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1. Uvod

Porézni kiemik je material znamy od 50. let dvacaté-
ho stoleti, kdy zacala éra mikroelektronickych soucastek
na bézi kiemiku'. Zprvu piedstavoval pouze vedlejsi pro-
dukt na cesté k ultracistému kfemiku, pozd&ji se vyuzival
jako izolaéni vrstva v integrovanych obvodech?. Dulezity
meznik v zdjmu o porézni kiemik nastal zacatkem 90. let,
kdy byla pozorovana intezivni viditelna fotoluminiscence
pfi pokojové teploté. Porézni kfemik byl prvnim nano-
struktrunim materialem na bazi kifemiku, u n¢hoz byl po-
tvrzen projev kvantového rozmérového jevu®, ktery zptiso-
buje modry posuv optickych prechodi. Posuv absorpce
a luminiscence z infracervené do viditelné oblasti zasadné
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rozsifuje aplika¢ni moznosti kfemiku jak pro optoelektro-
niku, tak i dalSi oblasti, zejména optické chemosenzory.
Vysvétleni fyzikalnich vlastnosti porézniho kifemiku kvan-
tovymi jevy v nanostrukturnich casticich bylo v kratké
dobé doplnéno celou fadou dalSich jevi a mechanismu.

sledné vlastnosti porézniho kfemiku®®. Porézni kfemik
samotny ma obrovsky vniini povrch (az 600 m*g™") a po-
vrchové stavy hraji zasadni roli v zavislosti fyzikalnich
vlastnosti tohoto materidlu na typu chemickych vazeb
a pritomnosti chemickych latek. V poslednich dvaceti le-
tech byl porézni kfemik studovany prakticky vSemi do-
stupnymi experimentalnimi technikami®®, nicméng& mnoho
fyzikalnich a chemickych vlastnosti jest¢ nebylo spolehli-
vé vysvétleno.

Clanek navazuje na prehled o materidlech na bézi
kiemiku vykazujicich viditelnou fotoluminiscenci’, dopl-
fuje a rozSifuje piehledy jinych typd nanostrukturnich
materiald' ~'? a jejich aplikacich''"* publikovanych
v Chemickych listech.

2. Piiprava porézniho kiemiku

Porézni kiemik se nejCastéji pripravuje elektroche-
mickym leptanim krystalického kifemiku (vodivost p- nebo
n-typu, orientace krystalovych rovin zpravidla <100> nebo
<111>). Prvni modely elektrochemického leptani krysta-
lického kiemiku v HF pfedpokladaly vznik povrchu pokry-
tého vazbami'® Si-F. Studium infradervenych spekter po-
rézniho kiemiku prokazalo vyhradni tvorbu vazeb'® Si-H.
Srovname-li hodnoty energie vazeb Si-F (6 eV) a Si-H
(3,5 eV), je ziejmé, ze tvorba vazby Si-F ma za nasledek
odstranéni dané skupiny atomi z povrchu. Uplny mecha-
nismus elektrochemického leptani kifemiku kyselinou fluo-
rovodikovou neni dosud znam, nejpiesnéjsi popis umoziu-
ji Turneriv'” model a model Lehmanna a Géseleho'®. Oba
modely vychézeji z faktu, Ze k procesu leptani je nezbytna
pritomnost fluoridovych iontd a kladnych nositelti naboje
— dér (h") a Ze béhem rozpousténi se vyviji vodik. Model
Lehmanna a Goseleho predpoklada oxidaci povrchovych
vazeb Si zachycenim diry a nasledné odtrzeni elektronu,
coz vede k procesu leptani kiemiku, pti kterém dochazi
k vyméné dvou nosi¢i naboje (obr. 1).

