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(57)【要約】
感知及び作動用途向けの生物医療デバイス、並びに生物
医療デバイスの作成方法及び使用方法が、本明細書に提
供される。例えば、生物学的環境にある組織との原位置
のコンフォーマル接触を確立するのに有用な電子デバイ
スを含む、可撓性及び／又は伸縮性の生物医療デバイス
が提供される。本発明は、埋込み可能な電子デバイス、
及び例えば、心臓組織、脳組織、又は皮膚などの組織か
ら電気生理学データを得るために、標的組織の表面（複
数可）に適用されるデバイスを含む。
【選択図】　図１ａ



(2) JP 2013-514146 A 2013.4.25

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される１つ若しくは複数の無機半導体回路素
子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記障壁層及び前記可撓性又は伸縮性の基板が、前記可撓性又は伸縮性の電子回路から
の正味の漏れ電流を、組織に悪影響を及ぼさない量まで制限し、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を確立するのに
十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項２】
　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される１つ若しくは複数の無機半導体回路素
子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記障壁層が、前記可撓性又は伸縮性の電子回路と前記生物学的環境にある組織との間
の物理的接触、熱接触、光通信、或いは電気通信を選択的に調整するようにパターニング
され、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を確立するのに
十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項３】
　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される１つ若しくは複数の無機半導体回路素
子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記障壁層及び前記可撓性又は伸縮性の基板が、前記可撓性又は伸縮性の電子回路から
前記生物学的環境にある組織への伝熱を、前記生物学的環境にある前記組織に悪影響を及
ぼさない量まで制限し、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を確立するのに
十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項４】
　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される１つ若しくは複数の無機半導体回路素
子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記障壁層が、前記生物学的環境から前記可撓性又は伸縮性の電子回路へ、或いは前記
可撓性又は伸縮性の電子回路から前記生物学的環境へと標的分子を輸送できるように、１
つ若しくは複数の前記標的分子を選択的に透過する１つ又は複数の透過性領域を提供する
ようにパターニングされ、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を確立するのに
十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項５】
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　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される１つ若しくは複数の無機半導体回路素
子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記障壁層が、前記生物学的環境から前記可撓性又は伸縮性の電子回路へ、或いは前記
可撓性又は伸縮性の電子回路から前記生物学的環境へと標的分子を輸送できないように、
１つ若しくは複数の前記標的分子を透過しない１つ又は複数の不透過性領域を提供するよ
うにパターニングされ、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を確立するのに
十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項６】
　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される１つ若しくは複数の無機半導体回路素
子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記障壁層が、予め選択された波長分布を有する紫外、可視、又は近赤外電磁放射線を
前記可撓性又は伸縮性の電子回路との間で伝達する、１つ若しくは複数の透明領域を提供
するようにパターニングされるか、或いは、前記障壁層が、前記可撓性又は伸縮性の電子
回路との間での、紫外、可視、又は近赤外電磁スペクトル領域の予め選択された波長分布
を有する電磁放射線の伝達を実質的に防ぐ、１つ若しくは複数の不透明領域を提供するよ
うにパターニングされ、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記デバイスが前記生物学的環境にある組織とのコンフォーマル接触を確立するのに十分
に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項７】
　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持されるとともに、複数のセンサ及びアクチュ
エータ、又はアレイ状に構成されたセンサ及びアクチュエータと、１つ若しくは複数の無
機半導体回路素子とを備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路と連通するとともに、前記可撓性又は伸縮性の電子回
路から入力信号を受信し、前記可撓性又は伸縮性の電子回路に出力信号を送信するコント
ローラであって、前記センサからの１つ若しくは複数の測定値に対応する入力信号を受信
し分析し、前記可撓性又は伸縮性の電子回路に対する１つ若しくは複数の感知又は作動パ
ラメータを制御或いは提供する出力信号を生成するコントローラと、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記デバイスが前記生物学的環境にある組織とのコンフォーマル接触を確立するのに十分
に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項８】
　前記生物学的環境が生体内の生物学的環境である、請求項１～７のいずれか一項に記載
のデバイス。
【請求項９】
　前記生物学的環境は伝導性イオン溶液を含む、請求項１～７のいずれか一項に記載のデ
バイス。
【請求項１０】
　前記デバイスが、前記生物学的環境にある前記組織を感知又は作動するためのものであ
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る、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１１】
　前記生物学的環境にある前記組織が、心臓組織、脳組織、皮膚、筋組織、神経系組織、
繊管束組織、上皮組織、網膜組織、鼓膜、腫瘍組織、消化器系構造、又はこれらの任意の
組み合わせを含む、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１２】
　前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織と物理的に接触して置かれると、前記
デバイスが原位置で前記組織とのコンフォーマル接触を確立し、前記組織又は前記デバイ
スが移動する際、前記生物学的環境にある前記組織との前記コンフォーマル接触が維持さ
れる、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１３】
　前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織と電気的に接触しており、前記組織が
移動する際又は前記デバイスが移動するとき、前記生物学的環境にある前記組織との前記
電気的接触が維持される、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１４】
　前記基板、前記電子回路、及び前記障壁層が、１×１０８ＧＰａμｍ４以下の前記デバ
イスの正味の曲げ剛性を提供する、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１５】
　前記基板、前記電子回路、及び前記障壁層が、１×１０－４Ｎｍ以下の前記デバイスの
正味の曲げ剛さを提供する、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１６】
　前記基板が可撓性の基板であり、前記電子回路が柔軟性の電子回路である、請求項１～
７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１７】
　前記基板が伸縮性の基板であり、前記電子回路が伸縮性の電子回路である、請求項１～
７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１８】
　前記デバイスが中立機械平面を有し、前記無機半導体回路素子の少なくとも一部分が前
記中立機械平面に近接して位置付けられる、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイ
ス。
【請求項１９】
　前記障壁層の厚さ及び前記可撓性又は伸縮性の基板の厚さが、前記無機半導体回路素子
の少なくとも一部分を前記中立機械平面に近接して位置付けるように選択される、請求項
１８に記載のデバイス。
【請求項２０】
　前記障壁層が、前記電子回路の少なくとも一部分にわたって０．２５μｍ～１０００μ
ｍの範囲で選択された厚さを有する、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２１】
　前記障壁層が、前記電子回路全体にわたって１０００μｍ以下の平均厚さを有する、請
求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２２】
　前記障壁層が、０．５ＫＰａ～１０ＧＰａの範囲で選択された平均モジュラスを有する
、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２３】
　前記障壁層が平均厚さを有し、前記可撓性又は伸縮性の基板が平均厚さを有し、前記障
壁層の前記平均厚さと前記可撓性又は伸縮性の基板の前記平均厚さとの比が０．１～１０
の範囲で選択される、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２４】
　前記障壁層が平均厚さを有し、前記可撓性又は伸縮性の基板が平均厚さを有し、前記障
壁層の前記平均厚さと前記可撓性又は伸縮性の基板の前記平均厚さとの比が０．５～２の
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範囲で選択される、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２５】
　前記障壁層が、ポリマー、無機ポリマー、有機ポリマー、エラストマー、生体ポリマー
、セラミック、及びこれらの任意の組み合わせから成る群から選択された材料を含む、請
求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２６】
　前記障壁層がエラストマーを含む、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２７】
　前記障壁層が、ＰＤＭＳ、ポリイミド、ＳＵ－８、パリレン、パリレンＣ、炭化シリコ
ン（ＳｉＣ）、又はＳｉ３Ｎ４を含む、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項２８】
　前記障壁層が生体適合性材料又は生体不活性材料である、請求項１～７のいずれか一項
に記載のデバイス。
【請求項２９】
　前記障壁層が、１つ若しくは複数のナノ構造化又は微細構造化された開口部、チャネル
、任意に伝達性の領域、任意に不透明の領域、又は１つ若しくは複数の標的分子を透過す
る選択的に透過性の領域を有する微細構造化或いはナノ構造化領域である、請求項１～７
のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３０】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、０．２５μｍ～１０００μｍの範囲で選択された平均
厚さを有する、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３１】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、１００μｍ以下の平均厚さを有する可撓性の薄膜であ
る、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３２】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、前記電子回路全体にわたってほぼ均一な厚さを有する
、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３３】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、前記電子回路全体にわたって１つ又は複数の横寸法に
沿って選択的に変化する厚さを有する、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３４】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が可撓性又は伸縮性のメッシュ構造である、請求項１～７
のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３５】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、０．５ＫＰａ～１０ＧＰａの範囲で選択された平均モ
ジュラスを有する、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３６】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、ポリマー、無機ポリマー、有機ポリマー、プラスチッ
ク、エラストマー、生体ポリマー、熱硬化性樹脂、ゴム、布地、紙、及びこれらの任意の
組み合わせから成る群から選択された材料を含む、請求項１～７のいずれか一項に記載の
デバイス。
【請求項３７】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、ＰＤＭＳ、パリレン、又はポリイミドを含む、請求項
１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３８】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が生体適合性材料又は生体不活性材料である、請求項１～
７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項３９】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、１つ若しくは複数の可撓性又は伸縮性の無機半導
体構造を含む、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
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【請求項４０】
　前記可撓性又は伸縮性の無機半導体構造がそれぞれ、単結晶無機半導体又はドープ単結
晶無機半導体を含む、請求項３９に記載のデバイス。
【請求項４１】
　前記可撓性又は伸縮性の無機半導体構造がそれぞれ１００μｍ以下の平均厚さを有する
、請求項３９に記載のデバイス。
【請求項４２】
　前記可撓性又は伸縮性の無機半導体構造がそれぞれ、２５０ｎｍ～１００μｍの範囲で
選択された平均厚さを有する、請求項３９のデバイス。
【請求項４３】
　前記可撓性又は伸縮性の無機半導体構造がそれぞれ、１×１０－４Ｎｍ以下の正味の曲
げ剛さを有する、請求項３９に記載のデバイス。
【請求項４４】
　前記可撓性又は伸縮性の無機半導体構造がそれぞれ、１×１０８ＧＰａμｍ４以下の正
味の曲げ剛性を有する、請求項３９に記載のデバイス。
【請求項４５】
　前記可撓性又は伸縮性の無機半導体構造がそれぞれ独立に、可撓性又は伸縮性の半導体
ナノリボン、半導体膜、半導体ナノワイヤ、又はこれらの任意の組み合わせである、請求
項３９に記載のデバイス。
【請求項４６】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、１つ若しくは複数の可撓性又は伸縮性の誘電体構
造を更に備え、前記可撓性又は伸縮性の無機半導体構造の少なくとも一部分が前記誘電体
構造の１つ若しくは複数と物理的に接触している、請求項３９に記載のデバイス。
【請求項４７】
　前記可撓性又は伸縮性の誘電体構造がそれぞれ１００μｍ以下の厚さを有する、請求項
４６に記載のデバイス。
【請求項４８】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、１つ若しくは複数の可撓性又は伸縮性の電極を更
に備え、前記可撓性又は伸縮性の半導体構造の少なくとも一部分が前記電極の１つ又は複
数と電気的に接触している、請求項３９に記載のデバイス。
【請求項４９】
　前記可撓性又は伸縮性の電極がそれぞれ５００μｍ以下の厚さを有する、請求項４８に
記載のデバイス。
【請求項５０】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、複数の電子的に相互接続されたアイランド及びブ
リッジ構造を含む、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項５１】
　前記アイランド構造が１つ又は複数の半導体回路素子を含む、請求項５０に記載のデバ
イス。
【請求項５２】
　前記ブリッジ構造が、１つ若しくは複数の可撓性又は伸縮性の電気的相互接続を含む、
請求項５０に記載のデバイス。
【請求項５３】
　前記可撓性又は伸縮性の電気的相互接続の少なくとも一部分が、蛇行状の幾何学形状を
有する、請求項５２に記載のデバイス。
【請求項５４】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、可撓性又は伸縮性のトランジスタ、可撓性又は伸
縮性のダイオード、可撓性又は伸縮性の増幅器、可撓性又は伸縮性のマルチプレクサ、可
撓性又は伸縮性の発光ダイオード、可撓性又は伸縮性のレーザー、可撓性又は伸縮性のフ
ォトダイオード、可撓性又は伸縮性の集積回路、及びこれらの任意の組み合わせから成る
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群から選択される、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項５５】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、前記可撓性又は伸縮性の基板の上に空間的に配列
された複数の感知又は作動素子を更に備え、各感知又は作動素子が、前記複数の可撓性の
半導体回路素子の少なくとも１つと電気的に連通している、請求項１～７のいずれか一項
に記載のデバイス。
【請求項５６】
　前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触しているとき
、前記複数の感知又は作動素子の少なくとも１つが前記組織と電気的に連通又は光学的に
連通している、請求項５５に記載のデバイス。
【請求項５７】
　前記作動素子が、電極素子、電磁放射素子、発熱素子、及びこれらの任意の組み合わせ
から成る群から選択された回路素子を含む、請求項５５に記載のデバイス。
【請求項５８】
　前記感知又は作動素子の少なくとも一部分が前記障壁層によって封入される、請求項５
５に記載のデバイス。
【請求項５９】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、複数の電極、多重化回路構成、及び増幅回路構成
を含む伸縮性又は可撓性の電極アレイである、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバ
イス。
【請求項６０】
　前記伸縮性又は可撓性の電極アレイが複数の電極単位セルを備える、請求項５９に記載
のデバイス。
【請求項６１】
　前記伸縮性又は可撓性の電極アレイが５０以上の電極単位セルを備える、請求項６０に
記載のデバイス。
【請求項６２】
　前記電極アレイの隣接した電極単位セルが、５０μｍ以下の距離、互いから分離される
、請求項６０に記載のデバイス。
【請求項６３】
　前記電極アレイの前記電極単位セルが、１０ｍｍ２～１０，０００ｍｍ２の範囲の前記
可撓性又は伸縮性の基板の面積に配置される、請求項６０に記載のデバイス。
【請求項６４】
　前記電極アレイの各電極単位セルが、接点パッド、増幅器、及びマルチプレクサを備え
、前記接点パッドが、前記組織に対する電気的接合を提供し、前記増幅器及び前記マルチ
プレクサと電気的に連通している、請求項６０に記載のデバイス。
【請求項６５】
　前記単位セルの前記増幅器及び前記マルチプレクサが複数のトランジスタを備える、請
求項６４に記載のデバイス。
【請求項６６】
　前記可撓性又は伸縮性の電極アレイの前記単位セルがそれぞれ、多層が積み重ねられた
幾何学形状で提供される１つ又は複数の半導体層、１つ又は複数の誘電体層、及び１つ又
は複数の金属層を備える多層構造を備える、請求項６０に記載のデバイス。
【請求項６７】
　前記多層構造の前記半導体層が、前記可撓性又は伸縮性の電子回路の前記中立機械平面
に近接して位置付けられる、請求項６６に記載のデバイス。
【請求項６８】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、複数の伸縮性又は可撓性の電気天気相互接続と電
気的に連通している複数の発光ダイオードを備える、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性
のアレイである、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
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【請求項６９】
　前記発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイがアイランド・ブリッジ構造であり、
前記発光ダイオードが、前記アイランド・ブリッジ構造のアイランドを形成し、前記伸縮
性又は可撓性の電気的相互接続が、前記アイランド・ブリッジ構造のブリッジ構造を形成
する、請求項６８に記載のデバイス。
【請求項７０】
　前記発光ダイオードが、前記可撓性又は伸縮性の電子回路の前記１つ又は複数の無機半
導体回路素子を備える、請求項６９に記載のデバイス。
【請求項７１】
　前記伸縮性又は可撓性の電気的相互接続がそれぞれ、ポリマー層に封入された金属膜を
含む、請求項６９に記載のデバイス。
【請求項７２】
　前記金属膜が、前記伸縮性の相互接続の前記中立機械平面に近接して位置付けられる、
請求項７１に記載のデバイス。
【請求項７３】
　前記アレイの発光ダイオードを物理的に接続する追加のブリッジ構造を更に備え 前記
追加のブリッジ構造がポリマー構造を備える、請求項６９に記載のデバイス。
【請求項７４】
　前記電気的相互接続及び前記発光ダイオードが、前記障壁層、前記可撓性又は伸縮性の
基板、或いは前記障壁層及び前記可撓性又は伸縮性の基板の両方によって完全に封入され
る、請求項６８に記載のデバイス。
【請求項７５】
　前記伸縮性又は可撓性の電気的相互接続の少なくとも一部分が、蛇行状の、屈曲した、
又は座屈した幾何学形状を有する、請求項６８に記載のデバイス。
【請求項７６】
　前記発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイが、多層が積み重ねられた幾何学形状
で提供される複数の個別に封入されたＬＥＤアレイ層を備える多層構造を備える、請求項
６８に記載のデバイス。
【請求項７７】
　前記発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイが、多層が積み重ねられた幾何学形状
で提供される２～１，０００の個別に封入されたＬＥＤアレイ層を備える、請求項６８に
記載のデバイス。
【請求項７８】
　前記個別に封入されたＬＥＤアレイ層が、１×１０－６超過の充填率をもたらすように
横方向にオフセットされる、請求項７６に記載のデバイス。
【請求項７９】
　前記個別に封入されたＬＥＤアレイ層が、１×１０－６～１×１０－３の範囲で選択さ
れた充填率をもたらすように横方向にオフセットされる、請求項７６に記載のデバイス。
【請求項８０】
　前記アレイの前記発光ダイオードが、１０ｍｍ２～１０，０００ｍｍ２の範囲の前記可
撓性又は伸縮性の基板の面積に配置される、請求項６８に記載のデバイス。
【請求項８１】
　前記アレイが、１ＬＥＤｍｍ－２～１０００ＬＥＤｍｍ－２の範囲から選択された発光
ダイオードの密度を有する、請求項６８に記載のデバイス。
【請求項８２】
　前記障壁層が防湿層である、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項８３】
　前記障壁層が、前記デバイスから前記組織への漏れ電流を制限するように選択的にパタ
ーニングされる、請求項８２に記載のデバイス。
【請求項８４】
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　前記障壁層が、前記デバイスからの正味の漏れ電流を１０μＡ以下に制限する、請求項
８２に記載のデバイス。
【請求項８５】
　前記障壁層が、前記デバイスからの正味の漏れ電流を０．１μＡ／ｃｍ２以下に制限す
る、請求項８２に記載のデバイス。
【請求項８６】
　前記障壁層が、前記デバイスからの平均漏れ電流を１０μＡ以下に制限する、請求項８
２に記載のデバイス。
【請求項８７】
　前記障壁層が、前記デバイスからの放電を１秒間当たり１０μＣ以下に制限する、請求
項８２に記載のデバイス。
【請求項８８】
　前記障壁層が、前記生物学的環境の湿気が前記可撓性又は伸縮性の電子回路に達するの
を制限するように選択的にパターニングされる、請求項８２に記載のデバイス。
【請求項８９】
　前記障壁層が熱障壁である、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項９０】
　前記障壁層が、熱絶縁体、ヒートスプレッダ、又は熱絶縁体とヒートスプレッダの組み
合わせを含む、請求項８９に記載のデバイス。
【請求項９１】
　前記熱障壁が、前記デバイスから前記組織への伝熱を防いで、前記組織の温度が０．５
℃以上上昇するのを防ぐ、請求項８９に記載のデバイス。
【請求項９２】
　前記熱障壁と熱的に連通して位置付けられた能動冷却構成要素を更に備える、請求項８
９に記載のデバイス。
【請求項９３】
　前記障壁層が０．３Ｗ／ｍ・Ｋ以下の熱伝導性を有する、請求項８９に記載のデバイス
。
【請求項９４】
　前記障壁層が、３～１０００Ｋ・ｍ／Ｗの範囲で選択された熱抵抗性を有する、請求項
８９に記載のデバイス。
【請求項９５】
　前記障壁層が電磁放射障壁である、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項９６】
　前記障壁層の少なくとも一部分が、前記紫外、可視、又は近赤外電子スペクトル領域の
選択された波長分布を有する電磁放射に対して部分的に透明である、請求項９５に記載の
デバイス。
【請求項９７】
　前記障壁層の少なくとも一部分が、１００ｎｍ～２０００ｎｍの範囲で選択された波長
を有する電磁放射に対して部分的に透明である、請求項９５に記載のデバイス。
【請求項９８】
　前記障壁層の少なくとも一部分が不透明であり、１００ｎｍ～２０００ｎｍの範囲の波
長を有して選択された電磁放射を阻害する、請求項９５に記載のデバイス。
【請求項９９】
　前記障壁層が光障壁である、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１００】
　前記障壁層が、１つ又は複数の透明領域及び１つ又は複数の不透明領域を提供するよう
に選択的にパターニングされ、前記１つ又は複数の透明領域が、予め選択された波長分布
を有するＵＶ、可視、近ＩＲ、又はＩＲ領域の電磁放射に対して少なくとも部分的に透明
であり、前記１つ又は複数の不透明領域が、前記ＵＶ、可視、近ＩＲ、又はＩＲ領域の電
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磁放射を阻害する、請求項９９に記載のデバイス。
【請求項１０１】
　前記障壁層、前記可撓性の基板、又はそれら両方が、電気的又は静電気障壁である、請
求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１０２】
　前記障壁層、前記可撓性の基板、又はそれら両方が電界を阻害する、請求項１０１に記
載のデバイス。
【請求項１０３】
　前記障壁層、前記可撓性の基板、又はそれら両方がファラデー遮蔽を含む、請求項１０
１に記載のデバイス。
【請求項１０４】
　前記障壁層が電気的絶縁体を含む、請求項１０１に記載のデバイス。
【請求項１０５】
　前記障壁層の少なくとも一部分が、１０１４Ω・ｍ以上の電気抵抗性を有する材料を含
む、請求項１０１に記載のデバイス。
【請求項１０６】
　前記障壁層が磁気障壁である、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１０７】
　前記障壁層が磁界を阻害する、請求項１０６に記載のデバイス。
【請求項１０８】
　前記障壁層が磁気遮蔽を含む、請求項１０６に記載のデバイス。
【請求項１０９】
　前記障壁層が、１つ又は複数の標的分子に対して選択的に透過性である、１つ又は複数
の選択的に透過性の領域を提供するようにパターニングされる、請求項１～７のいずれか
一項に記載のデバイス。
【請求項１１０】
　前記標的分子が、ポリペプチド、ポリヌクレオチド、炭水化物、タンパク質、ステロイ
ド、糖ペプチド、脂質、代謝物質、又は薬物である、請求項１０９に記載のデバイス。
【請求項１１１】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路と連通しているコントローラを更に備え、前記コント
ローラが、前記可撓性又は伸縮性の電子回路に出力信号を供給し、前記可撓性又は伸縮性
の電子回路から入力信号を受信し、或いは前記可撓性又は伸縮性の電子回路に出力信号を
供給するとともに前記可撓性又は伸縮性の電子回路への入力信号を受信するように構成さ
れる、請求項１～６のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１１２】
　前記コントローラが、前記可撓性又は伸縮性の電子回路と電気的に連通又は無線で連通
している、請求項１１１に記載のデバイス。
【請求項１１３】
　前記出力信号が、前記生物学的環境にある前記組織の作動又は感知を制御するように、
前記可撓性又は伸縮性の電子回路に入力を供給する、請求項１１１に記載のデバイス。
【請求項１１４】
　前記出力信号が、前記コントローラから前記可撓性又は伸縮性の電子回路に感知又は作
動パラメータを供給する、請求項１１１に記載のデバイス。
【請求項１１５】
　前記入力信号が、前記可撓性又は伸縮性の電子回路から前記コントローラに測定パラメ
ータを供給する、請求項１１１に記載のデバイス。
【請求項１１６】
　前記入力信号が、複数の電圧測定、電流測定、電磁放射強度若しくは電力測定、温度測
定、圧力測定、組織加速度測定、組織移動測定、標的分子濃度測定、時間測定、位置測定
、音響測定、又はこれらの任意の組み合わせに対応する測定パラメータを供給する、請求
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項１１１に記載のデバイス。
【請求項１１７】
　前記コントローラが、前記可撓性又は伸縮性の電子回路から前記入力信号を受信し分析
し、前記可撓性又は伸縮性の電子回路への感知若しくは作動パラメータを制御又は供給す
る出力信号を発生させる、請求項１１１に記載のデバイス。
【請求項１１８】
　前記コントローラが、マイクロプロセッサ、マイクロコントローラ、デジタル信号プロ
セッサ、コンピュータ、又は固定論理デバイスである、請求項１１１に記載のデバイス。
【請求項１１９】
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、或いはそれら両方に
対応する転写基板を更に備える、請求項１～７のいずれか一項に記載のデバイス。
【請求項１２０】
　前記転写基板が、前記可撓性又は伸縮性の基板と物理的に接触しているか又は結合され
る、請求項１１９に記載のデバイス。
【請求項１２１】
　前記転写基板が除去可能な基板であり、前記転写基板が、前記生物学的環境にある前記
組織に適用された後で部分的又は完全に除去される、請求項１１９に記載のデバイス。
【請求項１２２】
　前記除去可能な基板が溶解可能な基板であり、前記除去可能な基板が、前記生物学的環
境にある前記組織に適用された後で部分的又は完全に溶解される、請求項１１９に記載の
デバイス。
【請求項１２３】
　前記転写基板が、１００μｍ～１００ｍｍの範囲から選択された厚さを有するポリマー
層である、請求項１１９に記載のデバイス。
【請求項１２４】
　生物学的環境にある組織から電気生理学データを収集するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　１つ又は複数の無機半導体回路素子と、前記半導体回路素子の少なくとも一部分と電気
的に連通して位置付けられた複数の電極素子とを備える可撓性又は伸縮性の電極アレイで
あって、前記１つ又は複数の無機半導体回路素子が多重化回路構成及び増幅回路構成を含
み、電極アレイが前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、電極アレイと、
　前記可撓性又は伸縮性の電極アレイの少なくとも一部分を封入して、前記可撓性又は伸
縮性の電極アレイから組織への正味の漏れ電流を、前記組織に悪影響を及ぼさない量まで
制限する障壁層とを備え、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電極アレイ、及び前記障壁層が
、前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を確立するの
に十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供し、それによって、前記複数の電極
素子の少なくとも１つを前記生物学的環境にある前記組織と電気的に連通させて位置付け
る、デバイス。
【請求項１２５】
　生物学的環境にある組織から電気生理学データを収集する方法であって、
　形状適合型の電子デバイスを用意するステップであり、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　１つ又は複数の無機半導体回路素子と、前記半導体回路素子の少なくとも一部分と電気
的に連通して位置付けられた複数の電極素子とを備える可撓性又は伸縮性の電極アレイで
あり、前記１つ又は複数の無機半導体回路素子が多重化回路構成及び増幅回路構成を含み
、電極アレイが前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、電極アレイと、
　前記可撓性又は伸縮性の電極アレイの少なくとも一部分を封入して、前記可撓性又は伸
縮性の電極アレイから組織への正味の漏れ電流を、前記組織に悪影響を及ぼさない量まで
制限する障壁層とを備え、
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　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電極アレイ、及び前記障壁層が
、前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を確立するの
に十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、電子デバイスを用意するステ
ップと、
　前記組織を前記形状適合型の電子デバイスと接触させ、それによって、前記複数の電極
素子の少なくとも一部分が前記生物学的環境にある前記組織と電気的に連通して位置付け
られるように、前記コンフォーマル接触を確立するステップと、
　前記複数の電極素子の少なくとも一部分で前記生物学的環境にある前記組織と関連する
電圧を測定するステップとを含む、方法。
【請求項１２６】
　前記組織と関連する前記電圧は、前記電極素子の空間的配列に対応する空間的配列を有
する、請求項１２５に記載の方法。
【請求項１２７】
　生物学的環境にある組織と接合するデバイスであって、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　複数の伸縮性又は可撓性の電気的相互接続と電気的に連通している複数の発光ダイオー
ドを備え、前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、発光ダイオードの伸縮性又
は可撓性のアレイと、
　前記発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイの少なくとも一部分を封入して、前記
発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイから組織への正味の漏れ電流を、前記組織に
悪影響を及ぼさない量まで制限する障壁層とを備え、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイ、及び
前記障壁層が、前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触
を確立するのに十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項１２８】
　発光ダイオードの埋込み可能な又は皮膚装着型のアレイを備える、請求項１２７に記載
のデバイス。
【請求項１２９】
　発光ダイオードのアレイを被検体の組織と接合させる方法であって、
　生物学的環境にある組織と接合する形状適合型のデバイスを用意するステップであり、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　複数の伸縮性又は可撓性の電気的相互接続と電気的に連通している複数の発光ダイオー
ドを備え、前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、発光ダイオードの伸縮性又
は可撓性のアレイと、
　前記発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイの少なくとも一部分を封入して、前記
発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイから前記組織への正味の漏れ電流を、前記組
織に悪影響を及ぼさない量まで制限する障壁層とを備え、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイ、及び
前記障壁層が、前記デバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触
を確立するのに十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイスを用意
するステップと、
　前記形状適合型のデバイスを被検体の前記組織と接触させ、それによって、前記生物学
的環境にある前記組織との前記コンフォーマル接触を確立するステップとを含む、方法。
【請求項１３０】
　生物学的環境にある組織を感知又は作動する方法であって、
　前記生物学的環境にある前記組織を有する被検体を用意するステップと、
　形状適合型のデバイスを用意するステップであり、
　可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される可撓性又は伸縮性の電子回路であり、
複数のセンサ及びアクチュエータ、又はアレイ状に構成されたセンサ及びアクチュエータ
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の両方を備え、前記センサ又は前記アクチュエータが１つ又は複数の無機半導体回路素子
を備える、可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記障壁層及び前記可撓性又は伸縮性の基板が、前記可撓性又は伸縮性の電子回路から
の正味の漏れ電流を、前記組織に悪影響を及ぼさない量に制限するか、或いは、前記障壁
層が、前記可撓性又は伸縮性の電子回路と前記生物学的環境にある前記組織との間の物理
的接触、熱接触、光通信、又は電気通信を選択的に調整するようにパターニングされ、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、及び前記障壁層が、
前記形状適合型のデバイスが前記生物学的環境にある前記組織とのコンフォーマル接触を
確立するのに十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイスを用意す
るステップと、
　前記組織を前記形状適合型のデバイスと接触させ、それによって、前記複数のセンサ及
びアクチュエータ、又は前記アレイのセンサ及びアクチュエータの両方が、前記生物学的
環境にある前記組織との物理的接触、電気通信、光通信、流体連通、又は熱的連通の状態
になるように、前記コンフォーマル接触を確立するステップと、
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動するステップとを含
む、方法。
【請求項１３１】
　前記生物学的環境が生体内の生物学的環境である、請求項１３０に記載の方法。
【請求項１３２】
　前記生物学的環境にある前記組織が、心臓組織、脳組織、筋組織、皮膚、神経系組織、
繊管束組織、上皮組織、網膜組織、鼓膜、腫瘍組織、消化器系構造、又はこれらの任意の
組み合わせを含む、請求項１３０に記載の方法。
【請求項１３３】
　前記組織を前記形状適合型のデバイスと接触させる前記ステップが、前記形状適合型の
デバイスの１つ又は複数の接触面と、１０ｍｍ２～１０，０００ｍｍ２の範囲から選択さ
れた前記組織の面積との間でコンフォーマル接触を確立する、請求項１３０に記載の方法
。
【請求項１３４】
　前記生物学的環境にある前記組織の表面に沿って前記形状適合型のデバイスを移動させ
るステップを更に含む、請求項１３０に記載の方法。
【請求項１３５】
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、
　前記組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を発生させるサブステップ
、
　前記組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を感知するサブステップ、
　或いは、前記組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を感知し、前記組
織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を発生させるサブステップを含む、
請求項１３０に記載の方法。
【請求項１３６】
　前記電圧が－１００Ｖ～１００Ｖの範囲から選択される、請求項１３５に記載の方法。
【請求項１３７】
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、
　前記組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を発生させるサブステップ
、
　前記組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を感知するサブステップ、
　或いは、前記組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を感知し、前記組
織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を発生させるサブステップを含む、
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請求項１３０に記載の方法。
【請求項１３８】
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、
　前記組織の表面で電磁放射を感知するサブステップ、
　前記組織の表面で電磁放射を発生させるサブステップ、
　或いは、前記組織の表面で電磁放射を感知し、前記組織の前記表面で電磁放射を発生さ
せるサブステップを含む、請求項１３０に記載の方法。
【請求項１３９】
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、前記組織の少なくとも一部分を切除するサブステップを含む、請求項１３０に記載の方
法。
【請求項１４０】
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、
　前記組織の表面から前記可撓性又は伸縮性の電子回路に標的分子を輸送するサブステッ
プ、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路から前記組織の表面に標的分子を輸送するサブステッ
プ、
　或いは、前記組織の表面から前記可撓性又は伸縮性の電子回路に標的分子を輸送し、前
記可撓性又は伸縮性の電子回路から前記組織の表面に標的分子を輸送するサブステップを
含む、請求項１３０に記載の方法。
【請求項１４１】
　前記標的分子が、ポリペプチド、ポリヌクレオチド、炭水化物、タンパク質、ステロイ
ド、糖ペプチド、脂質、代謝物質、及び薬物から成る群から選択される、請求項１４０に
記載の方法。
【請求項１４２】
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、
　前記組織の領域の温度を感知又は変更するサブステップ、
　前記組織の領域の圧力を感知又は変更するサブステップ、
　前記組織の位置を感知又は変更するサブステップ、
　前記組織の領域で電界を感知するか又は発生させるサブステップ、
　或いは、前記組織の領域で磁界を感知するか又は発生させるサブステップを含む、請求
項１３０に記載の方法。
【請求項１４３】
　前記被検体に治療薬を投与するステップを更に含み、前記治療薬が前記組織で局所化し
、前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、前記組織で前記治療薬を活性化させるサブステップを含む、請求項１３０に記載の方法
。
【請求項１４４】
　前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知又は作動する前記ステップが
、前記組織からの電気生理学信号を測定するサブステップ、前記組織からの電磁放射の強
度を測定するサブステップ、前記標的組織における標的分子の濃度変化を測定するサブス
テップ、前記組織の加速度を測定するサブステップ、前記組織の移動を測定するサブステ
ップ、或いは、前記組織の温度を測定するサブステップを含む、請求項１３０に記載の方
法。
【請求項１４５】
　前記組織が心臓組織であり、前記形状適合型のデバイスと接触している前記組織を感知
又は作動する前記ステップが、複数のペーシング刺激を前記心臓組織に同時に適用するサ
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ブステップを含む、請求項１３０に記載の方法。
【請求項１４６】
　前記組織が心外膜組織である、請求項１４５に記載の方法。
【請求項１４７】
　前記組織を前記形状適合型のデバイスと接触させる前記ステップが、外科的技術によっ
て実施される、請求項１３０の方法。
【請求項１４８】
　前記組織を前記形状適合型のデバイスと接触させる前記ステップが、カテーテルを使用
して実施される、請求項１３０の方法。
【請求項１４９】
　前記形状適合型のデバイスが、それ自体の上に折り畳まれ、巻き取られ、又は巻き付け
られ、前記カテーテルに挿入され、前記カテーテルが前記組織にほぼ位置付けられ、前記
形状適合型のデバイスが前記カテーテルから解放され、それによって前記形状適合型のデ
バイスを前記組織の表面に送達する、請求項１４８に記載の方法。
【請求項１５０】
　前記形状適合型のデバイスが、前記カテーテルから解放されると、前記組織とのコンフ
ォーマル接触を確立するように形状を変化させる、請求項１４９に記載の方法。
【請求項１５１】
　診断又は治療処置を含む、請求項１３０に記載の方法。
【請求項１５２】
　前記診断又は治療処置が、解剖学的マッピング、生理学的マッピング、及び再同期治療
から成る群から選択される、請求項１５１に記載の方法。
【請求項１５３】
　前記診断又は治療処置が、心筋収縮能、心筋壁変位、心筋壁応力、心筋移動、又は虚血
性変化の測定を含む、請求項１５１に記載の方法。
【請求項１５４】
　前記診断又は治療処置が、心臓マッピング又は心臓再同期治療を含む、請求項１５１に
記載の方法。
【請求項１５５】
　前記診断又は治療処置が心臓アブレーション治療を含む、請求項１５１に記載の方法。
【請求項１５６】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、組織特性を判定又は判別する複数のセンサと、前
記組織の１つ若しくは複数の領域を切除するアブレーション源を備える１つ又は複数のア
クチュエータとを備える、請求項１５５に記載の方法。
【請求項１５７】
　組織特性を判定又は判別する前記センサが、病変、心外膜筋、心筋、心外膜下脂肪、冠
状動脈、及び神経から成る群から選択された前記組織の１つ若しくは複数の構成要素を区
別する、請求項１５６に記載の方法。
【請求項１５８】
　前記アブレーション源が、前記組織の前記病変構成要素を選択的に切除する、請求項１
５７に記載の方法。
【請求項１５９】
　被検体の皮膚との接合を確立するデバイスであって、
　１ＭＰａ以下の平均モジュラスを有する可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、１つ若しくは複数の無機半導体回路
素子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路、前記可撓性又は伸縮性の基板、或いは前記可撓性又
は伸縮性の回路及び基板の両方の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記障壁層、及び前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、
前記デバイスが前記被検体の前記皮膚とのコンフォーマル接触を確立するのに十分に低い
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、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイス。
【請求項１６０】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が５００ＫＰａ以下の平均モジュラスを有する、請求項１
５９に記載のデバイス。
【請求項１６１】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が１００ＫＰａ以下の平均モジュラスを有する、請求項１
５９に記載のデバイス。
【請求項１６２】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、０．５ＫＰａ～１００ＫＰａの範囲で選択された平均
モジュラスを有する、請求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１６３】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が５００μｍ以下の厚さを有する、請求項１５９に記載の
デバイス。
【請求項１６４】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、１～５００μｍの範囲で選択された厚さを有する、請
求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１６５】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が低モジュラスポリマーである、請求項１５９に記載のデ
バイス。
【請求項１６６】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が、低モジュラスゴム又は低モジュラスシリコーン材料で
ある、請求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１６７】
　前記可撓性又は伸縮性の基板がエコフレックス（登録商標）である、請求項１５９に記
載のデバイス。
【請求項１６８】
　前記可撓性又は伸縮性の基板が生体不活性又は生体適合性材料である、請求項１５９に
記載のデバイス。
【請求項１６９】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、１つ若しくは複数のセンサ又はアクチュエータを
備える、請求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１７０】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、１つ若しくは複数の増幅器又は多重化回路を備え
る、請求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１７１】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、１つ又は複数の電極、トランジスタ、発光ダイオ
ード、フォトダイオード、温度センサ、心電図記録センサ、筋電図記録センサ、脳波記録
センサ、サーミスタ、ダイオード、容量センサ、或いはこれらの任意の組み合わせを備え
る、請求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１７２】
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路が、１つ又は複数の単結晶無機半導体構造を含む、請
求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１７３】
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、或いはそれら両方を
支持する転写基板を更に備える、請求項１５９に記載のデバイス。
【請求項１７４】
　前記転写基板が前記可撓性又は伸縮性の基板と物理的に接触している、請求項１７３に
記載のデバイス。
【請求項１７５】
　前記転写基板が除去可能な基板であり、前記転写基板が、前記デバイスを前記被検体の



