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� �5�� I�,
& K?�: ��D 30��. �M�0�?  ������ �T�? ��D G����� 30� ��C� 0� � ���� (�
� �0  	���'���1 �? ���-� #��X��� G$�  � KCT  J!�  ��T  !%!� 0�  	���'���1 #��X� .�!') ��C� G?�0 �<V�� `Y� �? 0� 0�\� #�����&z �? �( �<: 0H� �0� � K?�: (��' �� L� � G�� `�&�& �? �' 3�.�D  � I,
� �5�� I�,
&  ��C� ���? �a�0� (����E 0� ��P.� �+,
� �? 30� 3��   !%!� 0� � �1��2 [\F `Y� �? �1 0�\� #�����&z �
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2 �������14017�9:; � 27 = 37                        31      ��$� 0� �<: �� �� �0� �� 0H� 5C� �? �0 3���0 � G��C� ��!!' ��	C�  ��T  ���' �0� �� 0"� .�!�� �� G����� �	���? �`�&�& �?  ���' �<V�� 0� �<: �� ��  
����� 3��0���0 .5��  �1��2 [\F �!���� 0� G��'V�� ���=� 0� ��D ����
�  
��' � G����� �? �'  ���' �<  � O0 3��0� 0��. &�� #�D����� `�&�& �? ��!��� 3� 0� ������ ��J&� nM-� ��PD� [\F � ��PD� [\F��C� � R�V& �0 ��D G�����  �1 ��2 3�� �!!']17[.   `��B �5�� @'��  �&� �� [\F �'  ����D 5%& ̀ �&�& �?  �1 ��2 5YMD � [\F U?��0 ��3  �4  5��?  ��!�� ]9�18[:  � 	 ������ ������������                                          )3(  ∆T�z� 	 0.406�1 ( s�*.+,�2π/��n+I*L344   )4(      ��'  ��F 0q  ��D 0�Q!"? 0�\� �? T(z) /�!aC� � effL  �?  �1 [\F `��B �? ��C� �X� 7=   #s��-� ;?���5  �6 ���� ��F0�  � ��D]19[:  5�6� 	 1 ( ��+√+                                              )5(  89:: 	 ��;3<=�;>���>   )6(                                 (� 0� �' L /�!aC� .5�� ��C� 5��,B 6* 	 ?@�� �  � &�� >��� 7=A 	 2B/�  �r� 0� �? .5�� ]� 0���?  � &�� �C' /����6* 	 ?@�� � ) >��� 7=6* /�!aC� � ( ) (��' 0� &�� #�D�*`�&�& �? (cm 4/1 �µm610×216/6 ������.���D 3��� 3 .E��F� � GH< 3 .1 .���1 I�.H� ���< ��C� LM�� &�� >��� 3��	.� ���Y� 0� ��D ��1�� 3�� 3 2  ��20  �&80  KMD 0� �F0�2 ��D ���� (�
� .���  KMD 0� ��D ���� (�
� LM�� &�� >��� 3	.�2  (R.�)  jF�� #0�' �? ;?���1272-021-00  I.�1 ��� K�M
& #�0A ��� 51�� 7�� �<��� 0� �0 8�����& ��Y'� 3� ��&��� � ����&  ���6��' KMD LM�� &�� >��� 3	.� .�!'2 �� ([) jF�� #0�' �? ;?��� �1451-036-00  ��� K�M
& .���  � (�
� �0  +.�1�� (��? 7�����	� 3�0 ��Y'�   KMD2 - #�0A ��� (R.�) LM�� &�� >��� 3��	.� ��+& 2TiO �  ([)#�0A ��� ZnO  5��6��'��� (]) � /ZnO2TiO   KMD 0� ��D ���� G��C� LM�� &�� >��� 3	.� �Y��$�2  >��� 3	.� �? (])2TiO �<: 0H� �I.�1  ��B� 3��  0��1�� 0�2TiO   51�� �!���� 8�� �<��� 8�C&� �� �-? �0  � (�
��<: .��� �? ;?��� �8�� �<��� 0� ��D K�M
& 3�� �0�CD �? jF�� #0�'1451-036-00   0��1�� K�M
& Y'� ��Y'� 3� 3��0��1�� �? ��)T �0 7�����	� 3�0 ��)) ��&��� ��� 8�����&101) � (200  ��C� 0� ((/ZnO2TiO ��D ��1��  � (�
��0<?��0 ������ .�!�� ��C� 3��2TiO  �ZnO  5��6��'��� /�!aC� � I.�1/ZnO2TiO  �? 3�?� ��?�0 �� ���J���-  0�D]20[  n��� �? `�&�& �? � ) 3��� �%JV101 �? p?�� (2TiO   �%JV /�!aC� � ��&��� )101 �? p?�� (ZnO   `�&�& �? 7�����	�nm20 �nm23  �nm28 .��� 5��?  3 .2��?JK I�.H� ���< .   KMD3  �4 K�<%&  (�
� �0 ��D ��1�� 3�� ��C� 3�+!T  C&�  ������ 3�� j��& �? p?�� 3��T K�<%& .���  �)A%)  ��� � (W% 3�� ��C� o�!�� K�M
& �V�!T ( 7��F 0� (�&  � ��� �0 ��D ��1��1  .�C� ����
���$� 3�+!T  ?�� �+,
� �� �' ��	��C�) 3�EDS � (  7��F 0� ��D 5��"� #�T)=�1 � k�� �5�� I,
  #�0A ��� 0�  +.�1�� ���2TiO  �ZnO  �F� ��D ��"& 5��6��'��� 3�+!T K�<%& b���� .�0���/ZnO2TiO ��$� 3�+!T  ?�� �+,
� ���� �? ��D ��1��) 3�EDS � (



