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Одним из важных оптических эффектов, наблюдаемых для фотонных кристаллов, является замедление 
групповой скорости света на краях фотонной запрещенной зоны. Эффект “медленного света” исполь-
зуется в фотокатализе для повышения фотокаталитической активности полупроводников. В настоящей 
работе были получены фотонные кристаллы на основе закристаллизованного в анатаз анодного оксида 
титана с различным спектральным положением фотонной запрещенной зоны (390–1283 нм при иссле-
довании в воде). Показано, что максимальную фотокаталитическую активность в реакции фоторазло-
жения метиленового синего проявляют фотонные кристаллы с положением одной из фотонных запре-
щенных зон вблизи края собственного поглощения полупроводника (410 нм). При этом фотокаталити-
ческая активность фотонного кристалла из диоксида титана возрастает на 30%, когда вблизи края 
собственного поглощения TiO2 находится фотонная запрещенная зона третьего, а не первого порядка.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к фотокаталитическим свойствам диок-
сида титана (TiO2) возник еще в первой половине 
ХХ в., когда впервые была обнаружена способность 
TiO2 катализировать реакции разложения красителей 
под действием ультрафиолетового (УФ) излучения 
[1]. Впоследствии В.Н. Филимонов показал возмож-
ность использования TiO2 для фотоокисления изо-
пропанола [2]. На сегодняшний день были исследо-
ваны фотокаталитические реакции с участием орга-
нических и неорганических веществ, а фотокатализ 
признан одним из наиболее перспективных подходов 
к борьбе с загрязнением окружающей среды и изме-
нением климата [3]. Благодаря своей высокой ката-
литической активности, низкой стоимости, высокой 
фотостабильности и низкой токсичности диоксид 
титана рассматривается в качестве фотокатализатора 
для разложения воды с целью получения водорода, 
очистки природных сред от органических загрязни-
телей и восстановления CO2 [4–13]. Однако практи-
ческое применение TiO2 в качестве фотокатализатора 
ограничивается его низкой фотокаталитической ак-
тивностью в видимой области спектра из-за широкой 
запрещенной зоны (3.2 эВ для анатаза [14] и 3.0 эВ 
для рутила [15]), а также высокой скоростью реком-
бинации фотогенерированных носителей заряда [16].

Для повышения фотокаталитической активности 
TiO2 были разработаны различные подходы. Наи-
более известные из них — создание композитов на 
основе TiO2 с графеном [17], углеродными нанотруб-
ками [18], наночастицами полупроводников [16], а 
также легирование диоксида титана металлами [19] 
и неметаллами [20]. Интересным подходом к повы-
шению фотокаталитической активности TiO2 явля-
ется использование наноструктурированных мате-
риалов [21–23]. В последнее десятилетие в качестве 
перспективных фотокатализаторов начали рассмат-
ривать одномерные фотонные кристаллы (ФК) на 
основе анодного оксида титана (АОТ) [24–27]. Их 
структура представлена вертикально ориентирован-
ными плотноупакованными нанотрубками с перио
дическим изменением внутреннего и/или внешнего 
диаметра вдоль их длинной оси [28–31]. Упорядо-
ченная структура, а также трубчатая морфология 
АОТ способствуют эффективному массопереносу 
молекул и частиц, участвующих в фотокаталитиче-
ских реакциях, а большая удельная площадь поверх-
ности АОТ увеличивает доступ реагентов к активным 
центрам ТiO2 [3, 32, 33]. Преимуществом ФК на 
основе АОТ является наличие в их спектре фотонных 
запрещенных зон (ФЗЗ) — диапазонов частот, в ко-
торых свет не может распространяться в материале, 
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а отражается от его поверхности [34]. На краях ФЗЗ 
свет существует в виде стоячей волны и распростра-
няется с групповой скоростью, близкой к нулю [35]. 
Это явление называется эффектом “медленного 
света”, или “медленных фотонов”. Согласно теоре-
тической работе [34], оптическое поглощение ФК 
обратно пропорционально групповой скорости про-
ходящего через него света. Таким образом, погло-
щение света диоксидом титана может быть увели-
чено, если вблизи края его собственного поглощения 
будет находиться один из краев ФЗЗ [22, 27, 36, 37].