(17) JP 2013-514146 A 2013.4.25

10

20

30

40

50

前記皮膚と接触させる際に前記デバイスがコンフォーマル性を確立した後で部分的又は完
全に除去される、請求項１７３に記載のデバイス。
【請求項１７６】
　前記除去可能な基板が溶解可能な基板であり、前記除去可能な基板が、前記デバイスを
前記被検体の前記皮膚と接触させた後に部分的又は完全に溶解される、請求項１７３に記
載のデバイス。
【請求項１７７】
　前記転写基板がポリマー層を備える、請求項１７３に記載のデバイス。
【請求項１７８】
　前記転写基板が生体不活性材料又は生体適合性材料を含む、請求項１７０に記載のデバ
イス。
【請求項１７９】
　電子デバイスを被検体の皮膚と接合させる方法であって、
　前記被検体の前記皮膚を用意するステップと、
　形状適合型の電子デバイスを用意するステップであり、
　１ＭＰａ以下の平均モジュラスを有する可撓性又は伸縮性の基板と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、１つ若しくは複数の無機半導体回路
素子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、
　前記可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層と、
　前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、或いはそれら両方を
支持する転写基板とを備えるデバイスを用意するステップと、
　前記形状適合型の電子デバイスを前記皮膚の受入れ面に接触させるステップであり、接
触の際に、前記可撓性又は伸縮性の電子回路が前記皮膚と前記可撓性又は伸縮性の基板と
の間に位置付けられるステップと、
　前記転写基板を少なくとも部分的に除去するステップであり、前記転写基板を少なくと
も部分的に除去する際に、前記可撓性又は伸縮性の基板、前記障壁層、及び前記可撓性又
は伸縮性の電子回路が、前記デバイスが前記被検体の前記皮膚とのコンフォーマル接触を
確立するのに十分に低い、前記デバイスの正味の曲げ剛性を提供し、それによって前記電
子デバイスを前記被検体の前記皮膚と接合させるステップとを含む、方法。
【請求項１８０】
　前記転写基板を少なくとも部分的に除去する前記ステップが、前記転写基板を完全に除
去するサブステップを含む、請求項１７９に記載の方法。
【請求項１８１】
　前記転写基板を少なくとも部分的に除去する前記ステップが、前記形状適合型の電子デ
バイスを前記皮膚の前記受入れ面に接触させる前記ステップの後に、前記転写基板を溶解
するサブステップ、或いは前記転写基板と前記可撓性又は伸縮性の基板とを分離するサブ
ステップを含む、請求項１７９に記載の方法。
【請求項１８２】
　前記被検体の組織を感知又は作動するステップを更に含む、請求項１７９に記載の方法
。
【請求項１８３】
　前記被検体の前記組織が、前記被検体の心臓、筋肉、又は脳である、請求項１８２に記
載の方法。
【請求項１８４】
　前記被検体の心電図記録測定、筋電図記録測定、又は脳波記録測定を行うステップを更
に含む、請求項１８２に記載の方法。
【請求項１８５】
　前記被検体の前記組織に電磁放射を供給するステップを更に含む、請求項１８２に記載
の方法。
【請求項１８６】
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　前記被検体の前記組織の温度を測定するステップを更に含む、請求項１８２に記載の方
法。
【請求項１８７】
　前記被検体の前記組織の１つ若しくは複数の電圧測定、電流測定、電磁放射強度又は出
力測定、温度測定、圧力測定、組織加速度測定、或いは組織移動測定を行うステップを更
に含む、請求項１８２に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【関連出願の相互参照】
【０００１】
　[0001]本出願は、２００９年１２月１６日出願の米国特許仮出願第６１／２８６，９２
１号、２０１０年３月１２日出願の米国特許仮出願第６１／３１３，３９７号、及び２０
１０年９月３０日出願の米国特許仮出願第６１／３８８，５２９号の利益を主張し、これ
ら出願それぞれを矛盾のない範囲で参照により本明細書に組み込む。
【連邦政府による資金提供を受けた研究開発の記載】
【０００２】
　[0002]本発明は、米国エネルギー省の授与番号ＤＥＦＧ０２－９１ＥＲ４５４３９、米
国国立科学財団の交付番号ＤＭＩ－０３２８１６２、米国エネルギー省の授与番号ＤＦ－
ＦＧ０２－０７ＥＲ４６４７１、米国陸軍研究所及び米国陸軍研究事務所の契約番号Ｗ９
１１　ＮＦ－０７－１－０６１８、国立神経疾患・脳卒中研究所（ＮＩＮＤＳ）の授与番
号ＲＯ１－ＮＳ０４１８１１－０４及びＲＯ１－ＮＳ４８５９８－０１、並びにＤＡＲＰ
Ａ－ＤＳＯ及び国立衛生研究所Ｐ４１組織工学資料センターのＰ４１　ＥＢ００２５２０
による米国政府支援を受けて行われた。米国政府は本発明における特定の権利を有する。
【技術分野】
【０００３】
　[0003]本発明は医療用デバイスの分野である。本発明は、全体として、組織の感知及び
作動を含む生物医学用途向けの可撓性及び形状適合型の電子デバイスに関する。
【背景技術】
【０００４】
　[0004]突然の心停止は先進国における主要な死亡原因である。不整脈死の危険がある多
くの患者は、進行性の器質的心疾患及び既存の非致命的な心室性不整脈を有する。これら
及び他の場合において、診断及び誘導治療を支援するのに心臓電気生理学的（ＥＰ）研究
が使用される。この目的に対する従来のデバイスは、心臓組織の表面で電位を調べる電極
の低密度アレイを使用する。マッピング中、センサは心臓上の離散的部位から記録するた
めに継続的に操作される。これらの連続的な局所記録は、ソフトウェアと「まとめられ」
て、対象領域にわたる心臓の電気的活性の完全な表現が得られる。この方策の反復する性
質は、ＥＰ処置を長期化し、過渡的な調律異常の実時間マッピングを妨げる。より広範な
電子機器業界における爆発的な成長及び革新にもかかわらず、ＥＰデバイスの主な制約は
、４０年以上前のごく初期の先駆者らの単純な電子機器・組織間接合を保ち続けてきたこ
とである。感知及び刺激電極は、従来の半導体ウェハベースの電子機器を使用する個別の
遠隔処理ユニットに個々に有線接続された、純粋な受動的金属接点である。高速高分解能
ＥＰマッピングは、最新のシリコンベースの集積回路（ＩＣ）技術を組織・電極間接合部
分に直接埋め込むことによって最も有効に実現されることがある。残念ながら、従来のＩ
Ｃと関連する平面形状及び剛性で脆弱な機械的性質は、生物組織の曲線的で柔軟な表面と
の非破壊的で密接な一体化を完全に妨害する。
【０００５】
　[0005]近年、多くの特許及び出版物が、柔軟性、弾力性、且つ埋込み可能な電極アレイ
を開示してきた。例えば、米国特許出願公開第２００７／００４３４１６号は、標的組織
と接触して保持される複数の電極を備えた埋込み可能な可撓性の弾性支持体を開示してい
る。同様に、国際公開第９８／４９９３６号パンフレットは、信号関連（マッピング）の
感知及び心臓組織の切除用の弾力性電極アレイを開示している。米国特許第５，６７８，
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７３７号は、電位分布データの動的表示を用いて心外膜及び心内膜表面の３Ｄモデルを表
示する電気生理学マッピングシステムを開示している。
【０００６】
　[0006]米国特許出願公開第２００３／０１４９４５６号は、従来の単一リード型の心臓
ペーシングパルス発生器による制御を可能にする多重化回路を組み込んだ多重電極心臓リ
ードアダプタを開示している。同様に、米国特許出願公開第２００６／０１７３３６４号
は、従来の集積回路上に構築されたデジタル多重化回路を利用する多重チャネル電気生理
学収集システムを開示している。米国特許第６，６６６，８２１号は、無効になるまで周
辺環境とセンサが相互作用しないようにする関連する保護部材を備えた埋込み可能なセン
サアレイシステムを開示している。
【０００７】
　[0007]全体が参照により本明細書に組み込まれる国際公開第２００９／１１４６８９号
パンフレットは、生理学的活性を記録し調整するための可撓性及び拡張性のセンサアレイ
を開示している。いずれも全体が参照により本明細書に組み込まれる米国特許出願公開第
２００８／０１５７２３５号、第２００８／０１０８１７１号、第２０１０／０００２４
０２号、及び２００９年７月７日発行の米国特許第７，５５７，３６７号は、多層の伸縮
性、折畳み可能、及びプリント可能な半導体デバイスを開示している。
【発明の概要】
【０００８】
　[0008]組織の感知及び作動用途向けの生物医療デバイス、並びに生物医療デバイスの作
成方法及び使用方法が、本明細書に提供される。例えば、生物学的環境にある組織との原
位置のコンフォーマル接触（conformal contact）を確立するのに有用な電子デバイスを
含む、可撓性及び／又は伸縮性の生物医療デバイスが提供される。本発明は、埋込み可能
な電子デバイス、及び例えば、心臓組織、脳組織、又は皮膚などの組織から電気生理学デ
ータを得るために、標的組織の表面（複数可）に施されるデバイスを含む。また、生体内
の電気生理学測定を行う方法を含む、生物学的環境における感知方法及び測定方法も開示
される。
【０００９】
　[0009]１つの態様では、本発明は、形状適合型デバイスを含む、生物学的環境にある組
織と接合するためのデバイスを提供する。この態様のデバイスは、例えば、生物学的環境
にある組織を感知及び／又は作動するために有用である。生物学的環境に置かれると、本
発明の１つの態様のデバイスは、任意に、標的組織（複数可）とのコンフォーマル接触を
確立し、それによって組織の感知又は作動に有用な接触をもたらす。更に、この態様のデ
バイスは、任意に、組織が移動する際、及び／又は組織の表面を横切ってデバイスが移動
する際、組織の表面とのコンフォーマル接触及び／又は電気的接触及び／又は光通信を維
持する。
【００１０】
　[0010]一実施形態では、本発明は、（１）可撓性又は伸縮性の基板と、（２）可撓性又
は伸縮性の基板によって支持される１つ若しくは複数の無機半導体回路素子を備える可撓
性又は伸縮性の電子回路と、（３）可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封
入する障壁層とを備える、生物学的環境にある組織と接合するデバイスを提供する。デバ
イス及びその構成要素の材料、物理的寸法、並びに機械的性質は、いくつかの実施形態で
は、組織の感知及び作動を含む生物医学用途の範囲に有用なデバイス属性を提供するよう
に選択される。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板、可撓性又は伸縮性の
電子回路、及び障壁層は、デバイスが生物学的環境にある組織とのコンフォーマル接触を
確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性及び／又は曲げ剛さを提供する組成
、物理的寸法、及び／又は幾何学形状を有する。特定の実施形態では、障壁層は、防湿層
、熱障壁、電磁放射障壁、電気的障壁、光障壁、磁気障壁、選択的に透過性若しくは不透
過性の障壁、又はこれらの任意の組み合わせである。一実施形態では、例えば、基板は可
撓性の基板であり、電子回路は可撓性の電子回路である。一実施形態では、例えば、基板
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は伸縮性基板であり、電子回路は伸縮性の電子回路である。
【００１１】
　[0011]一実施形態では、本発明は、可撓性又は伸縮性の基板と、可撓性又は伸縮性の基
板によって支持されるとともに、複数のセンサ及びアクチュエータ、又はアレイ状に構成
されたセンサ及びアクチュエータと、１つ若しくは複数の無機半導体回路素子とを備える
可撓性又は伸縮性の電子回路と、可撓性又は伸縮性の電子回路と連通するとともに、可撓
性又は伸縮性の電子回路から入力信号を受信し、可撓性又は伸縮性の電子回路に出力信号
を送信するコントローラであって、センサからの１つ若しくは複数の測定値に対応する入
力信号を受信し分析し、可撓性又は伸縮性の電子回路に対する１つ若しくは複数の感知又
は作動パラメータを制御或いは提供する出力信号を生成するコントローラと、可撓性又は
伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、基板、電子回路、及び
障壁層が、デバイスが生物学的環境にある組織とのコンフォーマル接触を確立するのに十
分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、生物学的環境にある組織と接合するデ
バイスを提供する。一実施形態では、コントローラは、組成、構造、及び生理学的性質な
どの組織特性のセンサによる測定値に対応する入力信号を受信し、入力信号を使用して、
例えば閉ループフィードバックアルゴリズムによって、組織の感知及び／又は作動を制御
する。一実施形態では、コントローラは、組成、構造、及び生理学的性質などの組織特性
のセンサによる測定値に対応する入力信号を時間の関数として受信し、入力信号を時間の
関数として使用して、組織の感知及び／又は作動を調節並びに／或いは最適化する。一実
施形態では、コントローラは、組成、構造、及び生理学的性質などの組織特性のセンサに
よる測定値に対応する入力信号を受信し、入力信号を使用して、例えば組織切除方法によ
る、組織の少なくとも一部分の除去を制御する。
【００１２】
　[0012]デバイス及びその構成要素の材料、物理的寸法、並びに機械的性質は、いくつか
の実施形態では、使用中の組織の損傷を回避するのに有用な、組織及び／又は生物学的環
境からのデバイスの完全な若しくは部分的な電子的、工学的、化学的、及び／又は熱的隔
離をもたらすように選択される。一実施形態では、例えば、障壁層及び可撓性又は伸縮性
の基板は、電子回路からの正味の漏れ電流を、組織に悪影響を及ぼさない量まで制限する
。一実施形態では、例えば、障壁層及び可撓性又は伸縮性の基板は、電子回路から生物学
的環境にある組織への伝熱を、生物学的環境にある組織に悪影響を及ぼさない量まで制限
する。
【００１３】
　[0013]デバイス及びその構成要素の材料、物理的寸法、並びに機械的性質は、いくつか
の実施形態では、組織の感知及び／又は作動を含む生物医学的用途に有用な、組織及び／
又は生物学的環境に対するデバイスのアクセスを提供するように選択される。一実施形態
では、例えば、障壁層は、電子回路と生物学的環境にある組織との間の物理的接触、熱接
触、光通信、又は電気通信を選択的に調整するようにパターニングされる。一実施形態で
は、例えば、障壁層は、生物学的環境から電子回路へ、或いは電子回路から生物学的環境
へと標的分子を輸送できるように、１つ若しくは複数の標的分子を選択的に透過する１つ
又は複数の透過性領域を提供するようにパターニングされる。一実施形態では、例えば、
障壁層は、生物学的環境から電子回路へ、或いは電子回路から生物学的環境へと標的分子
の輸送ができないように、１つ若しくは複数の標的分子を透過しない１つ又は複数の不透
過性領域を提供するようにパターニングされる。一実施形態では、例えば、障壁層は、予
め選択された波長分布を有する紫外、可視、又は近赤外電磁放射線を電子回路との間で伝
達する、１つ若しくは複数の透明領域を提供するようにパターニングされる。一実施形態
では、例えば、障壁層は、電子回路との間での、紫外、可視、又は近赤外電磁スペクトル
領域の予め選択された波長分布を有する電磁放射線の伝達を実質的に防ぐ、１つ若しくは
複数の不透明領域を提供するようにパターニングされる。
【００１４】
　[0014]この文脈で使用されるとき、「パターニングされた」という用語は、例えば、開
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口部、チャネル、ポア、接触領域、透過性領域、不透過性領域、伝達性領域、導電性領域
、及び／又は不透明領域による、デバイス若しくはその構成要素の物理的性質、化学組成
、物理的寸法、及び／又は幾何学形状の選択的変化を指す。一実施形態では、障壁層は、
電子回路の構成要素（例えば、電極若しくはセンサ）と組織との間の物理的接触を可能に
する、開口部又は通路などの１つ若しくは複数の接触領域を有するようにパターニングさ
れる。一実施形態では、障壁層は、電子回路の構成要素（例えば、センサ、光源、ＬＥＤ
、レーザー、フォトダイオードなど）と組織との間の光通信を可能にする、窓などの１つ
若しくは複数の伝達性領域を有するようにパターニングされる。一実施形態では、障壁層
は、電子回路と組織との間での標的分子の選択的な輸送を可能にする、ポア又はチャネル
などの１つ若しくは複数の化学的透過性領域を有するようにパターニングされる。「パタ
ーニングされた」とは、この文脈では、光リソグラフィ、ソフトリソグラフィ、エッチン
グ、電子ビーム書込み、及び／又はレーザーアブレーションなどの微細加工技術によって
パターニングされる、障壁層などのデバイス構成要素を指してもよい。
【００１５】
　[0015]本発明のデバイスは、移植組織環境及び露出組織環境を含む、広範囲の組織及び
生物学的環境に適用可能である。一実施形態では、例えば、生物学的環境は生体内の生物
学的環境である。一実施形態では、例えば、生物学的環境は、血液を含む体液、血液成分
、心嚢液、腹水、耳垢、及び脳脊髄液などの導電性イオン溶液を含む。一実施形態では、
例えば、生物学的環境にある組織は、心臓組織、脳組織、筋組織、皮膚、神経系組織、上
皮組織、網膜組織、鼓膜、腫瘍組織、消化器系構造、循環系構造、及び／又は繊管束組織
を含む。一実施形態では、デバイスが生物学的環境にある組織と物理的に接触して置かれ
ると、デバイスは、原位置で組織とのコンフォーマル接触を確立し、組織又はデバイスが
移動する際、生物学的環境にある組織とのコンフォーマル接触は維持される。一実施形態
では、デバイスは生物学的環境にある組織と電気的に接触しており、組織又はデバイスが
移動する際、生物学的環境にある組織との電気的接触は維持される。いくつかの実施形態
では、本発明のデバイスは、例えばデバイスを埋め込むことによって、又は組織の表面を
デバイスと接触させることによって、組織及び／又は生物学的環境との物理的接触を確立
することにより適用される。
【００１６】
　[0016]本発明は、心臓モニタリング、脳組織の感知及び作動、血管治療、及び皮膚装着
型センシング（skin mounted sensing）を含む広範囲の生物医学的用途に有用な、物理的
及び化学的性質を有するデバイスを提供する。一実施形態では、例えば、基板、電子回路
、及び障壁層は、１×１０８ＧＰａμｍ４以下の、任意にいくつかの用途では１×１０７

ＧＰａμｍ４以下の、また任意にいくつかの用途では１×１０６ＧＰａμｍ４以下の、デ
バイスの正味の曲げ剛性を提供する。一実施形態では、例えば、基板、電子回路、及び障
壁層は、１×１０８ＧＰａμｍ４～１×１０５ＧＰａμｍ４の範囲で選択された、任意に
いくつかの用途では１×１０７ＧＰａμｍ４～１×１０５ＧＰａμｍ４の範囲で選択され
た、また任意にいくつかの用途では１×１０６ＧＰａμｍ４～１×１０５ＧＰａμｍ４の
範囲で選択された、デバイスの正味の曲げ剛性を提供する。一実施形態では、例えば、基
板、電子回路、及び障壁層は、１×１０－４Ｎｍ以下の、また任意にいくつかの用途では
１×１０－５Ｎｍ以下の、デバイスの正味の曲げ剛さを提供する。一実施形態では、例え
ば、基板、電子回路、及び障壁層は、１×１０－４～１×１０－７Ｎｍの範囲から選択さ
れた、また任意にいくつかの用途では１×１０－５～１×１０－７Ｎｍの範囲から選択さ
れた、デバイスの正味の曲げ剛さを提供する。特定の実施形態では、この態様のデバイス
は、デバイスの全体及び／又は部分で１００μｍの曲げ半径を有し、並びに／或いは有す
ることができる。例えば、この態様のデバイスは、機械的破損、デバイス故障、若しくは
電気的相互接続の中断など、デバイス又はデバイス構成要素への損傷を被ることなく、１
００μｍの曲率半径を採用することができる。
【００１７】
　[0017]本発明は、一連の層の中で互いと直接接触して設けられる層及び／又は薄膜を含
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む一連の積重ね層の形で、或いは、一連のデバイス層の間に１つ若しくは複数の中間層（
例えば、接着剤層、スペーサ層、ＮＭＰ層など）が設けられた連続層の形で、基板、電子
回路、及び障壁層構成要素（若しくはこれらの構成要素）が設けられる幾何学形状を含む
、多層の幾何学形状を有するデバイスを含む。本発明のデバイスの多層の幾何学形状にお
けるデバイス構成要素の位置付けは、機械的な属性又はデバイスの機能性を向上するよう
に選択されてもよい。一実施形態では、例えば、デバイスは中立機械平面（neutral mech
anical plane）を有し、無機半導体回路素子の少なくとも一部分は、中立機械平面に近接
して位置付けられる。一実施形態では、例えば、障壁層の厚さ及び可撓性又は伸縮性の基
板の厚さは、無機半導体回路素子の少なくとも一部分、又は任意に全体を、中立機械平面
に近接して位置付けるように選択される。いくつかの実施形態では、「中立機械平面に近
接する」とは、電子回路構成要素などのデバイス構成要素が、デバイスの特定の位置にお
いて、中立機械平面全体の１０μｍ以内、任意にいくつかの用途では１μｍ以内で位置付
けられる、デバイスの幾何学形状を指す。
【００１８】
　[0018]本発明のデバイスの障壁層は、可撓性又は伸縮性の電子回路構成要素及び／或い
は可撓性又は伸縮性の基板などの１つ若しくは複数の他のデバイス構成要素を、完全に又
は部分的に封入するように機能してもよい。いくつかの実施形態では、電子回路構成要素
は、障壁層及び／或いは可撓性又は伸縮性の基板によって完全に封入され、それらと物理
的に接触する。一実施形態では、例えば、障壁層、及び／或いは可撓性又は伸縮性の基板
は、デバイスの電子回路構成要素の少なくとも５０％を、任意にデバイスの電子回路構成
要素の少なくとも９０％を、また任意にデバイスの電子回路構成要素の全てを封入する。
一実施形態では、障壁層は、可撓性又は伸縮性の基板を部分的に或いは完全に封入する。
一実施形態では、例えば、障壁層は、デバイスの可撓性又は伸縮性の基板の少なくとも５
０％を、任意にデバイスの可撓性又は伸縮性の基板の少なくとも９０％を、また任意にデ
バイスの可撓性又は伸縮性の基板の全てを封入する。
【００１９】
　[0019]障壁層の組成及び物理的性質の選択は、デバイスと組織及び／又は生物学的環境
との接合を制御及び／又は選択的に調整するための本発明の重要な態様である。一実施形
態では、例えば、障壁層は、電子回路の少なくとも一部分にわたって１０００μｍ以下の
、任意にいくつかの用途では１００μｍ以下の、任意にいくつかの用途では１０μｍ以下
の、また任意にいくつかの実施形態の用途では１μｍ以下の平均厚さを有する。一実施形
態では、例えば、障壁層は、電子回路の少なくとも一部分にわたって０．２５μｍ～１０
００μｍの範囲で選択された、任意にいくつかの用途では０．５μｍ～５００μｍの範囲
で選択された、また任意にいくつかの用途では１μｍ～２５μｍの範囲で選択された厚さ
を有する。一実施形態では、障壁層の平均厚さと可撓性又は伸縮性の基板の平均厚さとの
比は、０．１～１０の範囲で、また任意にいくつかの用途では０．５～２の範囲で選択さ
れる。
【００２０】
　[0020]いくつかの実施形態では、障壁層は低モジュラス材料を含む。本発明は、例えば
、障壁層が１０ＧＰａ以下の平均モジュラスを、１ＧＰａ以下の平均モジュラスを、任意
にいくつかの実施形態では１００ＭＰａ以下の、任意にいくつかの実施形態では１０ＭＰ
ａ以下の、また任意にいくつかの実施形態では１ＭＰａ以下の平均モジュラスを有する。
一実施形態では、例えば、障壁層は、０．５ＫＰａ～１０ＧＰａの範囲で選択された、任
意にいくつかの用途では１ＫＰａ～１ＧＰａの範囲で選択された、また任意にいくつかの
用途では１ＫＰａ～１００ＭＰａの範囲で選択された平均モジュラスを有する。一実施形
態では、例えば、障壁層は、組織接合部分における被検体の皮膚の平均モジュラスの５０
倍以下の平均モジュラスを有する。当業者には一般に理解されるように、比較的高モジュ
ラス（例えば、１ＧＰａ超過）の障壁層を使用するには、いくつかの実施形態では、組織
とのコンフォーマル接触を確立するのに有用な正味のデバイスの機械的性質（例えば、曲
げ剛性若しくは曲げ剛さ）を提供するために、薄い厚さ（例えば、１００μｍ未満若しく
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は任意に１０μｍ未満）を必要とすることがある。
【００２１】
　[0021]一連の材料が本発明のデバイスの障壁層に有用である。一実施形態では、例えば
、障壁層は、ポリマー、無機ポリマー、有機ポリマー、エラストマー、生体ポリマー（例
えば、ポリペプチド、タンパク質、ポリヌクレオチド、オリゴヌクレオチド、炭水化物な
ど）、セラミック、及びこれらの任意の組み合わせから成る群から選択された材料を含む
。本発明の障壁層は複合材料を含む。一実施形態では、例えば、障壁層はエラストマーを
含む。一実施形態では、例えば、障壁層は、ＰＤＭＳ、ＳＵ－８、Ｓｉ３Ｎ４、ＳｉＯ２

