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Study and characterization of thin films of
titanium dioxide doped with aluminum

(A[ :Ti0,) obtained by Sol-Gel technique.

Abstract

Undoped and Al-doped TiOz (AL:TiO.) thin films were deposited

by sol—gel spin coating technigue onto the glass substrates.

XRD spectra show that the undoped sample are polycrystalline of

anatase structure with (1 0 1) plan as preferential orientation.

The optical transmittance of simples is about 90% in the visible

region.

A Dblue shift in the absorption edge of TiO2 with increasing Al
concentration in the film is noteworthy as it leads to increase in the

width of the optical transmission.

The determined band gap of undoped and Al doped films varies

from 3,50 to 3,67 eV, which is in accordance to Burstein-Moss shift.

The values of refractive index decreases with increasing Al

concentration, in parallel the porosity increases.

Keywords: Thin films Al:TiOz, Sol- gel, doping, UV-vis, Optical

gap .
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Etude et caracterisation des couches
minces de dioxyde de titane dopé en
aluminium (TiO2:Al) obtenues par voie
Sol-Gel

Résumeé

Des couches minces de TiO2 non dopé et dopé en aluminium
(AL:TiO2) ont été preparées par la méthode Sol-Gel et déposees selon le
procedé spin-coating sur des substrats en verre.

La structure de I’échantillon non dopé¢ est celle d’une phase anatase
avec une orientation préférentielle suivant I’axe (101).

La transmittance est de I’ordre de 90% dans le visible .

Un décalage vers le bleu dans le bord d'absorption du TiO2 avec
une concentration croissante en Al dans le film est remarquable car elle
conduit a augmenter dans la largeur de la transmission optique.

La largeur de bande déterminée de films non dopé et dopé en Al
varie de 3,50 a 3,67 eV, du a l'effet Burstein-Moss.

Les wvaleurs de [D’indice de réfraction diminuent avec
I’augmentation du dopage en aluminium et en méme temps la porosité
volumique augmente.

Mots clés : couches minces Al: TiO2, Sol- gel, dopage, UV-vis, gap
optique.




M YUYV eVeUel
4t--q4_4«1:1»-|104'|'=3
W -
W A s ALY sl Al &l e
; & J@cdﬁ‘ém"wu.ywuﬂw\JyJ:\A;
\' -"("L“'

\ s el e el e 5 (Sl

o e 5 (Pl e sl e S
el s 5 Al e Liles 8 e A

I culall QB cpaba L ) W5 )
g dana” yaall M g Laa /"

L;_)Lumdbja ‘Jwé‘ o})ﬂ\‘fs.\.ﬂm‘;\

YU (a3 e ol 02l & g2l AT )
b e e S e L slaad) 5 2l
Y '"P;Jc U-"Jzé"

ped OB L (A A pelan e )
sl 13 5 e sl ¢V e S

8RR ERF YT EREEYEEEREEEYEDDYND

Y Y Y. LY.

vV I



£|_LQ>1
Ly pal glad Can adlll @ll aaal)

sl 450 alae I oa AT (sal
P 80 s L el 5 e e
gade Al L desa Ba

Ay o JS laglac ld SN )
S G O G ) L Ledd
J..ﬁ.—iﬂ\_sc\.laaﬂdéjjg‘}jté . u -
."M‘ Qf‘i"

\ .yﬂ&f‘;\ ZEOY AS Al )
4 u N Gl s ALY Caal g caxis) 13)
"Mwwo\swél

(Al ) o geaally )

\'

P u-ux;?ue-w( . i & a lael )
ahsl\ ewwi ¢ Cransld o (I, g) s

L/ 5s)

@ISJLI:
) sl




s Ui g g caal gl 13a ﬁ\di&&&bi\g&éﬂ\\g#\ oy WU ¢ A aad)
(Jand) 138 Gl

o a0 ClalS 8 Lgaaad Ci g jad) bl o) J@ i AT8Y) Cdb gy cllaall) pda Jia B
) S5LS (38 g ol S Lidilaady Uinand ey jSAN (e SLEE W) Cilaal) 43S B LW 8y Y g Sl
i gaddy Blall jled A AgY) Wighd shil fady ab <4 Wile qualgh Uil )
Upas (e hely pliadl Jo gy Uil g (B Arad Jrdl (e () cliiaY) 9 Sl
iy o) - pualae i M s g a8 " G pdal) Uil Wy e padd deddl) dadlad g o S8
sde Al ol (ad) daala Bliadl g daghall agle g 48841 o glal) 4ulS (Balal) o gle
A jia Y 3 jliad) il ggaa A A CilalSl) aalaall g Gusal i) aran A a0 alh L)
Sl g Ay o A Sl Jand) ) 9 3 suliall g alad) g (HIAY) Lgud Uialas ALals

¢3alall eﬁ@%ﬁ@\&.@g&&z&m Baluall a) sia¥) g yakil) g Sl adEls Lag
"oaldia A" MY st - il o al) daaly Bliadl g Aagdal) o gle g ABBAY a glal) A4S
oda AdBlia agd gl o - pdalae i) " Laad/ e o 8" JELY) 5 -] -3 pualaa M
B8l ol (5 s Lay dad cillaadlay Liiald) g (3 Siall

Mﬁﬁui@?‘)lQ@ﬂ\gﬂ\ﬁ\xeﬁﬁgiJeﬂ\Jdﬂ‘gﬁUJ&de
G ¢ BNl sandl) BNy Jajad) SANL aafE o) alfal) 13a B udi Yy Bala) agle
Ad Ll lagas aglhsy O dl) Jluwid codlall ciladdl) agligads 9 ad il g8 G o Jles g
Adidag agliday ol g il

Baslsa Cpa Ul Coadd Lal W g3 0" o) giSall ddUal SAN alldy da gii LS
TE R E P IRVY N

| gumdy O (g9 Lagy JSEY) g colaclucad) U gudd cpa ) jul) QAN A SIS
IS " s il M s it " G iy " M adde Gl agla gadd g ab e
. b gl agd ali Liinda ) 3

W sl g ooadl & W aa cpa JST 8 gald) g paadil) g SUEL) oalldy aalis o) A
DS ) Al Al sl 7 A A 1S gl ) s Lalgeu) A S gl cLdg 2

S50 A Us 4/aS) ja






iy piaal) Lol

P R o R

o

I oadls

I Abstract
11 Résume
AV} sy
VI iy S
4114 <l giaal) daild
X Jglaat) daild
X1 Jeil) daild
Xvil Jsa ) Aaild
XV Clallaal) daild
1 daaial)

TiO; aglisd) duaS/ AU g Silsagas 1) 9Y) Juadl)

A8 ) LY iy a3 1
488 ) aeY) U Jalge 2, |

s, 1.2,

alaily) 2.2,

salll 32,1

sadl) Balad) Ciyiaa 3 ]
(TiO2) powitiah) suasi A6 4, |
TiO2 J4uskdl 4 5.

00O 0O 0 o o1 &~ b~ G W W

(Rutile) s ,sk 2.5 .1

(Anatase) 35U sk 1.5 .1
VIII I



il giaalf 4aild I

11
13
13
13
14
15
15
16
17
18
18
18
20
21
21
22
22
23
24
24
25
27
28

29

(Brookite) cus gl 4ok 3.5
TiO2 4 4t ) sk )i 6. |
TiO2 yailad 7. |

A5 SN pailadl) 1.7

Liall paibadl) 2.7 |

4y pual) Lailadl) 3.7

Al g pailadl) 4.7 1
48,0 LudeY) juand gk 8|

a — Jolaa 4850 .1.8 .

ada-( slas 48y sk Jas 1ama 1.1.8.1

oA - Jslae 48l Jo i) il 2.1.8.1

oA slae 485k 1631 .3.1.8 .1

e il e ) 4585 1.3.1.8.1

IS sall 3kl 4ss 2.3.1.8.

Al Adaall g Cidath) 4.1.8. |

ada — Jglaa diy yh cage 9 W13 5.1.8. |
TiOz (2 prdalll 9. |

N g5 (e pakil 1.9, |

P &5 (e pakill 2.9, |
a Ll B AU cilipds 10, |

Jad) el pddins 1,10

(Feall 58l 2,10

dpuadd) LAY 3,10 .1

Melall Laar gk 4.10.1

Alaticual) Judallf Cilull] Ciliig g cilial yuiand ; L) Juadl)
BECRUNIFACRE N ]

IX I



iy piaal) Lol

30

33
35
35
35
36
36
37
38
39
39
40
40
41

42
44
45
46

48
48

49
50
50

Jslaall juaas 211
o — Jslaa A8y jh sl g3 e AN 3,11
A8 ) il Julas s 4.1

gl Julatl) 4585 1.4, 11

(XRD) diseal) 42 358 . 1.1.4.11

A Aad¥) ) ad) i, 1.1 .1.4.11

gl s 2.1.14.11

Lisal) Al¥) 7)) e des 1o 31,1400

L) dadY) ) ad) (A Jarienad) gt 4.1.1.4.11

Al o ast A8 5.1.1.4.11

ad) axall paas 6.1.1.4.11

s ) Julasl) 4,085 2 4.1

(UV-VIS) & pall 5 dpnudi) 568 A4S0 duhal) Judail) 1.2.4.11
9 dadil) (398 AadS el el lga Jes 1w L1 .1.2.4.11
A yall
ash .2 .1.2.4.11
abaia¥) Jalaa 1aa% 3 1.2.4.11

& pal) 5 sadll mass 4 .1.2.4.11

Elug) &b paat 5 .1.2.4.11

dididlial] g dyyy sl geilil) : U2l Luadl)

A A ) ) Adldaa Jlaniaaly 4y saidd) Gailbaadd) A o

2 TiO, 488 )0 Aded 458 Lalladdl 4l 1.1, 11
Al_ta.na.ha

Aal) <l g i Ao st Sl gial) G ddLecad) 1.1.1. 111

D (Nm) ¢radl aaadl 2.1.1. 111
(UV-VIS) s Jlaxindy 43 padd) pailadld) 4 )

“w o,

d dad owlad

1111

2111

x I



iy gpiaal) Lol

51
53

55

S7

62

64

Al = plal) TiO, 4 A8 A ) 4,35 1.2, 111
(d) B sliad) o s 2.2, 111

(P) daabwall g (N) JuSSY) Jalra lsa 3.2, 111

Eoo glug) Al g B 4 pad) 5 gadll Gl 4.2 111

Slaliiiay)
sl daild




Nolaatt daild

2| Jolaat) dLaild |§

Qdall O sind/ D Al Joda
TiO, aguiticd M/Q,A'L'r",[;a Cilsa gae 1) 9Y) Juadll

10 TiO2 o Losldl Ssbgl) cdlisal paitail) yary Lijtha  (1.1) Jota))
12 Logilil) <f y bl aaad NS TIO, 4 Lsddll S obY) S i) (2.1) Jotad)
15 CaCo39ZN0 g lad¥l TiO, el cdlalea Lijlda  (3.]) Jsiad!

Addliall g Lo padlf giliil) ;L) Juail)

50 Lidad) LY gl ad) inio Jlad SIS o digaunal) adll (1,111 )9
54 preall] e Y (1) ABAM) Ll ¥) laad Ly gsaral) pidl] (2,111 )5

55  asbill Lwi DYy () Dualwadly ()Y GIA 0 JS ad (3111 Lsta))
Al B-TiO, 4ed L Ut

60 i AV Eqo Fluy/ Blb By dsad Ssadll o JS ad (41115t
ﬁ,u.é.'f.//

X1l



JIEEY) daild

~N o o1 b~ B~

10
11

13
14

16
19

20
21

B ) Dt ) 5 45 Al pad sl
sl aladl) s ol Lol ac

AL ) Ll Y pai Al s

A8 ) L Y gall LGN LY/

S puig i LYz degubal] ATIO, o Laiteal) JEEY)
<ol

A slliill] g i § paina

JULY) skt 4y plul) sl

Jiig ) shal & 5 slall Al

S gl shal & 5 shall Al
gl o plol) aand W3S o ) o) o giaad) st
TiOo=! Lelg ALY/ il jlaad) Lol Lol fla
skt S TIO-d Loslell L oY) cdlisal yulSeiy) & i
sl

AL A ) o 51 i ) G a1 sy alai

ad] Loty A3 ) Ll ¥ csnn 53 S 10

IS sad) pbal) il A8 W) Ll V) g 47 s

Ll Y dualwsa o 4yl jad) dalleal| g cdudalll pils

(1.1) Jslf
(2.1) Jslf
(3.1) sl
(“.1) Jsll
(5.1) Jsi

(6.1) JsdJ)

(71) S
(8.1) Jsi)
(9.1) S
(10.1) Js
(11.1) Js
(12.1) Jsi

(13.1) S5
(14.1) Js&

(15.1) Jsdb)
(16.1) JsdJ)

X111 I



JEEY) daild

2id 0

”

23 Sl 5ala gk e blaf LI Liilsal) 2 g o) o g7 (17.]) S
(D £ pakd) paudal¥ls 5 (N £5H pelsd) shea sil] Lo 5

25 T s Jibdid Jasa (18| ) Jsill

26 TiO2£pja A gl _jpiath utac £t (19.1 )4

28 W/M/M/Jga (20.1 ) oA

29 Jarl) 136 4 daslical) 5 S ) £ gl L) 48 47985 0 (1.11) S

30 S sl Jal pa (211 JEL

31 Ao dsasl] 23 — slae A8y b bl gy piana Jslaa  (311) JS
0% 79 530 LIS cunnds azbral) TiOy (po 4l ) Luslid f
Al <f)d

32 Al gt TIO il s _puand JsS 8790 (4.11) S

33 Ly bl (g S pal) bty i jll| jlgad L) 6 5768 5 13 (511) JSL)
Al TiO, 46 ol Lk ¥ coses sl Mo - olaa

34 LYY a4 Jaricual) jlgall L6 57585 92 (6.11) S
r Jé;a.f/

34 Ll ad) dalteall o 4l L) £ 4758 6 9@ (711) S

35 Ll pad) dadteall o il DS 5 ) jad) Do jd < pdS (8.11) S

35 darha _pil] g daxbsal) 465 ) 4o U L) 8 3768 5 19 (9.11) S
o aial¥) Sl

37 E L Gl Lo dll il giwad) (1011 )SSE)

X1V I



JEEY) daild

38 4d¥glad bl jiga A AadY) jlws gl g ubiiiany  (11.11) L)

i
39 Lilsedl) dxd¥) g ) jlgad ) 46 5758 5 9 (12,11 )SS)

