l  make g oo d  use  o f  t h i s  k n o w l e d g e  i n  y o u r  f u t u r e  

s t u d i e s  i n  a n y  p ha se  o f  t h e  e v o l u t i o n  o f  y o u r  home t r a c k s .
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PARTICLE DETECTOR ETCHING ETCH-TRACK

• me

f i g .  ] S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  b a s i c  
r e l a t i o n s  o f  t h e  i r r a d i a t i o n ,  t r a c k  
e t c h i n g  and  t r a c k  v i s u a l i z a t i o n  p h a s e s .

F i g . 2 E t c h - t r a c k  k i n e t i c s  c l a s s i f i c a t i o n
a c c o r d i n g  t o  t h e  e t c h i n g  and  d e t e c t o r  
p r o p e r t  i e s .
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F i g . 3  E x c e s s  e t c h - r a t e  r a t i o  as  a f u n c t i o n  
o f  t h e  r e s i d u a l  r a n g e  o f  a l p h a -  
- p a r t i c l e s  f o r  v a r i o u s  p o l y m e r s .

NUCLEAR

F i g . 4  S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i n c r e a s e  
o f  t r a c k  e t c h  r a t e  ( V T ) i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  t h e  b u l k  e t c h  r a t e  ( V ß ) a l o n g  t h e  
damage t r a i l  o f  a c h a r g e d  n u c l e a r  
p a r t i c l e .



F i g . 5 C r i t i c a l  e t c h i n g  t i m e ,  t c = h / V g ,  f o r  
t h e  f i r s t  a p p e a r a n c e  o f  t r a c t s  o f  
v a r i o u s  l i g h t  n u c l e i  as  a f u r c t i o r .  
o f  t h e i r  s p e c i f i c  e n e r g y .

z \

F i g . 6 Scheme f o r  d e s c r i b i n g  e t c h - p i t
q u a n t i t i e s  i n  t h e  " c o r e  p h a s e "  o f  
t r a c k  f o r m a t i o n  i n  i s o t r o p i c  s o l i d s  
a t  a c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o ,  V.



M IN O R  A X IS

id, if O íh íh ,  
ld2 if h,íh

D

M A J O R  A X IS

D, if OihsH, 
Dj if Hph^Hj
D3 if H2íh

F i g . 7 T y p i c a l  p h a s e s  and  t h e i r  v a l i d i t y  
r a n g e  f o r  d e s c r i b i n g  t r a c k  a x i s  
g r o w t h  i n  i s o t r o p i c  s o l i d s  a t  a 
c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o .

F i g . 8 E x a m p l e s  o f  t r a c k s  s h o w i n g  t y p i c a l  
p r o f i l e s  o f  f o r w a r d  a n d  b a c k w a r d  
e t c h - p i t s .  The  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e r ,  
o f  a l p h a - t r a c k s  i n  f i s s i o n  t r a c k  
o b s e r v e d  i n  CR-3Q p o l y m e r  p l a c e d  
i n  c o n t a c t  w i t h  a 2 5 2 Q f  s o u r c e .
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cos a  = V(xn)

F i g . 9 S c h e m a t i c  v i e w  o f  t h e  f o r m a t i o n
o f  f o r w a r d  and  b a c k w a r d  e t c h - p i t s  i n  
an  i s o t r o p i c  s o l i d ,  i . e .  when d u r i n g  
e t c h i n g  t h e  t r a c k  t i p  d e v e l o p s  
p a r a l l e l  w i t h  and  o p p o s i t e  t o  t h e  
d i r e c t i o n  o f  p a r t i c l e  t r a v e l ,  
r e s p e c t i v e l y .

NUCLEAR PARTICLE

F i g . 10 Scheme f o r  d e s c r i b i n g  e t c h - p i t
q u a n t i t i e s  i n  i s o t r o p i c  s o l i d s  a t  
a v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o ,  V ( x 0 ) ,  
a l o n g  t h e  t r a j e c t o r y  o f  a n u c l e a r  
pa r t  i c l e .



