JP 6875009 B2 2021.5.19

(19) BFEHEF (P) i F A& #®HE2) (1) s 2
155r |68750095
(P6875009)
(45)¥fTH $HFI34ESF19H (2021.5.19) QOBFE $FI3E4A26H (2021.4.26)
(51) Int.Cl. F1
BO1J 21/06  (2006.01) BO1J 2106 M
BO1J 220  (2006.01) BO1J 23/20 M
BO1J 37/10  (2006.01) BO1J 3710
BO1J 37/  (2006.01) BO1J 37/30
CO7C 59/06  (2006.01) CO7C  59/06
HMREOM 2 (264 H) BEECHS
@21 HEES $FEE2018-504428 (P2018-504428) |[(73) &r&F4EE 503360115
(86) (22) HEEH SERE29F3A2H (2017.3.2) EHAEHREE ARSI RRERE
(86) B HEES PCT/JP2017/008360 RERNOWEENMNTH 1&8%
BT EELHES W02017/154743 (74 1RIEA 100149548
(87 BEELAHAE ERE29F9R 140 (2017.9.14) #HE+ WE FH
EHMRKE SFI282A 27H (2020.2.27) (THRIEA 100163496
Q) ESIEEESES  62/304, 943 #EL T S
32)&EH SER284E3H 8 H (2016.3.8) (74 R A 100161207
(33) SRR E - HIR R (LA #E+ FHE M
*E (US) (T4 CE A 100147267
#E+ AW HETF
T2 REAE UK =
BRREATEERRATE 1O 18
EIS A E AN KRN

BARRIZA

64 [RADOE] MRRUZOER

(57/) 000000000
oooooo

0000000000000 00O0O0O0OOOOOOOOD
0000000000000 0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOx0O0 00
‘DoO0DO0DO0DOO0O0O0DCOO0O0O0O0O0OO0O0O0O0OxOO0 '00°'0O0000000
0ooo00O00000O0O0O0O0O0O0O0Ox00 ' "00°’' 0000000000000 0
oooooooxo0 '0O0"’' 0000000000000 OOOOOOO

gooogoaog

0000000000000 O00D00OO0O0O0O0DOOoOoOoooooooooxoo®’on
“"oooooooooooooooooooooxoo0 oo’ oooooooao

goooooooag
gooooogdx g

gooooao

goooooboo
goooooooad
goooooooad

gooooao

gooooooog
gooooooooobbobbbnDb
gooooao

ooooooooxoo oo ’"ooooo0oo0OoO0O0O0O0Onaon
0""oo""ooDoo0Do00000O00O00O00D0O00O0O0

gooboooboobbogoobooobooobobooobboooboo
gooooboboobboobooobUoUoboDbuooboooDbOoo

gooooobobobbbbbbbobbbbooooooooao

gooooooooobbobbbbbobbbobobobobobobooooo

10

20



O
O
O

I [ |

Oooooogogooo
I:Ill:l OooOoogoogoo
Ooooooogooo

®) JP 6875009 B2 2021.5.19

ugbobobobobobobobobobobobobobobao

uoboobooobobobobobobobobobobobobobao

obobobobobobobobobobobobobo

oooooooooogoooggao

0
0000000000000 000000000
0000000000 0000000oooOoxoo-'0o0

oopoopoooooxoo ‘oo’ oooooooan

oo oo o

ooooxoo o0’ 00000000 ooOoOoo0an

x Oglojoo
oolgloloo

oolgloloo
O

A {0
i A

'0ooDoDoDoDo0OO000D0O00DO0OO0O00n

Oooooooopopopm|IBboeooooooooOoao

Oooooooopoopmg|BEo|eooOod

OooooOoood

oooooooooooboboooboogo

ugbobobobobobobobobobobobobobobao

ugboboboobobobobd

gboboobooboboooooooo
gboagoagogogogogoagonagogodgan

0000000000000 000oO0ooooxoo’’o0

"OoOo0Dogoooogooogooig|ic

m]

oooooooooooooxoo’’oo’oooooooan

Doooxo0 ' "0o0"" 000000000 0O0O00aQ

x Olgoloo
oolgloloo

O

O

O
OB |oE |8 d

oo

‘"'ODooDOo0DO0O0D0DO000D0O0O0OODOO0OO

O
O

gogogogooogogogogodgdg

Oo0oo0ogo
O0o0gao

O
O

O
O

I:ll:lI:II:II:II:II:II:II:II:IDI:II:II:II:II:II:IDI:II:II:ll:lI:IDDI:II:I|I:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD
O

OOooooooooooooooooooimboopoE@nBEo OO
OooooooooooooooooooopoopoE@QmBEo|;oOo.o
Oooooooooooooooooooooopo|)my|B|I8ao
Oooooooooooooooooooooopo|)my|B|Ioao
Oooooooooooooooooooooop@om|BE|ao

OoOooooooDooooooDooogogooooi-g|™g

ogooooooooobooonn
gbobobobobobobobobobobobo
ubobobobobobobobobooboobobao
ugbobobobobobobobobobobobobobao
oobobobobobobo
ugbobobobobobobobobobobobobobobao
ooooogooboooobooobobooo

uobobobobobobobobobobobobgobopgooao

upbooooooboboboboboboboboboboboon

ooooog
oboooo
gboogao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

oooobooogo
oooooooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O



[ [ e e ) ) e e A I

‘DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

e s e e s A [

Ooooooogood
Oooooooogoood

Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao
Oo0oo0oQgoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0ooogoao
Oooo0oogoao
Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao
Oo0oo0oQgoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0ooogoao
Oooo0oogoao
Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao
Oo0oo0oQgoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao

[ e A I |
Ooo0Oo0ooogod

A A

OoOooooooooooogoooooogooogogoag

OO oooooooogogoogog
OoOoooooooogogoogd
OoOooooooooogogoogd
Oooooooooogooog

OooooooooooooooooDoooDooooogoaog

OO

OooOoooooooooooDoooooooooogao

Ooooooogo
Ooooooogoo
Oooo0oOooogao
OO0 0oooogaog
OO0 o00goooogaog
Oo0oo0Oo0oooogao
Ooo0oo0O0goooogaog
Oooo0oogooogaog
Oooo0oogooogao
Ooooogooogao
OooooOoooogao
Ooooooogao
Ooooooogo
Ooooooogoo
Oooo0oOooogao
OO0 0oooogaog
OO0 o00goooogaog
Oo0oo0Oo0oooogao
Ooo0oo0O0goooogaog
Oooo0oogooogaog
Oooo0oogooogao
Ooooogooogao
OooooOoooogao
Ooooooogao
Ooooooogo
Ooooooogoo
Oooo0oOooogao
OO0 0oooogaog
OO0 o00goooogaog
Oo0oo0Oo0oooogao
Ooo0oo0O0goooogaog
Oooo0oogooogaog

OO

Oooo0ooOoogood

O 0Oo0ooO
O 0Oo0onO
O 0Oo0ooO
O 0Ooo-g
i B |
o By |
I |
I I By |
O 0Oood
I By |
O 0Oo0ooO
I I B |
O 0Oo0ooO
O 0Oo0onO
O 0Oo0ooO
O 0Ooo-g
i B |
o By |
I |
I I By |

O
O

O
O

O

Ooo0Oo0Oo0oo0ooad
Oo0Oo0Oo0oo0ooad
Oo0oooogdg
Oo0ooooogd
OooOooogd

O

O

O
O
O

O
oogd

oono
gono

oono
gono

|
O
O

0O O
O O
O O

O
O

O
O

|
|

Ooo0Ooooo
Ooo0Ooooo
Ooo0Ooooo
|
|

googao

O

O O
OO
OO
OO

O
O

O
O

O
O

©)

oo
oo

OO
OO

O
O
O
O
O
O
O

O
|
|
|
|
|
|

O
O

JP

oo
oo

OO
OO

6875009 B2 2021.5.19

ugbooboobogobognb

Oooo0oogooogao
Ooooogooogao

O O
O O
0O O
O O
O O
O O
O O
O O

O

O

10

20

30

40

50



Oooooogogooo
Ooooooogooo

n

Carboxylic Acids to AlcoholsO , Angew Chem Int Edit, vol.54, p10596-10599, 2015.
OO00000O0O0DOM. Naruto, S. Saito, O Cationic mononuclear ruthenium carboxylat

OooOoOooooogao
Ooooooooogao
Oooooooogoood

O

ad

Ooooooooogao

ad

(4)

JP 6875009 B2 2021.5.19

gbobooboobobobobobobobobobobobobobonn
ooooooobooooboooboboooobooobao

O

O

oboboboboboboboboboo
gboboboboboboboboo

O

O O J. Seyden-Penne, [0 Reductions by the Alumino- and Borohydrides i

Organic Synthesisd , 2nd ed., 1997.
O00O0O0OD0OdaDOX.J. Cui, et al.,, O Direct Ruthenium-Catalyzed Hydrogenation of

es as catalyst prototypes for self-induced hydrogenation of carboxylic acidsO ,
Nat Commun, vol.6, article number:8140, 2015.

I [ [ |

I [ e ey [ Y s [ |

OoOooOoooDooooogoooooogoogoaog

a

oo ooooogogood
oo ooooogogood
oo ooooogogood

O

OoOooOoooooooooooooogooogoaog

O

OoOoooooooooooooooooogoaog

Ooooooo4gogoogo

Ooo0oo0odgao
I o o I
Ooo0Oo0oQgao
O 0Oo0odgao
O 0Oo0odgao
Oo0Oo0odgao
Oo0Oo0odgao
I o o [
Ooo0oodgao
Oo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0odgao
I o o I
Ooo0Oo0oQgao
O 0Oo0odgao
O 0Oo0odgao
Oo0Oo0odgao
Oo0Oo0odgao
I o o [
Ooo0oodgao
Oo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0odgao
I o o I
Ooo0Oo0oQgao

OooooooDoooooooooooooogogoaoog

Oo0oodg
Oo0ood
Oo0ood
O o0ooOod
O o0ooOodg

O

I o R |

Ooo0oo0ooQgooao

I [ Iy
Iy [ Iy
Iy [ I Ay
Oo0oDDooOoogogooo
Oo0ooDDooogooo
OooDoooogooo
OoOooDoooogooao
OooDoooogooo

O
g
O

I [ By

O
t
O

I I [ By

O
O

OO0 ood

oboo0o oDoooooo
oboobooobobobaoanb
0o

Oo0oo0oogoao
Oo0ooOoogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oodgao
Ooo0oogao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0oQgao
I i R o I
Oo0oo0oQgao
O 0OooO0odgao
O 0Oo0odgao
Oo0Oo0odao
Oo0ooOodgao
Ooo0oodao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oogao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0oQgao
I i R o I
Oo0oo0oQgao
O 0OooO0odgao
O 0Oo0odgao
Oo0Oo0odao
Oo0ooOodgao
Ooo0oodao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao

oo oOogooodao
Ooooogooodao
Oooo0ooOgoood
Oooo0ooOoood
OooooOoood
OoocoOooOoood
Oooco0ooOoood
Y O
Y O |
OooOoQgood
OoooOoQgood
Oooo0oQgood
OoooOoogoood
Ooooogoood
Oooo0ooOgoood
Oooo0ooOoood
OooooOoood
OoocoOooOoood
Oooco0ooOoood
Y O
Y O |
OooOoQgood
OoooOoQgood
Oooo0oQgood
OoooOoogoood
Ooooogoood

O O
O O
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
O O
O O

ooo
ugoad

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

oood
goad

goo
god

ooaog
goad

|
[
|
O
O
O
O

O
O

10

20

30

40

50



"OoOo0o0ogoogoogog

cOooODoogoooogog

g

©®)

JP 6875009 B2 2021.5.19

0000000000000 0D000DDO0O0D0D0O00DD0DO0O0DDOoONonoOoaOn
0000000000000 0O000D0DOO0O0D0D0O0OO0ODO0OO0OODOOO0ODODOaO
“‘oo"'oo0DO0ODO0OD0O0O0DO0ODO0DODOOODOOxOO0""00°°
00000000000 OoOoDoDoDooooDooxoo ""oo0’’'oDooooao

oooooooooooxoo oo’ oooooaon

oo

0000000000000 000D00D000D00000000000000A0
ooox00''00°’'000000000000000000000x 00
‘OoDooDoO0oOo0o0oOooOooOooooooooooooxoo”’oo””

O

Ooo0oodgao
O O
OO
O O
O O
O O
O O
O O
OO
O O

OO
OO
O O
O O
O O
O O
OO
OO
OO

oo
g

O
O
O

g
g

d
U

d
g

O
O

gn

g0

O
O
O

O
O

O
g

O

O

O O

oo
oo
guo

oo

0od

oo

oo

oo
0o

O
O
U

O O

g
g

a
g

O

g
g

good

O

OO

O

d
g

O

d
B

O
a

O

O

O
g

000000000000 O000O0Oxo0""o0°'0000000000

opoooboooao
obooooogao
oboooooao
ooooog

oogd

oboboobooogno
gogogogano

"OIoCoooooooo0ogoogoogao

g

g

g

g

g 0

O

O

g

ol |8 d

g

g

o0 |8 O

g

oooxoo°’o0

OoOoEOoooooooooooooo0ogooooooogooOoao

0d

‘0o

‘Dooooooao

ooooxoo''o

Olx OO o

"‘DopooooO0oO0oOoooooaon

""Doooon

"o oo oooom|™g

g
oo

oDopoogloloo
oDolxogloloo
oDopopogloloo
oDoopogloloo
O
O

gboooboood
goooonog

O
0
0
ogooogoogoggoan
O
O
O
O

gboooboooagd
ooooooo
gogogog

O

O
O
0

gbooboooboobobd
oooboobobOo

ubopooobobobobobao
ooooooooooooboooo
gogogodgooogogogodd

gogogog

O

Doooooooooooxono””

opoooooooxoo ‘oo 0ooooao

nooox0oo0'"oo”'oooooo0oO0O0oooaon

O0g|8a oo
O0g|aood
OO0 g|oood
Do o
I T o R |
I T o R |

O

O
Oo5B|e|gE ;&8 od

“‘Dooooao

OoOooooooDoooooDoDoosooooogogigio

OooooooooooooonopoOoocooooo oo EBoEooocoooooooooogooooono x ooano

Oooooooooogooi™;@

OooooooooooooopmBEBOoOOoO o0 Oo0ooODoOQm@OooooooooooooOonOoao

Ooo0ood
I i R |
Oo0ood
Ooo0oodg
Oo0oodg
Oo0ood
Oood
Oood
Ooood
Oooodg
Ooodg
Oooodg
Ooo0ood
I i R |
Oo0ood
Ooo0oodg
Oo0oodg

O O
O O
O O

I |
I o |
I I R
I [ |
I [ |
O
O
O

OooooooooooooopmhIEOooOooO o0 Oo0opoDoOQmDIDOoooooooooooonOoao
I [ |

OoooooooooooopoggIEBEooocoooopoQmDbDo|eooOooOoao

O
O
O

O
O
O

O O
OO

O
O
O

O
O
O

O

0Doo0
0000
0000
oDooq0

oooao
gogao
ogono

Dooogo

O
O
O
O

O

O

oooobooogo
oogd good
ogoag goad

O O
O O

oooobooogo

ooo0o0

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I
[ A [ e R I A [ |
OooOooOoogoQgo

Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood

Ooooooooooooogogooogoag
OoOooooooooooooogogooogog
OoOooooooooooooogogooogogog

Oooooooooooooogao
Oooooooooooooogao

Oooo0ooOooao
Ooo0oo0oOooao
Ooo0oo0oOoogoao
Y Y Y
O0Oo0Oo0googao
[ Y
Oo0oo0oogogao
Oooogoogao
Ooooogoogoao
Ooooogoogoao
OooooOoogoao
OooooOoogoao
Oooo0ooOooao
Ooo0oo0oOooao
Ooo0oo0oOoogoao
Y Y Y
O0Oo0Oo0googao
[ Y
Oo0oo0oogogao
Oooogoogao
Ooooogoogoao
Ooooogoogoao