40 L dadY) Jgn  Hindie (o dadl) Chad (i 0 paT LdiS (73] )JS)

il pad] g aiadlal (500

43 8 Add bl LIail jlga Jekdii [ dual bl sy (1511 )JS)
Ll g Liandisl)

ol Ay pbay ducal) ity judl) ol 5 peids g (Aiai v (16.11)s.2)

43
Hac

43 ALl )18 ] il gy aibai mey (LT.11)JSELD

46 Eqdad dsadl yaail L) bl g || fetl

47 Eoo Fbuy/ Ah yuatl Luitul) 43,81 (19,11 )Jsd)

49 £ (TIOy) Ay Ll Luiwad) dod¥) dgn ibb]  (1.111)JSL)
Al = dazkral

52 1-TiOy ¢ 4kl Lalaf 4 LudédU LI citd] (.11 )Ss
Dleadly Al G0 % (7 5 5¢ 3¢ 0) 4diS oy dazhralf
iy delu b1al 500 C° Lie Ll

53 6-TiO: (w bl Lo 4880 Lude S Lildil) cibbf (3,111 ) S

Lleally Al 0% (7 5 5¢ 3¢ 0) 4diS s dazkal)
iy delustal 500 C° Lie Lyl

54 5 daebad £ TiO, dAdy Ll (0 )dawd Lpdi (4111 )SSL)

XV I



JEEY Laild

56

58

59

60

500 C° tie Ll dadieally (% 75:3) Al il dekals
anbsil| ot AV chaiy Aol 510t

Ldd ) Ll () dalwally () DY) Jolra & pis
b1l 500 C°Lie Lyla dalleally Al @b datbal TIO,
Al Lo Yy Cduai g Aol
Larbial TiO, A plf Tud U Luily By Lypaasl) & gadl] g
Ll dalleally (Y75 « 3¢ ) dilise LLiS s Al s
iy delubiad 500 C° Lie

Larbiall TIOy A&d ) Ll Liity Eoo Gl Llb siad
dalleadly (% 7 5 5¢ 3¢ 0)4dlita 4L cuead <fd A <
iaiy delu bial 500 C° Lie Ll

LdeSE o gl Ahy Eqdpadl §sadll (a JS <l i
500C° e Lyl daleal(y Al &l pds darkaal) TiO, 444
asrlall] dueii AWV i g deles Susal

(511 sl
6.111 ) sl
(7111 ) st
(8111 )l

XVI I



(b 4)) el
S o) i
BacsY) Qi el g
(R) Ao sl iy ghanall Cp At} Adlucal)
()(E) 2 A13) Aied) ¥ ) ) A9l
e E8lalae
(R) daiad) A5 4a 32t 2 sall J sl
(rad) 4l ciuaiia die badal) (o e
(NM) rsal) pad
(%) 434l
(Cmrt) 488 1 488 Y) (abualia) Jalra
(eV cm?) 338l palaia) Jalaa
LS Jalaa
8 3aS 1) i) A3y B
(J.5) &by el
(57 s il sall 245
(V) &g sl ABa
PERRPLIPPRILY
COETW
JAll) Ao
Al da s
(EV) dypall 5 i) AU
(eV) sl i

TCO

Bc
Bv

Eoo

XVII I



Slallhaall

L byl
Thin films
Semi-conducteurs
Crystal structure
Optical characteristics
Structural properties
Doping
Electrons
Donor
Acceptor
Bonds
Cluster
X-rays
Diffraction
Single crystalline
Polycrystalline
Lattice
Crystalline Levels
interplanar spacing
Crystal defects
Lattice constants

Intensity

Ly el
iad ) eyl
8l ) Gl
A bl 4l
4 padl aillasll
Bl pal 2
aonl
PP

Ll s
Al AV
b
5y sl dalal
Gy shll Baaxia
Al
4 shll S sl
A shll Sl sl (A8l
4 skl gl
Al il 6
)

XVIII I



Visible region
Ground Condition
Excited State
Moleules
Thickness
Source
Monochromator
Impurities
Blocked gang with
Infterference
Peaks
Transmittance
Energy gap
Urbach energy
Solvent
Grains
Granular border
Bulk
Holes
Amorphous
lonic radius
Substitutional placements
Spectrum

Conduction band

ol Jladll

dca )Y AW

5 i) sl
Sl S
Slad|
)

>34l Jshall as 5

) g3l

fe giaall Lbianll Lia je

Jalall
doilal)
a3l 3 gnd
@ SR
Gludal)
Glnal)
dnall 3 gasl)

-

LEVEEN

) gadl)
a0 gdall
sy kil Caas
ASAY) gl sall
cah

Jaill da )=

XIX






dale dania

A8 ) il i dapa (B (TIO2) psailisill apusS] Al jpand e Jeall 128 S5
pkaill 5 Al o B S5 | g el Bl A el e [elae Byl el
CTiOp - 4ad 5 il Hall &y jead) Gailiadl) e o siadYL

5 S daplall & 8 siall g (LilaasS 8 el 2dSY) (e o sailiil) ST (G yiiny
Sdal) + Jie ddlide cilialai 3ae (8 Aaladin) cuils ), &S JHG e Jsanll (S Las
& S saliae GBS 5 ([1]elll dane alsh (2] sadive ([1] Syl
2] s el sl

o ofiald) (sal )5S Lalaia) <oyl bl ol aal (e 488 1) il il Al jo s
) i Gy ABL Caas o Al e GABL ) e A o) sus Ll Sy ) 5 ¢ aladl Jladll
Y ga g Gl yie il Bae (pe cdanliall S I e dan yal) 438 Hl) 200 )51 Calisg dlaw 3ale

Dl a5 Sae s )

Con il Bk e paal) aladiul Gk e TiO, Ldel e Jpanll (Ko
5 i) dsisen (358 ) 5a¥L GiM ¢ AlaeS S Ay 58 3k o) s Ailiad
o3 cddasunll 948 5 yrall s il 35k G (e A L aDR-J gl 5 gliiall Ll A il
e siia L) ja (ya aShial W | plas olld 5 4838 5l Libde ] cu i 3 aMa-( slaa 48y Hla alaic)
Aaliaa o pa st (Sl (o Jrad g AilKa ) 5 Anuad) G 5Lall (e la lie) (S 3
o Balose daadla 0 se A ) 2ol yd) dalide JIKET 8 s Guilad 0l

(Al) 252l apedail) 5505 2 5y 5 )SAal o2a Ul 8 <y jal 3l Al all las

maay B 13¢]5 (TO, pstliil) 2l G (ge 4885 4088 W 4y jad) (ailadll o

o gohall i galall Zlall e S ) e das pall 5 Al 2 daxhaddl 5 TIO, (e Dl
Al )

oS- slaa A3y Hha ddand 90 (WL, 3, 5, 7 % ALTIO?) clie e J pasll a3
il Wl b sl e (0585 ltle Jammiall Gl g aal el A slaiely s

14adal



Lale dodia

(a:\al.-a.d\ )3.11143):.45‘5 S500°C BJ\‘);&;JJJ&G M)Z\LDBM‘?\.&’J\A\ Aallzal Cu
bl Jdailf M A aladiuly e dgle Jsanll & Al TiOp el e asialVL
iy pad) Gaibadll dLually Wl dg gl (ailadll anail (XRD) "deisead/ 42l 4 gunt
. (UV-Visible) "Lty Lawdidl o8 daddU bl Jlailf "ayss Jloxiv] ai 23
dadiall I ALYl b GO ) 5 )SAal) 038 andi 23 CilaaY) 028 ¢ gua e
o) el A8 SIS g dalall
So¥ Sl 4
DA e @lld g gl 2l S8 480 56 sl Al Hall Juadl) 138 G
e ) ALYl Al ¢Sl 5 4 a5 SIS A il Aailiad Cilida (e
&) LSe ) i 3ob Calide Gae i LS gl Sl ailiphl s
On s (pDA-glae) 138 Ulee & 3adinall 43y k) Chia a3 cpa 8 Gl
e

g_r'L"Lf/d.«aﬂ\ +

ﬂ‘“h.y‘ " . . d;\JA ~S.~. " 5 jj dh L)A ﬁ),&:‘j\ M‘ ‘f S:~ .~.. \
Calide e ) Al (Jaadl 138 3 dexicsdl 3 3¢ 5 (AL TIO, 43 )
o 8 pmnall ciliall 4 yeadl 5 4 gl Gailadll jpail deadiuall Julaill ey

Cgle Jpanll o
\ le!f-r‘ﬂ-‘e-'/

G Suadl) e
Sl Gy (I Joail) & guin g (o gl gumall 3 il gy il il
(XRD) ahxiiu) iy &gl aliasll ade Jeasial Jladll cilily aniy
ALTIO? st cliall (UV-Visible) Jwaiuks 43 pad) (ailadll

2dadall H






Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

488N Lde Y iy a5
Dtiea 0 eSen 0580 Sllg [4] L8, e s al) sal) o 458 ) 45 Y)
5 Al Gal Al (B S Lkl ey AW 138 (0p AV paally 43 lie laa
G s AN Lpal s A Hlie saall Axuall sda b lgde Jeasidl salall 4L
U L 19365 8 Apaa ) 2 i )50 A58 0 il Al Caali Connall 13l s cpanall Leilla
Crun JS 388 ) Clids 2 U0Y ol sall (e x5 Ao sana i) oy ualall cd gl a8
Ao glaal) S all g Agiamal) il alaall ;e Aagia) 388 511 il i) Lgiad Lgalaplas
[5]< e sl 5 abaall LS a5 (. il S5 iy il 2SI 3,1 all
A N de ) g Jal e 2.1
sl L o) i€ sl Vo gien (A Al 3 5had 438 ) e V) e i 2y
Glilee aaan a8 ([6] wlS] 5l alaa 5 J3lse sl Bl g3 Cilail 055 G (Sar S ) gall
[ 7Tl ol e C3 jue 438 ) dpde V) (S
(A A ) cdn oY) dial g1 Y 2l g
%3S 0 gl si¥ el Jui 2
oS Je i A (g 5l 5 e 38yl Ll 5 38 )1 e daiial) jualiall (a3 25y 3
sl sa ye O 3 shadll sda e Le Llle cdibea il 5 (oSl e g 5eS
sl 5 alalyl
ss 1.2 .1
S Lild 338 5 s ) (@l 5 iy sall 5l pAl) o1 61 Jual Levie
3338l maw o A8 LA (e de gaae Hseb o Jall 5 el (@S
[8¢ 6]l 5 e i sy Alall o & clanall O Cus (1L1)JSAN) ) all o jala

34adal I



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

S A 33 ° °
° ° O il
ll [ ] — — [ ]
L ] [ ]
® ® 0 O
-~ [ ]
5 Sl o () &I J e 3 S L ol 8 e

7] il Y (g 45 Un paf bl ac iz (1.1 ) S
alaily) 2.2.1
GV deai in aaall 8 Loadl 5 aaall (8 Al el el (s a WL Sl ol ) 3
338l o ) Al 3,00 ) el ) ol A ity [7] Led AES b
S AN ey Ll (e B La g Ay shl 308N ) Ll (e le 2865 ) Jais
il 14510 o lend) 6K Al 03a 8 ((2.1)J84)5 38 phans e s i)

8]
® oy [
s & &
® o
° . .
17 30 s g P 1 21520
sl 321

Lot Ta il 5 A )N ) i) 2 Us) dplee 3 A1 5 ghadlly Ala all 028 b
Gkl s Buse snaad (Sall (R) O Caw J Jepaddl s @AA:SLJ ol
[8¢ 7] e sili 20 o aS) saill dplae A clanall () 6 (32anal

JAaiall I



TiOp 45l LucaSf AU J 9 Cilia gae oY Jadll

(se0d) s 5 o] Joded e e 5650 Gl g e s 5 i
o 5 peiane Fitk BT ST sl 3 3 (0S5 5 ] LY A 0 5 Lgns
[9] ((3.I)M\)5A.\S\ Z\LJAS Y oas J)Aj‘ Y e\;ﬂ\ L.B"‘)L

Al Al 5 sl

7R il ¥) g Us oz (3.] ) S

sadl) Balad) Ciyiaa 3]
blal &3 3580 Lo 4880 e gai Ciieal a8 cddae 4)lie b
[6]((4.1)JSEdN)(3 « 2¢ 1) Hahds Jh daia ga
tFrank-VandeMerwe = e s 5 a2l AU 0 69 uilatial) gaill daai ]
s\Volmer-Waber = (sassall Jadd 2l g olail A ()5S 5 g3aY) gaill Jaai 2
. Stranki-Krastanov = e il 5 halisall gaill aai |3

5 dadal I



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

558 )

Sl

3aa go Chlnka

76 6]8E ) Lud ¥) gail LY BLai¥) (4. )JSL)

o9l s G 4.

Olaall 2nlS] e Cinal A sl e (TIO,) psiliall asl 6 yiiay
s (s pbbg)William Gregorida sl <oyl (e 48LES) &5 Cua cddlEmy)
sl Jlll Lo oSIyu U el gl 8 sagasdl (plad) Jumd axy 1791
el @l oS5 Huell (meny dalladll die (it Guhalinal aladinly (FeTiOgz:cuinlY))
251795 ale O WS [11¢ 10¢ 8] TiOp 4 st Il 08 Millas lasdll Jld e 3us]
e (L8 Gayula (k) Martin Heinrich Klaprot el cash (e 028U
[10¢ 8((5.1)JSll) Jii sl pla (8 2SI il 48LEK) Dls

6ladiall



TiO s 5elill] LsSf U J 9> ilsa ga oY Juadlt

J8] Sl (bl (e LYY dapbl) ATiO,- Leizeal JSEY):(5,] ) S

G OsSI g siae (Blai3sady adhy Al g sl cld BB i) Caliail e TiO2 2n
G (CUlaall) & luaS (liphi sae 8 a1 axdig WS [12¢ 7] 3,2 eV 252a
J11el]eos) S il & 6w 270 52,57 Om sl b ) (Al o jlus) Jalaa
LeS ) oS ) 5ansll 430 Jaaal | las cpfialill ol | S Lalaia) TO; g
[13¢11] b
LS sl gl @

f(AE 0 45 V) Al Sl Jladl 4 Calid e

((6.1)Jsl) Gl (y5 5 (35mase @

(kS 2yl gl dunSf U (§ sawsar (6.1 )JS)

7dadalf



TiO o pulill) dueaSf AU S 9> Cilsq gae oY Juadll

TiO2 4 4kl 4 5

5 Mgl 5 JUELY oA Adlia Ay sl JISET S 8 & i) ausT 6 as) gy
sae OYleiuly Jasd il S sl 5 JELYS Gkl e sad W ST ey ¢ g
[14¢ 8] A sl i) laplaill & ba ot

(Anatase) B ssh 1.5 .