、ポリウレタン、ポリイミド、パリレン、パリレンＣ、炭化シリコン（ＳｉＣ）、ＢＣＢ
、ＮＯＡ、及びこれらの任意の組み合わせを含む。一実施形態では、例えば、障壁層は生
体適合性材料及び／又は生体不活性材料である。
【００２２】
　[0022]一実施形態では、例えば、障壁層は、１つ若しくは複数のナノ構造化又は微細構
造化された任意に伝達性の領域、任意に不透明の領域、或いは１つ若しくは複数の標的分
子を透過する選択的に透過性の領域を有して、例えば、１～１０００のかかるナノ構造化
又は微細構造化領域を、また任意に１０～５０のかかるナノ構造化又は微細構造化領域を
提供するようにパターニングされる。本明細書で使用するとき、「微細構造化」という用
語は、１μｍ～１０００μｍの範囲で選択された１つ又は複数の横寸法（例えば、長さ若
しくは幅）など、１μｍ～１０００μｍの範囲で選択された少なくとも１つの物理的寸法
を有する構造を指す。「ナノ構造化」という用語は、１０ｎｍ～１０００ｎｍの範囲で選
択された１つ又は複数の横寸法（例えば、長さ若しくは幅）など、１０ｎｍ～１０００ｎ
ｍの範囲で選択された少なくとも１つの物理的寸法を有する構造を指す。障壁層の微細構
造化及び／又はナノ構造化領域は、チャネル、ポア、開口部、窓、電極、透過性領域、凹
形状、凸形状（例えば、隆起形状）、透明領域、不透明な領域などを含む様々な構造を含
む。一実施形態では、障壁層の微細構造化又はナノ構造化領域（複数可）は、電子回路の
選択された領域と組織又は生物学的環境との間の物理的接触をもたらすように、障壁層の
１つ若しくは複数の開口部、ポア、又はチャネルである。一実施形態では、障壁層の微細
構造化又はナノ構造化領域（複数可）は、電子回路の選択された領域と組織及び／又は生
物学的環境との間の光通信をもたらして、例えば、可視、紫外、及び／又は近赤外電磁ス
ペクトル領域の光など、予め選択された波長分布を有する電磁放射線を伝達できるように
、障壁層の１つ又は複数の光学的に透明な窓である。一実施形態では、障壁層の微細構造
化又はナノ構造化領域（複数可）は、電子回路の選択された領域と組織及び／又は生物学
的環境との間の電気的接触をもたらすように、障壁層の１つ又は複数の電極である。
【００２３】
　[0023]一実施形態では、障壁層は、例えば、２～５０の個別の層を、また任意に２～２
０の個別の層を備える、多層構造を備える。いくつかの実施形態では、例えば、本発明の
障壁層は層のシーケンスを備え、シーケンス中の層は、金属層、無機層（例えば、酸化物
、炭化物、若しくは窒化物などの無機誘電体）、及びポリマー層から成る群から選択され
る。一実施形態では、シーケンスの層は、１０ｎｍ～１０μｍの範囲の厚さを有する薄膜
層である。本発明のこの態様は、長時間にわたって漏れ電流が少ないなど、有用な化学的
、電子的、又は熱的性質を有する障壁層を提供するのに有益である。一実施形態では、例
えば、障壁層は、１つ若しくは複数の無機層又はポリマー層によって分離された１つ若し
くは複数の金属層を備える多層構造である。一実施形態では、例えば、障壁層は、１つ若
しくは複数の金属層又はポリマー層によって分離された１つ若しくは複数の無機層を備え
る多層構造である。一実施形態では、例えば、障壁層は、１つ若しくは複数の金属層又は
無機層によって分離された１つ若しくは複数のポリマー層を備える多層構造である。多層
構造を備える障壁層にポリマー層を使用することは、いくつかの実施形態では、金属層並
びに／又は無機層のクラック及び／若しくはピンホールを埋めるのに有用である。一実施
形態では、本発明の障壁層は、５００μｍ未満の、任意にいくつかの用途では１００μｍ
未満の、また任意にいくつかの用途では１０μｍ未満の合計厚さを有する多層構造を備え
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る。
【００２４】
　[0024]可撓性又は伸縮性の基板の組成及び物理的性質の選択は、有用なデバイス特性を
提供するための本発明の重要な態様である。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性
の基板は、１０００μｍ以下の、任意にいくつかの用途では１００μｍ以下の、また任意
にいくつかの用途では１０μｍ以下の平均厚さを有する。一実施形態では、例えば、可撓
性又は伸縮性の基板は、０．２５μｍ～１０００μｍの範囲で選択された、任意にいくつ
かの実施形態では１０μｍ～５００μｍの範囲で選択された、また任意にいくつかの実施
形態では１０μｍ～１００μｍの範囲で選択された平均厚さを有する。本発明の特定のデ
バイスの基板は、ほぼ均一な厚さ（例えば、平均厚さから１０％未満の、任意に５％未満
の、また任意に１％未満の偏差）を有する。或いは、本発明は、電子回路全体にわたって
１つ又は複数の横寸法（例えば、長さ若しくは幅）に沿って選択的に変化する厚さを有す
る基板を含む。いくつかの実施形態では、例えば、基板は、電子回路の構成要素を支持す
る又はそれらと物理的に接触している領域などの特定領域では、電子回路の構成要素を支
持していない又はそれらと物理的に接触していない、基板の他の領域よりも厚い。いくつ
かの実施形態では、例えば、基板は、電子回路の構成要素を支持していない又はそれらと
物理的に接触していない領域などの特定領域には存在しない。
【００２５】
　[0025]いくつかの実施形態では、本発明のデバイスは、凹形状、凸（例えば、隆起）形
状、開口部、通路、及び／又はチャネルなど、１つ若しくは複数の微細構造化及び／又は
ナノ構造化形状を備える。一実施形態では、デバイスの電子回路構成要素の少なくとも一
部分、任意に全体は、メッシュ構造を有する可撓性又は伸縮性の基板によって支持される
。メッシュ構造を有する基板の使用は、本発明において、デバイスの有効な取扱い及び管
理を可能にする構造的支持層を提供するのに有益であると同時に、標的組織とのコンフォ
ーマル接触を確立するのに有用な機械的性質（例えば、可撓性、変形性、曲げ性、伸縮性
など）をもたらす。一実施形態では、例えば、メッシュ構造は、デバイスのフットプリン
ト面積の全部ではなく一部分を占める、例えば標的組織に接合するデバイスの面積の全部
ではなく一部分を占める、層又は他の構造的構成要素を指す。一実施形態では、例えば、
デバイスのフットプリント面積は、標的組織との接合を確立するデバイスの周囲に対応す
る面積であり、基板のメッシュ構造は、フットプリント面積の全部ではなく一部分を占め
る。メッシュ構造は、いくつかの実施形態では、デバイスのフットプリント面積及び／又
は組織接合面積の７５％以下を、任意にフットプリント面積及び／又は組織接合面積の５
０％以下を、また任意にデバイスのフットプリント面積及び／又は組織接合面積の２５％
以下を占める。一実施形態では、例えば、基板は、格子構造、穿孔構造、又は触手構造で
あるメッシュ構造を有する。一実施形態では、例えば、基板は、無機半導体構成要素又は
電極など、電子回路の構成要素の１つ若しくは複数を少なくとも部分的に支持する、又は
任意にそれらと物理的に接触している構造的領域を有するメッシュ構造であり、基板の構
造的領域は、空隙、切欠き、又は基板が存在しない他の開口部によって互いから分離され
る。かかる実施形態では、従って、空隙領域、切欠き、又は他の開口部が存在することで
、デバイスのフットプリント面積未満を占めるメッシュ構造基板が得られる。一実施形態
では、例えば、メッシュ構造を有する基板は、連続的な膜又はシートなどの連続層とは対
照的に、不連続層である。
【００２６】
　[0026]一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は低モジュラス材料を含む。
例えば、本発明は、平均モジュラスが１０ＧＰａ以下の、任意にいくつかの実施形態では
１００ＭＰａ以下の、任意にいくつかの実施形態では１０ＭＰａ以下の、任意にいくつか
の実施形態では１ＭＰａ以下の、また任意に０．１ＭＰａ未満の、可撓性又は伸縮性の基
板を有するデバイスを含む。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、０．
５ＫＰａ～５ＧＰａの範囲で選択された、任意にいくつかの用途では１Ｋ～１ＧＰａの範
囲で選択された、また任意にいくつかの用途では１ＫＰａ～１００ＭＰａの範囲で選択さ
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れた平均モジュラスを有する。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、組
織接合部分における被検体の皮膚の平均モジュラスの５０倍以下の平均モジュラスを有す
る。当業者には一般に理解されるように、比較的高モジュラス（例えば、１ＧＰａ超過）
の可撓性又は伸縮性の基板を使用するには、いくつかの実施形態では、組織とのコンフォ
ーマル接触を確立するのに有用な正味のデバイスの機械的性質（例えば、曲げ剛性若しく
は曲げ剛さ）を提供するために、薄い厚さ（例えば、１００μｍ未満若しくは任意に１０
μｍ未満）を必要とすることがある。
【００２７】
　[0027]一連の材料が本発明のデバイスの可撓性又は伸縮性の基板に有用である。一実施
形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、ポリマー、無機ポリマー、有機ポリマー
、生体ポリマー（例えば、ポリペプチド、タンパク質、ポリヌクレオチド、オリゴヌクレ
オチド、炭水化物など）、プラスチック、エラストマー、熱硬化性樹脂、ゴム、布地、紙
、複合材料、及びこれらの任意の組み合わせから成る群から選択された材料を含む。一実
施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、ＰＤＭＳ、パリレン、又はポリイミド
を含む。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、低モジュラスゴム又はエ
コフレックス（Ｅｃｏｆｌｅｘ）（登録商標）などの低モジュラスシリコーン材料を含む
。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、生体適合性材料或いは生体不活
性材料である。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板及び障壁はそれぞれ、
同じポリマー又はエラストマー材料などの同じ材料を含む。
【００２８】
　[0028]本発明の可撓性又は伸縮性の電子回路構成要素は、半導体素子、能動的電子デバ
イス、受動的電子デバイス、光電デバイス、光デバイス、及び電子デバイスアレイを含む
、一連の電子デバイス又はその構成要素を含む。本発明の電子回路は、例えば、単結晶無
機半導体構造、ドープ単結晶無機半導体構造、高純度単結晶無機半導体構造などの無機半
導体構成要素を含む。本発明のこの態様は、有用な電界効果移動度及び／又はオンオフ比
を示すトランジスタ構成要素を有するデバイスなど、非常に高い電子デバイス性能を示す
デバイスにアクセスするのに特に有用である。
【００２９】
　[0029]一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電子回路は、１つ若しくは複数の
可撓性又は伸縮性の無機半導体構造を備える。一実施形態では、例えば、電子回路構成要
素の可撓性又は伸縮性の無機半導体構造は、単結晶シリコン又は単結晶のｉｉｉ－ｖ半導
体構造などの単結晶無機半導体を含む。有用な可撓性をもたらすため、いくつかの実施形
態では、本発明の電子回路の半導体構造は薄い半導体構造である。一実施形態では、例え
ば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造は、５００μｍ以下の、任意にいくつかの用途で
は１００μｍ以下の、任意にいくつかの用途では１０μｍ以下の、任意にいくつかの用途
では１μｍ以下の、また任意にいくつかの用途では５００ｎｍ以下の平均厚さを有する。
一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造は、１００ｎｍ～１０００
μｍの範囲から選択された、任意にいくつかの実施形態では５００ｎｍ～５００μｍの範
囲から選択された、また任意にいくつかの実施形態では１μｍ～１００μｍの範囲から選
択された平均厚さを有する。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構
造は、２５０ｎｍ～１００μｍの範囲から選択された平均厚さを有する。一実施形態では
、例えば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造は極薄構造である。一実施形態では、例え
ば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造はそれぞれ、１×１０－４Ｎｍ以下の正味の曲げ
剛さを有する。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造はそれぞれ
、１×１０８ＧＰａμｍ４以下の、任意にいくつかの用途では１×１０７ＧＰａμｍ４以
下の、また任意にいくつかの用途では１×１０６ＧＰａμｍ４以下の正味の曲げ剛性を有
する。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造はそれぞれ独立に、
可撓性又は伸縮性の半導体ナノリボン、半導体膜、半導体ナノワイヤ、又はこれらの任意
の組み合わせである。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造は、
ドライ転写密着プリント及び／又はエラストマー転写デバイスを使用する転写プロセスな
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どの転写技術によって、可撓性又は伸縮性の基板上に組み立てられる。
【００３０】
　[0030]一実施形態では、可撓性又は伸縮性の電子回路は、無機半導体構造と物理的又は
電子的に接触している１つ若しくは複数の追加のデバイス構成要素を更に備える。一実施
形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電子回路は、１つ若しくは複数の可撓性又は伸縮
性の誘電体構造を更に備え、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造の少なくとも一部分は、
誘電体構造の１つ若しくは複数と物理的に接触している。一連の誘電体構造は、１００μ
ｍ以下の厚さを有する可撓性又は伸縮性の誘電体構造を含む本発明のこの態様において有
用である。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電子回路は、１つ若しくは複数
の可撓性又は伸縮性の電極を更に備え、可撓性又は伸縮性の無機半導体構造の少なくとも
一部分或いは誘電体構造の一部分は、電極の１つ若しくは複数と電気的に接触している。
一連の電極は、５００μｍ以下の厚さを有する可撓性又は伸縮性の電極を含む本発明のこ
の態様において有用である。
【００３１】
　[0031]本発明は、可撓性又は伸縮性の電子回路が複数の電子的に相互接続されたアイラ
ンド及びブリッジ構造を含むデバイスを備える。本発明のこの態様は、高度にコンフォー
マルで任意に伸縮性のデバイスを提供するのに有用である。一実施形態では、例えば、ア
イランド構造は、可撓性若しくは剛性の半導体構造及び／又は半導体電子デバイス、半導
体及び誘電体構造、半導体及び電極構造、トランジスタ、フォトダイオード、発光ダイオ
ード、レーザー、ダイオード、集積回路、マルチプレクサ回路、及び増幅器回路を含む、
１つ若しくは複数の半導体を備える。一実施形態では、例えば、ブリッジ構造は、蛇行状
の、座屈した、又は屈曲した幾何学形状を有する電気的相互接続など、１つ若しくは複数
の可撓性又は伸縮性の電気的相互接続を備える。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸
縮性の電気的相互接続は、封入構造（例えば、ポリマー又はエラストマーに封入された）
である。いくつかの実施形態では、半導体構造を備えるアイランド構造の少なくとも一部
分は、１つ若しくは複数の可撓性又は伸縮性の相互接続と電気的に接触している。
【００３２】
　[0032]本発明は、可撓性又は伸縮性の電子回路が、可撓性又は伸縮性のトランジスタ、
可撓性又は伸縮性のダイオード、可撓性又は伸縮性の増幅器、可撓性又は伸縮性のマルチ
プレクサ、可撓性又は伸縮性の発光ダイオード、可撓性又は伸縮性のレーザー、可撓性又
は伸縮性のフォトダイオード、可撓性又は伸縮性の集積回路、及びこれらの任意の組み合
わせから成る群から選択されるデバイスを含む。いくつかの実施形態では、例えば、可撓
性又は伸縮性の電子回路は、ＣＭＯＳ集積回路又は論理ゲート回路である。一実施形態で
は、可撓性又は伸縮性の電子回路は、可撓性又は伸縮性の基板の上に空間的に配列される
複数の感知又は作動素子を更に備え、感知又は作動素子はそれぞれ、複数の可撓性の半導
体回路素子の少なくとも１つと電気的に連通しており、例えば、デバイスが生物学的環境
にある組織とコンフォーマル接触しているとき、複数の感知又は作動素子の少なくとも１
つは組織と電気的に連通している。一実施形態では、例えば、作動素子は、電極素子、電
磁放射素子、発熱素子、アブレーション素子、及びこれらの任意の組み合わせから成る群
から選択された回路素子を含む。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電子回路
は、１つ若しくは複数の感知電極素子、化学又は生物センサ素子、ｐＨセンサ、光センサ
、温度センサ、容量センサ、負荷センサ、加速度センサ、移動センサ、変位センサ、及び
これらの任意の組み合わせを含む。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電子回
路は、容量型回路を使用する１つ又は複数のセンサを備える。一実施形態では、例えば、
感知又は作動素子の少なくとも一部分は、障壁層及び／或いは可撓性又は伸縮性の基板に
よって封入される。いくつかの実施形態では、少なくとも１つの感知素子は、生物学的環
境にある組織と電気的に連通している、生物学的環境にある組織と光学的に連通している
、及び／又は生物学的環境にある組織と物理的に接触している障壁層の表面に位置付けら
れる。
【００３３】
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　[0033]一実施形態では、可撓性又は伸縮性の電子回路は、増幅器回路、多重化回路、又
は論理ゲートなどの能動回路を含む。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電子
デバイスの多重化回路は、アレイ状の複数の電極など、可撓性又は伸縮性の基板の上に空
間的に配列された複数の感知又は作動回路素子をそれぞれ独立にアドレス指定するように
構成される。一実施形態では、可撓性又は伸縮性の電子回路は、電流制限回路を、例えば
、電子デバイスからの正味の漏れ電流を１０μＡ以下に、任意にいくつかの用途では５μ
Ａ以下に、又は任意にいくつかの用途では１μＡ以下に制限する電流制限回路を含む。
【００３４】
　[0034]この態様のデバイスは、任意に中立機械平面を有し、可撓性又は伸縮性の電子回
路若しくはその構成要素の少なくとも一部分が中立機械平面に近接して位置付けられるか
、或いは任意に、可撓性又は伸縮性の電子回路の構成要素が全て中立機械平面に近接して
位置付けられる。いくつかの実施形態では、中立機械平面に近接して設けられる可撓性の
半導体回路構成要素などのデバイス構成要素は、中立機械平面の１００μｍ以内に、任意
にいくつかの実施形態では中立機械平面の１０μｍ以内に、任意にいくつかの実施形態で
は中立機械平面の５μｍ以内に、また任意にいくつかの実施形態では中立機械平面の１μ
ｍ以内にある。可撓性の基板及び障壁層などのデバイス構成要素の厚さは、任意に、いく
つかの実施形態では、デバイスの中立機械平面を１つ若しくは複数の可撓性の半導体回路
素子に近接して位置付けるように選択される。
【００３５】
　[0035]１つの態様では、本発明は生物医学的感知用途向けの形状適合型デバイスを提供
する。この態様のデバイスでは、可撓性又は伸縮性の電子回路は、複数の個別にアドレス
指定可能な電極、多重化回路構成、及び増幅回路構成を備える伸縮性又は可撓性の電極で
ある。この態様のデバイスは、例えば、心臓組織、脳組織、及び皮膚環境における、高速
高分解能電気生理学測定を行うための形状適合型の高密度電極アレイを含む。一実施形態
では、伸縮性又は可撓性の電極アレイは、２～５００，０００の電極を、任意にいくつか
の用途では２～５０，０００の電極を、また任意にいくつかの用途では２～５，０００の
電極を備え、アレイの電極はそれぞれ任意に個別にアドレス指定可能な電極である。
【００３６】
　[0036]一実施形態では、例えば、伸縮性又は可撓性の電極アレイは、２０以上の電極単
位セルを、任意に５０以上の電極単位セルを、また任意に１００以上の電極単位セルを備
える。一実施形態では、例えば、電極アレイの隣接電極は、５０μｍ以下の距離、任意に
いくつかの用途では５００μｍ以下の距離、また任意にいくつかの用途では２０００μｍ
以下の距離、互いから分離される。一実施形態では、例えば、電極アレイの電極単位セル
は、１０ｍｍ２～１００００ｍｍ２の、任意にいくつかの用途では１０ｍｍ２～１０００
ｍｍ２の、また任意にいくつかの用途では１００ｍｍ２～１０００ｍｍ２の範囲の可撓性
又は伸縮性の基板の面積に配置される。いくつかの実施形態では、伸縮性又は可撓性の電
極アレイの電極の密度は、０．１電極ｍｍ－２～５０電極ｍｍ－２の範囲で選択され、ま
た任意にいくつかの用途では１電極ｍｍ－２～２０電極ｍｍ－２の範囲で選択される。
【００３７】
　[0037]一実施形態では、例えば、伸縮性又は可撓性の電極アレイは、複数の電極単位セ
ルを、例えば、接点パッド、増幅器、及びマルチプレクサを含む複数の電極単位セルを備
え、接点パッドは、組織に対する電気的接合を提供し、増幅器及びマルチプレクサと電気
的に連通している。一実施形態では、例えば、単位セルの増幅器及びマルチプレクサは、
複数のトランジスタを、例えば２～５０のトランジスタを、また任意にいくつかの用途で
は２～１０のトランジスタを備える。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電極
アレイの単位セルはそれぞれ、多層が積み重ねられた幾何学形状で、例えば半導体層、誘
電体層、及び金属層が連続して提供され、隣接層が互いに物理的に接触するか、或いは接
着剤層、スペーサ層、及び／又は境界層などの中間層によって分離された、積み重ねられ
た幾何学形状で提供される、１つ若しくは複数の半導体層、１つ若しくは複数の誘電体層
、及び１つ若しくは複数の金属層を備える多層構造を備える。一実施形態では、例えば、
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多層構造の半導体層は、可撓性又は伸縮性の電子回路の中立機械平面に近接して位置付け
られる。
【００３８】
　[0038]１つの態様では、本発明は、組織部位において電磁放射の局所源を感知し提供す
ることを含む、光学用途向けのデバイスを提供する。この態様のデバイスでは、可撓性又
は伸縮性の電子回路は、複数の伸縮性又は可撓性の電気的相互接続と電気的に連通してい
る複数の発光ダイオードを備える、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイである。
この態様のデバイスは、埋込み可能なＬＥＤアレイ、伸縮性のＬＥＤアレイ、及び上皮組
織を含む組織と接合するＬＥＤアレイを含む、高密度ＬＥＤアレイを含む。この態様のデ
バイスは広面積発光ダイオードアレイを含み、例えば、アレイのＬＥＤは、１００ｍ２～
１０，０００ｍｍ２の範囲の、また任意にいくつかの実施形態では１０００ｍｍ２～１０
，０００ｍｍ２の範囲の可撓性又は伸縮性の基板の面積に配置される。
【００３９】
　[0039]この態様の一実施形態では、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイはアイ
ランド・ブリッジ構造であり、発光ダイオードは、アイランド・ブリッジ構造のアイラン
ドを形成し、伸縮性又は可撓性の電気的相互接続は、アイランド・ブリッジ構造のブリッ
ジ構造を形成する。一実施形態では、電気的相互接続及び発光ダイオードは、障壁層、可
撓性又は伸縮性の基板、或いは障壁層及び可撓性又は伸縮性の基板の両方によって完全に
封入される。一実施形態では、例えば、発光ダイオードは、可撓性又は伸縮性の電子回路
の１つ又は複数の無機半導体回路素子を備える。一実施形態では、例えば、伸縮性又は可
撓性の電気的相互接続はそれぞれ、ポリマー層に封入された金属膜、例えは、ＰＤＭＳに
封入された薄い金属膜（例えば、５００μｍ以下の厚さ）を備える。一実施形態では、例
えば、金属膜は伸縮性の相互接続の中立機械平面に近接して位置付けられる。一実施形態
では、例えば、デバイスは、アレイの発光ダイオードを物理的に接続する追加のブリッジ
構造を更に備え、追加のブリッジ構造はポリマー層を備える。一実施形態では、例えば、
伸縮性又は可撓性の電気的相互接続の少なくとも一部分は、蛇行状の、屈曲した、又は座
屈した幾何学形状を有する。一実施形態では、本発明の電気的相互接続又は電極は、銅、
銀、金、アルミニウムなど、及びそれらの合金などの導電性金属を含む。
【００４０】
　[0040]この態様のデバイスでは、この態様の発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレ
イは、多層が積み重ねられた幾何学形状で提供される複数の個別に封入されたＬＥＤアレ
イ層を含む多層構造を備える。一実施形態では、例えば、発光ダイオードの伸縮性又は可
撓性のアレイは、多層が積み重ねられた幾何学形状で提供される２～１０００の個別に封
入されたＬＥＤアレイ層を、任意には多層が積み重ねられた幾何学形状で提供される１０
～１０００の個別に封入されたＬＥＤアレイ層を備える。本発明のこの態様の多層幾何学
形状は、有用な程度の形状適合性及び伸縮性を維持する高いＬＥＤ密度及び充填率をもた
らすのに有益である。一実施形態では、例えば、個別に封入されたＬＥＤアレイ層が組み
合わされて、１ＬＥＤｍｍ－２以上の、また任意に１００ＬＥＤｍｍ－２以上の密度がも
たらされる。一実施形態では、例えば、個別に封入されたＬＥＤアレイ層は、１ＬＥＤｍ
ｍ－２～１０００ＬＥＤｍｍ－２の範囲から選択された密度をもたらす。一実施形態では
、例えば、個別に封入されたＬＥＤアレイ層は、１×１０－６以上の充填率をもたらすよ
うに、又は任意に１×１０－６～１×１０－３の範囲で選択された充填率をもたらすよう
に、横方向にオフセットされる。本明細書で使用するとき、「横方向にオフセットされた
」という表現は、デバイスの異なる層のＬＥＤの少なくとも一部分が互いの上にないよう
にして位置付けられる多層の幾何学形状を指す。この文脈で使用するとき、「充填率」と
いう用語は、ＬＥＤ構造が占めるデバイスのフットプリントの面積の分数を指す。
【００４１】
　[0041]いくつかの実施形態では、障壁層及び可撓性又は伸縮性の基板は、電子デバイス
からの正味の漏れ電流を、生物学的環境にある組織に悪影響を及ぼさない量まで制限する
。本発明の障壁層は防湿層を含む。一実施形態では、障壁層は、電子デバイスから生物学
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的環境への正味の漏れ電流を１０μＡ未満に、任意にいくつかの用途では５μＡ未満に、
任意にいくつかの用途では１μＡ未満に、また任意にいくつかの用途では０．１μＡ未満
に制限するように構成される。いくつかの実施形態では、障壁層は、デバイスからの漏れ
電流によって引き起こされる組織損傷を防ぐため、漏れ電流が小面積に集中するのを防ぐ
。一実施形態では、例えば、障壁層は、デバイスから生物学的環境への漏れ電流を０．１
μＡ／ｃｍ２以下に、いくつかの用途では０．０１μＡ／ｃｍ２以下に、またいくつかの
用途では０．００１μＡ／ｃｍ２以下に制限するように構成される。いくつかの実施形態
では、本発明の障壁層は、１０１４Ω・ｍ以上の電気抵抗性を、例えば１０１５～１０１

