
размером от 40 до 200 нм. Они обладают трехфаз�
ной структурой, улучшающий термомеханические
свойства в покрытиях за счет зернограничного
и дисперсионного упрочнения. Установлены тем�
пературные интервалы и определены закономерно�
сти действия механизмов упрочнения для теплоза�
щитных покрытий. Показана взаимосвязь термоме�
ханических свойств покрытий со структурно�фазо�
вым состоянием. Сопровождение процесса напы�
ления покрытий ионной бомбардировкой приво�

дит, с одной стороны, к уменьшению среднего раз�
мера зерен в покрытии, с другой – к снижению
объемной доли фазы AlN в покрытиях. Обоснова�
ны режимы работы планарного магнетрона и ион�
ной обработки покрытий, обеспечивающие дости�
жение высоких значений термоциклической стой�
кости, прочности и адгезии покрытий.

Работа выполнена при поддержке Президиума РАН, про�
ект № 2.2, и Российского фонда фундаментальных исследова�
ний, грант № 09–01–12026 офи_м.
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Введение
Проблема биосовместимости материалов явля�

ется актуальной в медицинском материаловеде�
нии. Особую роль при взаимодействии имплантата
с живыми тканями играет поверхность. Важной ха�
рактеристикой биопокрытий в составе импланта�
тов, помещённых в различные структуры костно�
мышечных тканей, является их электрическая сов�
местимость на всех уровнях биологической орга�

низации живых систем (молекулярном, клеточном,
тканевом). Как следует из анализа работ, связан�
ных с исследованиями влияния внешних электри�
ческих полей на биологические процессы, элек�
тростатические поля имплантатов в ряде случаев
могут вызвать негативные явления в виде непро�
дуктивных воспалительных процессов и отторже�
ния, или наоборот оказывать позитивное воздей�
ствие на повреждённый орган, способствуя его ле�
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Обсуждаются проблемы оценки критериев биоэлектрической совместимости медицинских имплантатов. Представлены резуль(
таты определения поверхностной плотности заряда биосовместимых кальций(фосфатных покрытий методом подъемного элек(
трода, обеспечивающим измерение потенциалов электрического поля слабо заряженных тел в условиях электростатических
воздействий окружающей среды, многократно превышающих уровень измеряемых потенциалов. С использованием модельных
положений теории расчета электрических полей электретов проведена количественная оценка электрического поля в кальций(
фосфатном покрытии, растущем в плазме магнетронного разряда. Представлены методика и расчет напряженности электроста(
тического поля на границе контакта биологической ткани с поверхностью покрытия. На основе сравнительного анализа харак(
теристик действующих электрических полей на клеточном уровне биологической организации живых организмов показано, что
CaP покрытия являются биоэлектрически совместимыми.
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чению в оптимальных биофизических условиях
[1, 2]. Например, при наложении на бедренную
кость кролика электретной (заряженной) плёнки
из тефлона во всех случаях наблюдалось новообра�
зование костной ткани, в то же время обычная
плёнка из тефлона не вызывала такого эффекта.
Воздействие полями электретов оказалось эффек�
тивным и при регенерации мягких тканей. Поло�
жительные результаты применения электретных
плёнок Ta2O5 в ряде областей медицины получены
в Санкт�Петербургском электротехническом уни�
верситете [3]. Следовательно, близкодействующее
поле электретных покрытий определённой величи�
ны и знака, действуя на клеточном уровне, может
являться катализатором появления здоровых ново�
образований в живых тканях.

Один из механизмов воздействий внешних
электрических полей на живые системы в настоя�
щее время связывают с поляризованностью их био�
логических структур, в результате чего изменяются
элементарные формы движения ионов, полярных
молекул в клетках, величина мембранных потен�
циалов [4, 5]. Для оценки критериев биоэлектриче�
ской совместимости имплантатов с учетом поляри�
зованности биологических структур необходимо
знать напряженность электрического поля имплан�
тата на границе контакта с биологической тканью.

Целью настоящей работы является исследова�
ние электрического заряда поверхности биосовме�
стимых покрытий на основе фосфатов кальция, ос�
ажденных в плазме ВЧ�магнетронного разряда
и оценка величины напряженности его электриче�
ского поля в биологической ткани.