(Tetragonal) zshedl el JSG& e 4,5 A (A-TIO,) Ul elliy
S 3y Jadi i ) €Y (e 3 o il e 3 JS el o (7.1)JS)
& Ti-0 a1 G Adlosall () oS53 (0,555 asl) o gudin CanSa S A o gailil] (40
U O Asie 3200 700 Ge eV B,al Glapy vie (Kay ¢(1.93A) 25s
[14¢8] sl

J16]J56Y) skt 4y sl iz (7.1 )SS)

(Rutile) s sk 2.5 .1
die e Jgasll by 3 o) kY ST e (R-TIO2) Jbsul) ia
(8.8 bl el JSE o Lol (ssing [15] Aadipal) 5, all cila o

8dail



TiO o pulill) dueaSf AU S 9> Cilsq gae oY Juadll

e b 5 Al (octahedre) TiOg 4e ganall pocal g0 Caad T4 U il Jias Cusy
O2clind ogda oulw oSa W) ) gom Lae pugsoll 5 Glsaly Lecan
[14¢ 8](1.969A) Ti-O J iass sidl) Aibusall Jsha i ¢( s 0 5:5)

[010 [100]|
v

(001]

J16] g skt 4y plol) Luidd)-(B. | IS

(Brookite) <us gl 49k 3.5 .1

5ed i 0 i g e Aagit alall Jlaall 8 S8 plaials (B-TiOz) <S5l asy
e 55k plad e (g ging 3 ([8¢ 1]l diaall (&) jaiast ) gl Cumal (e yding
Bale ade Jsanll (e ¢((9.1)J8a) laies ST 4y 5 (orthorhombigue) pie
G 5 oJais M By Ao (e JBYI 30 padl il jo die LY sk pa ol Al (S
Leatl ailiadll (s 8 s N me A1 e 4ilih g ds 0750 2ie 4l Jsay
((1.1)d 3220 Ti-0O Aoyl 1) Adlosa g 48K eddball ¢yl o[ 14¢ 10¢ 1] e

9{adial I )



TiO st/ LS/ (“_,."L'r"] [sa Cibiq gac

JJS’/ Jadll

[ 8¢ 2| oS ol isht Loy pld) Tuisllz(9,1) JS)

[14:2] TiOo- Loslell Ssligl! cdlisal pailaasd] iy 4 lhe (1.1 ) st

4,12

TiO2

3,89

diliasst) Al

3

(g/cmd) 4l




TiO s 5elill] LsSf U J 9> ilsa ga oY Juadlt

TiOz 3 4kl L) gkl )l | 6.

o TiO, 4 1)1t Y dis )5k Jlie) S Al oadl dhialiall 2als 0
Ll Gl aaa o Wbl adiny gl gaall 8 oSl daeaall A
[2] AU A8alls (hany (3 [14] ((2.1)d 52D

_ 19255D, L)
R - .

G skl ) sl anall 8 Darcdus

Brookite

4
9
=
vy
©
£
~
o)
=

15 20 25
(nm) @adl paad)

il Ll ¢ (A) el aliay SN skl gl sall 6 gindl ) ghai: (10.1) J&)
aiall G5y sd S5l ) shal Al s Jui )l ) sha pad 56d (R)
1745 @l sl aaal 15(B)

11 Aadalf I



TiOa slillf LS/ g—'UJJA Cibig gae J9¥I Juadll

(25 1]l &y plil) aand LIS TIO, Ly slall il sb¥) L sics) 2. IS5

TiO, 2 A sldl k¥ )it

BIAY
s S5l BEEY Jay)
32zl
TiO; 4
aaa
Drm>35 11<Dpm<35 Dom<l1 | <l bl
450l
D nm(nm)
D=Dy,
Ll B dlie S5 ol g SUEUY) Jpay
D<Dy Y gaiill
sl el dmy J gy () g 5l ) BB Jsay 4 skl
sl 8 psle LYY Ja
D>Dy Ualaal)
5ol el day gy () SEEYY ) S5l Jgay (1.1)
(sl ()3 pdlae S gl J gy
AInm Jsad Ak die Sy ) ) SEEY) Jsas Jsall
16nm  Jsas A die Jii gl ) SEEY) Jgas (1.10)
.36nm Jsad ddads die i )l ) Sl J gal

S gl skl g skl anall 8 Dy iEus

12 4adalf



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

TiO2 paikad |7 .|

5 _nflall AilaasSll 5 A0 3l Galiadl) o el e o il sl A g siag
rshbe Lein (e SA3 dBplaill CVlaall (0 ) ree LSl Sy alas Al g calaia2l
Ay g s yailadl) 1.7

S OS5 Ay e il glia et Al B gl Cileail (e p gl ST G ey
el a3 e 2p Gl lae e ssiat L Lle 5 381Kl A a (e (s slall ¢ 3l
LA 3d Y A e (e SE sed Jaa sl Aada e Sand) e all Al
[71((A1.1)JSad) o sl

e il s
Saas )
& ladi Jed
QAT 11 Ay 5l

02s

J16]TiO; < Laig sty <l plsal) Lued Aol fidads (711 )JSE)

dgpall pailadl) 2.7
aaibiad ) anV) bl gl awy) cand TiO, 3 gl sl alaiul) 2 sy
((12.1)J84d)% 96 Ge 2 Asuiy el o puall Sad alalie G Cuac dgall
e sl 5aS IR Jartind (gd ) Ol e g labai) 83 jaall ual) 3306 Ul
da 0 5 (Auasl Jgadd) ) S ¢ Lladl 5 el s clibaall 5 ASauul cleluall &

134adal I



TiO s 5elill] LsSf U J 9> ilsa ga oY Juadlt

Gl janiia s Ai¥amall s A9 o sall Calad 8 Load Jasid Lelaad d4dlall 5 il
[16]Jxeal

Dbl gia ()5S Ladie ulia G5l ¢ geall alie] QlSadl e Jgeanl) &
[16] 554 0,305 0,15 G 4ded 7 5l 5B TIO, Sl i

o =
80 | .'-' TiO, S 45 \‘\\
70 | | " L%
60 fe—  TiO, JuY! \
50 ."
40 | @ |/
30
20
10 JIO
0 a | i >
300 400 500 600 700 800 1000 1500 2000 3000

(L)osasy

(nm) 5l Jsiall

J16] 540 Jsbt WISTiIOp Loy plell I sb¥) cdlisal pulSeiy) & pidiz (12,1 ) S

dyigall ailadll 3.7

5 el o Jlus) dalae @l 4 Ly Al Gailliaddl o 22ell TIO, adaly
zeany 43 LS ¢ addiall o ) gl g A pall 4K ) Adlica) A ) Jlaall 8 5]l adlass
[17¢ 2] A @ il (3 68 423V Gabiaidy

Cila 0 die 2 g S ¢ A gaall Bk es 3 A ALaiadl e HAY) 1
[2] Gsa sina b QalSaiDl salicae CilS o) g A3 ) pde | JS8 e diaidiall 3 ) al)

Sle ) Jalaay wiaty Jiis M o ass TiO, I DN &y 5 5Ll 1 b1 ¢y (39
171 ((B.)d sy a3 Y oy shalls )l

144adalf I



Ti0p lill] dueaS] AU g ilsa 3o Lo Jadl

[15¢ 1/]CaCO3s ZnO« utal¥ly TiO, sl cidlalea 4 ldaz(3.1 )L st

5ala) JoSY) Jalaa
(A-TiOz) ulsy! 2,48-2,56
(R-TiO2)ds s, 2,61-2,89
(B-TiO2)<us 5l 2,58-2,70
Y| 2,45
(ZNO) i3l awsi 2,02
(CaCO3)aspdll cili 5 S 1,57

Al gl pailadl) 4.7 1

5nae Al yeS pailiad e R-TIO, 5 A-TIO, pstlisill sl Al (5 iny
[18] A5 Sl dpan] ld il JB) ) il

Al eI AU 8 al 3l g2 (Tin)Oona CuansSY) (8 sl il ()
sl 5 eV e s Jie A0S Cigie GBI DA e ol sine o Lulal diead )
Al yeSl AU (aiasi Juagll daja 4 il S e (ild gn Sl (T
Loxie 81 i) Cibasl & duSlaall 5 Ul chaas Laiy (Jke ) s Jazia adi j Laic
[18]akia missy

SELYY ) sl L 0 s Al 5eSH AU (ailiad o Libul 450 4ad) i
[810.3(cm?vis il Al Jag ) sk & )i 100 (cm2vis?t) o as

LI

A88 1) AW e i 54k 8
W ki [5] dsasall Ll & BaaaY) b al 4880 82V a3 48 Hha o
bl Juadl a3 sha b ke il eLiall 44 5l Gl all e ) il (e aSlias
L19] Jandl sk aSall 4lSa) 5 se sall Gukaill £ 53 e adiad
548k 3l 3okl lea Gt ) i ) ale JS il G il (3 ke Bac iy

 ((13.1)J84d) [19] Asisasl G5 ol

154adalf I



TiO o pulill) dueaSf AU S 9> Cilsq gae oY Juadll

488, Lde W Qa8 i 3N 3k J

[ dsmm,,j‘;J [Lﬁﬁ@hﬁt}[u)mw&j@} [&\ﬁsumj@

i @ .

[6]48E ) il ¥ s il Lo ) (Gl (s lodia 2(13.] ) JS)

jm\JJPM- JJLAR%)LJ%)@‘@L“JJSM\ LB).LJ\::.JA J\Jc‘;\r_
[ZOcZ]M\cMﬁﬁM:\sﬁ)ﬁeﬂ:\u

pa-Jglaa 485k 1.8 .

A8 N Ak ) Capns i (A deadiaad) 3 kall ST (e Banl g a3 slas A3y jla yiad
il LY ald S0 daulia 5 Al 48y )l il g8c[4] Adapusy 5 ea] DA (e
| uS |y sk 2.5 Lelan Sl g 5l 13ae[ 2] ] Ghanlasall ) i) 3, 3800 ) sall 5 438 )
[20] ety s 3¢5 [3] Lysenll 2l sl 5 iy o) :Jie ilipalail) (g0 a1} 8

164adial I



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

rlallaadl ans Ciy yad Sax aBB-Jslaa 48yl Jualdi aal ) ki)
Jsladl @
2Okl L 0S8 A LS e e gsing e Jolae 4l e adad Sy
fo Aiona Jul g oLl ) LSSE (505 e sbae 8 Alde a5l A
[3] CransY)
el @
LS el aant A Lo Jpanl) g 8 i Aa¥) AN 4S5 (e 3oke o
[20¢ 3] 22kl (ponat AS0d JS5 il g oJ shaall Aa 53 A 3ab 5N ) (505 Laa
pMa-( slae 485k Jas o 1.1.8.1
[4]culie Jslan A3l AibesS LS ja ahadiul o oDla-Jslas 45y jla aaiad
A o[ 3]Aualiiad dlia 30l et Al 5 ([5] amlSY) (e 4S5 o Jsanl) Jaf o
8 5e[4] Amdiia 5 ) ya da o die (5SE Le Wle el e lil) (e de sana Cigaa
Leali ¢ Ay 500 Aa )2 100 &8 3))a a2 die Lehiad (Ko W s Jll5 dalia <l
[SlRsae e el A sSS Bale JSES 5 il ) Al HY Ay )l jal) dallaall
[5]ler dal e Aay )l A 4G Hhall oda o35 Cus
2pall Jslaal) ppmn Ala el o3 & oy silasl 5 Al 3l Als ) o

fdnw n

655 e Jslaall s i yll Al o o

‘EJJ&PMJ@M&N\aM@uﬁﬂ\&JA °

Oneent 8 Ll 1) 90 & ) jall dalladl) Lgad aali G il s ja o
el oLl 2 L1l 4

174adalf I



TiO o pulill) dueaSf AU S 9> Cilsq gae oY Juadll

oS - Jslaa 43yl Joliil) il 2.1.8.1
et il ye ) 23l Jplaaddy yhal Jo il A andss
Ly 0

o5 > Jeli LA Ay ) aSla-Jslae 48y 5l 8 (I 6Y) 5 shadl) Al ) 020 Jiad
e delill Ailee A (Kays (ISl o5 Hseh ) o lae ¢ S Sl 5 oLl

[20] M s
M (OR), +H,0—>HO-M(OR),., + ROH ..ot (1.2)
[20]M(OR)N (sidne 2 KU1 ) jlaiall ¢Lall 2dla] (32l (e Jelidl 1 oy
Gis @

e Lol ) st Caiall Alee £l ZaleY) e Aailll M-OHle senall 455
[20] M-O-M 4ziane ) s S8 Gzl Lgizany
2074800 Y aleall 38 5 Lol Y1 128 A

(OR)4M-OH+HO - M(OR) 1.1 —>(OR); 1M -O-M(OR) 4 +H0........oo (1.3)

(OR);4M-OR +HO-M(OR),; —(OR),4M-O-M(OR);,.; +OR-H..........co....... (1.4)
A Jslaall Jsad 3ok o oM e Jseand) &y (e liill s Ales
[20]42 0l 52 Aila 30
aMa-J slae 48, )b £1631 ,3.1.8 .1
tlaa 5 il dal e gilee e Mo slae 45 )l (g gind
i puaddly e i) 43385 1,3.1.8.1
L Ao oo Lepnas 5 laad) (85585 et (b (S A o2g] Ayl 5S4l
G dat Cliphll axede o Jandl Jullyy ([19]48 801 5] a da a4 &5 Cus
[41((14.1)J8ad) Gl S & J slaal
(6]l sk dused VA Ayl oda i ALy
edju\%js)gsﬂum 1
%3Sl s dglay 2

184adial



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

6 38l Ao Jolaall w53 3

¢Ca pall 4

(Gl alddl a8 5

IS e LeSan (B oSl Sy il e J peanll Sl Al oda i
Leial o B Jslaall A 30 ) ALl aaad) a3 Ll 5 e laall 38 55 ccnnidl A
J22] i sall eLiial) clans 2l

(673U A8l A3dal) oy Clss (S

om0 e (L5)
pg

¢J dlaall 48US:P ¢dndlaldl '6_,§;g ¢t de yunpg ¢d slaal) :\AJJST] ¢dadall elau:d
gl Al 3 0.8 5 st oiC

[1] (2] (3] (4]
35S )l et 35S )l s Gl e Ldad) J<s Caaaal)

[6]cratd) Ll A8 ul) Lull ¥ cse i 3 o 2 (14,1 )SSL)

6] AL oLl 138 lans il (S Riday ) e jus (55 Laie Ll

2/3
d =094% ........................................................................... (16)
7%(p-g)