F i g . 11 E x a m p l e s  o f  t y p i c a l  t r a c k  c o n t o u r s  
a )  a l p h a - t r a c k s  a t  4 5 °  i n  PC ( " c o n e  
p h a s e " ) ;  b )  f i s s i o n  t r a c k s  a t  9 0 °  
i n  g l a s s  a f t e r  e x t e n d e d  e t c h i n g  
( " s p h e r e  p h a s e " ) ;  c )  f i s s i o n  t r a c k s  
a t  4 5 °  i n  b i o t i t e ;  d )  f i s s i o n  
t r a c k  a t  9 0 °  i n  m u s c o v i t e

F i g . 12 S c h e m a t i c a l  v i e w  o f  e t c h - p i t  f o r m a t i o n  
p h a s e s  i n  an  u n i s o t r o p i c  s o l i d  a t  
c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o
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13 T h e o r e t i c a l  c u r v e s  s h o w i n g  t h e
v a r i a t i o n  o f  m i n o r  t r a c k  a x i s  a s  a 
f u n c t i o n  o f  l a y e r  r e m o v a l  i n  t h e  t r a c k  
f o r m a t i o n  p h a s e s ,  a t  d i f f e r e n t  
i n c i d e n t  a n g l e s .  The  c a l c u l a t i o n s  w e r e  
p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  f o r m u l a s  i n  T a b l e  I .

LAYER REMOVAL (pm)

F i g . 14  T h e o r e t i c a l  c u r v e s  s h o w i n g  t h e
v a r i a t i o n  o f  m a j o r  t r a c k  a x i s  as  a 
f u n c t i o n  o f  l a y e r  r e m o v a l  i n  t h e  
t r a c k  f o r m a t i o n  p h a s e s ,  a t  d i f f e r e n t  
i n c i d e n t  a n g l e s .  The c a l c u l a t i o n s  w e r e  
p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  f o r m u l a s  i n  T a b l e  I .
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ENERGY IMeV)
0 1 2  3 4 5 6

F i g . 15 T h e o r e t i c a l  c u r v e s  s h o w i n g  t h e  v a r i a t i o n  
o f  t h e  d i a m e t e r  o f  f o r w a r d  t r a c k s  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  " s t a r t i n g "  r a n g e  ( a n d  
e n e r g y  ) o f  n o r m a l l y  i n c i d e n t  a l p h a - ,  
p a r t i c l e s  i n  PC,  a t  d i f f e r e n t  d e g r e e s  
o f  l a y e r  r e m o v a l .

F i g . 16  T h e o r e t i c a l  c u r v e s  s h o w i n g  t h e
v a r i a t i o n  o f  t h e  d i a m e t e r  o f  f o r w a r d  
t r a c k s  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  " s t a r t i n g "  
r a n g e  o f  v a r i o u s  l i g h t  n u c l e i  i n  PC, 
a t  e x t e n d e d  e t c h i n g .
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3 MeV of, h=4 pm

V=1*exp[-0.22R(um)*0.45]

PC

9Cf

F i g . 1 7  C a l c u l a t e d  t r a c k  c o n t o u r s  f o r  3 MeV 
a l p h a - p a r t i c l e s  i n  PC and  f o r  4 MeV 
a l p h a - p a r t i c l e s  i n  CR-39  p o l y m e r  as  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  a n g l e .  The 
c a l c u l a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  d e r i v e d  V ( r ) f u n c t i o n s  
i n d i c a t e d  i n  t h e  F i g u r e .

P = POINT OF PERFORATION

F i g . 18 S c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  t h e  e t c h i n g  
s i t u a t i o n s  l e a d i n g  t o  t r a c k  
p e r f o r a t i o n  t h r o u g h  a t h i n  i s o t r o p i c  
f o i l  w i t h  (S)  and w i t h o u t  ( T )  
s u p p o r t  l a y e r  i n  c a s e  o f  a c o n s t a n t  
e t c h - r a t e  r a t i o .



F i g . 19  S c h e m a t i c  d r a w i n g  o f  t h e  e t c h i n g  
s i t u a t i o n s  l e a d i n g  t o  t r a c k  
p e r f o r a t i o n  t h r o u g h  a t h i n  i s o t r o p i c  
f o i l  w i t h  ( S )  and  w i t h o u t  ( T )  
s u p p o r t  l a y e r  i n  c a s e  o f  a v a r y i n g  
e t c h - r a t e  r a t i o .

F i g . 2 0  C a l c u l a t e d  r e s i d u a l  t h i c k n e s s  o f  an 
e t c h e d - t h r o u g h  CN f o i l  w i t h o u t  a 
s u p p o r t  l a y e r  i n  t h e  moment  o f  
p e r f o r a t i o n  as a f u n c t i o n  o f  t h e  
a n g .le  o f  i n c i d e n c e  o f  a l p h a -  
- p a r t i c l e s  o f  v a r i o u s  r a n g e s .
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F i g . 21  C a l c u l a t e d  h o l e  d i a m e t e r  i n  a s t r i p p i n g  
f i l m  ( 1 3  yum t h i c k  f o i l  w i t h  s u p p o r t  
l a y e r )  a s  a f u n c t i o n  o f  a l p h a - p a r t i c l e  
r a n g e ,  a t  d i f f e r e n t  r e s i d u a l  t h i c k n e s s e s  
o f  f o i l .