ФК на основе АОТ, в которых реализуется эффект 
“медленных фотонов”, проявляют более высокую 
фотокаталитическую активность в реакциях разло-
жения органических красителей, по сравнению с 
нанотрубками, не обладающими периодической 
структурой [24, 26, 27]. Однако в литературе имеются 
данные об изменении фотокаталитической актив-
ности ФК на основе АОТ, в зависимости от положе-
ния ФЗЗ, лишь в узком диапазоне длин волн (435–
590 нм) [27]. Поэтому целью данной работы являлось 
установление корреляции между положением ФЗЗ 
в широком диапазоне длин волн для отожженных 
ФК на основе АОТ и их фотокаталитической актив-
ностью в модельной реакции фоторазложения ме-
тиленового синего.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Исходным материалом для синтеза фотокатали-
заторов служила титановая фольга (99.6%) толщиной 
0.4 мм. На предварительном этапе выполняли элек-
трохимическую полировку ее поверхности в водном 
растворе, содержащем 15.6 М уксусной кислоты 
(CH3COOH) и 1.0 М хлорной кислоты (HClO4), при 
температуре 10–25°С и интенсивном перемешива-
нии. Для электрополировки использовали импуль-
сный режим с прямоугольным профилем напряже-
ния: 40 В в течение 10 с, затем 60 В в течение 10 с. 
Цикл повторяли 12 раз [30].

АОТ получали анодным окислением титановой 
фольги в свежеприготовленном электролите на ос-
нове этиленгликоля, содержащем 0.09 М фторида 
аммония (NH4F), 0.09  М ацетата аммония 
(CH3COONH4) и 1.2 М воды. Электролит готовили, 
добавляя этиленгликоль к водному раствору фторида 
аммония и ацетата аммония. Синтез осуществляли 
в двухэлектродной электрохимической тефлоновой 
ячейке объемом 100 мл с титановым катодом. Рас-
стояние между электродами составляло 2 см. С по-
мощью регулятора температуры Термодат-13К6 
(ООО “Системы контроля”, Россия) в ячейке под-
держивали постоянную температуру электролита 
30 ± 0.3°С, который непрерывно перемешивали со 

скоростью 480 об/мин верхнеприводной мешалкой. 
Площадь анодирования (1.04 ± 0.02 см2) была огра-
ничена резиновым кольцом круглого сечения.

ФК на основе АОТ получали с использованием 
прямоугольно-волнового профиля приложенного 
напряжения (U) от плотности электрического заряда 
(q) [30] в интервале напряжений 50–70 В. Варьиро-
вание спектрального положения ФЗЗ осуществляли 
путем изменения плотности заряда, затраченного 
на один цикл анодирования (q0), в интервале 0.12–
0.43 Кл/см2. Суммарная плотность заряда была оди-
наковой для всех образцов и составляла 
8.6 ± 0.2 Кл/см2. После формирования ФК для уве-
личения оптического контраста проводили электро-
химическую постобработку образцов при напряже-
нии 50 В [38] до достижения суммарной плотности 
заряда анодирования 21 ± 1 Кл/см2, включая заряд, 
затраченный на синтез ФК. Была получена серия 
образцов ФК с q0 = 0.12 (образец S390), 0.14 (образец 
S435), 0.20 (образец S614), 0.24 (образец S761), 0.28 
(образец S857), 0.35 (образец S1065), 0.40 (образец 
S1173) и 0.43 Кл/см2 (образец S1283). В шифрах 
образцов после S указано спектральное положение 
ФЗЗ (в нм) при исследовании в воде отожженного 
ФК. В качестве образца сравнения также была по-
лучена пленка АОТ при постоянном напряжении 
анодирования 60 В и плотности заряда 24.3 Кл/см2 
(образец NT). После окончания анодирования по-
лученные образцы промывали этиленгликолем и 
этиловым спиртом, а затем высушивали потоком 
воздуха. Отжиг образцов проводили на воздухе в му-
фельной печи при температуре 450°С в течение 2 ч. 
Скорость нагрева составляла 1 град/мин.

Рентгенофазовый анализ образцов после отжига 
выполняли на дифрактометре D/MAX-2500V/PC 
(Rigaku, Япония) с вращающимся анодом. Съемку 
проводили в диапазоне углов 2θ  =  20°–80° с шагом 
0.02°. В качестве источника рентгеновского излуче-
ния выступала трубка с медным анодом (CuKα-
излучение, λ  =  1.5418 Å). Для идентификации фаз 
использовали базу данных ICDD PDF2. Средний 
размер области когерентного рассеяния (D) был 
рассчитан по формуле Дебая—Шеррера [39]:

	
0.9

� � ,
coshkl

D
λ

=
β θ

где λ — длина волны рентгеновского излучения, 
βhkl — интегральная ширина рефлекса, θ — брэггов-
ский угол. Значение интегральной ширины (βhkl) 
было скорректировано на инструментальное уши-
рение по формуле [39]:

	    2 2
1 2 ,hklβ = β − β
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где β1 и β2 — значения экспериментального и ин-
струментального уширения, полученные при опи-
сании функцией Гаусса рефлекса на дифрактограмме 
исследуемого образца и эталона соответственно. 
В качестве эталона для определения инструменталь-
ного уширения (β2) был использован порошок CeO2 
(NIST SRM 674).