Ooooooooooooooooogoogoao
Oooooooooooooooooogoao
OooooooDooooooooooogoao
OooooooDooooooooooogoao

Ooo0ooQgao

O
O

O
O

O
O

g
g
u

OooooOoood
OoocoOooOoood
Oooco0ooOoood
Y O
Y O |
OooOoQgood
OoooOoQgood
Oooo0oQgood
OoooOoogoood
Ooooogoood
Oooo0ooOgoood
Oooo0ooOoood
OooooOoood
OoocoOooOoood
Oooco0ooOoood
Y O
Y O |
OooOoQgood
OoooOoQgood
Oooo0oQgood
OoooOoogoood
Ooooogoood

O

Ooocoooogoood
Ooocooooogoood
Ooocoooogoood
Oo0ooO0o0oooQgood

g
a
u

OO
OO
O O

god

O0OO0Ogooodao
O0OO0oogooodao
OO0 o0Oogogoodao
OooOoo0Ooogooodao
OO oOoogooodao
oo oOoogooodao
oo oOooOooodgao
OooOoo0ooOooodgao
OooOooooodgao
oo oooodgao
oo oooodgao
OO0 goooOodgao
O0OO0Ogooodao
O0OO0oogooodao
OO0 o0Oogogoodao
OooOoo0Ooogooodao
OO oOoogooodao
oo oOoogooodao
oo oOooOooodgao
OooOoo0ooOooodgao
OooOooooodgao
oo oooodgao
oo oooodgao
OO0 goooOodgao
O0OO0Ogooodao
O0OO0oogooodao
OO0 o0Oogogoodao
OooOoo0Ooogooodao
OO oOoogooodao

[
|
O

ugod

O
O
O

god

O
O
O

god

(6)

oono

O
O
O

god

[
|
O

ugod

O
O
O

god

JP 6875009 B2 2021.5.19

ooo

Ooo0oo0ogoao
Ooo0oo0oogooao
Ooo0oo0ooQgoono

Ooooog
I [ |
I [ |

O
O
O

god

oo

[ By
Ooo0oo0oQgoo

I |
I o |

O
O

g o

O
O

Oo0oOo0ood
i B |
o By |
I |
I I By |
O 0Oood
I By |

O 0Ooo

O

O

[
|
O

ugod

Oo0oodgao

O

|

god

cO0O0O000O0OO0O0DO0O0O0DOOO0OO0DDOOOO0O0ODODOO0DO0DODODOOoDbDOOoOn
gboboobobobobobobobobobobobobobo
ugboobooboobobobobobobobobobobobobobobao
c0000D0O0OO0O00OO0OO0OO0O0ODODO0DO0OO0ODODOO0O0DbOOOO0DbDO

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

e e e e e e e e [y A g |

e e S e e e e s [y A g |
S e e e [ A g |

O] JP 6875009 B2 2021.5.19

gboboboboobobobobobobobobobobobobobao
c00O0000OO000D0OO0OO0O0DODDOO0OO0DbOOO0oOobobOooonDn
gobooboobobobobobobobobobobobobobobao
uobobobobobobco0oobooobobonooboobooobognn

goboboobobobobobobUobobobobobUobobobao
gbobc00oooobooboobobooboobobobobobon
ugbobobobobobobobobobobobobobobobao
oooooooobooobobooooobobooobooobDoo

O

gbooboobobobobobobobobooboboboboboo
ugboboboobooboobobobobobobobobobobobobao
oooooooooobobooobooooao
goboboobobobobobobUobobobobobUobobobao
uobobobobobobobobobobobao
gboboboboboboboboboboboboboboboboOobaa
ooooooooooobobooobooobooboooao
gobooboobobobobobobobobobobobobobobao
ugbobooboboobobobobobobobobonn
oooboooooooooboooboooooooboboboooboboooo
oboboboboboboboboboboboboboboo
ugbobooobooboobobobobobobobobobobobobao
ugbobobobooboboboboboboboboboboboao
gobobobobobobobobuobobobuobobobobobao
g
gboboboboobobobobobobobobobobobobobao
goboboobobobobobobobobobobobobobobao
ogoano
gboboboboboboboboboboboboboboboboOobaa
opooooo
goboboobobobobobobobobobobobobobobao
gboooagd
oooooooooooboooboooooboooboboboooboboooo
obobobobobo
ugbobooobooboobobobobobobobobobobobobao
gboboaoad
goboboobobobobobobUobobobobobUobobobao
gbooboo
ugbobobobobobobobobobobobobobobobao
goooooooboooogao
gobooboobobobobobobobobobobobobobobao
uboboobobobobobobobobobobobobono
oooboooooooooboooboooooooboboboooboboooo
oboboboboboboboobooboooboonb
gboooboobobobobobobobobobobobobobobao
gboboboboboboboboboboboboboboboboOobaa
oooooooooooboooboooooboooboboboooboooo
gobooboobobobobobobobobobobobobobobao
uboboboboboboboobooboobogodhb
oooboooooooooboooboooooooboboboooboboooo

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

e e e e e Ay [

Oooooooooooogooooaog

O ooooooooooooooaQg

I o |
I o R |
I R o |
I o I |
I o R
O o0oogod
I o |
Oo0ood
Oood
Ooo0ood
I o |
I R o |
I o |
I o R |
I R o |
I o I |
I o R
O o0oogod
I o |
Oo0ood
Oood
Ooo0ood
I o |
I R o |
I o |
I o R |
I R o |
I o I |

OooOoo0ooOooodgao
OooOooooodgao
oo oooodgao
oo oooodgao
OO0 goooOodgao
O0OO0Ogooodao
O0OO0oogooodao
OO0 o0Oogogoodao
OooOoo0Ooogooodao
OO oOoogooodao
oo oOoogooodao
oo oOooOooodgao
Oo0o0ooodg
O0o0oooQd
O0OoO0oood
O0o0oood
O 0OoO0oogog
O 0Oo0oogoag
O 0O0oogodg
O0Oo0oogodg
O0Oo0oogoodg
Oo0Oo0oogoog
O0Oo0ooodg
Oo0Oo0ooodg
Oo0o0ooodg
O0o0oooQd
O0OoO0oood
O0o0oood

OooooOooooOod
OoocooOoooogod
Ooocooooogod
OoocoOooogod
OO0 0oooogd
OO0 o0Oo0oooogd
OO0 o0oooogd
Ooo0oo0oooogd
Oooo0ooOoooogd
OooooOoooogod
Ooooooooogod
Oooooooogod
OooooOooooOod
OoocooOoooogod
Ooocooooogod
OoocoOooogod
OO0 0oooogd
OO0 o0Oo0oooogd
OO0 o0oooogd
Ooo0oo0oooogd
Oooo0ooOoooogd
OooooOoooogod
Ooooooooogod

Oooo0oogoao
Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo

Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooo
[ By
I By
Y Y Y
O0oo0oogoao
Oo0ooOooQgoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oooQgoao
Ooo0oo0ooQgoao
[ By
I B
Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooo
[ By
I By
Y Y Y
O0oo0oogoao
Oo0ooOooQgoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oooQgoao
Ooo0oo0ooQgoao
[ By
I B
Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooo
[ By
I By

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

O ooooooooooooooQg

OoooooooooooooooQg

OoooooooooooooooaQg

ODoDoDoo0oo0oooDoDoogoogogoooog

OoDODoDoooooDoDoogoogogoooog

OoOoooooooogogogogoooog

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooo0oo0oooogd
Oooo0ooOoooogd
OooooOoooogod
Ooooooooogod
Oooooooogod
OooooOooooOod
OoocooOoooogod
Ooocooooogod
OoocoOooogod
OO0 0oooogd
OO0 o0Oo0oooogd
OO0 o0oooogd
Ooo0oo0oooogd
Oooo0ooOoooogd
OooooOoooogod
Ooooooooogod

Oooo0oogoao
Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

~~
(&)
~

JP 6875009 B2 2021.5.19

g

OO
OO

O d
OO

O
O

O
O

OO
OO

O

O
O
O
O

O
O
O
O

O
O
O

O
O
O

O
O
O

O
O
O

O
O
O

O
O
O

goad

ugoad

O O
O O
O O

go

10

20

30

40

50



[ I R
O 0O O
O 0O O
O O O
O O O
O O O
O O O
[ I R |
[ I R

Ooooooooooogood

O

OoOooooooooooooDooooogoooogao
OoOoooooooooooooooogooogao
Ooooooooooooooooooooogao
OooooooooooooDoooooooogoao
OooooooooooooDoooooooogao
OooooooooooooDoooooooogoao

Oo0oOoOooOoooooooOoooboooOoand
OoO0oOoOooOoooooooooboooOoand
OoO0oOoOoooooooooOoobooOooOoann
s e e s e I
Oo0oDoDoo0oooDoDooogoogogoooaog
Oo0oDOoDooooooogogogogooog
Oo0oDOooooooooogoogooog
Oo0oOooooooooogoooooadg

OoooooooooooooDooooooDooogogoogao

OooooooooooooDoooooooogoao
OooooooooooooDooooooooao
Oooooooooooooooooooooao

Ooo0ooQgao
Ooo0oo0oQgao

OoOooOooooooOoooogoDooooogogoooooggaog
O 0oo0ooo

s e e e e e e e e s
e e e e e R A [ By
e e e e R A
Ay e R [ By
e e
OoooooooooooooooooooDoooDoooQgoao
Oooooooooo oo ooooooooDoooD4ooogoao
Ooooooooo o oo oooooooooooDoooQgoao
OoooooooooD oo oDoooooooDoooOoooQgoao.o
e e e e e e R Y Y Y
e e e e e e e e R Y O Y
Oo0oo0o0DoooodooodoooooDoooDooogogoogao
OoOoooDooooooodooDooooooDooogogoogao

O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooooooooooooood
Oooooooooooooogao
Oooooooooooooogao

O

ad

O
O
O
O
O
O
O

Ooooooooooooood
Oooooooooooooogao
Ooooooooooooogao

O

ooo

OoooooooooooooOoogoao
OoooooooooooooOoogoao
Oooooooooooooogoogoao
Ooo0o0oooooogoooogoogoao
Ooo0oDo0ooooooooogoogao

Oo0ooO0oogoood
Ooo0oo0oogood
Ooo0oo0oogood
Ooo0oo0oogood
Ooo0oo0oogoood
Ooo0oo0oogoood
Ooo0oo0ooood
OoOoooao-©

)

Oo0DoDoo0ooooDooogogoo

O

DDDDDDDEDDD
gboooooboaoann

ooagd

O
O
(|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
O
O
(|
|
|
|

OoDODoooooooogoggdg

I e O I A |
e O I A |

OoOoooooooogoggdg

O

Ooooooogodg
Ooooooogod
Ooooooogod

I I [ |

O OoOooogoogoo

|

I Y I |

Oood
Oo0ood
Oo0ood
Oood
o R |
R o R |
I o I |
I o R |
O OO d
O0OooOod
Oo0ooOod
Oo0ood
Oood
Oo0ood
Oo0ood

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

O
O

O
O
O
O
O
O
O

g
g

g
O

g
g

JP 6875009 B2 2021.5.19

g
O

O
O

gbooboogonob

Ub00000cce0d0ooaO
gbooobobobobooboboboboboboboboboboboboOobao

oood

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

I I [ |

ooo

I I [ |

I [ |

I [ |

O
O

g
O
O

t
O
O

O
O
O

ooagd

I |

[ =

I |

oooooto
ooooot o

O 0Oooo

m]

O0Oo0o0og g
O 0Ooo0ooo
Y I B
O 0Ooooo
O I By

oono

O
O
O

0
O
g

0
O
g

oogd

O 0Oooo

|

O 0Oooo

=]
|

a

O
O

O
O

O

oood

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

g e e e e e e e e e e e s [ s [ Ay |

[}

Ooo0Oood

OoooogoOooooooooooooooDoDooooDooooDoDooooDoDooooDoooooooooOoao

Oooooooooooooooooogoao

O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

OoooogoOoooooooooooooooooooooooOoQg
OoooogooooooooooooooooooooooooOoaQg
OoooogoooooooooooooooooooooooOgoaQg

Ooo0oood
OooooOod
I [ |
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O Y [
O Y [
I R [
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooo0oood

Oooooooogogoao
Ooocooooogooaono
Ooocooooogooano

O
O
O

OooooooooooooooooOooooQgoo
Ooocooooogod
O

O
O

OoooogoOoood

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
|
O
O
|
|
|
[
O
O

oo oooo4godoogo
oo oooo4gooogo

O
O
|

OoooogoOoood

O o0Oo0oo0oaond
Oo0Oo0ooog
Oo0Oo0ooog
Oo0Ooooog

O
O
O
O

Oooooogooodg

Oo0oDooogogog

O
O
|
|
|
|

Ooooogooodg

Oo0ooooogogao

OooOoogoOoood

Oo0oooogogo

O
O
|
[
[

o e O e A e R B

Oooooogogo

OoQg o

|
|
|
|

Oooooogogao

Oo0OpQ O
Oo0OpQg O

OooOoo4gooodgao

Ooo0oogao

O

Oo0QgO

(10) JP 6875009 B2 2021.5.19

gboooboooag
ooooooo
gbobogoog
gboooboooag
gbobogood

gboboobobobobobao
O

gbobobobobobobao
gbooboobobobobobao
gboboboboboboba

I I B

gbobobobobobobo
cUocO0O0O0O0O0OO0O0OO0ODOODOODODODOODOODOO
oobooobooooboooboooboboooo

oob.000bobobooobbooobboooboogo
ooboooboooobooooboooboboooo

e OO0OO0OOO0OOOOODOODOODODOODOOO
gbobobouobuobobobobobobgobgahb

cOO0OO0DOO0bOO0bOO0obOO0ObOobO0oDbOoDbOoDbOoDbO
gbobooboobobobobooboobobobonb

cUO00bOO0obOo0obobobobobobobOobo
gboboobooboobobooboobooboobobonn
ugboboobodanb
cOO0O0DOO0OOO0ObOO0ObO0ObOO0ObOO0ODbOoDbOoDbOobOo
gbobooboobgoboboboboobobgobonb

O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

-
O0Qg O
Oo0Qg O
O0OQg O
O0OQg O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

10

20

30

40

50



googoogao
oooooo
goooogao
googoogao
gboogogao
goooogao
googoogao
googoogao
oooooo
goooogao
goooogao
ogoo
goooogao
goooogao
goboogogao
oooooo
gooooao
googoogao
oooooo
goooogao
googoogao
goboogogao
ooooogao
googoogao
googoogao
oooooo
seg Qg °
ogoad
god
ooooogao
O

0

gooo

gooano

OO0 o0OQgood

Ooooooooooogood

Ooooooooooogod

Ooocooooogoooogood

OoooOoooogoooogd

Ooooooogoooogad
O

o By |

Ooocoooo4goood
Ooocoooogoood
Ooocoooo4goood
Oo0ooOoOO0ooogoodg
OooOoo0oooQgoodg

O

O
O

(11) JP 6875009 B2 2021.5.19

O

oooboooobooobooobooboooobooonb
goboobooboboboboboobobobobooboo

gbooboobobobdobooboboobobobooboo
gbobobobobobooooooooooooan

gbobobobobobooooooooooooonn
‘00000000000 000O0DOO00
gbobooboboboboooooooooooon

obobobobobobonb
oo gbooooooand
ugbobooboaoboboaoobanb

O
O
O
O O
O O
O O

O
|
|

obobooobobobobonb
gbobooboobobobaoanb

Oo0oo0ooQgoao
Ooo0oo0ogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oo0oogoao
Ooo0oo0oogooao
[ By
Ooo0oo0oogooao
O

O

O

|
|
|

O
O
O
O
O
O
O
O
O

obobobobobobobobo

OJ
O
O
O
O
O
O

g
uboboobobobobobobobobobobobobonon
ooobooooooooooboooboooboooboboooobooDoo

‘DoooDoooooooooooooooooxo0 oo ooon
000000000000 00000O0OxO00""00°"0000000000
ooooooooxoo0 oo’ oo0oooao