F i g .  22  E x a m p l e s  o f  t y p i c a l  t r a c k  p r o f i l e s  
a )  a l p h a - t r a c k  i n  CA ( " t r a n s i t i o n  
p h a s e " ) ;  b )  a l p h a - t r a c k  i n  PC 
( " s p h e r e  p h a s e " ) ; c ) h e a v y  i o n  t r a c k  
i n  t h i n  CN a f t e r  p e r f o r a t i o n  ( e t c h i n g  
s i t u a t i o n  T ] _ ) ;  d )  h e a v y  i o n  t r a c k  i n  
t h i n  CN b e f o r e  p e r f o r a t i o n  ( e t c h i n g  
s i t u a t i o n  T ^ ) #



T a b l e  I .  F o r m u l a s  f o r  d e s c r i b i n g  t r a c k  l e n g t h  a n d  a x e s  i n  

t h i c k  i s o t r o p i c  s o l i d  a t  c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o

FORMULAS* V A L I D  I F  ++

TRACK
LENGTH

L
L = Vh

R

0  £  h -  V2

MINOR

TRACK

A X I S

d

Í V s i n B  -  1 
H _ o h  Л 0 — h ^  h , = R ( s i  nC- +— ) 

I  0 -

h j  ^  h

.

u 1 -  —n y
* V s i n 9  + 1

d 2 = 2 R o / ( s i n 6  -  ^ ) ( 2 Ï Ï -  "  s i n 9  -  V)  
1 0

MA30R 

TRACK 

A X I S ++ 

D

0 _ o h №  -  1 2
П -  h -  u ,  - о  ( V — i ) S i  П0 + Л

^ vsine + l
, hV

° 2  = ? ( D 1 +D3) + ( Ro " , ,  . a , ) c o s 0V s i n 9  + 1

1 0 \, -  s i " .. + a

Н, -  n ^  M = 6 ( у "  -  1 ) s m e - A
1 2  о

V -  S 1n p - A

H2 £  n
0 3 = 2 R 0 / ( s i n e  -  ± ) ( 2 %  -  s i n g  -  1 )  

? 0

+ h = l a y e r  r e m o v a l  f r o m  s i n g l e  s u r f a c e  o f  d e t e c t o r ;

V 5 V^. /Vg = e t c h - r a t e  r a t i o ;  Rq = e t c h a b l e  r a n g e  o f  p a r t i c l e ;  

0  = a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  p a r t i c l e  t o  t h e  d e t e c t o r  s u r f a c e ;

0  = a r c s i n  V -  ^ ^  0 «  9 0 °
C Г2-------++ A = cose vv -  1
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T a b l e  I I .  F o r m u l a s  f o r  d e s c r i b i n g  e t c h - t r a c k  p a r a m e t e r s  

i n  t h i c k  i s o t r o p i c  s o l i d  a t  v a r y i n g  e t c h - r a t e  

r a t i o

FORMULAS* REMARK

PLANES
PARALLEL WITH 

DETECTOR 
SURFACE

x - y c t g S  - -—-—£ = 0 
s i n 0

r ° -1H(>g= J v  ( x ) d x  

H(RJS Hi Xo 4 x o = Ro

x c — x o - Ro

E T C H - P I T

WALL

I ( x - x o ) 2 + у2 + Z 2  - ( h - H  (xq1 ) 2 = 0 

h - H ( x )
x - x -------—  = 0

V i x o)

il ( x - R o ) 2 + y 2 + z 2 - ( h - H ( R o) ) 2 = 0

TRACK 
LENGTH 

L ( h )
L

h = J ~  V_1 ( x)  d x

X c

TRACK

PROFILE

p (x  .Vi)h

h - H f x 0)  h - H ( x o)у = W .-------X - X + —--------
X 1 V ( x o) 0 V ( x 0)

x „ s i n 6  - H ( x J  - Ch 11 f V \ « .0 0

« i 5 ( - l ) i \ / v2 ( x 0l  -1 
i = 1,2

. ° 1 - v“ ( s i n e  - w i c o s e )