ИК-спектры регистрировали на ИК-Фурье-спек-
трометре Spectrum Three (Perkin Elmer, США) в гео-
метрии зеркального отражения с использованием 
приставки GLADIATR (PIKE Technologies, США) 
в диапазоне волновых чисел 400–4000 см−1. В каче-
стве образца сравнения использовали пленку золота, 
напыленную на покровное стекло.

Морфологию образцов изучали с помощью рас-
трового электронного микроскопа (РЭМ) с авто
эмиссионным источником Supra 50vp (LEO, Герма-
ния). Перед съемкой на образцы напыляли слой 
хрома толщиной 7 нм на установке магнетронного 
распыления Q150T ES (Quorum Technologies, Вели-
кобритания). Съемку проводили с использованием 
внутрилинзового детектора вторичных электронов 
при величине ускоряющего напряжения элект-
ронной пушки 5 кВ.

Оптические спектры полного отражения регис
трировали в диапазоне длин волн 200–1600 нм на 
спектрофотометре Lambda 950 (Perkin Elmer, США), 
заполняя поры ФК дистиллированной водой. Угол 
падения света составлял 8° (относительно нормали 
к поверхности образца), площадь облучаемой об-
ласти — 3 × 9 мм2. Интенсивность полного отражения 
определяли относительно стандарта диффузного 
отражения Spectralon. Спектры полного пропускания 
регистрировали на том же спектрофотометре в диа-
пазоне длин волн 300–1800 нм. Для регистрации 
спектров пропускания и расчета ширины запрещен-
ной зоны полупроводника закристаллизованную 
пленку анодного оксида титана отделяли от титано-
вой подложки. Для этого ее подвергали повторному 
анодированию при 70 В в течение 5 мин, а затем 
помещали в 30%-й водный раствор H2O2 при ком-
натной температуре на 5 мин [40]. Отделившуюся 
пленку АОТ промывали дистиллированной водой и 
высушивали на воздухе.

Фотокаталитическую активность образцов ис-
следовали по реакции разложения метиленового 
синего (МС) под воздействием УФ-излучения 
(λ = 365 нм). Эксперименты проводили в проточной 
фотокаталитической ячейке при комнатной темпе-
ратуре, источником УФ-излучения служила лампа 
VL-8.LC (Vilber Lourmat, Франция). Образец закреп
ляли в ячейке с кварцевым окном, через которое 
проводили его облучение УФ-излучением с мощно-

стью 0.3 мВт/см2. Расстояние между УФ-лампой и 
образцом составляло 5  мм, а расстояние между 
образцом и кварцевым окном в ячейке (толщина 
слоя раствора красителя перед образцом) — 0.25 мм. 
Облучаемая площадь образца (0.9 см2) была ограни-
чена окном проточной ячейки. Водный раствор МС 
объемом 5.1 мл с исходной концентрацией 1 × 10−5 М 
прокачивали портативным перистальтическим на-
сосом (INTLLAB, Китай) со скоростью 1.5 мл/с 
в замкнутом контуре, включающем фотокаталити-
ческую ячейку и измерительную кювету. Спектры 
пропускания раствора красителя регистрировали 
в измерительной кварцевой кювете (толщина слоя 
раствора — 2 мм) каждые 20 с при помощи порта-
тивного спектрометра Аvesta ASP-150C (ООО “АВЕ-
СТА-ПРОЕКТ”, Россия). В качестве источника 
излучения для измерения спектров пропускания 
использовали галогеновую лампу DH-2000-DUV 
(Ocean Optics, США). Время измерения фотоката-
литической активности составляло 1 ч. Из спектров 
пропускания определяли оптическую плотность 
раствора МС на длине волны 664 нм (пик погло-
щения МС). Затем строили зависимость –ln(сt /с0) 
от времени фотокатализа, где c0 и ct — концентрации 
красителя в начальный момент времени и в момент 
времени t соответственно. Из линейной аппрокси-
мации полученной зависимости находили угловой 
коэффициент (k), являющийся константой скорости 
реакции разложения МС.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлены типичные зависимости 
прикладываемого напряжения (U) и регистрируемой 
плотности тока ( j ) от плотности заряда и времени 
анодирования в процессе синтеза ФК на основе АОТ. 
На этапе формирования фотонно-кристаллической 
части образца при ступенчатом изменении напря-
жения в диапазоне 50–70 В наблюдается периоди-
ческое изменение j, а при электрохимической по-
стобработке ФК при постоянном напряжении  
50 В плотность тока постепенно падает с 4.2 до 
3.2 мА/см2.

