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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】バッテリ、燃料電池、電気相互接続等において有用な交互嵌合ストライプ電極構
造を提供する。
【解決手段】少なくとも２つの交互嵌合型の材料であって、第１材料が導電性材料であり
、第２材料がイオン伝導性材料であり、材料が、流体状で膜上において同一平面状に存在
し、該材料のうちの１つが他方よりも大きいアスペクト比を有する、交互嵌合型の材料の
層を有する電極構造とする。該電極構造を形成する方法は、導電材料および第２材料の流
れを、第１方向に対し第１結合流に混合するステップ、第１結合流を第２方向に対し、少
なくとも２つの分離流を作成するよう分割するステップ、２つの分離流を第２結合流に混
合するステップ、最終的な結合流を作成するため、流れの混合、分割を繰り返すステップ
、材料の１つが一方より大きいアスペクト比を有する構造を形成するよう、最終的な結合
流を交互嵌合型構造として流体状で基板に蒸着するステップを備える。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも２つの交互嵌合型の材料であって、
　第１の材料が導電性材料であり、第２の材料がイオン伝導性材料であり、前記材料が、
流体状で膜上において同一平面状に存在し、該材料のうちの少なくとも１つが、他方より
も大きいアスペクト比を有する特徴を形成する、交互嵌合型の材料の層を備える、電極構
造。
【請求項２】
　前記イオン伝導性材料が電解質を備える、請求項１に記載の構造。
【請求項３】
　前記導電性材料が、陰極材料または陽極材料である、請求項１に記載の構造。
【請求項４】
　前記第１および第２の材料と交互嵌合する第３の材料を備える、請求項１に記載の構造
。

【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　バッテリ、燃料電池、電気相互接続のような多数の装置が、異種材料のしっかりと区切
られた交互嵌合ストライプから恩恵を受ける可能性がある。本明細書で使用する用語「ス
トライプ」は、その材料だけを含む直線または他の形状の材料を意味している。「ストラ
イプ」は他の材料の隣接するストライプと混ざることはない。
【０００２】
　問題は、しっかりと区切られた交互嵌合ストライプを製造しようとするときに生じる。
１つの方法では、圧縮を用いる流れ集束が、ペースト状の機能材料の微細形状を作り出す
。この方法の例は、２０１０年８月３日に発行された米国特許第７，７６５，９４９号お
よび２０１０年９月２１日に発行された米国特許第７，７９９，３７１号に記載がある。
これらの特許で取られた方法は、材料を結合して「共層流の」流れを作ることに関連して
おり、ここで、２つの異なる材料の３層流を結合して１つの流れを形成するが、２つの材
料は一緒に混ざることはない。この方法は、ミリメートル規模のピッチで数十ミクロンの
幅で配列されている形状を有する応用では十分である。例えば、太陽電池が１５６ｍｍの
幅と、約８０本の格子線と、を有していてもよく、それぞれの格子線は幅が約５０ミクロ
ンで、隣接する格子線同士は約２ｍｍずつ離れている。
【０００３】
　対照的に、エネルギー蓄積装置用の電極設計で求められる交互嵌合構造（インターディ
ジテイティッド構造）は、ミクロン規模で交互配置されたミクロン規模の形状を必要とす
る可能性がある。例えば、典型的な陰極構造は幅５ミクロンおよび高さ１００ミクロンの
交互配置構造（インターリーブ構造）を含んでいてもよい。電極構造は、幅３００ｍｍお
よび異種材料の６０，０００本の交互配置された指であってもよい。分離したノズルから
、または複数の材料のスロット容器からこれらの材料を分配することは、実行不可能であ
ろう。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
【図１】２つの材料の流量が交互嵌合型の単一の流れになるブロック図を示している。
【図２】流体経路の実施形態の斜視図を示している。
【図３】流体共押し出し装置の実施形態の分解組立図を示している。
【図４】共押し出し装置および基板の実施形態を示している。
【図５】交互嵌合構造を有する金属空気電池の実施形態を示している。
【図６】交互嵌合型の共押し出しの実施形態を示している。