3. Viditelna fotoluminiscence porézniho
kiemiku

Intenzivni viditelna fotoluminiscence porézniho kie-
miku je pozorovatelna jiz pii pokojové teploté. Divody
posunu luminiscence z infracervené do viditelné oblasti
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Obr. 1. Model rozpoustéciho mechanismu kiemiku F~ ionty v kyselém prostiredi'®

(ve srovnani s krystalickym kiemikem) a dramaticky na-
riist kvantové Géinnosti jsou vysvétleny v praci’. Fotolumi-
niscenci porézniho kiemiku 1ze pozorovat od blizké infra-
cervené oblasti az do oblasti ultrafialové. Emise v tak Siro-
kém spektralnim intervalu je déna existenci fotoluminis-
cencnich pasti odligného pavodu'®. Cerveny fotoluminis-
cencni pas, ktery byl poprvé pozorovan u porézniho kiemi-
ku v roce 1990 Canhamem’, se nazyvéa S-pas. Spektralni
pozice fotoluminiscence je zhruba v rozmezi 560—-860 nm
(viz obr. 2), dohasinani fotoluminiscence je relativné po-
malé — desitky az stovky ps pfi pokojové teploté. Tomuto
pasu je vénovana vétsina studii zabyvajici se fotoluminis-
cenénimi vlastnostmi porézniho kiemiku® a je charakteris-
ticky pro &erstvé piipraveny porézni kiemik®® a porézni
kfemik s povrchem chemicky nebo elektrochemicky modi-
fikovanym pii pokojové popt. zvysené teploté?'. Piivodné
navrzené mechanismy plvodu fotoluminiscence S-pasu
v kfemikovych strukturach — kvantovy rozmeérovy jev
a vliv povrchovych stavii*® — byly rozsifené o rekombinaci
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Obr. 2. Fotoluminiscené¢ni spektrum porézniho kiremiku. Exci-
tacni vinova délka 375 nm
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v siloxanovych derivatech®, vliv oligosilanovych fetézcl
v amorfni struktufe®® popt. mezi Si nanokrystaly®.

V soucasné dob¢ 1ze povaZovat za prokazany mecha-
nismus, kdy k absorpci budiciho zafeni dochazi
v nanokrystalech Si a k fotoluminiscenci dochdzi (pfi po-
kojovych teplotach) zejména z povrchovych stavii nano-
krystalii®®,

Modry fotoluminiscenc¢ni F-pas v oblasti 400-500 nm
s rychlou dobou dohasinani (t ~ 1 ns) byl pozorovan na
vhodné zoxidovanych vzorcich porézniho kiemiku®” . Za
nejpravdépodobnéjsi pfi¢inu modré fotoluminiscence se
povazuji nékteré defekty v SiO, na povrchu porézniho
kfemiku, popf. rekombinace na molekulovych centrech
adsorbovanych na téchto defektech®. Stejny mechanismus
se predpokladd u fotoluminiscence v UV oblasti, ktera
byla pozorovana u &asteénd oxidovaného PS (cit.>").

4. Charakterizace povrchu porézniho kiremiku

Fyzikalni a chemické vlastnosti vrstvy porézniho
kfemiku z4visi na celé fade¢ parametrﬁ z nichZ nejdilezi-
krystalografické orlentac1 kremlkoveho substratu a tloust-
ka. Uvedené parametry zavisi na vychozim materialu a na
podminkach pfipravy: krystalografické orientaci kifemiko-
vého substratu, koncentraci pfimésového prvku, proudové
hustoté, dobé leptani a koncentraci fluoridovych ionta.

4.1. Porozita

Porozita udava procentualni podil odleptaného kiemi-
ku v porézni vrstvé. Porozita se vétSinou stanovuje gravi-
metrickou metodou™, pii tomto postupu lze souasné sta-
novit tloustku vrstvy. Vysoce porézni vrstvy dosahuji
porozity vyssi nez 80 %. Alternativni zplsob stanoveni
porozity predstavuje pfimé stanoveni porozimetrem® nebo
elipsometrii**.

4.2. Morfologie porézni vrstvy

V zavislosti na podminkach piipravy lze pfipravit
makroporézni kiemik (velikost port d > 500 nm), mesopo-



Chem. Listy 104, 1140-1147 (2010)

AcGMSpot Magn  De
150KV 2.0 5000% WSE

Referat

DetSWDSI=——=—an B 0lim

SE 9.4 PS040220 nakl 45 o

AccV Spot Magn
25.0kV 3.0 2000x

Obr. 3. Morfologie makroporézniho kiremiku. Pohled rastrovaciho elektronového mikroskopu shora (a) a z fezu (b). Vzorky byly

ptipraveny z krystalického Si p-typu, orientace <100> (cit.”®)