По данным рентгенофазового анализа, отжиг ФК 
на основе АОТ при температуре 450 °С в течение 2 ч 
приводит к образованию анатаза (рис. 2), что согла-
суется с литературными данными [41]. Рефлексы 
металлического титана на рентгенограмме относятся 
к титановой подложке, на которой находится пленка 
АОТ. Рассчитанные параметры элементарной 
ячейки анатаза (пр. гр. I41/amd): a = b = 3.784(2), 
c = 9.499(5) Å. Средний размер областей когерент
ного рассеяния (ОКР), рассчитанный из рентгено
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граммы по рефлексам анатаза при 2θ = 25.29° и 
48.06°, составил 57 ± 16 нм. Полученные значения 
параметров элементарной ячейки и размера ОКР 
близки к соответствующим значениям, приведенным 
в литературе для закристаллизованных в фазу анатаза 
пленок АОТ [42, 43].

Согласно данным ИК-спектроскопии (рис. S1), 
после отжига на воздухе при температуре 450 °С 
в течение 2 ч в ФК на основе АОТ остается неболь-
шое количество примесей, которые внедряются 
в стенки пор АОТ из электролита в процессе аноди-
рования аналогично случаю анодного оксида алю-

Рис. 1. Зависимости прикладываемого напряжения (U ) и регистрируемой плотности тока ( j) от плотности заряда (а) 
и времени анодирования (б) в процессе синтеза образца S857.

Рис. 2. Рентгенограмма отожженного образца S1065 на титановой подложке. В нижней части рисунка приведены по-
ложения и относительная интенсивность рефлексов титана [44–1294] и анатаза [21–1272] из базы данных ICDD PDF2.
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миния [44]. Согласно литературным данным, оста-
точные примеси окончательно удаляются из АОТ 
лишь при температуре ~1000°С [41]. Важно отметить, 
что количество примесей, зависящее в первую оче-
редь от условий отжига, практически одинаково в 
исследуемых ФК.

Спектр пропускания пленки АОТ, полученной 
при постоянном напряжении (образец NT) и отде-
ленной от титановой подложки, показан на рис. 3а. 
С использованием значений коэффициента пропус-
кания (T) был рассчитан коэффициент поглощения 
света (α) по следующей формуле [45]:

	
1 1

� � �ln ,
d T

α=

где d — толщина образца. Толщину пленки АОТ 
определяли по данным РЭМ.

В свою очередь, ширина запрещенной зоны (Eg) 
непрямозонного полупроводника (анатаз — непря-
мозонный полупроводник) и α в определенном диа-
пазоне длин волн связаны между собой уравнением 
Тауца [46]:

	 0.5( ) � � �( �–� ),gh A h Eα ν = ν

где h — постоянная Планка, ν — частота фотонов, 
A — коэффициент пропорциональности.

Перестроение спектра пропускания отожженного 
образца NT в координаты Тауца (рис. 3б) позволило 
определить значение Eg образца путем экстраполя-
ции линейного участка зависимости до пересечения 
с осью абсцисс. Таким образом, рассчитанная опти-
ческая ширина запрещенной зоны анатаза составила 
3.02 эВ.

На рис. 4 представлены РЭМ-изображения 
верхней поверхности, поперечного скола, а также 
нижней поверхности ФК на основе АОТ после от-

жига на примере образца S857. Структура исследо-
ванного образца представляет собой массив плот-
ноупакованных нанотрубок, расположенных пер-
пендикулярно поверхности титановой подложки. 
На РЭМ-изображении скола пленки в верхней части 
видно чередование темных и светлых полос, соот-
ветствующих слоям АОТ, полученным при 70 и 50 В 
соответственно. Большее напряжение приводит 
к формированию слоя АОТ с более высокой пори-
стостью [38]. Сплошной и пунктирной стрелками 
на рис. 4б обозначены части пленки АОТ, сформи-
рованные при переменном напряжении 50–70 В и 
постоянном напряжении 50 В соответственно. Внут-
ренний диаметр нанотрубок в верхней части пленки 
составляет ~ 60 нм, а в нижней — ~25 нм. Нижняя 
поверхность пленки покрыта барьерным слоем 
(рис. 4в).