【図７】交互嵌合型の共押し出しの実施形態を示している。
【図８】交互嵌合型の共押し出しの実施形態を示している。
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【図９】交互嵌合型の共押し出しの実施形態を示している。
【図１０】交互嵌合型の共押し出しの実施形態を示している。
【図１１】３つの材料を結合する流路の実施形態を示している。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　ミクロン規模のミクロン形状を有する交互嵌合構造を実現するために、２つ以上の流れ
を結合して集束させて、結合された流れを分割して別々の結合された流れを作り、その後
、反復段階で流れを再結合して、さらに集束させることができる。この議論は、異なる流
体の交互嵌合流れを「流体フォールディング（折り畳み）」として生成する流体プロセス
を示すであろう。また、この議論は、結合、集束、分割、および再結合などの動作を「フ
ォールディング（折り畳み）カスケード」として実行する流体構造を示してもよい。
【０００６】
　本明細書で使用する用語「集束させること」は、異なる流体の２つ以上の流れを結合し
て、結合前の流れの結合された横方向範囲よりも少なくとも小さい結合された流れの幅を
横切る横方向範囲を有する結合された流れを作ることを意味している。通常、集束の後に
結合された流れの幅は、結合前の流れのうちの１つを横切る横方向範囲にほぼ等しい横方
向範囲を有している。例えば、結合された流れが材料Ａおよび材料Ｂのそれぞれの１つの
「ストライプ」または指で構成されているときには、結合された流れは大きさＸの横方向
範囲を有するであろう。流れが分割され、その後、再結合されて、交互配置された材料Ａ
および材料Ｂのそれぞれの合計２つのストライプを今や有するとき、この流れの横方向範
囲は先行する流れと同じ横方向範囲Ｘを有するであろう。
【発明を実施するための形態】
【０００７】
　図１は、２つの材料の流れの断面図を示している。図１のすべての流れは、紙面に対し
て垂直に走る軸の方向である。すべての流れは紙面から出てくる断面で示されている。参
照番号１０で示す材料Ａ、および参照番号１２で示す材料Ｂは段階１４では互いに別々に
流れている。その後、段階１６でそれらは組み合わされて第１の結合された流れを形成す
る。この流れは段階１８で集束される。結合することおよび集束させることは、カスケー
ドの中で同時に行われてもよく、または段階的に行われてもよいことに注目すべきである
。
【０００８】
　段階２０で、結合された流れは２つの別々の結合された流れに分かれる。カスケードは
三次元であるため、分割することが、流れの方向と、最初の結合および集束との両方に対
して直角の方向に行われる、すなわち、図面の上下方向に行われることに注目すべきであ
る。
【０００９】
　２つの結合された流れは互いに別々に動き、段階２２で、横方向に近接するように方向
付けられる。段階２４で、２つの別々の結合された流れを結合して第２の結合された流れ
を作り、この第２の結合された流れは、その後、段階２６で集束される。その後、この結
合された流れは段階２８で、段階２０と類似の方法、または同じ方法で再び分割され、段
階３０で分離され、その後、段階３２で再結合される。その後、段階３４で、結合された
流れは集束される。このプロセスは要望に応じて何度でも繰り返してもよいが、ただし、
結合されたときに完全混合なしで互いに分離されたままであり続ける材料の能力によりこ
のプロセスは制限され、結合された流れは、ある時点で、出口穴またはノズルを通って単
一の流れとしてカスケードを出るであろう。この技術の利点は、それらの材料を搬送する
流体流路よりもはるかに小さくて多数の材料形状を作り出す能力にある。
【００１０】
　図２は、カスケードの実施形態を示している。第１の材料は流路４０を通ってカスケー
ドに入り、第２の材料は流路４２を通ってカスケードに入る。流れを分離したり、または
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流れの間の分離を保持したりするため分離流路と呼ばれるこれらの流路が、一方の側また
はもう一方の側に曲がってもよく、または高さを変化させてもよいことに注目すべきであ
る。２つの流れは結合流路４４を用いて結合される。上述のように、結合流路は、個々の