rézni kiemik (10 nm < d < 500 nm) a mikroporézni kiemik
(d < 10 nm). Pfi vzniku porézni vrstvy kfemiku zavisi
morfologie porG na vlastnostech pouzitétho materialu —
hustoté dopujiciho prvku ¢&i krystalografické orientaci.
Napf. u kiemiku s krystalografickou orientaci (100) vzni-
kaji pory se Ctvercovym prufezem zatimco na kiemiku
(111) péry s trojuhelnikovitym prifezem™®. Velikost pora
je urcena zejména slozenim elektrolytu a proudovou husto-
tou. Morfologie povrchu vyznamné ovliviiuje fyzikalné-
chemické vlastnosti a hraje vyznamnou roli v aplikacich.
Na obr. 3 je snimek makroporézniho kfemiku pofizeny
rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEM).

4.3. Velikost nanokrystalitii

Fyzikélni vlastnosti porézniho kfemiku odliSuje od
vlastnosti krystalického kifemiku pfitomnost nanostruktur-
nich utvart. Hlavni metody, které umoznuji studovat kie-
mikové nanonokrystaly, jsou Ramanova spektroskopie,
rentgenova a elektronova difrakce. Pfimy zptisob zobraze-
ni pfedstavuji metody vysokorozlisené transmisni elektro-
nové mikroskopie (HR TEM) a mikroskopie atomovych sil
(AFM). Je ovSem nutné zdUraznit jeden zasadni problém
soucasnych nanotechnologii: z pozorovani jednoho (nebo
nékolika) nanokrystall nelze automaticky usuzovat na
vlastnosti celého vzorku. Na obr. 4 je snimek HR TEM
kfemikového nanokrystalu na fezu vzorku porézniho kfe-
miku.

4.4. Chemické slozeni povrchu porézniho kiemiku

Cerstvé piipraveny porézni kiemik obsahuje zejména
vazby Si-H (viz kap. 2). V prub&hu skladovani na vzduchu
dochazi k pomalé oxidaci a adsorbci organickych latek
z ovzdusi. Tyto jevy maji zasadni vliv na fyzikalni vlast-
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Obr. 4. Snimek kiremikového nanokrystalu ziskaného pomoci
vysokorozliSeného transmisniho elektronového mikroskopu
(HR TEM), oblast usporadanych rovin pfedstavuje jednotlivy
nanokrystal

nosti porézniho kfemiku, které jsou urceny pfitomnosti
nanokrystalitd. Zakladni metodou pro stanoveni chemické-
ho slozeni porézniho kfemiku je infracervena spektrosko-
pie. Z polohy charakteristickych vibra¢nich past
(nejcasteji Si-H, Si-O, C-H a C=0) lze identifikovat typ
vazeb na povrchu porézniho kfemiku a z intenzit pasi l1ze
pfiblizné odhadnout zastoupeni funkénich skupin. Relativ-
ni jednoduchost méfeni Cini z infracervené spektroskopie
zédkladni nastroj pifi sledovani funkcionalizace povrchu
vhodnymi chemickymi latkami.



Chem. Listy 104, 1140-1147 (2010)

5. Funkcionalizace povrchu porézniho kiemiku

Funkcionalizaci povrchu porézniho kiemiku Ize
ovliviiovat jeho optické vlastnosti — luminiscenéni vinovou
délku, intenzitu a stabilitu luminiscence. Tato modifikace
ma silny vliv na elektronické vlastnosti vyuzitelné
v polovodicovych technologiich nebo senzorové vlastnosti
— citlivost, selektivitu ¢i operacni stabilitu.

5.1. Oxidace

Oxidace se provadi bud’ kyslikem pfi vysokych teplo-
tach nebo pouzitim vhodného oxidacniho ¢inidla za nor-
malnich teplot. Tepelna oxidace je standardni CMOS
(Complimentary Metal Oxide Semiconductor) proces
a provadi se pii teplotach nad 800 °C. Porézni kiemik
s vrstvou termalniho oxidu je vysoce stabilni a pouziva se
pro optoelektronické aplikace. Vysoce oxidovany povrch
porézniho kiemiku fotoluminiskuje v modré oblasti vidi-
telné &asti spektra®’. Pro zachovani fyzikalnich vlastnosti
(Cervena fotoluminiscence, velikost vnitiniho povrchu) se
porézni kiemik oxiduje za normalnich teplot chemickymi
¢inidly jako je peroxid vodiku nebo ozon®®. Takto uprave-
ny povrch lze pak dale funkcionalizovat silanizaénimi
reakcemi.