MAJOR

TRACK

A X I S

D

D l y l  " y 2 |  ! y l |  + l y 2|

S i n 0  S i n 0

if
C = 0

TRACK

CONTOUR

p(z ' уо'тЬё)н

Z= Í [ ( h - H ( x o) ) 2 - y " - ( y c t g 0 + -xo) f

x s i n 0  - y c c s ©  - H ( x  ) -C
h = H ( x  ) + — --------i----- ----

1 - V“  (x Q) s i n e

0 — C ~  R s i n 0 - h  о

+ I f  x c 0 ,  i n  a l l  t h e  e q u a t i o n s  t h e  t r a n s f o r m a t i o n

X — ». ж -  X and  h — »  h -  h „  = h -  x  s i n eо о с  с с

m u s t  be  p e f o r m e d
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T a b l e l l l . M e t h o d s  f o r  d e t e r m in i n g  unknown t r a c k  p a ra m e te rs  

i n  te rm s  o f  measurable ( o r  known ) t r a c k  q u a n t i t i e s  

i n  i s o t r o p i c  s o l i d

TRACK

PARAMETERS
Eq.
NO.

RELATIONS Fig.
No.

ANGLE

OF

INCIDENCE

6

l - t g e  -  I f ®

2 '
s i n 9  = A î^ ;

CONE ANGLE 
СГ

3 ' s i n  сГ = V" 1 =

REAL

TRACK

LENGTH

L

4 ' , z + h 
9 in©

®

5 ' L z
s in ©  - s in d "

6 '

h + (p  + §  -  A y o ) t 3 Q 

s in ©

A y  -  h A 2 -B 2 
0 1+B2

ETCH-RATE

RATIO

7 ' ®
®

8 ' [ ( 1-B 2) 2 + 4A2T '!' d d . D 
v  = -------J _ B2 - !  В=5Т Г : A - 5 n * ®

9 '
v ( x o )  s I Ï Ï T f ï j -  -  + [ f  '  (x ) ]  2 j ©

i o -
V( x o ) -  x o '  h -  T t g 2 f i

1 1 ' V “  S Ï K T  w he re

COSif (  \Zn^-COS^<f -  s i n c f ) »  s in<$, 

n = r e f r a c t i v e  in d e x

©

Fig.®

h

F ig ®

Fig.®

light beam
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T a b le  ív. F o rm u la s  f o r  c a l c u l a t i n g  th e  l a y e r  r e m o v a l ,  h , a t  t h e  moment 

o f  p e r f o r a t i o n  o f  a t h i n  i s o t r o p i c  f o i l  i n  case  o f  c o n s t a n t  
e t c h - r a t e  r a t i o .  ___________

case s
f o r

V = c o n s  t
S1 S2 T 1 T2 T3

h = 
P

l o
V  R0( sine -  è)

1 Xo
^  -  i )

V  s i n 0 2 V s  me

v a l i d

i f
1 á  R s i n 9  

0 0
0  £  R s in ©  á  1 

0 0 1 &  R s in ©  0 0

R
0 £ R s in ©  é l  -о о V

R
1 -  -г-т- ä  R s in ©  ^ 1 О V  0 0

V s v T / v B, Rq = ra n g e ,  1Q ■ o r i g i n a l  t h i c k n e s s  o f  f o i l ,  s i n © > ^ .

T a b le  V. F o rm u la s  f o r  c a l c u l a t i n g  th e  l a y e r  r e m o v a l ,  h ^ ,  a t  th e  moment 

o f  p e r f o r a t i o n  o f  a t h i n  i s o t r o p i c  f o i l  i n  case  o f  v a r y i n g  
e t c h - r a t e  r a t i o

case s
f o r

c o n s t
s i S2 T j  and T j T2 т з

h -
P

1 / s i n e  

r V 1 d x +h
X cc

R0

1 - R „ s i n 6  + f  V " ^ d x + h  
0  0  *  c

x c

1 / s i n e  L,

\ f  v ' ldx ♦ - г
x c

^ - K v - - / V d x ) 4

x c

v a l i d

i f l  *  R s i n  e О о o  ^ r s i n e  l0 О

______________________________________________

Xo *  Ro s i n e

Ro

0 *  R S in e  á  1 - h  -  / v _ 1 .d x  о о с у

«о

l „ - h  -  У V - 1 dx *  R s i n e  A  1 О С - '  о о

x c *  h c / e i n 0  j  h c B c r i t i c a l  l a y e r  r e m o v a l^  s i n ©  ^  —i —

Ч п а х



T a b l e  V I -  F o r m u la s  f o r  d e s c r i b i n g  e t c h - h o l e  m i n o r  a x e s *  i n  

t h i n  i s o t r o p i c  f o i l s  a t  c o n s t a n t  e t c h - r a t e  r a t i o

