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Выполнены исследования взаимосвязи электрического потенциала поверхности электретных каль-
ций-фосфатных покрытий, сформированных методом ВЧ-магнетронного распыления, и топогра-
фии поверхности покрытия. Определено, что распределение электрического потенциала по по-
верхности покрытия имеет неравномерный характер: его максимальная величина локализована
вблизи структурных элементов (вершин) поверхности покрытия с более высоким значением остро-
ты пика. Точки поверхности покрытия с максимальным потенциалом в диапазоне 670−900 мВ со-
ответствуют рельефу с локализацией точек с высотой 77−326 нм. Более высокие значения работы
выхода электронов с поверхности покрытия, по сравнению с работой выхода с поверхности без по-
крытия (титана) соответствуют эффекту усиления эффекта адгезии остеобластов и остеокластов к
поверхности кальций-фосфатных покрытий.
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ВВЕДЕНИЕ

Создание биосовместимых материалов для
долговременного восстановления и замены кост-
ных тканей человека является одной из приори-
тетных задач медицинского материаловедения.
Наиболее распространенными и широко исполь-
зуемыми материалами для этой цели до настоя-
щего времени считались металлические материа-
лы в силу их высоких прочностных характеристик
и относительно низкой стоимости. Для придания
биосовместимости, химико-биологического по-
добия костной ткани и управления свойствами
имплантатов выполняют модификацию их по-
верхности путем формирования покрытий, в том
числе на основе фосфатов кальция [1]. Существу-
ет ряд методов, позволяющих получать такие по-
крытия: микродуговое или плазменно-электро-
литическое оксидирование, лазерная абляция,
золь-гель метод, метод ВЧ-магнетронного распы-

ления и др. [2]. Последний отличается от осталь-
ных методов модификации поверхности возмож-
ностью управлять толщиной покрытия в нано-
метровом диапазоне и создавать заданную
периодическую структуру, например, путем ис-
пользования шаблонов для напыления [3], а так-
же высокой степенью адгезии покрытия к под-
ложке.

В исследованиях, проведенных ранее, уста-
новлено важное и необходимое требование к
внутрикостным имплантатам: поверхность им-
плантата должна быть шероховатой и/или микро-
пористой [4], прежде всего, для усиления адгези-
онных свойств покрытия к подложке [5, 6]. Оп-
тимальные характеристики поверхности для
улучшения биологических процессов все еще об-
суждаются. Однако определено, что шерохова-
тость поверхности однозначно улучшает интегра-
цию имплантата с костной тканью и предотвра-
щает его отторжение [7]. В работе [8] показано,
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что оптимальная шероховатость поверхности им-
плантата, обеспечивающая успешный рост кост-
ной ткани на такой поверхности, составляет по Ra
2.5−4.0 мкм.

Еще одним важным свойством биопокрытий в
составе имплантатов, введенных в скелетно-мы-
шечную систему, является их электрическая сов-
местимость на всех уровнях биологической орга-
низации живых систем (молекулярном, клеточ-
ном, органно-тканевом) [9]. Как было показано
экспериментально в работах [10–15], электриче-
ски поляризованный гидроксиапатит усиливает
эффект роста костной ткани на покрытии, что яв-
ляется важным эффектом с точки зрения контро-
ля жизнедеятельности электровозбудимых и не-
возбудимых клеток.

В настоящее время существует небольшое чис-
ло работ, связанных с электрической поляриза-
цией покрытий на основе гидроксиапатита (ГА)
[16–19]. Более того, по результатам проведенного
литературного обзора установлено, что эффект
поляризации тонких ВЧ-магнетронных покры-
тий на основе гидроксиапатита и его зависимость
от морфологии поверхности практически не изу-
чены.

