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8< �	��? � �@: ��8� ��AB�C  : �@: �!5�� 8�0A6'"-�	)��� "�*�08�9' "�� ,8)D 6 ;' 6 EC)D ��,$ ��'� ,$� 8'�F-
)XRD(	 �"�� A-�' G)-C� -��!"	 H"1',)FESEM (I �"JKLC�UV-visC� : �,�,$ .�0)%�'8XRD �9 ,��'� 1�&�

	)���"�*'�'� �08�)*: ��AB�C 8��D�� �$)%&$ ����8�AC'�]NNO [,LA�0 .��QD� FESEM �L$�� �:	)��� �9 ,��'� 1�&� "�*�08
�9'"�� ,8�R*S �: �08�	��?  : T)*U	 J*A�	 �08< J*A�	 ��86 � �@: "4���	�08	V��WA<��8��@:  :/�< ��8$"�&'8

�� 9 ,$�,�' .	)���"�*�08�9' "�� ,8T)*U	 �R*S �: mM XN�	��? �: YN< ��: ����&��<��8'�'� ��@: 8���)Z+ �  A�: ��
A6'"-�:" A&8[�� �� "�8\ 	 �,LA�0 .' :�L:�' 7�	 ��)2� 7�,�')D�L�#!ZC�L	 �' : 8<��8L0��)Z+ ,�8T)*C �� 1� A-�' �08

$�)B",8*6" 28,$�: 1��'� .
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 A2�	�^ �' _:�L	 78��%20 ���WAC' ��)	 �/� 	' �9 ��' ` 

	�!"�B)C � �08��"*�,KD  : ��a+ �9 ,LA�0 �,@6��� 
�):�: �1"<b ����,L,LA�0 .	 ��"^ �' 1�8�08,KD �,@6�� 
^ �'8$�)B ",8�:��"C AC� ��)�C H�_`'� �c)D ��)	 
�,$�C']Y[.�� ,L3 ��8B'"T)*C �B�C � �08$�)B ",8

*6" 28�:��"#0 d9 H�@6 e�fg�' �1�): �L�� d9 1/� �1�):  
�D 1�-	'"�	 �� �",$ _`'� �c)D ��)	 h�#: i��C' �.��

T)*C�08$�)B ",8*6" 28�	1')D/'<��8�')	 j/��8
�9' ,L��	"�� ,8�:1')L+ �� A-�' ���WAC' 9� ]k�O[.�9'",

��8�� ."���C 28l)� n��D�� ��AB�C �: ��4$�$)! �
�L�68�')� e�! 8eV km/kA6' �)Z+ �"-�[�� �� <�: "\ 	 ��
�C']n[.��<�08�9' o/��"�� ,8�:;�� �08W*A�	 �

�ZD ,L��	")D 6  8�� A-�' �]p�X[ qC' �8�6��� "#]r�m[�
s)C��'@!8<��82D' �]t�k[;�6�,L9 �]YY�YN[;�� �

�$�Z�'� A-�' ]Yk�YO[�,$ �AB�C ,�'.	 ��"�0��AB�C)��� 1�8
�9'"�� ,8	)��� �"�*�088���	"�A�	  "��D)9 � d D8'�

�' �9 [ ��c�: 1� A-	 �)c��T��A�' �)Z�: u+�: � ,���b
1� A-�'< �� �0�,L0� �)Z+ ��8T)*C �� 1� A-�' �08
$�)B",8	�)$�]Yn[.' ���' : 40�56 78	)��� ,$� "�*-

�08�)2+ 8�9' "�� ,8�*[ 	 �� ;�� /' '8,$ ���WAC' .
' :8'�',A:' �)RL	 7 :/�< ���08$"�&'8< ���8�@: 8'/

�9' V'�v)���"�� ,8<����&��$/' ���WAC' �: FqC � ,�.
�� .2�8��	b .":b T)*U	 �� wC�L	 7�	)��� "�*,$� �0