673 (5 sl Aats ¢ A Akl dlaws e Jganll S
tcanll 3 8 -

194adial



TiOp silicd/ LucuS/ g—'UJJﬁ Sibiq gac J9¥I Juadll

Adlall 5 8 -
teabull gl g8
(bl gl # )i
s Sl ahll 43585 231,81
Al Gash e[S @l e Ll ) caladiu)) A geu AgEll oda jaal
duai Ao 2350050 35S, o ASe 5 dwu i Joal sl e il kad
oda law 8 SSaill AplSa) aac[24](15 L1)JSA)) 305 A dadallfs ) 533000
[20]0) sl Ao s 32 5k e Apie )
([5] dage < ghad day )l 8 Al 528 a5
APNEFVENIR
5580 e Jadl (S
Al 5 shasl) o
1O sl Aoy (e
5 58 ) QS e O glall g 555 LDIA (e o
A 5 ladll o
g o5 ol ) a5 lae s i Aoy () J s sl dagii A e o () ) 52l
6380 JalS e Jsladll
Al 1) 3 glasl) o
o Slan Gl Gildala (5K e bas ilddll A

HsY1 s shall 4411 § ghasl)

6] ISl bl a8l A8 ) ki ¥) usen s fasa (15.1) JS&)

204aial I



TiO s 5elill] LsSf U J 9> ilsa ga oY Juadlt

4 )l dallaal) g cindatl) 4.1.8. |

Lo s b 438 del o Jpmall Gilega (ila jo il A je 2ay Caaay
[5¢ 3] Al oall dadladll 5 cagatll 8 Bial Baa

Aagii 53 ga 3 3l se e Jgeanll LA ey 3 Jal el aaf (e Cogatl) iiay
dadiie 5 a da ) die Al padl ol Chaad Cum gl Glpddl e salddl
Aada] 58adl (4530 4 2100)

Cle ganall 1Y 4lall dadleally oy Lo ) a1 13 iy @lld 2y
paldll Jadl e Jpasll dal e dpdeY) sda 3,5k (OR)Asanl
3] ((16.1)Jsad))ii el

[3]A 52 4 53 700 540 st a2 300 G 8o padl Gl ) die dadlaal) 228 o

4] ) i ) Lsalwa o 4 ) jad) daflead) g cdudailf il :(16.]) S/

i — Jglaa 48y ige 9L 5.1.8. |
Lad 1k ¢ gaall) (3 ydally 45 e Lalasias] (3,0 ST (e aMA-J glaa 48y yla ysia
[20¢ 5¢ 3] Jiati Alaa &l nan e llias
uaidia byl a da o die dlle B l6 aa ¢ Audlatie Gl e J pasllV
el il Lage Cilazdaall i aSail) 4 g v/
Bas) 5 dalee P8 LS el (o 32all o (g sind il o JpaallV
B Y) Al 486y 38 5l v




Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

Leanl 5 gl e 1A Y Ll W L al (e dpaal) e (5 giat Ll e p2 ) e
D[]k
¢4 lazinnal) 40laSl LSyl dlle 485V
¢Chludall (e 8 S Gl Jlari) v/
e i & gan A0Sa) Caeliay lae i jiea Akl dlaw v’
TiO2 & ankil) 9 |
eV A jaliad o ankill 50 48 el cluljall e gl ) Gkl
Slo onS JS5 (alliadll oda Adial Cus ddlida 3k W jumad &8 Al TIO, J 438 )l
1] 085 5 kel & 58
s ol (any ae adija g Lexdae ) L Lo JISGT 32e 3 TiO, aladia) (Say
pany Gpead ) ALl S gaal) aliall gla ) ) sa aedail)l o Guif 2y ¢ Laauuls]
17 dmlalinall 450 HeSll: Jia ailadll
Leie SN Jal g 3amy Lgle il Sy ailiad 2o o aabadl TiO, ¢ssia
:[1]
il 44yl e
agndail) LpaS ol A e
¢ daill Alaxiosall 3lall i juciall Zayla
o) sl dalleall
A58l pde D 450l Al (sgiae el pat Gigan ambal) 1 @8 LS
178500 At ) S gyl iy 5 g5 Ay ) SEGY) iy Jsai S THO -
saadalll (e e 5 ellia
N g5 e pnkill 1,9, |
pokaill (e Gl A Al JBl ) Glail nog sl e B Gl e
Cigan S agh Jal ey ¢ JB Gilial 8 Gl SV (e palls 2U8) s g il
¢S g i) da )l e Sl yd s siad (ST sSilaall s & K85 Lo ¢ aaadal)
duled Gy Jua) gy 3| el dayl ) ddad 50 Led 3 e S 3,0 et IS dasi

22 dadal I



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

Jsanll e (V(VA)Yre senall 53 5a sall ells Jia cdailall el 3 i Sl 58l
A shae Ae( (Sh)osai¥) 5 (AS) gin3l ¢ (P) st 1 JEal s o) 550
Ualsi ) dagi y s ASIY) 138 aaly a (il dpaalad Janl 5y o)l pa Cumy S )
[25¢ 97((17.1)JdsAdl)y Jua sill (glai sa A s 45y yadi Sy 5 3l Jadd laeia

ooall Gl jd 8 adaill Jaee s (Gos A ALY sold) AL Caliss
OB (b ol sall (e g sl 108 & g 0 oS5 I (a5 Y Qg S o2a (8 dalad)
AuleY) cOlla clip Y 68 Cuay ¢ @l e LA Hdath Gl S s
3 sall 228 Apanst a3 ) 3gde(Linill daa ge) LY COls ) (Al Adly)
[25¢9] n g sl <l Jal il Calbatls
P ES e pnkill 2.9, |

arkaill (e Gaapall A A 8 Gilal Lad o p g sl e JB sl Gl
A6 53 ¢ sSabuall 350 Jlagia) &5y Aladl sda 8 (@l o (@il 3lA a p g sl
a5 Al A3 8 N a Y] (Ga psdllad) AL asaial¥) B sl iJie 58S
OSary 6 staall (o sSolanall <l 52 day y Y1 Apaaloll Jasl 5 1) (ga Basl 5 (5 SIY) S8y I
dare 058 Levie i S8 L5 g 1) ddaol 11 028 JLaSY (55 S J 5 5)Al
SOlla @lld aay gl S8 G Gl Y sae sl aae Holaty ( AIS amlaill
[25¢ 97((17. 1) ISl 4881 cdIEl <l g iV a5 dle )

i Ay g ecli g IV b gl 5 e a8l 220 4 (5S¢ sl (e apedatl
[25¢ 9] L) 4 saia

e o [} e} [} @ [} ]

o si P si Po si o si @ [ si X s1 o i ee( 5i @
| g°: 3 3 : § 2 i 3 H

o Si Jod P Jee Si hel si ) « si sl e si M si P
| & 3 8 T H 4 ] i 3

o Si ol SI Jod Sl Jeol Si Jo [ si w si po si ) si @
4 b4 L @ ) ) (] @

s sil) dad 0 0 sSilad) Bale apeda e ALl 400N Al & g Y a2 7 71 ) SSES
[91(P &35 p) p5ial¥ls 5 (N g 55 o)

:

234adal



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

29l Aaas) (AU clipdai 10, |
aailiad) Lo Afiad) il )l (e LESH g g ge o sl sl 6 S N
Al OVl (A La el o de e Cliphai e (g giag Cume 4 yiSIY) 5 40 sucal)
Lna" al gl ¢ gl sl dalail ;4 488 sl JSE e aaladin) oS il
26 17 Al _yeS adadl) ¢ Jlall &) jaiiiia e lall
Jad) & addens (1,10 .1
& Lo pad GG RIS pghat gl Al COIKGLD (e o gedl gl yiiay
[12]Aeliall plaldl
ool aaaid ) 8l Gilal ST L) Jeasil) a3 ccliind) J0 8
[12] <l )
alleriv) (Say A5 ¢y Hladl dall dubiad) 2ulSY) aa & oulilll 2l U 2ny
OsS Ladie Lagiad Cpag yill aSl e sloadll delue JalaS 5l aanSY) Cailss
[12¢ 1] (ND) ps2 23 Jin il 5205 padas
Gy Gy (G eaie o ssing S e Al o Sl jadie Ciy pat (S
12]((18.1)Js&dh) 4
¢ 5ladl Aalise ae Jelity 3 ;b jaiall @
i e ubiadl juaill g Sl g Jeliill Jy ety o 58y (gl) (A8 Jsas jles @
A g Ll iy 5 5L3)
pand Al Al apaii Ledie AY) 13gd ALl (alladll
Al Atieadle e Al S Al 5o SI AL Cadlia) e Cadsl) fase ading g el sl

[12] 30 45l

24 Aadalf I



Ti0p Lll) duaaS] (AU g ilsa 3o Lo Jadl

J19] 4 adiican Jkdii [dsaz (18] ) S

Hyall il 2.10.1

Cun ¢ ikl o el g pinse g SaaaS S8 Gilail L) S S
ol (Handa & Fujishima) Ledaagd 5 /aiss Jd (1 1970 ale ¥ 128 Calis)
O S Al ey sy el il Guadl) A2l pidl) (EQ=3,2eV) A-TIO, shexivl
A A 9l il e Al (358 428Y) Lailuy (Grimes et al.) ceoAY) 5 ey b
[12] Alle 3 5l85 A 50 3 o gl 2

Dtaall o (5 e e Gaad A j) dlee (e 3 ke (A Sgeall il dlee
il e Sl o dyglie Bl o (UV) danedin (38 dadl oot 335l 02 (TiIO2)
J12¢ 17 ((19.1)JeEd) 380nm e Jl (2 90 J sk (381 55 Al s TiO, 4 s

25 dadall I



TiO s 5elill] LsSf U J 9> ilsa ga oY Juadlt

L) (558 43
2<380 nm

glal¥) dlee

J1]TiO22g 0 (A Al _jpdadll Lulae Lf(19.1 ) Ss)

e n e 05 I JED) e 43S Al oSy 43 4a5Y) 238 TIO, (aiay Ledie
¢ A daa 8 (M) ase i 4y S (BC) daasill 4aa ) (BV) sl
12740 Aalaall 385 Jelal) s a3

E>E,
TiO,+hv —» e +h" e (1.7)

Adee Gayb e danSouel) o JSET Wl e ae ) sda Jela
T1]((8.1) Mataal) 2aY) dlarall 520SY]

H,O0+h™ — OH*+H" e, (1.8)

Adlaal) oY) anslill 8 gl JSET a1 ae il Iy Jelan WS
17(9.DH

26 4adal



TiO o pulill) dueaSf AU S 9> Cilsq gae oY Juadll

0p+E 205% oo (119)

&_1\3‘5“\ LA.L‘- ¢ Ladl) @ Lage |92 (( LS JJJ&@J\ Jj..l;) Q‘J.MIS;}AS\ 0da
712 Al Alslaall i 5 TIO, srhaus (ole 53 52 sall &y sucanll

OH*+ Lpze cligh —5CO +HpO oo (1.10)

S R-TiO, 5 A-TiO; (S iaeS Lalain) €Y B8l gl Gleail G
dsanlly maud (HSI 4o ja adge 5 4 padl 3 9adll) 5 hrae 4 S8 Galiady sl
J12]4aienl) paliall g 5a0usi o
dpwadd) LAY 3,10 .1

ALASIAl) 3l gad) bl g 330 530 Ay AN 3 hea Y] (e Aol Asuadil) LA jiad
Cilbail die ey (Al A saa g 56 SISl JMain) VA (e el seS (I 6 saall Joad A
Cliadll Jiady ¢ goall abiaia) sopmiddag el e 3 ,AY) sda Jaad Cua (315
[71((20.1)J8ad)) (sl 5 i 5 SSTYT) AUl 450 yes)

G alall G 5S8 O ay clganand o Anslll g 5 g SKIY) Jead Jal (e
Al g clalSa ()6 LAY e g sl 1 0S5 8 (UL 5 o gandl (e A 5 dle 3l
T7]eMeS ] (b Joxinis ¥ (o4

27 dadalf I



TiO o pulill) dueaSf AU S 9> Cilsq gae oY Juadll

J19] Awadid) LSS fdi Jasa 2201 JSSLS)

0585 L sale) draall saldl Gy jad dlal dida DA (e ¢ gl aliaia) o
A4S 48Ua 5oLl 53 i€ (T g e 835 sall (MEE) iame S 5 0 5l
[7]TiOz 2 Jaisi (Al S5 ySIY) (e Ao gana 3 5Y

Al Jaii as) Adu) o o S 1 Gl TIO, (A (Shes) DLl )5 e e
[ 7] oSlaall sl ) 2 a5 2SY) ) Al (g0 A gal)
Melall daa’t a1k 4.10.

ae Al Al ) 5SS Ladie TIO, e o gall daslid ddaid g aaas 3 jalls &

igie 3ad elall Cunall alally Jadiay Y salall gl ol Ly by i dagine oLl
i )5 Gl Gueddl Ayl ol el o Aty (38 Al Lot vie Ul L5k
e 5 AU a3a (AL sha a3 55 OV o pal Auia ya s Melall i gedand) i
[1]cmes sl as b G lgle Jganl

284adall






J Alavial) Julailf ST Cilisg g ciliml) pucand ALY Juadl

Calise ) Al ol & s gar paldl)l el deall e e 5all 1 8 3 i
ALYl a0la- [ alaadind ) dpae V) U (8 saaieal) Came yill 48yl g daddial 3 sall
s i a3 (A5 (Al TIOZ) ade V) sda Jalad 3 dlexiveall 3 jal) Calide Caay )
AUl Y S 555 ) 385 g S aalf bl AR e dlaie s A8 2l B ) ja s o (B
H L G 1,11

A il ((LIDJSA) Akl dala 3l 0al jles) Jeall 134 4

s mhan dalua lpal 23 Eus ¢ yia il 632,8 (o gall Jglal (38 sall 1,531 L)
Zau2x2 4

Jardl Jdb 4 Lasiicwal] 5 1S ) £ il L) 8 4758 5 gucz(1.11] ) SS L)

Lgddati ey Gl (3 38 ) Al 30 ga o ) o A jall 2050V 50 g i

Slo Uik (sl aga s pte e @Eaill g il ) Caline JET s A1 Alall daga b ghad

Slo il SLaildl 4y 5 jpum Jag il o2 crubandll e o W la Lyl 535Sl an g

sl Lelue & ((2.11)d8ad) BaY) ) @l ghaally Capdasill ddae jad Cua 338

p ol JUT A5y lly g A8 15 3adl O sind) Jslaa (& g si o8 clgiibad oy o ladall
syl (35l Lekiat | Hal 5858 1 mha e Adllall il gl