OoooooDoooooooooooooxoo oo ooo0o0oan

Dooooooooooooooooxoo o0 oo0oo0o0a0

OooooDoOoOoOoOooooooooooooxoo oo ooooonoan

goooogao

ogo
ogo

god
god

god

good

00000000000 ' 0000000000000 000

god
goad
god

oood
goad

oono
x 00

O0000000D00O0000000D00D00O0O00DO0DO0ODOoOooooOxon®
00°"0000D00000000000000000O0O0O0O0xo00°"00°°°0

O

O

0000000000000 00000O00O00D0O0DoDOoDOoOoO0Ooooooxoon®”
0D''000000D0000000DDOoOoDDoDooDooooOxoo0”"oo”’'oo
O
O
O

000000000000 O000000000O0000000000000x0O0°¢
oo'"oo0o0ooDo0o0Do000o0Oo0DOoooDooooooxo0 o0’ o0o00an

000000000000000000000000000000000000x00°"

u}

oo"’'oooooooOoO0oO0Ooooooooooooxoo " oo0""ooooao

Oo0oD0D0O00oO0OoooDooooooooxoo o0’ oooO00a0

goboogogao

0000000000 00000000000000000000000000x00°"

u}

ooooo
oooooo

oo"'0o0o000o00DO000O0O0oOoOoo0Ooooooooooxoo0 " "oo "o

10

20

30

40

50



(12) JP 6875009 B2 2021.5.19

0D00000000000000000000000000000000000x 00
‘oo’'ooooo0o0oOo0O0OO00DOO0ODOoOO0OoOoOOoooOooOoxo0”’ oo 'o0

oooo
oooooao

0000000000000 0D00O0D0DDO0O0DDO0ONDOoDOoOoDoDoOOooDoDOoOxoOo””
oD0''00000000D0D00DO0DOooDOooDOoDoooDooOxoo0 " "oo"'ooO
oooo

ODooooao

0000000000000 0000D0D0O0DDO0O0DOoDOoOoDoDoOoDoDoOxo0Oo-”
00 '00000000D00000D00D000DO0DOoOOoODOxOoOD""o0""000
Oooo

Dooooo

0000000000000 00D0000000O00O00D00O0D0DO0OO0ODO0OO0O0OaO
0O000000000D0O00O00D0O0D0D0O0O0O0ODO0O0D0OOO0O0DDODOoO0ODOoOOoOaO
O000000D000D0O000D0O0D0DDO0O0DDO0O00NDOO0O0DDOoDDOoOoonOoO
D000000D000D0D0O0OO0D0DOaO

0000000000000 O00D0O0O0D0O0O0D0D0O0O0O0ODOO0O0D0DDO0O0ODOoOOoOaO
0000000000000 O0D0O0O0D0DO0O0D0DO0O0D0DDOO0O0DDoOoO0DOoOoOoOO
0000000000000 O000O0D0DD0O0D0DDO0O00DO0O0DOoOooNDOoOoonOoaO
O

oooooao
O000000D000D0O000D0O0D0DDO0O0DDO0O00NDOO0O0DDOoDDOoOoonOoO
0000000000000 00D00O00D0DO0O0OO0OO0O0O0OOOaO
O000000000D00O0O00D0O0O0D0O0O0D0ODO0O0O0ODOO0O0DDODO0O0ODOoOOnOaO
ODoo00DOoDOooooon

0000000000000 O000O0D0DD0O0D0DDO0O00DO0O0DOoOooNDOoOoonOoaO
Do0o00DoDOoO0oDoOoOoaO
O000000000D00O0O00D0O0D0DO0O0D0DO0O0D0ODOO0O0DDOOODOoOOnOaO
00

0000000000000 00D0000000O00000000D0DO0O0O0DO0oO0OoOaO
Ooooooooo

0000000000000 O0D00OO0OD0ODOO0DOO

0000000000000 O000O0D0DD0O0D0DDO0O0N0NDO00DDO00DDOoOoonOoaO
0O0000000D00D0O0DD00D00DeD00DO0D0DD0O0ODO0ODO0D0DO0ODODODODOO
O0000O00D00ORODOO0ONDDOODDO0NONeOO0ONDNDOOONDDOOyDOODOOO
0Ooo

DOooooao
0D0000000D0D0O0D0000D0O0DO0DO0D0DD0DO0D00aO00O0DO0DOOnOaO
O000000000e 0000000000000 O0D0DO0O0DDOO0O0DDOOO0DaG
O000000D000D0000000D000e 0000000000000 00D0OO0
O000000000D0O0000D0O0O0D00O0O0D00O0O0D0O0O0D0DO0O0OODOO0ODOaO
OD00000000O00D00O0D0D0OO0O0D0D0O0O0DOO0O0ODOOODDOOn
O000000D000D00000000D0O00DD0D0000D000D000D0a 000
0000000000000 00D0000000O00O00D00O0D0DO0OO0ODO0OO0O0OaO
OD0000O0D00O0O0D0DoOoO0O

oDooooo

0000000000000 000O0D0D0D0O0D0DDO0O0N0O0DO0O0DDOo0oNDOoOoonoaO
0000000000000 O00D0O0O0D0O0O0D0D0O0O0O0ODOO0O0D0DDO0O0ODOoOOoOaO
0000000000000 O0D0O0O0D0DO0O0D0DO0O0D0DDOO0O0DDoOoO0DOoOoOoOO
0000000000000 O000O0D0DD0O0D0DDO0O00DO0O0DOoOooNDOoOoonOoaO

u}

O

O

O

I [ |

OO

Oood

10

20

30

40

50



DI:J[:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEII:JI:JEIDI:J

u
g
g
g
u
g
g
t
g
g
t
g
g
g
u
g
g
u
g
g
g
u
a
g
u
g
g
g
u
a
g
u
g
g

I:IDI:II:II:II:IDI:II:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

O

DDDDDDDDDDDD
goooooOoooOodaOo

0-
O
O
O
O
O
O
O
O
O
U
‘0
O

D
o

u]

oo-

Iy e e e e A A s [y o

g
a

= s I Ay |
A [

goo

‘00
good
goo
goad
goo
goo
goad
goo
good
goad
gugod
oo

(13) JP 6875009 B2 2021.5.19

gboboboobobobobobobobobobobobobobobobao
oooboooooooobooobooooooobobooboooboboooo
ooogo

gugboaoaano
gbobobobobobobobuobobobobobobobobao
gboboboboboboboboo
gbobobobobobobobobobobobobobobobobobao
ooboboooooogooboooboooooooboboooboboooo
ugboobobobobobobobobobobobobobobobobao
oooboooooooooboooboooooooboboooboboooo
gbobobobobobobobuobobobobobobobobao
gbooboooboobobobobobobobobobobobobobao
gboboobobobobobobobobobobobobobobobaa
ooboboooooogooboooboooooooboboooboboooo
gboobobobobobobobobobobobobobobobobao
gboboooboag
oooboooooooooboooboooooooboboooboboooo
gboobobobobobobobobobobobobobobobao
oo
gboboobobobobobobobobobobobobobobobaa
goboboobobobobobobobobobobobobobobao
gbobobooboo
gboboboobobobobobobobobobobobobobobobao
oooboooooooooboooboooooooboboooboboooo
gbobobobobobobobobo

0000000000000 D00D0D00DO0O0D0O000O00O0O0O0D0GaaOn
Ooxoo''oo0""Dooooooooxo0 o0’ oooo00an
Oooo0ox00°"00°000000000000000000x 00

‘0000000000000 000

u]

0000000000 O0O0OO0O0O0O0OoOODOoOoOoOooooOoxoOo®’o0

DDDDDDDDDxDD”DD”DDDDDDDDDDDDDDDDxDD”
OoDo00o0Do0Ooo0oooDoDooDoooxoo0 oo’ oo0o0o0o0O00an

g
gobooboboobobobobobobobobobobobobobobao
gbobobobobobobobobobobobobobobobobobao
ooboboooooogooboooboooooooboboooboboooo
gbobobobobobobobobobobobobooboo

0000000000000 D00D0D00DO00D0O000000O000GOaOn
Ox0o0"'oo0”"DoooooooOoxo0 " 'o0’ 000000
ooDo0ox00°"00°’000000000000000000x 00

000000000000 O0000
DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDxDD“DD
DDDDDDDDDXDD ‘oo""oooDoOo0DOoO00O0oO0DoDOoOooOOxo0”

‘Dooooo0oooooooDoDoooxo0’ oo’ ooooo0o0an

O d

Ooo0oo0oooogod O

O

O

O

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

e e e e e e e e [y A g |

e e e [y A g |

Oo0oodg

I [ |
Ooo0ooo0od
Oo0ood
OoOooOod
Oo0oodg
Oo0ood
Oood
Oood
Ooood
Oooodg
Oooodg
Oooodg
Ooood
Ooo0ood
Oo0ood
OoOooOod
Oo0oodg
Oo0ood
Oood
Oood
Ooood
Oooodg
Oooodg
Oooodg
Ooood
Ooo0ood
Oo0ood
OoOooOod
Oo0oodg
Oo0ood
Oood
Oood
Ooood

I |

OoocoOoOooodgao

OoooooooDooDoooDooooooogoog

I o |

I |

OoocoOoOooodao

OoOooooooDoooooooooooogoog

O
]
O
O

O
O
|
[

O
O
O
O

I |

N I [ iy
OoOooogogoQg
OoOooogogoQg
OoOoogoQgo
OoOooogogo

OoOoooooDoooDoooDooooooogoo

O 0Oooo

s e I

O 0Oooo

OoODoDoo0oo0ooDoDoDooooDoDoogogoo

O 0Oooo

OO ooo0oo0oooDoDooooooogogogoo

OoOoooooooogoogdg
OoOoooooooogogdg
OoOoooooooogoogdg

Ooood
Ooood
Oooood
Ooo0ooo0od
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O Y R o [
I Y R o [
I A o [
Oo0oood
Ooood
Ooood
Ooood
Ooood
Oooood

O 0Oooo

OOoo0oood

O 0Oooo

Ooo0Oo0oood

O0Ooo0oood

I [ |

Ooo0ooogoao

I s [ A

I s [ A Ooo0oogoao I [ |

I [ s [ A A

I [ s [ A A Ooo0oo0oogoao Oooogoog

I [ s [ A A

I [ s [ A A Ooo0oo0oogooao I [ |

I [ s A A

I [ [ A A [ By I |

I [ s [ A A

(14)

O
O
O
O
O
O
O
O
O

|
O
O
|
|
|
[
O
O

I |
O

Ooo0oo0oogooao
Ooo0oo0oQgoo

I [ A A

I [ s A A
I Y [ |

I [ sy A A
I [ [ A A

Oo0Oo0oood

O0Ooo0ooood

Oo0Oo0ood

O 0Oooo

O0Ooo0ooog

Ooo0Oo0ooogod

O 0Oooo

O0Ooo0ooodg

Ooo0Oo0ooogod

O 0Oooo

OO0oo0oood

I o Ay |

O 0Oooo

OOoo0oood

Ooodg

I I [ |

Oo0oo0oogoQg

Ooodg

I I [ |

I [ s [ A A

Ooodg

I I [ |

I [ s [ A A

JP 6875009 B2 2021.5.19

O O
O O
O O
0O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

O o0Ooo
O o0OoOoo
O 0OoOooO
I Iy R |
O 0Ooo
I o Ay |
T o Ay |
O o0Oooo
I o Ay |
I o Ay |

O o0Ooo
O o0Ooo
O 0Ooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

|
|
|
|

I [ s A A
I [ s [ A A
I [ sy A A
I [ [ A A
Y Y Y
Y I Y
I I |

I I o [ |
OO

O 0Oooo
O

O 0Oo0ood
O 0Oo0OoO
O 0Oo0OoO
O 0Ooo-g
O 0Ooo
O 0Oog
O o0Oood
O o0Oood
I I B |
I I By |

O

O

Ooodg

I I [ |

10

20

30

40

50



OoOoOooooooDooooooogogoo
OoOooooooDooooooogogoo
OoOooooooooooooogogogoo

te for Efficient Dye-sensitized Solar CellsO , Sci.

Oooooooooooooooooogoao
Oooooooooooooooooogoao
Oooooooooooooooooogoao

O

O

O

O
O
O
O
O
O
O

I |

O o0ooo
O o0ooo
O o0ooo
O 0Oooo
O Oooo
O oOooo

g
a
O

I |

O
g
O

I |

O
t
O

O 0Oooo

O
O
O

O 0Oooo

O
O
O

O 0Oooo

O
0
O

O 0Oooo

O O

O
0
O

O
O
O

O
O
O

go

g

(15) JP 6875009 B2 2021.5.19

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

gbobooboobobobobobobog

O0000D0DD0DDDDODOOO0O0O0OO0OO0OWu Qiang
I., O Hierarchical Oriented Anatase TiO:Nanostructure arrays on Flexible Substra

Rep., 3:1892, 2013.0 O O Zho

uyou Wang, et al., O Study on the shape control and photocatalytic activity of
igh-energy anatase titaniald , Appl. Catal. B, vol.100, issues 1-2, p378-385, 201
c.00D000DODOoDOoOoDoDOoOoooDooao

O

e e e e e e e [ A o
OoooooUoooooooDoooDoooogogoogaoao
OoooooUooooogoDoooDoooogogoogaoao
e e e e e
OoOoooooUooooooooooDoooooogoao
OooooooooooooooooDoooooogoao

Oooo0ooOooao
Ooo0oo0oOooao

O

g

g

g

g

Oooo0ooood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oo0ooO0oogoood
Oo0ooO0oogoood
Oo0ooOo-good
OoooOogood
OoooOoogood
Ooooogoood
Ooooogoood
Oooo0ooood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oo0ooO0oogoood
Oo0ooO0oogoood
Oo0ooOo-good
OoooOogood
OoooOoogood
Ooooogoood
Ooooogoood
Oooo0ooood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooood

Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao
Oo0oo0oQgoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0ooogoao
Oooo0oogoao
Ooo0oo0oooao

O
O
O
O
O
O
O

O
O
]
O
O
O

O
O

g
g

O
U

O
U

O

O

O
O
O

o

O

O0Oo0Oo0Oo0oaofd
O0Oo0Oo0Oo0oaond
OO0ooood
OO0oo0oood
OoO0oo0oood
OooOooood
OooOoooodd
OooOoooodd
O0Ooo0oooOod

O 0Ooo0ooOoo
O o0Ooo0ooOoo
O 0Ooo0ooOoao
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooo0ooo
O oOoooo
O oOoo0ooo
O o0Ooo0ooo
O oOoooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooOoo
O o0Ooo0ooOoo
O 0Ooo0ooOoao
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooo0ooo
O oOoooo
O oOoo0ooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

(|
|

O

Wu,,

h

O

O
O
O

oao
et a

Ooo0oogao
Oooogao

gboboobooboobobooboobooboobogobonn
gbobodobobobobobobobobobobobobao
o)yoooooooooooooooooooooooooooDooo
obobooboboboboboboboboboboboboo
ugbooboboobooboboboboboboooboobobobobobooao
oooooooboooboooboooboooobooooboooboooo

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

Ooooooogogoogao
Ooooooo4ooogao
Ooooooodgogoogao
Oooooooooodgao
Ooooooodooodgao
OooOo0ooodgoogao
OooOo0ooogoodgao
OooOooodgoodgao
OoOooooodgoodgao
Ooooooodgoodgao
Ooooooodgoodgao
Ooooooogogoogao
Ooooooogogoogao
Ooooooo4ooogao
Ooooooodgogoogao
Oooooooooodgao
Ooooooodooodgao
OooOo0ooodgoogao
OooOo0ooogoodgao
OooOooodgoodgao

I e A R [

I [ |

e e e e s A [

O
O
O

I o |
I o |
I o |

Ooooooo0ooOooooOod
Oo0ooooo0ooOooooboOoad
Oo0ooOooo0ooOooooboOoad
OO0 oODoDooogogooood
Oo0ooDoooogogooood
Oo0ooOoooogogooood
Oooooogogooood
Oooooooogoooood
Ooooooogoooood

oo ooooogogoogod

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O

Ooo0oo0ooQgoo
I [y
I o oy
O 0OoO0odgo
O 0OoO0odgo
Y o Iy
Y [y
I I o [ |
I I [ |
O o0OooOgoo
Oo0oOoo
Oo0oOoo
I I [ |
I I [ |
I I I |
I Y [ |
O 0O oOgo
O 0O o0go
O 0o ogo

O
|
[
[
|
O

O

g
g

g
u
g

O
O

g
O

g
u
g

>
o
<

oo ooooogoood

(16)

gboooad

god
gugod
ogood

goo

. Mater.,

Oooooogoao
Ooo0oo0odgao

Ooooo0oogoao
Oooo0o0oogoao
OOoOo0ooOgogao
OO0oo0oo0googao
Oo0oo0Odgao

O
O
O

O
O
O

O O
O O
O O

g
u
O

O

vol.

|
O
|
|
|
|
|

O
|
[
|
O

O

|
O
O
|
|

O
U
O

O

ugoad

ogoad
ugod
ooad

ooo

13, no.

