
���������
	 �
�����
����������������� �"!$#&%('*),+.-/�102��3�4��
56��798:��;���<=�1>@?A>B)C�AD=EF�:G2�IH

J�KML�N �PORQTS�UWV��PXZY\[2]2�1^_Ya` N - ���cb�d2e 5 �:fhgPiMV - ��j�k -l5 �
m 8:nco�<=�PpMq�U9rZEs��tcu:v L�w H
x )y!{z}|a?6~\#����$#&��%�� �������{!$����������|����=��#���� #&�(���
�����{���� *¡*�@¢/£¤��¥*¦¨§6©(ªs�«��£­¬.®,¯ - §±°²©¤©(ª 5 §6�����{���²³­��´µ �¢/£¤��¥*¦ < §6¶¸·"¶¹®ºª"» E §6¶¹¼��*½,��¢/£¤��¥*¦ H6¾

¿ÁÀ �±��Â�Ã(Ä*z ¾ � À �lz��{z.ÄÅ# ¾ ¿ÁÀ D¤Ã*Æ$#��{z ¾ � ÀÈÇ z.!{z.�(z.- ¾ Ç¹À ����z�ÉFz�5 ¾ � À �=z.Ä���Ã(�²Êl#&- ¾ � À � Ê(#�%(-(5 ¾
ËÌÀÍË z.Ä*zÎÆ$#�~Ïz.< ¾ � ÀÑÐ ÉÒz�Â�Ã(~µ#ÓE ¾ ¿ÔÀ¤Ð ����Â�Ã(~µ#&H

15 10 5 0

Ti2O3

In
te

ns
it

y 
(a

rb
.u

ni
t)

Raman Shift (eV)

Raman

5(eg)

4(t2g)

3

2

1

 

Õ
Ö�× ��#�Ø²��ÙÛÚÝÜ�Þ�ßcàá��#ãâ�ä
å�æèçTéRêTë:ìhí�î"ï

480 470 460 450

Ti 2p     4p

Ti 2p     3d

P7 P6 P5

P4

P3
P2

P1

Raman
Ti K Resonance

TiO2

 

 

In
te

ns
it

y 
(a

rb
.u

ni
t)

Raman Shift (eV)

Õ â × ��#Ó�¸ØsÚð��# ÖÎñså�æèçÝé
êTë:ìòíóî6ï

��#���ØãôI��#&Ø«��Ù"õhö÷Úø��#�ù�ú�3üû1�Týcþ ÿ ��� Ú����	��
��
õ�3�
	���������	�:����Ú���������Ú��� T4"!�#�$�Ú�%�&ðÿÏõ�'
�)( �+*�,�-:�/.�0���132Òz.��#Ó�¸Ù/Ú5476)8�9�:���;=< Ö?> ôZ� !���#Ó��Ù
ÚPÞ�0	@�4�6�89õhö\� å7A7B7C 4D!T3�4FEÝ�DGIHKJ�L ����( �
M !�N�OQPSR ��( �T<Íâ > *IU�RWV ÚP�IG1õ�X�YüÚ�Z7[üû:�5\7]�^
ï`_�aMëPìRíóîÛï E"bdc�17Z7[ egf�h ç5i îkj ÿ ����l R ��(
�m<on > *qp��srs��û1�÷��#�ù�úc3 Úqt x�u e ��#�â�ä j�vswqx x�u7y
z e ��# Ö�ñ{j �cÚ åcæ)| Þ e ç�éRê~}��7j Úq�����d�I'q-�*�t x
u | Þ�Úq����û)\�]P���"D�2��ã) â��FÚ | Þ���Þ)���q� ( � x x�u
| Þ û32��ã)���� v"w�Ö���� Eq� (�� ?6����z.!�'.�.���5� (s� ��� � -q*
Õ�� ER��# â«äS�)���7����Ú��	@��)��� � -ø��#�Ø«��ÙÌÚ åcæ9ç�é

êPë�ìòí î"ï �����)*�� ë�ìòí
îAï ���"!á�����Óz.!$#&Â����¡ s¢W��£
! �l�������Óz.!$#&Â����¤ 	¢9Ú�bTÚ���� �¥��( �d*�¦9Ú)§ u ûZ��#¨n�©5ª
â�ä¬«�Þ��­� ����( �®*1��#Ó��Ø¨��¯s�WP/R ��( � Ö n��±°���� Ú3²F�
�	@³<µ´ > û�¶Rÿd·höK¯s�WP/R7¸���¹�âÌ�±°Zÿ�¹ Ö �º°�EF©¼»)©½�	@
!�¯s�QP�R ��( �®*�� ���&z.!�#�Â����¾ �¢�E�ûÀ¿Á�º°`EqÁ14 }	�ÃÂda9í
!5¯s�WP/R ��( ��!�� åcæ�Ä ������Å�ÆIÇ	È î �Ã��U2ÿd!5¯s�
P+R ��( �~*
ÕWÉ EP�Ý��#ËÊÌ�����7�	���)�	� � -ð��#���Ø"Úò��# ÖÎñAå�æ9çÝé

ê�ë�ìèí�î±ï �d���q* ëTì9í�î=ï ûè>¤Í)«�Þ e ��#¤â��Îª Ö � j Ú)]
^ ï`_qa �	�"�)�	�ÀP�R	��ÏB� çÝéRêPë:ìhí�îÛï ûð��#�â«ä�ÐÃV
ÑsÒ�Ó7Ô Ú��	@DE­4FÕ­�Ã�Wÿ/Ö�×DVSRT�®* Õ Ú��	@�]�^ ï`_�a
y z �Mû��Ý��# ÖÎñ ª n�©¹Ú	Ø�
7Ù�Ú�8TE"Û7������!�@`G � �ÌÏ��
�2Ú y z � åMæ7Ü �7�3�ò� ÖÞÝ � � û_��#"â�ä�ª n�© Ú7ß��"@ Ú�Û
� ç�éRê~}�� �s�s�Wÿ/Ö�×DVSRT�®*)às]�^ ï`_�a Ú��	@��Pà7á
�3�h�kâ ¾ �ã�Ôû��P��# ÖÎñ ª ´�ä÷Ú���@��"�"� ÿ�ÖF× ��( �d*�ä�å
�Mû1��� Âda9í Ú)@�æTE�ç (s�qè�é �Ã�­ê��s�"���~*
< Ö±> ¿ z.%¤z.�$� ���¹zÞ� À ¾ìë �(% À ë ÀËí �(�î� À �6Ê�| � À n.+ ¾ì� n�¿ �qï,Öñð�ð�ð�ò À <Ñâ >

ó@À ? À ²F��Ê(��% ¾ Ë z���Ã(!�� ¾ n � + ¾ Ö n�â ï Öñð�ð â ò À <ôn > ����Â�ÃlÄ�z ¾ ���"z{� À ¾õë À �"Ê�|­� À
� �­� À ë �(% À ¾ â �7ï,Ö�ò�¾ n Ö âÎ)önõ� Ö�ï Öñð�ð â ò À <o´ > � ÀÍÇ z�!{z.�¤z����Áz{� À �"Ê�|­� À
ó �±÷ À 2Iâ Ö�¾ Ö â.+ � ´ ï âÞ¿�¿Þ¿ ò À