 ��'�,�,$ .0Lx2"7' �� �6  >' 40�56 7"4���	�08J*A�	 
' :8�)D "< ,��8< �	��?  >' ��@: ��8�@: T)*U	 �R*S �
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�2}�9 �8 A$)$ !�/ �8�����'5� 1' �' �C�L$ ���9 � �C�L$�)*: �*K	 ~~�

�  : ,$��A6' �)Z+ ���"-�A6' e�! �"-�	)��� "�*�08�9' ",
��8' : 8< �� � :��9 ��8T)*C �� 1� A-�' �,L0� �)Z+ �08

$�)B",8C� : ��)	 ��� ! �' ` .

�-5 6����
�:�)RL	,$� 	)��� "�*�08�)2+ 8�9' "�� ,8' : ;�� �� �8
'�6 ��K"4< ���	��8�@: ,$ s��A�' .;�� ������ T)*U	 �

mM ��� 	<)��D')�)	"�: T)��D' �� 7T)*U	mM  ��� V�AC'
��8d0 T�[ �� �9 T)��D' �� �:b�� ���?' ��): 1��)B$�D ,

T)*U	�AB')L-�,�b �C� �: .�: H|�[ T)*U	V,	 ��+�C 
�	� ��8��A��C �c�� "�� ! �' ` �' %)�)2��8J�'.(��

T)*U	 �(�� ;��mM ��0"�9��,"C�A6 ,"'� T)��A	 �� d
�D"�: � �� 9 �� f` V�)|'8T)*U	 �: mM ���� V�AC' 8

d�: T�[ �� �9 T)��A	 �� �:b��� ! ���?' ��): 1��)B ��: � ,
V,	��	� �� �+�C 8����C �c�� A"�� ! �' ` �' %))2���-

8s.()&A�$ /' F68/�< ���08$"�&'8�:;���08
< �T)2g	��8�@: ���WAC' �: /' ��6"���	 4<�: )��)2��08

J�' s �(��:< ;�� ����&��&B 3 ��+ C �: rpm  ���� 
�� V,	����> "����&� ��<,$.F6< /' ����&��/ ��< ���0
�: V,	��`�"�	� �� ��8���A��C �c�� ".&B �' %,�,$ .
'�b � 7�,L�0YN�' -D �ZD 	 ,$< �D ��8ZC�L	 �@: �6 /' "4

���	�08�D"' �,$ ����K�)$ ./ FqC�<  ���: �0 V,	��
`�"�	� �� ��8���A��C �c�� "�' %�	 !0��$,,�.�:�)RL	

	)��� ,$�"�*�08�)2+ 8�9' "�� ,8��./' ,$� T)*U	
9 D"� w"�� V' A8�:b 4$ )mM ��(A	'#%0 �:"	' AD 7*"7

)mM ��(sb ���1)'�/���D �,$ "��,$ V,	 �: ��
�	� �� �+�C8I�L�	 1#20 EC)D ��D' "��d0,$ ��/ .

/ FqC�< ���08<����&��*[ 	 �,$ �8�: �HZ` V,	�.
' �� �+�C���'� �' ` ,$� T)*U	 7,�,$ .61b /' F�/�< ��-

' /' �0��,$ ���B T)*U	 7�,L3 �sb �: ��: 7�1)'�/���,$ 
V,	 �: 1b /' F6 � ,$ ��'� )&A�$��`�"�	� �� ��8��

c���8A��C ",�,$ .&B �' % .

����78� � 9
�0)%�'8)D 6 ;' 6 8'�F-	)���"�*�08�)2+ 8�9' "�� ,8

�R*S �: mM �� :/�< ���08$"�&'8�:6"< ���	 4��8
H-$ �� �V��WA	 �@:��,$ ��'� 1�&� ,�'.)%�' 8�08;' 6 

��)2��0)%�' �:8��',��AC' V��9 ;' 6 ������~����
JCPDS #�9' �: �): 	 "�� ,8�)*: ��AB�C �: 8��D�� ��

$)%&$���'� ��')�20 .)%�'8)D 6 ;' 6 8'�	)��� F-"�*�0
6 �:"< ���	 4��8�@: 	 1�&� V��WA	�	)��� �9 ,L0�"�*�0

��U"c D ��8�AC'�]��� [,$��� 9,�' .
�*"	)��� ���"2"$ w"9 D��< �/  : 8�� ,"�9' 8�0 8