Материалы и методы
Для формирования кальций�фосфатных (СаР)

покрытий использовалась модифицированная про�
мышленная установка 08ПХО�100T�005 с магне�
тронным источником [6–10]. Рабочая частота
ВЧ�генератора 5,28 МГц. Режим напыления: рабо�
чее давление – 0,1 Па (предельное давление в ваку�
умной камере 10–5 Па), расстояние между мишенью
и подложками – 40 мм, рабочий газ – аргон, мощ�
ность ВЧ�генератора – 290 Вт, время напыления –
120…180 мин. Мишень для распыления готовилась
по керамической технологии из порошка синтети�
ческого гидроксиапатита – Са10(РО4)6(ОН)2. Изме�
рение толщины покрытий проводилось с использо�
ванием спектрального эллипсометрического ком�
плекса ЭЛЛИПС�1891 САГ. Для измерения элек�
трических параметров биопокрытий использовался
малогабаритный измеритель поля с автономным
питанием и цифровым дисплеем, разработанный
в НИИ интроскопии ТПУ [11, 12]. Прибор обеспе�
чивает измерение потенциала поля поверхности
слабо заряженных тел в условиях электростатиче�
ских воздействий окружающей среды, многократно
превышающих уровень измеряемых потенциалов,
в частности потенциалов биоэлектрического поля
в биологически активных точках кожного покрова
человека, адекватных диапазону потенциалов элек�

трического поля на поверхности биопокрытий.
Продольное разрешение прибора определяется ди�
аметром измерительного электрода и составляет
5 мм, диапазон измеряемых потенциалов от десят�
ков мВ до сотен вольт. Сопротивление изоляции
входа прибора – не менее 1016 Ом, входная ёмкость
Свх – не более 5 пФ (ГОСТ 25209�82).

В основу методики измерения поверхностной
плотности заряда покрытий, заложен усовершен�
ствованный метод Егучи (метод подъёмного элек�
трода) [13]. Структурная схема измерения предста�
влена на рис. 1, а эквивалентная схема замещения
образца с измерительным электродом на рис. 2.
При установке прибора на покрытие толщиной L,
напыленное на металлическую поверхность
(рис. 2, а), на измерительном электроде, разме�
щенном на расстоянии l=0,5 мм от поверхности
покрытия, индуцируется заряд q, который компен�
сируется притоком свободных зарядов через нор�
мально замкнутый ключ S. При разомкнутом поло�
жении ключа и установке прибора на заземлённую
металлическую поверхность (рис. 2, б) на конден�
саторах Свх и Сl распределится равный по величине
и противоположный по знаку заряд

Измерительный электрод прибора оказывается
экранированным от электростатических воздей�
ствий окружающей среды. Поверхностная плот�
ность заряда, индуцированного на измерительном
электроде, равна

(1)

Здесь S – площадь электрода; Сl – воздушная
емкость электрода относительно поверхности об�
разца, либо металлической поверхности. Рассма�
тривая покрытия как тонкий, плоский электрет,
создающий поле в зазоре между покрытием и зако�
роченными электродами [14, 15], можно получить
уравнение для величины плотности индуцирован�
ного заряда �инд

(2)

где �эф – эффективная плотность заряда на поверх�
ности покрытия; L – толщина покрытия; l – рас�
стояние между измерительным электродом и по�
верхностью покрытия; �– диэлектрическая прони�
цаемость материала покрытия. Приравнивая пра�
вые части выражений (1) и (2), получим формулу
для расчета поверхностной плотности заряда

Потенциал на поверхности покрытия вычисля�
ют по формуле

где �0 – электрическая постоянная.
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Рис. 1. Структурная схема измерения поверхностной плот(
ности заряда: 1) подложка; 2) покрытие; 3) измери(
тельный электрод; 4) экран; 5) усилитель

Результаты и обсуждение
Исследовались образцы CaP биосовместимых

покрытий, нанесённых на образцы нержавеющей
стали 12Х18Н10Т и кремния Si размером 10�10 мм2.
Измерение потенциала на поверхности образцов
проводилось в одной геометрии для всех образцов.
Величина потенциала поля VL на поверхности об�
разцов определялась как среднее значение из пяти
измерений. Данные измерений показывают откло�
нение от среднего значения не более, чем на 5 мВ.