Oo0Ooogdg
OoOoOooOogdg

OooDOooogooo

Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oogao
Ooo0oodgao
Ooo0ooQgao

O

O
U
O

O
18

|
|

O
O

|
[

g

g
u
g

O

Ooooogoogao-
Ooogao

O O

JP 6875009 B2 2021.5.19

gbobooboobogobognb

gbooooano
gboogao
gooogao

Dooooao
p1377-1380,0

ad

O
O

O O
O O

O
O

OO
OO

ad

O
O
O
O

O
O
O
O

O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O

goo

ad

O
O

O
O

oboooag
ugbood
opoooagd

oooon

2011.0 O

ooo

O

O

O

O

O
O

O
O

O
O

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e e e e e e e e e e s e e ==y [ s [ I g |

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

e e e |

Ooooooooooooooooogoaog
Ooooooooooooooooo0goo

s e e e ) e e

O
O
O

Ooo0oooOood
I B [

OooooOoogoodg
Oooo0ooOoood
Oooo0oOoood
Oo0ooO0ooOgoogodg

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OoOoooOooooooogooOoonoao
OoOoOoooooooogooOooao
OoOoOooOooooooooOooOoabo
Oo0DoDoo0oOoooDooogogooao
Oo0DoDoo0ooooDooogogooo
OoOoooooooogooo
OoOooooooooogooo

I I [ |

O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O

Oooodg

O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O

O
|
O
[

Oooodg

oo« O

Oo0oodg

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0OooO
O 0OooO
O 0Oo0ooO

O 0Ooo

O 0Oooo

O
|
|
|
|
|
O
O
O
|
|
O
O
|
|
|
|
|

I o Ay |

O 0Oooo

T o Ay |

O 0Oooo

O o0Oooo

O 0Oooo

Ooooooogooogoodg
Oooooooooogoodg
Oooooooooogoodg
Oooooooooogoodg
Oooooooooogogoogdg
Oooooooooogogoodg
Oooooooooogogoodg
Oooooooooogoodg

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Ooo
O o0OooO
O 0OooO
O 0OooO
O 0Oo0ooO
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

I o Ay |

I I [ |

O
O
O
O
O
O
O

Ooodg

O o0oogoo

Ooodg

I I [ |

Ooodg

I [ |

Oooodg

a7

god

I I [ |

Oooodg

I I [ |

Oooodg

I I [ |

Oo0oodg

O 0Oooo

OoDoDooogogooo
OoOooogoogooo
OoOoogoono
OoOooogooono
OooOooogooono
OooOooogoooano
OooOooOoogoooano
OooOooOooooo
OooOooOooOooOooao
OooOooOoooOooao
OoOoo0ooOooOooao
OoOoO0OooOooOooOoao
OoDoDooogogooo
OoOooogoogooo
OoOoogoono
Ooo0Oood

Ooo0Oo0ood

Oo0Oo0ood

Oo0Oo0oo0od

O 0Ooo

O 0Oooo

I o Ay |

O 0Oooo

T o Ay |

O 0Oooo

O o0Oooo

O 0Oooo

I o Ay |

I I [ |

O
O

Ooodg

O o0oogoo

Ooodg

JP 6875009 B2 2021.5.19

g

Ooo0oox=
I [ |

O d
OO

O
O

Ooodg
Oooodg

ugbobooboooboa

I I [ |

O
O
O

O
O
O

O
O
O

Oooodg

I I [ |

I I [ |

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O
(|
O
O

O 0Oooo

I I [ |

O
O

O o0oogoo

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

ey e s [

OoOoooooooogogoogd

OooooOooodgao

I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |
I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |
I [ |

By [ e e e s [

OoooooooOoogoao
OoocoooooOoogoao
OoocoooooOooQgoao

O
O

O
O

O
O
O
O

O
O
O
O

Ooocoooo4goood

Ooooooooogodg

Oooo0ooOoood
Oooo0ooOooodg

Ooocoooo4gooodg

O
O
O

O
O
O

Iy [ Iy I Ay
Oo0oDDooOoogooao
N s Y

I O [ |
Y [ |
O 0O o0gog
I I [ |
I I o [ |
I I [ |
I I [ |
I I [ |
I [ |
I I [ |
I I [ |

OO0 0oooogadg
Oo0ooO0oogoood
Oo0oo0oo-good
Ooo0oo0oogood
Oooogood
Ooooogoood
Ooooogoood
Oooo0ooood
Oooo0ooood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oo0ooO0oogooogod
Oo0ooO0oogoood
Oo0oo0oo-good
Ooo0oo0oogood
Oooogood
Ooooogoood
Ooooogoood
Oooo0ooood
Oooo0ooood
Oooo0ooOoood

OoOo0oogogoo

OooOoo0oogogoo

OooOoo0oogoogoo

Oooo0oOoooogaogd

OoooOogooogd
Ooo0ooogao
Ooo0ooogoo
I [
O I [
I I [
O0OooOoogaog
Oo0ooogaog
Oo0ooogaog
Ooo0oogaog
Ooo0ooogaog
Ooooogaog
Ooooogaog
Ooo0ooogao
Ooo0ooogoo
I [
O I [
I o I |
I o R

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

(18)

JP 6875009 B2 2021.5.19

O

oono
oono

O
O

ooo
oono

od
0ogd

O d

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

"O oo ooooooooooogogooogao

e e e e e e R Y [ By
e e e e R By o
e e e e I [ By o
e e e e I [ By o

Oooooooooooooooog

Oo0oodg
Oo0ood
Oo0ood
O o0ooOod
O o0ooOodg
Oo0ooOod
Oood
Oood
Oood
Oood
Ooodg
Oooodg
Oo0oodg
Oo0ood
Oo0ood
O o0ooOod
O o0ooOodg
Oo0ooOod
Oood
Oood
Oood
Oood
Ooodg
Oooodg
Oo0oodg
Oo0ood
Oo0ood
O o0ooOod
O o0ooOodg
Oo0ooOod
Oood
Oood
Oood
Oood

OoooooDoooogogooogoag

O
O
O

OoooooDoooogogooogogoag

Oooooooooooogooooaog

Oooogao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0OQgao
Oo0oo0gao
O 0OooO0ogao
O0ooO0ogao
Oo0oo0Odgao
Oo0oodgao
Ooodgao
Oo0oogao
Ooogao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0OQgao
Oo0oo0gao
O 0OooO0ogao

oo ooooogoood

g

O
O
O
O
O
O

O
O

Oooodg

O

Oooodg

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O

O

O

ooooooooao’

gbooboo
gbooooanon

g

I |

OooooOoood

Ooo0oo0oogooano

OoOoooooogod
Ooo0oo0oooogod
Ooo0o0oooogod

O
O
O

|
|
|
O
O
(|
|
|
|
|

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooo0ooQgo
I i R [
Oo0OooOogao

OoOoogdg

OoOooogdg

Oo0Ooogdg

Oo0oQg o
Oo0oQgo
Oo0Qg o
Oo0pQg o
Oo0pQg o
Oo0pQ o
Oo0pQ o
Oo0pQg o
Oo0OpQ o

O
O
O
O
O
O
O

Oo0Ooogdg

I o [ |
Ooooog
Ooooog
Ooooog
I [ |
I o |
I o |
I o |
I o [
I o
I [ |
I o [ |
I o [ |
Ooooog
Ooooog
Ooooog

(19)

oo

O
O

O
O

O
O

O
O
|
|
|
[
O

OoQg o

O

O
O
O
O
O
O
O

O
O
O

JP 6875009 B2 2021.5.19

oo

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O

oono

oono

0ogd

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

[ e e e e e e e e e e s e s
e e e e e ey e s e s s
e e
e e e

Oooooooooogoog

Ooo0oo0oooo
[ By
I By
O Y o [
Oo0ooOoogoog
Oo0ooogog
Oo0ooogodg
Ooo0ooogodg
Oo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooooood
Ooo0oood
I o [
I [
I B [
O Y o [
Oo0ooOoogoog
Oo0ooogog
Oo0ooogodg
Ooo0ooogodg
Oo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooooood
Ooo0oood
I o [
I [
I B [
O Y o [
Oo0ooOoogoog
Oo0ooogog
Oo0ooogodg
Ooo0ooogodg
Oo0ooogod
Ooo0ooogod

O
O
O

O
O
O

I [ A [

R o I |
I o I |
0 o I |
O R o R

O
OJ
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

Oooo0ooOooao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooo0ooo0od
Oooo*T d

oo o0oooogod
oo o0oooogod
Ooo0Oo0oooogod
O0Oo0oogooogd

Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao
Oo0oo0oQgoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0ooogoao
Oooo0oogoao
Ooo0oo0oooao
Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao
Oo0oo0oQgoao

Oooo0o0ooao

I [y

O 0Oo0o.O
O 0Ooo-g
O 0Ooo
I B |
O 0Oood
I I Ay |
Ooo=T d

OoOoogdg

OoOooogdg

I o [
I o [ |
I o [ |
I o [ |
I o [ |
Oooog
I [ |
I |
I R |
I B |
I B |
I o [
I o [
I o [ |
I o [ |
I o [ |
I o [ |
Oooog
I [ |
I |
I R |
I B |
I B |
I o [
I o [
I o [ |
I o [ |
I o [ |
I o [ |
Oooog

O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O

Oo0Ooogdg

Oo0Ooogdg

Oo0OoOooogd
O o0Oooo

O
O
O
O
O

Ooodg

Ooood
Oooogd
o I |
R o R |
I o I |
0 o R |
O R o R
O R o R
Oo0ooOod
Oo0ood

Ooodg

Oooodg

O

(20)

oo
oo

O
O

O
O

O
O

OO
OO

O
O
O
O
O
O
O

O
O
(|
|

|
[
|
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O

O
|
|
|
|
|
|

Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oogo
OooooQgo
Ooo0ooQgao
Ooo0ooQgo
Ooo0oo0oQgao
Oo0Ooo0ogaog
Oo0Ooogao
Oo0oodgao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oogao
Oooogao

O
O

JP 6875009 B2 2021.5.19

oo
oo

O
O

O
O

OO
OO

ugbobooboooboa

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
|
|
O
|
|
|
|
|
|

10

20

30

40

50



(1) JP 6875009 B2 2021.5.19

00000000000 000000000 000000000

oooooo

0O0O0ooDoooooO

00000000 DO00QoO0O00oOoD0DU0D0ooOO0DU0DOoDoODO0DOoOooDoDooODOoDOooODoDOO
O000O00O0O0O0ODAaOdS. Kitano, et al., O Bifunctionality of Rh" Modifier on Ti0:a

nd Working Mechanism of Rh'/Ti0. Photocatalyst under Irradiation of Visible Lig

htd , J Phys Chem C, vol.117, p11008-11016, 2013.0 0 0 0 000 O0O0O0OOO0OO
0 oooo Oo0OoooOooooooo

Oo0Oo0ooog
Ooo0oooog
I I I
Ooo0Oooood
Oo0Oood
Oo0Ooood
Oo0Oo0oood
O o0Oo0oo0ood
Oo0Oo0oo0oond
O o0Oo0oo0oaond
O o0Oo0oo0oaond
O0Oo0ooog
Oo0Oo0ooog
Ooo0oooog
I I I
Ooo0Oooood
Oo0Oood
Oo0Ooood

O
O
O
O

Ooo0oo0oQgao
I I B |
O0Oo0oood
Y s Y I A
O 0OoO0odgao
Y o o
Y o o Iy
[ s [ A |
Ooo0oo0odgao
Ooo0oogao
Ooo0oo0ogao
Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0oQgao
Oo0oo0oQgao
Oo0Oo0ogao

Oo0oodg
Oo0ood
Oo0ood
O o0ooOod
O o0ooOodg
Oo0ooOod
Oood
Oood
Oood
Oood
Ooodg
Oooodg
Oo0oodg
T OoOoo
Oo0ood
O o0ooOod
O o0ooOodg
Oo0ooOod
Oood
Oood
— O oo
Oood
Ooodg
Oooodg
Oo0oodg
Oo0ood
Oo0ood

O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
0O O
O O
O O
O O
O O
O O

Ooo0Oo0oooogod
O0Oo0oogooogd
O0O0oooogd
OO0 ogooogdg
Oo0Oo0oogoogd
Ooo0Oo0oogooogd
Ooo0Oo0oogooogod
oo o0oooogd
Ooo0oo0oooogod
Ooo0oo0oooogod
oo o0oooogod
oo o0oooogod
Ooo0Oo0oooogod
O0Oo0oogooogd

O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O o0Oooo
O o0Ooo
O o0Ooo
O 0Ooo
O 0Ooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo
O 0Oooo

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooooooooooogoogoao
O
O
O
O
O
O
O
O

OooooooooooOoogao

O 0Oo0O.O
O 0Ooo-g
I o A |
o A |

[ s Y
Oo0oo0oogoogao
Oo0ooogoogao
OooooOoogoao
Oooooogoao
Oooooogoao
OooooOoogoao
Oooo0ooOooao
Oooo0o0ooao
I [y
O 0oo0ooOgoogao
Oo0oo0ooOgoogao
[ s Y
Oo0oo0oogoogao
Oo0ooogoogao
OooooOoogoao
Oooooogoao
Oooooogoao
OooooOoogoao
Oooo0ooOooao
Oooo0o0ooao
I [y
O 0oo0ooOgoogao
Oo0oo0ooOgoogao
[ s Y
Oo0oo0oogoogao
Oo0ooogoogao

OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O

Ooooooo4gooogo
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Oo0oooooogoooOooboa.o
OOo0oOooooOooOooOoobabd
Oo0ooDoogoooao
Oo0ooooogoooo

e e e |
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

e e e e e e e e e e s e e s I sy
e s e e e e e e e e s e s e e e e ) [ Ay |
e e e e e e e e e e s [ e s s
e e e e e e e
O
O ey e e e e e e |
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O

O
O

I I [ |

OooooOoogoao

O
O

I I [ |

Oooooogoao

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

OoOoooooooooooDooooooogaog

e A [
A A [
A [

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OooooooooooooDooooooogoao
Oooooooooo4gogoogao

OoocoOoOooodgao

Ooooogoao

O
O
O

I [ s [ A
I [ [y A
O0Oo0oood
Y s Y I A
O 0OoO0oogodg
O0Oo0oogodg
Y [ s [ I A |
[ s [ A |
Oo0Oo0oogoodg
Oo0o0oogoodg
Ooo0oo0oogooQg
I [ s [ A
I [ s [ A
I [ [y A
O0Oo0oood
Y s Y I A
O 0OoO0oogodg

I [ s [ A
I [ sy A A

I I

I [ [ A A

I [ |

O o0oo0ooOoao
O 0oo0ooo
O 0oo0ooOoao
O Ooo0ooo
O O0oo0ooo
O O0oo0ooo
O Ooo0ooOoo
O Ooooo