Математические представления по распреде-
лению электрического заряда по поверхности ча-
стиц гидроксиапатита развиты в работах В.С. Быст-
рова [20, 21]. Было показано, что плотность по-
ложительного поверхностного электрического
заряда наночастиц ГА возрастает с уменьшением
их размера. Таким образом, следует ожидать, что
структурные элементы поверхности, имеющие
большую остроту, обеспечат значительный вклад
в общий положительный заряд покрытий. Таким
образом, изменяя топографию металлической
подложки под покрытием, а тем самым и самого
покрытия, можно получить необходимое распре-
деление электрического заряда и электрического
потенциала по поверхности, тем не менее, при-
менения такого подхода в литературе нами обна-
ружено не было.

Целью настоящей работы являлось установле-
ние взаимосвязи поверхностного электрического
потенциала и шероховатости поверхности тонко-
го электретного кальций-фосфатного покрытия,
сформированного на подложках титана методом
ВЧ-магнетронного распыления мишени из гид-
роксиапатита.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Образцы титана марки ВТ1-0 в форме дисков
диаметром 10 мм были использованы в качестве
подложек. Обработка поверхности титановых

подложек производилась с помощью шлифоваль-
ной бумаги марок Р150, Р320, Р400, Р600, Р1000,
Р1500 и Р2000. Полирование проводилось с ис-
пользованием алмазных паст, абразивная спо-
собность которых составляла 28−20, 20−18 и
14−10 мкм. Перед нанесением покрытий прово-
дилась процедура очистки поверхности подложек
от загрязнений путем обезжиривания поверхно-
сти образцов в ультразвуковой ванне с использо-
ванием омыляющих составов и органических
растворителей с последующей сушкой на воздухе.

Нанесение кальций-фосфатных покрытий
проводилось методом ВЧ-магнетронного распы-
ления мишени, изготовленной из порошка ГА, на
установке “Яхонт-2М” с частотой источника
13.56 МГц [22]. Использован ГА, изготовленный
методом гетерофазного синтеза с механохимиче-
ской активацией (ЗАО “Бизнеслинк”, г. Москва).
Формирование мишени в виде дисков диаметром
110−120 мм и толщиной 3−6 мм производили од-
ноосным прессованием пресс-порошков при
комнатной температуре в стальной пресс-форме
на гидравлическом прессе МИС-6000.4К (г. Ар-
мавир, Россия). Пресс-порошки готовились с ис-
пользованием водного раствора поливинилового
спирта марки ПВС-16/1 высшего сорта производ-
ства ООО “Хелат” (г. Москва, Россия), обжиг за-
готовок после прессования проводили в камер-
ной электропечи с программным управлением
ИТМ 12.1200 в воздушной атмосфере. Макси-
мальная температура обжига составляла 1000°С,
временной цикл нагрева до максимальной темпе-
ратуры составил 4 часа, а охлаждения − более
30 часов.

В работе использовалась вакуумная установка
с магнетронной напылительной системой и ис-
точником ионной очистки. Конструкция уста-
новки обеспечивает ионную очистку поверхно-
сти образцов и осаждение покрытий из непо-
движного магнетрона внутри рабочей камеры.
Перед распылением мишени поверхность под-
ложки, находящаяся в вакуумной камере, была
активирована с помощью источника ионов сво-
бодного замкнутого дрейфа электронов при энер-
гии 1.5−2.9 эВ, токе 10−30 мА и давлении в камере
1 Па. Время ионной активации составляло 15 минут.

Напыление проводили, используя в качестве
рабочего газа аргон, при этом давление рабочего
газа составляло 0.2 Па, время напыления – 2 часа,
мощность ВЧ-разряда – 250 Вт. Толщина полу-
ченных кальций-фосфатных покрытий не превы-
шала 650 нм. Измерение толщины покрытий
было выполнено на образцах-свидетелях из по-
лированного монокристаллического кремния ме-
тодом спектральной эллипсометрии с использо-
ванием комплекса ЭЛЛИПС-1891 САГ (Новоси-
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бирск, Россия). Шероховатость поверхности
металлических образцов до нанесения покрытия
и поверхности покрытий после их нанесения бы-
ла измерена на профилометре “Профилометр-
296” по Ra (ГОСТ 2789-73).