分離流路４０および４２のどちらかの横方向範囲にほぼ等しい横方向範囲を有する流路の
中に、結合された流れを圧縮し、または集束させる集束領域４６を有している。
【００１１】
　その後、結合された流れは、結合流路４６と、分割流路５０および４８との接合部で分
割されて、２つの別々の結合された流れになる。図２に示すように、分割流路は、結合流
路４６内で結合された流れの方向に対して直角の方向に流れを分割する。この実施例では
、結合された流れを結合流路４６に対して「上方へ」および「下方へ」分割する。方向は
完全に直角でなくてもよく、垂直方向と水平方向の間の上向きの所定の角度のように部分
的に直角であってもよい。分割流路５０および４８内のそれぞれの結合された流れは、第
１の材料のストライプまたは指と、第２の材料のストライプまたは指とで構成されている
。上述のように、装置は三次元的であり、層から形成されてもよい。
【００１２】
　２つの別々の結合された流れは結合流路５２により再結合されて第２の結合された流れ
を作るとともに、この結合流路５２はまた第２の結合された流れを集束させる。第２の結
合された流れは、この実施例では、第１および第２の材料のそれぞれ２つずつの合計４本
の交互配置された指で構成されている。その後、分割流路５８および５４の第２の組は第
２の結合された流れを分割して２つの別々の結合された流れを作る。構造５８は他の結合
流路を含み、第１および第２の材料のそれぞれ４つずつの合計８本の交互配置された指で
作った第３の結合された流れを形成する。また必要に応じて、構造５８は結合された流れ
が単一の流れとしてカスケードを出ることを可能にするように面取りされた側壁を有する
出口穴を含んでいてもよい。
【００１３】
　図２を参照しながら動作について見ると、第１の材料は４０の層＋１でカスケードに入
る。結合層は基準層０の役割を果たす。その後、第２の材料は４２の層－１でカスケード
に入る。これらの２つの材料は層０で、この事例ではＹ構造４６で、結合して結合された
流れを作る。結合された流れが、第１および第２の材料のそれぞれ１つずつの合計２つの
ストライプの材料で構成されていることに注目すべきである。その後、分割流路４８およ
び５０は結合された流れを分離して、層＋１および－１にそれぞれ流れ込む２つの別々の
結合された流れを作る。その後、層は５２で再結合して第２の結合された流れになる。結
合された流れが、第１および第２の材料のそれぞれ２つずつの合計４つのストライプの材
料を今や有していることに注目すべきである。
【００１４】
　図２の構造が層の間に急激な移行部を有していてもよいことに注目すべきである。これ
は、最初に材料が隅に集まり、残りの流れが集まった材料のそばを通るさまざまな移行部
の隅に死容積を生じる可能性がある。しかしながら、時間が経過して装置が起動および停
止を行うとともに、集まった材料が硬くなったり、または出口穴をふさいだりする可能性
がある。さらに、これらの急激な移行部は、ストライプ内の材料の実質的なまたは完全な
混合につながる可能性がある流れの不規則性を誘発する可能性がある。そのため、急激な
段差を取り除くために隅に傾斜を付けたり、または機械加工したり、切断したり、もしく
は形成したりすることを意味する「掃除された」流れを有することが望ましい。これにつ
いては、同時係属出願「流体構造の斜角マイクロマシニング」（弁護士事件整理番号第２
０１００５８７－ＵＳ－ＮＰ－９８４１－０２１５号）で議論されている。
【００１５】
　分割および結合プロセスは、完全な混合が起こることなくそれらの個々の組成を保持す
るために、ペーストであってもよい流体の制約条件の中で、要望がある限り継続してもよ
い。結合することおよび集束させることの各段階で、ラインカウントが２倍になり、各ラ
インに対して係数２だけ幅が縮小する。累積ライン幅低減は２ｎであり、この２ｎはライ
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ン本数に対して同じである。製造の観点からすると、別々に製作され、その後、位置合せ
許容範囲で積み重ねられた層から装置を組み立てることは有益である。その後、層は一緒
に固定されたり、または接着されたりする。図３は、このような装置の実施形態を示して
いる。
【００１６】
　この実施形態では、装置は９つの層で構成されている。この特定の実施例では、ボルト
穴６３を使用するであろうようなボルトが、すべての層の上にある対応する穴を通して装
