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Оптические и электрические свойства пленок прополиса
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Исследованы основные оптические и электрические свойства пленок биологически активного орга-
нического соединения природного происхождения прополиса. Установлено наличие фотолюминесценции
при комнатной температуре с максимумом излучения при 434 nm. Температурная энергия активации
проводимости в диапазоне температур 283−300 K составляет 2.9 eV и находится в коррреляции с оптической
шириной запрещенной зоны.

Использование различного типа органических полу-
проводниковых материалов в электронике непрерывно
расширяется [1,2]. Это обстоятельство стимулирует про-
ведение исследований физических свойств как искус-
ственно синтезированных, так и веществ биологиче-
ской природы (кожа, зеленый листок, белок и др.), а
также возможности использования их в качестве со-
ставных компонентов различного типа оптоэлектронных
устройств [3–5]. В [6–8] показана принципиальная воз-
можность изготовления гибридных фоточувствительных
структур полупроводник (p-InSe, n-Si)–прополис, в кото-
рых органическое вещество природного происхождения
ведет себя как полупроводник p-типа проводимости.

Прополис (пчелиный клей), активно используемый в
фармакологии и парфюмерно-косметической промыш-
ленности, представляет собой продукт жизнедеятельно-
сти медоносных пчел и является чрезвычайно сложной
смесью органических веществ, в общих чертах состоя-
щей из смолистых веществ (50–55%), воска (до 30%),
эфирных масел и бальзамов (около 10%). В состав
прополиса (в дальнейшем для краткости P) входят
органические кислоты, антибиотики, ряд витаминов и
микроэлементов (Al, V, Fe, Ca, Si, Mn, Sr), а так-
же ряд природных ферментов (например, каротин) [9].
В литературе содержится большое количество работ,
посвященных в основном исследованию возможности
лечения тех или иных заболеваний с помощью P, а
также его химического состава (см., например, [10]). При
этом каждое новое исследование химического состава
приводит к выявлению все новых и новых составляющих
элементов этого соединения. Исследования физических
свойств P сводятся в основном к определению его
удельного веса, температурных интервалов, при которых
это вещество находится в том или ином агрегатном
состоянии, и т. п.

В работе впервые определены основные электриче-
ские и оптические параметры пленок этого биологи-
чески активного органического соединения природного
происхождения: измерен спектр пропускания в диапа-

зоне длин волн λ = 350−600 nm, спектр фотолюминес-
ценции, определена электропроводность при комнатной
температуре и ее температурная зависимость.

Для получения равномерных по толщине пленок
капля 10%-го спиртового раствора P наносилась на
сапфировую подложку, закрепленную на центрифуге.
Вращение продолжалось до полного испарения спирта
(не более 1 min). Толщина пленок P для исследова-
ния составляла 15−30µm. В качестве растворителя
использовался 96%-ный этиловый спирт. Удельная про-
водимость пленок измерялась обычным двухзондовым
методом [11]. В качестве токовыводящих контактов ис-
пользовалось серебро.

Результаты исследования оптических свойств пле-
нок P представлены на рис. 1. Как видно, пленки P
являются прозрачными в диапазоне длин волн от 410
до 600 nm (T ≈ 90% при толщине пленки d ≈ 20µm)
(кривая 1); длинноволновая часть края оптического
поглощения в P сильно размыта; изменение коэффи-
циента поглощения (α) на порядок от 103 до 102 cm−1

происходит приблизительно в области длин волн от 380
до 410 nm (кривая 2), что соответствует энергии фото-
нов от 3.26 до 3.02 eV.

Рис. 1. Спектры пропускания (1), коэффициента оптического
поглощения (2) и фотолюминесценции (3) пленок прополиса.
T = 288 K.
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Рис. 2. Температурная зависимость проводимости пленок
прополиса.

Люминесценция P наблюдалась при возбуждении све-
том с длиной волны 337 nm. Спектр фотолюминесцен-
ции приведен на рис. 1 (кривая 3). Максимум спек-
тральной зависимости соответствует 434 nm (2.857 eV).
Наличие заметных изломов по обе стороны от макси-
мума свидетельствует о присутствии нескольких сортов
центров люминесценции в P, что характерно как для
полупроводников, содержащих различные примеси, так
и для сложных молекулярных смесей [12].

На рис. 2 представлена температурная зависимость
электропроводности σ (T) P. Как видно из рисунка, в
диапазоне температур 283−300 K проводимость харак-
теризуется постоянной величиной энергии активации,
которая составляет ∼ 2.9 eV. При дальнейшем увели-
чении температуры рост удельной проводимости зна-
чительно замедляется, что может быть обусловлено
целым рядом причин. Во-первых, замедление роста про-
водимости с увеличением температуры характерно для
материалов, содержащих большое количество примесей,
и может быть связано с уменьшением высоты потенци-
альных барьеров [13]. Во-вторых, такое поведение σ (T)
является типичным для некристаллических полупро-
водников, когда все носители заряда под действием
температуры уже перешли из локализованных центров
в валентную зону или зону проводимости [14]. И нако-
нец, в предположении, что пленкам P при T < 300 K
присуща некоторая своеобразная упорядоченность (по
аналогии с неорганическими полупроводниками присущ
дальний порядок), увеличение температуры приводит
к разупорядочению структуры P и ассоциируется с
возникновением локализованных состояний в энергети-
ческой структуре этого вещества (при 30◦C начинается
размягчение воска, входящего в состав P). Каждое из
этих придположений, конечно же, требует проведения
дополнительных исследований.

Таким образом, результаты первых исследований про-
водимости и оптических свойств прополиса свидетель-
ствуют о том, что это биологически активное вещество
природного происхождения является полупроводником с
оптической шириной запрещеной зоны ∼ 3 eV и может

быть использовано при разработке различных типов
оптоэлектронных устройств. Следует также подчеркнуть
преимущество пленок P по сравнению с другими искус-
ственно синтезированными органическими веществами,
предлагаемыми или даже уже освоенными промыш-
ленностью, для использования в качестве составных
компонент различных типов электронных устройств [15],
которое заключается в значительно меньшем удельном
сопротивлении этого вещества (на 4−5 порядков) при
большем значении оптической ширины запрещенной зо-
ны. К преимуществам P по сравнению с исследованными
в литературе аналогами (кожа, зеленый листок, белок и
др.) [4,5], а также рядом органических полупроводников
следует отнести и его стойкость к воздействию окружа-
ющей среды [9].
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