Периодическое изменение пористости в направ-
лении, перпендикулярном к плоскости пленки, при-
водит к периодическому изменению эффективного 
показателя преломления в этом же направлении и 
образованию ФЗЗ, которые можно наблюдать на 
оптических спектрах. Спектры полного отражения 
отожженных образцов ФК на основе АОТ с запол-
ненными водой порами представлены на рис. 5. 
Регистрацию спектров в воде проводили с целью 
определения положения ФЗЗ во время проведения 
фотокаталитических измерений. Полученные ФК 
характеризуются наличием интенсивных (коэффи-
циент отражения > 65%) максимумов отражения 
в диапазоне длин волн 390–1283 нм, соответствую
щих ФЗЗ первого порядка. Для образцов S1283, 
S1173 и S1065 также наблюдаются ФЗЗ третьего по-
рядка в диапазоне длин волн 397–463 нм.

Фотокаталитическую активность ФК на основе 
АОТ исследовали по реакции фоторазложения ме-

Рис. 3. Спектр пропускания отожженного образца NT (а) и он же, перестроенный в координатах Тауца для непря-
мозонного полупроводника (б).
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тиленового синего под действием УФ-излучения. 
По кинетическим кривым разложения МС для ФК 
с различными положениями ФЗЗ (рис. 6) были опре-
делены константы скорости реакции (k) фоторазло-
жения красителя. Полученные значения сравнивали 

со значениями k для образца NT и алюминиевой 

фольги, которая выступала в качестве холостой 

пробы при исследовании саморазложения МС под 

действием УФ-излучения.

Рис. 4. РЭМ-изображения верхней поверхности (а), поперечного скола (б) и нижней поверхности (в) отожженного 
образца S857. Сплошной и пунктирной стрелками обозначены части пленки АОТ, сформированные при переменном 
напряжении 50–70 В и постоянном напряжении 50 В соответственно.

Рис. 5. Спектры полного отражения отожженных ФК на основе АОТ с порами, заполненными водой. Над максиму-
мами отражения, соответствующими ФЗЗ, указаны шифры образцов ФК.
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Зависимость k от положения максимума ФЗЗ 
фотокатализатора показана на рис. 7. Константы 
скорости реакции разложения МС для всех образцов 
ФК больше, чем для образца NT, не обладающего 
периодической структурой. Значение k = 0.677 ч–1 
для образца NT обозначено горизонтальной пунк-
тирной линией. Образцы ФК S1283, S1173, S1065, 
S435 и S390, у которых максимум ФЗЗ (первого или 
третьего порядка) находится в спектральной области, 
близкой к рассчитанному значению края собствен-
ного поглощения диоксида титана (Eg = 3.02 эВ, 
показано вертикальной пунктирной линией на 
рис. 7), демонстрируют более высокую фотокатали-
тическую активность, по сравнению с ФК, максимум 
отражения которых расположен дальше от этого 
значения (образцы S614, S761 и S857). При этом 
образцы S1283, S1173, S1065, обладающие ФЗЗ 
третьего порядка вблизи Eg, несмотря на ее меньшую 
интенсивность, демонстрируют более высокую фо-
токаталитическую активность в отношении фото-
разложения МС, по сравнению с образцами S435 и 
S390, которые характеризуются наличием интенсив-
ной ФЗЗ первого порядка в том же спектральном 
диапазоне. В частности, наибольшая фотокатали-
тическая активность наблюдается для образца ФК 
S1173, для которого максимум ФЗЗ первого порядка 
находится на длине волны 1173 нм, а третьего по-
рядка — на длине волны 426 нм. Константа скорости 
реакции разложения МС для этого ФК составляет 
1.061 ч–1, что в 1.6 раз выше значения k для образца 
NT. Наименьшим значением k = 0.679 ч–1, сравни-
мым с константой скорости разложения МС на 

образце NT, характеризуется образец S614, для ко-
торого максимум ФЗЗ первого порядка находится 
на длине волны 614 нм.

