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Пористые наночастицы кремния являются перспективным материалом для 

биомедицинских применений из за их уникальных полупроводниковых свойств и 

свойств биосовместимости и биодеградируемости. В работе [1,2] показано, что 

скоростью биодеградации наночастиц можно управлять, задавая параметры их 

синтеза и последующей обработки поверхности. Однако, в первую очередь на 

скорость растворения наночастиц кремния влияют их структурные свойства и 

значения pH среды, в которой они находятся. В работах [2,3] показано, что 

спектроскопия комбинационного рассеяния света является прекрасным 

инструментом для исследования скорости растворения кремниевых нанокристаллов.  

В представленной работе пористые кремниевые нанонити (пКНН) 

синтезировали методом металл-стимулированного химического травления (МСХТ) 

пластин кристаллического кремния c-Si с удельным сопротивлением 0.001 Ом·см. 

Инициатором реакции МСХТ служили наночастицы золота (Au). Пористые 

наночастицы кремния (пКНЧ) получали измельчением пКНН в ультразвуковой 

ванне. Непористые кремниевые нанонити нКНН получали в результате травления c-

Si с удельным сопротивлением 10 Ом·см, а их измельчение давало непористые 

наночастицы (нКНЧ). 

На Рисунке 1 представлены микрофотографии сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) полученных образцов нанонитей. Толщины слоев пКНН и 

нКНН составляют около 4 и 5 мкм соответственно, а диаметр единичной нанонити 

около 50 нм. 

 
Рисунок 1 –Микрофотографии СЭМ непористых (а) и пористых (б) кремниевых 

нанонитей. 
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Методом рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФС), 

обеспечивающим возможность детального анализа локального химического состава 

наносистем, было определено содержание субоксидов кремния (SiOx) на 

поверхности исследуемых образцов. Установлено, что концентрация субоксидов на 

поверхности непористых кремниевых нанонитей (нКНН) составляет около 30%, а на 

поверхности пористых кремниевых нанонитей (пКНН) — около 26%. Данные 

различия могут оказывать влияние на скорость растворения образцов в 

биологических средах. 

Для исследования процессов растворения кремниевых нанонитей и наночастиц 

был применён метод комбинационного рассеяния света (КРС или рамановская 

спектроскопия). Образцы помещали в буферные растворы с различными значениями 

pH (4.6, 7.0 и 9.0), моделирующие физиологические условия. Рамановские спектры 

регистрировались с использованием микроспектрометра Confotec MR350 с длиной 

волны лазера 633 нм и мощностью 0.5 мВт. Кроме того, изменение толщины 

кремниевых нанонитей во времени изучали с помощью сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ, Carl Zeiss SUPRA 40). 

Проведённые исследования показали, что скорость растворения кремниевых 

нанонитей и наночастиц существенно зависит от их морфологии и кислотности 

среды. ПКНН растворяются значительно быстрее, чем нКНН, особенно в щелочных 

буферных растворах. Это указывает на возможность контролируемого растворения 

наноструктур, что может быть использовано для разработки биосенсоров и 

наноконтейнеров для целевой доставки лекарственных препаратов.  

Полученные результаты дают основу для дальнейшей оптимизации кремниевых 

наноматериалов в биомедицинских приложениях, с учётом их поведения в 

различных физиологических средах. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 24-15-00137).  
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