5.2. Halogenace

Pusobenim halogentt X; na povrch kiemiku dochazi
ke §té&peni Si-Si vazeb a vzniku vazby Si-X (cit.”®). Proces
halogenace je prostorové selektivnéjsi nez termalni oxida-
ce, modifikuje se pouze vrchni vrstva kiemikovych atomu.
Halogenovany povrch kiemiku je zna¢né reaktivni a zpra-
vidla se pouziva jako mezistupen pro dalsi reakce — napf.
reakci s alkoholy vedouci k tvorb& alkoxidovych vazeb™®.
Povrch s vazbami Si-Cl mize reagovat napf.
s Grignardovymi ¢i alkyllithiovymi ¢inidly. Vysledkem je
navézani alkylovych skupin na povrch kiemiku'', které
vyznamné zpomaluji jeho nezadouci oxidaci.

5.3. Vazba uhliku na kfemik

Vazby Si-O nebo Si-Cl jsou pevnéjsi nez vazby Si-C.

Z hlediska dlouhodobé stability jsou ovSem vazby Si-C
Casto  vyhodngjsi, jelikoz nepodléhaji  hydrolyze.
Z aplikacniho hlediska jsou reakce ndhrady Si-H vazeb
vazbami Si-C velmi vyznamné, ponévadz Ize modifikovat
povrch porézniho kiemiku navazanim organické slouceni-
ny, ktera vhodnym zplisobem méni jeho vlastnosti. Reakce
vedouci ke vzniku vazby Si-C na povrchu porézniho kie-
miku Ize dosahnout celou fadou zptisobii:

1. Radikalové iniciovana reakce. Reakce probihd po
iniciaci diacylperoxidem, z néhoz se pyrolyzou pii
teploté 90—100 °C generuje smés radikall, jez zaptici-
fuji vznik Si* radikalt na povrchu. Takto nestaly po-
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vrch reaguje s alkylovymi radikaly za vzniku piislus-
nych vazeb. V pribéhu jedné hodiny pii 100 °C je
mozno vytvorit monomolekularni vrstvu oktadeceno-
vych skupin®?.

Fotochemicky indukovana hydrosilylace. Organické
slouceniny s koncovou dvojnou nebo trojnou vazbou
reaguji s povrchem porézniho kiemiku zakonéeného
vazbami Si-H. V podstaté jde o adici vazby Si-H na
vazbu C=C nebo C=C. Reakce 1ze dosdhnout fotoche-
micky UV svétlem®. Ultrafialové zafeni zpisobuje
homolytické Stépeni vazeb Si-H za laboratorni teploty.
Schéma reakce je znazornéno na obr. 5.
K hydrosilylacni reakci dochézi v pfipad€ porézniho
kfemiku (na rozdil od kiemiku krystalického) i pfi
ozafeni viditelnym svétlem. Reakce probihd jinym
mechanismem, mala energie zafeni nedovoluje homo-
lytické stépeni vazby Si-H. Reakci v tomto ptipadé
iniciuje vznik excitonti v nanokrystalech kiemiku®*.
Termicky indukovana hydrosilylace. Vazby Si-H na
povrchu kiemiku se za teploty vyssi nez 150 °C samy,
bez piidavku radikdlového inicidtoru, homolyticky
§tépi na Si* a H* (cit.*’). Na aktivovany povrch lze
navazat napi. 1-dodecen az 1-oktadecen nebo fulleren
Ceo. U alkyni pravdépodobné dojde k reakci trojné
vazby s dvéma blizkymi atomy Si a vytvorii se uhliko-
vy mustek.

Katalyticky indukovana hydrosilylace. Reakce nenasy-
cenych sloucenin s hydrogenovanym povrchem poréz-
niho kfemiku lze katalyzovat pomoci organokovovych
slougenin jako nap¥. RhCI(PPhs);, PACLy(Pety), (cit.*),
nebo Lewisovou kyselinou (napt. EtAICL)".

Reakce s Grignardovymi Cinidly. Vazba uhliku na
kfemik mtze vzniknout reakci s Grignardovymi Cini-
dly*® nebo alkyllithiovymi slou¢eninami*’. Reakce je
provadéna s halogenovanym povrchem porézniho
kfemiku.