_I 294adal



J Alavial) Julailf ST Cilisg g ciliml) pucand ALY Juadl

(3 £

Jsiaa FYRENSY
LN Gt
/: \ [ul.ﬂ

OO

LS LB Sa pax(2.1] ) SEL)

Jotaall jpaald 211

LS iy o gaial¥) 3 andaall o gliall 2T (U (e 488 1 w8 8 jacans o
NS el o liall A€ 609 509 30) S je aladiul (e Wi 0p(7:5:3¢0) dakisa
(%97 35all) TI(OCH(CHa)2)s 4ibasSll apall 53 o oiliill ) jain) e Joay
Lilhasll alipa 03 Jgibs nsnY) 4l caal & TTIP obais] 6 iy
o528 jinall duailly Ll [PA s laia) (5% 535 (%99.8 358l ) CHsCHOHCH3
il ACOH o_baia) o5& 3 (% 99.5 3Gl CH3COOH clisu) aea Jlanin
bl &y | ual s Alp(SO4)3.18H20 il s SaUSl a saial¥) iy 1€ S o S
Jsladll 8 MeOH 58 o jusial 5 (%995 Jall)CH3OH  Asilasll dasall 53 J silisall
z 05 alad Jslae e Jpeanll s 5aa) s Aol sl 48 jall 5 ) ya Gy die ¢l jaill ae
((3.11)Js&d)s

_I 304aia



Alaricwal) Julailf li87 Cdlisg g cilinl) plnd (AL Juadlf

W
N/

o

TiO2Undope

o ABdy Gde] o Jpaand 2 — Jolaa 48y b o] gy puiana Jplaaz(3.11 )JS)
Al S 0% 7.9 56360 TS crnds a2balI TIO,

JsSsisll Gy Al = axhall TIO2 @il b Aoy culiall Jslaall juaad o
(A sall dniial) kil ((4.11)JSAd) b e sall

314adal



J Alaricwal) Julailf li87 Cdlisg g cilinl) plnd (AL Juadlf

Sl s g e e 2 ddL)

CH3CHOH CH3s

LS 939 3 950) (a0 Ja 3 AdLa)

S p gl

Ti(OCH(CH3)2)4

- A

[

(&8s 10 3al Laldl)

)

b aea (e e 4 Ai)

CH3COOH

[

&da1 554.4 Llil)

4

[ CH3OH Jsiiall (e Ja10 déL) ]

Sy S J plae L)

4

i LSS f o gadal¥)
N Alz (SO4)3.18H20

[ Jeasidd) 1 delos 3aal Jalal)

4

g Jslaal)
& N
35S, Ol uge
[ A s, ] U
[ 141 Code Caydadl) ]
i
[

(1h:30) 500C il dallaal ]

U

-

<

Al:TIO, 488, Luiei

~

4

Al p2b TIOogeil s gpaad J 98 gig (4.1 ) Js4))

324adal



J Alariall Judailf cilii87 (dlisag g ciliel) pudan (AL Juadlf

oA slaa ARy yhs Adausd 53 e AN 3,11
5 B slaa 45y Hla aladiily Al &3 aadad) TiO, 4 488, La8e Y1 Ca i
e 33n 5e A8 dutiel dae Y ((5.11)J8a) (38 all skl Ay il lea Slaiels
Gy @ ey phali Ol 5 8 A aMa-glae A8y sk (385 Lailu axall Jladl pay s
ey daie dala e 3R V) o2 Cuii ey Al g 3 58 ) mhan e duilaia <l lad
488 8550 2000 G Juai Alle Ao pusy AN 138 ()50 YA (a5 (5 Sl 2
Wiy LS (5 3S pall 2 kall 68 iy JalSIL 338 1) mdans joe as 5o JS 3 hadll 05
sLaall IS WS e de ) il L) o sall ey 3ol g sLial) clon s
& Comy Al bl e A jre (5 38 all 2kl s il Alee S Ll (G
sl el s Al Jas gl (e daals el 53 (oY Lol 338 1) Jals ddais

Ao - slaa A8y bt (o 38 pal) S pbally s y3l) ilgad i) € 5758 5 gz (5.1 SIS
Al TiO, 4d ) 4udid ¥ sy i
((6.11)JSa) 31831 0 5a s sia da o 4] i 5 _ptloe Cilisl) Cadat i

_I 334adal



J Alaricwal) Julailf li87 Cdlisg g cilinl) plnd (AL Juadlf

B pdaal) LY ciidal A Jaticual] jlgadt L) £ 4748 5 4 g2 (6.1 ) JS)

£ 00 O & Lla lgle daaidl Gl aes dalles i )l
Lbie 3, ((7.10Js4ad) « D2804 Nabertherm LiLienthal /Bremen
((8.11)JSadl) (A Ana sall Ay ) Jall 5 ) 5l

Al dadleal] ol ) € 5758 5 gz (711 )JS

_I 34dadal



J Alaricwal) Julailf li87 Cdlisg g cilinl) plnd (AL Juadlf

A
“3
2
500
1 |
3 1
5480 '
L\)’ 90 \
< > \
\
B da
Ban | >
1 X X420 X+290
(min)z\.ubﬂ\ datlaall ()

Al pad) dadtaal) o it NS 5] A d & gk 2(8.11 ) S

dartae )5 Aeadaall 488 5)) Lpse M A 46 55 8 ) s i ym ((9.11)JSA)
SISl A 5 g aDA- slaa Ay ey Lale Jeasiall g o sl <l

"

0% ALTIO, || 3% ALTiO, || 5% AL:Tio, [ 7% AL:TiO,

paiad¥) & pds darbra gl g Larhral) 484 ) Lol S L) € 5798 5 gucaz (9,11 )JS)

TiO2 - 488 1) 4pde ) Jalas it 4,11
sl Julatl) 485 1.4, 11
(XRD) 4iad) 423¥) 3932 . 1.1.4.11
o> 50 s L) A po Al 3 Ll 5 58 Aadl (e 5 5be o Ll 2aY)
il gy aladaa) ok e 223V 038 i [30629] el 5 5 yiasili 0,01 O

_I 354adal



J Alaticual) Judadlf coloidi Cilisa g cilial) puiand AL Jadl)

Al sl A8l (e 7] dsany 0585 Al ¢ (Rl o se) (Pl dmiadlly de )
297 800 S e (55 ) 5 At
Lial) 4283 @l ad) 12 1.1 14101

ST 5[20]clinll Al padl L) aaf (pe dgipadl AadY) s A8 el
¢ Gaalisall ) 3 shaiall ol sall e Lol Gadaii ) g ([317)sall Jilad il it A Lo g
5 A G lilasall 5 [3]0 sall Ay dany et gde(l bl Baaxia 53 bl Al
A48 ) e B dladd)l clalasy) 48 jee ) ALYl 4,5l clSuEl 8 s i
[30¢ 16]

dasdl Jsh e @l 5 duy ) 4pie DU 45l Al e 4l sda aaiad
Aty ([1] dba ale o (5l dpalal A dal Lot 4y Lodind ¢[2] dediiiosall 42330
Al S I, ) Lgazany ae AaiY 28 JAaE] ddaginsall <l A DA (e La L
8 yede 5 dine Clalad) 8 el ()5S 42 028 Jalai (ol 5Ll 8 LS il 435 e
[32]z ¥ el Jalal 1 J<ad (s ,aY) clalayl b

O 0 Adluay acliiall 4y ) ol il glusall (0 Ao ganal 3 gall Sgoa Loyl lany
[2]e)
Bl 0s®.2.1.14.11

Laurence ) ¢! o8l 45 (Henry Bragg) §).x o glllall S sl
AniY) dga Ladie oy S deaig) b pdll delua 1 la s e Jsl (Bragg
Saii Ladie 3 jallal) s3a Gaat Cune[33¢ 8] A syl salall &l oy Ao adadlud) Al
Ladie 5 [2]d 48lue Leagin Juadi (Al [34]4 00 Oy el Gl sk (amy (1 il gall
LSaiall A2 s 05 (10 11)dS4l) [34]0ebs DAIS duSaiall il sall Jalais
Loy A [2] &0 il onsar (any Al 5 i gal) JIshY) (e i 22 (g sk
[27]chkr Eoshll sl G Alalal) diliad) 5 Al AxdD) o sall Jhall oy
:[20¢ 8] 0 2550 4 ) 5 ) ddlaly

_I 364aial



J Alavial) Julailf ST Cilisg g ciliml) pucand ALY Juadl

X da&y) e da o

20SIN O =NA ... (1.11)

¢(hkl) QAN SId 4 skl il gl ¢y ALaldll Adlisall 2 di

¢(E) R A9 )) Bald) e o Ayl 229 b i i) 5 20

¢ (Quawa 2x2) =) sl d iin

Agind) 223 A 3al a sall skl
L) dalY) @) ) g das 12 3.1.1.4.11

olie sna Jsa Basasall Alall Cand o 3@l ol Alaud g Jaladl) U
Ll ) aad) e Angial) i) 22 Ju i [ 8] Jelall mhan e Lal[ 3] asy)
il ghadily ) Atiiad) AedY) (e dea JSE DA (e il o8 ¢ Leldad o)l
Leapdaal oy o5 ¢ [30] Aianadl Ax3Y) ) mdl g gual B Gubll ALE 5 )LE) ) el gmy 5[3]
odadl 5zl G a6l Al ) o [19] 58 seSl Dlea () du Al 55 58S ol
a1 da i (e sl 2 Laic @2 z)asY) Ayl ) AV g ladYl 0k Jaad 2l Culil)
(LIS [3] 7wy A e J gasl

_I 374adall



J Alavial) Julailf ST Cilisg g ciliml) pucand ALY Juadl

calala L;A 33‘9.;)465‘ U—’w‘ &= :\-’JM\ BHEN % J\.QAJ‘ % &}\S\ Jaa T
OS5 A el LIS 5 [8] Ayl Al Cul 55 (e el 3aad (e (JCPDS)
[33] skl ana ) 8Lale[ 3 il b 3 s Ll sinne

agaal) g ) aY) 50

Ld¥) gl i) bl jlgs A Ad¥) s gl g (Abaid any:(11.11 )JSE)
31 i)

Aiiad) dad¥) ) o) A Jaafisal) Slgal) 4.1.1.4.11
£ e AdY) g Jlea Lexdia) lilbe Jilad dal ey 13 Ulee Sl A

Lulal & oS5 3 5 Beuker-Simant 48 yé sl 3« BRUKERDSADVANCE
D) ealie SO0 (e

ciaial) 4asY) jaae v

aid) AalY) Lalaly ailk v

o gyl dall Jals v/
O ae 30KV 4ied el a5 15418 A a0 Ul <l At Galil aladin) o
((12.11)J8&) 40MA. 4ied

_I 384adual



Ascdd) e sl gl L) & 5158 5y pucrz (12,11 )JSLI

w

(K1) shee Gl oy saasall 4 5 shll il giasall CMle (g Alaldl) culdlisall sl a1

oo S 5 s Ll i 5 gl paiY) lashad il A jlia s [8] ¢ n A8dle dlaul
o Al Cul 68 laa (Saall e 43l an ([28] aiall 138 48 j2al (ASTM) iy
ol &l s (hkl) @bsiod) G ALl clilaal Ly 5 ) A8 Jaad (TIO, dlls

AU ) ¢ waas A8 5.1.1.4.11

[8] sk LS 4y 5Ll
d. - A ac
k™~ 55in 0 \/a2|2+cz(h2+k2) y e e a e e n e (2.1
el aaall aaad 6.1.1.4.11

B Caa gar axy (5l 5 [28] (102 &1 Al A g el 0l ) oY) Gl S
:[6](Sherre)__w

394adal



J Alariwall Judailf cilii87 (ilisa g ciliml) sy

092

: B Al daiy PR L,,A)A\ Jdehll : A nm= gr':'-'*j‘ e;;l\ :D(nm) HUITEN

Ghs Wasss a5 (Ll Leie ueadl 5 02 Ay 30 ) el Lad ol )

—laiia UAJQ

2o Al 3 0 4((13.11)JSAl) A daa sall 45y L)

(u.a) sa&d)
|

R

B dagl)

(9] oal) e g pinia o Aall) i 0 paaT LS (131

| sl

s paal) Jlasl) 4585 2 4
(UV-VIS) dxisall g dpneadish (553 AdS iuhal) Julail) [1.2.4.11
sabaial¥) Jalaa + e 488 ) A D Ay pad) ailiadl) 0 53 5 uaat Cargy

Skl Q—A'B)_.g';iﬁ\ oda yiiad Chas [26] A el g A il 3 gh iy

[29¢ 20 ¢78]
Jlas & il

3 el dgall e 5l galal ¢ gua Jadlsi die a3 e Lgiase ading 3¢ Cliall 3 jede )
salall [l Lenie [4]la jue 34y HAY) 5 ey bl gl i) (e e ja L8 cLelilas
[4¢ 3]Azall 5 dmndill (558 AV (3ldai 8 Apma A 50 ) shal 0l dilide e lad)

404aia)



J Alavial) Julailf ST Cilisg g ciliml) pucand ALY Juadl

Gl ald) ol Gl gV f el A A5 SV Al & iyl jlaca) G dasliaa) A8l d
(5 Sia (e JUEBI Lo jas3 dpindalinn 5 jeS A gay L5 yiSIY 35U OIS (e ellhg ([ 3]
[34¢ 3](5 5 Al el il (5 sie ) (Ao )Y Ay pmddie Sa
A yal) g dpaaadiah) (368 Al Adal) Jlatl) Slga Jas Tasa 1 .1.2.4.11

§ sing AxdD jiian e A al) 5 danndiall (368 43D adal) Julail) e ()5S
DAl ¢ Adlide A e J sl I3 2BV (e A a il A ) ety Glaeny palias e
Zi0 1]l Sl el Lol ghal 3aas dal (3o o sall Jshll 2 ga jae G al) o2a
Lpall yie 5 8aal s ¢ [34]5] e dasl s dana 250 Jsh die SaT Gligis s
g Al pall ARV 4 jlaal HSall gad (e jall 4n i elld day ¢ ga el e pai AV
Uae Al A e ) (a5 (s Apall 5 il (55 AaSY) Cina (e Cila) AEUS
[34¢ 9] Akl claw 5ic siadl Aiasl

A Cliaa) sall 4l e al) 2 5030 S saall Candall Gl e Jlania
900 Al 200 sl Jshll Jas ¢Spectrophotometer-Jasco-V750 g sl
((L4.1T)JSE) ia sil