I [ s A A

I |

OoocoOoOooodao

|
O
O

I [ A A

I |

N I [ iy
OoOooogogoQg
OoOooogogoQg
OoOoogoQgo

O 0Oooo

OO0Oo0oooodg

O 0Oooo

O 0Oooo

O0Oo0o0ooo-g

O 0Oooo

O 0Oooo

O0Ooo0oood

O 0Oooo

O 0Oooo

OOoo0oood

O 0Oooo

Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oogao
Ooo0oodgao
Ooo0ooQgao
Ooo0oo0oQgao
Ooo0oo0oQgao
O0Ooo0odgao
Oo0Ooo0ogao
Oo0Ooo0odgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oodgao
Ooo0oogao
Ooo0oodgao
Ooo0ooQgao
Ooo0oo0oQgao
Ooo0oo0oQgao
O0Ooo0odgao
Oo0Ooo0ogao
Oo0Ooo0odgao
I I o [ |

O 0Oooo

O0Ooo0oood

O 0Oooo

O
O
O
O
O

I I [ | I s [ A I I [ |

Ooodg

I I [ | I s [ A I I [ |

Ooodg

I I [ | I [ s [ A A I I [ |

Ooodg

I [ | I [ s [ A A I I [ |

Oooodg

I [ | I [ [ A A I I [ |

Oooodg

(22)

oo
oo

I I [ |
I I

O I [ s A A
O I [ A A

I |
I |

Oooodg
Ooo0oodg

O 0Oooo

Oo0Oo0ooo-g
O0Oo0ooog
Ooo0Oo0ooogdg
Ooo0Oood
Ooo0Oo0ood
Oo0Oo0ood
Oo0Oo0oo0od
Oo0Oo0oo0ood
Oo0Oo0Ooo0oond
O o0Oo0Ooo0oond
Oo0Oo0oo0oaond
O o0Oo0Oo0oaon
Oo0Oo0ooo-g
O0Oo0ooog
Ooo0Oo0ooogdg
Ooo0Oood
Ooo0Oo0ood
Oo0Oo0ood
Oo0Oo0oo0od

O 0Oooo

O 0Ooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Oooo

I R [
Oo0ooogod
I R o [
Oooogod
Ooooogod
Ooo0oood
Ooooo0od
I B [ |
I B [
Ry B [ |
O 0ooOoogd
I Y [
I R [
Oo0ooogod
I R o [
Oooogod
Ooooogod

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O o0Oooo

O 0Oooo

O o0Oooo

O
O

I I [ |

Ooodg

I I [ |

Ooodg

JP 6875009 B2 2021.5.19

oo
oo

I I [ |
I I [ |

Ooodg
Oooodg

I I [ |

Oooodg

oono
oono

I I [ |

Oooodg

I I

Ooo0oodg

O 0Oooo

O 0Ooo

gbooad

O

O 0Oooo

O
|
|
|
[
O

O 0Oooo

O 0Oooo

O
O
O

O 0Oooo

O
O

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

[ [

OoOoOooooooooooooDoooDooooooogg

OoOoooooooooooDooooooogaog

OoOooooooooooooogogooogao
OoOooooooooooooogoooogao
Oooooooooooooooooogoao
Oooooooooooooooooogoao
Oooooooooooooooooogoao

Ooooogoood
Oo0oood
Oooood
Ooooo0od
Ooooo0od
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O 0OoOoogd
Y [

O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

O
O

OooooooooooooDooooooogoao

Oooooooooooooooog

OO

O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

Oooooooooood
Ooocooooooood

O
O

Ooooooodgao
OoooOooodgao
Ooooooodgao
OO0 gooodgao
OO0 gooodgao
Oo0OO0OOgooodao
o000 gooodao
OooOoo0oogooodao
oo oOogooodao
Ooooogooodao
Ooooogooodgao
OooooOooodgao
Ooooooodgao
OoooOooodgao
Ooooooodgao
OO0 gooodgao
OO0 gooodgao
O0Oo0oogodg
Y [ s [ I A |
[ s [ A |
Oo0Oo0oogoodg
Oo0o0oogoodg
Ooo0oo0oogooQg
I [ s [ A
I [ s [ A
I [ [y A
O0Oo0oood
Y s Y I A

O
O

O
O

OO0OoOoOoo0ooogooOooOob
Oo0oDODoooogooo
N A Y
OOoO0oDOooogooo
OoO0oOooogoogooo
OoOooOoooogooOoo
OoOooOoooogooOoo
OoOoOoOoooogogooOo.o
OoOoOoOoo0ooogoooOo.o
OoOoOoOoo0ooogoooOobo
OoOoOoOoo0ooogoooOobo
OoO0OoOoo0ooogooOooOob
OO0OoOoOoo0ooogooOooOob
Oo0oDODoooogooo
N A Y
OOoO0oDOooogooo
OoO0oOooogoogooo
OoOooOoooogooOoo
e A
I Ay

(23) JP 6875009 B2 2021.5.19

O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
OJ
O

od
0ogd

O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooo0oo0ogoao
Ooo0oo0oogooao
Ooo0oo0ooQgoono
[ By
Ooo0oo0oQgoo
O0Ooo0oogoao
Oo0oo0oogoao
Oo0ooOoogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

goooooboooooo
(0000000000000 0000o0o0ooooooan

Oo0Oo0ooog
Ooo0oooog
I I I
Ooo0Oooood
Oo0Oood
Oo0Ooood

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

OoooooDoooooooDoooooogooogao

Oooooooogoogodg

OooooooooooooD oo oooooooogao
OooooooooooooDoooooooooogao
Ooooooooooooooooooooooogao

Oooooooooogoog
Oooooooooo4googdg

OoocooOoooogod
Ooocooooogod
OoocoOooogod
Oo0OooO0oogood
Oo0ooO0oo-good
Oo0ooO0oo-good
Ooo0ooOogood
OoooOogood
Ooooogood
Oooo0oogoood
Oooo0ooood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Ooo0oo0ooOoood

Ooooooo4googogodg
OoocoOoOooodgao
Oooo0OoOoood
Oooo0OoOoood
Oo0ooOoo0good
Oo0o0oOoo0goodg
Oo0ooO0O0good
Oooo0oQgood
OoooOoQgood
OooooOgoood
Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0OoOoood
Oooo0OoOoood
Oo0ooOoo0good
Oo0o0oOoo0goodg
Oo0ooO0O0good
Oooo0oQgood
OoooOoQgood
OooooOgoood
Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0OoOoood
Oooo0OoOoood
O OooOoogd
Y [

I o o [
Oo0ooogod
Oooogod
Oooogod

I [ B
I I By
I A By
R Y Y O
Y Y Y
Oo0Ooo0o-goaog
I R A Y
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oo0ogoo
Ooo0oo0ogoao
I s B
I [ B
I I By
I A By
R Y Y O
Y Y Y
Oo0Ooo0o-goaog
I R A Y
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oo0ogoo
Ooo0oo0ogoao

Ooooooodgogoogao
Oooooooooodgao
Ooooooodooodgao
OO0 oOoOO0oooogogodg

O
O

O
O

I I [ |
I I [ |
I I I |
I Y [ |
O 0O oOgo
O 0O o0go
O 0o ogo
I I o [ |
I I [ |
O o0OooOgoo
Oo0oOoo
Oo0oOoo
I I [ |
I I [ |
I I I |
I Y [ |
O 0O oOgo
O 0O o0go
O 0o ogo
I I o [ |
I I [ |
O o0OooOgoo
Oo0oOoo
Oo0oOoo
I I [ |

O
O
O

OoODoDoo0ogoQoooao

OoOooogoooao

OoOooogoQoooao

OooOooogoooaoo

Ooooooogogodg

O
O
O
O
O

Oooooooogoogodg

Oooooooogoogodg

Ooooooo4googogodg

Ooooooooogodg

Oo0Oo0O0ood
O0Oo0O0ooOod
OoOooogdg
OoOooogdg
OoOooogdg
OooOooogd

(24)

OO
O O

O
O

O
O
O
O
|
[
[
]

|
[
|
O

O
O
O
O
O
O
O

O
O
O

O
O
O

JP 6875009 B2 2021.5.19

ooboooooog
gboooboobogbonn
gboooboobogobgnn
ugbobobdgao
gbooooogoboonn
oo

ogoo

]
O
O
]
O
O
O
O
|
[

O
O
|
|
O
O
|
|
|
|

|
O
|
|
O
|
|
|
|
|

O
|
O
[
|
O
|
|

O

O

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

OooOooooooDooo oo oooooooogogo

OoOooooooooogoooooDoooDoogogooogoag
e e e e s A A |
e [ |
I e s A A |
OooooooooooooooooD oo oDooooogoaong

Ooooooooooooooogoooogoao
Oooooooooooooooooogoao
Oooooooooooooogooodg
OooDo0oooDo0ooogooogoog
O oo o0oooDo0ooooooogooog
OooDoooo0oooooogoog
OoOoooooooogogoogoog
OoOoooooooooooogogoog
Oooooooooooooogooog
Oooooooooooooogooog
O oooooooooooogooog
OoooooooooooooOooog
OoooooooooooooOooog
OoooooooooooooOooogdg
Oooooooooooooogooodg
OooDo0oooDo0ooogooogoog
O oo o0oooDo0ooooooogooog
OooDoooo0oooooogoog
OoOoooooooogogoogoog
OoOoooooooooooogogoog
Oooooooooooooogooog
Oooooooooooooogooog
O oooooooooooogooog
OoooooooooooooOooog
OoooooooooooooOooog
OoooooooooooooOooogdg
Oooooooooooooogooodg
OooDo0oooDo0ooogooogoog
O oo o0oooDo0ooooooogooog
Ooooooooooogooogogao

I I A |
I I B |

OoooooDooooooooDoooooogooogao

OoOoooooDoooooooooogao

Ooo0oogao
Ooo0oogao
Ooo0ooQgao
I R |
I B |
I B |

Ooooooooooooooooogao

Ooooooooooooooooogao

OoocoOoOooodgao

Ooo0o0oood

Ooood
Ooo0ood

I |

Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od

I |

OoocoOoOooodao
Oooo0OoOoood
Oo0ooOoo0good
Oo0o0oOoo0goodg
Oo0ooO0O0good
Oooo0oQgood
OoooOoQgood
OooooOgoood
Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
Oooo0OoOoood
Oooo0OoOoood
Oo0ooOoo0good

O
U

|
O

O
U

Ooooooao
000000000’ 0000000000°00000000000
‘OoDo0oO000O0 000000000000 O00an

oboobooobobao
ugbooboaoobdaobad

ogoad
ugod

(25)

gboooboooagao

JP 6875009 B2 2021.5.19

ooo"ooooooon”

00000000000 00000000

O00O00000O000000
ooo°ooo00-00000

00000000700
000000.00 -00000-.000

ooooooooooo'ooon”o-00
0000000000000
00.00 -00000000000000D000:

go
uo

O 0Ooo
O 0Oooo

ogoad
ugod

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Oooo

goad
god

O 0Oooo

I [ |

I [ |

g

Oooogoog
I [ |

O

I |

ugboobogodaao

obooo
gbooad
oooono
opoooad

I |
I |
I Y O I

opoooag
oboooad
ugbooaoad
u}
oboooo
gbooad
oooon

Oooooodgogoo
Ooooooogogooo
Ooooooogogooo
Ooooooogogooo

Oood
Oood

gbooobooooooan
cD0O00O0ceO

g0o

oobooooobooog

gboboobobobaoad

gboooobobobobao
gboboobooboboaoad
gooboooboooooobao
goooogao

gboobooboobobobo
gboooboobobobobao
gboboobobobaoad

0000000000000 000

gbooboobobobobao
gbobooboobobooboao
ooooooboooooobao

10

20

30

40

50



OoOoOooooooDooooooogogoo

OoOooooooooooooogogooogao
OoOooooooooooooogoooogao
Oooooooooooooooooogoao
Oooooooooooooooooogoao

Oooooooooo4gogoogao

O

O

O

O

O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O

OooooOoogoodg
Oooo0ooOoood
Oooo0oOoood
Oo0ooO0ooOgoogodg
Oo0ooO0Oo0googodg
OooO0OoOoogodg
Oooo0oogoogod
Oooo0oogoogood
Oooo0ooOoogogod
Oooo0ooOoogogodg
Oooo0ooOoogogodg
Oooo0ooogoodg
OooooOoogoodg
Oooo0ooOoood
Oooo0oOoood
Oo0ooO0ooOgoogodg
Oo0ooO0Oo0googodg

O
O

O
O

O
O

O
O

-Dimensional Evolution

136, no.43, p15310-15318, 20140 0 0 000DO00CO0OODOOOO0OODODOOODODODOOO

Oo0oo0ogooogoao
OoooOogooogaog
Ooooogooogoao
Ooooooogoao
OoooOooogao
Ooooooogoao

O

O

O

g

g

ad

g

g

O

Oooo0ooOoono
OoocooOoood
Ooo0oo0ooOooo
O0oo0oogooao
OO0ooO0oogooao
Oo0ooO0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooooogoao
OoooOoogood
OoooOoogoood
Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood
Oooo0ooOoood
OoocooOoood
Ooo0ooo0od

O 0ooOoogod

g
a

g
g

O

O
t

e Ti0. Nanostructure
olar CellsO , Sci.

OoOooogooooo
OoOooogoogooo

O

g

Ooo0oo0oogood
Ooo0oo0oogoood
Ooo0oo0oogoood

O

g

O

g

O

OooooOooogood

O

Oooo0ooOooao

O
O

Oooo0o0ooao
Oo0ooo0od
O Y R o [

O
O

O

O
O

O

0
O

O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O

O
O
O
O
O
O
O

g

Jiazang Chen, et al., O Thermodynamically Driven One

g

g

g

O

(26)

O

O

JP 6875009 B2 2021.5.19

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

gobooboooboboboboo
gboboooobobobooboao
ooono
ooboooobooboboboo
ogbOx0Oogao
gboodooboooboobooafx
x 000

of Anatase TiO: Nanorods: One-Step Hydrothermal Synthesis
for Emerging Intrinsic Superiority of Dimensionalityd , J. Am. Chem. Soc., vol.