Elektrochemicka derivatizace. Hydrogenovany povrch
porézniho kiemiku lze derivatizovat elektrochemicky.
Kiemik je do systému zapojen jako pracovni elektro-
da, muze byt katodou i anodou, podle pozadovaného
produktu. Jako ¢inidla je mozno pouZit napt. alkylbro-
midy, alkyljodidy’, nebo alkyny”".

1V zér‘eii

Obr. 5. Hydrosilylace povrchu porézniho kifemiku UV zife-
nim
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6. VyuZziti porézniho kiemiku
6.1. Optoelektronické aplikace

Optoelektronické prvky, které generuji svételné zate-
ni, jsou zatim na bazi III-V polovodi¢t jako napt. GaAs,
AlAs, GaAlAs;_x nebo GaN. Problém integrace mikroe-
lektronickych prvki, které jsou na bazi Si, a optoelektro-
nickych prvki predstavuje jejich vzdjemna materidlova
nekompatibilita. Jednou z cest, jak odstranit tento problém,
je vyvoj materidld na bazi kiemiku, které by vykazovaly
dostatecné intenzivni elektroluminiscenci. Intenzivni vidi-
telna fotoluminiscence porézniho kiemiku za pokojové
teploty je pouze zikladnim pfedpokladem pro jeho ucin-
nou elektroluminiscenci.

Prvni elektroluminiscence porézniho kiemiku byla
pozorovana v kapalné fazi, kdy je kontakt tvofen samot-
nym elektrolytem — nej€astéji peroxodisiranem. Tento typ
kontaktu je vzhledem k vnitinimu povrchu materialu velmi
ucinny, elektroluminiscenci 1ze pozorovat pfi nizkém kato-
dickém potencialu (od —1 V do —1,8 V) s relativné vyso-
kym kvantovym vytézkem (0,1-1 %). Spektrum elektrolu-
miniscence se posouva s rostoucim katodickym potencia-
lem do modré oblasti**.

Pro aplikace je dulezitéjsi elektroluminiscenéni struk-
tura s pevnym kontaktem. Spole¢nym rysem je p-n kontakt
realizovany bud’ rozhranim krystalicky kfemik/porézni
kfemik nebo se nejdfive vytvoii (nej€asteji dopovanim) p-
n prechod, ktery se posléze anodicky vylepta a ziska se
porézni struktura s p-n pfechodem. Byly realizovany rizné
typy kontaktti — kovovy, ITO (Indium Tin Oxide), vodivy
polymer. Kvantova ucinnost elektroluminiscence neni
zpravidla lepsi nez 107, operaéni doba Zivota bez dalsi
stabilizace struktury nedosahuje vice néz né€kolik hodin.
Nejlepsi operaéni stability se dosahlo termalni oxidaci
vrstvy porézniho kiemiku™.

Vyuziti $irsi skaly optoelektronickych prvkid vyzaduje
od kiemikovych struktur realizaci kfemikového laseru.
Jednim ze zakladnich piedpokladli pouziti libovolného
materidlu pro konstrukci laseru je pozorovani optického
zisku (,,negativni absorpce). Prvni publikovana prace
o optickém zisku na kfemikovém materidlu pochazi z roku
2000 (cit.>*) a vyvolala fadu rozpornych reakci. Odhadova-
néa hodnota optického zisku kfemikovych nanokrystali 10
az 100 cm™ je totiz na hranici méfitelnosti a diky tomu je
ovlivnéna nejriizn&jsimi artefakty™. Dalsi Sanci pro optic-
ky zisk jsou extrémné malé kiemikové nanokrystaly, které
lumineskuji v modré oblasti spektra®. Opticky zisk nadéle
zUstava intenzivné studovanou optoelektronickou proble-
matikou v kiemikovych nanostrukturach®’.

6.2. Senzory chemickych latek

Zavislost fyzikalnich vlastnosti porézniho kiemiku na
chemickém slozeni okoli, kterd v soucasnosti predstavuje
hlavni problém pro optoelektronické aplikace, je zasadni
vyhodou pro jeho vyuZiti jako senzoru chemickych latek.
Senzorova odezva porézniho kiemiku zavisi na skupenstvi
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detegovanych latek™. P¥i detekci v kapalné fazi je koncen-
trace sledovanych latek v porézni matrici urcena jejich
koncentraci v roztoku. Pti detekci v plynné fazi je primar-
nim déjem pronikani detegovanych latek do porézni matri-
ce. Vzhledem k rozmériim pori a distribuci jejich velikosti
je koncentrace latek urcena jevem kapilarni kondenzace
a v termodynamické rovnovaze je koncentrace v porézni
matrici zpravidla vys§i nez v plynné fazi. Mechanismus
chanismus odezvy ve fazi kapalné.