７Ω・ｍの範囲で選択された電気抵抗性を有する。いくつかの実施形態では、障壁層は、
電荷が電子デバイスから漏れる速度を抑え、例えば、障壁層の一実施形態は、デバイスか
らの放電を１秒間当たり１０μＣ以下に制限する。いくつかの実施形態では、障壁層は、
デバイスからの漏れ電流又は平均漏れ電流を、３時間以上又は５時間以上などの長期間に
わたって１０μＡ以下又は５μＡ以下に制限する。
【００４２】
　[0042]いくつかの実施形態では、障壁層は、湿気が可撓性又は伸縮性の電子回路に達す
るのを防ぐとともに、そこからの漏れ電流を、例えば１０μＡ未満に、任意にいくつかの
用途では５μＡ未満に、また任意にいくつかの用途では１μＡ未満に制限するように構成
される。有用な防湿層は、例えば、電子デバイスの実施形態と接触している組織を漏れ電
流による損傷から保護するように構成されたものを含む。更に、有用な防湿層は、電子デ
バイスを漏れ電流による損傷から保護するように構成されたものを含む。
【００４３】
　[0043]一実施形態では、障壁層は、可撓性の半導体回路素子と生物学的環境にある組織
との間の物理的、熱的、光、電磁、及び／又は電気的接触並びに／或いは通信を選択的に
調整するようにパターニングされる。任意に、障壁層は複数の層を備える。例えば、障壁
層は、少なくとも１つの有機ポリマー層及び少なくとも１つの無機誘電体層を備える。特
定の実施形態では、複数の層を備える障壁層の正味の厚さは、１μｍ～２５μｍの範囲で
、又は１μｍ～１００μｍの範囲で選択される。
【００４４】
　[0044]いくつかの実施形態では、障壁層は１つ又は複数のビア構造を含む。本明細書で
使用するとき、ビア構造は、導電性材料で少なくとも部分的に充填された陥凹領域を指す
。ビア構造は、障壁層において、障壁層によって封入された電子回路構成要素（例えば、
トランジスタ、増幅器、若しくはマルチプレクサなどの半導体デバイス）と、障壁層によ
って封入されるとともに組織と接触している、又は組織と接触した流体と接触している電
子回路構成要素（例えば、電極）との間を電気的に連通するのに有用である。特定の実施
形態では、障壁層は複数の層を備え、複数のオフセットされたビア構造を、例えば、下部
障壁層にある１つのビア構造と、第１のビア構造と電気的に連通している上部障壁層にあ
る１つのビア構造とを含む。一実施形態では、オフセットされたビア構造を備えた複数の
層を含む障壁層が、防湿層として有用である。
【００４５】
　[0045]用途に応じて、障壁層は可変の厚さを有することができ、つまり、特定の用途で
は、障壁層は、空間的に可変の厚さを有する（即ち、いくつかの領域では比較的厚く、他
の領域では比較的薄い）。感知素子を生物学的環境にある組織に暴露する、及び／又はか
かる組織と直接接触させる若しくは電気的に連通させる必要がない実施形態では、例えば
、感知素子が障壁層の表面近くに位置付けられる（例えば、５μｍ以内若しくはそれ以下
）が、依然として障壁層によって封入されているときは、厚さが空間的に可変である障壁
層が有用である。
【００４６】
　[0046]実施形態では、この態様の電子デバイスは、可撓性の基板の上に空間的に配列さ
れた複数の作動素子を更に備える。任意に、各作動素子は、少なくとも１つの可撓性の半
導体回路素子と電気的に連通して位置付けられる。任意に、１つ又は複数のビア構造は、
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作動素子と可撓性の半導体回路素子との間を電気的に連通するように構成され、及び／又
はそのように障壁層内に位置付けられる。いくつかの実施形態では、１つ又は複数の作動
素子は障壁層によって封入される。有用な作動素子としては、電極素子、電磁放射素子、
発光ダイオード、レーザー、及び発熱素子が挙げられるが、それらに限定されない。いく
つかの実施形態では、少なくとも１つの作動素子は、障壁層の表面に、生物学的環境にあ
る組織と電気的に連通して、生物学的環境にある組織と光学的に連通して、及び／又は生
物学的環境にある組織と物理的に接触して位置付けられる。いくつかの実施形態では、作
動素子は感知素子である。
【００４７】
　[0047]本明細書で使用するとき、「可撓性の基板の上に空間的に配列された」とは、各
素子が異なる位置にあるようにして、可撓性の基板の表面積全体にわたって素子を分布さ
せることを指す。素子間隔は均一又は可変であり得る。いくつかの実施形態では、素子は
、均等な素子間隔の規則的なアレイパターンで、例えば２Ｄアレイ又は３Ｄアレイの形で
空間的に配列される。いくつかの実施形態では、素子は一列で空間的に配列される（例え
ば、１Ｄアレイ）。有用な空間的配列は、素子の規則的な分布及び不規則な分布を含む。
【００４８】
　[0048]物理的、光、熱的、及び／又は電気的接触並びに／或いは通信は、いくつかの実
施形態では、障壁層の物理的寸法（例えば、厚さなど）、形状、及び／又は組成を選択的
に変化させることによって達成される。いくつかの実施形態では、例えば、障壁層の物理
的寸法及び／又は形状によって、特にデバイスが組織とコンフォーマル接触しているとき
に、予め選択された回路素子を組織及び／又は生物学的環境に露出させる、障壁層の開口
部の予め選択されたパターンが得られる。いくつかの実施形態では、例えば、障壁層の物
理的寸法、形状、又は組成によって、特にデバイスが組織とコンフォーマル接触している
ときに、障壁の導電性及び／又は光学的若しくは電磁的に透明な領域の予め選択されたパ
ターンが得られる。障壁層としては、電子回路の構成要素（例えば、電極、センサなど）
を組織及び／又は生物学的環境に露出させる、複数の接触領域を有する障壁層が挙げられ
るが、それらに限定されない。この態様のいくつかの実施形態の障壁層は、電極及び／又
はセンサ構成要素などの予め選択された回路素子と、組織及び／又は生物学的環境との間
のパターニングされた物理的接触をもたらす。障壁層としては、可撓性の半導体回路素子
の予め選択されたサブセットと組織及び／又は生物学的環境とを電子的に連結する、複数
の接触領域を有する障壁層が挙げられるが、それらに限定されない。この態様のいくつか
の実施形態の障壁層は、電極及び／又はセンサ構成要素などの予め選択された回路素子と
、組織及び／又は生物学的環境との間のパターニングされた電気的接触をもたらす。障壁
層としては、可撓性の半導体回路素子の予め選択されたサブセットと組織及び／又は生物
学的環境とを光学的に連結する、複数の接触領域を有する障壁層が挙げられるが、それら
に限定されない。この態様のいくつかの実施形態の障壁層は、光源（例えば、レーザー、
ＬＥＤ、光ファイバーなど）構成要素及び光検出器（例えば、フォトダイオード、ダイオ
ードアレイなど）構成要素などの予め選択された回路素子と、組織及び／又は生物学的環
境との間で、パターニングされた光通信（例えば、光伝達性領域及び光学的に不透明な領
域のパターン）を提供する。一実施形態では、例えば、障壁層の少なくとも一部分が不透
明であるか、又は予め選択された波長範囲を有する電磁放射をほぼ阻害する。
【００４９】
　[0049]一実施形態では、障壁層は、電子デバイスから生物学的環境にある組織への伝熱
を、組織に悪影響を及ぼさない量まで制限する。一実施形態では、障壁層又はその構成要
素は、０．３Ｗ／ｍ・Ｋ以下、０．１Ｗ／ｍ・Ｋ以下、０．０１Ｗ／ｍ・Ｋ以下、０．０
０１Ｗ／ｍ・Ｋ以下の、若しくは０．００１Ｗ／ｍ・Ｋ～０．３Ｗ／ｍ・Ｋの範囲から選
択された熱伝導性を有し、及び／又は３ｍ・Ｋ／Ｗ以上、１０ｍ・Ｋ／Ｗ以上、１００ｍ
・Ｋ／Ｗ以上、１０００ｍ・Ｋ／Ｗ以上の、若しくは１～１０００ｍ・Ｋ／Ｗの範囲から
選択された熱抵抗性を有する部分を有する。一実施形態では、障壁層は、熱絶縁体及び／
又はヒートスプレッダを備える。特定のデバイスの実施形態は、能動的冷却構成要素を、
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例えば、障壁層と熱的に連通して、及び／又は１つ若しくは複数の可撓性の半導体回路素
子と熱的に連通して位置付けられた能動的冷却構成要素を更に含む。いくつかの実施形態
では、障壁層は、熱電冷却デバイスなどの能動冷却構成要素を備える。
【００５０】
　[0050]一実施形態では、障壁層は、電磁放射を少なくとも部分的に透過する部分を含む
。一実施形態では、デバイスは、１つ又は複数の透明領域及び１つ又は複数の不透明領域
を提供するようにパターニングされた障壁層を備え、透明領域は、予め選択された波長分
布を有する、紫外、可視、又は近赤外電磁スペクトル領域の波長を有する電磁放射を伝達
し、不透明領域は、紫外、可視、又は近赤外電磁スペクトル領域の電磁放射の伝達をほぼ
防ぐ。一実施形態では、障壁層は、電磁放射に対して不透明であるか又はそれを阻害する
部分を含む。別の実施形態では、障壁層は、電磁放射に対して少なくとも部分的に透明で
ある部分と、電磁放射に対して不透明であるか又はそれを阻害する部分とを含む。例えば
、障壁層の部分は、選択された波長の電磁放射に対して、又は選択された電磁スペクトル
領域全体にわたって部分的若しくは完全に透明であることができる。例えば、１００ｎｍ
～２０００ｎｍ、１μｍ～２０００μｍ、４００ｎｍ～２０００ｎｍの範囲にわたって、
又はスペクトルのＵＶ部分、可視部分、ＩＲ部分、近ＩＲ部分、若しくはマイクロ波部分
において選択される。実施形態では、障壁層は、１つ又は複数の透明領域及び１つ又は複
数の不透明な領域を提供するように選択的にパターニングされる。実施形態では、障壁層
は、レンズ、マイクロレンズ、レンズアレイ、光学フィルタ、反射器、反射コーティング
、及び反射防止コーティングなど、１つ若しくは複数の光学構成要素又は構造を提供する
ように選択的にパターニングされる。
【００５１】
　[0051]例えば、フォトダイオードなどの光センサが障壁層内に封入されているとき、及
び／又は電磁放射を検出するのが望ましいとき、透明又は部分的に透明な障壁層が有用で
ある。透明又は部分的に透明であることは、また、例えば、発光ダイオード及び／又はレ
ーザーなどの電磁放射源が障壁層に封入されているとき、並びに／或いは電磁放射が障壁
層を通過できることが望ましいときに有用である。
【００５２】
　[0052]一実施形態では、障壁層は、電気、静電気、及び／又は磁気障壁として役立つ部
分を含む。特定の実施形態では、障壁層は、電界及び／又は磁界を阻害し、例えば、電子
回路外部の電界や磁界が電子回路と相互作用するのを阻害するか、或いは電子回路によっ
て発生する電界や磁界が組織及び／又は生物学的環境と相互作用するのを阻害する。この
態様の様々な実施形態では、障壁層は、ファラデー遮蔽、電気的絶縁体、及び／又は磁気
遮蔽を備える。特定の実施形態では、障壁層は、１０１４Ω・ｍ以上の、又は１０１５～
１０１７Ω・ｍの範囲で選択された電気抵抗性を有する材料を含む。
【００５３】
　[0053]一実施形態では、障壁層は、１つ又は複数の標的分子を選択的に透過する、１つ
又は複数の選択的に透過性の領域を提供するようにパターニングされる。いくつかの実施
形態では、障壁層は、生体分子、検体、液体、若しくはガスを含む１つ又は複数の標的分
子に対して選択的に透過性である、複数の空間的にパターニングされた領域を提供する。
別の態様では、障壁層は、１つ又は複数の生体分子、検体、液体、若しくはガスなどの１
つ又は複数の標的分子に対して選択的に不透過性である、複数の空間的にパターニングさ
れた不透過性領域を備える。例えば、障壁層の部分は、１つ又は複数の標的化学物質、分
子、又は生体分子に対して選択的に透過性である一方、溶剤若しくは水溶液など、他の化
学物質、分子、又は生体分子に対して不透過性であることができる。任意に、障壁層は、
水及び水に溶解した塩に対して不透過性であり、１つ若しくは複数のタンパク質、有機化
合物、又は生体分子（例えば、核酸）に対して選択的に透過性である。例えば、化学又は
生化学センサが障壁層内に封入されており、標的化学物質、分子、若しくは生体分子を検
出及び／又は収集することが望ましいとき、選択的に透過性の障壁層は有用である。本発
明のデバイス及び方法の実施形態に有用な標的分子としては、ポリペプチド、ポリヌクレ
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オチド、炭水化物、タンパク質、ステロイド、糖ペプチド、脂質、代謝物質、薬物、又は
薬物前駆物質が挙げられるが、それらに限定されない。
【００５４】
　[0054]一実施形態では、本発明のデバイスは、可撓性又は伸縮性の電子回路と連通して
いるコントローラを更に備える。本発明のこの態様のコントローラは、デバイス制御、信
号処理、及び測定分析の機能性を提供するのに有用である。一実施形態では、コントロー
ラは、電子デバイスの閉ループ制御の基礎として、例えば組織の感知及び作動を実時間調
節するのに役立つ、可撓性又は伸縮性の電子回路からの入力信号を受信する。一実施形態
では、例えば、コントローラは、組織特性の測定値に対応する電子回路から受信した信号
に基づいて、感知及び／又は作動を閉ループ制御する。
【００５５】
　[0055]例えば、本発明は、可撓性又は伸縮性の電子回路に出力信号を供給し、可撓性又
は伸縮性の電子回路から入力信号を受信し、或いは可撓性又は伸縮性の電子回路に出力信
号を供給するとともに可撓性又は伸縮性の電子回路への入力信号を受信するように構成さ
れたコントローラを含む。この文脈の中で使用するとき、「連通している」という表現は
、信号を交換することができるようなデバイス又はデバイス構成要素の構成を指し、コン
トローラと可撓性又は伸縮性の電子回路との間の一方向通信及び双方向通信を含む。一実
施形態では、例えば、コントローラは、可撓性又は伸縮性の電子回路と電気的に連通して
いるか、或いは無線で連通している。一実施形態では、例えば、出力信号は、生物学的環
境にある組織の作動又は感知を制御するように、可撓性又は伸縮性の電子回路に入力を供
給する。一実施形態では、例えば、出力信号は、コントローラから可撓性又は伸縮性の電
子回路に感知若しくは作動パラメータを、例えば、測定若しくは作動のタイミング、感知
若しくは作動変数（例えば、電圧、電流、電力、強度、温度など）の大きさに関するパラ
メータを供給する。一実施形態では、例えば、入力信号は、可撓性又は伸縮性の電子回路
からコントローラへの測定パラメータを、例えば、時間、電圧、電流、強度、電力、又は
温度に対応する測定パラメータを供給する。一実施形態では、例えば、入力信号は、複数
の電圧測定、電流測定、電磁放射強度若しくは電力測定、温度測定、圧力測定、組織加速
度測定、組織移動測定、標的分子濃度測定、時間測定、位置測定、音響測定、又はこれら
の任意の組み合わせに対応する測定パラメータを供給する。一実施形態では、例えば、コ
ントローラは、例えば１つ又は複数の組織測定値に基づいて感知若しくは作動パラメータ
（複数可）を調節する閉ループ制御アルゴリズムによって、可撓性又は伸縮性の電子回路
から入力信号を受信し分析し、可撓性又は伸縮性の電子回路への感知若しくは作動パラメ
ータ（複数可）を制御又は供給する出力信号を発生させる。マイクロプロセッサ、マイク
ロコントローラ、デジタル信号プロセッサ、コンピュータ、又は固定論理デバイスを含む
、広範囲のコントローラが本発明のデバイス及び方法に有用である。この態様のコントロ
ーラは、埋込み可能なコントローラ、可撓性又は伸縮性の電子回路及び生体外のコントロ
ーラとともに組織部位に適用されるコントローラを含む。
【００５６】
　[0056]１つの態様では、本発明のデバイスは、可撓性又は伸縮性の基板、可撓性又は伸
縮性の電子回路、或いはそれら両方に対応する転写基板（transfer substrate）を更に備
える。本発明のいくつかのデバイスの転写基板は、例えば、デバイスの正味の機械的性質
及び／又は物理的寸法が、デバイスの他の構成要素（例えば、基板、障壁層、若しくは電
子回路構成要素）の性質を損傷又は変更しないような形で、取扱い、転写、及び／又は組
織接合部分への配備を有効に行えるようにすることによって、組織部位へのデバイスの適
用を容易にするように機能する。いくつかの実施形態の転写層は、例えば、溶解又は層間
剥離（例えば、引き剥がし）プロセスによって、組織に適用される際に少なくとも部分的
に除去される犠牲層としても機能する。一実施形態では、本発明は、転写層を有する本発
明のデバイスを適用又は他の形で使用する方法を提供し、方法は、例えば、転写基板を溶
解するか、或いは転写基板を可撓性又は伸縮性の基板から（例えば、層間剥離プロセスに
よって）分離することによって、転写基板を少なくとも部分的に除去するステップを更に
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含む。本発明の方法では、例えば、転写基板の部分的又は完全な除去によって、生物学的
環境にある組織とのコンフォーマル接触が確立される。
【００５７】
　[0057]いくつかの実施形態では、転写基板は、可撓性又は伸縮性の基板と物理的に接触
しており、及び／或いは任意に結合される。一実施形態では、転写基板は、１つ又は複数
の接着剤層によって、可撓性又は伸縮性の基板に結合される。一実施形態では、転写基板
は除去可能な基板であり、転写基板は、デバイスが生物学的環境にある組織とのコンフォ
ーマル接触を確立した後で、部分的又は完全に除去される。一実施形態では、例えば、除
去可能な基板は溶解可能な基板であり、除去可能な基板は、デバイスが生物学的環境にあ
る組織と接触した後で、例えば１つ若しくは複数の溶剤（例えば、水）で洗浄又は水洗す
ることによって、部分的又は完全に溶解される。一実施形態では、例えば、除去可能な基
板は、例えば層間剥離プロセスによって、投与後に可撓性又は伸縮性の基板から分離する
ことができるように構成される。
【００５８】
　[0058]いくつかの実施形態では、転写基板は、例えば、デバイスを生物学的環境にある
組織に適用する際の、炎症若しくは望ましくない免疫反応を最小限に抑えるか又は回避す
るため、生体不活性又は生体適合性材料を含む。一実施形態では、例えば、転写基板はポ
リ酢酸ビニル層などのポリマー層である。一実施形態では、例えば、転写基板は、１００
μｍ～１００ｍｍの範囲から選択された厚さを有する。一実施形態では、例えば、転写基
板は、例えば外科処置中に、デバイスを手で取り扱う及び／又は適用することができる組
成及び物理的寸法を有する。
【００５９】
　[0059]１つの態様では、本発明は、（１）可撓性又は伸縮性の基板と、（２）１つ又は
複数の無機半導体回路素子と、半導体回路素子の少なくとも一部分と電気的に連通して位
置付けられた複数の電極素子とを備える可撓性又は伸縮性の電極アレイであって、１つ又
は複数の無機半導体回路素子が多重化回路構成及び増幅回路構成を含み、電極アレイが可
撓性又は伸縮性の基板によって支持される、電極アレイと、（３）可撓性又は伸縮性の電
極アレイの少なくとも一部分を封入して、可撓性又は伸縮性の電極アレイからの正味の漏
れ電流を、組織に悪影響を及ぼさない量まで制限する障壁層とを備え、可撓性又は伸縮性
の基板、可撓性又は伸縮性の電極アレイ、及び障壁層が、デバイスが生物学的環境にある
組織とのコンフォーマル接触を確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性を提
供し、それによって、複数の電極素子の少なくとも１つを生物学的環境にある組織と電気
的に連通させて位置付ける、生物学的環境にある組織から電気生理学データを収集するデ
バイスを提供する。一実施形態では、例えば、電極アレイは複数の電極単位セルを備え、
各単位セルは、接点パッド、増幅器、及びマルチプレクサを備える。いくつかの実施形態
では、接点パッドは組織と電気的に接合し、増幅器及びマルチプレクサと電気的に接触し
ている。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電極アレイの単位セルはそれぞれ
、多層が積み重ねられた幾何学形状で提供される１つ又は複数の半導体層、１つ又は複数
の誘電体層、及び１つ又は複数の金属層を備える多層構造を備える。一実施形態では、例
えば、多層構造の半導体層は、可撓性又は伸縮性の電子回路の中立機械平面に近接して位
置付けられる。
【００６０】
　[0060]１つの態様では、本発明は、（１）形状適合型の電子デバイスを用意するステッ
プであって、（ｉ）可撓性又は伸縮性の基板と、（ｉｉ）１つ又は複数の無機半導体回路
素子と、半導体回路素子の少なくとも一部分と電気的に連通して位置付けられた複数の電
極素子とを備える可撓性又は伸縮性の電極アレイであり、１つ又は複数の無機半導体回路
素子が多重化回路構成及び増幅回路構成を含み、電極アレイが可撓性又は伸縮性の基板に
よって支持される、電極アレイと、（ｉｉｉ）可撓性又は伸縮性の電極アレイの少なくと
も一部分を封入して、可撓性又は伸縮性の電極アレイからの正味の漏れ電流を、組織に悪
影響を及ぼさない量まで制限する障壁層とを備え、可撓性又は伸縮性の基板、可撓性又は
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伸縮性の電極アレイ、及び障壁層が、デバイスが生物学的環境にある組織とのコンフォー
マル接触を確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、電子デバイ
スを用意するステップと、（２）組織を形状適合型の電子デバイスと接触させ、それによ
って、複数の電極素子の少なくとも１つが生物学的環境にある組織と電気的に連通して位
置付けられるように、コンフォーマル接触を確立するステップと、（３）複数の電極素子
の少なくとも一部分で生物学的環境にある組織と関連する１つ又は複数の電圧を測定する
ステップとを含む、生物学的環境にある組織から電気生理学データを収集する方法を提供
する。一実施形態では、例えば、組織と関連する電圧は、電極素子の空間的配列に対応す
る空間的配列を有する。本発明の方法は、形状適合型のデバイスを被検体（例えば、患者
）に適用するステップ、及び／又は形状適合型のデバイスを被検体（例えば、患者）から
除去するステップを含んでもよい。一実施形態では、形状適合型のデバイスを被検体の組
織と接触させるステップは、組織の１つ又は複数の表面を形状適合型のデバイスの接触面
と物理的に接触させることによって実施される。
【００６１】
　[0061]１つの態様では、本発明は、（１）可撓性又は伸縮性の基板と、（２）複数の伸
縮性又は可撓性の電気的相互接続と電気的に連通している複数の発光ダイオードを備え、
可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレ
イと、（３）発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイの少なくとも一部分を封入して
、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイから組織への正味の漏れ電流を、組織に悪
影響を及ぼさない量まで制限する障壁層とを備え、可撓性又は伸縮性の基板、発光ダイオ
ードの伸縮性又は可撓性のアレイ、及び障壁層が、デバイスが生物学的環境にある組織と
のコンフォーマル接触を確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性を提供する
、生物学的環境にある組織と接合するデバイスを提供する。一実施形態では、この態様の
デバイスは、発光ダイオードの埋込み可能な又は皮膚装着型のアレイである。一実施形態
では、例えば、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイは、多層で積み重ねられた幾
何学形状で提供される、複数の個別に封入されたＬＥＤアレイ層を備える多層構造を備え
、例えば、２～５０の個別に封入されたＬＥＤアレイ層が、多層で積み重ねられた幾何学
形状で提供される。
【００６２】
　[0062]一実施形態では、本発明は、（１）生物学的環境にある組織と接合する形状適合
型のデバイスを用意するステップであって、（ｉ）可撓性又は伸縮性の基板と、（ｉｉ）
複数の伸縮性又は可撓性の電気的相互接続と電気的に連通している複数の発光ダイオード
を備え、可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、発光ダイオードの伸縮性又は可撓
性のアレイと、（ｉｉｉ）発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイの少なくとも一部
分を封入して、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイから組織への正味の漏れ電流
を、組織に悪影響を及ぼさない量まで制限する障壁層とを備え、可撓性又は伸縮性の基板
、発光ダイオードの伸縮性又は可撓性のアレイ、及び障壁層が、デバイスが生物学的環境
にある組織とのコンフォーマル接触を確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛
性を提供する、デバイスを用意するステップと、（２）形状適合型のデバイスを被検体の
組織と接触させ、それによって、生物学的環境にある組織とのコンフォーマル接触を確立
するステップとを含む、発光ダイオードのアレイを被検体の組織と接合させる方法を提供
する。本発明の方法は、形状適合型のデバイスを被検体（例えば、患者）に適用するステ
ップ、及び／又は形状適合型のデバイスを被検体（例えば、患者）から除去するステップ
を含んでもよい。一実施形態では、形状適合型のデバイスを被検体の組織と接触させるス
テップは、組織の１つ又は複数の表面を形状適合型のデバイスの接触面と物理的に接触さ
せることによって実施される。
【００６３】
　[0063]本発明は、診断及び治療方法を含む一連の生体分析及び治療方法を提供する。当
業者には理解されるように、本発明の方法は、本明細書に開示するデバイス構成のいずれ
かを利用してもよい。この態様のデバイスは、例えば、生物学的環境にある組織の電気生
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理学測定を行うのに有用である。実施形態では、生物学的環境は生体内の生物学的環境で
ある。特定の実施形態では、生物学的環境は、食塩水などのイオン溶液を含む。この態様
のデバイスは、心臓組織、脳組織、筋組織、皮膚、神経系組織、繊管束組織、上皮組織、
網膜組織、鼓膜、腫瘍組織、消化器系構造、及びこれらの任意の組み合わせを含むがそれ
らに限定されない組織を測定及び／又は作動するのに有用である。
【００６４】
　[0064]一実施形態では、本発明は、（１）生物学的環境にある組織を有する被検体を用
意するステップと、（２）形状適合型のデバイスを用意するステップであって、（ｉ）可
撓性又は伸縮性の基板と、（ｉｉ）可撓性又は伸縮性の基板によって支持される可撓性又
は伸縮性の電子回路であり、複数のセンサ及びアクチュエータ、又はアレイ状に構成され
たセンサ及びアクチュエータの両方を備え、前記センサ又はアクチュエータが１つ又は複
数の無機半導体回路素子を備える、可撓性又は伸縮性の電子回路と、（ｉｉｉ）可撓性又
は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、障壁層及び可撓性又
は伸縮性の基板が、可撓性又は伸縮性の電子回路からの正味の漏れ電流を、組織に悪影響
を及ぼさない量に制限するか、或いは、障壁層が、可撓性又は伸縮性の電子回路と生物学
的環境にある組織との間の物理的接触、熱接触、光通信、又は電気通信を選択的に調整す
るようにパターニングされ、可撓性又は伸縮性の基板、可撓性又は伸縮性の電子回路、及
び障壁層が、形状適合型のデバイスが生物学的環境にある組織とのコンフォーマル接触を
確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、デバイスを用意するス
テップと、（３）組織を形状適合型のデバイスと接触させ、それによって、複数のセンサ
及びアクチュエータ、又はアレイのセンサ及びアクチュエータの両方が、生物学的環境に
ある組織との物理的接触、電気通信、光通信、流体連通、又は熱的連通の状態になるよう
に、コンフォーマル接触を確立するステップと、（４）形状適合型のデバイスと接触して
いる組織を感知又は作動するステップとを含む、生物学的環境にある組織を感知又は作動
する方法を提供する。一実施形態では、例えば、生物学的環境は生体内の生物学的環境で
ある。一実施形態では、例えば、生物学的環境にある組織は、心臓組織、脳組織、筋組織
、皮膚、神経系組織、繊管束組織、上皮組織、網膜組織、鼓膜、腫瘍組織、消化器系構造
、又はこれらの任意の組み合わせを含む。一実施形態では、例えば、組織を形状適合型の
デバイスと接触させるステップは、形状適合型のデバイスの１つ又は複数の接触面と、１
０ｍｍ２～１０，０００ｍｍ２の範囲から選択された組織の面積との間でコンフォーマル
接触を確立する。一実施形態では、例えば、方法は、生物学的環境にある組織の表面に沿
って形状適合型のデバイスを移動させるステップを更に含む。
【００６５】
　[0065]一実施形態では、形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作動する
ステップは、組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を発生させるサブス
テップ、組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を感知するサブステップ
、或いは、組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を感知し、組織の表面
上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電圧を発生させるサブステップを含む。方法では
、例えば感知用途の場合、電圧は、－１００ｍＶ～１００ｍＶの範囲から、任意にいくつ
かの用途では－５０ｍＶ～５０ｍＶの範囲から、また任意にいくつかの用途では－２０ｍ
Ｖ～２０ｍＶの範囲から選択される。方法では、例えば刺激及び作動用途の場合、電圧は
、－１００Ｖ～１００Ｖの範囲から、任意にいくつかの用途では－５Ｖ～５Ｖの範囲から
、また任意にいくつかの用途では－１Ｖ～１Ｖの範囲から選択される。
【００６６】
　[0066]一実施形態では、形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作動する
ステップは、組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を発生させるサブス
テップ、組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を感知するサブステップ
、或いは、組織の表面上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を感知し、組織の表面
上の複数の異なる領域で１つ又は複数の電流を発生させるサブステップを含む。
【００６７】
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　[0067]一実施形態では、形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作動する
ステップは、組織の表面で電磁放射を感知するサブステップ、組織の表面で電磁放射を発
生させるサブステップ、或いは、組織の表面で電磁放射を感知し、組織の表面で電磁放射
を発生させるサブステップを含む。方法では、例えば、電磁放射は、紫外、可視、近赤外
、マイクロ波、及び電波の電磁スペクトル領域の波長分布を有する。方法では、例えば、
形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作動するステップは、病変又は腫瘍
を含む組織の一部分など、組織の少なくとも一部分を切除するサブステップを含む。
【００６８】
　[0068]一実施形態では、形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作動する
ステップは、組織の表面から可撓性又は伸縮性の電子回路に標的分子を輸送するサブステ
ップ、可撓性又は伸縮性の電子回路から組織の表面に標的分子を輸送するサブステップ、
或いは、組織の表面から可撓性又は伸縮性の電子回路に標的分子を輸送し、可撓性又は伸
縮性の電子回路から組織の表面に標的分子を輸送するサブステップを含む。方法では、例
えば、標的分子は、ポリペプチド、ポリヌクレオチド、炭水化物、タンパク質、ステロイ
ド、糖ペプチド、脂質、代謝物質、及び１型又は２型光線療法剤などの光活性薬物を含む
薬物から成る群から選択される。
【００６９】
　[0069]一実施形態では、形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作動する
ステップは、組織の領域の温度を感知又は変更するサブステップ、組織の領域の圧力を感
知又は変更するサブステップ、組織の位置を感知又は変更するサブステップ、組織の領域
で電界を感知するか又は発生させるサブステップ、或いは、組織の領域で磁界を感知する
か又は発生させるサブステップを含む。
【００７０】
　[0070]一実施形態では、この態様の方法は、被検体に治療薬を適用するステップを更に
含み、治療薬は組織で局所化し、形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作
動するステップは、組織又はその特定領域（例えば、腫瘍若しくは病変）で治療薬を活性
化させるサブステップを含む。本発明の方法及びデバイスは、光学活性化、電子活性化、
音響活性化、又は熱活性化を含む、一連の活性化技術が可能である。
【００７１】
　[0071]一実施形態では、形状適合型のデバイスと接触している組織を感知又は作動する
ステップは、組織からの電気生理学信号を測定するサブステップ、組織からの電磁放射の
強度を測定するサブステップ、標的組織における標的分子の濃度変化を測定するサブステ
ップ、組織の加速度を測定するサブステップ、組織の移動を測定するサブステップ、組織
又はその領域の位置を測定するステップ、或いは、組織の温度を測定するサブステップを
含む。方法では、例えば、組織は心臓組織であり、形状適合型のデバイスと接触している
組織を感知又は作動するステップは、複数の電圧を組織の異なる範囲に同時に又は別の時
間に適用するなど、複数のペーシング刺激を心臓組織に同時に適用するサブステップを含
む。この態様の一実施形態では、組織は心外膜組織である。
【００７２】
　[0072]一実施形態では、組織を形状適合型のデバイスと接触させるステップは、外科的
技術によって実施される。方法では、例えば、組織を形状適合型のデバイスと接触させる
ステップはカテーテルを使用して実施される。方法では、例えば、形状適合型のデバイス
は、それ自体の上に折り畳まれ、巻き取られ、又は巻き付けられ、カテーテルに挿入され
、カテーテルは組織にほぼ位置付けられ、形状適合型のデバイスはカテーテルから解放さ
れ、それによって形状適合型のデバイスを組織の表面に送達する。方法では、例えば、形
状適合型のデバイスは、カテーテルから解放されると、例えば展開する又は巻付けを解く
ことによって、組織の１つ又は複数の表面とのコンフォーマル接触を確立するように形状
を変化させる。
【００７３】
　[0073]一実施形態では、本発明の方法は、診断又は治療処置、例えば外科的診断又は治
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療処置を含む。方法では、例えば、診断又は治療処置は、解剖学的マッピング、生理学的
マッピング、及び再同期治療から成る群から選択される。方法では、例えば、診断又は治
療処置は、心筋収縮能、心筋壁変位、心筋壁応力、心筋移動、又は虚血性変化の測定を含
む。方法では、例えば、診断又は治療処置は、心臓マッピング又は心臓再同期治療を含む
。方法では、例えば、診断又は治療処置は、心臓アブレーション治療を含む。
【００７４】
　[0074]一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の電子回路は、組織特性を判定及び
／又は判別する複数のセンサと、組織の１つ若しくは複数の領域を切除するアブレーショ
ン源である１つ又は複数のアクチュエータとを備える。方法では、例えば、組織特性を判
定及び／又は判別するセンサは、病変、腫瘍、心外膜筋、心筋、心外膜下脂肪、冠状動脈
、及び神経から成る群から選択された組織の１つ若しくは複数の構成要素を区別する。方
法では、例えば、アブレーション源は、組織の病変又は腫瘍構成要素を選択的に切除する
。
【００７５】
　[0075]いかなる特定の理論によっても束縛されることを望まないが、本発明に関連する
根本的原理の信念又は理解について本明細書にて考察することができる。いかなる機構的
な説明又は仮説が最終的に正しいものであっても、本発明の実施形態はいずれにせよ有効
及び有用であり得ることが認識される。
【図面の簡単な説明】
【００７６】
【図１ａ】デバイスを作製するステップに対応する概略図及び画像である。
【図１ｂ】デバイスを作製するステップに対応する概略図及び画像である。
【図１ｃ】デバイスを作製するステップに対応する概略図及び画像である。
【図１ｄ】デバイスを作製するステップに対応する概略図及び画像である。
【図１ｅ】デバイスを作製するステップに対応する概略図及び画像である。
【図２ａ】形状適合型のデバイスのための多重化回路の設計を示す図である。
【図２ｂ】形状適合型のデバイスのための多重化回路の設計を示す図である。
【図２ｃ】形状適合型のデバイスの電気的性質を示すデータの図である。
【図２ｄ】形状適合型のデバイスの電気的性質を示すデータの図である。
【図２ｅ】形状適合型のデバイスの電気的性質を示すデータの図である。
【図２ｆ】形状適合型のデバイスの電気的性質を示すデータの図である。
【図２ｇ】食塩水に浸漬した形状適合型のデバイスの画像を示す図である。
【図２ｈ】食塩水に浸漬する前後の正弦波応答を示す図である。
【図３ａ】生体内の形状適合型のデバイスの写真である。
【図３ｂ】生体内の形状適合型のデバイスの写真である。
【図３ｃ】生体内の形状適合型のデバイスの写真であり、多層のデバイス幾何学形状の個
別の層を示す、形状適合型のデバイスによって測定された電気生理学データの空間マップ
を更に示す図である。
【図４ａ】生体内の形状適合型のデバイスによって記録された代表的な電気生理学データ
を示す図である。
【図４ｂ】生体内の形状適合型のデバイスによって記録された代表的な電気生理学データ
を示す図である。
【図４ｃ】生体内の形状適合型のデバイスによって記録された代表的な電気生理学データ
を示す図である。
【図４ｄ】生体内の形状適合型のデバイスによって記録された代表的な電気生理学データ
を示す図である。
【図４ｅ】生体内の形状適合型のデバイスによって記録された代表的な電気生理学データ
を示す図である。
【図４ｆ】生体内の形状適合型のデバイスによって記録された代表的な電気生理学データ
を示す図である。
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【図５ａ】形状適合型のデバイスを作製するステップに対応する概略図である。
【図５ｂ】形状適合型のデバイスを作製するステップに対応する概略図である。
【図５ｃ】形状適合型のデバイスを作製するステップに対応する概略図である。
【図５ｄ】形状適合型のデバイスを作製するステップに対応する概略図である。
【図６】屈曲した構成の形状適合型のデバイスを示す拡大写真である。
【図７】形状適合型のデバイスの一実施形態の単一単位セルの物理的レイアウトを示す図
である。
【図８】図７の単位セルを形成する処理ステップを示す図である。
【図９】形状適合型のデバイスの一実施形態の単一単位セルの光学顕微鏡像である。
【図１０ａ】外部回路への形状適合型のデバイスの配線手順のフローチャートである。
【図１０ｂ】可撓性のデバイス及び外部配線構成要素の写真である。
【図１０ｃ】可撓性のデバイス及び外部配線構成要素の写真である。
【図１１ａ】取得システムの画像である。
【図１１ｂ】取得システムの画像である。
【図１２】周波数の多重化に依存する測定信号・雑音比を示すデータの図である。
【図１３ａ】湾曲面上の形状適合型のデバイスの巻付けを示す概略図である。
【図１３ｂ】形状適合型のデバイスの実施形態の断面図である。
【図１４ａ】食塩水に浸漬する前後の形状適合型のデバイスを４Ｈｚの周波数で測定した
正弦波を示す図である。
【図１４ｂ】食塩水に浸漬する前後の形状適合型のデバイスを４０Ｈｚの周波数で測定し
た正弦波を示す図である。
【図１５ａ】形状適合型のデバイスが心臓組織の表面上にある場合の動物実験の画像を示
す図である。
【図１５ｂ】形状適合型のデバイスが心臓組織の表面上にある場合の動物実験の画像を示
す図である。
【図１６】心臓活性化サイクルの間測定された電気生理学データの平均振幅を示すカラー
マップである。
【図１７ａ】外部ペーシングを伴わない等時性活性化マップを示す図である。
【図１７ｂ】外部ペーシングを伴う等時性活性化マップを示す図である。
【図１８】心臓活性化サイクル中の４つの時点における心臓電気生理学測定値の代表的な
電圧データを示す図である。
【図１９】４０ピンリボンケーブルを通して形状適合型のデバイスを外部回路構成に接続
するアダプタ回路基板の実施形態の計画を示す図である。
【図２０】インターフェース回路基板の実施形態の設計を示す図である。
【図２１】動物実験から得られた画像である。
【図２２】ペーシングしていない心臓の電気生理学データマップ映像からのフレームを示
す図である。
【図２３】ペーシングした心臓の電気生理学データマップ映像からのフレームを示す図で
ある。
【図２４】ペーシングした心臓の電気生理学データマップ映像からのフレームを示す図で
ある。
【図２５ａ】単層障壁層の実施形態の断面画像である。
【図２５ｂ】二層障壁層の実施形態の断面画像である。
【図２６Ａ】コンフォーマル電子デバイスの実施形態の断面図を示す概略図である。
【図２６Ｂ】多層構造を含む障壁層を有するコンフォーマル電子デバイスの断面図を示す
概略図である。
【図２７ａ】μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと短軸及びバルーン状の二軸延伸
に対するその応答を示す図であって、薄い（～４００μｍ）ＰＤＭＳ基板上に非共面の蛇
行状ブリッジを有する、μ－ＩＬＥＤの６×６アレイ（１００μｍ×１００μｍ、厚さ２
．５μｍ、ピッチ～８３０μｍの相互接続アレイの状態）を示す光学画像（左側）、概略
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図（右側）、並びにそれに対応する封入を伴う代表的なデバイスの写真（挿入図）である
。
【図２７ｂ】μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと短軸及びバルーン状の二軸延伸
に対するその応答を示す図であって、異なる短軸で適用される歪み（左上：０％、左下：
水平方向に沿って４８％、右上：０％、右下：対角線方向に沿って４６％）を受けて均一
な放射特性を示す、μ－ＩＬＥＤの伸縮性の６×６アレイを示す光学画像である。
【図２７ｃ】μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと短軸及びバルーン状の二軸延伸
に対するその応答を示す図であって、水平方向に沿って７５％まで延伸する異なるサイク
ルに対して２０μＡの電流におけるｂ（左側）及び電圧（右側）で示される、歪んだ形状
で測定されたこのアレイの電流電圧（Ｉ－Ｖ）特性を示す図である。
【図２７ｄ】μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと短軸及びバルーン状の二軸延伸
に対するその応答を示す図であって、坦な形状（上側）と、空圧によって誘発される半球
状のバルーン状態（下側）との、薄い（～５００μｍ）ＰＤＭＳ膜上のμ－ＩＬＥＤの伸
縮性のアレイ（６×６）の傾斜（左側）図の光学画像である。
【図２７ｅ】μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと短軸及びバルーン状の二軸延伸
に対するその応答を示す図であって、上から見た図２７ｄの拡大図であり、黄色の破線の
枠が二軸の歪みと関連する寸法変化を強調している図である。
【図２７ｆ】μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと短軸及びバルーン状の二軸延伸
に対するその応答を示す図であって、その平坦な状態と膨張した状態のアレイのＩ－Ｖ特
性を示す図である。
【図２７ｇ】μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと短軸及びバルーン状の二軸延伸
に対するその応答を示す図であって、３Ｄ－ＦＥＭによって決定される経線方向及び円周
方向の歪みの分布を示す図である。
【図２８ａ】鋭い先端の捻れ及び延伸に対するμ－ＩＬＥＤアレイの応答を示す図であっ
て、外部照明を伴って（左側）、また伴わずに（右側）収集された、異なる角度（上から
、０°（平坦）、３６０°、及び７２０°）に捻れたＰＤＭＳの帯上のμ－ＩＬＥＤのア
レイ（３×８）の光学画像である。
【図２８ｂ】鋭い先端の捻れ及び延伸に対するμ－ＩＬＥＤアレイの応答を示す図であっ
て、３６０°まで捻られたときのアレイのＳＥＭ画像であり、蛇行状の相互接続が面外に
移動して（赤枠）、誘発された歪みに適応している図である。
【図２８ｃ】鋭い先端の捻れ及び延伸に対するμ－ＩＬＥＤアレイの応答を示す図であっ
て、様々な量（０（平坦）、３６０、及び７２０°）だけ捻られたアレイのＩ－Ｖ特性を
示す図である。
【図２８ｄ】鋭い先端の捻れ及び延伸に対するμ－ＩＬＥＤアレイの応答を示す図であっ
て、７２０°まで捻られた、３Ｄ－ＦＥＭによって決定される軸線方向（左側）、幅方向
（中央）、及び剪断（右側）歪みの分布を示す図である。
【図２８ｅ】鋭い先端の捻れ及び延伸に対するμ－ＩＬＥＤアレイの応答を示す図であっ
て、鉛筆の鋭い先端上できつく延伸され、外部照明を伴って（左側）、また伴わずに（右
側）収集された、μ－ＩＬＥＤのアレイ（６×６）の光学画像であり、白い矢印が延伸方
向を示し、挿入画像が外部照明を伴わずに得られた図である。
【図２８ｆ】鋭い先端の捻れ及び延伸に対するμ－ＩＬＥＤアレイの応答を示す図であっ
て、変形前（初期）、変形中（変形）、及び変形後（解放）の図２８ｅのアレイのＩ－Ｖ
特性を示す図であり、挿入図は、異なる回数の変形サイクル後に測定された、２０μＡの
電流を発生させるのに必要な電圧を示す図である。
【図２９ａ】様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμーＩＬＥ
Ｄのアレイの多層積層構成を示す図であって、多層積層によって形成された積重ねデバイ
スの概略分解組立図である。
【図２９ｂ】様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμーＩＬＥ
Ｄのアレイの多層積層構成を示す図であって、層間オフセットが相互接続ラインとμ－Ｉ
ＬＥＤの位置との重なり合いを最小限に抑えるように設計された４×４アレイの４層積重
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ねの光学画像であり、動作中の層の数が異なる（第１の層がオン、第１及び第２の層がオ
ン、第１、第２、及び第３の層がオン、並びに第１、第２、第３、及び第４の層がオン）
による放射を示す画像である。
【図２９ｃ】様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμーＩＬＥ
Ｄのアレイの多層積層構成を示す図であって、動作中の層が異なる８×８アレイの２つの
積層の光学画像であり、挿入図が、両方の層がオンである屈曲状態（曲げ半径～２ｍｍ）
のデバイスを示す図である。
【図２９ｄ】様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμーＩＬＥ
Ｄのアレイの多層積層構成を示す図であって、動作中で折畳み状態（曲げ半径～４００μ
ｍ）の１枚の紙の上のμ－ＩＬＥＤ（８×８）のアレイの光学画像であり、挿入図が、平
坦な状態のデバイスを示す図である。
【図２９ｅ】様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμーＩＬＥ
Ｄのアレイの多層積層構成を示す図であって、しわになった状態の１枚のアルミニウム箔
上の６×６アレイの画像であり、挿入図が、平坦な状態のデバイスを示す図である。