O

0
O

OoOooogdg
Oo0Oo0ooodg
Ooo0Oood

O
O

O

O
0

O

O
O

O

O
0

O

O
O

O

O

a

O

ad

O

O

O

O

O d
O d

OeO0O0O0O0OO0OO0OOOOODOODOODOOO

O

O

O

Oo0Oo0ooogodg

OoOooogod
Oo0Oo0ooogod

gbooodaobd

O Wu Qiang Wu,, et al., O Hierarchical Oriented Anatas
arrays on Flexible Substrate for Efficient Dye-sensitized S

Rep., 3:1892,

Oo0OoOooogd

O
O

20130 00 00o0oooooooooooooooao

g
u
g
g
t
g

g

g
u
g
g
u
g

g

goad
god
good
goo
god
goo

ooo
Zhouyou Wang, et al., O Study on the shape control
nd photocatalytic activity of high-energy anatase titaniall , Appl. Catal. B, vol

.100, issues 1-2, p378-385, 2010. :
Anatase TiO: Nanostructure arrays on Flexible Substrate for Efficient Dye-sensi
tized Solar CellsO, Sci.
0000000000000 00000000000000000c000000o0ooaOo
O0o000D0ODD0ODDDODDODDODDODDOO0OO00O00000000000000000000000A0
0000000 DODDDODDODDODO0O0D00000000000000000000ooooO

ogoag
god
ooad
ooag
goad
oono

O

O

OoOooogdg

gbooboobobobobobao
gboboobobobobobao
ooooooobooobooboog
gbobobobobobobao
gbooboobobobobobao

UeO00OO0OD0ODO0ODO0OO0ODO0OO0

gbooboooobobooboaoaao
ooboooobooboboboo
gbobooooboboboboao
gbooboooobobobaoao
oogobooooboooooo

Wu Qiang Wu, et al., O Hierarchical Oriented

Rep., 3:1892, 2013.0 0 0000000 DOOOODOOO

U
O
O
O
O

o5

g
oo
go
g

10

20

30

40

50



0
O
O
O
U
O

OoOoooogoooood

@7)

JP 6875009 B2 2021.5.19

0000000 QoDO0OoOoOU0Oo0oOO0DU0O0DDOO0DU0DOoDoOD0DOoOoDUDOooOOoDooODoDOoOoLoOao
oo0odoo0ooooDOooooU0oooOoOoO0oooOOoUoooOoOoooDUooooDoooogoao
000000 oo0oo0ooooao
ooooo
O0dooOO0ooooOooooogoooooo
O0O0O0OO0ODODODOOAOJun Song Chen, et al., O Surface-Mediated Growth of Tr
ansparent, Oriented, and Well-Defined Nanocrystalline Anatase Titania FilmsO , J

. Am. Chem. Soc., vol.132, no.17, p6124-6130, 2010.0 0000000 O0O0O0O0OAO
ooooooO0ooooOU0ooOoO0U0ooOOoOooOO0ooooDOooooDOooooDOoo

O

OoOoogoogogooao

O

Ooooooogood
OooooOooogoao

O

O

O

O

Oooooooogoogodg

structured

ooooo
ooooOo
ooooo
ooooo
oooo0o
oooQoOo
ooooo
ooooo
ooooOo
ystals with
tiesd ,

ooo0oDo
oooOoo
ooooo
oooo0o
oooOoOo
ooooo
ooooo
oooO0oDo
oooOoo
ooooo
oooo0o
oooOoOo
ooooo
ooooo
oooO0oDo

Ooooooogoo-©

oo oooogoo

O

Oooooooooo4gogoogao

OooooOoogoao
Ooooo0oogoao
Oooo0o0oogoao
OOoOo0ooOgogao
OO0oo0oo0googao
OO0oo0oo0googao
OoOooogoogao
Oooogoogao
OooooOoogao
Oooooogao
OooooOoogoao
Oooooogoao
OooooOoogoao
Ooooo0oogoao
Oooo0o0oogoao
OOoOo0ooOgogao
OO0oo0oo0googao
OO0oo0oo0googao
OoOooogoogao

O
O

I [ [ A A
I o o I
Ooo0Oo0oQgao

u
d

O

Ooo0oo0oooano

O

O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

a
u
O

O
O

O

g
O

O

O o0Ooo0ooOoo
O 0Ooo0ooOoao
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooo0ooo
O oOoooo
O oOoo0ooo
O o0Ooo0ooo
O oOoooo

a
g
O

O
O

O

g
O

O

g
g
O

O
O

OO0Oo0oooodg
O 0Ooo0ooo
O Ooo0ooo
O Ooooo
O Ooooo

U
O

O

O
U

O
O

O

U
O

O

O
O

O

U
O

O

O
O

O

U
O

O

O
O

O

U
O

O

g

g

g

g

O

Zhao Zhao,

u
a
g
u
g
g

g

O

u
g
g
u
O
g

g

O

god
ooo
goo
god
goo
goo

0oao
Hao Bin Wu, et al., O Asymmetric anatase TiO. nanocr
exposed high-index facets and their excellent lithium storage proper

Nanoscale, vol.3, p4082-4084, 2011.0 O

Ooo0oo0ogoao
OooooQgo
Ooo0ooQgao
Ooo0ooQgo
Ooo0oo0oQgao
Oo0Ooo0ogaog
Oo0Ooogao
Oo0oodgao
Ooo0oogao
Oooogao
Ooo0oogao
Oooogao

O

O

O

O

gbobobobobobobobuobuoboboboboboobDoobonn

gboboobobobobobao
ooooooobooobooboog
gbobobobobobobo
gbooboobobobobobao
gbobobobobobobaoobada

et al., O Phase control of hierarchically
mesoporous anatase TiO.microspheres covered with {001} facetsO , J.

Mater. Chem., vol.22, p21965-21971, 2012.0 0 0 00000000 QCOO0OOOOOO
goooo0oO0oU0ooOO0oUoosDbobOoooao
000000000000 o0oDO0oooooooao
00000000 oOoooooooooooao
Ooo0oo0ooOU0oooOoUooooooooooao
ooooooU0oooOoUoooooooogoao

O

O

O

O

O

O

gbooooboobobobooboo

O

O

O

O

O

O

O

O

g
g
u
g
g

c00O00D000000

gbobobobobao
gboooboobobao
ugbobobooboabad
gboboobobobao
gboboobobobao

gbooboobooboba

ubobobdooboobobobobobooboooboboboboboobaoao
oooooooboooboooobbooobooobbObo0blaod
ZWooobooboooobo)yY oooobooobooobooooboooboooobooo
gboboooboboboooooboobobobobobobobooboboboobooao
oooobooooobooobooobooboooobooobboooboooboboooboobooo

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

e e e e e e e e [ e e e s [y A g |

e e e e e e e e sy A g |

e e e e e e [y A g |

Oooooooooooooogod

Oooooooooooooogoog

e e e [ |

I [ |
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O Y [
O Y [
I R [
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Oo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooo0oood
OooooOod
I [ |
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O Y [
O Y [

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Ooo0oo0ooQgoo
I [y
I o oy
O 0OoO0odgo
O 0OoO0odgo
Y o Iy
Y [y
O o0Oo0odgao
Oo0Oo0ogao
Oo0Oogao
Ooo0oo0odgao

I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |

Oooodg

OooooOoogoao
Ooooo0oogoao
Oooo0o0oogoao
OOoOo0ooOgogao
OO0oo0oo0googao
OO0oo0oo0googao
OoOooogoogao
Oooogoogao
OooooOoogao
Oooooogao
OooooOoogoao
Oooooogoao
OooooOoogoao
Ooooo0oogoao
Oooo0o0oogoao

O
O
O
O
O
OJ
O
O
O
O
O
O
O
O
O

Oo0ooooooooooOoogodg
OOo0ooooooooboooOoogod
Oo0oDoDooogoooooogdg
Oo0ooDoDooogoooooogdg
Oo0oooooogooooogdg
Ooooooogooooogdg
Ooooooooooogdg
Ooooooooooogdg

oo oOoooogo
o0 oOoooogoo
oo oOoooogo
OO0 oOoooogoo
OO0 oOooooOgoo
OO0 OooooOgo
O0Oo0oooogaog
OO0 0oooogaog
OO0 O0Oooogaog
OO0 O0ooogaog
Oo0Oo0oooogaog

Oooodg

Ooo0oodg

O 0Ooo

O 0Oooo

O 0Oooo

O o0Oooo

O o0Oooo

Ooodg

Ooo0ooogod
Ooooood
Ooo0oood
I o [
I [
I B [
O Y o [
Oo0ooOoogoog
Oo0ooogog
Oo0ooogodg
Ooo0ooogodg
Oo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooooood
Ooo0oood
I o [

Ooodg

Ooodg

O
O

Oooodg

Oooodg

(28)

O
O
O

O
O

‘ooooooooo”

O0Oooo
O0Oooo

JP 6875009 B2 2021.5.19

I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |
I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |

O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
0O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

I [
O O
O O
O O
O O
OO
OO
OO
OO

|
O
O
|
|
|
|
|

I Ry |
I I [ |
I I [ |
I I [ |
I I [ |
I I [ |
I I
I Y [ |
I Y [ |
I Y [ |
I I [ |
I I o [ |
I I [ |
I I [ |

g
c00o0bOoboboboobo
gbdetbobobobagno
gbooboooooobogooonn

OO0x0O0000O0O0O0b0oO0oOoo0ooDao
oobooobobobobobobooo

‘DooDoDoo0Do0DOo0oo0OOo’o0oO00an

gbooooboobobobooboboo
ooooooooao
obobgobilo

000000000000 O0ODO0ODOn
0D000000O000O0O0O000
"Doooooooo’oooooa

0000000000 00O0D0O0O0
000000000 00D00D0O0O0O0
00000000000000000
OooQ

‘DD0D0DO0O000oDO0OD0DD0DOo 0000

gbooooboobobobooboboo
ooooo0ooboooboon

10

20

30

40

50



OoOooooooogogoo
OO oooooooogogoo
OoOoooooooogogooo
OoOooooooogogooo

Oooooooooooogao
Oooooooooooogao

O
O
O
O

Ooo0oooOood
I B [
I B [
O Y [
OO0ooOoogog
Oo0ooogog
Oo0ooogog
O I o [
Ooooogoad
Ooo0ooogoad
Ooo0ooogod
Ooo0ooogod
Ooo0oooOood

O
O
O
O

O
O
O
O

O
O
O
O

O
O
O
O

O
O
O
O
O

(29)
0Doo

oo

g o

oo
g o

oo
oo

O

o°Dooo0ooo0oo0”ooooao

O O

O

O O

JP 6875009 B2 2021.5.19

=z
°

x i fH

(nm?]

N
[nm?]

B
[nm]

HRS

# mFE
[107¢

nm %]

3 Ve

i

[10°3

nm 2]

X 8A

19218

134010

16

1080

X1 8B

824

1680

12

183

145.

108.

X 8C

1172

3048

12

234

102.

76.

8D

82400

120000

1612

13.

X 8E

11850

11250

608

54.

QYU OO |

X 8F

25310

129917

12

1589

N0 | O W

12.

DO W00 | O

B e e e e A A o
e e e e e e A A o
A A
A B
B e A B
e e e

O

X OoOooodao
OoocoOooOoood
Oooco0ooOoood
Y O
Y O |
OooOoQgood
OoooOoQgood
OooooQg x Ood
OoooOoogoood
Ooooogoood
OooQooogooao
OooooOooano
OooooOooao
Ry [ By
[ By
Y Y Y
Oo0oo0ooOgoao
Oo0oo0oogooao
Oo0ooogoao
OoQooogoao
Ooooogooao
OooQooogooao
OooQooogooao
OooooOooano
OooooOooao
I B [

Ry B [ |

O 0ooOoogd

I Y [

I R [

Oo0ooogod

I R o [

Oooogod

OooOooooooooooooooOgoo
oo ooooooooooooooOgoo
oo oooooooooooooOgoo
OO0 oo ooDo0oogooooOoooogao
Oo0DOoo0ooDo0oogogoooooogao
OO0 oo oDoD4odoogogoooooogao
OoDooooD4odoogogooogooogao
oo oooo4gooogoogoo
OO oooo4ooogoogoo
O oo oooooogogoogoo
OooOoooooooogooogoo
oo ooooooo4gooogoo
Oooooooooo4gooogoo
oo oooooooOoooQgoo
oo ooooooogoooQgoo
OO0 ooDo4ooogooogoao
e e e e Y Y [ Y
OO0 oo oDo4godoo4gooogoao
oo oo oogogoogoogoo
oo oooo4gooogoogoo
OO oooo4ooogoogoo
O oo oooooogogoogoo
OooOoooooooogooogoo
oo ooooooo4gooogoo
Oooooooooo4gooogoo
oo oooooooOoooQgoo
oo ooooooogoooQgoo
OO0 ooDo4ooogooogoao
e e e e Y Y [ Y
OO0 oo oDo4godoo4gooogoao

O
O
O
O

OoOoooooooogoogooao
OoOooooooooogogooao
OoOooooooooogogooao
OoOooooooooogogooao

‘Dooooooooooo’ooon

uobobooobobobobobobao
gboboboboboboboba

ooboboobobobobobobao
gboooobooobooodd

Ooood

10

30

40

50



(30)

JP 6875009 B2 2021.5.19

0000000000000 0000000D0.000000000000000000
0000000000000 000000000D00D00000000000000O0O0
000.000000000000000000000000000000000000
0000000000000 00000000D00D00000.00000000000
0000000000000 000000000D000000000000DDoDoDOoOO
0000.00000000000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000.0000000000000000
0000000000000 000000000000000000000oDooDoOO
0000000000000 000.0000000000000000000000A0
0000000000000 00000.0000000000000000000000
0000000000000 00000000D00D00000000000000.00
0000000000000 O0O0O0O0O000D
0000000000000 000000000000000000000000000
oooooao
0000000000000 000000000D00D0000O000000DDooDoOO
0000000000000 000O000000D00D0000O00D0000DDO0DDOoOaO
0000000000000 0000000000000
oooooao
0000
BAR/ ER/ mRS 4 S amED 7Y 3 — g
WREH | REH G ® i B ] b LR D
N I R A B A Ak
nm 2] nm?] nm!] nm~?] E (%]
3;5;//1*; 19218. 3 8.3 1.2 5.6 8.1 12.2 23.7
5;@‘//2&/ 823.7 145.6 71.4 22.2 108.9 27.9 66. 1
zi‘//s*g 1172.1 102. 4 39.4 20.0 76.9 23.8 53.6
:7;&57‘/;41‘? 82400. 0 1.0 0.7 2.0 13.4 19. 4 39.2
6;5;//55 11850. 0 6.8 7.1 5.1 54.0 21.0 40. 2
7;2//6*&/ 25310. 1 4.7 0.9 6.3 12. 2 25.1 48. 5
oooo0Qao
0000000000000 000000000D00D0000O0000O0o0oDooDoOO
0000000000000 000000000D0D0D0000O00000D0DODDOOO
0000000000000 000000000000000000000000000
00O
0000000000000 000000000D00D0000O000000DDooDoOO
0000000000000 0000000000D0000.000000000000
0000000000000 000000000000000000000000000
0O0000.00000000000
0000000000000 000000000D00D00000000000000O0O0
0000000000000 000000000000000000000000000
0000000000000 0000000000000000000000000O0O0
0000000000000 00000000000D00O0O0
oooo0oao
0000000000000 000000000000000000000000000
Do0o00oDoOoo0ooDooOoOxoO0 ""00’’'00000000000000000000
Ox00''00"'000000000000000000D0O0DO0OO0DOx0o0””

10

40

50



O o0o0Oogog

[m}
OoooogoOooOoooOoad
OoooogoOoOoooOd

"Oo0o0o0googod

[m]

Ooo0ooOooooooooooooooggog

A B s R Ol s Rl
A R R Ol R
i
i
i R R O e
Oooo0oQg o
OO Xx OpQg o
OoooOpQg o
Ooo

Oooooooogogoogoogog
Oooooooooogooogg

O

OoOoOOoOgpOoOO0OO0O00Q

OoooooDooooogog
Oooooooooooogogog
Oooooooooooogog

ad

g o
oo
oo
g
g
oo
oo
g o
oo
oo
g

oo

ooo00oo0o0O0DoDOooDoooDoooooxoo®’oo®”

O
g
a

oooopQgo

oo ooooQgoo
oo ooooOogoQo
oo ooooOogoQo
Y e s Y I A
O0OO0Oogooogogaoag
OO0 O0ogooogdgoag
OO0 oogooogogog
OO oOoooogodgog
OO oooogog
OO ooooOogog
OO ooOooog x>
oo oooogoo
oo ooooQgoo
oo ooooOogoQo

a
O
g

O
O
a

OO x 0OpQg o
OCoooQg O

g
O
O

O
O
g

t
O
O

O
O
O

O

oo
oo
oo

oo

ogoo

0

O
O
O

g
DDD
oo
o

oo

ugod

O Wu Qiang Wu, et al.,
on Flexible Substrate

oo

0o

g

g
oo
oo

O
O
O

Oo0qQgo0OgAd

O0go0ogd

0
O
O

(31) JP 6875009 B2 2021.5.19

goooagao
oooobooooobooOooobooobooobooboooDbao
gbobobobobobobobobobobobobobao
goad

D00000D00DO0OD0DDoDOoOoOooDOooDoDxoo™ o0
00000000 O0Ox0OO0""00°"00000000
Doooxo0° 00" '0000O0D0000DDOOO
‘0000000000000 O0O0DDO0OND0DOOnD
0D000000D000O0D00O00O00OO0D0DO0OO0ODDOOO0O
OD000000D00O0D0D0O0O0D0D0OO0O0D0ODOO0O0DOoOOO

D0000000D00D0O00O0D0D0ODOoDx00""00
oooooooooxoo oo’ oDoo0oOoOoOO0O

OD000x00 '00°"'0000000000000D0
‘0000000000000 O0O0DDOO0O0O0DOOO
OD000000D00O0D0D00O0D0D0OO0O0D0ODOO0O0DOoOOD
0000000000000 O0D0DD0O0O0DDOONDDOO