Результаты измерения величины потенциала
поля на поверхности CaP�покрытия, представлен�
ные в таблице, показывают, что поверхность иссле�
дуемых образцов покрытий несет положительный
заряд, а потенциал VL составляет величину
450…1100 мВ, при плотности заряда на поверхно�
сти покрытия �эф~(0,76…1,2)·10–8 Кл/см2.

Наличие электрического заряда в исследован�
ных покрытиях показывает, что осажденные
в плазме ВЧ�магнетронного разряда покрытия яв�
ляются диэлектриками и обладают электретными
свойствами. Электрет – это диэлектрик, на по�
верхности или в объеме которого формируются
и длительное время сохраняются нескомпенсиро�

ванные заряды. Существуют различные методы
формирования электретного состояния диэлектри�
ков, например обработкой диэлектриков в элек�
трическом поле, в коронном разряде, облучением
пучком заряженных частиц, а также при различных
технологических операциях в процессе изготовле�
ния и модификации диэлектрических материалов
(технологические электреты) [14].

Рост СаР�покрытия при распылении мишени в
плазмe ВЧ�магнетронного разряда происходит в ре�
зультате переноса вещества из плазмы в направле�
нии подложки и образования диэлектрической
пленки на ее поверхности. Как известно [10], под�
ложка заряжена отрицательно по отношению плаз�
мы. Поэтому в составе потока вещества из плазмы
на подложку велика концентрация ионов, которые
переносят положительный заряд на растущее по�
крытие. Компенсация положительного заряда осу�
ществляется потоком электронов из плазмы на по�
ложительном полупериоде ВЧ�напряжения. Судя по
тому, что осажденные покрытия заряжены положи�
тельно, переносимый положительный заряд ком�
пенсируется электронами из плазмы не полностью.

В состав плазмы ВЧ�разряда при распылении
мишени из гидроксиапатита входят положительно
заряженные ионы Са+ и СаО+, НРО+ [8]. Оценка
поверхностной плотности заряда, связанного с пе�
реносом положительных ионов на подложку про�
веден на основе потока ионов СаО+, концентрация
которых в плазме имеет максимальной значение
[4]. Оценочные расчеты, дают величину плотности
заряда �=(1…10) Кл/м2, которому соответствует
напряженность поля Е=(6,2…10)·1010 В/м, что
представляется маловероятным.

Действительно, создание положительного
объемного заряда ионами из плазмы в погранич�
ной с металлом области растущего диэлектриче�
ского покрытия может привести к перераспределе�
нию поля в слое диэлектрика. При этом в прикон�
тактном слое толщиной L�0,1 мкм напряженность
поля может достигнуть величины Е�5.109 В/м,
т. е. возникнут условия, необходимые для туннели�
рования электронов из металла подложки в ди�
электрик [16]. В случае появления электронов
с энергией, достаточной для ударной ионизации,
объемный заряд может увеличиваться.
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Рис. 2. Эквивалентные цепи образца с электродами при установке прибора на покрытие (а), на металлическую пластину (б)
      



При молтеровской эмиссии, электроны, вы�
шедшие за счет туннельного эффекта из металла
и ускоренные полной разностью потенциалов V
в слое диэлектрика, проходят слой диэлектрика без
столкновений и не захватываются положительным
поверхностным зарядом, сохраняя поверхность по�
ложительно заряженной [17]. Другую группу соста�
вляют медленные электроны, которые могут захва�
тываться на поверхности. Они возникают за счет
рассеяния быстрых электронов в объеме слоя. Бы�
стрые электроны могут также создать в погранич�
ной области диэлектрик�вакуум истинно вторич�
ные электроны. Если наступает равновесие между
числом медленных электронов, захватываемых по�
верхностным положительным зарядом, и числом
истинно вторичных электронов, покидающих по�
верхность, то поверхностный заряд автоматически
поддерживается проходящим эмиссионным током.