(o8 A Al Julail] A Jariewal) jtgall L) £ 5758 5 gucz(14.11 )SSE)
el g Lawdllf
G5t Jaall 8 a sall Jshal ly L3 i Clyinia e Jpanll (o WiSey (5301
4 Sl Sy He Al lasal (Claglads s ) ((15.11)dSA) G 5 ¢ ol 5 oansdil

_I 41 Aadal



J Alavial) Julailf ST Cilisg g ciliml) pucand LN Sail)

-J. |"|_|jli$§uijll&,_ﬁ*-:ﬂ\_)‘ o
I *#[I 13l e
1 53 4
2 — — - /
= L__'"_J.ajl 5..;..1-?:4‘1 & _gaia Jl-..n.a
e
T “e
43l 3 |
el ﬂ 2 agls
- II_'I
1 i
F]—DJ

Al
- 1 gk

% s L
3 '-":I,_.J-~II et U 2 A

g8 Ad bl Jlail jlga ki [ dual Laiaii a2 (15,1 | )SSA)
8]l g Caadlal)

Oeacal) (il 43,50 .2 .1.2.4.11

a5l e V) claw w8 el @kl aad Jalall laal 43yl a3
Cnd Al CVES) e Ayl 5 Al GlLhY) 8 cdalall s e adiad S
((16.11)Jsadl) (& oalal) 45y Hla & deadinall 400 580 ol il oy jas o3 o) jaall
.[9¢ 8]

_I 42 adal



Alariwall Judailf cilii87 (ilisa g ciliml) sy

é,.rﬁ'.f/ Jadll

B_us

Ti0, sLis { n

ng =1

ns

ng =1

(8] Lacad) el ALy sy Ll Ly full] 54l e 1 (Ailal as 216,11 SIS

Cua

-~

:n ¢ LBl g ledD o sall Jshall i) ¢Aa8 ) i) Galiate) deles 1qr $431T
o d 680 alaia) Jalae 1o 6 38 )1 L) 4y 58 o ¢ ) laall HLass) 43y 53

Gl s Lial) las

e Lo Jpmnll 5 il (17,1180 b saimdl kel el Hlaaiuly

100 =

20 o

t.“

G0 -

40 -

(%0 )had

20 =

TiO_(wt 0%) Al

;‘-mzx2

;‘-mlei

200

! 1
1 ! 1 ! 1 ! 1 4 1
400 500 coo 700 200

(nm) > 3ol J shal)

L) i8] g g (el s (17,11 )SS )

434aial



J ALariwal) Julailf il i87 dlisg g Cilinl) sy é,.r'I.'i'.f/‘l«a.i.f'/

ol (e suall Badaie CilulSad) Sllia G 6Ss dacli 5 ASan 44, Lpdef Alls 3

Cada 3 Jalall Claal ) o s AGall Jall mlaid) 538l Jaaial) i)

sl Jshll e adiey L300 Cada A aalY) aadl 5 S0V aadl o) LS 8] Axalall

el g (i geadll) (piaal) (piadll 4680 sall dunsall JIshaY) A 55 0 g S 13 (9]

a8y aal) 83 ga gall 5 3] aall A& ed) Al Trins Tmviae s Tiviax: dedall
:[8] Al A83ally ouaatt (Say f ARidall e b ((17.11)JS4))

2 s A sall ) glaSU ) gal) lial) HLuSE < alaas Lt 1y 507 s
[8]AE A8ally iz 5 1y Bk (aad

848N o sas N1 2 3 ke ari LS

B SN il 45y 8 g s

oalaia¥) Jalaa 325 3 . 1.2.4.11
A 5 3 sal b g pabaiel) debe aaad i celiall B3N il A e

Al axy 5 Beer osili) aus S 5l Bouguer-Lambert-Beer &8e alaaiul,
614!

Gl e laad) dlas ¢ (abaial) Jalza sg¢ 3l T dua

:[8] Z8ally (abiaia¥) Jalas slac) (Kas ¢l eliiall class 3 jaa S G Ul

_I 44 adiall



J Alaticual) Judadlf coloidi Cilisa g cilial) puiand AL Jadl)

GO eliall Galiata) Jiad Al (1-T) Agluad) dleadl &8 63 (8.11) 483l ()
ot (Al e jall 5 Mis e ja 5 oaSaly e e Ja (8 dile 430 5 A s ol Lanind
602 488 1) Apie D 1 Lnna Ly 35 (8. ]]) 483adl a3 Uil 5 oLl 30le o jda (e
8] 3l 3 ) Gabisia¥) Jalan (3 il ppusi (S
9=375 Nnm W& oS5« 0>10% emt Al (abaiay) dshia v
¢ lem?! <a<10%cm?t  elaial) A el ddhi v
il sdl) 5 sl asag lE g g<lom? paisiadl (alaiey) dikie v/
LG8l e Laal)

4 padl 5 gadl) 2aas 4 .1.2.4.11

pabala¥) Jalae 3] Ladi j TiO, 4 dawilly ¢ Jall abaial) Jlaw
S Zalaill gas) alaaiuly ladaat (Say Al g [8] 3alall 3 pdluall e 4y padll & gadlly
3oadll 5 o pabaiel) Jalaa G day i ddagsy Aalae e 3 oke & AN Tauc a8
8 TR 283 385 [6]E Ao

(@2 =Bv=Eg) o ©.11)

(eV) gsisdll 4Ua shy ¢(eV) Al 3 adlls g ¢culi 1B s

A83Ual) ansy oo e el B snil) e e prandl (S A g M) Lalll (e
a5l il daddl ¢ 3all 3l [17] hy osisdll &la ANy (ghy) /2 dsla)
3saill dad Jaxy 2l 5 (@hy) 12 =0 ddaiill xie @l gy sisil) Ala ) saa adaily (pulas
[8]((18.11)Js&ll) Jual sdll ) sna pa ulaall adalsi ddadi (4 4yl

_I 45 dadal



J ALariwal) Julailf il i87 dlisg g Cilinl) sy (AL Juadlf

3000 =

.| IO (wt.0% Al
2500

g's 2000 .

o .'|'
- o

" 1500

3
S 1000

> E

c g

3 50+

Eg:3,60039699 eV
0 ) ' ) ' ) ' ) ' LILA ) ' ) i

15 2,0 25 30 35 40 45

Photon energy (eV)

Eqmad 8 gadll guad! Luitesl) 48, jbll: (1811 ) S

Elus) Ala aai 5 . 1.2.4.11

& Aalall bl Yl S il degal)l cul 8l asl Sl A Jis
oy Al g Galiatial) Jaleay d8Uall 528 Ll )] (e e 4 gall 48302l () Gl sall
:[8]Urbach ¢ s

AV [No D Aniae sy (e B 1) A8 da daas (e Ll Wl
:[8] Al A8l alaiely s ((19.11)JS4dN) hy ¢ 53 8l1 d8Ua

—I 46 aiall



J Alavial) Julailf ST Cilisg g ciliml) pucand ALY Juadl

145-. .

"] «| TiO_(Wt.0% Al

140 ¢ 2( : )
| (L

135 4 i

13,0-. '

1254

In[a(cm™)]

1154

11'0_- 1/E00

w,s-: 1JE, =3,3681514 6V
100 +———T——T——T— 7T

15 2,0 25 30 35 40 45

Photon energy (eV)

Eoo s/ Ah yuadl uiteal) 48, bl (19.11 ) S

_I 47 adall



SLIEY (L Saly




Ltdliall g Lusy jal) geilidl SN fadll

Al dadY) 7)) Adlabaa Jlasiealy 4y gt} aibadd) A ya 1, 11
Al = dazlaa 53 TiO, 488 1) 4l 45l Gaibuadl) Al 32 1.1, 11

5 7-TiOz Aeadae ) e M pal) 428Y) 3 ga i (1IT)JSEY Jiay
i 2 500 e Loya Aadledlly oS el 2l Ay ¢ado- [ slas 36y kg 5 jnadll
pall pudal go 23a3 o5 ((1L111)JSA)) (Andall 138 Jalad JYA (a5 4882 90 Baal 4553
Cala add 43y cdaill 4a3Y) e e s bbud vie Al JS3 edad Al (Peaks)
S il slaall Wiy 3 JCPDS dpaspall Ailadl ae 4ge Jgemnll & Gz jasY)
sl e Aluliall 26 YV ey cusy g i o LT ZDE Sl plad s saliill A

. (Brookite: 29-1360) ¢ (Rutile: 21-1276) ¢(Anatase: 21-1272)

5 °38.04 ¢°25.32 120 W53 die aad EBG 2 ga 5 danni a3 (1.1 JS&I) (s
Lae (200) 9 (112) 9 (101) : sl e A, oLl Sl givsal) aa (38 55 Al 5 948,13
coball dely; A @l ULy jsh ) sl lale Jeasid) dude¥) gf
saill 2L olasYl g (Polycrystallineg) _skill aasia S 53 53 5 (Tetragonal)
[39¢36¢35:24] Ofinlall Al Al Aaiil) 028 5 (101) 52

o=dliy ALTIOz J 488 )1 LadeY) ki o aa s A8le Jlee Y laliin) 5 43l e
[37¢24] ponkaill Ay (83343 e Ling 5

484adall



Ltdliall g Lusy jal) geilidl M Sl

A (101)
-

S

"é‘ )

=

2 A (200)
T A (112)

= L

20 40 60 80
20 (degree)

Al dazbal p£Ti0, 4dd ) Ldie U Lubseal) ded¥) Jgua /(1,111 ) Js)
ALE Cul 8 g Ok A stal) il gienal) C Adlacal) L 1.1.1. 1

O Ald) Gl & (LITHJSAY) Ll L8 b dilad DA o
i) o saialY) 53 aadas il o sl el UL 488 1) dpde 3 4 ) gLl <l gisal
Glaa &5 s (A (G deadll Jaa¥) (1L11) 40l e slaie Yl @lld g ¢ 5 48de (1
(2. 11) A8 alasinly 4y ) Sl A0l ) 3

il 48Y) 2 ) Gl (e Lo Jaaniall i) aal (1.111)J g3 adly
5 (P) 4l Caualio (aje ALYl 4y ) sl ddlall ¢ 4080 gl 5 s (11T Jsadr)
srall anall Gl

494adiall



J Ltdliall g Lusy jal) geilidl LY fucadl

Aisedd) ey ) ] pinda Judad IS (o Ly parad] 2l (1111) 522

>y
D) | iz | S w | ok | zece) .
daily hkI ©
Lail (A) (wt.%)
(rad)
0.0083 d101=3.5137 | A-(101) | 25.3266
a=3.7779 0
17.612 -- c=9.3566 d110=2.3632 | A=(112) | 38.0456
— : d200=1.8889 | A-(200) | 48.1300

A8 Gl aa g (1) sl B lede Jpeandl o3 ) il JDA
5 (JCPDS: 21-1272) duma sall d8Uad) aa Ly 5 (385 4y 5 skl by siasall (p ddlsall 5
[38¢35:24] s il zilis ae Lyl (345

D (nm) (ad) aaal) 21,1, 111

darkadll je o sliall ausl U 488 5 456 DU D(NM) anadl aaad) Glaa o
UL skl (101) bl slaiBl (Gl Juadl) 855 S3all) (3.]1) 48Dadl aladiuly
e i e s ((1I11) Jssadl) 17.612nM 252 8 05S5 a1 13w of aa g a8
[39] prbaall st o sl 2T ST A58 N dpdie M ARl Slal il
(UV-VIS) dlhaa Jlarialy 4 paddl paibadl) dd 322, 111

3l sall 038 Argade 48 yra 8 Lala Je 288 1) o0 il 4y pead) (ailiadll A 5o a3
e A& ) il s 5 3 D Jal ey eciliadail (e el 8 Lgaladinly W e il 5
e 2l e gsiad ol oda (8 J V) Juadl) 4 LSH LSy o sailiall 2wl S
c > S Jlaall (8 jrae WS uiS3 gilaa Al 5 alaia DU 5 il (ailiadll

438 1) 406 4y jad) paibadll o s sl ) Aol g apedaill il agdl
b easadl Jshall AV &y peadl LM QW8 aladiul dulall sda slal &5 (TIO;
& 5 (900-200) NM & sall ) sbY) (520 (raa pnadiall (§ 58 AadY) 5 S yall Jlaal)

_I 504adiall I



Ltdliall g Lusy jal) geilidl LY fucadl

35adll ¢ (M) S Jalre () 488 1 3 V) 028 lass 4d yra ) J s sl L Conas
Eoolosl Al 5 Eg 4 el

Al = azhaal) TiO2 - 488 1) Apdd ) 4,085 1.2, 11

bl dpalal AL :TiIO, - 4a8 ) duie I 43l bl 0pis (3 5 2,111 J&Y)
2D slaa 4y play Lala 3 S o 8 pmadl s Ml e clids a0 A
500 sic Chaiy Aol 23l L)) Lgiallea 5 il g 38 al 2kl Ay e slaie Yl
rend 3 Gkl s @l sl 4l ddasDle Ao ddeay (Say Cun ygia A0
lih G (e S Al Balal o) g 3 pand) Anie V)

Lo J8 085 ALL-TIO, 2 s ) e ) 40 o Laadl (2.111) 3 o
O o sal Jshall 5243 ae 2355 (300 NM ) AslasY) GabiaiaY) dila dic (K
L i of ) i (s (525 3 (350 NM ) (5l S5kl i O 90 Aasill @l
kel G 33l ) aa ala i A& (8 amkdl vie Wl L600 NM asall Jskll die
A8 ) @8 s by (%07) prksil) 4w 21206 90 o L) Aed el () 5S3s
A Cuny (TCOs) 48edl Jua gl 2ulSl o e ALL-TIO2  Jeasil)
b b ¢ by iKY (alid) e o8 Al 1 muay (AIF) SO a sl
Qi Lo ahy Lee A8l 358 e A gall gl (e Q1 ) (g5 apadal
Al aly 5 paliaial!