O

ugbobooobogbonn
ooo

|
X
O
O
|
|
O
O O
[ |

ugboboobooboobogab
goo
goo

Oo0Oo0O0oo0oOooOo.o
OO0 ooOooQgoQgoo
O0Oo0o0ooo-g
O0Ooo0oood
OOoo0oood
O0Ooo0oood
O0Ooo0ooOooad
O0Ooo0oo0oad
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O
O O

goad
oooobooooobooOooobooobooobooboooDbao
gbobobobobobobobobobobobobobao

O Hierarchical Oriented Anatase TiO: Nanostructure arrays
for Efficient Dye-sensitized Solar CellsO , Sci. Rep., 3:

gbobooboobobonb
gbooooobobooboobooobobobobobobobobobobobobobao

1892, 2013.0 0 0000000 bOO0oOoOoooooooooooooooooDooooaog
gobooooboboboobooobootbooboboboboboboobooboboboobooon
gboooboaoad

oooooo

gboobooooooon

00000000000 x0000O0'0000000000000000000000
oooobooooobooobooobooboooobooobboooboooboboooboobooo
goooboobobooboobootbootbobobobobobobobboboboboboo
gobooboboboboboboboboboboboboboboboboboboben
UelcOUOcOOo0oooono

oooooo

O

0

O

oooobooobooooboooobobobooobooobooooboboooobobooobao

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e e e e e e e e e e e s s [y A g |
e e e e e e e A e e sy s e e e e e s [y
e e e e e e e A [y
e e e e e e Ay e e e e s [y
S e e e e e s s [y

O o0OooO
O o0Ooo
O 0OooO
O 0Ooo
O 0Oooo
i o Ay |

Ooo0oo0oooano
Ooo0oo0oooo
Ooo0oo0oQooo
Oo0Ooo0oogoao
OO0ooO0oogoao
Oo0ooogog

Ooo0ooQgao
A i [
I I [
O0Ooodgaog

O
O

O o0Ooo0ooo
O 0oo0ooo
O 0oo0ooOoo
O 0Ooo0ooo
O 0Ooo0ooo
O Ooo0ooo
O Oooono
O oOooono
O oOooono

O 0Oo0ooO
O 0Oo0OoO
O 0Oo0O.O
O 0Ooo-g
I o A |
o A |
I I A |
I I B |
I By |
O 0Oood

O
O
O
O
O
O

]
O
|
O
[
|

Oooo0ooOoood
OoocoOoOoood
OoocoOoOoood
Y A |
Oo0ooO0oo0goood
Oo0ooO0OoQgoood
Ooo0ooogoao
OooQooogoao
Ooo0ooogooao
Ooooogooao
Ooooogooao
Ooo0oooOooano
Oooo0ooOooano
Ooo0oo0ooOoono
Ooo0oo0ooOooo
Oo0oo0ooOgooao

OoooOooogo
OoooOooogao

O 0 00gooao

(=]

O X O00OO0ooaog
e = R R s R

O
(|

[ s [

[m]

O

(32) JP 6875009 B2 2021.5.19

uboobooboboboboobooboobobobooboooboonn
gboboobobobobobooboobooboboboooboao
ooobobobobobobooboboboboboboo
gboobooboboboobooobooboobobobooboooboonon
gbooboaoobobad

gbobooboooboobobooboo

OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
O O
O O
O O
O O
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
O O
O O
O O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
O O
O O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O 0Ooo0ooo
I By |
I I B
I I B

g o [ |
I |
I |
= o
I [ |
I I |
I [ |
I I o [ |
I [ |
I [ |
Oooogoog
I [ |
I |
I |
I |
I Y O I
I [ |
I I |
I [ |
I I o [ |
I [ |
I [ |

‘oo0’’'oo00oD0o0DO000O0D0O0DDO0OO00n
DooD0Do0OO00O00D0000O0O0D0O000
000000000000 DO0OO0O0O0O0O00

X OO0ggodg
X OO0 o

m]

oo

oOoO0oOooaod
oOoO0oOoooaod

ooobooobooobobooooboo

O
ooooboooobooobooooboobooobooooboooo
ooobooooboooboooobobooobooobooo

10

20

30

40

50



S I [ [ ) e A A |

[ [ ) e [ I A |
I [ [ [ ) e [ ) I A |

e e e e e e e e e [ i |

OO oooogoogoogod
oo ooooogogood
oo ooooogogood
Oooooooogoood
oo ooooogoood

OooO0Oo0Ooo0oogod
Ooo0Oo0Oo0oo0ooad
Oo0Oo0Oo0oo0ooad
Oo0oooogdg
Oo0ooooogd
OooOooogd
OooOoo0oooogdg
OooOooooogod
OooOooooogod
OooOooooOoogod
OooOooooOoogod
Ooo0Oo0Ooo0oogod
OooO0Oo0Ooo0oogod
Ooo0Oo0Oo0oo0ooad
Oo0Oo0Oo0oo0ooad
Oo0oooogdg
Oo0ooooogd
OooOooogd
OooOoo0oooogdg
OooOooooogod

I R |

(33)

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

I R |
I R |
OO
OO
O O
O O
O O
O O
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
OO
O O

O 000 ogooao
Oooo0ooOoood
Ooo0oo0ooOooano
Ooo0oo0ooOoono
Ooo0oo0ooOooo
Y Y
Oo0ooO0oogooao
Oo0oo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooooogoao
Ooooogoao
OooQooogoao
Ooooogooao
Ooo0ooooao
Ooo0oo0ooOooano
Ooo0oo0ooOoono
Ooo0oo0ooOooo
Y Y
Oo0ooO0oogooao
Oo0oo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooooogoao

Ooooog
Ooooog
Ooooog
I [ |
I o |
I o |
I o |
I o [
I o
I [ |
I o [ |
I o [ |
Ooooog

O

g
u
g
g
g
u

JP 6875009 B2 2021.5.19

gbobooboobobooboao

o ood

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

0000000000000
‘0Dooo00oO0OO0oOoOon
00O0O00O0o0D0DD0DOoOOoOoO
Oooo0oO0oooao
00O0O0O0O00o0ooOoOoOoO
00O0O0O0O000D0DO0OOoOoO

gooooboobobobuobobobOobobobuobUobobobobo

O O
O O
0O O
O O
O O
O O
|

ooooooogao
ooooooogoao

O
O
O
|
[
|
O

Ooocooooogoogoao
OoocoooooOooao
OoocoOOoooogoogoao
OO0 o0O0Ooooogogoao
Oo0oo0O0oooogogao
Oo0ooOo0oooogogao
Oo0oo0OOoooogogao
Oooo0oQgood
OoooOoogood
Ooooogoood
Ooooogoood
OoooOooOoood
Ooo0oo0ooQgooao
I [ By
I I [ By

OooooOooao
Ry [ By
[ By
Y Y Y
Oo0oo0ooOgoao
Oo0oo0oogooao
Oo0ooogoao
OoQooogoao
Ooooogooao
OooQooogooao
OooQooogooao
OooooOooano
OooooOooao
I [
O I B [
Oo0OooOoogaog

obooooboobobao

U

oooooooobooogoao

oobooobobobo

ugbobooboobooboboobooan
O

I e e e s A A |

I [ |
I o |
I o [ |

"O0o000oooU0ooooUUoDoooooooogogooao
I |

O

O
O

OO0 ood

ooo
ooo

OoO0Oo0oood

OO0Oo0ooogod

Ooo0Oo0oood

gboboobobobobobao
ooooo

Ooo0Oo0ooogod

Ooo0oogoao

ooagd
ooag
goad
oono
ooagd
ogoag

oood
good
goad
ogo
good
goad

Ooo0ooogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oo0ooQgooao
Ooo0oo0ooQgooao
Oo0oo0oogoao
Oo0ooOoogoao
Ooo0oogoao

gbooboooag
gbobooboobogbgnb

gboboobobobobao
gboboobooboboboao

gooboooboooooobao
oooooobooooooao

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e ) ) A e A A

Oooo0OOgooodao

I S [ e e e e e e s [ [ e s A [

OO0 0O0gooao
Ooo0oo0ooood

cUDOO0OO0obO0obOOobaooba
oobooooooooboode0000DbOO00bbOpOODODDODOODO
gobooboobobobobobobobobuobobuobobobobobo
gbooooobooboobobobobobobobobobobobobobao
0000000000 00000x0000'00000000000000
gobooboobobobobuobobobOobuobuobUobUobobobobo
000.0000000000000°'00000000000000003 x

gbobooboobobobooboonb

I e e e e [ [y
I e e [ e e [y
I e e [ e [

Ooo0oo0odgao
Ooo0oo0odgo

Oooogao

O

OoooOOgooodgao
OoooOoOooodgao

Ooo0ooQgao

Oooooooooogooodg
Oooooooooogooodg
Oooooooooogoodg
Oo0oo0oo0oogogoogoodg
Oo0oo0ooooogooogoodg
Ooooooooogoodg
Oooooogogoogoodg
Oooooogogoogoodg
Ooooooooogoodg
Oooooooooogoodg
Oooooooooogoogdg
Oooooooooogooodg
Oooooooooogooodg
Oooooooooogooodg
Oooooooooogoodg
Oo0oo0oo0oogogoogoodg
Oo0oo0ooooogooogoodg
Ooooooooogoodg
Ooooooo4gogoogoao

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
O
O
O
O
O
O

O

O

O
O

ooogo

n0000000000000000000000000O0O0x000"

O
O
a

O
O

O
O
O
O
O
O

O
O

O
O

O
0

O
O

O
0

O
O

O

O
O

O

O
O

O

(34)

JP 6875009 B2 2021.5.19

00 oobobooobooobooobooooooboo
gbobooboobogobogobouobooboobooogobobogonn

g

ad

O

ad

ad

ad

O

O

oo oooogoogao
Ooooooogoogao
Ooooooogogoogao
Ooooooogoogao
Ooooooo4gogoogo
Ooooooo4ooogo
OooooooOooogo
Ooooooogooogo
oo oOoooo4googaog
oo oOoooo4Qgoogao
oo oo oodooogao
oo oooodgoogao
oo oooogoogao
Ooooooogoogao
Ooooooogogoogao

O
O
|
|
O
O
O
O
|
|
|
|
O
O
|
|
O

obobooobobobobonb
‘0000000000000 00a0

oooo

‘00000000000 0000D000000000000000
oooooooboooboooobbooobooobboooooDo
obobobobobobobobobobobobobobobao

ooooooooboooobooooobobooobooobboooooo

O

ugboboboboobobobobobobobobobobobaa
ooooooooOooo0obooobooobooooboo

cO0O0O0o0oDoooooogoo
ooobooooboooooobooooboooboooboooboboooooDoo

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

[ A [ e R I A [ |

OoOooooooDooooooogogoo
OoOooooooooooooogogogoo

Oooooooooogogoogao
Oooooooooogogoogao
Oooooooooo4gogoogao

Ooo0ooo0od
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O OooOoogd
Y [
I o o [
Oo0ooogod
Oooogod
Oooogod
Ooood
Ooood
Ooooo0od
Ooo0ooo0od
Ooo0ooo0od
Oo0ooo0od
O OooOoogd
Y [
I o o [

OoOoOooooooooooooooD oo oDoooDooog xoogoaoog
Ry A [
R e [

Oooooooooooooooogao

R o R |
I o I |
0 o R |
O R o R
O R o R
Oo0ooOod
Oo0ood
Oood
Oo0ood
Ooood
Oooogd
o I |
R o R |
I o I |
0 o R |
O R o R
O R o R
Oo0ooOod
Oo0ood
Oood
Oo0ood
Ooood
Oooogd
o I |
R o R |
I o I |
0 o R |
O R o R
O R o R
Oo0ooOod
Oo0ood
Oood
Oo0ood
Ooood

I o |
I o |

I [ |
OO
OO
O O
O O
O O
O
O
O
O
O
O
O
O

oo oooogoo
OO0 oOoooogoo
Oo0OoOoooogo
O0Oo0oogooogaog
O0O0oooogaog
O0O0oooogog
O0Oo0ooogaog
Oo0Oo0oogooogaog
Ooo0Oo0oooogaog
oo oOoooogog
Ooo0ooogoao
O I [
I [
I [
O I B [
Oo0OooOoogaog
Oo0ooogaog
Oo0ooogaog
Oo0ood
Oood
Ooood
Ooood
R o R |
o R |
I o R |
I B o R |
0 o R |
O A o R |
O o0ooOod
Oo0ooOod
Oo0ood
Oood
Ooood
Ooood

O
O
O

gbobooaod
ooonoagd

gboogogao

gbooboobobobobao
ooooooooooooao
gbobobobobobo
gbooboobobobobao

Oooooooogood

u
cOD0O0D0O0obO0ob0O0obOobOo
gboboobobobobonn

O

Ooood
Ooo0ood
Oo0ood
OoOooOod
O
O
O
O
O
O
O
O
O

oo oooogoo
OO0 oOoooogoo
Oo0OoOoooogo
O0Oo0oogooogaog
O0O0oooogaog
O0O0oooogog
O0Oo0ooogaog
Oo0Oo0oogooogaog
Ooo0Oo0oooogaog
oo oOoooogog
Ooo0ooogoao
O I [
I [
I [
O I B [
Oo0OooOoogaog
Oo0ooogaog
Oo0ooogaog
Oo0ood
Oood
Ooood
Ooood
R o R |
o R |
I o R |
I B o R |
0 o R |
O A o R |
O o0ooOod
Oo0ooOod
Oo0ood
Oood
Ooood
Ooood

O
O
O

(35)

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

god

goad

O
O
a

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

O
O
g

O
O
O

S R o B

ugod

O 0Ooog

0
O
O
O

0
O
O
O

Oood
Oo0ood
Ooood
Oooogd
o I |
R o R |
I o I |
0 o R |
O R o R

I I Ay |

g

g
g
g

g

O
g
g

g

g
g
g

JP 6875009 B2 2021.5.19

g

O
g
a

O

O
g
a

O

O
O
a

O

O
O
g

O
O

uno
oo
oo
g

0od
0o

U
O
O
0

O
O

I I Ay |
O

‘0000000000000 00x000’' 0000000000000

od
Ood

O

ooooooobooobooboog

g

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

[ [ s e R [ |

Ooooooooogoogao
Oooooooooogogoogao
Oooooooooogogoogao

Ooooooooooogod

gbobooboaonb

g
gboooad
gboood
goood
g

oooono
goood
gboooadgd
oooon0
goood

oo oooo4googao
Ooooooogoogo
oo oooodgdoogo

(36) JP 6875009 B2 2021.5.19

0000000000000D0 0000000000000 00

uobooboobobobobobao
U
obobobobobobobobao

cUDOO0DOO0OO0obOOoboobaa

UdgO0O0OD00O0DOO0OO0O0DODpOO0ODODDODOODOOOn
ooboobooobobobooboboboboboboboboboo
ubooboooboobobobobobooboboboboboobooaon
0000O0xO000°'00000000000000000000
oobooboobooboboboboboboboboboboboo

2000000000000 00'0000000000000000000000

O
O

I I [
R I [
I I [
I R

OoOoOoooooDoooooooooooogao
OoOooooooooooooooooogao
Ooooooooooooooooooogao
Ooooooooooooooooooogao

OooOooooodgao

O I [ By

O I I [ By

O O0OooO0oogoaog

I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |
I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |
I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood

O
O
O
O

Ooo0oo0oogooao
OO
OO
O O
O O

O

gboooad
ugboood
oooono
oboooag
gboooad

O
ubooboooboooboboboboboobooboboboboboao
c000000O00Db00O00b00O0O00bO0D0o0Db.00bDbO0OO
ooboobooobooboboboboboboboboboboboo
oboobooobobao

Oo0oo0oogoaog
Ooo0ooOoogoao
Ooo0oo0ogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oogoao
Ooo0ooogoao
Ooo0oogoao
Ooo0oo0oogooao
I [ B
I [ By
I I [ By
O0OooO0oogoaog
Oo0oo0oogoaog
Ooo0ooOoogoao
Ooo0oogaog
Ooo0ooogaog
Ooooogaog
Ooooogaog
Ooo0ooogao
Ooo0ooogoo
I [
O I [
I I [
O0OooOoogaog
Oo0ooogaog
Oo0ooogaog
Ooo0oogaog
Ooo0ooogaog
Ooooogaog
Ooooogaog