Pro zvySeni opera¢ni stability a zlepSeni selektivity
senzorové odezvy se povrch porézniho kifemiku modifiku-
je nejruznéjsimi zptisoby — chemickou modifikaci povrchu
(viz kap. 5.4), fyzikalni adsorpci vhodnych latek (pro de-
tekci v plynné fazi)** nebo elektrochemickou depozi-
ci®"%2. Senzorova odezva je pro latky, které mohou intera-
govat s Cinidly pouZzitymi pro povrchovou modifikaci,
zpravidla odlisnd od odezvy standardniho porézniho kie-
miku. Vzhledem k Sirokym moZnostem modifikace po-
vrchu porézniho kiemiku lze konstruovat senzoricka pole
s rizné modifikovanymi prvky, které lze pouzivat jako
elektronické nosy nebo jazyky pro plynnou resp. kapalnou
fazi. Soucasné senzory chemickych latek na bazi porézni-
ho kiemiku lze rozdélit na (1) kapacitni, (2) vodivostni, (3)
luminiscencni a (4) interferencni.

Kapacitni senzory vyuZzivaji pro detekci chemickych
latek zmeénu efektivni permitivity porézniho filmu. Vypl-
nénim pori sledovanou latkou dochazi k nartstu kapacity
vrstvy porézniho kiemiku. Kapacitni senzory byly realizo-
véany pro méfeni vlhkosti®’, pH*, organickych® a biologic-
kych® latek.

Vodivostni senzory snimaji zménu vodivosti porézni
vrstvy v pritomnosti chemickych latek a jsou vysledkem
velice komplexnich pochodil. Primarnim jevem urcujicim
zménu vodivosti je adsorpce molekul na povrchu. Disled-
kem jsou zmény v elektronové konfiguraci povrchovych
stavll kiemikovych nanokrystald, ¢imz je ovlivnéna koncen-
trace nosicli nadboje a soucasné se meni energetické stavy
povrchovych stavi. Vodivostni senzory byly realizovany
pro mé&Feni vlhkosti®’, organickych latek® a NO; (cit.”).

Luminiscen¢ni senzory byly studovany nejpodrobnéji.
Fotoluminiscence Cerstvé pfipraveného porézniho kiemiku
v pritomnosti chemickych latek klesa — mluvime o zhaSeni
luminiscence. Mira zhaSeni zavisi na koncentraci latek,
jejich schopnosti pronikat do porézni matrice a na nékte-
rych fyzikélnich parametrech (zejména na dielektrické
konstant¢). Podle typu interakce rozliSujeme reverzibilni
a ireverzibilni senzory’'. V prvnim ptipadé nedochazi pri-
marné k interakci studované latky s povrchem porézniho
kfemiku. Nejcasteji je mechanismus zh4Seni urcen jevem
dielektrického zhaseni excitonu, zhaseci schopnost zavisi
(v kapalné fazi) primarné na dielektrické konstanté detego-
vané latky’%, nékdy souvisi s paramagnetismem detegova-
né latky (kyslik)”. U povrchové modifikovaného porézni-
ho kiemiku je dal$im mechanismem zmény fotoluminis-
cence prenos energie nebo naboje’*. Reverzibilni zhaseni
bylo pozorovano pro vétSinu organickych latek, které che-
micky nereaguji s povrchem porézniho kiemiku. Ireverzi-
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bilni senzorova odezva je nejcastéji spojena s chemickou
reakci sledovanych latek s povrchem porézniho kiemiku,
nejcastéji dochazi k ¢astetné oxidaci povrchu, napf. pfi
detekei NOy &i O, (cit.™).