Для получения изображений поверхности об-
разцов титана после обработки использовали
растровый электронный микроскоп Philips SEM
515 с микроанализатором EDAX ECON IV (США).

Исследование топографии поверхности по-
крытий на образцах проводили с использованием
измерительного комплекса ИНТЕГРА (НТ-МДИ,
Россия). Метод зонда Кельвина в атомно-сило-
вом микроскопе (АСМ) был использован для из-
мерения контактной разности потенциалов меж-
ду зондом и образцом, а также характеризации
связи электрического потенциала поверхности и
геометрии поверхности подложки. Метод зонда
Кельвина в АСМ основывается на двухпроходной
методике. При первом проходе определяется ре-
льеф поверхности образца с использованием пре-
рывисто-контактного метода (колебания канти-
левера возбуждаются механически). При втором
проходе этот рельеф отслеживается при прохож-
дении над образцом на некоторой высоте для
определения поверхностного электрического по-
тенциала. Если на зонд не подается постоянное
смещение, то это распределение представляет со-
бой распределение контактной разности потен-
циалов [23].

Для определения значения работы выхода и
проведения корреляции с зарядовым состоянием
поверхности металлических образцов и образцов
с покрытием использовался метод фотоэлектрон-
ной спектроскопии. Оборудование было разрабо-
тано и изготовлено в лаборатории Института био-
медицинской инженерии и нанотехнологий
Рижского технического университета (Латвия).
Установка фотоэлектронной спектроскопии вклю-
чает в себя вакуумную камеру с подложкодержа-
телем и окном, через которое пропускается свет
от фотостимулятора, вакуумные герметичные со-
единения, пригодные для термостимулирования,
и систему регистрации испускаемых электронов
(детектор электронов). Механический роторный
насос и диффузионный насос позволяют дости-
гать давления в камере порядка 10–4 Па.

Подложкодержатель сориентирован под углом
45° к испускаемому пучку света. Фотостимуляция
образцов была осуществлена при помощи дейте-
риевой лампы мощностью 30 Вт, излучающей не-
прерывный спектр света с энергиями фотонов в
диапазоне от 3.1 до 6.2 эВ (±2%). Световой пучок
фокусировался кварцевой линзой на дифракци-
онный монохроматор для выбора необходимой

длины волны, а затем с помощью кварцевой лин-
зы фокусировался на образце, при этом диаметр
пятна был не более 1 мм. Вторичный электрон-
ный умножитель использовался как система ре-
гистрации электронной эмиссии с поверхности
образца. Темновой ток от электронного детекто-
ра составляет 0.1 импульса в секунду, благодаря
чему детектор способен регистрировать до 105
импульсов в секунду. Диафрагма электронного
детектора (диаметр 8 мм) достаточна для иденти-
фикации значительного числа электронов из об-
разца, причем исключает посторонние электро-
ны. Ток испускаемых частиц измерялся вторич-
ным электронным умножителем, работающим в
режиме одноэлектронного счета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Измеренная шероховатость по Ra составила

0.7 мкм на поверхности подложки и 0.6 мкм на
поверхности покрытия. Известно, что покрытия,
сформированные методом ВЧ-магнетронного
распыления, в силу их малой толщины повторяют
поверхность подложки и заполняют также не-
сплошности в виде поверхностных пор, впадин и
пр., что в некоторых случаях может приводить к
незначительному увеличению значения шерохо-
ватости из-за небольшой толщины покрытия [24].
Подробное исследование фазового состава и мор-
фологии поверхности кальций-фосфатных по-
крытий, сформированных путем распыления ми-
шени из ГА, проведено нами ранее в работе [25].
Показано, что образуется покрытие, представлен-
ное преимущественно фазой Ca10(PO4)6(OH)2(hex),
морфология покрытия формируется в виде полу-
сфер. Покрытия являются сплошными и одно-
родными, макродефекты на поверхности подло-
жек, не имеющих покрытия, обнаружены не бы-
ли. Покрытие является электретным, так как
несет электрический заряд, сохраняющийся дли-
тельное время: зарядовое состояние сохраняется,
по крайней мере, до шести месяцев. Измерение
потенциала для больших времен не проводились.