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

I o [ |
I o |

‘00000000000 000
gboobooboboboboobooboobooooooon

O
(|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
O
O
(|
|

ooooDoooboooboogd
O
gbooooobobobooboo

cUDO0o00obo0oboobobOo

uoboobob--0o0ooooooobopbobooooboooooogn
ubobobdooboobobobobobooboooboboboboboobaoao
ooooooooboooobobooogboooooboooobboooobao
0D0000O0O0x00D0 ' 000000000000000000
ubooboooboooboboboboboobooboboboboboao

00D0-.0000000000000°'00000000000000000

10

20

30

40

50



g o
oo

I I [ |

OoO0Oo0Oo0oo0oogoaod
Oo0Oo0Oo0oo0oogoaod
Oo0Oo0Oo0o0oogoad
OO0 oDoDooogdg
I [ [ |
OO0 oogdg
OoOoOo0ooogdg
Ooo0Ooo0oooogdg
Ooo0Ooo0oooOoogdg
Ooo0oOoOoooOoogod

O
O
O
O

OooooOoood
OoocoOooOoood
Oooco0OoOoood
Oo0ooOoOgood
Oo0ooO0oo0Qgoood
Oo0ooOoogoood
OoooOoQgood
OoooOoogood
OoooOoogood
OoooOoogoood
Oooo0oogoood
Oooo0ooOoood
OooooOoood
OoocoOooOoood
Oooco0OoOoood
Oo0ooOoOgood
Oo0ooO0oo0Qgoood
Oo0ooOoogoood

OoOo0ooOooooooOooooo oo ooooooooogogoo
OoOo0ooOoooooDoOoooo oo ooooooooogogoo
OooOoogogdg

OooOoooooooooooooooooDoooooooogao
I ) e e e ey
Iy e e (o
Iy e e [y

I I [ |
I I [ |
I I |

U
O

O 0Oooo

ooogo
cUO0O0o0o0ooooooooooooooooonoooooooded

ugod
ooad

O 0Oooo

O 0Oooo

O 0Oooo

god
god

O 0Oooo

I I [ |

I I [ |

god
good

Ooo0oood
Ooooo0od
I B [ |
I B [
Ry B [ |
O 0ooOoogd
I Y [
I R [
Oo0ooogod
Oood
Ooood
Oooodg
Ooodg
Oooodg
Ooo0ood
I i R |
Oo0ood
O oOooOod
Oo0oodg
Oo0ood
Oood
Oood
Ooood
Oooodg

I I [ |

I I [ |

I I [ |

g
O

g
g
O
O

(37) JP 6875009 B2 2021.5.19

gboboboboboboboobooado

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

S o R o |
Oood
Oood
Ooodg

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

gbooboooooobgoogonn
gbooboobobobobobao
gbogoooogoooogan

uboobooboobgoan
ooboooooooooboooboooo
obobobobobobobooboobooo

goooOooODODODDOODOOOO)OOODDDDDDODDOOOOOOOOOOOOOO

Oooooooogoood
oo oooogoo
OooooogoQo
s
O0O0Oogooogogaoag
O0OO0ogooogdgoag
OO0 oOoogooogdgoag
oo oogooogodgog
oo oogooogoog
oo oooogoog
oo oooogoog
OooooooogoQg
Ooooooogoo
oo oooogoo

O0Oo0Oo0Oo0oaofd
s [ s

O

Ooooooogoao

OooooooDoooooooooooooogogoaoog
Y Y Y A

e e e e e e I A
OooOoooDoooogogoooooogoogoaog
OoOooOoooDooooogoooooogoogoaog
OoOooOoooooooooooooogooogoaog
OoOoooooooooooooooooogoaog

O
O
O

O
O
O

O
O
O

O
O
O

t
g
g

g
O
g

g
g
g

g
O
g

a
O
g

g
O
O

ugboboboboboboboobooaoao
obobobobobobobobooboo
gbooboboboboboboobooobooo
e-cO0OcOcOO0OD0OO0DODOOOOO

ooobooooooooobooooboooo
obobobobobobobobooobooo
uobobobobobobobooboobooao
gboboboboboboboobooado
oboboboboboboboboboo

uoboboboboboboboobooobooao
ooboooooooooboooboooo
Xbbooboboboboboboboobao

X<uboobobobobobobobobobobobobobao
ubobobdooboobobobobobooboooboboboboboobaoao

Xboooboooooooobooobooooooooboboooobao
oooooooooogooooooo

oooboooooo0oo0obo0oo0oboOo0ogbe-c00cbo00b0DbOOO

10

20

30

40



(38) JP 6875009 B2 2021.5.19

0000000000000 D00O0D0D0O0O0D0D00O000000.c00c000
0000000000000 0000D0DO00DDO0O0D0DDO0O0NDDO0ONDOoOoonao
».o00:0.0000000000D000D0O0O0DODOO0O0ODDOOODODOOOO
0000000000000 D0.0000000000000000000OO0O
o000

oono
0000000000000 0 0000000000000 000D0OO00OaO
0000000000000 D0D00O0DDO0O0DDOoDOoOoOoDoOOoooDoooo”’'o0
0000000000 " '000000000000000000D00D000OoOaOn
oooo0’' o000 O0D000D00D00D0D0DO0O0D00DO0DODODOOOaO
ooooo’'00D0D000000000DD0OO0O0D0O0O0O0DO0O0DODOOO0DOOaO
0000000000000 D0OoOoOo

o000

0000000000000 O0O00O0D0D0O0D0ODO0O0O0OOO0O0D0DOO0DOoOOOaO
c00:0:,000000000000D0D000D0000D0D0O0D0DO0OO0D0OO0
o000

0000000000000 O0OD0O0O0O0OOoDOoOoODoDOoOo0 ' 0o0o0o0o0O0OO0O0OoOaOn
0000000000000 D0D00O0DDO0D0DDOoDOoOoODOoOOoDooDoOooo®™’o0
0000000000000 D00D0O0DDOoOD0 " 00000000000 0O0O0aO
ooooooo
O0D0000c0000000c00000000000000000000 -+
c0:000000000000000D00000000000000000000
c0c0c00000000O0000DO0O0ODOO0O0OODOOO0ODODOODOOOOOO
oono

0

0000000000000 D0DDOoOooDoDOoOooo’’' 000000 0oOoOoan
0000000000000 O0D00OO0O0OO0O0O0D0ODOO
0000000000000 O0DO0O0O0OODOOD 0000000 0OOO
0ooD0oDO0ooooDOooooooo’’'ooD0 ' 0000000000000
-00.0.,000000000000

OooOooOoooogodg
OooOoOoOoooOoogdg

Ooo0oo0oogoog®©

[m]
I

Oooo0oogooao

a
I

oooooooooooboooboooooboooboboboooboboooo
gobooboobobobobobobobobobobobobobobao
a

I R o |

UOec00000000000O0ec0D0cee0ec0O00O0D0OOOO
p0o0o0ooooooooooooDooooooDonDooDooDoognn
ugbobobobobuobobo0obU0boececObeccOcbOnOO
gooooooboooboooboooooboooboooobooDoo

Ooooooooogogodg

Oooodg
Oooodg

oo0oo0o0ooo0oobooo0oo0oboooboobooo0ooboo0oo0DboO0ogboDOo.
U000 0eec0c000bO0bO0obO0obOobODbODbODbDO
uobooooboboboboboboboobooboboboboboonn
gbobobobuobuobobceb0b0Ob00Ob00ODbD0ODcce0 0o
oooooooooooboooboooooboooboboboooboooo
00000O00.00000000007'00000000000000
gboboooboag

s [ e e ) e ) I

e e [ A [ [
O 0O 0O

e s e e e s e s Y O e

Oo0oo0goooooooooooooooooooooOoao

2 g
O
[m]
O
i R |

OO
O O
OO
Ooogoooooooooooooood

Oo0oo0goo0ooOooao

ogoo

10

20

30

40

50



[ e ) ) ) e e A I

e [ e e e e e e e e e ey s s [
e e e e e e e e e e s [
e e e e R

Ooooooooooooooooogao

O

]DDDDDDDDD

O

OooOooooooooooooDoooDoooDooooogao

()
I

X oo oooooooooooooooogoao

OoooOooogo
OoooOooogao
Oooo0oOooogao
O0oo00gooogaog
Oo0oo00gooogao
Oo0oo0oQgx odgao

Oooooooooooooooogao

OooooOooao
Ry [ By

O

ogoooad
gbooaod
ooooao
ooooo
goood
ooooo

(39) JP 6875009 B2 2021.5.19

cUb0cc0c0b0obobobobobobobobobobobobao
O000D00cc0D00ec 0000000 O0O0DODODOOODOO
c00000000000sedD0cec0c000O0O0O0OO
ubooboooboobobobobobooboboboboboo

O
O

I R |
O

|
O

Oooodg
Oooodg

I o [
I [
I B [

Ooooooo4goood
Ooocoooogooodg

go
g
oo
oo
g
oo

O
O

Ooo0oodg

Ooocoooodgoood

OooooocogooOoOooOoao

O
O

O 0Ooo

[}

O 0Oooo

Oo0DoooOogoQgooao

OO0 oDoDoo0oQgoooooo
Oo0oDoDoOooogoooooo
Oo0o0ODooogogooooo
Oo0oOoogooogooooaoo

opoooogao

ad

obooboooobobobooboboboboboboboboo
uboboboobobobobobobooboooboboboboobooao
ooooooooboooboooboooooboooboboooo

0000000000000 onoonooooooognn
0000000000000 0000e0000ee0c000
000000000 0000000'000000000000
0000000000000 O0O0O0000D00000O0O000
gbooboooboobobobooboooooaao

Ooo0oOo0ogoogao
Oooo0ogooogao
Oooo0ogogoogao
Ooooogooogao
OoooOooogao

O 0Oooo
O
O
O

Oo0OoDoDooOoogooao
OoOoDoogoogooao

I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |
I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood
I o [ |
I o |
I o |
I [ |
I R o |
I R o |
I R o |
I R o [ |
I A o R |
I R o R |
I R o |
Oood

Ooooogooao
Ooooogao
Ooo0ooogoao

O

o ooooogod

[m]

O O

O

O

ugboboobobobobobobobobobao
ooboooao
‘0000000000000 000000000

uobooboobobobobobobobobobao
ugboboboboboboboboboboba
ooobobobobuobobobobobobao
gbobobobobobobobobobobao
g

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O

I o [ |
I o |

o0 0D0OO0O0O0O0O0bOO0obOo0ooboobooboooonn
ugboboobobobobobobobobobao
goobooooooooboooboooboobooo
Oeoc0 00000000 O0ODO0ODOOO

uboboobobobobobobobobobao
ooobooobooob0-.000Db0O00b0DbOO0OO

gboobobobobobo

o0 000000000000 0000000.0
gboboobogogbgobgogbuobobuobobobaobganb
goooooboooooboooobooobooo
gbobobobobobobobobobobobobobao

- O I

10

20

30

40

50



OoOoOooo0o0oooooo0oooDoooooooogoogdg

e e e e e e e e Y

[m]

OoooooooooooooooooooooooogoOooooOoooOoOoaod

e e e e e e A =

Ooooooooooogogooogao”
Ooooooooooogogoogao
o O oOoooooooooo0ooOoooao

[m]
O
a

OooooOoooogod

ooDoooooooDooooooooooooooolNoooooooao

I:II:II:II:ll:ll:lI:II:II:II:II:ll:lI:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:II:IDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

ooDoooooooDoooooooDooooooooYooooooaog:®

Oooooooooooooogao

O

Ooooooooooogoog
Ooooooooooogoog
> O Oo0o0ooo0oooogo-d

O

O

O

O0o0oooogogoo

O

OO oOogoooo

Oo0ooooogogoo

Ooooooogogoo

Ooooooogogooo

oo ooooogogoogod
OO ooooogooogogd
oo ooooooogod

(40) JP 6875009 B2 2021.5.19

gbobooboobooboobobobobobccb0bbobbobbobboboboobooaon

Ooo0oo0ooood
I [ s A A
[ [
Ooo0oo0o0oood
O0OoO0oogooogd
Oo0ooO0oogooogd
Oo0ooO0oogoood
Ooo0oo0oogood
Ooo0oo0oogood
Ooo0oo0oogood
Ooo0oo0oogoood

O
cono0 000000

oo ooooooogod
oo ooooooogod
OoocooOooood
OoocoOo0ooonod
Y s Y [
s O [ |
[ s Y [ |
[ s [ |
Ooo0oo0ooood
OooooOooood
Oooo0ooOooood
> 000 ooogoog

cooc 0000000

Ud0c00000D0000DODDO00DO0O00D0DOD000D0DG-00
ooooooooooooDo0ooabOO0DOoboOoobobDooobooOooDaO

gbobooboobobobobobobobobobobobobobonn

0000000000000 0000000000000000000
oooboOoooooOoobooobooooboooo

0000000000000 D0D.0000000000D0000000O0
0000000000000 000O0000O0O0O0O000D0O0O0D0DOO0n
00000000 " 0000000000 0000c0c00000000
0000000000000 O0D00O0D0D000000000000000x

Ooooooooooooogo

Oooo0o0ooao

Ooo0Oo0o0OooOooQgooo
I [ Iy Iy O
Ooo0Oo0O0o0oo0oogoo.o
s s Y O
Oo0Ooooogoo
OooOooogoogoo
OooOoOo0ooogoogoo
OooOoooogoogoo

O

Ooo0oo0ooOooao

O

[

I [y

O

OoOooogdg

OoOoogdg

O

OoOooogdg

OoOooogdg

oooboooooooooboooboooooooboboboooboboooo

0ooboo0obobobo0obo0ob0ob00be-cbOdc0cbOnDO
ubooboobobobobooboooboobobobobe-.0obOonn
gbogbodobobobdoboboboobobobobobdoeb
o0 0000 00D00O0D0ODOODOODODODODO

O
0
O

Oo0Ooogdg

O
0
O

Oo0Ooogdg

O
O
O

Ooo0Ooooo
Ooo0Ooooo

goo
goad
D—DD

g

oo
oo

gbobobobobobobobobobobao
gbcO0oooooooooooooooobognn
Oc0.00000000D00O00DODO0OODOAO

uobooboobobobobobobobobobao

cUbO0bOO0obOOobOoboboboboobobobooboado

gbobobobobobuoesooboooonbgonn
gbobobobobobobobobobobao
gboboobdbe-cO0bc0cO0b0O0ODbDODOO

000000000000 00D00D0.000

0000000000000 DDO0O0DO0OO0ODOO
0000000000000 D0D00O0D0D0O0OO00O0
0000000000000 DDOO0O0DOO0O0OO0
0000000000000 000000000
O
0

cOc000O0O0O0ODOO0ODODOODODODO

10

20

40

50



N [ Y

N ) [ A I

(41)

JP 6875009 B2 2021.5.19

Ooooogooao

O

O o0oogoo

gooouodoouooboboouooooooada
ddoooooboooooooooooooooooboDooooooaa
OooooodooobooooooooboooooooobooooooooDoooaan
gooouodouoobooooooob oo ob o000 ooboood
oo obooooooob oo ob oo oooboooooan
Oooooood

ooood

ood

No. Name PF-127 (g) NbCl, (g) TiCl, ImL (g) Nb Molar Ratio (%)

1 TiO, 1 0. 00000 1.73 0

2 Nb-1% 1 0.02487 1.73 1

3 Nb—5% 1 0.12970 1.73 5

4 Nb-10% 1 0.27370 1.73 10

5 Nb-20% 1 0. 61500 1.73 20
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Bandgap

Energy (eV)

Anatase TiO,

3.19

Nb-1%

3.19

Nb—5%

3.22

Nb-10%

3.23

Nb—20%

3.25

Nb-30%

3.22
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