ETCH
SITUATION FORMULAS V A L ID *  I F ETCH-HOLE CONTOUR*

s i

h V s in Ö  -  1

1 1 \ / ( v s i n e ) 2 - i
h p ( s l )  < h  4  ! 0 g r o w i n g  e l l i p s e

S2

d l ( S 2) -  2 \ / ( h  -  ^ ) 2 -  (10 - R 0 e i n e ) 2
R

h p ( s 2 ) *  h й  h t i S2 ^ S ^ 2  + ( W i n i )  V s i n S
ф  g r o w i n g  c i r c l e ,  t h e n  

c i r c l e  p o r t i o n  l i n k e d  
f i f e  w i t h  g r o w i n g  e l l i p s e  

p o r t i o n

d 2 Í S2 )  -  d l < S l ) h t ( s 2)  «  h *  i o
s e m i c i r c l e  and s e m i -  
e l l i p s e ,  t h e n  e l l i p s e  
p o r t i o n  l i n k e d  w i t h  d i -  
m i n i e i n g  c i r c l e  p o r t i o n * *

T 1

2 h V s in ©  -  1
« l i i T j ------------------= â h p ( T i )  *  h *  h t ( T i » T  — -------- — —

R 2 V e i n s  +1 -  VB

О  g r o w i n g  c i r c l e ,  t h e n

s 1п9 y V2 - 1
i f  d = - ( l  - 2 h ) / c o e S ,

h V s in ©  + h -  1
d 2 Í T l )  = 2 г ---------- - -2 ------------- 2

2 1 V(V s í n e ) 2 -  1
h t ( T i )  a i l s

a c o m p l e x ° s p e t i a l  
c o n f i g u r a t i o n  w i t h  t h e  

^ 1  ̂  i n d i c a t e d  p r o j e c t e d  
shap e

T2

d l ( T2 )  -  2 1|(h -  V 2 ) Z- ( 1o - h - Ro s i n e ) 2 h ( T  )  •  h «  h ( T  ) S  M S2 , . l _  
P 2  V e in ©  + 1

g r o w i n g  c i r c l e ,  t h e n  
CD c i r c l e  p o r t i o n  l i n k e d  

w i t h  g r o w i n g  e l l i p s e  
p o r t i o n

d 2 ^ T2^  *  d 2 ^ T l l h t ( T2 )  *  h *  T

s e m i c i r c l e  and  - e l l i p s e ,  
( у У у у ^ ^  t h e n  e l l i p s e  p o r t i o n

w i t h  d i m i n i s i n g  c i r c l e  
p o r t i o n

T 3

„  4 f 2h  -  xo ) v  -  R0 ( v s i n e  -  1)

l (  '  j r

R
,  „ ,  . 2 -  VB ♦ ( v e i n s  -  i ) b

h p ( T3 ) * h e h t  ( т з ) 3 Г -  ^
Vs i n S  + 1 -  VB

О  see t h e  r e m e rx

(JP f o r  d l ( T2 )

d 2 ( T 3 )  ■ d z ( T l ) h t (T 3 ) * h see  t h e  r e m a rk  

f°r d 2 ( T2)

+  HP ■
h t  =

c

B mi
+ ♦  The t

a y e r  r e m o v a l  a t  t h e  moment o f  f o i l  p e r  f o r a t i o n  ( see  i n  T a b l e  í v .  )  X The c o n t o u r  and m in o r  a x i s  

a y e r  r e m o v a l  a t  t h e  moment o f  t r a n s i t i o n ,  i . e .  when t h e  h o l e  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  p l a n e  o f  

o n t o u r  i s  j u s t  com posed o f  a s e m i e l l i p e e  and s e m i c i r c l e .  b a c k  s u r f a c e  o f  t he  f o i l  f o r

( v e i n s ) 2 -  1 S l>  S2 a r d  T2 ' and  f o r  T 1 and 
^ T ^  i n  t h e  p l a n e  o f  i n t e r c e p t i o n

o t a l  e l l i p s e  c o n t o u r  c a n  n o t  d e v e l o p  i f  l * i V c o s ©  t h e  tvy0 c o ^ e c t i n g  t r a c k
c o n e s



T a b l e  vil. F o r m u l a s  f o r  d e s c r i b i n g  e t c h - h o l e  d i a m e t e r s  

a t  t h e  b a c k  / s u p p o r t /  a n d  t o p  s u r f a c e s  o f  a 

s t r i p p i n g  f i l m  f o r  v a r y i n g  e t c h - r a t e  r a t i o  

i n  c a s e  o f  n o r m a l  i n c i d e n c e  o f  p a r t i c l e  t o  

t h e  d e t e c t o r  s u r f a c e .
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