Проведем оценку величин внешнего электриче�
ского поля и поля внутри покрытия на основе ре�
шения задачи о распределении поля между двумя
проводящими плоскостями на поверхности одной
из которых находится диэлектрик. Для этого вос�
пользуемся методикой расчета электрических по�
лей диэлектрика при его электретировании в плаз�
ме газового (коронного) разряда [14, 15]. При та�
ком способе заряжения одним из электродов явля�
ется металлическая подложка, на которой разме�
щен диэлектрик, а другим – плазма.

В этом случае напряженность поля внутри ди�
электрика описывается формулой

а напряженность поля вблизи его поверхности

Если поверхностная плотность заряда диэлек�
трика (покрытия) �=10–6 Кл/см2, толщина покры�
тия L=10–6 м и расстояние анодного промежутка
l=10–3 м, то напряженность поля вблизи поверх�
ности покрытия составит Еe=103 В/см, а внутри
покрытия Еi=106 В/см. Такое значение эффектив�
ной поверхностной плотности заряда покрытия
неустойчиво и зависит от пробивного напряже�
ния окружающей среды, которое в свою очередь
зависит от давления по закону Пашена. Макси�
мально возможная поверхностная плотность заря�
да для классических электретов толщиной 
L=1 см при пробивной напряженности воздуха
Е�3·104 В/см составляет несколько нанокулон –
�эф=Е�0=3·104(В/см)·8,85.10–14(Ф/см)�3·10–9 Кл/см2.
С уменьшением толщины электрета максимально
возможная поверхностная плотность заряда увели�
чивается [18]. Это, скорее всего, связано с увеличе�
нием значения пробивной напряженности элек�
трического поля, вызванного эффектом упрочне�
ния в тонких диэлектриках [15].

Результаты измерения плотности зарядов пред�
ставлены в таблице. Из таблицы видно, что вели�

чина измеренной поверхностной плотности заря�
дов �эф составляет порядка 10–8 Кл/см2. Очевидно,
что при извлечении образца из вакуумной камеры
возможен искровой пробой покрытия. В процессе
локальных газовых разрядов носители зарядов
(электроны) будут осаждаться на поверхности по�
крытия, снижая поверхностную плотность заряда
до величины �эф~(0,79…1,39)·10–8 Кл/см2, измерен�
ную индукционным методом, таблица.

Таблица. Значения поверхностного потенциала и поверх(
ностной плотности заряда СаР покрытий. Значе(
ния потенциалов для подложек без покрытия:
сталь 12Х10Н10Т – 0 В, кремний 220 – 340 мВ

Проблема электрической совместимости им�
плантатов очень важна, поэтому величина напря�
женности электрического поля, созданного покры�
тием на поверхности имплантата, представляется
критической для возможности клинического при�
менения покрытия. Оценим величину электриче�
ского поля на границе раздела (контакта) биологи�
ческой ткани с поверхностью покрытия, равно�
мерно напыленного со всех сторон на металличе�
скую пластину. Границу раздела примем в виде мо�
нослоя клеток [19], размещенных на расстоянии
l=10 мкм от поверхности покрытия, определяемо�
го межклеточным расстоянием [20]. С учетом того,
что поверхность покрытия, напыленного на им�
плантат, является эквипотенциальной, зазор на
границе раздела образец – клеточная среда можно
условно рассматривать как плоский конденсатор,
заполненный межклеточной жидкостью с диэлек�
трической проницаемостью �'=80 [20], одной
из обкладок которого является поверхность по�
крытия, другой – монослой клеток биологической
ткани. Внутри такого конденсатора будет действо�
вать поле с напряженностью [14]

(3)

