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Металлы и их сплавы широко используются во 
всех областях науки, техники и медицины. В био-
медицинских устройствах металлы используются 
благодаря своей инертности и структурным функ-
циям. Обычно, они предпочтительнее полимеров 
или керамики (особенно в тех случаях, когда им-
плантаты подвергаются статическим, динамиче-
ским или циклическим нагрузкам, которые тре-
буют сочетания прочности и пластичности) [1]. 
Хотя достаточно большое количество металлов и 
их сплавов используется в медицинских устрой-
ствах, наиболее распространенными являются 
нержавеющие стали, химически чистый титан и 
титановые сплавы и сплавы на основе кобальта 
[2], а также тантал, алюминий и их оксиды. 

Целью работы являлось изучение структурно-
морфологических характеристик и наномехани-
ческих свойств однослойных наноструктуриро-
ванных покрытий оксидов тантала и алюминия, 
нанесенных методом магнетронного распыления 
на металлические подложки. Известна взаимо-
связь микроструктурного состояния поверхности 
и механических свойств покрытий [3]. 

Морфологию поверхности наноструктуриро-
ванных пленок исследовали на атомно-силовом 
микроскопе (АСМ) Dimension FastScan (Bruker, 
США) в режиме PeakForce Tapping QNM. Исполь-
зовали стандартные кремниевые кантилеверы 
МРР12120-10 (Bruker, США) с радиусом кривиз-
ны острия зонда 10 нм и жесткостью консоли  
5,72 Н/м. Радиус кривизны острия зонда определя-
ли с помощью эталонного образца RS-12M (обра-
зец шероховатости поликристаллического титана).  

На рисунке 1, а представлена структура по-
верхности стали типа 316L SS. На основании по-
лученных АСМ-изображений было установлено, 
что полированная поверхность стали имеет зерен-
ную структуру. Размер зерна составляет 30–40 нм.  
После нанесения пленки оксида тантала на не-
ржавеющую сталь на некоторых участках поверх-
ности покрытия появляются островки оксидной 
пленки (рисунок 1, б). Высота образовавшихся 
островков составляет 5,5 нм, размер 100-500 нм. 

На рисунке 2 приведены результаты исследо-
вания структуры поверхности пленок Al2O3. 
Установлено, что поверхность состоит из зерен, 

форма которых близка к сферической. Размер 
зерен в алюмооксидных пленках примерно оди-
наков и составляет порядка 100 нм (рисунок 2, б), 
что согласуется с ранее полученными результа-
тами АСМ-исследований пленок Al2O3 [4]. 
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Рисунок 1 – АСМ-изображения поверхности:  
а – сталь 316L SS (10х10 мкм2), б – пленка оксида  

тантала (10х10 мкм2) 

Максимальный перепад (размах) высот мож-
но рассматривать как толщину поверхностного 
слоя, который не полностью заполнен материа-
лом и в котором происходит изменение рельефа, 
ниже данного слоя предположительно лежит 
сплошной материал [5]. Для исследованных пле-
нок данный параметр не превышает 20 нм, что 
составляет около 2 % от общей толщины пленки. 

Параметры шероховатости для алюмооксид-
ной пленки с увеличением площади сканирова-
ния изменяются незначительно, что свидетель-
ствует о равномерности наносимого покрытия. 
За счет малого размера частиц и перепада высот 
достигаются пониженные значения Ra. В целом, 
невысокие значения шероховатости предполага-
ют возможность применения таких пленок для 
медицинского использования.  
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Рисунок 2 – АСМ-изображения поверхности оксида 
алюминия (2х2 мкм2) 

Немаловажной характеристикой материала 
является адгезионная, так как существует высо-
кий риск образования тромбов на имплантируе-
мом материале. Значения силы адгезии и удель-
ной поверхностной энергии были определены на 
полях сканирования 5х5 мкм и 10х10 мкм (таб-
лица 1) [6]. Установлено, что напыление пленки 
оксида тантала на нержавеющую сталь приводит 
к уменьшению значений силы адгезии на 61 %. 
Поверхностная энергия при этом составляет 
0,42 мДж/м2. Сила адгезии алюмооксидной 
пленки значительно выше танталовой и состав-
ляет 58,03 нН. Следовательно, данное покрытие 
менее подходит для медицинского применения. 

 

Таблица 1 – Значения силы адгезии и удельной  
поверхностной энергии оксидных пленок тантала  
и алюминия на металлических подложках 

Образец 
Fadh, нН  10 % , мДж/м2 

5х5 
мкм 

10х10 
мкм 

5х5
мкм 

10х10
мкм 

Сталь 316 L SS 56,19 49,99 1,19 1,06
Ta2O5 / (316 L SS) 36,93 19,69 0,78 0,42
Al2O3 / (алюмини-
евый сплав Д16) 

84,91 58,03 1,80 1,23 

Заключение. В результате проведенных ис-
следований поверхности стали и алюминиевого 
сплава с напыленными пленками оксидов танта-
ла и алюминия методом атомно-силовой микро-

скопии установлено, что структура полученных 
покрытий существенно отличается. 

Для пленки оксида тантала на нержавеющей 
стали характерна плотная гладкая поверхность, 
для оксида алюминия – нанозеренная микро-
структура. Методом АСМ было зафиксировано 
снижение силы адгезии на 61% после нанесения 
оксида тантала на нержавеющую сталь, что в 
дальнейшем позволит уменьшить агрегацию 
тромбоцитов на поверхности имплантатов. Сила 
адгезии на поверхности алюмооксидной пленки 
составила 58,03 нН. 
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В настоящее время технология плазменной 
обработки полупроводниковых материалов явля-
ется неотъемлемой частью технологического 
процесса изготовления современных устройств 
микро- и наноэлектроники. В связи с ростом 
масштабов производства в промышленности 
осуществляется переход на обработку кремние-
вых подложек всё большего диаметра, что обу-
славливает необходимость разработки, примене-
ния и исследования характеристик плазменных 

источников, способных обеспечивать качествен-
ное выполнение технологических операций на 
поверхностях большой площади. 

Одним из методов плазменной обработки яв-
ляется использование нестационарного сверхвы-
сокочастотного (СВЧ) разряда. Выполнение со-
временных требований, предъявляемых к новому 
СВЧ плазмохимическому технологическому 
оборудованию, осуществляется за счет примене-
ния в его конструкции объемных резонаторов. 