【図２９ｆ】様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμーＩＬＥ
Ｄのアレイの多層積層構成を示す図であって、蛇行状の相互接続が剛性のプラスチックチ
ューブ（直径～２．０ｍｍ、左側）上にある、μ－ＩＬＥＤ（１×８）の薄く（～８μｍ
）狭い（８２０μｍ）ストリップの画像であり、挿入図が単一ピクセルの拡大図である。
【図２９ｇ】様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμーＩＬＥ
Ｄのアレイの多層積層構成を示す図であって、直線状の相互接続がガラスチューブ（直径
～５．０ｍｍ、右側）に巻き付けられた、絶縁されたμ－ＩＬＥＤから成る薄いストリッ
プ状のＬＥＤデバイスを示す図である。
【図３０ａ】接着剤でコーティングされた薄いＰＥＴ膜（５０μｍ厚さ）上のμ－ＩＬＥ
Ｄのアレイ（５×５）の概略分解組立図であり、上部及び下部のＰＤＭＳ層が、生体適合
性を提供する柔軟なエラストマー性の封入と、生体液及び周囲の組織に対する優れた障壁
となっている図である。
【図３０ｂ】このアレイが皮膚下及び筋肉組織の上に埋め込まれた動物モデルの画像であ
り、挿入図が、埋込み前のデバイスを示す図である。
【図３１ａ】エピタキシャル層についての概略図である。
【図３１ｂ】転写後のキャリアガラス基板上へのμ－ＩＬＥＤアレイの作製プロセスの概
略図である。
【図３２ａ】ポリマー層（エポキシ／ＰＩ／ＰＭＭＡ）でコーティングされたハンドルガ
ラス基板上の６×６μ－ＩＬＥＤの概略図（左側フレーム）並びに対応する顕微鏡像（右
上フレーム）及びＳＥＭ画像（右下フレーム）である。
【図３２ｂ】転写のためにＰＤＭＳスタンプを用いてピックアップされた６×６μ－ＩＬ
ＥＤアレイの概略図（左側フレーム）並びに対応する顕微鏡像（右上フレーム）及び光学
画像（右下フレーム）であり、Ｃｒ／ＳｉＯ２（厚さ：３ｎｍ／３０ｎｍ）を選択的に堆
積させるためのシャドウマスクが、柔軟なエラストマー性ＰＤＭＳスタンプの回収したア
レイを覆っている図である。
【図３２ｃ】予め歪ませた（予備歪み値～２０％）薄い（厚さ：～４００μｍ）ＰＤＭＳ
基板（左側フレーム）への転写の概略図、並びに予め歪ませた薄いＰＤＭＳ基板に転写し
たμ－ＩＬＥＤアレイの顕微鏡像（右上フレーム）及びＳＥＭ画像（右下フレーム）であ
る。
【図３３ａ】主な寸法のいくつかを示す上部封入層の概略図である。
【図３３ｂ】アイランドにおける断面構造を各層の概算厚さとともに示す概略図であり、
挿入図が、予備歪みが～２０％の薄いＰＤＭＳ基板に転写した後のμ－ＩＬＥＤアレイの
ＳＥＭ画像に対応する図である。
【図３３ｃ】金属相互接続ブリッジにおける断面構造を各層の概算厚さとともに示す概略
図である。
【図３４ａ】水平方向（赤矢印）に沿って延伸させる前（左側、～２０％の予備歪みで形
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成される）及び後（右側）の隣接したμ－ＩＬＥＤ（黄色の破線の枠）のＳＥＭ画像の傾
斜図である。
【図３４ｂ】図３４ａのフレームに対応する場合の３Ｄ－ＦＥＭによって決定される歪み
分布を示す図であり、黒い輪郭線が、予備歪みを緩和する前のデバイス及び蛇行状部分の
位置を示す図である。
【図３５ａ】水平方向に沿って外側に延伸する前（左側フレーム）及び後（右側フレーム
）の蛇行状ブリッジ設計を備えたμ－ＩＬＥＤアレイの２つのピクセルを示す光学顕微鏡
像であり、上側及び下側の画像が、放射光がオフ（上側）及びオン（下側）の状態の光学
顕微鏡像で、下側の画像には、隣接ピクセル間の距離が示され、適用された歪みを計算す
るのに使用され、下側の画像が外部照明を伴わずに得られる図である。
【図３５ｂ】対角線方向に沿って外側に延伸する前（左側フレーム）及び後（右側フレー
ム）のμ－ＩＬＥＤアレイの２つのピクセルを示す光学顕微鏡像である。
【図３５ｃ】対角線方向に沿って外側に延伸されているＦＥＭシミュレーション（左側）
、並びにＧａＡｓ能動アイランドにおける歪みの輪郭（右上）及び金属ブリッジ（右下）
の図である。
【図３６】図２７ｂと同じ歪み条件下にあって外部照明を伴う、蛇行状のメッシュ設計を
有する６×６μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である。
【図３７ａ】図２７ｄの左下フレームと同種の変形条件下にあるオン状態の薄いＰＤＭＳ
基板上の８×８μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である。
【図３７ｂ】外部照明を伴わない「平坦」（左側フレーム）及び「膨張」状態（右側フレ
ーム）の図２７ｄと同じアレイの上面光学画像である。
【図３７ｃ】図２７ｄの右側フレームのＦＥＭ結果及び式（Ｓ１）及び（Ｓ２）から計算
された解析解の空間分布の図である。
【図３８ａ】詳細な寸法を含む薄いＰＤＭＳ基板上に集積された３×８μ－ＩＬＥＤアレ
イの概略図（上側フレーム：ＰＤＭＳドナー基板上でのμ－ＩＬＥＤの位置合わせ、下側
フレーム：プリント３×８μ－ＩＬＥＤアレイの全体図）であり、上側の挿入図が、転写
前のハンドルガラス基板上のこのμ－ＩＬＥＤアレイの光学顕微鏡像を表す図である。
【図３８ｂ】図２８ｂのＳＥＭ画像の拡大図であり、白い点線の長方形が非共面ブリッジ
構造を強調している図である。
【図３８ｃ】３６０°の捻れサイクルごとの２０μＡ電流での電圧を示す図である。
【図３９】３６０°捻られたＰＤＭＳ基板の軸線方向（上側）、幅方向（中央）、及び剪
断（下側）歪みのＦＥＭ歪み輪郭を示す図である。
【図４０ａ】図２８ｅに示される６×６μ－ＩＬＥＤアレイの疲労試験結果を示す図であ
って、変形サイクルの関数としての６×６μ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性を示す図であ
る。
【図４０ｂ】図２８ｅに示される６×６μ－ＩＬＥＤアレイの疲労試験結果を示す図であ
って、１０００回以下の変形サイクル後に測定された２０μＡの電流を発生させるのに必
要な電圧のプロット図であり、各変形状態が図２８ｅに示されるものとほぼ同じである図
である。
【図４１ａ】図２９ｂの状態を説明する積重ねデバイスの概略図である。
【図４１ｂ】外部照明を伴わずに収集された、図２９ｂに示される積重ねデバイスの光学
画像である。
【図４２ａ】図２９ｃに示されるような、曲率半径２ｍｍまで屈曲された積重ねアレイに
おける二層システムの歪み分布を示す図であり、黒い破線の長方形がμ－ＩＬＥＤの位置
を示す図である。
【図４２ｂ】μ－ＩＬＥＤアイランドにおけるＧａＡｓ層の歪み分布を示す図である。
【図４３ａ】蛇行状の金属相互接続を有し、布地上に集積された、屈曲されたオン状態（
曲げ半径～４．０ｍｍ）の６×６μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像であり、挿入図が、平坦
なオフ状態のデバイスを示す図である。
【図４３ｂ】屈曲状態のこのアレイのＩ－Ｖ特性のプロット図であり、挿入図が、異なる
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数の曲げ変形サイクル後に測定された、２０μＡの電流を発生させるのに必要な電圧のグ
ラフである。
【図４３ｃ】ヒトのパターンを有し、落ち葉の上に集積された、屈曲されたオン状態の８
×８μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像であり、挿入画像が、外部照明を伴って収集された図
である。
【図４３ｄ】図４３ｃに示されるような屈曲状態のＩ－Ｖ特性のプロット図である。
【図４３ｅ】紙の上に集積された、折り畳まれたオン状態のμ－ＩＬＥＤアレイの光学画
像である。
【図４３ｆ】緩くしわになった状態の、図２９ｅに示されるものと同じμ－ＩＬＥＤアレ
イの光学画像であり、挿入図が、オン状態の隣接した４つのピクセルの顕微鏡像を表す図
である。
【図４４ａ】紙の上に集積された、平坦な状態（図２９ｄの挿入図）及び折畳み状態（図
２９ｄ）にある６×６μ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性のプロット図である。
【図４４ｂ】アルミニウム箔上に集積された、平坦な状態（図２９ｅの挿入図）及びしわ
になった状態（図２９ｅの中央フレーム）にある６×６μ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性
のプロット図である。
【図４４ｃ】図４３ｅに示されるような６×６μ－ＩＬＥＤのアレイの疲労試験を示す図
であり、変形サイクルの関数としての、紙の上に集積されたμ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ
特性のプロット図（左側フレーム）と、１０００回以下の変形サイクル後に測定された２
０μＡの電流を発生させるのに必要な電圧のプロット図（右側フレーム）である。
【図４４ｄ】図４３ｆに示されるような６×６μ－ＩＬＥＤのアレイの疲労試験を示す図
であり、変形サイクルの関数としての、アルミニウム箔の上に集積されたμ－ＩＬＥＤア
レイのＩ－Ｖ特性のプロット図（左側フレーム）と、１０００回以下の変形サイクル後に
測定された２０μＡの電流を発生させるのに必要な電圧のプロット図（右側フレーム）で
ある。
【図４５ａ】ＰＤＭＳの薄層をコーティングする前（左側フレーム）及び後（右側フレー
ム）の布地基板のＳＥＭ画像である。
【図４５ｂ】ＰＤＭＳの薄層をコーティングする前（左側フレーム）及び後（右側フレー
ム）のＡｌ箔基板のＳＥＭ画像である。
【図４５ｃ】ＰＤＭＳの薄層をコーティングする前（左側フレーム）及び後（右側フレー
ム）の紙基板のＳＥＭ画像である。
【図４５ｄ】ＰＤＭＳの薄層をコーティングする前（左側フレーム）及び後（右側フレー
ム）の落ち葉基板のＳＥＭ画像である。
【図４６】図３０ａ及び３０ｂに示されるようなμ－ＩＬＥＤの埋込み可能なアレイの封
入を示す概略図である。
【図４７ａ】オーム接点を有する、及び有さない、個別のピクセルの輝度（Ｌ）－電流（
Ｉ）－電圧（Ｖ）測定の結果を示す図である。
【図４７ｂ】異なる動作時間後に測定された２０μＡの電流を発生させる印加電圧を示す
図であり、挿入図が、異なる動作時間のＩ－Ｖ特性を示す図である。
【図４８ａ】ＰＤＭＳ膜の膨張及び焼付け（printing-down）の分析モデルの概略図であ
る。
【図４８ｂ】膨張状態の経線方向歪み（左上）及び円周方向歪み（左下）のＦＥＭ輪郭、
並びに式（Ｓ１）及び（Ｓ２）から計算される解析解との比較を示す図である。
【図４８ｃ】現状印刷（as-printed）状態の経線方向歪み（左上）及び円周方向歪み（左
下）のＦＥＭ輪郭、並びに式（Ｓ３）及び（Ｓ４）から計算される解析解との比較（右側
フレーム）を示す図である。
【図４９】基板上のμ－ＩＬＥＤの断面の概略図である。
【図５０ａ】薄い低モジュラスのエコフレックス上に転写された電極アレイの４つのフレ
ームを示す図であり、皮膚上（左上）、部分的に剥離された状態（右上）、及び各上側フ
レームの拡大図（下側）であり、青い点線の枠は、下側フレームの拡大図に対応し、エコ
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フレックス基板のモジュラスが～５０ｋＰａ、厚さが～３０μｍであり、電極アレイが下
向きに皮膚に面し、皮膚及びエコフレックス基板によって挟まれている図である。
【図５０ｂ】皮膚に対する皮膚用パッチの適用処置の概略図であり、電極アレイが、エコ
フレックス上に転写され、ＰＶＡ膜でコーティングされた、水溶性及び生体適合性の膜で
あり、転写された電極アレイが皮膚の正しい位置に位置付けられ、ＰＶＡ膜の裏側を溶解
させるためにいくらかの水を適用することができ、薄い低モジュラスの皮膚用パッチが入
れ墨のように非常に良好に皮膚に適合する図である。
【図５０ｃ】４つの異なる方向に変形させた皮膚上の皮膚用パッチ及びその拡大図であり
、高度にコンフォーマルな皮膚用パッチが皮膚のしわに非常に良好に追随する図である。
【図５０ｄ】市販の一時的な入れ髄の裏側に転写された電極アレイの図であり、皮膚に適
用されるものであり、エコフレックス薄膜の代わりに、一時的な入れ墨をカモフラージュ
又は覆いのために使用することができる図である。
【図５０ｅ】ポリイミドの封入障壁層を有する本発明の皮膚装着型コンフォーマルデバイ
スの断面図を示す概略図である。
【図５１ａ】機械的に最適化された完全に蛇行状の電極アレイの図（左側）であり、右側
フレームは、プロット中のモジュラスを計算する元になった応力と歪みの関係を示し、最
適化された設計が、露出した皮膚と比較可能なモジュラスを示す図である。
【図５１ｂ】張力（左側）及び圧縮（右側）下での脱結合実験結果を示す図であり、モジ
ュラス及び厚さが減少するにつれて、より大きな歪みで脱結合が起こることを示す図であ
る。
【図５１ｃ】ブタの皮膚上にある皮膚電子デバイスの断面図（Ｘ線）である。
【図５２ａ】蛇行状の能動ＥＭＧ／ＥＫＧセンサを示す図であり、左上フレームは、ｎｍ
ｏｓトランジスタのソース、ドレイン、及びゲート、並びにシリコンのドレイン・ゲート
フィードバック抵抗器を示す図、挿入図は、従来の形状の能動ＥＭＧ／ＥＫＧセンサを示
す図、左下画像は、蛇行状のデバイスの最終的なデバイス画像及びその拡大図（挿入図）
を示す図、右上及び右下フレームは、トランジスタの転写及びＩＶ曲線を示す図である。
【図５２ｂ】能動ＥＭＧ／ＥＫＧセンサの回路図、並びに能動センサ（共通ソース増幅器
）の周波数応答を示す図である。
【図５２ｃ】プラチナの抵抗器及び金の蛇行状ワイヤを使用した温度センサの顕微鏡像で
あり、右側フレームが、異なる温度での温度センサの異なる抵抗を示す校正曲線を示す図
である。
【図５２ｄ】導電性のＰＤＭＳ（ＣＰＤＭＳ）を使用する歪みゲージの顕微鏡像であり、
右側フレームが、歪みゲージの校正曲線を示す図である。
【図５２ｅ】順バイアス及び逆バイアスＬＥＤアレイを使用する近接センサの顕微鏡像で
あり、順バイアスＬＥＤアレイが光を放射し、逆バイアスＬＥＤアレイが物体からの反射
光を検出し、右側フレームに示されるように、物体とＬＥＤアレイとの間の距離が減少す
るにつれて、反射率が増加し、それによって光電流が増加する図である。
【図５２ｆ】無線送電コイルによって電力供給される単一のＬＥＤピクセルを示す図であ
り、右側フレームが、ＬＥＤピクセルのＩＶ曲線を示す図である。
【図５２ｇ】ＰＮダイオード（左側）の顕微鏡像と、無線周波数範囲の異なる周波数で測
定したそのＳ２１値を示す図である。
【図５２ｈ】インダクタ及びコンデンサの対の顕微鏡像（左上）であり、右上のプロット
が様々なＲＦ周波数でのコンデンサのＳ２１値を示し、左下のプロットがＲＦ周波数での
インダクタのＳ２１値及びＳ１１値を示し、右下のプロットが異なるコンデンサの推定振
動周波数を示す図である。
【図５３ａ】非変形状態（左上）及び変形状態（右上と下側）の額の上の受動電極アレイ
を示す図であり、左下の画像が、部分的に剥離した状態を示す図である。
【図５３ｂ】ストループ試験のＥＥＧ測定結果を示す図であり、標的の文字が強調された
文字と一致する場合（相合例）、一致しない場合（非相合例）よりも応答速度が高速であ
ることを示す図である。
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【図５３ｃ】眼を開いた場合及び眼を閉じた場合のＥＥＧ測定結果を示す図であり、左側
のプロットが生のＥＥＧを示し、右側のプロットがフーリエ変換後の結果を示す図である
。
【図５４ａ】能動ＥＫＧセンサを用いて測定したＥＫＧ測定結果を示す図（左側）、及び
単一の心拍の拡大図（右側）である。
【図５４ｂ】能動ＥＭＧセンサ（左側）及び導電性ゲルとともに従来の受動ＥＭＧセンサ
（右側）を用いて測定した、歩行中（０秒～１０秒）及び直立中（１０秒～２０秒）の右
脚から得たＥＭＧ測定結果を示す図である。
【図５４ｃ】図５４ｂのＥＭＧ信号の拡大図である。
【図５４ｄ】各電極に対応する分光写真である。
【図５４ｅ】異なる４単語「上」、「下」、「左」、及び「右」に対する首から得たＥＭ
Ｇ測定結果を示す図である。
【図５４ｆ】４つの単語に対応する分光写真である。
【図５４ｇ】記録されたＥＭＧ信号を使用するビデオゲーム制御を示す図である。
【図５５】広範囲の生物学的感知及び治療用途向けのシステムのブロック図である。
【図５６】組織部位に配備することができる可撓性の高密度マイクロアレイデバイスの折
畳み性を示す図である。
【図５７】患者に導入するためのシースへのアレイデバイスの挿入を示す図である。
【図５８】シースから組織表面へのアレイデバイスの配備を示す図である。
【図５９】心臓の表面に配備されたアレイデバイスの図である。
【図６０】埋込み可能な電子部品ユニットに対するアレイデバイスの接続を示す図である
。
【図６１】埋込み可能な電子部品ユニットに対するアレイデバイスの接続を示す図である
。
【図６２】アレイデバイス上の素子の特定例を示す図である。
【図６３】アレイデバイス上の素子群に対する刺激タイミング計画の例を示すタイミング
図である。
【図６４】アレイデバイスを使用した継続的に調節可能な刺激プロセスのフローチャート
である。
【図６５】心臓の一部分を機械的に支持するのに適したアレイデバイスの構成を示す図で
ある。
【図６６】心臓マッピング及びアブレーションのシステム構成で使用されるアレイデバイ
スを示すブロック図である。
【図６７Ａ】心臓の表面にあるアレイデバイスの実際の配備の写真を示す図である。
【図６７Ｂ】心臓の表面にあるアレイデバイスの実際の配備の写真を示す図である。
【図６７Ｃ】図６７Ａ及び６７Ｂに示される環境にあるアレイデバイスから得ることがで
きるマッピングデータを示す図である。
【図６８】アレイデバイス１００の一例を示す図である。
【図６９】例えば、センサ電極として動作するように構成された素子１１０の１つから感
知するため、単位セルを他の単位セルに接続して多重化信号出力を作り出す方法を示す概
略図である。
【図７０】図６９と同様であり、ただし刺激制御能力を追加した図であり、この例では、
刺激入力ラインＳＴＩＭ０、ＳＴＩＭ１などが設けられている図である。
【図７１】図７０と同様であり、ただし独立した刺激列選択信号を使用する概略図である
。
【図７２】感知構成の素子１１０に対する一例のトランジスタレベルの概略図であり、定
電流源１１２、電流ミラー１１４、及びマルチプレクサ１１６が存在する図である。
【図７３】図７０に関連して上述したものによる、刺激制御を用いた素子１１０に対する
一例のトランジスタレベルレイアウトを示す図である。
【図７４】図７１に関連して上述したものによる、列を独立に選択可能な刺激制御を用い
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た素子１１０に対する一例のトランジスタレベルレイアウトを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００７７】
　[00149]一般に、本明細書で使用する用語及び語句は、当業者には知られている標準的
な文書、定期刊行物、及び文脈を参照して見出すことができる、それらの分野で認識され
ている意味を有する。以下の定義は、本発明の文脈におけるそれらの特定の用法を明確に
するために与えられる。
【００７８】
　[00150]「可撓性」及び「曲げ性」という用語は、本明細書で同義的に使用され、材料
、構造、デバイス、又はデバイス構成要素の破壊点を特徴付ける歪みなど、顕著な歪みを
もたらす変形を伴うことなく、材料、構造、デバイス、又はデバイス構成要素を湾曲若し
くは屈曲した形状に変形できることを指す。例示的な一実施形態では、可撓性の材料、構
造、デバイス、又はデバイス構成要素は、歪み感受性領域において５％以上の歪みを、い
くつかの用途では１％以上の歪みを、また更に別の用途では０．５％以上の歪みをもたら
すことなく、湾曲形状に変形されてもよい。本明細書で使用するとき、必ずしも全てでは
ないが一部の可撓性構造は、伸縮性でもある。低モジュラス、曲げ剛性、及び曲げ剛さな
どの材料特性、薄い平均厚さなどの物理的寸法（例えば、１００μｍ未満、任意に１０μ
ｍ未満、また任意に１μｍ未満）、並びに薄膜及びメッシュ幾何学形状などのデバイス幾
何学形状を含む様々な性質が、本発明の可撓性構造（例えば、デバイス構成要素）をもた
らす。
【００７９】
　[00151]「伸縮性」は、破断することなく、材料、構造、デバイス、又はデバイス構成
要素を歪ませることができることを指す。例示的な一実施形態では、伸縮性の材料、構造
、デバイス、又はデバイス構成要素は、破断することなく０．５％超過の歪みを、いくつ
かの用途では破断することなく１％超過の歪みを、また更に別の用途では破断することな
く３％超過の歪みを受けることがある。本明細書で使用するとき、多くの伸縮性構造は可
撓性でもある。いくつかの伸縮性の構造（例えば、デバイス構成要素）は、破断すること
なく変形できるように、圧縮、伸長、及び／又は捻れを受けることができるように設計さ
れる。伸縮性構造は、エラストマーなどの伸縮性材料を含む薄膜構造、伸長、圧縮、及び
／又は捻れ運動が可能な屈曲構造、並びにアイランド・ブリッジ幾何学形状を有する構造
を含む。伸縮性のデバイス構成要素は、伸縮性の電気的相互接続など、伸縮性の相互接続
を有する構造を含む。
【００８０】
　[00152]「機能性層」は、デバイスに何らかの機能性を付与するデバイス含有層を指す
。例えば、機能性層は半導体層などの薄膜であってもよい。或いは、機能性層は、支持層
によって分離された複数の半導体層などの複数層を含んでもよい。機能性層は、デバイス
受入れパッド又はアイランドの間を通っている相互接続など、複数のパターニングされた
素子を備えてもよい。機能性層は異質性であってもよく、又は不均質な１つ若しくは複数
の性質を有してもよい。「不均質性」は、空間的に変動することができ、それによって多
層デバイス内の中立機械平面（ＮＭＳ）の位置を達成する物理的パラメータを指す。
【００８１】
　[00153]「半導体」は、低温では絶縁体であるが、約３００ケルビンの温度では相当な
導電性を有する任意の材料を指す。本明細書では、半導体という用語の使用は、マイクロ
エレクトロニクス及び電子デバイスの分野におけるこの用語の使用と一致するように意図
される。有用な半導体としては、シリコン、ゲルマニウム、及びダイヤモンドなどの元素
半導体、並びにＳｉＣ及びＳｉＧｅなどのＩＶ族化合物半導体、ＡｌＳｂ、ＡｌＡｓ、Ａ
Ｉｎ、ＡｌＰ、ＢＮ、ＧａＳｂ、ＧａＡｓ、ＧａＮ、ＧａＰ、ＩｎＳｂ、ＩｎＡｓ、Ｉｎ
Ｎ、及びＩｎＰなどのＩＩＩ－Ｖ族半導体、ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓなどのＩＩＩ－Ｖ族三
元半導体合金、ＣｓＳｅ、ＣｄＳ、ＣｄＴｅ、ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＳ、及びＺｎＴｅ
などのＩＩ－ＶＩ族半導体、Ｉ－ＶＩＩ族半導体であるＣｕＣｌ、ＰｂＳ、ＰｂＴｅ、及
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びＳｎＳなどのＩＶ－ＶＩ族半導体、ＰｂＩ２、ＭｏＳ２、及びＧａＳｅなどの層半導体
、ＣｕＯ及びＣｕ２Ｏなどの酸化物半導体などの化合物半導体が挙げられる。半導体とい
う用語は、所与の用途又はデバイスに有用である有益な電子特性をもたらすため、ｐ型ド
ーピング材料及びｎ型ドーピング材料を有する半導体を含む、１つ又は複数の選択された
材料でドープされた真性半導体及び外因性半導体を含む。半導体という用語は、半導体及
び／又はドーパントの混合物を含む複合材料を含む。いくつかの実施形態で有用な特定の
半導体材料としては、Ｓｉ、Ｇｅ、ＳｉＣ、ＡｌＰ、ＡｌＡｓ、ＡｌＳｂ、ＧａＮ、Ｇａ
Ｐ、ＧａＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＧａＳｂ、ＩｎＰ、ＩｎＡｓ、ＩｎＳｂ、
ＺｎＯ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳｅ、ＺｎＳｅ、ＺｎＴｅ、ＣｄＳ、ＣｄＳ
ｅ、ＣｄＴｅ、ＨｇＳ、ＰｂＳ、ＰｂＳｅ、ＰｂＴｅ、ＡｌＧａＡｓ、ＡｌＩｎＡｓ、Ａ
ｌＩｎＰ、ＧａＡｓＰ、ＧａＩｎＡｓ、ＧａＩｎＰ、ＡｌＧａＡｓＳｂ、ＡｌＧａＩｎＰ
、及びＧａＩｎＡｓＰが挙げられるが、それらに限定されない。多孔質シリコン半導体材
料は、発光ダイオード（ＬＥＤ）及び固体レーザーなど、センサ及び発光材料の分野にお
いて、本明細書に記載される態様の用途に有用である。半導体材料の不純物は、半導体材
料（複数可）自体以外の原子、元素、イオン、及び／又は分子、或いは半導体材料に供給
されたあらゆるドーパントである。不純物は、半導体材料の電子特性に悪影響を及ぼすこ
とがある、半導体材料中に存在する望ましくない材料であり、酸素、炭素、及び重金属を
含む金属が挙げられるが、それらに限定されない。重金属不純物としては、周期表の銅と
鉛の間の元素群、カルシウム、ナトリウム、並びにそれらの全てのイオン、化合物、及び
／又は錯体が挙げられるが、それらに限定されない。
【００８２】
　[00154]「半導体元素」、「半導体構造」、及び「半導体回路素子」は、本明細書で同
義的に使用され、広義には、任意の半導体材料、組成物、又は構造を指し、高品質単結晶
及び多結晶半導体、高温処理によって作製された半導体材料、ドープ半導体材料、有機及
び無機半導体、並びに誘電体層若しくは材料、電極、及び／又は導電層若しくは材料など
の１つ若しくは複数の追加の半導体部品及び／又は非半導体部品を有する化合物半導体材
料及び構造を明示的に含む。
【００８３】
　[00155]「符合する」とは、２つ以上の物体、面、又は表面の、例えば、機能性層、基
板層、若しくは他の層などの層内に、又は層に隣接して位置付けられるＮＭＳ又はＮＭＰ
などの表面の、相対位置を指す。一実施形態では、ＮＭＳ又はＮＭＰは、最も歪みに感受
性をもつ層又は層内の材料に対応して位置付けられる。
【００８４】
　[00156]「近接」は、２つ以上の物体、面、又は表面の、例えば、機能性層、基板層、
若しくは他の層などの層の位置に接近して追随する一方で、歪み感受性材料の物理的性質
に悪影響を与えることなしに所望の可撓性又は伸縮性を依然としてもたらすＮＭＳ又はＮ
ＭＰの、相対位置を指す。一般に、高い歪み感受性を有し、従って第１の層が破断しやす
い層は、比較的脆弱な半導体又は他の歪み感受性デバイス素子を含有する機能性層などの
機能性層内に置かれる。層に近接したＮＭＳ又はＮＭＰは、その層内に必ずしも拘束しな
くてもよいが、歪み感受性デバイス素子が折り畳まれたときのデバイスの歪みを低減する
という機能上の利益をもたらすように、近接して又は十分接近して位置付けられてもよい
。
【００８５】
　[00157]「電子デバイス」は、本明細書では、集積回路、画像装置、又は他の光電デバ
イスなどのデバイスを指すのに広く使用される。電子デバイスはまた、半導体、相互接続
、接点パッド、トランジスタ、ダイオード、ＬＥＤ、回路などの受動又は能動構成要素な
ど、電子デバイスの構成要素を指してもよい。本明細書に開示されるデバイスは、集光光
学部品、拡散光学部品、ディスプレイ、ピックアンドプレイスアセンブリ、垂直空洞面発
光レーザー（ＶＣＳＥＬＳ）及びそのアレイ、ＬＥＤ及びそのアレイ、透明電子部品、光
起電アレイ、太陽電池及びそのアレイ、可撓性電子部品、顕微操作、プラスチック電子部
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品、ディスプレイ、ピックアンドプレイスアセンブリ、転写、ＬＥＤ、透明電子部品、伸
縮性電子部品、及び可撓性電子部品の分野に関連する。
【００８６】
　[00158]「構成要素」は、デバイスに使用される材料又は個別の構成要素を指すのに広
く使用される。「相互接続」は、構成要素の一例であり、構成要素との、又は構成要素同
士の電気的接続を確立することができる導電性材料を指す。特に、相互接続は、互いに対
して分離した構成要素間、及び／又は互いに対して移動することができる構成要素間の電
気的接触を確立してもよい。所望のデバイス規格、動作、及び用途に応じて、相互接続は
適切な材料から作られる。高い導電性が求められる用途の場合、銅、銀、金、アルミニウ
ムなど、及び合金を含むがそれらに限定されない、一般的な相互接続金属が使用されても
よい。適切な導電性材料としては、シリコン及びＧａＡｓなどの半導体、インジウムスズ
酸化物などの他の導電性材料が更に挙げられる。
【００８７】
　[00159]「伸縮性の」又は「可撓性」の相互接続は、本明細書では、デバイス構成要素
への電気的接続、又はそこからの導電に悪影響を及ぼすことなしに、１つ若しくは複数の
方向での延伸、曲げ、及び／又は圧縮など、様々な力及び歪みを受けることができる相互
接続を広く指すのに使用される。従って、伸縮性の相互接続は、ＧａＡｓなどの比較的脆
弱な材料で形成されてもよく、それでもなお、相互接続の幾何学的構成による顕著な変形
力（例えば、延伸、曲げ、圧縮）に晒されたときであっても継続して機能することができ
る。例示的な一実施形態では、伸縮性の相互接続は、破断することなく、１％、任意に１
０％、又は任意に３０％、又は任意に１００％以下の歪みを受けてもよい。一例では、歪
みは、相互接続の少なくとも一部分が結合される、下側にあるエラストマーの基板を延伸
することによって発生する。特定の実施形態では、可撓性又は伸縮性の相互接続は、波状
の、曲折した、又は蛇行状の形状を有する相互接続を含む。
【００８８】
　[00160]「デバイス構成要素」は、電気デバイス、光学デバイス、機械デバイス、又は
熱デバイス内の個別の構成要素を広く指すのに使用される。構成要素としては、フォトダ
イオード、ＬＥＤ、ＴＦＴ、電極、半導体、他の集光／検出構成要素、トランジスタ、集
積回路、デバイス構成要素を受け入れることができる接点パッド、薄膜デバイス、回路素
子、制御素子、マイクロプロセッサ、トランスデューサ、及びこれらの組み合わせが挙げ
られるが、それらに限定されない。デバイス構成要素は、例えば、金属蒸発、ワイヤボン
ディング、固体又は導電性ペーストの塗布など、当該分野で既知の１つ又は複数の接点パ
ッドに接続することができる。電気デバイスは、一般に、複数のデバイス構成要素を組み
込むデバイスを指し、広面積電子部品、プリント配線板、集積回路、デバイス構成要素ア
レイ、生体及び／又は化学センサ、物理センサ（例えば、温度、光、放射など）、太陽電
池又は光起電アレイ、ディスプレイアレイ、光コレクタ、システム、及びディスプレイを
含む。
【００８９】
　[00161]「感知素子」及び「センサ」は、同義的に使用され、センサとして有用なデバ
イス構成要素、並びに／或いは物理的性質、物体、放射、及び／又は化学物質の存在、欠
如、量、大きさ、若しくは強度を検出するのに有用なデバイス構成要素を指す。いくつか
の実施形態のセンサは、電気信号、光信号、無線信号、音響信号などへと生体信号を変換
するように機能する。有用な感知素子としては、電極素子、化学又は生体センサ素子、ｐ
Ｈセンサ、光センサ、フォトダイオード、温度センサ、容量センサ、歪みセンサ、加速度
センサ、移動センサ、変位センサ、圧力センサ、音響センサ、又はこれらの組み合わせが
挙げられるが、それらに限定されない。
【００９０】
　[00162]「作動素子」及び「アクチュエータ」は、同義的に使用され、外部構造、材料
、若しくは流体、例えば生体組織と相互作用する、刺激する、制御する、又は別の形で影
響を与えるのに有用なデバイス構成要素を指す。有用な作動素子としては、電極素子、電
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磁放射素子、発光ダイオード、レーザー、及び発熱素子が挙げられるが、それらに限定さ
れない。作動素子は、電圧又は電流を組織に供給する電極を含む。作動素子は、電磁放射
を組織に供給する電磁放射源を含む。作動素子は、組織の切除するアブレーション源を含
む。作動素子は、組織を加熱する熱源を含む。作動素子は、組織を変位させるか又は別の
形で移動させる変位源を含む。
【００９１】
　[00163]「アイランド」又は「デバイスアイランド」は、複数の半導体素子又は能動半
導体構造を備える電子デバイスの比較的剛性のデバイス素子又は構成要素を指す。「ブリ
ッジ」又は「ブリッジ構造」は、２つ以上のデバイスアイランド又は１つのデバイスアイ
ランドを別のデバイス構成要素に相互接続する伸縮性又は可撓性の構造を指す。特定のブ
リッジ構造は、可撓性の半導体相互接続を含む。
【００９２】
　[00164]「障壁層」は、２つ以上の他のデバイス構成要素を空間的に分離する、又はデ
バイス構成要素をデバイス外部の構造、材料、若しくは流体から空間的に分離するデバイ
ス構成要素を指す。一実施形態では、障壁層は１つ又は複数のデバイス構成要素を封入す
る。実施形態では、障壁層は、１つ若しくは複数のデバイス構成要素を、水溶液、生体組
織、及び／又は生物学的環境から分離する。いくつかの実施形態では、障壁層は受動デバ
イス構成要素である。いくつかの実施形態では、障壁層は、機能性であるが非能動型のデ
バイス構成要素である。特定の一実施形態では、障壁層は防湿層である。本明細書で使用
するとき、「防湿層」という用語は、他のデバイス構成要素を体液、イオン溶液、水、又
は他の溶剤から保護する障壁層を指す。一実施形態では、防湿層は、例えば、漏れ電流が
封入されたデバイス構成要素から漏れ出し、外部構造、材料、又は流体に達するのを防ぐ
ことによって、外部構造、材料、又は流体に対する保護を提供する。特定の一実施形態で
は、障壁層は熱障壁である。本明細書で使用するとき、「熱障壁」という用語は、１つの
デバイス構成要素から別の構成要素への、又はデバイス構成要素から外部構造、流体、若
しくは材料への伝熱を防ぐか、低減するか、或いは別の形で制限する、熱絶縁体として作
用する障壁層を指す。有用な熱障壁としては、０．００１～０．３Ｗ／ｍ・Ｋの範囲で選
択されたものなど、０．３Ｗ／ｍ・Ｋ以下の熱伝導率を有する材料を含むものが挙げられ
る。いくつかの実施形態では、熱障壁は、熱電冷却デバイス及びシステムなどの熱管理の
分野で知られている構成要素など、能動的冷却構成要素を含む。熱障壁はまた、熱をデバ
イス又は組織の一部分から遠ざけるのに有用な構造など、熱管理構造を備える障壁を含み
、これら及び他の実施形態では、熱障壁は、金属の熱伝導特性など、高い熱伝導性を有す
る材料などの熱伝導性材料を含む。
【００９３】
　[00165]「漏れ電流」又は「漏れ」は、意図しない経路に沿って電子デバイスから流れ
る電流を指す。特定の条件下では、電子デバイスからの十分な電流の漏れは、デバイス及
び／又はその構成要素を損傷する可能性がある。特定の状況では、漏れ電流は、電流が流
れ込む材料も損傷するか、又は材料を選択的に損傷する可能性がある。
【００９４】
　[00166]「能動回路」及び「能動回路構成」は、特定の機能を行うように形成された１
つ又は複数のデバイス構成要素を指す。有用な能動回路としては、増幅器回路、多重化回
路、論理回路、ＣＭＯＳ回路、プロセッサ、及び電流制限回路が挙げられるが、それらに
限定されない。有用な能動回路素子としては、トランジスタ素子及びダイオード素子が挙
げられるが、それらに限定されない。
【００９５】
　[00167]「選択的に透過性」とは、特定の物質が材料を通り抜けられる一方で、他の物
質が通り抜けるのを防ぐ材料の性質を指す。一実施形態では、選択的に透過性の材料は、
１つ若しくは複数の標的化学物質、分子、及び／又は生体分子が材料を通り抜けられる一
方で、水、イオン溶液、体液、塩、タンパク質、及び他の物質が物質を通り抜けるのを防
ぐ。一実施形態では、デバイスの障壁層は、空間的にパターニングされた透過性領域、不
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透過性領域、又は透過性領域と不透過性領域の両方の組み合わせを有する。
【００９６】
　[00168]「基板」は、電子デバイス又は電子デバイス構成要素を含む構造を支持するこ
とができる表面を有する材料を指す。基板に「結合された」構造は、基板と物理的に接触
しており、それが接合された基板表面に対してほぼ移動することができない構造の一部分
を指す。対照的に、非結合部分は、基板に対して大幅に移動することができる。
【００９７】
　[00169]「ＮＭＳ調節層」は、その一次機能がデバイス中のＮＭＳの位置を調節するこ
とである層を指す。例えば、ＮＭＳ調節層は、封入層、又はエラストマー材料などの追加
層であってもよい。
【００９８】
　[00170]本明細書の文脈では、「屈曲構成」は、力を加えた結果として湾曲した形状を
有する構造を指す。屈曲構造は、１つ又は複数の折り畳まれた領域、凸状領域、凹状領域
、及びこれらの任意の組み合わせを有してもよい。有用な屈曲構造は、例えば、コイル形
状、しわ形状、座屈形状、及び／又は波状（即ち、波形）形状で提供されてもよい。伸縮
性の屈曲相互接続などの屈曲構造は、屈曲構造が歪みを受けた形状で、ポリマー及び／又
は弾性基板などの可撓性の基板に結合されてもよい。いくつかの実施形態では、屈曲リボ
ン構造などの屈曲構造は、いくつかの用途に好ましい実施形態において、３０％以下の歪
み、任意に１０％以下の歪み、任意に５％以下の歪み、また任意に１％以下の歪みを受け
る。いくつかの実施形態では、屈曲リボン構造などの屈曲構造は、０．５％～３０％の範
囲から選択された歪み、任意に０．５％～１０％の範囲から選択された歪み、また任意に
０．５％～５％の範囲から選択された歪みを受ける。或いは、伸縮性の屈曲相互接続は、
それ自体は可撓性でない基板を含むデバイス構成要素の基板である基板に結合されてもよ
い。基板自体は、平面か、ほぼ平面か、湾曲しているか、鋭い縁部を有するか、又はそれ
らの任意の組み合わせであってもよい。伸縮性の屈曲相互接続は、これらの複雑な基板表
面形状の任意の１つ又は複数に移行するのに利用可能である。
【００９９】
　[00171]「熱接触」は、例えば伝導によって、高温材料から低温材料へと実質的に伝熱
することができる、２つ以上の材料及び／又は構造の能力を指す。熱的連通は、１つの構
成要素から別の構成要素に直接又は間接的に伝熱することができる、２つ以上の構成要素
の構成を指す。いくつかの実施形態では、熱的連通している構成要素は、１つの構成要素
から別の構成要素に直接伝熱される直接的な熱的連通状態にある。いくつかの実施形態で
は、熱的連通している構成要素は、構成要素を分離する１つ又は複数の中間構造を介して
、１つの構成要素から別の構成要素に間接的に伝熱される間接的な熱的連通状態にある。
【０１００】
　[00172]「流体連通」は、流体（例えば、ガス若しくは液体）を１つの構成要素から別
の構成要素に移送するか、流すか、及び／又は拡散させることができる、２つ以上の構成
要素の構成を指す。素子は、チューブ、容器構造、チャネル、バルブ、ポンプ、又はこれ
らの任意の組み合わせなど、１つ若しくは複数の追加の素子を介して流体連通してもよい
。いくつかの実施形態では、流体連通している構成要素は、１つの構成要素から別の構成
要素に流体を直接移送することができる直接的な流体連通状態にある。いくつかの実施形
態では、流体連通している構成要素は、構成要素を分離する１つ又は複数の中間構造を介
して、１つの構成要素から別の構成要素に流体を間接的に移送することができる間接的な
熱的連通状態にある。
【０１０１】
　[00173]「電気接触」は、電子又はイオンの移送の形などで、材料や構造の間で電荷を
移送することができる、２つ以上の材料及び／又は構造の能力を指す。電気通信（電気的
連通）は、電子信号又は電荷担体を１つの構成要素から別の構成要素に直接又は間接的に
移送できる、２つ以上の構成要素の構成を指す。本明細書で使用するとき、電気通信は一
方向及び双方向の電気通信を含む。いくつかの実施形態では、電気的連通状態の構成要素
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は、電子信号又は電荷担体が１つの構成要素から別の構成要素に直接移送される直接的な
電気的連通状態にある。いくつかの実施形態では、電気的連通状態の構成要素は、構成要
素を分離する回路素子などの１つ又は複数の中間構造を介して、電子信号又は電荷担体が
１つの構成要素から別の構成要素に間接的に移送される間接的な電気的連通状態にある。
【０１０２】
　[00174]「光通信（光学的連通）」は、電磁放射を１つの構成要素から別の構成要素に
直接又は間接的に移送することができる、２つ以上の構成要素の構成を指す。本明細書で
使用するとき、光通信は一方向及び双方向の光通信を含む。いくつかの実施形態では、光
学的連通状態の構成要素は、電磁放射が１つの構成要素から別の構成要素に直接移送され
る直接的な光学的連通状態にある。いくつかの実施形態では、光学的連通状態の構成要素
は、構成要素を分離する反射器、レンズ、若しくはプリズムなどの１つ又は複数の中間構
造を介して、電磁放射が１つの構成要素から別の構成要素に間接的に移送される間接的な
光学的連通状態にある。
【０１０３】
　[00175]「極薄」は、極端なレベルの屈曲性を示す薄い幾何学形状のデバイスを指す。
一実施形態では、極薄とは、１μｍ未満、６００ｎｍ未満、又は５００ｎｍ未満の厚さを
有する回路を指す。一実施形態では、極薄である多層デバイスは、２００μｍ未満、５０
μｍ未満、又は１０μｍ未満の厚さを有する。
【０１０４】
　[00176]「薄層」は、下にある基板を少なくとも部分的に覆う材料を指し、厚さは、３
００μｍ以下、２００μｍ以下、又は５０μｍ以下である。或いは、層は、電子デバイス
に対する歪みを隔離又は実質的に低減するのに十分な厚さ、及びより具体的には歪みに感
受性をもつ電子デバイスの機能性層など、機能性パラメータとして説明される。
【０１０５】
　[00177]「誘電体」は、非導電性材料又は絶縁材料を指す。一実施形態では、無機誘電
体は、炭素をほぼ含まない誘電材料を含む。無機誘電体材料の特定例としては、窒化シリ
コン及び二酸化シリコンが挙げられるが、それらに限定されない。
【０１０６】
　[00178]「ポリマー」は、高分子量によって特徴付けられる場合が多い、共有化学結合
によって接続された構造単位の繰返しで構成される巨大分子、又は１つ若しくは複数のモ
ノマーの重合生成物を指す。ポリマーという用語は、ホモポリマー、又はモノマーサブユ
ニットの単量体から本質的に成るポリマーを含む。ポリマーという用語はまた、コポリマ
ー、又はランダム、ブロック、交互、セグメント化、グラフト、テーパード、及び他のコ
ポリマーなど、２つ以上のモノマーサブユニットから本質的に成るポリマーを含む。有用
なポリマーとしては、有機ポリマー又は無機ポリマーが挙げられ、非晶質、半非晶質、結
晶質、又は部分結晶質状態であってもよい。連結モノマー鎖を有する架橋ポリマーは、い
くつかの用途で特に有用である。方法、デバイス、及びデバイス構成要素に使用可能なポ
リマーとしては、プラスチック、エラストマー、熱可塑性エラストマー、弾性プラスチッ
ク、サーモスタット、熱可塑性プラスチック、及びアクリレートが挙げられるが、それら
に限定されない。例示的なポリマーとしては、アセタールポリマー、生分解性ポリマー、
セルロース性ポリマー、フルオロポリマー、ナイロン、ポリアクリロニトリルポリマー、
ポリアミド－イミドポリマー、ポリイミド、ポリアリレート、ポリベンズイミダゾール、
ポリブチレン、ポリカーボネート、ポリエステル、ポリエーテルイミド、ポリエチレン、
ポリエチレンコポリマー及び変性ポリエチレン、ポリケトン、ポリ（メタクリル酸メチル
、ポリメチルペンテン、ポリフェニレンオキシド及びポリフェニレンスルフィド、ポリフ
タルアミド、ポリプロピレン、ポリウレタン、スチレン樹脂、スルホン系樹脂、ビニル系
樹脂、ゴム（天然ゴム、スチレン－ブタジエンゴム、ポリブタジエン、ネオプレン、エチ
レン－プロピレン、ブチル、ニトリル、シリコーンを含む）、アクリル、ナイロン、ポリ
カーボネート、ポリエステル、ポリエチレン、ポリプロピレン、ポリスチレン、ポリ塩化
ビニル、ポリオレフィン、或いはこれらの任意の組み合わせが挙げられるが、それらに限
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定されない。
【０１０７】
　[00179]「エラストマー」は、延伸又は変形させることができ、大幅な恒久的変形を伴
わずにその元の形状に戻ることができる、ポリマー材料を指す。エラストマーは、一般に
大幅に弾性変形する。有用なエラストマーとしては、ポリマー、コポリマー、複合材料、
又はポリマーとコポリマーの混合物を含むものが挙げられる。エラストマー層は、少なく
とも１つのエラストマーを含む層を指す。エラストマー層はまた、ドーパント及び他の非
エラストマー材料を含んでもよい。有用なエラストマーとしては、熱可塑性エラストマー
、スチレン材料、オレフィン材料、ポリオレフィン、ポリウレタン熱可塑性エラストマー
、ポリアミド、合成ゴム、ＰＤＭＳ、ポリブタジエン、ポリイソブチレン、ポリ（スチレ
ン－ブタジエン－スチレン）、ポリウレタン、ポリクロロプレン、及びシリコーンが挙げ
られるが、それらに限定されない。いくつかの実施形態では、エラストマースタンプはエ
ラストマーを含む。例示的なエラストマーとしては、ポリ（ジメチルシロキサン）を含む
ポリシロキサン（即ち、ＰＤＭＳ及びｈ－ＰＤＭＳ）、ポリ（メチルシロキサン）、部分
アルキル化ポリ（メチルシロキサン）、ポリ（アルキルメチルシロキサン）及びポリ（フ
ェニルメチルシロキサン）、シリコン変性エラストマー、熱可塑性エラストマー、スチレ
ン材料、オレフィン材料、ポリオレフィン、ポリウレタン熱可塑性エラストマー、ポリア
ミド、合成ゴム、ポリイソブチレン、ポリ（スチレン－ブタジエン－スチレン）、ポリウ
レタン、ポリクロロプレン、及びシリコーンが挙げられるが、それらに限定されない。一
実施形態では、可撓性のポリマーは可撓性のエラストマーである。
【０１０８】
　[00180]「エラストマースタンプ」又は「エラストマー転写デバイス」は、交換可能に
使用され、電子デバイス又はその構成要素などの構成要素を受け入れるとともに転写する
ことができる表面を有するエラストマー材料を指す。例示的なエラストマー転写デバイス
は、スタンプ、型、及びマスクを含む。転写デバイスは、ドナー材料からレシーバー材料
への特徴の転写に影響を及ぼし、及び／又はそれを促進する。スタンプ及び転写デバイス
は、ドライ接触転写などの転写によって構成要素を組み立てるのに使用されてもよい。
【０１０９】
　[00181]「コンフォーマル接触」は、デバイスと、例えば生物学的環境にある標的組織
であってもよい受入れ面との間に確立される接触を指す。１つの態様では、コンフォーマ
ル接触は、埋込み可能なデバイスの１つ又は複数の表面（例えば、接触面）を組織表面の
全体形状に巨視的に適応させることを伴う。別の態様では、コンフォーマル接触は、埋込
み可能なデバイスの１つ又は複数の表面（例えば、接触面）を組織表面に微視的に適応さ
せ、結果として空隙をほぼ伴わずに緊密に接触させることを伴う。一実施形態では、コン
フォーマル接触は、緊密な接触が達成されるように埋込み可能なデバイスの接触面（複数
可）を組織の受入れ面（複数可）に適応させることを伴い、例えば、埋込み可能なデバイ
スの接触面の表面積の２０％未満は受入れ面に物理的に接触せず、又は任意に埋込み可能
なデバイスの接触面の１０％未満は受入れ面に物理的に接触せず、又は任意に埋込み可能
なデバイスの接触面の５％未満は受入れ面に物理的に接触しない。コンフォーマル接触は
、広面積コンフォーマル接触を含み、例えば、組織とデバイス構成要素との間のコンフォ
ーマル接触は、１０００ｍｍ２以上の、任意に１０，０００ｍｍ２以上の面積にわたる。
【０１１０】
　[00182]「形状適合型」は、デバイス、材料、又は基板が所望の輪郭プロファイルを、
例えば凸形状又は凹形状のパターンを有する表面とコンフォーマル接触できる輪郭プロフ
ァイルを導入できるのに十分に低い、曲げ剛性を有するデバイス、材料、又は基板を指す
。特定の実施形態では、所望の輪郭プロファイルは、生物学的環境にある組織、例えば心
臓組織のものである。
【０１１１】
　[00183]「低モジュラス」は、１０ＭＰａ以下の、５ＭＰａ以下の、又は任意に１ＭＰ
ａ以下の、また任意にいくつかの用途では０．１ＭＰａ以下のヤング係数を有する材料を
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指す。
【０１１２】
　[00184]「ヤング係数」及び「モジュラス」は、交換可能に使用され、所与の物質に対
する応力と歪みの比を指す、材料、デバイス、又は層の機械的性質を指す。ヤング係数は
次式によって得られてもよい。
【数１】