 ������������������ ��� � �!� "�#!$% & "�# '��� ()�# ' /ZnO2TiO   32  ) �V�!T  ������ j��&Mapping KMD 0� (4  ��D �^�0�   ?�� �+,
� .5��EDS  KMD 0� ��D ���� (�
�4 �) (R. 5��6��'��� 0� �0 (q�Y'� �  3�0 �8�����& �V�!T 0H�/ZnO2TiO  � ����& ��D ��"& KMD 0� �' ��	��C� .���C� 4  � ����
� (R.�) 0�  +.�1�� ��� k�� ��D  5��6��'���/ZnO2TiO KMD .�0��� �F� ��D ��"& 3�� 4 ])-1]) �& (-3����& �V�!T  ������ j��& `�&�& �? (� �83	.� 0� ��D [�,��� ��+& �? p?�� (q�Y'� � 3�0  FE-SEM  KMD 0� ��D ���� (�
�4  G��C� �0 ([) �  ��D6C� � 51�!M� j��& ���D �^�0�  ������ .�!�� 0� �0 3�0 ��Y'� � 8�����& ��Y'� 3� #�0A ��� `��!� � (�
� ��D ��1�� ��C����.  #�T)=� �� ��F� /�� �? T 7��F 0� ��D �^�0� 3��1 3��� KMD (�&  � �  5��6��'���/ZnO2TiO  3��0��1�� �&s�?  ��� �V0� �? ZnO  3��0��1�� �? 5PY�2TiO  �Q��� .5��� �Q��� �0  K�<%& �� KV�� ���D ��1�� 5��6��'��� 3�+!T LM�� &�� >��� 3	.� �� KV�� #����
��6��'����5 �&�� � /ZnO2TiO .���C�  � ����& �0   ���3 –  ���EDS  	
 �
� ���� (��
)2TiO  (�) �ZnO      KMD4 –  R�= (R.�)EDS  �� 5��6��'���/ZnO2TiO  ��+& ([) �SEM-FE 5��6��'��� �? p?�� /ZnO2TiO ]) �-1 �+!T j��& (Ti    � ])-2 �+!T j��& (Zn ]) �-3 �+!T j��& (O 5��6��'��� 0�/ZnO2TiO   
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2 ������� 14017�9:; � 27= 37                       33   7��F 1-  3��T K�<%&EDS   �? p?��#�0A ��� 2TiO�ZnO   5��6��'��� �/ZnO2TiO  ��C�  Oxygen (O) Zinc (Zn) Titanium (Ti) W%  A% W%  A% W%  A% 2TiO 10/38  40/63  ---  ---  90/61  60/36  ZnO  60/16  10/44  40/83  90/55  ---  ---  /ZnO2TiO  52/42  88/74  30/55  84/23  18/2  28/1  3 .3 ���< .��F���$�   KMhhD5 ����hh+& �([) � (R.�) ��WMhh���M ����M.�  0PT5� �6��' ���  �� ��hhhD �� ���  3 /ZnO2TiO  �?  �0  n�� $� �� 0� `� &�&nm30  �nm80  � (�hhh
� �?  .�� � 0��1�h� 0� ��hD ��1�h� #�0A ��� �hD0 K���� 30�����  ���6��'/ZnO2TiO 51�!M���2 3��0��1�hh� 0hhH� � ���hh� #�0A ��� ���=� 0� ��hhD K�Mhh
& ~�0 3��hhY'�1 � �0 ~�0 3�0 ��hhhY'� #�0A ��� 3��� KMhhhD �? (�& �.��hhY��' #�0A ��� ���=� 0� (~�0 3��hhY'�1 3	.�)�D .��� 5PY� (~�0 ���� 3	.�) 8�����& ��Y'� 3� �     KMD5 -  30PT  ����M.� WM���M�� ��+&5��6��'��� /ZnO2TiO  (R.�)  ��C!�0�? 0�nm30  ([) �nm 80  3 .4 . ���<����B�L I�.H�  ���� G$�  �0�? 5"F 3�� ��C� ��� 0�  <��T 3���� ��0� K��P&  Q!� R�= �� ��D ��1����� O��� ���J  KMD .5�� ��D6��C� O����� ��0� K��P& R�= �0 �� �  o��Y� 0�1-cm 400  �&1-cm 4000  � (�
� 3	.� .��� #�0A ��� �? p?�� 2TiO  KMD 0� ��D ���� (�
�6  (R.�)  0� �0 3: 3���� ���?1-cm 671  � �' ���  � �^�0� ���&  