置を一緒に固定する。２つの材料が装置の両側から入る。しかしながら、これはあくまで
例に過ぎず、任意の特定の構成に対するいかなる限定も意図しておらず、いかなる限定を
示唆すべきでもない。さらに、この特定の実施例は２つの材料を使用し、２５回繰り返さ
れた３つのカスケードを有している。これらはすべて、本発明の理解を助けるための実施
例で構成されており、いかなる特定の構成に対する限定をも意図しておらず、限定を示唆
すべきでもない。
【００１７】
　第１の材料はシーリングプレート６３を通じて装置に入って、分配マニホルド６１に入
り、第２の材料は対向するシーリングプレート５９を通じて入って、分配マニホルド６５
に入る。各マニホルドは、流体フォールディング（折り畳み）を実行するであろうカスケ
ードの配列への流体圧力の実質的に均等化された供給源を作り出す。
【００１８】
　任意の層７１および７５は、一連のポート６０および７０をそれぞれ含んでいる。これ
らの層は、装置内のカスケードのそれぞれに対して１つのエントリポイントを提供し、カ
スケードに入る材料の圧力の均等化に寄与してもよい。また、これらの層は、上記で使用
した層の基準に対応するため、層－２および＋２と呼ばれてもよい。
【００１９】
　第１の流体フォールディング（折り畳み）層７１上では、ポート７０の配列が、第１の
流体の分配マニホルドから第２の流体フォールディング（折り畳み）層８１上の分離流路
６２の配列まで第１の流体を搬送する。第１の流体は第２の流体フォールディング（折り
畳み）層上で第１の方向に横方向に迂回させられる。第３の流体フォールディング（折り
畳み）層７５上では、ポート７０の配列が、第２の流体の分配マニホルドから第４の流体
フォールディング（折り畳み）層８５上の分離流路７２の配列まで第２の流体を搬送する
。第４の流体フォールディング（折り畳み）層８５上では、第２の流体は第１の方向とは
逆の第２の方向に横方向に迂回させられる。
【００２０】
　分離流路の方向には柔軟性があってもよい。便宜上、この実施形態では、所与の層上の
分離流路のすべてが同じ方向に曲がっている。層８１を参照すると、例えば、配列６２、
６４、および６６内の分離流路はすべて図面の右側に向かって横方向に流れを迂回させる
。これらの流路は異なる方向に向く可能性があり、またはすべて左に向く可能性もまたあ
る。層８５上の配列７２、７４、および７６内の分離流路についても同じことが言える。
【００２１】
　第５の流体フォールディング（折り畳み）層９５上では、第２および第４の層からの流
れを、配列８０内の結合流路により結合して共層流に集束させる。その後、流れは第２お
よび第４のフォールディング（折り畳み）層上でそれぞれ配列６４および７４を通って「
垂直方向に」分かれて２つの流れになる。第１の結合された流れは、第２の流体フォール
ディング（折り畳み）層上で配列６４を用いて第１の方向に横方向に迂回させられる。第
２の結合された流れは、第４の流体フォールディング（折り畳み）層上で配列７４を用い
て分離流路の配列の中に横方向に迂回させられる。
【００２２】
　その後、流れは第５の流体フォールディング（折り畳み）層９５に戻り、配列８２を用
いて流れが結合し集束して第２の結合された共層流になる。このプロセスはｎ回繰り返し
、その都度、材料の交互嵌合ストライプの個数を２倍にする。分割および分離の最終段階
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の下流では、共通の押し出しみぞ穴に対してカスケードのすべてからの流れを必要に応じ
て一緒に結合する。提供される実施例では、プロセスの３回の繰り返しがあり、その結果
、各カスケードから８つの交互嵌合ストライプが得られる。２５個のカスケードがあり、
結果として得られる流れは２００個の交互嵌合ストライプを有することになり、各材料に
ついて１００個の交互嵌合ストライプを有することになる。
【００２３】
　本明細書で示す装置は押し出し穴の両側に配置された材料を有しているが、穴の同じ側
に材料を導入する可能性もあることに注目すべきである。
【００２４】
　図３のこの共押し出し装置は、装置１０４として図４に示すように、基板に対して材料
のラインを送出するように構成され、動かされる可能性がある。基板１０２は、作動距離
と呼ばれる約１０～１０００ミクロンの距離に塗布器に極めて接近して設置されるであろ