式中、Ｅはヤング係数、Ｌ０は平衡長さ、ΔＬは応力印加時の長さ変化、Ｆは印加力、Ａ
は力が加えられる面積である。ヤング係数はまた、次式によってラメ定数として表されて
もよい。
【数２】

式中、λ及びμはラメ定数である。高いヤング係数（若しくは「高モジュラス」）及び低
いヤング係数（若しくは「低モジュラス」）は、所与の材料、層、又はデバイスのヤング
係数の大きさの相対的な記述子である。いくつかの実施形態では、高いヤング係数は低い
ヤング係数よりも大きく、好ましくはいくつかの用途では１０倍、より好ましくは他の用
途では１００倍、更により好ましくは更に他の用途では１０００倍である。「異質性のヤ
ング係数」は、空間的に変動する（例えば、表面位置とともに変化する）ヤング係数を有
する材料を指す。異質性のヤング係数を有する材料は、任意に、材料層全体に対して「体
積」又は「平均」ヤング係数として説明されてもよい。
【０１１３】
　[00185]「曲げ剛性」は、適用された曲げモーメントに対する材料、デバイス、又は層
の抵抗を説明する、材料、デバイス、又は層の機械的性質である。一般に、曲げ剛性は、
材料、デバイス、又は層のモジュラスと断面慣性モーメントの積として定義される。異質
性の曲げ剛性を有する材料は、任意に、材料の全層に対する「体積」又は「平均」曲げ剛
性として説明されてもよい。
【０１１４】
　[00186]「悪影響を及ぼす」とは、組織及び／又は生物学的環境の文脈では、生物学的
環境にある組織を損傷する、破壊する、その生存度を減少させる、及び／又は細胞を殺傷
する可能性がある、電圧、電流、温度、電界、電磁放射、又はこれらの組み合わせなどの
刺激を指す。当業者には理解されるように、生物学的環境にある組織に悪影響を及ぼす条
件は、組織と組織の生物学的環境の特定の種類及び組成に応じて決まる。一実施形態では
、例えば、障壁層は、組織に悪影響を及ぼさないように、電子デバイスから組織への漏れ
電流を、０．１μＡ／ｃｍ２以下の、任意にいくつかの用途では０．０１μＡ／ｃｍ２以
下の、また任意にいくつかの用途では０．００１μＡ／ｃｍ２以下の特定の量まで制限す
る。一実施形態では、例えば、障壁層は、組織に悪影響を及ぼさないように、電子デバイ
スから組織への伝熱を、原位置での組織温度の増加が０．５℃以下、任意に１℃、任意に
２℃、又は任意に５℃であるように制限する。
【０１１５】
　[00187]「封入する」は、少なくとも部分的に、場合によっては完全に１つ又は複数の
他の構造によって取り囲まれるような、ある構造の向きを指す。「部分的に封入された」
とは、１つ又は複数の他の構造によって部分的に取り囲まれるような、ある構造の向きを
指す。「完全に封入された」とは、１つ又は複数の他の構造によって完全に取り囲まれる
ような、ある構造の向きを指す。本発明は、部分的に又は完全に封入された電子デバイス
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、デバイス構成要素、及び／又は無機半導体構成要素、及び／又は電極を有する埋込み可
能なデバイスを含む。
【０１１６】
　[00188]「生体適合性」は、生体内の生物学的環境内に配置されたときに、免疫学的拒
否反応又は有害作用を誘発しない材料を指す。例えば、生体適合性材料がヒト又は動物に
埋め込まれたとき、免疫反応を示す生体マーカーは、基底値から１０％未満、又は２０％
未満、又は２５％未満、又は４０％未満、又は５０％未満だけ変化する。
【０１１７】
　[00189]「生体不活性」は、生体内の生物学的環境内に配置されたときに、ヒト又は動
物からの免疫反応を誘発しない材料を指す。例えば、生体不活性材料がヒト又は動物に埋
め込まれたとき、免疫反応を示す生体マーカーは、ほぼ一定のまま（基底値の±５％）で
ある。
【０１１８】
　[00190]本明細書では、高速高分解能で電気生理学データを取得する、形状適合型の電
気生理学データ取得デバイス及び方法が記載される。本明細書に開示する形状適合型のデ
バイスは、防湿層を組み込んだデバイスを含み、防湿層は、例えば、導電性溶液が電子デ
バイスに浸透し、それによってデバイスの構成要素から漏れ電流が生成されるのを防ぐの
に有用である。本明細書に開示する形状適合型のデバイスは、実時間で、また高い空間精
度で病状を診断し治療するのに有用なデバイスを含む。開示するデバイス及び方法はまた
、生体内の組織が運動するのに伴ってその組織の、例えば鼓動している心臓の組織の、電
気特性、光学特性、熱特性、及び組織特性をモニタリングするのに適したものを含む。開
示するデバイス及び方法は、更に、非平面の表面を有する組織の電気特性をモニタリング
するのに特に適したものを含む。
【０１１９】
　[00191]本発明は、以下の非限定的実施例によって更に理解することができる。
【実施例】
【０１２０】
　実施例１：コンフォーマル電子機器を使用した生体内での高速高分解能心臓電気生理学
　[00192]標準の臨床的電気生理学（ＥＰ）デバイスを用いた不整脈のマッピングは、特
に心外膜表面全体にわたる、単調で長期に及ぶプロセスであり得る。少数（４～１０）の
広い間隔を空けた（２～５ｍｍ）受動電極を備えたプローブは、心筋を手動で動かしなが
ら、対象領域全体にわたって地点ごとに心筋の小さな面積から電気的活性を連続的に記録
する。各電極は外部プロセッサへの別個の接続を必要とするので、空間分解能及びマッピ
ング速度は、デバイスに嵌合することができる電極及びワイヤの数と構成に対する現実的
な制約によって制限される。この実施例は、これらの制約を排除する高分解能で高速のシ
ステムについて記載する。デバイスは、完全に集積されたコンフォーマル電子回路（２，
０００超過の単結晶シリコンナノリボントランジスタで構築される）を使用して、内蔵増
幅器をそれぞれ有する２８８の多重化（１６：１）チャネルから同時に記録する。デバイ
スの曲げ剛性が低いため、物理的積層によって、ピン又は接着剤を用いることなく、鼓動
している心臓の動的な三次元（３Ｄ）表面に接着することができる。この集積システムは
、人間が介入することなく、一回のパスで広い面積にわたって高い空間分解能（サブｍｍ
）及び時間分解能（サブｍｓ）で活性をマッピングする。この機能性は、ブタのモデルの
生体内での自発的な活性化波面及びペーシングした活性化波面から、心室減極の伝播をマ
ッピングすることによって実証され、それによって、新時代の知的で埋込み可能な医療用
デバイスのプラットフォームが導入される。
【０１２１】
　[00193]突然の心停止は先進国における主要な死亡原因である。不整脈死の危険がある
多くの患者は、進行性の器質的心疾患及び既存の非致命的な心室性不整脈を有する。これ
ら及び他の場合において、診断及び誘導治療を支援するのに心臓電気生理学的（ＥＰ）研
究が使用される。この目的に対する従来のデバイスは、心臓組織の表面で電位を調べる電
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極の低密度アレイを使用する。マッピング中、センサは心臓上の離散的部位から記録する
ために継続的に操作される。これらの連続的な局所記録は、ソフトウェアと「まとめられ
」て、対象領域にわたる心臓の電気的活性の完全な表現が得られる。この方策の反復する
性質は、ＥＰ処置を長期化し、過渡的な調律異常の実時間マッピングを妨げる。より広範
な電子機器業界における爆発的な成長及び革新にもかかわらず、ＥＰデバイスの主な制約
は、４０年以上前のごく初期の先駆者らの単純な電子機器・組織間接合を保ち続けてきた
ことである。感知及び刺激電極は、従来の半導体ウェハベースの電子機器を使用する個別
の遠隔処理ユニットに個々に有線接続された、純粋な受動的金属接点である。高速高分解
能ＥＰマッピングは、最新のシリコンベースの集積回路（ＩＣ）技術を組織・電極間接合
部分に直接埋め込むことによって最も有効に実現されることがある。残念ながら、従来の
ＩＣと関連する平面形状及び剛性で脆弱な機械的性質は、生物組織の曲線的で柔軟な表面
との非破壊的で密接な一体化を完全に妨害する。
【０１２２】
　[00194]材料科学の近年の進歩は、半導体ウェハ上の同様に設計されたデバイスの性能
を提供するが、プラスチック又はゴムの薄片の機械的性質を有するＩＣに対する拡張可能
なルートを通して、この問題を解決する。この技術は、所望の機械的性質をもたらす構造
形状に構成された実証済みの無機半導体（例えば、Ｓｉ）に依存する。例えば、ナノスケ
ールリボン、膜、又はワイヤの形態の単結晶シリコンは、厚さが薄いために可撓性である
。かかる材料を中立機械平面設計に活用する多層回路構造は、それらの電気的性質を破壊
又は劣化させることなく、～５０μｍの曲率半径まで屈曲することに適応できる。これら
又は関連する戦略によって、鼓動している心臓の心外膜表面など、複雑な３Ｄ動的表面に
対して延伸、折畳み、及び形状適合が可能な、高性能の能動電極アレイが可能になる。増
幅器及びトランジスタベースの多重化回路構成などの能動的で電力供給される構成要素を
可撓性の基板上に組み込むのが可能であることによって、各素子間に、又は埋め込まれた
若しくは外部の制御ユニットへの接続ワイヤを必要とすることなく、ＥＰデバイスの高密
度の能動電極が可能になる。以下、この実施例は、能動型の生体用又は他の分類の可撓性
デバイスに関する過去の報告を大幅に上回る集積レベル（即ち、２０００超過のトランジ
スタ）での、並びに既存の技術を上回る明確な利点をもたらす臨床的に関連する使用モー
ド（即ち、生体内の高速高分解能ＥＰマッピング）における、このタイプのシステムの成
功した埋込みについて更に記載する。結果は、心臓ＥＰ用途だけではなく、より広くは、
診断又は治療の利益のために人体と緊密に統合することができる、新しい分類の能動電子
システムにとって重要である。
【０１２３】
　[00195]図１は、単一単位セル（図１ａ～ｄ）及び完成デバイス（図１ｅ）の作製手順
を詳述する一連の画像及び図を示す。各セルは、組織及び関連する増幅器とマルチプレク
サに対する電気的インターフェースとして役立つ接点パッドから成る。デバイスは、かか
る増幅電極の１８×１６のアレイを含んでおり、８００μｍの間隔を空けた合計で２８８
の測定点を提供するとともに、１４．４ｍｍ×１２．８ｍｍの合計面積に及ぶ。図１を参
照のこと。各単位セルは、合計２０１６に対して７つのトランジスタを備えており、これ
は任意の非表示の可撓性の電子システムの形で実現される最高レベルの集積を表す。集積
多重化回路構成であるため、合計２８８の測定点を外部のデータ取得及び制御ユニットに
接続するのに必要なワイヤは３６本のみである。
【０１２４】
　[00196]作製は、トランジスタの形成及び４つの金属層での相互接続を伴う。第１のス
テップでは、転写によって、可撓性のプラスチック基板（ポリイミド；～２５μｍ）に対
して、オーム接点用のドーピング領域がパターニングされた、単結晶半導体等級のシリコ
ンナノ膜（２６０ｎｍ）の組織化した集合体が得られる（図１ａ）。低温でのＳｉＯ２の
プラズマ促進化学蒸着（～１００ｎｍ）により、フォトリソグラフィ及び緩衝酸化エッチ
ング液でのエッチングによってソース／ドレイン接点開口部が形成されたゲート誘電体が
生じる。電子ビーム蒸着、フォトリソグラフィ及び、湿式エッチングは、図１ｂに示され
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るように、ソース、ドレイン、及びゲート接点を含む金属相互接続の第１の層を規定する
。同様に作製された第２及び第３の金属層によって行及び列のアドレス電極が形成されて
（図１ｃ、ｄ）、ビア穴がエッチングされたスピンキャストポリイミドの薄層（１．４μ
ｍ）によって第１及び第２の金属層間に中間層の誘電体が形成され、三層有機／無機スタ
ック（ポリイミド／Ｓｉ３Ｎ４／エポキシ；１．４μｍ／８０ｎｍ／９μｍ）及びエポキ
シの単層（９μｍ）はそれぞれ同様に、第２の金属層と第３の金属層との間、及び第３の
金属層と第４の金属層との間の中間層となる。詳細は後述する図５～９に示される。これ
らの異なる層は、回路を中立機械平面に位置させ、後述するように、食塩水に浸漬したと
きに信頼性のある動作を確保する。上部金属層は、心臓組織に接触するとともにビア穴を
通して下にある回路に接続する表面電極（Ａｕパッド、２５０×２５０μｍ）を規定する
。入力と呼ぶこれらの電極は、通常生理食塩水（０．９％）に浸漬した同様の設計の受動
電極アレイを使用して測定したとき、１ＫＨｚで１００ＫＯｈｍ＋１０％のインピーダン
スを有する。デバイス全体は、３６の接点を有する異方性導電膜（ＡＣＦ）コネクタを通
してデータ取得システムに接続する。デバイスの作製手順及び寸法の詳細については、方
法及び図１０を参照のこと。
【０１２５】
　[00197]図１ｃの右側フレーム図及び図２ａはそれぞれ、増幅器及び多重化トランジス
タの注釈付き画像及び回路図を示す。増幅器は、大幅な電流利得を備えたソースホロワ構
成を使用する。多重化トランジスタは、各列の電極のプログラムド順次アドレス指定によ
って全ての入力を読み出すことができ、それによって、非多重化電極アレイに比べて出力
ワイヤの必要数が１６分の１になる。図２ｂの概略図は、図２ａの単位セルを他の単位セ
ルに接続して多重化信号出力を作り出すことができる方法を示す。多重サンプリング中、
Ｒ０（図２ｂに青で強調されている）を高レベルにし、他の全て（Ｒ１…Ｒｎ、Ｒ１が緑
で強調されている）を低レベルにするなど、列選択信号の１つを駆動することによって、
一度に１列の電極が選択される。これによって、その列の単位セルが、高速アナログ・デ
ジタル変換器に接続された行出力ライン（Ｃ０…Ｃｎ、Ｃ０が赤で強調されている）を駆
動することができる（図１１を参照、ナショナルインスツルメンツ（Ｎａｔｉｏｎａｌ　
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ）、米国）。列選択信号は、高速で循環されて、アレイ上の全て
の電極がサンプリングされる。図２ｃは、代表的な多重化トランジスタの電気的特性を示
す。トランジスタは、～１０５のオンオフ比及び～４９０ｃｍ２／Ｖｓの電子移動度を示
す。可撓性電子部品の有機材料又は他の材料に比べて移動度が高いため、本明細書に示さ
れるデバイスの比較的粗い寸法（即ち、～４０μｍのチャネル幅）であっても、図２ｄに
示されるように、増幅器は広い帯域幅を有することができ、図２ｅに示されるように、マ
ルチプレクサは迅速に切り替わることができる。図２ｄは、多重化を不能にした単一の増
幅器の測定されシミュレートされた帯域幅を示す。増幅器は、設計目標及びシミュレーシ
ョンと一致する実行特性を、即ち、～２００ｋＨｚの－３ｄｂカットオフ周波数を示す。
シミュレーションは、商用ソフトウェア（ケイデンス（Ｃａｄｅｎｃｅ）、ケイデンス・
デザイン・システムズ（Ｃａｄｅｎｃｅ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ）、米国）を使
用して得た。シミュレーションに関する更なる詳細については方法を参照のこと。図２ｅ
に示されるように、マルチプレクサ切替え時間は約５μｓであった。しかしながら、切替
え時間は、青及び緑で示されるように、アレイに供給される外部列選択信号の追従速度に
よって制限された。図２ｆは、多重化周波数を増加させるため、全ての電極にわたって平
均した、割り当てられた修正時間中に到達した最終電圧値の比率を示す。これらの結果は
、２００ｋＨｚ以下の多重化速度が可能であって、電極１つ当たり１２．５ｋＨｚ以下の
サンプリング速度がもたらされることを実証している。図１２は更に、多重化周波数２０
０ｋＨｚまでは、システムの信号・雑音比（ＳＮＲ）が一定のままであることを示す。列
選択信号の追従速度が増加した場合、多重化速度は更に増加する可能性がある。後述する
実験では、１６の列選択信号を１０ｋＨｚで循環させて、能動電極１つ当たり６２５Ｈｚ
のサンプリング速度が得られ、従って、所与の列にある１６の電極が全て同時にサンプリ
ングされた。多重化アナログ信号は、信号・雑音比を改善するため、切替え間隔当たり５
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倍のオーバーサンプリングで、５０ｋＨｚで同期させてサンプリングした。データは、カ
スタムＭＡＴＬＡＢソフトウェア（マスワークス（Ｔｈｅ　Ｍａｔｈｗｏｒｋｓ）（商標
）、Ｎａｔｉｃｋ、ＭＡ）を使用して、取得し、逆多重化し、格納し、表示した。
【０１２６】
　[00198]電気的性質に加えて、機械的な可撓性、及び塩性環境に浸漬している間の動作
能力は、この用途にとって非常に重要である。解析力学モデリングは、動物実験で使用さ
れるデバイスの全ての層における、屈曲によって誘発される歪みを解明する。エポキシ層
及び基板層の厚さは、能動回路構成要素を中立機械平面付近に位置させるように選択した
。その結果、ヒトの心臓ＥＰ研究では一般的な～５ｃｍの曲げ半径の場合、Ｓｉ及びＳｉ
Ｏ２の最大歪みはそれぞれ、０．００１％及び０．０００１％であると計算される。これ
らの値は、本発明のデバイスの破断歪みを数桁分下回るものであり、また、デバイスの電
気性能を変更してしまうことが予期される値よりも大幅に低い。デバイス設計の別の特徴
は、回路の曲げ剛性が、心臓組織の湿った表面にコンフォーマルな巻き付けが可能なよう
に、十分に低いことである。これらの力学も、平面状態の回路のシステムエネルギーを巻
き付けた状態のものと比較することによって、モデリングすることができる（図１３を参
照）。結果として、γ＞Ｂ／２Ｒ２のとき（γは回路と組織との間の付着エネルギー、Ｒ
は曲率半径、Ｂは回路の曲げ剛性）、巻付けの方がエネルギー的に好ましい。Ｒを～２．
５ｃｍとし、Ｂの算出値を使用すると、巻付けは、γ＞３４．７ｍＪ／ｍ２の場合に好ま
しき構成であることが分かる。２つの湿潤面間の付着エネルギーの報告値は～７５～１５
０ｍＪ／ｍ２である。作製されたデバイスによるこれらのモデル及び測定値に基づいて、
結論としては、回路は、任意の別個のメカニズムを伴うことなく心臓組織の周りに自然に
巻き付いて、接着が確保される。生体内の組織の部分的に湿った表面によってこの結果が
促進される。この態様に適応し、デバイスを現実的な臨床施設で使用できるようにするた
め、回路は、体液に浸漬したときに持続して動作しなければならない。上述した無機／有
機封入計画は、この目的に対する有効な防水障壁として役立つことが見出された。図２ｇ
は、浴内でデバイスから別個の接地電極への導電経路を作り出すことによって漏れ電流を
試験するため、食塩水浴に浸漬した回路を示す。医療電子機器の国際電気標準会議規格（
ＩＥＣ　６０６０１－１）に従って、１０μＡのカットオフ値を選択した。作製したデバ
イスの約７５％がこの試験に合格した。任意に選択したサンプルを、食塩水浴中での長期
信頼性について試験し、３時間を超えて動作する一方で漏れ電流は１０μＡ未満で維持さ
れることが見出された。図２ｈは、食塩水に１０分間浸漬する前後の正弦波応答を示して
おり、回路特性の無視できる変化が確認される。４Ｈｚ及び４０Ｈｚの結果も図１４に示
される。
【０１２７】
　[00199]生体内の実験は、正常な８０～９０ポンドのヨークシャー種の雄ブタで行った
。心臓は、胸骨正中切開及びそれに続く心嚢心膜切開によって外科的に露出させた。次に
、可撓性のＥＰ回路を直接目で見える状態で心外膜表面に置いた（図３ａ）。方法論の詳
細については図１５及び図２１を参照のこと。デバイスは、心臓が活発に動いている間も
、心臓の曲線状表面に接着したままにした。図３ｂは、心臓周期の様々な段階における運
動のスナップ写真を示し、青線は、コンフォーマル接触の維持と関連する表面形状の動的
な変化を強調している。生体内の実験中の毎分脈拍（ＢＰＭ）が平均～７７であり、記録
時間～１３７分を所与として、デバイスから、実験中の＞１０，０００の曲げサイクルに
わたって信頼性の高いデータが得られた。上述のサンプリング及び多重化計画を使用して
、２８８の電極素子全てから単極電圧データを記録した。アレイを心外膜表面上の複数の
位置及び向きに置いて、洞調律で基本電気記録データを収集した。データはまた、心外膜
表面と接触させて保持した、標準的な操縦不能な１０電極ＥＰカテーテル（ボストン・サ
イエンティフィック（Ｂｏｓｔｏｎ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）、Ｓａｎ　Ｊｏｓｅ、ＣＡ
）によって、アレイに対する複数の位置から心臓をペーシングしながら記録した。図３ｃ
は、ペーシングカテーテルをアレイの直下に位置付けた状態で、左前下行（ＬＡＤ）冠状
動脈の上に位置付けたアレイを示す。この図中の色分けマップは、後述する手順を使用し
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てデバイスから収集したデータの視覚的表現を示す。
【０１２８】
　[00200]全てのチャネルからのデータを、カスタムＭＡＴＬＡＢソフトウェアを使用し
てフィルタリングし処理して、単極電気記録図の最大負傾斜（ｄＶ／ｄｔ）の時間を、２
８８チャネル全ての平均電気記録図の最大負傾斜と比較することによって、各接点におけ
る相対活性化時間を判定した。次に、これらの活性化時間を使用して、様々な記録部位及
びペーシング条件について、アレイ全体にわたって伝播する、ペーシングしたものとペー
シングしていないものの心臓減極の波形の伝搬を示す等時性マップを生成した（より詳細
には図２２を参照のこと）。遠隔ペーシングを伴わない単一のチャネルからのサンプル電
圧トレースデータが、図４ａに示される。右側の挿入図は、記録の非常に低い雑音レベル
を強調している。信号・雑音比（ＳＮＲ）は約５０である。負の値は慣例によってプロッ
トされていることに留意されたい。図４ｂは、４つの時点で得られた全てのチャネルの電
圧データを示す。図２２は、図４ｂに示される電圧データの一部を示す。図１６は、心臓
活性化の平均ピーク振幅をプロットすることによって、全ての電極の均一性を示す。図１
７ａは、心臓の自然な活性化パターンを示す、この電圧データから作られた等時性活性化
マップを示す。１８行のうち５行からのデータは、金属相互接続の不具合のため除去して
ある。残りのチャネルの全て及び全ての列は正常に機能した。図４ｃは、全ての電極から
収集された平均電圧トレースを示す。図４ｂの各図が得られた瞬間を示すため、トレース
上に破線をプロットしてある。遠隔ペーシングを伴う単一チャネルからのサンプル電圧ト
レースデータが、図４ｄに示される。図４ｅ及び１７ｂは、アレイに対して異なる３つの
位置からペーシングによって生成した等時性マップを示す。相対的活性化時間に基づいて
、アレイ全体にわたる（ファイバー軸を横切る）導電速度は０．９ｍｍ／ｍｓｅｃであり
（図４ｅ）、長手方向（ＬＡＤの向きにほぼ平行）の速度は３倍の速さであった（図１７
ｂ）。これらの結果は、従来の研究で測定された異方性導電特性と一致する。図１８は、
図４ｅの右側図と同じ、４つの瞬間に得られた全てのチャネルに対するペーシングした電
圧データを示す。図２３及び図２４はそれぞれ、図４ｅの左側図及び右側図の等時性マッ
プを生成するのに使用したサンプル電圧データを示す。図４ｆは、図４ｅの矢印に追随す
る電極アレイの選択された列についてのサンプル距離対活性化プロットを示す。
【０１２９】
　[00201]集合的に、これらの結果は、空間分解能及び時間分解能の前例がない速度及び
レベルでの、心臓の電気的活性のマッピングを表す。生体接合した（biointerfaced）電
子部品の新しい形態に対するこのコンフォーマル集積回路の方策によって、多くの臨床的
に重要な意味合いを有する、体内又は体外で電気的プロセスを測定する本質的に新しい手
法が実現される。特に、本明細書で導入されるシステムの場合、高い時間分解能及び空間
分解能は、多くの心臓不整脈に対して精度を向上するとともにマッピング時間を低減する
はずである。これらの技術のより一般的な利益は、より広範な意味で、単一のコンフォー
マルデバイスにおける複数種類の感知及びエネルギー送達に対してシリコンベースの電子
部品技術の全出力を集積できることである。例えば、能動感知及び刺激電極のアレイを分
布させることによる、局所的な心室収縮性又は心臓出力測定の閉ループフィードバックを
用いた多部位の心臓ペーシングは、心臓病学における補助同期デバイスの完全に新しい分
類の基本を形成することができる。更に、回路の機械的性質によって、身体の大きく不規
則な曲線状表面に配備し、その形状に適合することが可能な、カテーテルベースの送達シ
ステムをパッケージすることができる。本明細書に記載する材料及び電子部品の計画を使
用してこれら及び関連する発想を追及することは、ヒトの健康に重要な利益を持つ技術を
生み出す大きな可能性をもたらす。
【０１３０】
　[00202]方法。回路設計。各単位セルは、ｎＭＯＳ系のソースホロワ増幅器構成を組み
込んでいる。この回路は、顕著な電流利得をもたらして、寄生出力容量を荷電するのに必
要な電流を供給することによって、マルチプレクサの高速切替えを可能にする。これらの
寄生は、所与の行の不活性多重化トランジスタ、電極アレイをインターフェース回路基板
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に接続する長さ～２フィート（～６１ｃｍ）のケーブル、回路基板自体、及びその緩衝増
幅器の入力容量を含む、複数の供給源から得られる。
【０１３１】
　[00203]回路作製。作製は、ポリイミド基板（２５μｍ；カプトン（Ｋａｐｔｏｎ）、
デュポン（Ｄｕｐｏｎｔ）、米国）を準備することから始まる。取扱いを容易にするため
、この材料シートを、柔軟な接着剤としてポリ（ジメチルシロキサン）の薄層をコーティ
ングしたガラススライドに取り付けた。ｐ型シリコン・オン・インシュレータ（ＳＯＩ）
ウェハ（Ｓｉ（２６０ｎｍ）／ＳｉＯ２（１０００ｎｍ）／Ｓｉ；ＳＯＩＴＥＣ、フラン
ス）及び亜リン酸スピン・オン・ドーパント（ＳＯＤ）（Ｐ５０９、フィルムトロニクス
（Ｆｉｌｍｔｒｏｎｉｃｓ）、米国）を使用した高温拡散プロセスによって、別個にドー
ピングしたシリコンナノリボンを準備した。プラズマ促進化学蒸着（ＰＥＣＶＤ）によっ
て堆積させたＳｉＯ２の厚さ３００ｎｍの層は、拡散障壁マスクとして役立った。ドーピ
ング領域は、従来のフォトリソグラフィ及びＣＦ４／Ｏ２反応イオンエッチング（ＲＩＥ
）によって規定した。拡散は、高速熱アニーリング（ＲＴＡ）システムで９５０～１００
０℃で行った。ＨＦ及びピラニア溶液（Ｈ２Ｏ２とＨ２ＳＯ４の混合物）を用いた一連の
湿式エッチングステップで、ＳＯＤ及びＳｉＯ２を除去した。
【０１３２】
　[00204]ＳＯＩウェハの上部シリコン層をパターンエッチングすることによって得られ
たドープナノ膜を、ポリイミドの前駆物質の薄いスピンキャスト層を接着剤として使用し
てポリイミド基板上に転写した。転写用の構造を準備するため、濃縮ＨＦ溶液を用いて埋
込みＳｉＯ２層をエッチング除去して、自立ナノ膜を得た。ポリイミド前駆物質を印刷直
後に３００℃で１時間硬化した。ソース、ドレイン、及びチャネル領域などの能動Ｓｉ構
成要素の更なる絶縁は、フォトリソグラフィ及びＳＦ６による反応イオンエッチングによ
って実施した。次に、ＳｉＯ２の薄いゲート酸化物（～１００ｎｍ）をＰＥＣＶＤによっ
て堆積させた。ソース／ドレイン接触領域を、フォトリソグラフィでパターニングしたマ
スクを通して緩衝酸化物エッチング液によって開いた。ゲート電極及び金属相互接続は、
Ｃｒ／Ａｕ（～５ｎｍ／～１４５ｎｍ）の電子蒸着によって堆積させ、湿式エッチングに
よってパターニングした。各単位セルは、本文に記載したように配線によって相互接続さ
れた７つのトランジスタを含む。金属層の絶縁は、厚さ１．４μｍのポリイミド層間誘電
体によって実施した。層間接続は、Ｏ２を用いたパターン反応オンエッチングによって画
定した穴によって確立した。有機／無機絶縁層を積み重ねた後、光硬化性エポキシ（ＳＵ
８、マイクロケムコーポレーション（Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ　Ｃｏｒｐ））を用いて封入す
ることによって、上述したように水密シールを形成した。可撓性の熱シールコネクタを使
用して、電極をデータ取得システムと接続した。回路の周辺でコネクタを金属パッドに位
置合わせした後、熱（～１７０℃）及び圧力（クリップによる印加）を１５分間加えて、
導電膜と電極アレイとの間に低抵抗の強力な接続を形成した。可撓性の導電膜の反対側は
アダプタ回路基板に接続した。このアダプタ基板の設計は図１９に示される。
【０１３３】
　[00205]取得システム。アダプタ回路基板は、標準の４０ピンリボンケーブルによって
、図２０に示される主要なインターフェース回路基板に接続した。このカスタム回路基板
は、電極アレイとの間で列選択信号を供給し、アレイからのアナログ出力信号を緩衝した
。緩衝は、ＴＬＣ２２７４演算増幅器（テキサスインスツルメンツ（Ｔｅｘａｓ　Ｉｎｓ
ｔｒｕｍｅｎｔｓ））によって実現した。この緩衝段階によって、出力インピーダンスが
更に低減されて、ケーブル距離をより長くし、切替え速度を改善することができた。この
回路基板の出力は、標準のＢＮＣケーブルを介して、ナショナルインスツルメンツ製のＰ
ＸＩ－６２８１及びＵＳＢ－６２５９高速Ｍシリーズ多機能データ取得（ＤＡＱ）モジュ
ールに接続した。ナショナルインスツルメンツ製のＤＡＱモジュールを使用して、列選択
信号を生成し、電極アレイからの多重化アナログ出力信号をサンプリングした。合計で１
８のアナログ入力チャネルを使用した。
【０１３４】
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　[00206]回路シミュレーション。シミュレーションは、ケイダンスの「ｓｐｅｃｔｒｅ
Ｓ」シミュレーターを使用して行った。「ＮＣＳＵ＿ＴｅｃｈＬｉｂ＿ａｍｉ０６」技術
ライブラリを全てのトランジスタに使用した。
【０１３５】
　[00207]動物実験。アレイを、成体のブタの心臓に置き、心外膜冠状動脈を含む心外膜
表面に形状適合させた（図３）。最初に、アレイを、心臓表面を容易に滑動することが実
証された、心外膜と壁側心膜との間に位置付けた。続いて、壁側心膜を除去し、アレイを
残して表面張力のみで定位置に留まらせた。
【０１３６】
　[00208]補足的方法。材料及び方法はほぼ全て、平面処理ステップ及び転写プロセス、
封入計画、回路設計及び取得システム、相互接続及び読出しの方法、並びに機械的分析の
多くを含む、このプロジェクト向けに特別に設計された専用の設定に依存した。以下は、
特定の態様に関する追加の詳細について記載する。
【０１３７】
　[00209]作製手順。上記に概説したステップは、図５及び６に示されるマスクセットを
使用して実施した。図５において、緑の枠は、ピンク色の第１の金属層によって接続され
た、絶縁されたシリコン能動領域に対応する。図５に示されるように、ＰＩ層間誘電体の
スピン塗布とそれに続くビアの乾式エッチングの後、紫色の第１のビアを介して第１の金
属層を黄色の第２の金属層に接続し、それによってデバイス作製プロセスが完了する。
【０１３８】
　[00210]測定環境は湿っており、食塩水によって大量のイオンを含むので、試験動物に
電気ショックを与えることがある漏れ電流を防ぐため、多層絶縁計画が求められる。図７
及び８に示されるように、無機／有機多層及び追加の厚い有機絶縁層をこのパシベーショ
ンに使用した。図７は全体的な設計を示し、図８はステップごとの封入プロセスを示す。
封入設計の別の態様は、ビア２とビア３との間の位置ずれしたビア構造である。ビアの意
図的な位置ずれによって、第１のビアを最終的なエポキシ層によって完全に覆うことがで
きる。
【０１３９】
　[00211]相互接続計画。デバイス作製後、可撓性のセンサを、可撓性のＡＣＦ膜によっ
て回路基板に相互接続することができる。この接続の場合、熱及び圧力を加えるべきであ
る。ＡＣＦ膜とサンプルとの間の位置合わせ後、従来の金属クリップを用いた挟み込みに
よって、接続に十分な圧力が供給される。挟み込み中のサンプルの機械的故障を防ぎ、接
続範囲全体に圧力を広げるため、図１０ａに示されるように、一片のＰＤＭＳ及びガラス
を追加することができる。挟み込みの後、１８０℃で１５分間加熱することによって、金
属とＡＣＦ膜との間の良好な接続が得られる。熱シール接続前後の画像が図１０ｂ及び１
０ｃに示される。
【０１４０】
　[00212]データ処理。全てのチャネルからのデータを、処理前に、１Ｈｚで高域フィル
タ処理し、１２．５ｋＨｚのサンプリング速度まで２０倍にアップサンプリングした。ア
ップサンプリング後、データを平滑化し落とす（demean）ことによってＤＣバイアスを除
去した。平均信号を構築し、自動ピーク検索アルゴリズムを使用して、導関数を取って相
対活性化時間を特定した。
【０１４１】
　[00213]湾曲面への回路巻付けの力学。図１３ａに示されるように、長さＬ及び曲げ剛
性Ｂの薄膜を半径Ｒのシリンダに巻き付ける場合、巻付け状態の合計エネルギーは、薄膜
の曲げエネルギーＵｂ、及び薄膜とシリンダとの間の付着エネルギーＵａの２つの部分で
構成される。薄膜の曲げエネルギーは次式の通りである。
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【数３】