Фотокаталитическую активность ФК на основе 
АОТ исследовали в различных работах [24–27], однако 
данные исследования проводили в узком диапазоне 
спектральных положений ФЗЗ. Так, авторы [27] ис-
следовали зависимость фотокаталитической актив-
ности одномерных ФК на основе пористого анатаза 
от положения ФЗЗ в диапазоне длин волн 435–590 нм. 
Согласно работе [27], максимальную фотокаталити-
ческую активность в реакции фоторазложения мети-
лового оранжевого имел образец ФК, у которого ФЗЗ 
первого порядка перекрывалась с краем собственного 
поглощения полупроводника, что согласуется с ре-
зультатами настоящей работы. Однако, согласно по-
лученным данным, фотокаталитическая активность 
ФК из анатаза возрастает на 30%, когда вблизи края 
поглощения полупроводника находится менее интен-
сивная ФЗЗ третьего, а не первого порядка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы ФК на основе АОТ, закристал-
лизованного в фазу анатаза. Полученные ФК харак-
теризуются наличием интенсивных (коэффициент 
отражения выше 65%) ФЗЗ первого порядка, нахо-
дящихся в диапазоне длин волн 390–1283 нм (при 

Рис. 6. Кинетические кривые фоторазложения мети-
ленового синего под действием УФ-излучения 
(365 нм) в присутствии отожженных ФК на основе 
АОТ с различным положением ФЗЗ (390–1283 нм), а 
также отожженного образца NT, полученного при 
постоянном напряжении 60 В. В качестве холостой 
пробы выступала алюминиевая фольга.

Рис. 7. Зависимость константы скорости реакции (k) 
фоторазложения метиленового синего от положения 
максимума ФЗЗ фотокатализатора при воздействии 
УФ-излучения (365 нм). Закрашенные и незакрашен-
ные фигуры означают положение ФЗЗ первого и 
третьего порядка соответственно. Горизонтальной 
пунктирной линией отмечено значение k, рассчитан-
ное для образца NT, полученного при постоянном 
напряжении 60 В. Вертикальной пунктирной линией 
обозначено экспериментальное значение ширины 
запрещенной зоны анатаза (Eg = 3.02 эВ, что эквива-
лентно длине волны 410 нм).
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заполнении пор ФК водой). ФК, характеризующиеся 
наличием ФЗЗ первого порядка >1000 нм, обладают 
также ФЗЗ третьего порядка на длинах волн ~400 нм. 
Показано, что увеличение фотокаталитической ак-
тивности в реакции фоторазложения МС под воз-
действием УФ-излучения наблюдается для ФК с 
положением максимума одной из ФЗЗ (первого или 
третьего порядка) вблизи края собственного погло-
щения полупроводника (3.02 эВ, что эквивалентно 
длине волны 410 нм). При этом фотокаталитическая 
активность ФК возрастает на 30%, когда вблизи края 
собственного поглощения анатаза находится ФЗЗ 
третьего, а не первого порядка. Для образца с поло-
жением ФЗЗ третьего порядка 426 нм (в воде), де-
монстрирующего максимальную фотокаталитиче-
скую активность под действием ультрафиолетового 
излучения, константа скорости реакции разложения 
метиленового синего в 1.6 раз выше соответствую
щей величины для анодного оксида титана, не об-
ладающего периодической структурой.
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EFFECT OF THE PHOTONIC BAND GAP POSITION  
ON THE PHOTOCATALYTIC ACTIVITY OF ANODIC  

TITANIUM OXIDE PHOTONIC CRYSTALS
M. A. Belokozenko, N. A. Sapoletova*, S. E. Kushnir, K. S. Napolskii

Lomonosov Moscow State University, Moscow 119991, Russia

*e-mail: nina@elch.chem.msu.ru

The slowing down of the group velocity of light at the edges of the photonic band gap is one of the important 
optical effects observed in photonic crystals. In particular, the “slow light” effect is used in photocatalysis to 
increase the photocatalytic activity of semiconductors. In this work, anatase photonic crystals with different 
spectral positions of the photonic band gap (390–1283 nm, measured in water) were obtained. It is shown that 
if one of the photonic band gaps is located near the absorption edge of the semiconductor (410 nm), photonic 
crystal exhibits high photocatalytic activity in the photodegradation of methylene blue. At the same time, the 
photocatalytic activity of anatase photonic crystal increases by 30% when the photonic band gap of the third order 
rather than the first order is located near the absorption edge of the semiconductor.
Keywords: anodic titanium oxide, photonic crystal, photonic band gap, photocatalyst, anatase
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