う。基板は、流体がプリントヘッド／塗布器１０６から出る速度に相当する速度で装置に
対して動く。共押し出し装置は、流体容器およびプリントヘッド／塗布器１０６、ならび
に制御および電源回路を含んでいる。必要に応じて流体容器は遠く離れた場所に設置して
もよく、流体は必要に応じてホースまたは他の配管を通じて装置に供給してもよい。
【００２５】
　一実施形態では、プリントヘッドアセンブリは、面取りされたり、または切り取られた
りした構成要素を用いて構成されており、傾いた角度、通常４５°で、層状アセンブリを
基板に極めて接近した位置に保持してもよいようになっている。プリントヘッドアセンブ
リの傾斜は、基板上に蒸着されたペーストと流体出口穴を出るペーストとが鈍角（９０°
と１８０°の間の角度）を形成する形状を可能にする。これは、交互嵌合形状忠実性の保
存を助けることができ、混合を低減でき、印刷速度を高めることができる押し出されたペ
ースト上の曲げひずみを減少させる。
【００２６】
　図２～図４に示すような共押し出し装置は、異種材料のしっかりと区切られた交互嵌合
ストライプから恩恵を受ける、バッテリ、燃料電池、電気相互接続などを含む装置を形成
するために使用してもよい。相互接続の場合、垂直積層集積回路は、絶縁スペーサにより
分離される一連の金属ラインを用いて垂直積層集積回路の縁端部に沿って相互接続しても
よい。燃料電池およびバッテリのような電気化学的装置の場合、交互嵌合構造は、さまざ
まな方法で性能を向上させることができる。金属空気電池の空気陰極が、親水性領域と疎
水性領域との交互嵌合領域を有するように構造化される可能性がある。これは酸素還元活
性の向上を通常示し、装置の出力を向上させることになる。
【００２７】
　図５は、このような装置１１０の実施例を示している。疎水性膜１１４は、その上に電
極１１２を有している。分離器１１６は電極１１２上に存在している。この実施例の電極
は、多孔性の疎水性領域１１８および多孔性の親水性電解触媒領域１２０の交互配置され
た指で構成されている。上述のように、これは酸素還元活性の向上を示すことができ、出
力を向上させることができる。さらに、固体触媒粒子、液体電解質、および気相反応物が
相互作用する３相境界の表面積を増加させる。白金のような高価な触媒に対して、このよ
うな構造は大幅なコスト削減の可能性を提供する。
【００２８】
　図６～図１０は、特に、バッテリ電極形成にとって有益な交互嵌合型の共押し出し構造
の実施形態を示している。図６では、電極１３０が２つの材料で構成されている。第１の
材料１３２は陰極または陽極活性電極のような電極材料である。材料１３４は、固体電解
質伝導による、または多孔性によるイオン伝導性材料である。あるいは、材料１３４の領
域は、製造プロセスの後半の乾燥段階または焼成段階の間に取り除かれる一時的材料また
は犠牲材料であってもよい。図６では、より細いイオン伝導性領域が電極層の厚さ全体を
横断している。
【００２９】
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　このような形状に対する形成プロセスの一実施形態では、フォールディング（折り畳み
）前の最初の流れは材料の２つの流れ、すなわち、１３４のうちの１つおよび１３２のう
ちの１つ、で構成されてもよい。あるいは、フォールディング（折り畳み）前の３つの流
れ、すなわち、１３２の流れにより取り囲まれた材料１３４のうちの１つ、がある可能性
がある。これは、２つの材料が異なるやり方で流体流路の側壁と相互作用し、もしそのよ
うにならない場合、すなわち、もし２つの材料が異なるやり方で流体流路の側壁と相互作
用しない場合には、これらの流体流路の側壁が、流れの結合、混合、および分離において
調和の欠如を引き起こす可能性があるときに重要である可能性がある。
【００３０】
　導電性陰極または陽極材料と第２の材料とを膜上に蒸着することが、流体状の異なる材
料の交互嵌合形状を有する構造をもたらすことに注目すべきである。流体という用語が本
明細書で使用されるときには、ゲル、ペースト、スラリ、または懸濁液を意味している。
これらの構造は乾燥段階または焼成段階を通じて成長する可能性があるが、これらの構造
は初期には流体状で存在しているであろう。
【００３１】
　さらに、これらの構造のうちの少なくとも１つは高アスペクト比を一般に有しているで
あろう。本明細書で使用されるアスペクト比は構造または形状の最大高さと最大幅の比率