На рис. 1 приведены фрагмент АСМ-изобра-
жения поверхности покрытия, полученного с об-
ласти сканирования 25 × 25 мкм (рис. 1а), и про-
филь распределения электрического потенциала
(рис. 1б) вдоль линии, полученный с использова-
нием метода зонда Кельвина. Для более нагляд-
ного представления результата был выбран фраг-
мент изображения, содержащий в центре области
сканирования структурный элемент, высота ко-
торого значительно превышает средний уровень
высот рядом расположенных элементов.

Из рис. 1а видно, что электрический потенци-
ал распределен по поверхности неравномерно,
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его максимальная величина локализована в обла-
сти вблизи островершинного структурного эле-
мента. Максимальное значение потенциала в об-
ласти данного элемента соответствует 1.7 В, что
превышает среднее значение потенциала вдоль
линии сканирования потенциала, равное 1.25 В.
Также из профиля распределения видно, что уро-
вень электрического потенциала коррелирует с
шероховатостью поверхности.

На рис. 2 представлены распределения элек-
трического потенциала, полученные с помощью
АСМ, при этом использовали метод зонда Кель-
вина по двухпроходной методике, область скани-
рования при этом составляла 50 × 50 мкм. Сред-
няя шероховатость, определенная в ходе скани-
рования в этой зоне равна Rа = 0.5 мкм. На рис. 2
г представлены результаты измерения контакт-
ной разности потенциалов Δϕ (КРП) по линии
сканирования. Измерения показали, что распре-
деление электрического заряда по поверхности
коррелирует с топографией покрытия, особенно
это хорошо видно при резких переходах от “вер-
шин” к “впадинам”. Более того, на рис. 2г и 2д от-
четливо виден структурный элемент высотой
1.5 мкм, который имеет высокое значение КРП,
равное 1.2 В.

При выполнении исследования были проведе-
ны многократные сканирования зондом Кельви-

Рис. 1. Изображение ВЧ-магнетронного кальций-
фосфатного покрытия на титановой подложке (а), бе-
лой линией показан путь сканирования; профиль
распределение электрического потенциала по по-
верхности сканирования (б).
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Рис. 2. Топография (а) и распределения контактной разности потенциалов (КРП) по поверхности (б), а также профи-
ля топографии (в) и КРП (Δϕ, В) покрытия (г), сформированного на титане методом ВЧ-магнетронного распыления.

3.0

2.5

2.0

1.5
40

x, мкм

y,
 м

км

(в)

3020100

1.2

1.1

0.8

1.0

0.9

0.7
40

x, мкм

Δϕ
, В

(г)

(а) (б)

3020100



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 2  2020

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ И ТОПОГРАФИЯ ПОВЕРХНОСТИ 99

на по поверхности образцов с покрытием для
определения зависимости среднего значения
электрического потенциала от значений шерохо-
ватости поверхности по Ra. Обнаружена значимая
линейная корреляция между шероховатостью по-
верхности подложки с покрытием и средним зна-
чениями электрического потенциала (коэффи-
циент корреляции Пирсона [26] R = 0.74 при кри-
тическом значении параметра, равном 0.54 (рис. 3).
Величина среднего электрического потенциала
для поверхности с большей средней шероховато-
стью выше. Так, поверхности со средней шерохо-
ватостью Ra = 67.5 нм имеют средний электриче-
ский потенциал ϕср = 0.850 ± 0.002 В, а поверх-
ность со средней шероховатостью Ra = 196.6 нм
имеет среднюю электрическую потенциал ϕср =
= 0.94 ± 0.012 В.

