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Керамические мембраны на основе CeO2 служат основой кислород-проводящих 

мембран, катализаторов дожигания и фотокаталитических систем. Введение Ag 

и Au в приповерхностный слой придаёт мембране каталитическую, плазмонную 

или антибактериальную функциональность, однако пропиточные и золь-гель 

методы дают слабо контролируемое распределение металла по глубине и 

блокируют поровое пространство. При ионной имплантации глубина залегания 

металла задаётся энергией пучка, а доза — флюенсом; ключевая задача — 

согласовать пробег ионов с толщиной селективного слоя при допустимом 

радиационном повреждении. Настоящая работа решает эту задачу расчётно. 

Методика. Транспорт ионов Ag и Au в CeO2 рассчитан методом Монте-Карло в 

приближении парных столкновений — на той же физической основе, что 

реализована в SRIM/TRIM: универсальный экранированный потенциал 

Циглера—Бирсака—Литтмарка с точным численным интегралом рассеяния, 

электронное торможение по Линдхарду—Шарфу, аддитивность по правилу 

Брэгга, модифицированная модель Кинчина—Пиза с разделением энергии по 

Норгетту—Робинсону—Торренсу. Масштабирующий множитель электронного 

торможения ξ = 2,2 калиброван по опубликованным данным SRIM/TRIM для 

шести опорных систем (среднее отклонение пробегов 7,7 %). Приняты ρ = 7,22 
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г/см3, атомная плотность 7,58·1022 см−3, Ed = 56 (Ce) / 27 (O) эВ; статистика — до 

6000 траекторий на режим. 

Таблица 1. Расчётные характеристики имплантации в CeO2 (флюенс 1·1016 

ион/см2). 

Ион E, кэВ Rp, нм ΔRp, нм Nv, 1/ион Cmax, ат.% Dmax, сна 

Ag 100 33,6 10,4 569 5,53 26 

Ag 500 115,7 32,0 2030 2,09 27 

Ag 1000 203,7 49,8 3235 1,28 24 

Au 100 25,6 7,7 608 7,21 42 

Au 500 78,2 22,4 2430 2,74 49 

Au 1000 135,4 36,6 4179 1,76 47 

 Результаты. Проективный пробег растёт от 20,8 нм (Ag, 50 кэВ) до 358 нм 

(Ag, 2 МэВ) и от 16,9 до 237 нм для золота; во всём интервале Rp(Au) меньше 

Rp(Ag) в 1,2—1,5 раза. Это задаёт выбор режима: слой 50—100 нм отвечает 

энергиям 200—500 кэВ, слой 200—300 нм — 1—2 МэВ. Ядерное торможение 

преобладает над электронным до 548 кэВ (Ag) и 1916 кэВ (Au), поэтому 

дефектообразование определяется каскадами смещений. Число вакансий на ион 

достигает 4179 (Au, 1 МэВ), что при 1·1016 ион/см2 даёт 47 сна в максимуме. 

Коэффициент распыления по формуле Зигмунда составляет 3,6—6,8 ат./ион. 

Установлено, что при фиксированном флюенсе пиковые концентрация металла и 

повреждение не зависят от пористости P, а профили лишь растягиваются по 

глубине как 1/(1−P): при P = 35 % пробеги возрастают в 1,54 раза. Порог 

зарождения наночастиц (5—12 ат.%) достигается при флюенсах (3—5)·1016 

ион/см2: для Au с энергией 500 кэВ уровень 8 ат.% отвечает 2,9·1016 ион/см2 и 

повреждению ≈142 сна, что приемлемо для CeO2 с учётом её устойчивости к 

аморфизации. Пробеги в CeO2 на 5—10 % больше, а пиковое повреждение на 
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5—21 % выше, чем в ZrO2. Расчётные профили планируется верифицировать 

методами РОР, ВИМС, рентгеновской дифракции в скользящей геометрии и 

ПЭМ поперечных срезов с контролем газопроницаемости мембран. 
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