�&"$J"I EC)D 8' F-�' 8)D 6 8^ �' ;' 6 �KLC)EDX (
,	b �C,: .J"IEDX H-$ �� O |�L+ �)�[ Zn �O'� 

��< ���*"	)��� 8�08�� ,"�9' 8�0�	 1�&� ,0�.�"0 �*`8
8 %�� �$�� /'�Q��B�� ���,�� J"I ,&� �91�&� �,L0� 

�*"	)��� ,$�8�0 �	 0 4$�$)! ,"�9' 8�� �:�c�� 
�)*B ��AZ�� �C<�: .7�' ����A� �A���8�0 H|�[ ;' 6 /' 

F-�' 8)D 6 '�,"��D �	,L9.

:�%;)D 6 ;' 6 8�0)%�'8�*"	)��� F-�' 8�0��<  : �A��� ,$� 8�� ,"�9' �� �: �@: 8�06J*A�	 ���	 4".
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,*c�����2$ ���1�A�	/ ����  >' �C� : ��< �	��? � ���	 4"6�!5�� � ����  : �@: 8.. .~~�

:�%<J"I EDX �*"	)��� J�' 8�� ,"�9' 8�0 (��)2�s � J�' 8(��)2���< �/  : �A��� ,$� s 8�&"$ 88'.

��QD� FESEM <���08� J*A�	 �@: 	)���"�*�08
�9'"�� ,8T)*U	 �R*S �: mM ��6 �: �9 "4���	 �08

< J*A�	��8�@:  :/� <��8$"�&'8�:�,	b �C� �� �,�'
H-$��,$ ��'� 1�&� ,�' .�	 �,���)$< �9 ��8�)2� �@: �8

s��B')L-/',�' �  D�8�)2� �: �Z�� 1b V'�v �8J�'
 A-3)9,LA�0 .

�*"	)��� �$)%&$ ��AB�C T)*U	 �R*S �: �0mM ����
: �:  ���QD ���2L!�#nm��� �:�:)B�	 �,0�&	 �)$ .

�*"	)�����< �: �,$ ��'� ,$� 8�� ,"�9' 8�0��)2� �@: 88
�: �Z�� 8 A-3)9  f` �  A&": �AB')L-� � d9' D �s

�*"	)�����< �: �,$ ��'� ,$� 8�� ,"�9' 8�0��)2� �@: 88
J�' ,��'�.

�*"	)��� 8�)Z+ J"I: 8�� ,"�9' 8�)2+ 8�0 �R*S �
T)*U	mM �����	 4"6 �: �9 ��< J*A�	 8�0  : �@: 8

 �/��<�&"$ 8�: 8'�,	b �C�� A�! �� �,�' 8nm~�� �
��� H-$ ���8<�: �-"A6' �)Z+ �9 �C' �,$ ��'� 4��2� 
~� %�	 ��)2� ��  0 �� '�� 9 �,0�&	 1')D .EC)A	 7"Lx20

�)Z+ 1'#"	�"[�� �� �\ 	 �)� 88' : �*"	)��� 8�� ,"�9' 8�0
 T)*U	 �R*S �:mM ����<  : ��)2� �@: 8�s 8rO%�

�*"	)��� 8' : T)*U	 �R*S �: 8�� ,"�9' 8�0mM �� :
��<��)2� �@: 88J�'���%�C'.�)Z+ EC)A	 1�):  A&": 

�*"	)��� �-"A6' T)*U	 �R*S �: 8�� ,"�9' 8�)2+ 8�0 
mM ����<  : �)2� �@: 8� �/ 8�� s 8��<�&"$ 8'� 8'
�	�: 1')DwC�L	 8�)*: �')B � �������'� 1b  D .�c)D �:
�:T)*C �� �-L�' d�	 �-"A6' �)Z+ 8 2"*6 8,"$�)B 8�0