Известно, что кальций-фосфатные покрытия
применяются в медицине для усиления остеоин-
теграции [1, 2]. Причиной улучшенного сцепле-
ния между покрытием и костью, является высокая
адгезия остеобластов и остеокластов к поверхно-
сти фосфата кальция. Повышенную адгезию обу-
словливает целый комплекс причин, в том числе
электрический заряд поверхности и ее электриче-
ский потенциал. На рис. 4 представлены спектры
тока фотоэлектронной эмиссии в зависимости от
энергии фотонов с металлической поверхности
образца титана без покрытия и с покрытием,
сформированным методом ВЧ-магнетронного
распыления на титановой подложке. По резуль-
татам измерения спектров была оценена работа
выхода электрона, характеризующая плотность
поверхностного заряда.

В отличие от метода АСМ с зондом Кельвина,
этот тип измерения предоставляет данные о вели-
чине работы выхода в миллиметровом масштабе,
так как диаметр пятна возбуждения электронов с

поверхности образца составляет 2 мм. Работа вы-
хода электронов с поверхности титана по резуль-
татам измерений равна 4.65 ± 0.05 эВ, что согла-
суется с табличными данными по работе выхода с
поверхности TiO2 [27]. Согласно расчетам, значе-
ние работы выхода с поверхности покрытия со-
ставляет 5.02 ± 0.05 эВ, что выше значений, полу-
ченных на титане. В ходе измерений корреляции
между шероховатостью и значением работы вы-
хода электрона с поверхности покрытия выявле-
но не было, во всех случаях работа выхода с ГА
была равна 5.02 ± 0.05 эВ, что соответствует дан-
ным, опубликованным другими научными груп-
пами [21, 28].

Для оценки связи остроты пиков поверхности
покрытия с поверхностным электрическим по-
тенциалом была выполнена аппроксимация па-
раболической функцией f(x) = ах2 + bх + с, где ко-
эффициент a характеризует остроту пика. На рис. 5
показан пример использования данного подхода
для описания одного из типичных профилей. Для
расчета коэффициента a были использованы

Рис. 3. Зависимость среднего электрического потен-
циала ϕср от параметра шероховатости поверхности
Ra покрытия.

0.82

0.84

0.86

0.88

0.90

0.92

0 100 200

ϕ с
р,

 В

300 400 500
Ra, нм

R2 = 0.5426

Рис. 4. Интенсивность выхода электронов от энергии
излучения с поверхности титана (а) и кальцийфос-
фатного покрытия, сформированного на титане ВЧ-
магнетронным распылением (б).

0

50

100

150

200

250

300

350

6.56.05.55.0

(б)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п.

/с

4.5
hν, эВ

0
100
200
300
400
500
600
700

6.56.05.55.0

(а)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, и

м
п.

/с

4.5
hν, эВ



100

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 2  2020

ШАРКЕЕВ и др.

средние значения электрического потенциала,
полученные для нескольких произвольных пи-
ков, находящихся в разных областях сканирован-
ного изображения. Полученная зависимость ко-
эффициента a от электрического потенциала, из-
меренного на пиках структурных элементов
покрытия, представлена на рис. 6.

Для определения значения шероховатости по-
крытия, оказывающего наибольший эффект на
величину потенциала, были проведены измере-
ния потенциалов и высот соответствующих точек
поверхности покрытия с шагом сканирования
поверхности в двух взаимно перпендикулярных
направлениях. По результатам сканирования по-
верхности зондом Кельвина с шагом сканирова-
ния Δx = Δy = 5 мкм построили трехмерную ги-
стограмму (рис. 7), где ось OX соответствует высо-
там точек поверхности (h), ось OY – значениям
потенциала поверхности (ϕ) в этих же точках, а
n = f (ϕ, h) определяет количество точек поверх-
ности, имеющих заданные значения величин ϕ и h.

При анализе формы гистограммы в плоскости
(ϕ, h), (рис. 8, вид на гистограмму сверху) можно
выделить область в форме эллипса, описываемую
следующим уравнением:

где A и B – величины полуосей эллипса, равные
0.23 мкм и 0.06 В соответственно. Следовательно,
уравнение принимает следующий вид:

22

2 2 1,h
A B

ϕ+ =

22
1.