Interferometricka detekce chemickych latek vyuziva
moznosti pfipravy dobfe definovanych vrstev porézniho
kfemiku. Na takto definovanych vrstvach dochazi k vzniku
interferen¢nich prouzku, jejich vzdalenost maxim je urce-
na tloustkou vrstvy a jejim indexem lomu. U tenkych vrs-
tev porézniho kiemiku (~ 1 pm) ponofenych do roztoku
chemickych latek je efektivni index lomu siln€ z&visly na
indexu lomu kapalného prostiedi. Interferometricka detek-
ce je velice citliva, v kapalné f4zi umoZiiuje detekci jiz pfi
koncentracich 107 M (cit.”).

6.3. Aplikace v mediciné

Porézni kifemik se vyznacuje jedineCnymi vlastnostmi
rovnéZ z hlediska svého vyuziti v medicing. Prvni aplikace
zacCaly byt studovany po zésadnim zjisténi, ze porézni kie-
mik je — na rozdil od kiemiku krystalického — jak biokom-
patibilni, tak biodegradabilni’”’ ~”. Porézni struktura a
schopnost nejenom chemicky, ale i fyzikaln¢ vazat rtizné
typy molekul ptedurcuje vyuziti porézniho kiemiku jako
nosice biologicky vyznamnych latek. Hlavnim faktorem
uréujicim silu této vazby je morfologie porézniho kiemiku.
Vhodnou modifikaci pfipravy vychoziho materidlu lze
dosahnout prednostni adsorpce a resorpce molekul urcité
velikosti. Podrobnéji byla studovéana zavislost adsorpce na
morfologii pro lidsky sérovy albumin, fibrinogen®®®' a glu-
kosooxidasu®*.

Biokompatibilita porézniho kfemiku umoziuje jeho
vyuziti jako podptrné matrice pro kompozitni materialy
uréené pro nahradu tkani. Byly provadény ptedklinické
testy porézniho kiemiku s povrchem upravenym hydro-
xyapatitem pro stimulaci riistu kostni tkang®*. Kompozitni
materidly na bazi polykaprolaktonu a porézniho kfemiku
umoziuji soucasné fizeni pevnosti materialu, uvolovani
vhodnych latek a rychlost resorpce v tkanich™.

Jiz zminéna biokompatibilita porézniho kiemiku pfi-
mo provokuje k propojeni pevnolatkové matrice a nervo-
vého systému. Hlavnim kritériem uspé&Snosti propojeni
porézniho kifemiku s nervovym systémem je opét morfolo-
gie. Bylo prokazédno, Ze nervové vldkna funguji na meso-
poréznim kiemiku a poskytuji dostateCny signal
v ptitomnosti vhodnych ionti™. V této souvislosti nabyva-
ji na vyznamu fluorescenéni barviva, jejichz parametry
fluorescence zavisi na elektrickém poli.

V soucasné dobé¢ je porézni kiemik dodavan pro me-
dicinu pod obchodnim nazvem BioSilicon™. Hlavni v{ho-
dy jeho vyuziti v medicin€ lze shrnout nasledovné: (1) jde
o Cisté a dobte kontrolovatelné prostiedi pro vysoce Gi€inné
davkovani a uvoliovani 1é¢iv, (2) vyroba a mikroobrabéni
(micromachining) krystalického kiemiku byly prokdzany
Ctyficetiletou praxi v elektronickém primyslu, (3) obrov-
ské mnozstvi potencialnich aplikaci pro transport léciv
vcetné malych molekul, peptidd, proteini a vakcin, (4)
ucinnéd kontrola davkovéni a uvolilovani 1éCiv pomoci
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fyzikalni (a nikoliv chemické) optimalizace materialu, (5)
biodegradabilni matrice poskytuje potencialni aplikace
v ortopedii, IéCeni ran a regeneraci tkani, (6) biodegradabi-
lita, senzorové, optické a polovodicové vlastnosti pro po-
tencialni diagnostické aplikace.
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J. Dian® and I Jelinek” (“ Department of Chemical
Physics and Optics, Faculty of Mathematics and Physics,
b Department of Analytical Chemistry, Faculty of Science,
Charles University, Prague): Porous Silicon — A Modern
Nanostructured Material

Porous Si is a complex material with surprising physi-
cal and chemical properties as compared with crystalline
Si. Properties of porous Si and its characterization methods
used in the last two decades are reviewed. Surface fuction-
alization substantially extends the application potential of
porous Si; its applications in optoelectronics, chemosen-
sors and medicine are presented.