�*"	)��� /' ���WAC' 7�' :�L: ��C' �R*S �: 8�� ,"�9' 8�0
 T)*U	mM ����< 8��  : ��)2� �@: 8��< 8' : s 88
L0��)Z+�,T)*C �� 1� A-�' 8�	 8,"$�)B 8�0 ,�')D
wC�L	 ,$�:  D]YX[.
�-� /'H	')+  :  >)	 �!5�� � ����8�0 �-"A6' �*"	)��� -

8��,"�9' 8�0 �"�D �: �,$ ;�� ��:�	 ! ,$� T)*U	 �R*S
�*"	)����C�0 .�:�*"	)��� � >' 7�' �C� : �)RL	 ,"�9' 8�0

�R*S �: 8�� 8�0mM �� �mM�� ��<  :��)2� �@: 88
,�,$ ��'� ,$� �+�C .� V,	 �: s. ���QDFESEM  

�*"	)��� �? + _f�	 � <�: 8�2��R*S �: 8�� ,"�9' 8�0 8�0
�9 T)*U	 J*A�	 �/  : ��<�&"$ 8�: 8'�,	b �C� �� �,�'

H-$��,$ ��'� 1�&� ,�' . f` �,$� T)*U	 �R*S 4�'#�' �:
�*"	)��� d9' D �0�C' �A��� 4�'#�' �.�*"	)��� 8�� ,"�9' 8�0

 T)*U	 �R*S �: �,$ ��'� ,$�mM ���B')L-� ,$� �8 D
�*"	)��� �: �Z�� '�  %�� �: �,$ ��'� ,$� 8�� ,"�9' 8�0

�R*S ,��'� �0]��[.
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�2}�9 �8 A$)$ !�/ �8�����'5� 1' �' �C�L$ ���9 � �C�L$�)*: �*K	 ~~~

)�()�(

:�%= ���QDFESEM �< �8�)2� �@: �8)J�' (�)2��8)s()��� ��*"	T)*U	 �R*S �: 8�� ,"�9' 8�0 mM �� : �A��� ,$��<�8�@: 
�)2��8J�' �G(�)2��8s)V(.

:�%>8�)Z+ J"I �*"	)��� �R*S �: 8�� ,"�9' 8�0 T)*U	 mM ����<  : �A��� ,$� ��)2� �� �@: 8�0s � J�' 8.
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,*c�����2$ ���1�A�	/ ����  >' �C� : ��< �	��? � ���	 4"6�!5�� � ����  : �@: 8.. .~~�

:�%? ���QD FESEM�? + _f�	 � <�: 8�2� �*"	)��� �R*S �: 8�� ,"�9' 8�0 ,$� T)*U	 mM ���)s � J��'(�mM�� �)V � G(�
mMmX )� � �(.

�*"	)��� 8�)Z+ J"I �R*S �: 8�� ,"�9' 8�)2+ 8�0
T)*U	 8�0mM OX�mM XN�mM mX� A�! �� 8nm
rNN�kXN H-$ ��p�C' �,$ ��'� 4��2� .+�-"A6' �)Z

�*"	)����R*S �: 8�� ,"�9' 8�)2+ 8�0 T)*U	 8�0mM OX
�mM XN/' 4": rN%�C' .�� �)Z+ 1'#"	 EC)A	 7"Lx20

�"[���*"	)��� 8' : �\ 	 8T)*U	 �R*S �: 8�� ,"�9' 8�0
mM XN�rk%�*"	)��� 8' : ��R*S �: 8�� ,"�9' 8�0

 T)*U	mM OX�rY%�C' .�*"	)����: �0 T)*U	 �R*S mM 
mX�*"	)��� �: �Z�� 8 A29 �)Z+ ,��'�  %�� �R*S �� �: �0.