Расчетная напряженность поля покрытия тол�
щиной L=0,5 мкм с поверхностной плотностью за�
ряда �=7,64·10–9 Кл/см2 на границе контакта с кле�
точной средой тканей составляет Е=5,4 В/см, а по�
тенциал V0и=Еl, индуцированный на поверхности
клеток монослоя, V0и=5,4 мВ. Согласно экспери�
ментальным данным электретно�поляризационно�
го метода экспресс�диагностики функционального
состояния человека [21], величина потенциала по�
ля V кожного покрова, с размещенным на его по�
верхности пленочным электретом с измеритель�
ным электродом, в 2…2,5 раза превышает величину
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потенциала Vи, индуцированного электростатиче�
ским полем пленочного электрета, аналогичным
способом размещенного на поверхности металли�
ческой пластины и не зависит от полярности элек�
трета. Усиление внешнего поля электрета на по�
верхности кожного покрова связывают с поляриза�
цией эпидермиса кожи. При наложении близко�
действующего поля электрета с поверхностной
плотностью заряда �=10–8…10–9 Кл/см2 происходит
ориентационно�дипольная поляризация базально�
го монослоя клеток эпидермиса с образованием ге�
терозаряда с поверхностной плотностью пропор�
циональной потенциалу, индуцированному на по�
верхности кожи Vп=V–Vи, отсюда V=Vи+Vп или, со�
ответственно

Следовательно, можно допустить, что потен�
циал на поверхности клеток (дзета�потенциал),
индуцированный электрическим полем СаР по�
крытия с учетом поляризации биологических тка�
ней согласно (3), должен составлять величину

Для сравнения, изменение биофизических, фи�
зиологических и генетических функций клеток
и тканей под воздействием электростатических по�
лей наблюдается при напряженности поля
100…103 В/см [22, 23]. Электростимуляция постоян�
ным электрическим полем in vitro c напряженно�
стью Е=1…10 В/см активирует деятельность остео�
бластов и остеокластов. Остеобласты мигрируют к
отрицательному, а остеокласты – к положительно�
му электроду [24]. Варьирование величины поля
в указанных пределах позволяет in vitro управлять
поведением клеток без изменения состава окружа�
ющей питательной среды [25].

Одним из основных свойств клеток является
существование разности электрических потенциа�
лов между внутриклеточной средой (массивом ио�
нов цитоплазмы) и окружающей клетку межкле�
точной средой, разделенных плазматической мем�
браной. Различные концентрации ионов по обе
стороны мембраны, соответственно разность по�
тенциалов поддерживаются за счет систем актив�
ного транспорта ионов. Биологически действую�

щий потенциал на поверхности мембраны имеет
величину от –100 до –50 мВ [20]. Изменение элек�
трических потенциалов на мембране является по�
казателем функционального состояния организма.
Для возникновения реакции организма потенциал,
создаваемый на поверхности клетки внешним
электрическим полем, должен быть сравним по ве�
личине с биологически действующими значения�
ми на мембране [5].

Известно, что для инициации возбуждения потен�
циала действия нервных клеток необходима началь�
ная деполяризация мембраны – увеличение мембран�
ного потенциала от равновесного U0=–80 мВ до по�
рогового U1=–50 мВ [26]. Следовательно, можно
допустить, что потенциал поля V=±(10…14) мВ на
поверхности клеток, индуцированный электроста�
тическим полем покрытия, лежит в пределах вели�
чин, необходимых для коррекции собственных
электростатических полей биологических тканей.
Электростатические поля подобного уровня ус�
пешно применяются для ускорения процессов ре�
генерации и лечения некоторых костных патоло�
гий с помощью регулируемого генератора внешних
электрических полей [27]. Оптимальный уровень
воздействия внешних электрических полей покры�
тий на биологические ткани обеспечивается соот�
ветствующей поверхностной плотностью заряда,
которая в свою очередь задается различными ре�
жимами высокочастотного магнетронного распы�
ления, позволяющими получать СаР�покрытия
с различной поверхностной плотностью заряда.

Таким образом, на основе результатов оценки
параметров электростатических полей СаР покры�
тия на границе контакта с биологической тканью
и сравнительного анализа характеристик искус�
ственных и биологически действующих электриче�
ских полей на клеточном уровне организации жи�
вых систем показана электрическая совместимость
СаР покрытий с биологической средой.

Исследование выполнено при поддержке федеральных це�
левых программ «Научные и научно�педагогические кадры ин�
новационной России» на 2009–2013 гг. (гос. контракты
№ П861 от 25.05.2010; ГК 16.740.11.0205 от 24.09.2010),
а также гранта Президента Российской Федерации для госу�
дарственной поддержки молодых российских ученых�кандида�
тов наук (№ МК�6360.2010.8).
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