' ���� �?Ti-O  

' 3���� �-  
C1Ti-O-Ti  0� 3���� 3�����? .�D ���� 5PY�1-cm 1633 �   1-cm 3429  �  

' #�D�-&0� �? p?�� �!��&OH– 7M.�  
C1 #�D�-&0� � (K�Y'�0��� ����) [� 3�� #�0A ��� ��� 0� 2TiO  3���� ���? �/���? ��)T .�!D�? 5�-:� 0� ��D ���� 1-cm 2360 ;<-��  #�D�-&0� �? ����  

') K�Y'?�' 3��C=O 3� U�& ��D ��Q�� ( #�0A��� ��� 3�0 �? ��D [\F ���JYC&� /?�' ��Y'�2TiO #�0A ��� O����� K��P& 3	.� .5��ZnO   (�
�  KMD 0� ��D ����6  ���Y� 0� �0 3���� 3�����? ([)-cm 1 400  �&1-cm 900  5�-:� 0� /�!aC� �1-cm 1447   �^�0� ��D ��Q��  

' #����� �? ;<-�� �!��&  � �' ���  � �MPD 0�Zn-O-Zn  0� ��D ���� 3���� 3�����? �!D�? 1-cm 2358  �1-cm 3435  � 3������ �? p?�� �!��& O=C=O  ��� � K�Y'�0��� 3�� ���� /�? #)��-& � #�0A ���ZnO  O����� K��P& 3	.� 0� .�!D�? ��6��'��� 5/ZnO2TiO  KMD 0� ��D ���� (�
�6  �(])  0� 3���� ���?1-cm 488  � 

' ���� �? ���&           Ti-O-Ti #�0A ��� ��� 0� 2TiO  3�����? .�D ���� 5PY�  3 ���Y� 0� �B�� 3����1-cm 865  �&1-cm 1525  �  

' #�D�-&0� �? p?�� �!��&–OH  ����) 7M.�  
C1 #�D�-&0� � (K�Y'�0��� .�!D�? [� 3�� 5�-:� 0� 3���� 3�����? �/���? ��)T 3��1-cm 2923  � 1-cm 3436  ����  