H-$ ��m' : 8ZC�U	 �88�L�6A6' e�!"-�/' ���WAC' �: 
�'�)2� �o�D ;�� 2)( hvα^ �' w�[ :8�� � 1)D)� 8

)(hv �C' �,$ dC�]Ym�Yr[)α�-"A6' s@c w� ? 
�C'.(1� : �: �:��fB 4�: ��'�)2� :��' �)U	  �	�1')D
8^ �'A6' e�! "-��: '� ���b �C� .A6' e�!"-�' : 8	)��� "�*-
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�2}�9 �8 A$)$ !�/ �8�����'5� 1' �' �C�L$ ���9 � �C�L$�)*: �*K	 ~��

�08�9' "�� ,8T)*U	 �R*S �: mM ���mM XN�mM  
mX�:D D"weV Om/keV,Om /k�eV OX/k,	b �C� �: .

'#�' �:�,$� T)*U	 �R*S 4/'mM XN�:mM mX8�L�6 �
A6' e�!"-�	)��� "�*40�9 �0�' �9 �C' �A���	 7� >' �: ,�')D
i)	�AC�): "'#�' �: �9 �)$ ��'� �Z�� 7�H	�[ �R*S 4��0

Z��8�)	 T)I �2C �: s@c �08�:�c  A-3)9 	 �c��)$ 
]Yt[.

�:��< �	��?  ">�D �C� : �)RL	�!5�� � ,$�  : �@: 8-
8�0�*"	)��� �-"A6' ��< �/ ��0��)2� T)*U	 �: �0s 8��

��ZD 	��� �ZD 	 ����< ;�� /' ���WAC' �: �ZD 	 ���&�
�+ C �: �&B 3rpm  ���� V,	 �: ����< �"��> ���&� -

,�,$ .�*"	)��� FqC ,$� T)*U	 �R*S �: �0mM�� ,$� 

,�,$ ��'� .H-$r ���QDFESEM�*"	)��� 8�� ,"�9' 8�0
�R*S �: 8�0mM ���9�	��?  :��< J*A�	 8�0 �@: 8

�:�,	b �C��	 1�&� '� ,�',0� .�	 �,����< 8' : �9 �)$ 8
o/�� �@:�*"	)��� d9' D � D A&": �0 ��C'  A29 ���b  f` .7�'
�	  	'�: ,�')D�A�0 #9' 	 40�9 H"���	��? �� ��'/ 8�0
 A&":��< ,$�: �@: 8.�*"	)���  f` �/',�' �/',�' �: �%A�: �0

��< �� V'�v��'� �@: 8.��< �	��? 4�'#�' �:�/',�' ��@: 88
��< �� V'�v�	 4�'#�' �@: 8,:�� .��< �	��? 7�' :�L: �@: 8

�/',�' �� �2�	 4���*"	)���  f` 8��'� 8�� ,"�9' 8�0 .
')D �� 40�56 7�' ���A� 1'��-20 � ����6�b ���A� �: ��]ON[�
1'��-20 � F� "6 T�	 "�]OY[�C' 1'��-20 � 7� �]OO[.

:�%@8�)Z+ J"I �*"	)��� �: 8�� ,"�9' 8�0 �R*SJ�' ,$� T)*U	 J*A�	 8�0 (mM ���s(mM�� V �(mM ��.

:�%A�'�)2�2)( hvαD)� 8^ �' w�[  : �*"	)��� 8�� � 1)�: 8�� ,"�9' 8�0J�' ,$� T)*U	 �R*S (mM ���s(mM��V �(mMmX.
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 /' 4":rN%�C' .�"[�� �� �)Z+ ,|�� 7� A&": �\ 	 8
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�� 9,�'.

�� H-$YN' : 8ZC�U	 �8A6' e�! "-���'�)2� 2)( hvα

^ �' w�[ :8�� � 1)D)� 8�C' �,$ dC� .8�L�6 e�!

A6'"-�	)��� "�*�08�9' "�� ,8T)*U	 �R*S �: mM XN
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