0.05 0.36
h =ϕ+

Рис. 5. Профиль поверхности подложки с покрытием, описанный параболическими функциями, H – высота пика
(нм), x – координата пика (мкм).
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В пределах эллипса гистограмма имеет острый
максимум, локализованный в точке с координа-
тами ~0.25 мкм и ~0.8 В.

Таким образом, наблюдается корреляция меж-
ду значениями потенциала поверхности и высот
точек поверхности (шероховатости) ВЧ-магне-
тронного кальций-фосфатного покрытия. Мак-
симальное количество точек поверхности покры-
тия имеет потенциал, лежащий в интервале зна-
чений 0.67−0.90 В, в то время как высота этих
точек имеет значение 77−326 нм, а гистограмма
имеет один острый максимум.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Кальций-фосфатное покрытие, полученное на
подложках “чистого” титана методом ВЧ-магне-
тронного распыления твердофазной мишени из
гидроксиапатита, является электретным, т.е. не-
сет электрический заряд. Распределение электри-
ческого потенциала по поверхности покрытия
имеет неравномерный характер: его максималь-
ная величина локализована в области вблизи
структурных элементов (вершин) поверхности
покрытия с более высоким значением остроты
пика. Между потенциалом поверхности и шеро-
ховатостью покрытия имеется корреляция. Трех-
мерная гистограмма распределения точек по-
верхности по значениям потенциалов и высот
имеет острый максимум, локализованный в точке
с координатами ~0.8 В и ~0.25 мкм соответствен-
но. Предварительная подготовка поверхности с

созданием рельефа с высотами точек в интервале
77−326 нм ведет к значительному увеличению по-
тенциала в диапазоне 670−900 мВ. Полученные
значения работы выхода электронов с поверхно-
сти кальций-фосфатного покрытия выше значе-
ний работы выхода с поверхности без покрытия
(5.02 ± 0.05 и 4.65 ± 0.05 эВ соответственно). Бо-
лее высокие значения работы выхода сопровож-
даются усилением эффекта адгезии клеток кост-
ной ткани к поверхности покрытий по сравнению с
поверхностью титановой подложки. Следова-
тельно, улучшается и остеоинтеграция импланта-
та с кальций-фосфатным электретным покрыти-
ем, введенного в костную ткань.

БЛАГОДАРНОСТИ

Работа выполнена при финансовой поддержке
программы фундаментальных исследований СО РАН,
2013–2020 гг., проект № III.23.2.5.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Dorozhkin S. // Materials. 2009. V. 2. P. 1975–2045.
2. Surmenev R.A. // Surf. Coat. Tech. 2012. V. 206. № 89.

P. 2035.
3. Kulyashova K., Sharkeev Yu., Glushko Yu. et al. // AIP

Conf. Proc. 2015. V. 1683. P. 020113 (1–4).
4. Khlusov I.A., Dekhtyar Yu., Sharkeev Yu.P. et al. // Ma-

terials. 2018. V. 11. P. 978 (1–25).
5. Астафуров С.В., Шилько Е.В., Овчаренко В.Е. и др. //

Физ. мезомех. 2014. Т. 17. № 3. С. 53.
6. Ciavarella M., Papangelo A. // Физ. мезомех. 2017.

Т. 20. № 5. С. 57.
7. Шаркеев Ю.П., Колобов Ю.Р., Карлов А.В. и др. //

Физ. мезомех. 2005. Т. 8. № 5. С. 83.
8. Gnedenkov S.V., Scharkeev Yu.P., Sinebryukhov S.L. et al. //

Inorg. Mater. 2011. V. 2. № 5. P. 474.
9. Гостищев Э.А., Сурменев Р.А., Хлусов И.А. и др. //

Известия Томского политехнического универси-
тета. 2011. Т. 319. № 2. С. 108.