51 dadall



J Ltdliall g Lusy jal) geilidl LY fucadl

100 S
Ti0; (wt.5% Al Ti0; (wt.3% A TiD: (we.0% AD)  TiO; (wt. 7% AD

Transmittance (%)

T T T T 1
200 300 400 500 800 T00 &00 500

Wave length (mm)

s darbaall 1-TiOp o dbubalf Ludla A8 o Ludi S LY ilulsf 22111 ) S/

”

iy delusial 500 C° Lie Ly dalleady Al (0% (7 5 5¢ 3¢ 0) 4lis

J A58l e o el Johall S Ll il s (3111 S G

(%90 -% 70 ) O Sar b alae (5<3488 ) Apie S 43 34 o) 3 AL6-TiO2
a7 gl yE Gy Calall (e 4 pall dilaial) 8 350NM (e LSV L sall J1skY) xie
aladin) (Sar g ((2.111H)JSED) A da o) daa gl JI sl Cavs Alaial) 433030
Y adadlodl g gall o 1) @lld (6 jmn cdpadl) UDIAN clidad 8 3 6S pde V) o2
i) (3 gdll Adda ()Y Jaill dbme ) 58N Aliac (g Lelii g <l g yiSIY 5 ) adaiass
> sall Jshall 334 3 8 dpaliaial) (8 13gly J8l 5l Caliasy AUl 5 528 dad (g0 Jil
(5_maill A sall JI slaV1) dpial) pabiaiaY) dila vie oSy be JB1 055 (a3 [40]
@l ([42] il o g SIY) QYD LU il 5 8l Aaalise ) 3 gmy lld 3l
@ 3L WA e ey Al caasill Aea ) S Al s e (5 S B0

[42] el A [aliad) 5 [38] dnalaial

—I 52dadall



J Ltdliall g Lusy jal) geilidl LY fucadl

100 -

* TD; (wit.5% AD
TiO s (we. T Al

Ti0: (wt. 0% AD

TiD: (wi. 3% A

Transmittance (%)

300 400 500 600 700 800
Wave length(nm)

Larhol)6-TiO) (o bl Lol dew A8 ) Ladi S LA L] 23,111 ) JSi)

”

iy delu sial 500 C° Lie Lyl a dalleally Al (0% (7 95¢ 3¢ 0) LliS cueuds

dagt o[8] Al d8lad)) dalaie & Jalail) calaal asay ddaadle ) ddlzayl
el Ll WS [38] 4ad ) s V) aila o Jadld) o ladU soamie lulSad) Cisaa
[8]us Al ali e dae b 5 daali (e A 5 puianall Liiliids o ) Lia

(d) G2 slial) daw il 2.2, 111

S Aelaall 5 daxhadl) e Al 16 -TiO2 48l 8230 (d) and) Glasa o
dai e haldie) «aaiy delu sad 4350 433 500 e Lo dallaal 5 4 suialY)
(11.5) ¢(11.4) lball aladiuly 5831 138 Gl o5 S o(3.111)JSAN) 340 il
(d) dlad) 2l lgde Jimntall cillaal) s A Juadl 4 cls i) (11.6)
(2.111) dgaad) (8 dadls

_I 53dadall



Ltdliall g Lusy jal) geilidl G2 fuad)

arbail] v A1 (0] ) 48 ) L ¥) Lol 4y gunal) addilfz 2.1 1] )L gt/
(nm) &8 sldad) daw ' Al = Al hw.kﬂ\ daud ‘wt. 9%°

B ——

511,64 3
283,30 7

daxhdll e TiO; 488, e (d) lawd)l af @l psd Jiay (4.111)JSA)
o smaalY) A apedatll A <l i AV (967, 5, 3) Adlidie 4 Gy dandaall

550 =

:
| : \d(n/@

Thickness (nm)

300 =

250

UL L L L L L
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aluminium Concentration (wt.%)

”

Al &l darbsall g darkal] pETI0, 44 M Ll ( )lacad) S i 2@ 1 11 )JS)

»”

il Lo Yy Ciaiy delu 51l 500 C° Lie Lyl sa dallealy (% 7543)

Gaad 3L 2l (d) A&88,0 uie ) dlaw o (41118l JMA (e Laadl
eV apdaill duw die Jiy Laiw «(WE3%AI) e (511,64nM) &) Jaail apmkil
Sle bl jh) Saa e Jy 135 ((WE7%AD) e (283,30NmM)ases S il

54 dadall I



Ltdliall g Lusy jal) geilidl G2 fuad)

Jaxa ) Ll 138 (g hms (s AT Al ey [41] pondaill il daiis salall a3 (5 sinne
[8]5 panal) i) Al Cai<ll

(P) Axabesall g (N) sy Jalaa liaa 3.2, 111

Glly 5 L0 Cala (e Asliall i) Jidad DA (e ca el Cl 50 (e Adlise A4S iy
C S Jeadll 8 e can ol A ((11.6) 5 (11.5) @¥aleal) e slaie YU

A Al e laldde) Lpbua (S (A 16 -TiO, 4ad ) ke Y b Wl

:[16]
2
P=|1- n2 1 x100% (1 ”I)
nd B e e L IR L ILLEEEELRLIEEES
Aol -P

¢ 5 yoanall 488, e W LY Jalaa s
. (Ng=2,52) b TiO2 )b} Jalas :ng

Ayl e (p) Laelasal) 5 (M) LSS (518 2l Lo Jianiiall cililual) il
(311 d sl S AL A6 -TiO2

Ll M aadaill] Lucai WYy () Lsalewally () ATy 15 30 SS 2 23111 ) s0))
Al 6 -TiO, 4id

(D) Axalusall (N) sy Jalaa Lt ‘wit. 90°
Al = Asl) h&hﬂ\

| 7eowere [ 15097 [ 0 ]

75,90640 1,51297 3
76,22422 1,50734 /

55 dadall



J Ldidliad) g Luws palf geilill)

S fadl

4032 3 (P) Aaabasall 5 (N) JLaS3Y) Jalan a0 JS i (5. 11JSEY e sy
ekl s <l il 1S3 sl AL 6 -TiO, 428 )

1,514 !
] /\ 2606
1,513 n ° P . L
. L 76,20
C 1512 L
" L 76,15
% S
Q 1511 O =
o] - 7610
c ] - n
"= 1,510 =
D) - 7605
= . - -
-5- 1,509 -76,00 U
4— 1,508 759 O
iz '
(]
1,507 D\/ - 75,90
, , , ; , , 75,85
0 2 4 6 8

Aluminium Concentration (wt.%)

Larbal| TIO, ABd ) Ldé U () Lualesally () AesSi¥) Jaloa S i (5.111 ) SEL]
Al Lo WYy Ciuai g Aol s1ad 500 C° Lie Ll s dadleally Al < d

i JSa e sy () DY) dalae O ((5L111)J8ED) DA (e dasdls

QAN IR a8 (nids Clesdaal L 33l s ¢[8] () 48 pde V) dpdbis po ouSe
353n (A Sy Jalae A () 5S5 Aandadll pe TiO2d 4880 Lnde VI Alls 4l Ca
dad el adad aii LSy Jales (8 (WE3%6AI) aedaill Gt die Wi <1,51097
elial) dlaws gl ) A Sy Jalral ol WY1 138 jaudl (S0 151297 A
Lae ) sl 5 i Gk e bl e sladll JUL 5 (511664n0M) sl
o il Lt 581 138 i3ty (WE790Al) oY) amlaill Ao vie Ll ([38] 42 )
.1,50734 353

56dadall



Ltdliall g Lusy jal) geilidl LY fucadl

s (B011)dsadl B s adl 5 lede Jpanll i ) i) o mcal ) 0
assial¥) @l yh apedadll dglee U Gaaad ) glall 5 CadSall Alee (p aEal) lal
[8]
Eoo gliugl 48lall g Eg 4y sl 3 92dl) Gl 4. 2. 111

Eoo t\_j‘)}i :\3\.1:_5 Eg :\,3 MJ\ 3)@\ C\:ulw\ # ¢ :\_J.J\AJ\ ulﬂlai (Ld;.!” 5 A Y
esnialY) )3 e Adbise S Causty deadaall TO, 488 1) dpie S
Eg :\,uaa,d\ 83%“‘ RVREN +

ARl el g g pabaiel) Jalae o (e WAl &y ad) 5 gadl) aas o)
Gt Saie sy 0 ad (e B WS4y ) (SA Jaadl La¥) (7.11)3E3)
Maie Yy ) Juail) 3 daa sall 48y k) gLl s (hy) osisdll 4l AV (@zhv) 2
Libe A6 -TiOz 2663 Eg 4 pead) s il a8 Uik &4 (9.11) Tauc e e
((B.111)Js&dh

574adall I



J Ldidliad) g Luws palf geilill)

S fadl

3000
| TIOwt.3% Al) .| TiO,wt.0% Al)
2500
2500 4 [
gf\ gf\ 2000 o L]
> a0 > 'y
[0} (0] mr
E a0 : E 1500 .
S )
N ) S 1004
,; 1000 Eg ,; E
C c g
\g 500 3 500 -
E,=3,50532804 eV E =3,60039699 eV
0+ T T T T T T 0 T T T T T
15 20 25 30 35 40 45 20 25 30 35 40 45
Photon energy (eV) Photon energy (eV)
201 : TiOz(wt.S% Al)
] I TiO (Wt T Al - F
N 1600 /] "
i m I g',\ 1500 :. ]
% 12004 I..l' "a %) vt
- ] - s o |
E 1000 i-?}ll \ ; = .“-"1'?'.‘.
o ] S 1 o
P 600 " -l.-'.’l ; 3 ' "'.-...l -
E Eg e £> 500 Eg ' )
\_U, 400 . " \5/ u .
& E 3671267256V E,=362442493 eV
0 T T T 'g T 0 LI B A m e s e s e |
0 2 3 4 5 6 7 0 2 3 4 5 6 7
Photon energy (eV) Photon energy (eV)

Al s Larbaall TIO, i ulf Lunk M Luilys E o Ly sl 8 gadll gade®,111 ) JS)
. daly delu 514l 500 C° tie Lyl dallead(y (Y075 ¢ 3¢ () dilisa LLS cucads

Eoo ¢lhusl 48Ua o

hv Yy Ino @l Fsie sy e WU Wiy Ego glos) 4s s oy
((7111)JSE) Gl Jeadll 8 G sall (10, 1) &) e slaie YU

584aduall



J Ldidliad) g Luws palf geilill)

S fadl

1404
. 1454 .
5. TiO (wt.3% Al | TiO (wt.0% Al
L 1404
130 ’ “,
1354 .I#
1254 1304 -
AR ‘77\ 1254
£ £
& 159 1E & 10
3 o 3
‘E‘ 11,04 'E' 115+
- - 1E
1054 110 00
1/ ,=3,35644082 eV
1007 105 UE,=33681514 eV
Br—T—TT T T T T W7 7T T T 1
15 20 25 30 35 40 45 15 20 25 30 35 40 45
Photon energy (V) Photon energy (eV)
140+
135+ . i :
. Ti0,(Wt.7% Al) Ti0,(wt.5% Al)
1304 i 1/En 135 )
125 " '"00. . =i'
19 Y | ]
—_ ‘-? &l 130 5 ' []
1204 n — 15 "'l
‘E \ K ...:.' = 125 'b‘!‘.‘_. -'l'.'.
‘E 1104 |l. l't' E el 1/E00'.. n:'
- _ " c " . "
054 1E,=3,66248432 eV = o) "
L ]
1004 .
‘ . 105 1 UE_=357967378 eV
9% T T T T T 1 100 . . . ——
1 2 3 4 5 6 7 1 3 4 5 6 7
Photon energy (eV) Photon energy (eV)

Al Sk Larbral TIO, 4hd ) L M Luiby E oo Flusgf 4oLl Lutay (7,111 )SSE)
iy delusial500 COLie Ll dallealy (% 7 950 3¢ ) dilise Ll cucad /i

(40115 2 dadle Egg gl dla g Eg 4 pad) 8 il (e X4 gunal) ail)

59daduall



Ltdliall g Lusy jal) geilidl LY fucadl

Al Lo UYLE o) Flgf Bl g Ey Lpadl 592l a JS ad (4111 )92
(meV) Eoo ¢glug) 8 (eV)Eg sad) 3sadll (%) pudail) dpusd

296,89 3,60039 0
297,93 3,50532 3
279,35 3,62442 5
273,03 3,67126 7

i3S Eog gl 4y Eg 4 madl 5 sadll (o IS @l s (8L111)JSA Jia
el Al bai Al (e Al 38050 Ledle Jpaan) o5 A THO, 428 )

302
3,68 /\ [ 300
4 O -
o L 208
3,66 o B
] E L 296
3,64 00 [ 204
5 362 O -202 O
= ] L 200 O
O 3,60 | - 288 2
g ' [ 286 -
3,58 I o)
_— 1 284 ==
8 3,56 [ 282 =
Q ] o 3
= . 280
8‘ 3'54'_ -278 <
3,52 E - 276
] 9_ [ 274
[ ] -
3,50 L 272
T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Aluminium Concentration (wt.%)

@ o

8l e UE o0 Flusgf Vb gE g Lwad 5 padll o JS & i : (8.111 )SSL)
L Yy cdiai g Aol 524l 500 C° tie Lyl dallealy Al & pds darkal/ IO,

) ﬁ,ﬁéﬂ/

604aial



J Ltdliall g Lusy jal) geilidl LY fucadl

Laadl G byl Ak 5 4 jeadl il e aadail)l 535 (8.111)JS g s
Jedadl b Al il A ey asedaill das 53L 3 212 35 4 juadl 8Lk 5 b ad ()
Akl ye TiO, 488, 4823 4 pail ddlal) 5508 (& (8111)JSED 5 (4.111)
Aol die Lt (85 (WE3Y0AL) dpsiy apedaill die Lein 3,608V (5 sbust Leiaid () oS5
el Liall o glii)) ) A8l 5 sl dad A Glalill 1 (5 285 3,50 eV
i (WE5Y0A arkill dus xie 5 o((4.111)JSED BaY) 5 AY Lzl 4
e 3,676V ass B i 5 oY) aalaill A die Lund 1855l (3,62 gV Lgiad
(Burstein-Moss(BM)) s ) 48Uall 3 a8 8520 30 028 e (e . (WE. 7%0Al)
s g ol Y o Ml 5 oS e (e il Bl By 5 5Ll il sl (3
soadll 8 3Ll Y sa% Lae B seana 5 Al oda sard algie ga LS Lgli oy Y
([37] dendl gn (38 5 138 5 [43]43 sl

oSlad o i E g yeadl 5 il o of ((8.111)JS4) I (e Liayf JaaDs LS
Flosl s ad 8 Lallil it o Cus capadaill st AV Egp ¢l A8 dad ae
a3 Al 28 a8 oo 3 (WH.3% Al) aadill oy 2ie 0l V) apedail) dasi 334 3 Ep
Jra il da a3 gan LA Al ) g5 Al s cJbalY) (e (2 Dl sad ) seda dals
Gp) )y shaaall Glaill agas e oy 2l Jd (B 4l Gl siae JSES A A S
soad (el ) (53 Laa Flysl Iy Jad e 2 (Ml [9633] (L shanal) (3aill
Al 5 &y peanll A8 5 gl apelaill il L il il 8 bl 138 iy yuad) A8l
Caaill Sl 5l day g D i) (g el a3 il Aty ST 5 2L,
23 A ) qa o AT Aali ey [6]Apad) A8Uall 5 5ad ad & Jiaiall (5 ual
o ST [37] R(AI®)=0.68A a5l il 3 581 hadll Caual of L)) 4 sdall
Sl Ja) (g5 e [2] R(Ti)= 0.605 A aslial) <l )2 35031 Hhadll Coa
2l S A gl ASE) Al (AAY) sl sall) a sl <l )3 aal gal o spialY)
[38] Ay sl Al b o g3 s Laa  sailisll