【０１４２】
　[00214]付着エネルギーは次式の通りである。
【数４】

【０１４３】
　[00215]式中、γは薄膜とシリンダとの間の付着エネルギー（単位面積当たり）である
。Ｕｂ＋Ｕａ＜０の場合（巻付けを解いた状態は０のエネルギーを有する）、巻付け状態
はエネルギー的に好ましく、従って薄膜はシリンダの周りに巻き付く。これによって次式
が与えられる。

【数５】

【０１４４】
　[00216]曲げ剛性Ｂを決定するのに使用される回路の断面レイアウトが図１３ｂに示さ
れる。上部ＳＵ８層は、厚さｈ１＝１８μｍ、ヤング係数ＥＳＵ８＝５．６ＧＰａ、及び
ポアソン比νＳＵ８＝０．２２を有する。下部ＰＩ層は、厚さｈ２＝２５μｍ、ヤング係
数ＥＰＩ＝３．４ＧＰａ、及びポアソン比νＰＩ＝０．３４を有する。厚さ～５μｍの中
間層は、いくつかの異なる構成要素で構成される。各構成要素の材料及び厚さは図１３ｂ
に示され、それらのヤング係数は、ＥＳｉ＝１５０ＧＰａ、ＥＳｉＯ２＝７２ＧＰａ、Ｅ

Ａｕ＝７８ＧＰａ、ＥＳｉ３Ｎ４＝１９４ＧＰａである。これらの構成要素はそれぞれ各
材料層の小さな部分のみを占めるので、機械中立軸の位置を次式で近似的に（数パーセン
トの誤差以内で）得ることができる。

【数６】

式中、
【数７】

及び
【数８】

はそれぞれ、ＰＩ及びＳＵ８の単純な歪み係数である。回路の曲げ剛性は次式の通りであ
る
【数９】
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【０１４５】
　[00217]座標点ｙにおける歪みは次式によって与えられる。
【数１０】

式中、Ｒｂは回路の曲げ曲率半径である。機械中立軸の位置はｙ０＝２６．５μｍとして
計算される。式（ＶＩＩ）によって与えられる曲げ剛性を用いて、式（ＶＩＩＩ）からγ
＞８．７ｍＪ／ｍ２が得られる。曲げ半径Ｒｂ＝５ｃｍの場合、Ｓｉ及びＳｉＯ２の最大
歪みはそれぞれ、～０．００１％及び～０．０００１％であり、４つのＡｕ層の歪みはそ
れぞれ、～０．００１％、０．００４％、０．０３％、及び０．０５％である。
【０１４６】
　図面解説
　[00219]図１は、心臓電気生理学マッピング向けの能動コンフォーマル電子部品を作製
するステップに対応する概略図及び画像、並びに完成したデバイスの写真である。図１ａ
は、単位セルにおけるドープシリコンナノ膜の集合体の概略図（左側）及び光学顕微鏡写
真（右側）である。図１ｂは、多重化アドレシングに適した相互接続及び列電極を有する
、ソース、ドレイン、及びゲート接点の作製後の構成を示す図である。図１ｃは、行出力
電極を含む第２の金属層の作製後の構成を示す図である。右側の画像にある注釈は、多重
化トランジスタ、及び増幅器の様々な構成要素を示す。図１ｄは、封入層を堆積させ、心
臓組織に接合する接触電極を作製した後の最終レイアウトを示す図である。図１ｅは、わ
ずかに屈曲した状態の完成したデバイスの写真である。下側の挿入図は、一対の単位セル
の拡大図を示す。
【０１４７】
　[00220]図２は、心臓電気生理学マッピング向けの能動型で可撓性のデバイスの設計及
び電気的性質を示す。図２ａは、図１ｃのものに対応する注釈を含む単位セルの回路図で
ある。図２ｂは、多重化アドレシングの計画を示す４つの単位セルの回路図である。図２
ｃは、代表的な多重化トランジスタの電圧電流特性の図である。図２ｄは、代表的な増幅
器の周波数応答の図である。図２ｅは、列選択信号、行出力、及びシミュレートした行出
力を示す、代表的なマルチプレクサ切替えの図である。応答時間は、外部の列選択信号追
従速度によって制限される。図２ｆは、最大の使用可能な多重化速度が約２００ｋＨｚで
あることを示す、単一電極サンプリング速度を増加させるための最終値に定められた平均
比率の図である。図２ｇは、食塩水に浸漬した、ＡＣＦ相互接続を備えた完成したデバイ
スの写真である。図２ｈは、食塩水に１０分間浸漬する前後の正弦波応答（２０Ｈｚで）
の図である。
【０１４８】
　[00221]図３は、ブタ動物モデルに使用した可撓性のＥＰマッピングデバイスの写真で
ある。図３ａは、表面張力によって心臓組織に形状適合する可撓性のデバイスの写真であ
る。挿入図は、異なる視角での拡大画像を示す。図３ｂは、心調律の間組織との緊密でコ
ンフォーマル接触を維持する形でデバイスが屈曲できることを示す、心臓収縮期中の異な
る時間に収集された一連の映像フレームである。画像に貼られた青線は、デバイスに沿っ
た屈曲度を強調している。従来のペーシング電極が左側フレームに示される（白い矢印）
。図３ｃは、ペーシングした活性化による減極の相対時間の色マップを重ね合わせた、左
前下行（ＬＡＤ）冠状動脈上のデバイスの写真である。左下の白い矢印はペーシング源を
示し、活性化マップの赤色は最も初期の応答範囲を示す。
【０１４９】
　[00222]図４は、可撓性のＥＰマッピングデバイスを使用してブタ動物モデルから記録
された代表的なデータである。図４ａは、外部ペーシングを伴わない代表的な単一の電圧
トレースの図である。挿入図はシステム雑音の拡大図である。黒い矢印は挿入図データ源
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を示す。記録された信号の信号・雑音比（ＳＮＲ）は約５０であった。図４ｂは、ペーシ
ングしていない心臓の波面伝搬を示す、４つの時点における全ての電極の代表的な電圧デ
ータの図である。電圧は、右端の色スケールを使用してプロットした。図４ｃは、図４ｂ
の各フレームを得た時点を示す全ての電極からの平均電圧の図である。点線の色は図４ｂ
の時間ラベルの色に対応する。図４ｄは、標準の臨床電極からの外部ペーシングを備えた
代表的な単一の電圧トレースの図である。黒い矢印及び枠は、ペーシングアーチファクト
を強調している。図４ａ、４ｃ、及び４ｄにおいて、負の値は慣例によってプロットされ
ていることに留意されたい。図４ｅは、２つの異なる外部ペーシング部位の相対活性化時
間の色マップである。活性化時間は、右端に示されるカラーバーを使用してプロットされ
ている。アスタリスク（＊）は外部ペーシング電極の相対位置を示す。スケールバーは電
極位置の間の間隔を示す。線ｉ－ｉｉｉによって印付けられた場所における活性化マップ
からのデータは、下の図４ｆにプロットされている。図４ｆは、図４ｅの矢印に追随する
電極アレイの選択された列の距離対活性化遅延プロットである。
【０１５０】
　[00223]図５は、心臓電気生理学マッピング向けの能動コンフォーマル電子部品を作製
するステップに対応する概略図である。各金属レベルにおける相互接続を示すため、９つ
の単位セルが示される。
【０１５１】
　[00224]図６は、詳細を示すためにわずかに屈曲した状態の、完成したデバイスの拡大
図である。
【０１５２】
　[00225]図７は、食塩水中の漏れ電流を防ぐために追加された追加の絶縁層を示す単一
単位セルの物理的レイアウトである。
【０１５３】
　[00226]図８は、三層有機／無機スタック作製の連続プロセスである。
【０１５４】
　[00227]図９は、完成した絶縁層を備えた単一単位セルの光学顕微鏡像である。
【０１５５】
　[00228]図１０は、ａ）ＡＣＦ接続プロセスの概略図、ｂ）熱シール接続前、並びにｃ
）熱シール後の可撓性の電極アレイ、ＡＣＦ膜、及び回路基板の画像である。
【０１５６】
　[00229]図１１は、動物実験中の収得システムの、ａ）正面画像及びｂ）側面画像であ
る。
【０１５７】
　[00230]図１２は、２０Ｈｚの試験信号に対する多重化周波数への信号・雑音比依存を
示す図である。
【０１５８】
　[00231]図１３は、ａ）巻付けモデルの概略図、及びｂ）センサの断面図である。
【０１５９】
　[00232]図１４は、ａ）４Ｈｚ及びｂ）４０Ｈｚの、食塩水に浸漬する前後の正弦波測
定の図である。
【０１６０】
　[00233]図１５は、ａ）ブタ動物モデルを用いた実験の画像、及びｂ）表面張力によっ
て心臓組織に形状適合している可撓性のデバイスの写真である。
【０１６１】
　[00234]図１６は、心臓活性化サイクルの平均ピーク振幅をプロットすることによって
、全てのチャネルの振幅の均一性を示す色マップである。
【０１６２】
　[00235]図１７は、ａ）ペーシングを伴わない、及びｂ）ペーシングを伴う等時性活性
化マップである。関連するペーシング電極の位置はアスタリスク（＊）によって示される
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。
【０１６３】
　[00236]図１８は、ペーシングしている心臓の波面伝搬を示す、４つの時点における全
ての電極の代表的な電圧データである。関連するペーシング電極の位置はアスタリスク（
＊）によって示される。電圧は右端の色スケールを使用してプロットされている。下側フ
レームは、全ての電極からの平均電圧を示す。色付きの破線は、各フレームが得られた時
点を示す。負の値は慣例によってプロットされていることに留意されたい。
【０１６４】
　[00237]図１９は、ＡＣＦリボンを４０個のピンコネクタに適合させるアダプタ回路基
板の設計の図である。
【０１６５】
　[00238]図２０は、４０本のピンリボンケーブルを取得システムに接続する主要インタ
ーフェース回路基板の設計の図である。
【０１６６】
　[00239]図２１は、動物実験の図である。
【０１６７】
　[00240]図２２は、心臓の自然な活性化パターンを示す、全ての電極からのペーシング
していない電圧データである。下側フレームは、電圧トレースにおける現在位置を示す、
ガイドバーに沿った上記のチャネル全てで構成される平均ＥＣＧ信号を示す。この映像か
らの４つのフレームが図４ｂに示されている。
【０１６８】
　[00241]図２３は、心臓のペーシングされた活性化パターンを示す、全ての電極からの
電圧データである。アスタリスク（＊）はペーシング電極の相対位置を示す。下側フレー
ムは、電圧トレースにおける現在位置を示す、ガイドバーに沿った上記のチャネル全てで
構成される平均ＥＣＧ信号を示す。この記録間隔からのデータを処理して、図４ｅの左側
フレームに示される等時性マップを作成した。
【０１６９】
　[00242]図２４は、心臓のペーシングされた活性化パターンを示す、全ての電極からの
電圧データである。アスタリスク（＊）はペーシング電極の相対位置を示す。下側フレー
ムは、電圧トレースにおける現在位置を示す、ガイドバーに沿った上記のチャネル全てで
構成される平均ＥＣＧ信号を示す。この記録間隔からのデータを処理して、図４ｅの右側
フレームに示される等時性マップを作成した。この映像からの４つのフレームが図１８に
示されている。
【０１７０】
　実施例２：防湿層を改善するための多層封入
　[00243]封入によって達成される１つの利点は、電子回路構成から食塩水などの周囲の
導電性溶液への漏れ電流を防ぐとともに、負荷トランジスタのゲートに接続された接触型
金属電極が表面に露出して、曲線状で柔軟な心臓組織にコンフォーマルで緊密に接触する
ことである。この実施例は、漏れ電流の防止を改善する多層封入構造について記載する。
【０１７１】
　[00244]位置ずれしたビア構造を備えた多層構造。封入は単一のポリマー層であること
ができ、又は多層構造であることができる。単一のポリマー層（例えば、～２０μｍ）が
使用される場合、不完全なマスキングによるビア相互接続のため、乾式エッチングプロセ
ス後にピンホールが生ずる可能性がある。エッチングプロセスは不要なので、例えば、Ｓ
Ｕ８などの光学的に規定可能な（photo-definable）厚いポリマーが使用される場合、ピ
ンホールを防ぐことができる。一層構造の場合、位置ずれしたビア構造は一般的に使用さ
れない。いくつかのデバイス用途向けに単一のビア構造を使用することで、金属電極とト
ランジスタのゲートとが接続される接触領域を通して漏れが起こる可能性が増加すること
がある。従って、非常に厚いポリマー層が使用されたとしても、この接触領域は、単一の
ポリマー層／ビア構造で完全に保護されないことがある。図２５ａは、単一のビア構造を
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【０１７２】
　[00245]この問題を解決するため、図２５ｂに示されるように、位置ずれしたビア構造
を備えた多層封入を使用することができる。この構造では、接触領域は別のポリマー層で
封入されて、漏れが起こる可能性が減少している。例えば、厚い１つのポリマー層（～２
０μｍ）の代わりに、２つのポリマー層（それぞれ～１０μｍ）を使用することができ、
第２の層は、第１のビアを充填し、電極と負荷トランジスタとの間の接触領域を保護する
ことができる。
【０１７３】
　[00246]しかし、上述の二層構造を用いても、二層間の、特に金属層とポリマー層との
間の層間剥離が漏れ電流を誘発して、これら二層の間の接合部分に沿って流れる可能性が
ある。この可能性を最小限に抑えるため、複数の位置ずれしたビア構造を使用することが
できる。例えば、３つの７μｍポリマー層又は４つの５μｍポリマー層を使用することが
できる。これらのような任意の多層構造の場合、各層の全てのビアを位置ずれさせるべき
である。
【０１７４】
　[00247]封入層（中立機械平面（ＮＭＰ））設計の厚さ。一般に、封入層が厚くなるほ
ど、漏れ防止が良好になる。しかし、変形可能な（例えば、可撓性、曲げ性）システムは
、変形中に誘発される歪みを考慮する必要がある。シリコンなどの無機材料の望ましくな
い機械的破損を低減するため、デバイス層は中立機械平面の付近に位置させるべきである
。従って、上部封入層の厚さは、基板厚さ、及びモジュラスなどの材料特性に応じて決定
することができる。
【０１７５】
　[00248]封入材の材料－無機／有機多層。可撓性を向上させるため、いくつかの実施形
態では、デバイス層をＮＭＰに位置させるためにより薄い基板が使用され、また任意によ
り薄い封入層も使用される。しかし、ポリマー層が薄くなるほど、ピンホール又は欠陥が
生じるリスクが高まり、従って漏れ電流が増加する可能性が高まる。それに加えて、微細
構造の特定のポリマーは繊維で構成されるので、薄いポリマー層の場合、各ポリマー繊維
の間のギャップを通ってイオン流体が浸透することによって、漏れ電流が増加する可能性
がある。この種の漏れを防ぐため、薄い厚さを維持しながら、窒化シリコンなどの非常に
薄い（～５０ｎｍ）無機層を各有機層の間に挿入することができる。この無機／有機多層
は、イオン流体が有機ポリマー層に浸透することによって起こる漏れ電流を有効に防ぐ。
【０１７６】
　[00249]有機材料又はポリマー材料のピンホール若しくは欠陥を低減する更なる方法は
、ポリマーの硬化中の再流を含む。
【０１７７】
　[00250]表１は、いくつかの実施形態に対する封入の考慮点を要約している。



(65) JP 2013-514146 A 2013.4.25

10

20

30

40

50

【表１】

【０１７８】
　[00251]可撓性対伸縮性。この実施例の上述の説明は、一般に、可撓性のシステムに有
用であるが、伸縮性のシステムに適用することもできる。伸縮性のシステムに対する代替
の方策は、例えば、蛇行状ブリッジなどのアイランド及びブリッジ構造を利用する。しか
し、アイランドの封入層は可撓性のシステムに平行であるべきなので、封入は類似のもの
であるべきである。伸縮性のシステムの１つの追加の態様は、蛇行状のブリッジ側壁のパ
シベーションである。例えば、乾式エッチングによって蛇行状構造を作った後、蛇行状の
金属相互接続の側壁が露出する。延伸変形中に蛇行状ブリッジの多層間で少量の層間剥離
があった場合でも、金属相互接続から多量の漏れ電流が発生する可能性がある。漏れを防
ぐため、金属相互接続の縁部からの余白を増加させることができる。それに加えて、エッ
チング後に、別のポリマー層を用いて側壁にパシベーションを施すことができる。
【０１７９】
　実施例３：感知又は作動用のコンフォーマル電子デバイスの概略
　[00252]図２６Ａは、生物学的環境にある組織の感知又は作動に関するコンフォーマル
電子デバイス実施形態の概略断面図を示す。形状適合型のデバイス１００は、センサ、ア
クチュエータ、電極アレイ、ＬＥＤアレイ、光源、集積回路、多重化回路、及び／又は増
幅器を含む電子デバイス構成要素など、複数の無機半導体回路素子１２０を備える可撓性
又は伸縮性の電子回路を支持する可撓性又は伸縮性の基板１１０を備える。可撓性又は伸
縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層１３０は、防湿層、熱障壁、電磁障
壁、電気的障壁、磁気障壁、選択的に透過性若しくは不透過性の障壁、又はこれらの任意
の組み合わせを提供してもよい。いくつかの実施形態では、可撓性の基板、可撓性又は伸
縮性の電子回路、及び障壁層は、デバイスが生物学的環境にある組織とのコンフォーマル
接触を確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性又は曲げ剛さをもたらす。い
くつかの実施形態では、コンフォーマル接触は、デバイス１００の外表面１３５と生物学
的環境にある組織との間で確立される。
【０１８０】
　[00253]任意に、コンフォーマルデバイス１００は、複数の無機半導体回路素子１２０
を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と連通している、例えば図２６Ａ及び２６Ｂの矢印
で示されるように一方向又は双方向通信する、コントローラ１５５を更に備える。一実施
形態では、コントローラ１５５は電気的連通又は無線的連通状態であり、任意に組織接合
部分から離れて位置付けられる。いくつかの実施形態では、コントローラ１５５は、時間
情報、組織特性（例えば、位置、組成、移動、電子、化学、光学、温度など）、又は生物
学的環境の他の性質など、１つ又は複数の感知したパラメータの測定値に対応する入力信
号１５６を、電子回路から受信するように構成される。入力信号１５６は、任意に測定値
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の形態で、未加工データ又は処理済みデータを表してもよい。いくつかの実施形態では、
コントローラ１５５は、１つ若しくは複数の時間パラメータ、電子パラメータ、光学パラ
メータなどを含む、組織の感知及び／又は作動を制御する制御信号など、１つ又は複数の
制御パラメータに対応する出力信号１５７を、電子回路に供給するように構成される。一
実施形態では、コントローラ１５５は、入力信号１５６を受信し分析し、入力信号１５６
の少なくとも一部に基づいて出力信号１５７を発生させるプロセッサである。一実施形態
では、コントローラは入力信号１５６及び出力信号１５７を使用して、組織の感知又は作
動を閉ループ制御する。
【０１８１】
　[00254]いくつかの実施形態では、可撓性の基板１１０及び障壁層１３０の物理的寸法
と材料特性は、可撓性又は伸縮性の電子回路の半導体回路素子１２０がデバイスの中立機
械平面（太い点線の描画要素１５０によって示される）に近接するように選択される。任
意に、デバイス１００は、生物学的環境にある標的組織と任意に物理的及び／又は電気的
に接触する、障壁層１３０によって封入されない１つ又は複数の追加の電子デバイス構成
要素１４０を更に備える。いくつかの実施形態で有用な追加の電子デバイス構成要素１４
０は、電極、電圧感知又は作動素子、電流感知又は作動素子、光センサ又はアクチュエー
タ、温度センサ又はアクチュエータ、ｐＨセンサ、化学又は生体センサ、容量センサ、電
極素子、フォトダイオード、サーミスタ歪みセンサ、加速度センサ、移動センサ、並びに
変位センサ又はアクチュエータなどのセンサ及びアクチュエータを含む。
【０１８２】
　[00255]図２６Ｂは、多層構造を備える障壁層を有するコンフォーマル電子デバイスの
断面概略図を示す。図２６Ｂに示されるように、障壁層１３０は一連の個別の層１３０ａ
～１３０ｅを備える。いくつかの実施形態では、個別の層１３０ａ～１３０ｅは、ポリマ
ー層、無機層（例えば、酸化物、炭化物、又は窒化物などの無機誘電体材料）、及び金属
層から成る群から選択された一連の層を備える。いくつかの実施形態では、個別の層１３
０ａ～１３０ｅは、一連の薄膜構造を、例えば、堆積（例えば、蒸着、スパッタリングな
ど）又はコーティング技術によって作製された薄膜構造を備える。いくつかの実施形態で
は、個別の層１３０ａ～１３０ｅは、少なくとも１つの金属薄膜及び少なくとも１つの誘
電対薄膜と、任意に少なくとも１つのポリマー薄膜とを含む、一連の薄膜構造を備える。
【０１８３】
　実施例４：生体臨床医学及びロボット工学における適用例を含む防水ＡｌＩｎＧａＰ光
電子工学
　[00256]この実施例は、種々の材料及びフォーマットの基板に集積するための、極端な
機械的変形モードに適応するシステムにおける無機ＬＥＤ及びＰＤのアレイを達成する、
新しい分野及び装置の機械的に最適化されたレイアウトについて検討する。それに加えて
、材料及び設計戦略によって、食塩水、生体液、臨床医学に関連する溶液、及び石鹸水に
完全に浸漬しても動作が可能になり、それによって、光電子工学と生物医学及びロボット
工学システムとを完全に統合させる、新しく従来にない可能性が開かれる。薄い埋込み可
能なシート（即ち、ＬＥＤの入れ墨が実施例を提供する）。具体的には、この実施例は次
の順序で進歩について記載する。（１）柔軟でエラストマー性の膜、帯、及びコーティン
グ上のＬＥＤ及びＰＤの自由に変形可能な相互接続された集合体を可能にする、機械的設
計の実験的及び理論的態様。（２）積層多層構成を使用して、これらのシステムの高い実
効充填率を達成するための戦略。（３）種々の基板及び多様な幾何学形状におけるデバイ
ス例。（４）主な機械的性質を保存すると同時に、生体に統合するか又は埋め込んだとき
の堅牢な動作を可能にする、低モジュラスの生体適合性封入材料。（５）動物モデルにお
ける生体内での実証を伴う、生体臨床医学向けの可撓性の光電構成要素。
【０１８４】
　[00257]能動材料に関しては、ＧａＡｓウェハ上で成長させた薄いエピタキシャル半導
体層を準備し、次に、垂直にエッチングを施して、それらと共に構築したデバイスの横寸
法を規定する。ＡｌＡｓの下層を選択的に排除することによってウェハから取り外し、続
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いて、転写によって対象基板上への統合を行う。本実施例で記載する作製計画は、最初に
、接点、相互接続及び構造的ブリッジ、並びに封入層を作成するため、半導体材料を一時
基板（エポキシ／ポリイミド（ＰＩ）／ポリ（メチルメタクリレート）（ＰＭＭＡ）の三
層でコーティングしたガラス板）に印刷することを伴う。ＰＭＭＡを溶解することによっ
て、完全に形成され相互接続されたデバイスの集合体が解放される。第２の転写ステップ
で、デバイスの場所にのみ強力な結合を有する、エラストマーシート（例えば、ポリ（ジ
メチルシロキサン）、ＰＤＭＳ）、又はＰＤＭＳの薄層でコーティングした他の基板上へ
の統合を達成する。この実施例に記載される全ての例では、ＬＥＤ（本明細書では、サイ
ズが小さいこと及び有機デバイスとの区別を強調するため、μ－ＩＬＥＤと呼ばれる）並
びにＰＤ（即ち、μ－ＩＰＤ）は、市販のデバイスよりも数桁小さい体積に対応して、１
００×１００μｍの横寸法と２．５μｍの厚さを有する。この薄い幾何学形状は、相互接
続のための薄膜金属化の使用と、後述する最適化された機械的設計を可能にするという点
で重要である。処理及びレイアウトの詳細を図３３～３５に示す。
【０１８５】
　[00258]図２７ａ及び３６は、構造的ブリッジ又は電気的相互接続として役立つ蛇行状
リボンによって接続され、薄く予め歪ませたＰＤＭＳのシート（厚さ～４００μｍ）に転
写された、μ－ＩＬＥＤアレイの力学の光学画像、概略図、走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）像
、及び有限要素モデリングを示す。ここで、後述するように、デバイスは、全てが一緒に
オンオフされるように直列接続され（図３２ａ）、単一のデバイスの故障がアレイ全体の
故障に結び付く。相互接続は、金属を中立機械平面に位置させるため、光学的に規定され
たエポキシ層を上下に備えた金属薄膜から成る。ブリッジは類似のものであり、ただし金
属を有さない。詳細な幾何学形状が図３３に示される。予備歪みを解放することによって
、図２７ａの左側フレームに示されるように、制御された非線形の座屈応答によって蛇行
状の非共面レイアウトが得られる（予備歪み～２０％）。図２７ａの右側フレーム及び挿
入図はそれぞれ、代表的なμ－ＩＬＥＤの概略図及び拡大光学画像を示す。これらの設計
選択の情報は、完全なシステムの三次元有限要素モデリング（３Ｄ－ＦＥＭ）を通して力
学を慎重に研究することによって得られ、それらは、シリコン回路及びμ－ＩＬＥＤに使
用される高度に最適化されたものを表す。その結果によって、後述するように、大規模な
単軸、二軸、剪断、及び他の混合変形モード中における安定した堅牢な動作が可能になる
。
【０１８６】
　[00259]図３４ａ及び３５ａはそれぞれ、単軸延伸（～６０％）の前（左側）及び後（
右側）の、～２０％の二軸予備歪みで形成された隣接したμ－ＩＬＥＤ及び非共面の蛇行
状相互接続の、走査電子顕微鏡（ＳＥＭ）像の傾斜図とそれに対応する光学顕微鏡像とを
示す。隣接ピクセル間の分離は、予備歪み及び適用される歪みから予期される量だけ変化
し、蛇行状部分における面内と面外の形状適合変化の組み合わせは、μ－ＩＬＥＤの位置
におけるあらゆる顕著な歪みを回避する形で、結果として得られる変形に適応する。特に
、３Ｄ－ＦＥＭモデリングの結果（図３４ｂ）は、金属相互接続及びμ－ＩＬＥＤのピー
ク歪みが、適用される歪みの３００分の１未満であることを示している（図３５ｃは、図
３５ｂに対応する、対角線方向に沿った～５９％の延伸に対する同様の結果を示している
）。図２７ｂ及び３６は、水平方向（左側）及び対角線方向（右側）に沿った、μ－ＩＬ
ＥＤの６×６アレイの二方向及び面内の延伸を示す。全てのデバイスの均一で一定した動
作特性は、図２７ｂ及び図３６の暗画像及び明画像（外部照明あり及びなし）、並びに電
流・電圧（Ｉ－Ｖ）特性（図２７ｃの左側フレーム）に明白に現れている。延伸前後にお
ける隣接ピクセルの内縁部の分離から計算される、適用される歪みは、水平方向及び対角
線方向に沿ってそれぞれ～４８％及び～４６％に達する。Ｉ－Ｖ特性は、水平方向に沿っ
た７５％延伸の１０００００サイクル後であっても不変である（図２７ｃの右側フレーム
）。
【０１８７】
　[00260]単軸の延伸及び圧縮は最も単純な変形モードの１つである。他の対象としては
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、二軸、剪断、及び関連がある。図２７ｄ～ｇ、及び３７の結果は、記載の設計が、空圧
によって誘発され、図２７ｂのものに類似したアレイを支持するＰＤＭＳの薄膜（５００
μｍ）の膨張によって達成される大きな歪みによって、これらの種類の運動を可能にでき
ることを実証している。デバイスのマウントとして役立つ、専用に設計されたシリンダの
注射器を通して空気を注入することで、最初は平坦なアレイ（図２７ｄの上側フレーム）
がバルーン状（図２７ｄの下側フレーム）に変形する。図２７ｅは、外部照明を伴う、動
作中の「平坦」状態（上側）及び「膨張」状態（下側）の４つのピクセルを示す。このよ
うにして誘発される範囲拡張は、何も装置故障がなければ～８５％に達する可能性がある
。Ｉ－Ｖ特性も、平坦状態と膨張状態との間に相当な差がないことを示す（図２７ｆ）。
３Ｄ－ＦＥＭを使用して、実験と同じ厚さ（５００μｍ）及び直径（２０ｍｍ）であり、
ただしμ－ＩＬＥＤアレイが取り付けられていない、円形エラストマー膜の膨張に誘発さ
れた変形がモデリングされる。図２７ｇ及び３７ｃに示されるように、図２７ｄの下側フ
レームと同じく８．３ｍｍの高さまで膨張させたとき、円周方向及び経線方向の歪みは両
方とも～３７．３％に達する。図２７ｅの下側フレームのシステムにおけるデバイスの測
定変位は、～３６％の歪みを示し、これは３Ｄ－ＦＥＭによって計算した値に匹敵する。
この観察は重要な結論を示唆する。本実施例に記載する設計では、アレイにおいて、柔軟
なエラストマー膜支持体の機械的負荷は無視できる程度であり、最適化された非共面蛇行
状部分によってもたらされる非常に低い有効モジュラスと一致する。
【０１８８】
　[00261]らせん状の捻れ（図２８ａ）は、別の明確な対象変形モードを提供する。ここ
で、軸線方向及び幅方向の延伸／圧縮に加えて、大きな剪断歪みが生じる。この場合のデ
バイス試験構造は、事前歪みを伴わないＰＤＭＳの帯に転写されたμ－ＩＬＥＤの３×８
アレイから成る（詳細については図３８ａを参照のこと）。外部照明を伴う（左側）及び
伴わない（右側）、平面、３６０°、及び７２０°の捻れ変形の光学画像は、均一で不変
の放射を示している。図２８ｂ及び３４ｂに示されるように、これらの歪みは、蛇行状部
分の面外運動に結び付く。μ－ＩＬＥＤは、それらの強力な結合によってＰＤＭＳ基板に
付着したままである。電気測定値は、図３８ｃに示されるように、異なる捻れ角度（図２
８ｃ）及び疲労試験の異なる段階で、同様のＩ－Ｖ特性を示す。図２８ｄは、３Ｄ－ＦＥ
Ｍによって厚さ０．７ｍｍのＰＤＭＳ帯の表面で評価した、軸線方向延伸（左側フレーム
）、幅方向延伸（中央フレーム）、及び剪断（右側フレーム）といった様々な歪み成分の
分布を示す（３６０°の捻れに関しては、図３９を参照のこと）。結果は、ＰＤＭＳ表面
が極端な軸線方向／幅方向延伸と剪断変形の両方を受け、剪断が優勢であって、７２０°
の捻れに対して～４０％の値に達することを実証している。図２７ｄ及び２７ｇの場合、
露出したＰＤＭＳ基板に対する歪みの分布が、システムの合理的で良好な推定値をもたら
すことができる。これらの制御された単軸（図２７ｂ）、二軸（図２７ｄ）、捻れ（図２
８ａ）モードは、任意の変形に適応できることを示唆している。２つの例として、図２８
ｅ及び２８ｆは、鉛筆の鋭い先端上で延伸させた例と綿棒に巻き付けた例とを示す。鉛筆
にかぶせたμ－ＩＬＥＤの６×６アレイ（赤の矢印は延伸方向を示す）は、この領域にあ
る隣接デバイス間の距離から推定して、～１００％以下の局所的なピーク歪みを起こす。
類似した、ただしより緩やかでより空間を空けて分布する変形が、綿棒上の８×８アレイ
で生じる。両方の場合において、観察及び測定は、疲労試験であっても故障のない不変の
特性を示す。
【０１８９】
　[00262]これらの応答を可能にするレイアウトの特徴は、蛇行状構造が適用される歪み
と関連する運動のほとんどを吸収できるように、能動素子の面積範囲が比較的小さいこと
である。関連する不利な点は、特定の用途では、システム全体の小さな部分しか光を放射
しないことである。この制限は、層間に適切な空間的オフセットを有する、積層構成のデ
バイスの多層スタックから成るレイアウトによって回避することができる。図２９ａの概
略分解組立図は、４層によるこの概念を示す。図４１は詳細を示す。集積は、エラストマ
ー層間誘電体、封入材、及び接着剤として同時に役立つ、ＰＤＭＳの薄いコーティング（
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～３００μｍ）で実現される。ここで、各層は、ＰＤＭＳ基板（厚さ３００μｍ）及びＬ
ＥＤのアレイ（相互接続を含む合計厚さ～８μｍ）から成る。ＰＤＭＳの中間層を含む四
層システムの合計厚さは～１．３ｍｍである。四層システムからの放射の光学画像が、図
２９ｂ（外部照明を伴う）及び図４１ｂ（外部照明を伴わない）に示される。図２９ｃは
、各層が異なるパターンで光る二層の例を示す。右側の挿入図は、３Ｄ－ＦＥＭシミュレ
ーション（図４２）によって示されるように、上部及び下部ＧａＡｓ層の最大歪みがそれ
ぞれわずかに０．００６％及び０．００７％である、屈曲状態の同じシステム（曲げ半径
＝２ｍｍ）を示す。ＰＤＭＳ中間層は、全体の変形性をわずかに低減する量だけ、蛇行状
部分の運動を限定する。封入材のモジュラスを最小限に抑えることによって、自由運動範
囲を最大限にすることができる。ここで、ＰＤＭＳは、封入されていない場合の伸縮性の
約～９０％を保持するため、～０．１ＭＰａのヤング係数を得られる比で混合した。
【０１９０】
　[00263]好ましい機械特性は、従来の光電子工学と互換性のない様々な基板上への集積
を可能にする。実証として、μ－ＩＬＥＤデバイスを、布地見本（図４３ａ）、木の葉（
図４３ｃ）、紙葉（図２９ｄ）、及びアルミニウム箔片（図２９ｅ）上に構築した。全て
の例で、転写によって、平坦化及び歪み隔離層として、また接着剤として役立つＰＤＭＳ
の薄いコーティング（～５０μｍ）とともに、これらの基板にデバイスが上手く送達され
る。各例に対する屈曲及び折畳み試験は、変形状態で堅牢な動作を示す。実験で検討した
最も小さな曲げ半径はそれぞれ、布地で４ｍｍ、葉で２．５ｍｍ、紙で４００μｍであっ
た。布地、葉、及び紙に対してそれぞれ、１．２ＭＰａ、２３．５ＭＰａ、６００ＭＰａ
のヤング係数、及び８００μｍ、５００μｍ、及び２００μｍの厚さを使用した理論的モ
デリングは、曲げ半径が基板厚さに等しいときであっても、ＧａＡｓの歪みがその破断歪
み（～１％）よりもはるかに小さいままであるという意味で、布地、葉、及び紙を完全に
折り畳むことができることを示す。ＰＤＭＳによってもたらされる歪み隔離がなくても、
布地を折り畳むことはできるが、葉及び紙はそれぞれ、１．３ｍｍ及び３．５ｍｍの最小
半径までしか屈曲させることができない。この結果は、ＰＤＭＳのヤング係数（０．４Ｍ
Ｐａ）は葉及び紙よりもはるかに小さいが（即ち、歪み隔離）、ＰＤＭＳ及び布地のヤン
グ係数はより類似していることによって生じる。紙及びアルミニウム箔（～３０μｍ）上
のデバイスにおいて明白であるように、内向き及び外向きの屈曲を伴う多方向の折畳みを
含む不規則なしわ寄せに適応させることができる。後者の例の画像（図２９ｅ）では、お
よその曲率半径が１５０μｍと小さい場合、しわの数密度は～２００／ｃｍ２に達する（
これらの基板の追加の画像、Ｉ－Ｖ特性のプロット、疲労試験の結果、及び表面トポグラ
フィについては、図４３～４５を参照のこと）。
【０１９１】
　[00264]図２９ｆ及び２９ｇは、両方とも円筒状支持体に取り付けられた可撓性の薄い
（～８μｍ）リボン上にある、蛇行状の金属ブリッジを有するμ－ＩＬＥＤのアレイ（１
×８）、及び長い（１．２５ｃｍ×１８４μｍ）金属相互接続を有する単一のμ－ＩＬＥ
Ｄデバイスの画像を示す。或いは、より長期の埋込み可能な用途の場合、皮下μ－ＩＬＥ
Ｄが散乱に関する制限を克服し、組織の深層まで生体内の照明をもたらすことができる。
この方策は、深部組織病理学の実時間評価を可能にするとともに、プログラム可能なアレ
イにおける放射の正確な送達を可能にすることによって、光ファイバープローブに基づく
医療用の分光方法の能力を補完する能力をもたらすができる。かかるデバイスは、ストリ
ップ若しくはスレッドの幾何学形状で、又はシート状で形成することができる。後者の例
として、図３０ａの左側フレーム及び図４６はそれぞれ、接着剤層（エポキシ）でコーテ
ィングされ、上側及び下側をＰＤＭＳで封入された、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥ
Ｔ；グラフィックス（Ｇｒａｆｉｘ）ＤＵＲＡ－ＲＡＲ、厚さ５０μｍ）膜の薄いシート
上における、μ－ＩＬＥＤの５×５アレイの概略分解組立図及び作製手順の図を示す。ア
レイの周辺で金属パッドに接続する薄い（～５００μｍ）セラミック絶縁金ワイヤは、外
部電源へのアクセスを提供する。図３０ｂは、下にある筋組織と直接接触しているデバイ
スが皮下に埋め込まれた、動物モデルの写真を示す（詳細については方法セクションを参