10. Nakamura S., Takeda H., Yamashita K. // J. Appl. Phys.
2001. V. 89. № 10. P. 5386.

11. Lang S.B., Tafail S.A.M., Kholkin A.L. et al. // Sci. Rep.
2013. V. 3. P. 2215 (1–6).

12. Horiuchi N., Nakamura M., Nagai A. et al. // J. Appl.
Phys. 2012. V. 112. P. 074901 (1–6).

13. Yamashita K., Oikawa N., Umegaki T. // Chem. Mater.
1996. V. 8. № 12. P. 2697.

14. Kobayashi T., Nakamura S., Yamashita K. // J. Biomed.
Mater. Res. 2001 V. 57. № 4. P. 477.

15. Itoh S., Nakamura S., Nakamura M. et al. // Biomate-
rials. 2006 V. 32. P. 5572.

16. Itoh S., Nakamura S., Kobayashi T. et al. // Calcif. Tis-
sue Int. 2006. V. 78. P. 133.

17. Bodhak S., Bose S., Bandyopadhyay A. // Acta Bioma-
ter. 2010. V. 6. P. 641.

Рис. 8. Вид сверху на гистограмму распределения вы-
сот точек поверхности покрытия и соответствующих
этим высотам значений потенциала с выделенной об-
ластью в форме эллипса, где локализован максимум
распределения.

0

140

280

420

1.88
ϕ, В

z

1.41

h,
 н

м

0.940.470



102

ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 2  2020

ШАРКЕЕВ и др.

18. Ueshima M., Nakamura S., Ohgaki M. et al. // Solid
State Ionics. 2002. V. 151. P. 29.

19. Fu C., Savino K., Gabrys P. et al. // Chem. Mater. 2015.
V. 27. № 4. P. 1164.

20. Bystrov V.S., Paramonova E.V., Dekhtyar Y. et al. //
J. Phys.: Condens. Matter. 2011. V. 23. № 6. P. 65.

21. Bystrov V.S., Paramonova E.V., Costa M.E.V. et al. //
Ferroelectrics. 2013. V. 449. № 1. P. 94.

22. Шаркеев Ю.П., Глушко Ю.А., Куляшова К.С. и др. //
Известия ВУЗов. Физика. 2014. Т. 57. № 3/3. С. 268.

23. Nonnenmacher M., o’Boyle M.P., Wickramasinghe H.K. //
Appl. Phys. Lett. 1991. V. 58. № 25. P. 2921.

24. Surmenev R., Vladescu A., Surmeneva M. et al. Modern
Technologies for Creating the Thin-film Systems and
Coatings. InTechOpen, 2017.

25. Prosolov K.A., Popova K.S., Belyavskaya O.A. et al. //
Bioact. Mat. 2017. V. 2. № 3. P. 170–176.

26. Хан Г., Шапиро С. Статистические модели в инже-
нерных задачах. Перевод с англ. М.: Изд-во Мир,
1969. 397 с.

27. Ito S., Murakami T.N., Comte P. et al. // Thin Solid
Films. 2008. V. 516. P. 4613–4619.

28. Slepko A., Demkov A.A. // J. Chem. Phys. 2013. V. 139.
№ 4. P. 44714.

Electrical Potential and Topography of the Surface of Calcium Phosphate Coating 
Deposited with the RF-Magnetron Discharge
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The correlations research of the surface electric potential of electret calcium phosphate coatings formed by
the RF-magnetron sputtering method and the surface topography were performed. It has been determined
that the electric potential over the coating surface has irregular distribution. The highest value of the potential
is localized in the region near the structural element with a higher peak sharpness value. Spots of the coating
surface having maximum potential within the range of 670–900 mV are matching a profile of points with
heights in the range of 77−326 nm. Higher values of the electron work function from the surface of the coating
as compared to titanium surface without coating suggest that the adhesion effect of osteoblasts and osteoclasts
to the surface of calcium phosphate coatings is enhanced.

Keywords: RF-magnetron coating, electrical potential, surface topography, sharpness of peak, photoelectron
spectroscopy, atomic force microscopy, Calvin probe.
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