_I 614aial






clalidiuy)

Slalilicy)

il TIO) asaliall 2l G488 5 i V) jumasd s Aol all o2d (e 42l
o ehininy galall zla 3l e S ) o ¢ o S pal) bl AE saicl 5 230 [plaadl,
Badxie ildnlal

o) (aladll e asidWU apedaill dpt 58 e Gl 0 Jeall 138
Gsb AadY) Adllae Sleay Blainy) &3 @y dal ey (Al 16-TiOy) 3wl duiedl
i) paal 4 padl (aibadl) Calite 3l G jal) 5 i)

Al il o g gulall Lt o Jaluds

S5 (e Tl o el Ll o 5alsl) Sl (5 0 8 pumad LY
e S 5 G oA g el bl A aladiul g 2o glae A5y jhay dnla )
((101) s sall ML 5kl 5 (Tetragonal) g sl (s skl

8L 3l e a saialVL danbaal) 5 dandaall jie o sailiall 2l U dde ] 40 a8 Doy

ol Jlaall 8 Adlall d8lailly lics Wil WS awt. 7% Al Al 3 (e pendail) A &
(el LAY 3 el Lealadiuly sray las Tayg = 90%6 Jara

A\J)".'\ (PXS c:\'é:é)l\ 4.1.»:.9"..:" i}[\ ‘Q.AL..»A & zj_a.nSc i I qu; n J\.uS.'\}[\ Jalza JaR Ly i
¢35 % T 3 e psialVh apedaill A 33 528 A Y o2a

U""C}\)ﬁ (Al 6-T|02) EF;AS\ 2\%\5)3\ wm :&g‘)m.\x\ Bj.aﬂ\ ?5'5 u\ A g ,iV
(3,50 -3,67 ) eV

62 dadialf



clalidiuy)

FuAcEgM)mJ\o};d\Ghu\)}awd\u\)\d\ }.um\).ﬂ\adhu_\wus .V
Qt.laua;)u@u\ cM\M@BJMJMEJ&\J\ a&ﬁggmj‘)ﬁw
oSl il Ep #l |

2l B 388 ) 38D 4 padl Galall Lle Ulaas il P o

Gl )2y G w2l ae lelildaiy 2o Jalae 43,k alaaiudy (Al :6-Ti02) p salill

43y 5k sl dliall o sall 488 51 eV sl Wby 23 3l da sl u\ 3 (Bde

i) Ldel jumadl saainay daaliy Bude el Lbl A dkicly ade-/slae
B Cliadal 8 Lgaladinl dga sall il jall § & gadl (al 2 Y

A @il & bdial)

ST 488 511 4 W A jad) s 4y sl pailiadll o dland) s palidl) ok
A= plaa A8y o Aladiily B sl TIO) a silisl)

ardaall o ouliil)l ST U 488 1) Apde W Al el i) Galladll Al o4k
C;ﬂﬂ/dﬂ/wh@bjﬁ)&-d}hn @)L?\MMJM\J?MYM

arhadll asaliall 2wl 0 ieY dea sall 4y padl Cluldll Gailiad Al e
E IS pad) BN aadiuly g %8 fplaa 3l ey a5 s sial L

634adialf I






LodiCall pa sl

——

el daild

ad o

[1] Y. Bouachiba, «Contribution a [’élaboration de [’oxyde de
titane par le procedé sol-gel. Effet du dopage et des conditions
experimentales », Thése de Doctorat ,Universté Constantinel,
(Algérie),2014.

[2] O. Boussoum, « Etude de /’effet d’'une couche mince de TiO;
sur les parametres d’une cellule solaire au Siliciumy,
Mémoire de Magister, Université Mouloud Mammeri de Tizi-
Ouzou (Algérie), 2011.

[3] A. Mahroug, «Etude des couches minces d’Oxyde de Zinc dopé
Aluminium et Cobalt élaborées par la technique sol gel-spin
coating. Application a la photodétection et au photocourant»,
Thése de Doctorat, Université des Freres Mentouri -
Constantine, (Algeérie), 2015.

[4] M. Maache, «FElaboration de films minces d’oxydes
semiconducteurs par voie Sol-Gel», These de Doctorat,
Université Mohamed Khider - Biskra, (Algérie), 2014.

[5] M. Attallah, «Elaboration et caractérisation des couches
minces d’oxyde de silicium, obtenues par voie sol-gel»,
Mémoire de Magister, Université Mentouri-Constantine,
(Algérie), 2010.

[6] M. Khechba, «Elaboration et étude des couches minces

64 dadall H



LodiCall pa sl H

d’oxyde d’étain», These de Doctorat, Université des Fréres
Mentouri- Constantine 1, (Algérie), 2018.

[71 M. Aounallah, « Etude des propriétés physiques de couches
minces de TiO; élaborée par voie sol- gel», Mémoire de
Master, Université Larbi Tebessi-Tébessa,( Algérie),2016.

[8] F. Hanini, « Etude des proprietes physiques de couches minces
TiO; elaborees par différentes techniques »,These de Doctorat,
Université Mentouri -Constantine, (Algérie), 2014.

[9] A. Hafdallah, «Etude du Dopage des Couches Minces de
ZnO Elaborées par Spray Ultrasonique», Mémoire de
Magister, Université Mentouri -Constantine (Algérie), 2007.

[10] B. Gueridi, « EFFET DU TRAITEMENT THERMIQUE ET
L'EPAISSEUR SUR LES PROPRIETES MECANIQUES ET
PHYSIQUES DU COMPOSITE POLYSTYRENE PIGMENTE
PAR LE DIOXYDE DE TITANE», Mémoire de Magister,
Université de Ferhat Abbas-Setif (Algérie),2011.

[11] T. Goudjil, « Etude de ['oxyde de titane en couches minces
en hétérojonction avec le silicium | application
photovoltaique », Mémoire de Magister , Université Mouloude
Mammeri de Tizi - Ouzou ,( Algérie),2013.

[12] H. Fraoucence, «Effet de la température (traitement
thermique) sur les propriétés optoélectroniques et structurales
de Tioz nanotube», Mémoire de Magister, Université Mouloud
Mammeri de Tizi-Ouzou ,(Algérie)....

[13] Ulrike. D, 2003 « The surface science of titanium dioxide»,
USA, Surface Science Reports, Vol .48,53-229 .

65 dadwalf H



LodiCall pa sl

[14] S. Benkara, «Etude des propriétés électroniques et photonique
des couches minces a base d’oxyde nanostructurés», These de
Doctorat, Universté du 20 Aodt 1955 Skikda, (Algérie),2014.

[15] B. Gilbert, H. Zhang, F. Huang, M. P .Finnegan, G A .
Wagchunas and J .F .Banfield, «Special phase transformation
and crystal growth pathways observed in nanoparticles »,
Geochmical transactions 4(2003)20-27.

[16] Z. Daas, «Contribution a [’étudedes propriétés de films TiOo»,
Mémoire de Magister, Université de freres Mentouri-
Constantine (Algérie), 2010.

[17] S. Bouhadoun, «Synthese de nanoparticules de dioxyde de
titane par pyrolyse laser et leur application en photocatalyse»,
These de Doctorat, Université de Paris-Sud, (2015).

[18] N. Sbai, J. Perriere, B. Gallas, E. Millon, w. Seiler ,and M.
C . Bernard, «Structural, optical, and electrical properties of
epitaxial titanium oxide thin films on LaAlO3 substrate»,
Journal of Applied Physics 104,033529 (2008).

[19] H. Benelmadjat, «Elaboration et caractérisation de matériaux
cristallins ou amorphes pures et dopés», These de Doctorat,
Université Mentouri-Constantin ,(Algérie), 2011.

[20] A. Bazine, « Elaboration par sol-gel et caracterisation d’oxyde
metallique (TYPE.a-Fe,O3)AUX, propries photocatalytique »,
Mémoire de Magister, Université des Freres Mentouri-
Constantinel (Algérie),2017.

[21] K. Daoudi, « ELABORATION ET CARACTERISATION DE
FILMS MINCES D’OXYDE D’INDIUM DOPE A L’ETAIN

66 dadal H



LodiCall pa sl

OBTENUS PAR VOIE SOL-GEL Potentialité pour Ila
réalisation d’électrodes sur silicium poreux», Theése de
Doctorat, Université Claude Bernad-Lyon1, (2003).

[22] C. M. Ghimbeu, «Préparation et caractérisation de couches
minces d’oxides métalliques semiconducteurs pour la détection
de gaz polluants atmosphériques», Thése de Doctorat,
Université Paul Verlaine de Metz, (2007).

[23] A. Hafdallah, « Dépot et caractérisation des electrodes en
couches minces transparentes et conductrice», Thése de
Doctorat, Université des Fréres Mentouri - Constantine,
(Algérie),2016.

[24] ) Ll o > dide pllua Gutd ¢ ia d) a0 @dl) «lie el o2l
Ay sl TiOg ppilill S5y LS ill pailiasl) e gy sal
-1662 ( ISSN)¢ 21 «(2) ¢« pall aslell cy S5 dlaa ¢« Sol-Gel

.(2016)1813

[25] H. Belkhalfa, «Etude de |’effet du recuit & haute temperature
sur les proprieties des couches minces de ZnO deposes par
spray pyrolyse pour application photovoltaique», Mémoire de
Magister, Universit¢ M’Hamed Bougara — Boumerde,
(Algérie), 2010.

[26] S. Mahmoudi, «Etude de nanoparticules de dioxide de titane
élaborées par voies chimiques», These de Doctorat , Université
Constantine 1, (Algérie),2014.

[27] B. Loundja Chibane, «Etude et élaboration du bisulfure de
molybdene et du trioxyde de molybdene en couches minces en

vue d application photovoltaique These de Doctorat ,Université

67 dadal H



LodiCall pa sl

Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou,( Algérie),2017.

[28] o O panall (Ol gill 4uily il pailasd) 4wl )0 » ()l Maw
2017¢ 13k 5 siia 5 A Y) daala ¢ o) ) 5Sada g yhal ¢ «¢ Lalae Lof5/ 3/ 50

[29] M. Yakoubi, «Effet des petites déformations par compression
sur le comportement a la corrosion de [’alliage d’aluminium de
fonderie Al 4% cu», Mémoire de Magister, Université Mouloud
Mammeri de Tizi - Ouzou ,( Algérie) ,2015.

[30] Y. Ghalmi, «Etude du comportement eélectrochimique et
optique de couches minces d’oxyde de nickel (NiO),;application
en photovoltaique», These de Doctorat, Université Ferhat
Abbas —Setif 1,( Algérie),2019.

[31] T. Kacel, «Couches minces de SnO:nanocristallines obtenues
par Sol-Gel et étude des conditions de leurs cristallisations»,
Mémoire de Magister, Université Ferhat Abbas-Setif,
(Algérie),2007.

[32] C. H. Djennas, «synthese et modification post- synthéstique de
TiO2 mésoporeux - application a la dégradation de polluants
organiques»,These de Doctorat ,Université  de Tlemcen,
(Algérie),2015-2016.

[33] A. Saad, «Caractérisation optique et structurale des couches
minces d’oxyde complexes pour application photoniques»,
Thése de Doctorat , Université Ferhat Abbas Sétif 1,
(Algérie),2015.

[34] F. Medjaldi, «Préparation et caractérisation de couches
minces d’oxyde de titane (TiO.) et du couple d’oxydes

(TiO2/SnO2) », Mémoire de Magister, Université Mentouri

68 dadwalf H



LodiCall pa sl

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Constantine, (Algerie),2012.

L sl idl) e palil] il alSad) 3 el ¢ Call dma aald 3¢ DU L S50
L2014~ 1 23a)) — 36 alaall — Cxdl dnalas Ala ¢ « TiO (o 488 41 285U
F. Hanini, A. Bouabellou, Y. Bouachiba, F. Kermiche, A.
Taabouche, M. Hemissi, and D. Lakhdari, «Structural,
optical and electrical properties of TiO2 thin films synthesized
by sol-gel technique», IOSR Journal of Engineering
(IOSRJEN),3,(2013) 21-28.

F. Hanini, Y .Bouachiba, F. Kermiche, A. Taabouche, A.
Bouabellou, T. Kerdja, and K .Boukheddaden,
«Characteristics of Al-doped TiO2 thin films grown by pulsed
laser deposition», Int.J. Nanoparticles, 6, (2013) 132-142.

A. Kharoubi, A. Bouaza, B. Benrabah, A. Ammari, and A.
khiali,«Characterization of Ni-doped Tio, thin films deposited
by dip-coating technique» ,The European physical Jouranl
Applied Physics,(2015) 72:30301.

A. K. M. Muaz, U. Hashim, Fatimah Ibrahim, K. L. Thong,
Mas S. Mohktar and Wei-Wen Liu, « Effect of annealing
temperatures on the morphology, optical and -electrical
properties of TiO; thin films synthesized by the sol-gel method
and deposited on Al/TiO2/SiO./p-Si», 2015, Microsyst Technol,
1-11.

Lyl g 4SS il ailias]) 4w/ jo ))cg.A:dﬁ\ Ld) A Bda E\.QJJ
Ay o) Abeslll i) 48 4k Ni(1-X)ZNX O 4uid Y 5 pasall
(2013) GlaY ol Faala « iuala

H. Dehdouh, « Propriétés physic-chimiques des couchess

69 dadwalf



LodiCall pa sl

minces de [’oxyde de titane. Effet de la concentration»,
Mémoire de Magister, Université Mentouri Constantine,
(Algérie),20009.

[42] O. Daranfad, « Elaboration et caractérisation des couches
minces de sulfure de Zinc préparées par spray ultrasonique»,
Mémoire de Magister, Université Mentouri-Constantine,
(Algérie),....

[43] H. Lin, C. P. Huang, W. Li, C. Ni, S. Ismat Shah, Yao-
Husan Tseng, « Siz dependency of nanocrystalline TiO2 on its
optical property and photocatalytic reactivity exemplified by 2-
chlorophenol», Applied Catalysis B :Environmental 68, (2006)
1-11.

70 dadalf I



	Page 1
	Page 1
	الطرق الرئيسية لترسيب الأغشية الرقيقة