を意味している。図６を参照すると、交互嵌合構造内の形状１３４は高アスペクト比を有
しており、紙面の上端から下端の方向へ走るその高さは、紙面を横切って左から右まで達
するその幅よりもはるかに大きいことが分かる。一般に、交互嵌合材料のうちの１つから
形成される形状のうちの少なくとも１つは、１よりも大きいアスペクト比を有するであろ
う。
【００３２】
　図７に示す他の実施形態では、イオン伝導性領域は電極の厚さ全体を横断してはいない
。これは、最初に陰極材料または陽極材料のブランケット被膜を形成し、その後イオン伝
導性領域と電極材料との交互嵌合被膜を形成する２つのプロセスで形成できる。単一段階
の方法は、材料をプリントヘッドに導入するタイミングを調整することによりイオン伝導
性材料の下部にブランケット電極材料を導入する多くの押し出しを利用するであろう。
【００３３】
　陰極材料または陽極材料１３２がイオン伝導性材料１３４よりもはるかに大きい幅を有
している場合、材料の割合が大きく変動することに注目すべきである。これは多くの異な
る方法で行われてもよい。例えば、図２の４２および４０のような入力流路は、異なる寸
法を有していてもよい。あるいは、材料１３２が材料１３４よりもはるかに多く流路のう
ちの１つに入る場合、流路に入る材料の流量が異なる可能性がある。
【００３４】
　図８では、プリントヘッドを通じて第３の材料、この事例では、主要な導電性材料１４
０、を導入し、ここで、用語「主要な」は関連特性に関して他の材料よりも高い発現を有
する材料を示している。これらの種類の構造を形成できるようにするために、プリントヘ
ッド内の材料の操作およびそれに続くフォールディング（折り畳み）プロセスを制御でき
る。例えば、３元フォールディング（折り畳み）動作で３つの材料を結合して構造の中心
層を形成でき、中心層の塗布の前後に２層フォールディング（折り畳み）を実行できる。
これは３つの連続的塗布器を用いて実行したり、またはすべての３つのフォールディング
（折り畳み）動作を実行する単一塗布器に一体化したりすることができる。この実施形態
では、図９の形状が押し出された構造の最初から最後までずっと連続するように流体層を
位置合わせすることが重要になるであろう。
【００３５】
　図９は図７の構造と類似の構造を示しているが、ただし、材料１３４は１４２のような
すき間を残して印刷後に除去される一時的材料であった。図１０は図８と類似の実施形態
を示しており、一時的材料はすき間１４２を残して除去されるとともに、主要な導電性材
料１４０を有している。その後、これらのすき間は、電極構造の中に実質的なイオン伝導
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【００３６】
　また、その後、これらのすき間は、陰極材料または陽極材料の反対のものと、陽極材料
と陰極材料との電気的接触を防止する一方で電極間のイオン輸送を可能にするスペーサ材
料とで充填され、互い違いに交互に並ぶ陰極領域および陽極領域を有するバッテリのよう
な電気化学電池の対向電極を形成する可能性がある。あるいは、これらのすき間は第２の
電極材料とスペーサ材料とで充填され、電解コンデンサまたは超コンデンサの対向電極を
形成する可能性がある。
【００３７】
　議論の中で上述した１つの代替物は、流動する３つの材料を含んでいた。図２を参照す
ると、最初の流れを変更する可能性を認識できる。結合流路４６の中への入力流路として
２つの入力流路４０および４２だけを有する代わりに、３つ以上の入力流路を有する可能
性がある。この３つ以上の入力流路の実施例は、図１１の結合流路１４６により示されて
いる。図１１では、結合流路は３つの入力流路を有しており、３つの材料の結合を可能に
する。プロセスのこれ以降、残りの構造も同じであろう。しかしながら、２材料流れをフ
ォールドする（折り畳む）代わりに、残りの構造は３材料流れをフォールドする（折り畳
む）であろう。また、４つ以上の入力流路を使用する可能性もあり、これは単に３つ以上
の材料の実施例を提供するに過ぎない。
【００３８】
　このようにして、ミクロン規模のミクロン形状を有する交互嵌合構造は、共押し出し装
置を用いて形成できる。共押し出し装置はプリントヘッドの形をとってもよく、印刷技術
を用いて構造のより速い形成を可能にしてもよい。
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