' #�D�-&0� �? ;<-��O-Zn �!�Y�.    0� 3���� ���?1-cm 13/488  � 

' ���� �? ���&      Ti-O-Ti #�0A ��� ��� 0� 2TiO ���� 5PY�  3�����? .�D  3 ���Y� 0� �B�� 3����1-cm 99/865  �&1-cm 62/1525  �  

' #�D�-&0� �? p?�� �!��&–OH  ����) 7M.�  
C1 #�D�-&0� � (K�Y'�0��� .�!D�? [� 3��



 ������������������ ��� � �!� "�#!$% & "�# '��� ()�# ' /ZnO2TiO   34  5�-:� 0� 3���� 3�����? �/���? ��)T3��                    1-cm 80/2923  �1-cm 74/3436   

' #�D�-&0� �? ;<-��  ����Zn-O    .�!�Y�   KMD6 – #�0A ��� (R.�)  O����� ��0� K��P& R�= 2TiO ([) � #�0A ���ZnO    5��6��'��� (]) �/ZnO2TiO  3 .5 .��� ��� I�.H� ���<  �+,
� �-.��� 0r!� �?3�� ��C�  �1 30� 3��  ��1��  ^��  ?\F  Q!� R�= �� ��D-  7= ���Y� 0� GJ!?���   F�nm 200  �&nm 800   KMD  .5�� ��D ����� ��"? 7   ^��  ?\F R�= �(R.�)_ 3��0��1����� GJ!?���  � G��C� �0 ��D ��1�� 3��0��1�� ���  ?\F 3	.� .��� �D ��"&o�!�� (�
� �  0� #�0A /�� ����Y� � 3: [\F .5��  ^�� ����� 5C� �? 3�!& `�D �? GJ!?��� �������& ��?�0 �� 30� �T!C� ����� 3Z���1  �.��-� ;?���7  5�� /�C,& K?�:]21[ :  �Cℎ�� 	 ��ℎ� ( EF�+  )7(                                     ��?�0 /�� 0�C  �[\F `��Bℎ� (&� 3Z���2 �A  5?�X   � `��!& EF 3Z��� 0��$� .5�� 30� �T!C� ����� 3Z��� !%!� @�0 �� �T!C� ������Cℎ���/+  K?�$� 0�ℎ�  � p?�� 0%� �?  !%!� 5��0 G,? ̀ �D j=�$& (�� /�C,&/��-& (&� 3Z��� �?  ���� 3��? ���� 5��? �Q��� .����   KMD 0� ��D ��1�� 3��0��1��7  .5�� ��D �^�0� ([) 7��-�  ��� 3Z��� ���D KV�� �Q���eV 2/3 �eV 4/3  � eV 3/3  ��� 30� �T!C� ����� 3��? `�&�& �? �0 3��0��1��2TiO �ZnO �/ZnO2TiO  .5�� ��� /�C,&                                                                                                                                                          1 Tauc  �? 7��-�  ��� ]� 7= �3Z��� ��D ��� /�C,& ����$�nm 385 �nm 364  �nm 375  �!�
�? [\F 3��? `�&�& �? �0  3��0��1�� ���2TiO �ZnO �/ZnO2TiO .�!!'  � �^�0�     KMD7 –  ^�� [\F R�= (R.�)- 0��C� ([) � GJ!?��� 2/1)( �h   
?�& (&� 3Z��� `Y��? ����� 3Z��� �P��%� 3��?  30� �T!C�#�0A ��� 2TiO�ZnO   5��6��'��� �/ZnO2TiO   5��6��' ��� 3�+!T K�<%& �� KV�� b���� �Y��$�/ZnO2TiO   G,? 0�2 .3  ��D ��� /�C,& 3��T ����$� �? � (�
� ��D ��1�� 3�� ��C� �T!C�  ��� 3��? �' ���  �+!T �&s�?  ��� �V0� 0H�Zn  �? 5PY�Ti  �Q!� �' KMD �? 3��0��1�� �� 3�&s�? @Q� 3���ZnO  �? 5PY� 2TiO  5��6��' ��� 0�/ZnO2TiO  ����� 3Z��� �5�� ��D  #�0A ��� �T!C� ���?2TiO   (�D ���B� �� �-? �0  3��0��1��ZnO KMD 0r!� �? 5��6��'��� 3��� /ZnO2TiO �? �{0�? K�.���� �T!C� ����� 3Z��� (�? �&  #�0AZnO  #�0A ��� ���!�� 3Z��� �? 5PY�2TiO�   G����� .5�� ����  3 .6 . ������ ��� I�.H� ���<  KMD8 G����� ��D 0�Q!"? 3��0�\�G?�0 3��-z  ����0 3�� ��C� 3��? �0 ��? � ��Y?  ��1�� � (�
� ��D .���2 Photon 
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2 ������� 14017�9:; � 27= 37                       35    KMD 0� ��!'���  ��!� 7�MD�8 ���� �	���?  ?�Q& 3��G?�0  ��	
����� (����E U�& ��D 5PX-z  .�!�Y��0� � �<: ����
� ��D ���� ��B& ��
�� �a�� ;?��� 3�� )  ��T (��' �� L� � G�� `�&�& �? �����?cm11z= �( ���� 0� KMD 0� ��D @���& 3��8 R.�)-1) �([-1 � ( ])-1 �?  J!�  �1��2 5YMD `��B 0H� �	���? ( ��1�� 3�� ��C� 3��?  	���'���1 �? ���-� #��X�(���� 0H� 0� ��D K�<%& n��� �? .5�� 30��. 3: 3�� �����'- �� ���� 5��? �T!C� ���? ����� 3Z��� � ~����'  KMD8  3�� ��C� 3��?  	���'���1 0���0 ����
� �([) & ]� 7= �?  ���&�� G?�& 5%& ���D ��"nm532  7��-�   
?�& (&� 3Z��� �?eV 33/2  p�D 30��:�? K�.� �?  EF/ℎ� > 0/69 5��  !�? G�� K?�:]18�22[ .   ���8 - ���� ����� ��� ��� !� "�#�
$%-z )1) � '()� '*+�, (2.	
�� �
�/# '� 	�� '*+�, ( ��01 �, "�2� "�#�
� ���� (��
) 2TiO (�) 3 ���� �
� ZnO   4+	�56�7���� (8) �/ZnO2TiO   KMD �/���? ��)T8 R.�)-1[) �(-1]) � (-1 ( 3�� ������ �?  ��� �0� � �� �<:) (0�$����  ���0��1�� � (�
�  ���' ��$� ���=� 0� �0 (#��J�� /�� .���  � (0�$���� 3��0��1�� [\F ����� ��  D�� �!��&  �!D�?  �1��2]23�24[ G?�0 G����� U�& �'-z  �?  KMD .5�� (��' �-.��� K?�: ��? �a�0� (����E8 R.�)- 2[) �(-2]) � (-2;�CT  ��� �0� 0"�  (  ���=� 0� �0 )  ���' ��$�cm11z= ��? �a�0�  ?�Q& (����E 3��? ( � (�
� ��2 [\F 0H� �	��
� ��D KV�� �Q��� .���#�D ��X�& 5%& nM-� ��PD�  �1 3��? 3: 30� 3�� nM-� ��PD� [\F ����� .5�� ��D ��1�� 3�� ��C� ]� 7= �?  ���&�� G?�& 5%& ��� ��C� 0� ��D ����
�nm532  � �0��2 ����� �? (�&  �&� �� [\F  �1 ������ �� .��� 5PY�3Z��� 3�� ���� 5��? �T!C� ���? 3��  KMD ��8  ��1�� ��C� 0�  �&� �� [\F ���10 �([) p�D n��� �? .5�� 0�r��� K?�: 30� U���D 5%& ��D



 ������������������ ��� � �!� "�#!$% & "�# '��� ()�# ' /ZnO2TiO   36   ��� 3��0��1�� �T!C� ����� 3Z��� �'  ��	!�  �&���@�� 3Z��� �� ���0�? 0��Y? ����0(&��?  
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