(70) JP 2013-514146 A 2013.4.25

10

20

30

40

50

照のこと）。挿入図は埋込み前の同じデバイスを示す。本実施例で記載される電流レベル
での継続動作の場合、組織における数℃のピーク温度上昇が推定される。短パルスモード
動作は、不都合な熱的影響が起こる可能性を更に最小限に抑えることができ、また同時に
、診断、イメージング、及び生理学モニタリングを更に高度化するため、位相に感受性を
もつ検出技術の使用が可能になる。
【０１９２】
　[00265]概して、力学、高い充填率の多層レイアウト、及び生体適合性の設計に関して
本実施例で記載する進歩は、様々な種類の基板上への集積の成功によって、また生物医学
及びロボット工学用途向けの代表的なデバイスでの使用によって実証されるように、無機
光電子工学における重要な独自の可能性をもたらす。
【０１９３】
　[00266]方法。μ－ＩＬＥＤ及びμ－ＩＰＤ向けのエピタキシャル半導体材料の描線（D
elineating）。μ－ＩＬＥＤ及びμ－ＩＰＤの作製のため、プロセスを、ＧａＡｓウェハ
上に量子井戸構造（４×（６ｎｍ厚さのＡｌ０．２５Ｇａ０．２５Ｉｎ０．５Ｐ障壁／６
ｎｍ厚さのＩｎ０．５６Ｇａ０．４４Ｐウェル）／６ｎｍ厚さのＡｌ０．２５Ｇａ０．２

５Ｉｎ０．５Ｐ障壁）及びその下にあるＡｌ０．９６Ｇ０．０４Ａｓの犠牲層を含むエピ
タキシャル膜から始めた。詳細は図３１ａに示される。ＳｉＯ２のハードマスクを通して
Ｃｌ２／Ｈ２を用いた誘導結合プラズマ反応イオンエッチング（ＩＣＰ－ＲＩＥ；ユナク
シス（Ｕｎａｘｉｓ）ＳＬＲ７７０システム）によって、Ａｌ０．９６Ｇ０．０４Ａｓま
でトレンチを形成して、１００μｍ×１００μｍのサイズの６×６又は８×８又は３×８
又は１×４の正方形アレイ状の能動材料に描線した。次に、フォトリソグラフィによって
、各正方形の４つの角にフォトレジスト構造を規定して、希釈フッ化水素酸（ＨＦ、トラ
ンゼン（Ｔｒａｎｓｅｎｅ）、米国）（脱イオン水（ＤＩ）：４９％ＨＦ酸＝１：１００
）でＡｌ０．９６Ｇ０．０４Ａｓを除去する間、エピタキシャル層を下にあるＧａＡｓウ
ェハに保定した。
【０１９４】
　[00267]ガラス基板上の蛇行状相互接続を備えたメッシュ設計のμ－ＩＬＥＤ及びμ－
ＩＰＤのアレイの作製。上述の手順に従って形成したエピタキシャル材料の解放された正
方形を、上から順に、光学的に規定可能なエポキシ（ＳＵ８－２；マイクロケム；１．２
μｍ厚さ）、ポリイミド（ＰＩ；シグマアルドリッチ（Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）；
１．２μｍ厚さ）、及びポリ（メチルメタクリレート）（ＰＭＭＡ　Ａ２；マイクロケム
；１００ｎｍ厚さ）の層でコーティングされたガラス基板上に転写した。次に、エポキシ
の別の層（ＳＵ８－２、２．０μｍ）をスピンキャストし、次いで、反応イオンエッチン
グ（ＲＩＥ；プラズマサーム（ＰｌａｓｍａＴｈｅｒｍ）７９０シリーズ）によって正方
形の側壁を除く全体から除去して、ｎ－接点のために下側のｎ－ＧａＡｓ層を露出させる
エッチングプロセスの第１のステップ（第１のステップ：Ｈ３ＰＯ４：Ｈ２Ｏ２：ＤＩ＝
１：１３：１２で２５秒間／第２のステップ：ＨＣＩ：ＤＩ＝２：１で１５秒間／第３の
ステップ：Ｈ３ＰＯ４：Ｈ２Ｏ２：ＤＩ＝１：１３：１２で２４秒間）中に、下側のｎ－
ＧａＡｓ層が部分的に除去される可能性を低減した。次に、エポキシの別の層（１．２μ
ｍ厚さ）をスピンキャストし、光パターニングして、上部のｐ－ＧａＡｓ及び下部のｎ－
ＧａＡｓの特定領域のみを露出させ、電子ビーム蒸着によって堆積され、フォトリソグラ
フィ及びエッチングによってパターニングされる、金属接点（非オーム接点）及び相互接
続ライン（Ｃｒ／Ａｕ、３０ｎｍ／３００ｎｍ）のためのアクセスを設けた。これらのラ
インは、直列の所与の列及び並列の隣接した列でデバイスを接続した。スピンキャストし
たエポキシの最終層（２．５μｍ）によって、デバイス及び金属相互接続は中立機械平面
付近に位置した。次に、下にあるポリマー層（エポキシ／ＰＩ／ＰＭＭＡ）を、ＲＩＥ（
酸素プラズマ、２０ｓｃｃｍ、１５０ｍｔｏｒｒ、１５０Ｗ、４０分間）によって、Ｓｉ
Ｏ２のマスキング層（１５０ｎｍ厚さ）によって保護されていない領域で除去した。緩衝
酸化物エッチング剤で残りのＳｉＯ２を湿式エッチングして、電気プロービングのための
金属パッドを露出させ、それによって、蛇行状の相互接続を有するμ－ＩＬＥＤ（及び／
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又はμ－ＩＰＤ）アレイの処理を完了した。
【０１９５】
　[00268]対象基板に対するデバイスの伸縮性アレイの転写。上述の構造のＰＭＭＡ層を
、アセトンを７５℃で１０分間用いて溶解して、デバイスの相互接続されたアレイをガラ
ス基板から解放した。アレイを平坦なエラストマースタンプに乗せ、次に、Ｃｒ／ＳｉＯ

２（３ｎｍ／３０ｎｍ）の層をデバイスの裏側に選択的に蒸着して、ＰＤＭＳのシート若
しくはストリップに、又はＰＤＭＳでコーティングされた他の基板に強力に接着した。図
２７ｄのＰＤＭＳバルーンの場合、バルーンを部分的に膨張させることによって予備歪み
を加え、次にμ－ＩＬＥＤを転写し、次いでバルーンを解放（収縮）した。小さな基板の
場合は、ローラ印刷技術を使用した。詳細については以下を参照のこと。
【０１９６】
　[00269]延伸試験及び電気的特性化。延伸試験は、ｘ、ｙ、及び対角線方向に沿って歪
みを加えることができる、手動制御の機械ステージのカスタムアセンブリを使用して行っ
た。疲労試験の場合、１つのサイクルは、特定レベルまで変形させ、次に非変形状態に戻
すことに対応する。各疲労試験は、様々な図に示されるものに類似した歪みのレベルまで
の１０００サイクル以下を行った。電気測定は、金属パッドを延伸した、屈曲した、又は
捻った状態で直接接触させることによって、プローブステーション（４１５５Ｃ；アジレ
ント（Ａｇｉｌｅｎｔ））を使用して行った。測定は、μ－ＩＬＥＤのアレイの金属パッ
ドに結合された、リードアウト導線（lead-out conductor line）を使用して行った。６
×６、８×８、及び３×８のアレイを測定するための一般的な電圧走査範囲はそれぞれ、
０～６０Ｖ、０～８０Ｖ、及び０～９０Ｖであった。
【０１９７】
　[00270]動物実験。全ての手順は認可済みの動物プロトコルに従って行った。ケタミン
／キシラジンの混合物を腹腔内注射することによって、雌のＢａｌｂ／ｃマウスに麻酔を
かけた。眼瞼反射及び引込め反射によって麻酔深度をモニタリングして、動物が麻酔の「
ステージ３」に達したことを確認した。一旦動物に軽く麻酔をかけてから、背中を剃毛し
、７０％エタノールを、次にベタジン手術用消毒液を用いて、切開部位を清潔にした。以
前の埋込み片をマウスから除去し、認可プロトコルに従って動物を安楽死させた。埋込み
片については、マウスの背面で切開を行い、筋組織の上の皮層（外層及び皮下組織）を横
切って縫合を実施した。
【０１９８】
　[00271]写真。図２７ａ及び２９ｅの画像は、焦点が外れた領域を排除するように組み
合わせた画像であった。キヤノン（Ｃａｎｏｎ）１Ｄｓ　Ｍａｒｋ　ＩＩＩ及びキヤノン
ＭＰ－Ｅ　１～５ｘマクロレンズを使用して、異なる焦点深度で数十枚の写真を撮影し、
それらの撮影した写真を、「ヘリコンフォーカス（ｈｅｌｉｃｏｎ　ｆｏｃｕｓ）」とい
うソフトウェアで組み合わせて、いくつかの部分的に焦点が合った画像から完全に焦点が
合った画像を作り出した。
【０１９９】
　[00272]図面解説。図２７は、μ－ＩＬＥＤアレイのデバイスレイアウトと単軸及びバ
ルーン状の二軸延伸に対するその応答を示す図である。図２７ａは、薄い（～４００μｍ
）ＰＤＭＳ基板上に非共面の蛇行状ブリッジを有する、μ－ＩＬＥＤの６×６アレイ（１
００μｍ×１００μｍ、厚さ２．５μｍ、ピッチ～８３０μｍの相互接続アレイの状態）
を示す光学画像（左フレーム）、概略図（右側）、並びにそれに対応する封入を伴う代表
的なデバイスの写真（挿入図）である。図２７ｂは、異なる単軸で適用される歪み（左上
：０％、左下：水平方向に沿って４８％、右上：０％、右下：対角線方向に沿って４６％
）を受けて均一な放射特性を示す、μ－ＩＬＥＤの伸縮性の６×６アレイを示す光学画像
である。図２７ｃは、水平方向に沿って７５％まで延伸する異なるサイクルに対して２０
μＡの電流におけるｂ（左側）及び電圧（右側）で示される、歪んだ形状で測定されたこ
のアレイの電流電圧（Ｉ－Ｖ）特性を示す図である。図２７ｄは、平坦な形状（上側）と
、空圧によって誘発される半球状のバルーン状態（下側）との、薄い（～５００μｍ）Ｐ
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ＤＭＳ膜上のμ－ＩＬＥＤの伸縮性のアレイ（６×６）の傾斜（左側）図の光学画像であ
る。図２７ｅは、上から見た図２７ｄの拡大図である。黄色の破線の枠は、二軸の歪みと
関連する寸法変化を強調している。図２７ｆは、その平坦な状態と膨張した状態のアレイ
のＩ－Ｖ特性を示す図である。図２７ｇは、３Ｄ－ＦＥＭによって決定される経線方向及
び円周方向の歪みの分布を示す図である。
【０２００】
　[00273]図２８は、鋭い先端の捻れ及び延伸に対するμ－ＩＬＥＤアレイの応答を示す
図である。図２８ａは、外部照明を伴って（左側）、また伴わずに（右側）収集された、
異なる角度（上から、０°（平坦）、３６０°、及び７２０°）に捻れたＰＤＭＳの帯上
のμ－ＩＬＥＤのアレイ（３×８）の光学画像である。図２８ｂは、３６０°まで捻られ
たときのアレイのＳＥＭ画像である。蛇行状の相互接続は、面外に移動して（赤枠）、誘
発された歪みに適応している。図２８ｃは、様々な量（０（平坦）、３６０、及び７２０
°）だけ捻られたアレイのＩ－Ｖ特性を示す図である。図２８ｄは、７２０°まで捻られ
た、３Ｄ－ＦＥＭによって決定される軸線方向（左側）、幅方向（中央）、及び剪断（右
側）歪みの分布を示す図である。図２８ｅは、鉛筆の鋭い先端上できつく延伸され、外部
照明を伴って（左側）、また伴わずに（右側）収集された、μ－ＩＬＥＤのアレイ（６×
６）の光学画像である。白い矢印は延伸方向を示す。図２８ｆは、綿棒の頭に巻き付けら
れ下向きに延伸された、伸縮性の８×８アレイの光学画像である。挿入画像は外部照明を
伴わずに得られた図である。図２８ｇは、変形前（初期）、変形中（変形）、及び変形後
（解放）の図２８ｅのアレイのＩ－Ｖ特性を示す図である。挿入図は、異なる回数の変形
サイクル後に測定された、２０μＡの電流を発生させるのに必要な電圧を示す図である。
【０２０１】
　[00274]図２９は、様々な異例の基板における実効面積範囲及び集積を高めるためのμ
－ＩＬＥＤのアレイの多層積層構成を示す図である。図２９ａは、多層積層によって形成
された積重ねデバイスの概略分解組立図である。図２９ｂは、層間オフセットが相互接続
ラインとμ－ＩＬＥＤの位置との重なり合いを最小限に抑えるように設計された４×４ア
レイの４層積重ねの光学画像である。画像は、動作中の層の数が異なる（第１の層がオン
、第１及び第２の層がオン、第１、第２、及び第３の層がオン、並びに第１、第２、第３
、及び第４の層がオン）による放射を示す。図２９ｃは、動作中の層が異なる８×８アレ
イの２つの積層の光学画像である。挿入図は、両方の層がオンである屈曲状態（曲げ半径
～２ｍｍ）のデバイスを示す。図２９ｄは、動作中で折畳み状態（曲げ半径～４００μｍ
）の１枚の紙の上のμ－ＩＬＥＤ（８×８）のアレイの光学画像である。挿入図は平坦な
状態のデバイスを示す。図２９ｅは、しわになった状態の１枚のアルミニウム箔上の６×
６アレイの画像である。挿入図は平坦な状態のデバイスを示す。図２９ｆは、蛇行状の相
互接続が剛性のプラスチックチューブ（直径～２．０ｍｍ、左側）上にある、μ－ＩＬＥ
Ｄ（１×８）の薄く（～８μｍ）狭い（８２０μｍ）ストリップの画像である。挿入図は
単一ピクセルの拡大図を示す。図２９ｇは、直線状の相互接続がガラスチューブ（直径～
５．０ｍｍ、右側）に巻き付けられた、絶縁されたμ－ＩＬＥＤから成る薄いストリップ
状のＬＥＤデバイスを示す図である。挿入図は拡大図を示す。図２９ｉは、蛇行状金属ブ
リッジが、直径～７００μｍの繊維上のガラスチューブ（直径～１．４ｍｍ、左側）に巻
き付けられ、結ばれた状態（挿入図）で、硬貨（ペニー）の上に置かれて縮尺を示してい
る、１×８アレイの画像である。
【０２０２】
　[00275]図３０ａは、接着剤でコーティングされた薄いＰＥＴ膜（５０μｍ厚さ）上の
μ－ＩＬＥＤのアレイ（５×５）の概略分解組立図である。上側及び下側のＰＤＭＳ層は
、生体適合性を提供する柔軟なエラストマー性の封入と、生体液及び周囲の組織に対する
優れた障壁となっている。図３０ｂは、このアレイが皮膚下及び筋肉組織の上に埋め込ま
れた動物モデルの画像である。挿入図は、埋込み前のデバイスを示す。接点計画。ここで
、ドープＧａＡｓ接点に対する単純な金属（Ｃｒ／Ａｕ）がオーム接点の代わりに使用さ
れる。電気特性を改善するため、ＧａＡｓに対する金属相互接続の従来のオーム接点を実
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現することができる。オーム接点を形成するため、一連の金属スタックに、次に適切なア
ニーリング（本明細書では、ｎ型オーム接点金属：Ｐｄ／Ｇｅ／Ａｕ、次に１７５℃で１
時間アニーリングしたもの、ｐ型接点金属：Ｐｔ／Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ）を施したものを使
用することができ、その結果、図４７ａに示されるように、より低いテイクオフ電圧を得
ることができる。
【０２０３】
　[00276]長期的動作。２つのＬＥＤデバイスを使用し、直列に接続し、ＰＤＭＳの薄い
スラブ上で、定電流モード（０．７５ｍＡ）で長期的動作の試験を行った。両方のデバイ
スは、図４７ｂに示されるようなＩ－Ｖ特性に影響を及ぼすことなく、１００時間の連続
動作中、堅牢で信頼性の高い性能を示した。
【０２０４】
　[00277]バルーン変形のＦＥＭシミュレーション。図４８ａは、図２７のＰＤＭＳバル
ーンを膨張させ、その上に転写するための力学モデルを示す。最初は平坦で円形である半
径ｒの薄膜（初期状態、図３８ａの左上フレーム）を、その外側境界で固定し、空気によ
って高さｈの半球状キャップへと膨張させる（膨張状態、図４８ａの右側）。球体の半径
はＲ＝（ｈ２＋ｒ２）／（２ｈ）である。半球状キャップは、転写中、図４８ａの左下に
示されるように（現状印刷状態）、押し下げられ平坦化される。膨張中の経線方向に沿っ
て変形は均一であり、印刷中は全ての材料点は垂直方向下向きに移動する。従って、初期
状態の膜中心までの距離点がｘ０の場合、膨張状態ではその位置はｘ１に変化し、膜中心
までの円弧距離はｓ１であり、次に印刷中の状態ではｘ２に変化し、その場合、ｓ１＝（
Ｒｘ０／ｒ）ａｒｃｓｉｎ（ｒ／Ｒ）及びｘ１＝ｘ２＝Ｒ　ｓｉｎ［（ｘ０／ｒ）ｓｉｎ
－１（ｒ／Ｒ）］である。これらによって、次式の通り、膨張状態の経線方向及び円周方
向の歪みが与えられる。
【数１１】

印刷中の状態における経線方向及び円周方向の歪みは次式によって与えられる。
【数１２】

上述の分析モデルを確認するため、有限要素法（ＦＥＭ）を使用してこのプロセスを検討
した。膨張状態の経線方向及び円周方向の歪みの輪郭はそれぞれ、図４８ｂの左上フレー
ム及び左下フレームに示される。結果を、図４８ｂの右側の解析解である式（Ｓ１）及び
（Ｓ２）と比較し、良好な合致が見られる。従って、解析公式である式（Ｓ１）及び（Ｓ
２）を使用して、異なる膨張でのＰＤＭＳ歪みを予測し、更にバルーン表面でのデバイス
の歪みを評価することができる。図４８ｃは、現状印刷状態の経線方向（左上フレーム）
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及び円周方向（左下フレーム）歪みの輪郭と、式（Ｓ３）及び（Ｓ４）から得られる解析
解との比較を示す（右側フレーム）。解析解はやはり、いずれのパラメータが適合しなく
ても、ＦＥＭシミュレーションと良好に合致する。
【０２０５】
　[00278]様々な基板上のＬＥＤの屈曲。ＬＥＤは、図４９に示されるように、厚さｈ１

＝３．５μｍ、ｈ２＝２．５μｍ、ｈ３＝１．２μｍ、及びｈ４＝１．２μｍの複数層か
ら成り、ヤング係数は、ＥＳＵ８＝５．６ＧＰａ、ＥＧａＡｓ＝８５．５ＧＰａ、及びＥ

ＰＩ＝３．２ＧＰａである。これらの層は、同等の引張剛性及び曲げ剛性を有する合成ビ
ームとしてモデリングされる。ＰＤＭＳ歪み隔離層は、厚さｈ５＝５０ｕｍ及びヤング係
数ＥＰＭＳ＝０．４ＭＰａを有する。基板のヤング係数Ｅｓｕｂ及び厚さＨは、布地の場
合は１．２ＭＰａ及び０．８ｍｍ、落ち葉の場合は２３．５ＭＰａ及び０．５ｍｍ、並び
に紙の場合は６００ＭＰａ及び０．２ｍｍである。その結果、歪み隔離モデルは、完全に
折り畳まれた布地、葉、及び紙それぞれについて、０．０４３％、０．０８２％、及び０
．２３％という非常に小さいＧａＡｓの最大歪みをもたらす。最小曲げ半径は対応する基
板厚さＨと同じであり、即ち、布地、葉、及び紙それぞれについて、８００μｍ、５００
μｍ、及び２００μｍである。Ａｌ箔基板の場合、ＧａＡｓの歪みが１％に達すると、１
３９μｍという最小曲げ半径が得られる。
【０２０６】
　[00279]ＰＤＭＳ歪み隔離層を伴わずに、ＬＥＤ及び基板が剛性ビームとしてモデリン
グされる。中立軸の位置（天面から測定した）は、次式によって与えられる。
【数１３】

ＧａＡｓの最大歪みは、
【数１４】

であり、式中、Ｒｂは曲げ半径である。従って、基板上のＬＥＤアレイの最小曲げ半径は
、

【数１５】

であり、式中、εｆａｉｐｕｒｅ＝１％はＧａＡｓの破断歪みである。布地基板の場合、
完全に折り畳まれたときであってもＧａＡｓの最大歪みはわずかに０．３４％であり、即
ち最小曲げ半径は厚さ０．８ｍｍと同じになる。落ち葉及び紙の場合、最小曲げ半径は１
．３ｍｍ及び３．５ｍｍである。
【０２０７】
　[00280]図面解説。図３３は、エピタキシャル層（ａ）、及び転写後のキャリアガラス
基板上へのμ－ＩＬＥＤアレイの作製プロセス（ｂ）の概略図である。
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【０２０８】
　[00281]図３２は、（ａ）ポリマー層（エポキシ／ＰＩ／ＰＭＭＡ）でコーティングさ
れたハンドルガラス基板上の６×６μ－ＩＬＥＤの概略図（左側）並びに対応する顕微鏡
像（右上）及びＳＥＭ画像（右下）である。（ｂ）転写のためにＰＤＭＳスタンプを用い
てピックアップされた６×６μ－ＩＬＥＤアレイの概略図（左側）並びに対応する顕微鏡
像（右上）及び光学画像（右下）である。Ｃｒ／ＳｉＯ２（厚さ：３ｎｍ／３０ｎｍ）を
選択的に堆積させるためのシャドウマスクが、柔軟なエラストマー性ＰＤＭＳスタンプの
回収したアレイを覆っている。（ｃ）予め歪ませた薄い（厚さ：～４００μｍ）ＰＤＭＳ
基板（左側）への転写の概略図、並びに予め歪ませた薄いＰＤＭＳ基板に転写したμ－Ｉ
ＬＥＤアレイの顕微鏡像（右上）及びＳＥＭ画像（右下）である。予備歪み値は～２０％
であった。
【０２０９】
　[00282]図３３は、（ａ）主な寸法のいくつかを示す上部封入層の概略図である。（ｂ
）アイランドにおける断面構造を各層の概算厚さとともに示す概略図である。挿入図は、
予備歪みが～２０％の薄いＰＤＭＳ基板に転写した後のμ－ＩＬＥＤアレイのＳＥＭ画像
に対応する。（ｃ）金属相互接続ブリッジにおける断面構造を各層の概算厚さとともに示
す概略図である。
【０２１０】
　[00283]図３４は、（ａ）水平方向（赤矢印）に沿って延伸させる前（左側、～２０％
の予備歪みで形成される）及び後（右側）の隣接したμ－ＩＬＥＤ（黄色の破線の枠）の
ＳＥＭ画像の傾斜図である。（ｂ）（ａ）のフレームに対応する場合の３Ｄ－ＦＥＭによ
って決定される歪み分布を示す図である。黒い輪郭線は、予備歪みを緩和する前のデバイ
ス及び蛇行状部分の位置を示す。
【０２１１】
　[00284]図３５は、（ａ）水平方向に沿って外側に延伸する前（左側）及び後（右側）
の蛇行状ブリッジ設計を備えたμ－ＩＬＥＤアレイの２つのピクセルを示す光学顕微鏡像
である。上側及び下側の画像は、放射光がオフ（上側）及びオン（下側）の状態の光学顕
微鏡像を示す。下側の画像には、隣接ピクセル間の距離が示され、適用された歪みを計算
するのに使用される。下側の画像は外部照明を伴わずに得られた。（ｂ）対角線方向に沿
って外側に延伸する前（左側）及び後（右側）のμ－ＩＬＥＤアレイの２つのピクセルを
示す光学顕微鏡像である。（ｃ）対角線方向に沿って外側に延伸されているＦＥＭシミュ
レーション（左側）、並びにＧａＡｓ能動アイランドにおける歪みの輪郭（右上）及び金
属ブリッジ（右下）の図である。
【０２１２】
　[00285]図３６は、図２７ｂと同じ歪み条件下にあって外部照明を伴う、蛇行状のメッ
シュ設計を有する６×６μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である。
【０２１３】
　[00286]図３７は、（ａ）図２７ｄの左下と同種の変形条件下にあるオン状態の薄いＰ
ＤＭＳ基板上の８×８μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である。（ｂ）外部照明を伴わない
「平坦」（左側）及び「膨張」状態（右側）の図２７ｄと同じアレイの上面光学画像であ
る。（ｃ）図２７ｄの右側のＦＥＭ結果及び式（Ｓ１）及び（Ｓ２）から計算された解析
解の空間分布の図である。
【０２１４】
　[00287]図３８は、（ａ）詳細な寸法を含む薄いＰＤＭＳ基板上に集積された３×８μ
－ＩＬＥＤアレイの概略図（上側：ＰＤＭＳドナー基板上でのμ－ＩＬＥＤの位置合わせ
、下側：プリント３×８μ－ＩＬＥＤアレイの全体図）である。上側の挿入図は、転写前
のハンドルガラス基板上のこのμ－ＩＬＥＤアレイの光学顕微鏡像を表す。（ｂ）図２８
ｂのＳＥＭ画像の拡大図である。白い点線の長方形は非共面ブリッジ構造を強調している
。（ｃ）３６０°の捻れサイクルごとの２０μＡ電流での電圧を示す図である。
【０２１５】
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　[00288]図３９は、３６０°捻られたＰＤＭＳ基板の軸線方向（上側）、幅方向（中央
）、及び剪断（下側）歪みのＦＥＭ歪み輪郭を示す図である。
【０２１６】
　[00289]図４０は、図２８ｅに示される６×６μ－ＩＬＥＤアレイの疲労試験結果であ
る。（ａ）変形サイクルの関数としての６×６μ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性のプロッ
ト図である。（ｂ）１０００回以下の変形サイクル後に測定された２０μＡの電流を発生
させるのに必要な電圧のプロット図である。各変形状態は図２８ｅに示されるものとほぼ
同じである。
【０２１７】
　[00290]図４１は、（ａ）図２９ｂの状態を説明する積重ねデバイスの概略図である。
（ｂ）外部照明を伴わずに収集された、図２９ｂに示される積重ねデバイスの光学画像で
ある。
【０２１８】
　[00291]図４２は、（ａ）図２９ｃに示されるような、曲率半径２ｍｍまで屈曲された
積重ねアレイにおける二層システムの歪み分布である。黒い破線の長方形はμ－ＩＬＥＤ
の位置を示す。（ｂ）μ－ＩＬＥＤアイランドにおけるＧａＡｓ層の歪み分布である。
【０２１９】
　[00292]図４３は、（ａ）蛇行状の金属相互接続を有し、布地上に集積された、屈曲さ
れたオン状態（曲げ半径～４．０ｍｍ）の６×６μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である。
挿入図は、平坦なオフ状態のデバイスを示す。（ｂ）屈曲状態のこのアレイのＩ－Ｖ特性
のプロット図である。挿入図は、異なる数の曲げ変形サイクル後に測定された、２０μＡ
の電流を発生させるのに必要な電圧のグラフである。（ｃ）ヒトのパターンを有し、落ち
葉の上に集積された、屈曲されたオン状態の８×８μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である
。挿入画像は、外部照明を伴って収集された。（ｄ）図４３ｃに示されるような屈曲状態
のＩ－Ｖ特性のプロット図である。（ｅ）紙の上に集積された、折り畳まれたオン状態の
μ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である。（ｆ）緩くしわになった状態の、図２９ｅに示さ
れるものと同じμ－ＩＬＥＤアレイの光学画像である。挿入図は、オン状態の隣接した４
つのピクセルの顕微鏡像を表す。
【０２２０】
　[00293]図４４は、（ａ）紙の上に集積された、平坦な状態（図２９ｄの挿入図）及び
折畳み状態（図２９ｄ）にある６×６μ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性のプロット図であ
る。（ｂ）アルミニウム箔上に集積された、平坦な状態（図２９ｅの挿入図）及びしわに
なった状態（図２９ｅの中央）にある６×６μ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性のプロット
図である。（ｃ）図４３ｅに示されるような６×６μ－ＩＬＥＤのアレイの疲労試験であ
る。変形サイクルの関数としての、紙の上に集積されたμ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性
のプロット図（左側）である。１０００回以下の変形サイクル後に測定された２０μＡの
電流を発生させるのに必要な電圧のプロット図（右側）である。（ｄ）図４３ｆに示され
るような６×６μ－ＩＬＥＤのアレイの疲労試験である。変形サイクルの関数としての、
アルミニウム箔の上に集積されたμ－ＩＬＥＤアレイのＩ－Ｖ特性のプロット図（左側）
である。１０００回以下の変形サイクル後に測定された２０μＡの電流を発生させるのに
必要な電圧のプロット図（右側）である。
【０２２１】
　[00294]図４５は、ＰＤＭＳの薄層をコーティングする前（左側）及び後（右側）の布
地（ａ）、Ａｌ箔（ｂ）、紙（ｃ）、及び落ち葉（ｄ）などの様々な基板のＳＥＭ画像で
ある。
【０２２２】
　[00295]図４６は、図３０ａ及び３０ｂに示されるようなμ－ＩＬＥＤの埋込み可能な
アレイの封入を示す概略図である。
【０２２３】
　[00296]図４７は、（ａ）オーム接点を有する、及び有さない、個別のピクセルの輝度
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（Ｌ）－電流（Ｉ）－電圧（Ｖ）測定の結果である。（ｂ）異なる動作時間後に測定され
た２０μＡの電流を発生させる印加電圧である。挿入図は、異なる動作時間のＩ－Ｖ特性
を示す。
【０２２４】
　[00297]図４８は、（ａ）ＰＤＭＳ膜の膨張及び焼付けの分析モデルの概略図である。
（ｂ）膨張状態の経線方向歪み（左上）及び円周方向歪み（左下）のＦＥＭ輪郭、並びに
式（Ｓ１）及び（Ｓ２）から計算される解析解との比較である。（ｃ）現状印刷状態の経
線方向歪み（左上）及び円周方向歪み（左下）のＦＥＭ輪郭、並びに式（Ｓ３）及び（Ｓ
４）から計算される解析解との比較（右側）である。
【０２２５】
　[00298]図４９は、基板上のμ－ＩＬＥＤの断面の概略図である。
【０２２６】
　実施例５：高密度アレイデバイスを使用する生物学的感知及び刺激用途向けのシステム
　[00299]最新の半導体技術の全出力を、動物の、例えばヒトの、柔軟で流体にまみれ、
曲線状で移動する表面と緊密に統合する能力は、ヒトの健康にとって、診断、治療、及び
外科的用途に関して重要な意味合いを持つ。一般に、高性能電子デバイスの現行の形態は
、生体組織との緊密で大面積の接合を確立することと本質的に両立しない形で、半導体ウ
ェハの硬質、剛性、及び脆弱な表面上に構築される。可撓性及び伸縮性の電子プラットフ
ォームは、これらの制限を回避する可能性を有する。特に生物学的用途向けに作製された
可撓性の高密度能動電極の一例は、２００９年９月１７日に公開された、「Ｆｌｅｘｉｂ
ｌｅ　ａｎｄ　Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　Ｒｅｃｏｒｄ
ｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ」
という名称の、同一出願人による国際公開第２００９／１１４６８９号パンフレットに開
示されており、その全体を参照により本明細書に組み込む。
【０２２７】
　[00300]生体治療用途の一例は、心臓再同期治療（ＣＲＴ）である。ＣＲＴは、心臓機
能を改善するため、不全心臓の異なる範囲に対して複数のペーシング刺激を同時に適用す
ることを指す。心筋梗塞又は他の原因による心不全の患者の場合、心室が血液をポンピン
グする能力は、心室の様々な壁における同期不全活動によって損なわれる。慎重にタイミ
ング設定し、心臓上又は心臓内に位置付けられた２つ以上の電気刺激を介して、より組織
化された機械的収縮を促進することによって、より同期した、また従ってより効率的な心
室機能を回復させることができる。単に心拍ごとに心室に単一の電気刺激が適用されて、
以上に遅い心調律を治療する、基礎的なペースメーカー治療とは異なり、ＣＲＴは、不全
心臓の電気系統を有効に交換し、全ての心拍数で心室収縮の組織化を改善するように設計
される。
【０２２８】
　[00301]別の用途は、生体組織の、例えば心臓の表面全体にわたる状態をマッピングし
て、適用すべき適切な刺激計画を、例えばペーシング又は切除を決定するというものであ
る。心臓マッピングは、不全範囲を分離し、その情報を使用して、切除治療などの治療を
どこに集中させるかを決定する。様々な状態を組織から感知するのに有用な素子のアレイ
、及び／又は異なるタイプのエネルギーを組織に適用するのに有用な組織のアレイを支持
する、高度に可撓性であるが小型化したデバイスによって利益を得る、多数の生物学的感
知及び刺激用途がある。
【０２２９】
　[00302]一実施形態では、本発明は、感知又は刺激に使用することができる素子のアレ
イを有する薄く高度に可撓性のデバイスを提供し、多数の生物学的感知、マッピング、及
び刺激用途を提供するプラットフォームとして使用される。デバイス上における素子の空
間的配置を利用する、またそれによって、別の形では手術などのより侵襲性の高い処置な
しでは不可能であろう治療を遂行するメカニズムを提供する。
【０２３０】
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　[00303]まず図５５を参照すると、生物学的感知及び治療用途向けに設計されたシステ
ム１０が示される。システム１０は、制御システム２００と接続又は接合する可撓性の高
密度マイクロアレイデバイス（アレイデバイス）１００を備える。アレイデバイス１００
は、生体組織のモニタリング及び／又は治療のため、参照番号２０で示される生体組織と
動作可能に接触又は連通して位置するように構成される。アレイデバイス１００が使用さ
れてもよい生体組織の例としては、心臓組織、脳又は他の神経系器官、筋肉、網膜、鼓膜
、循環系構造、腫瘍組織、及び消化器系構造が挙げられる。
【０２３１】
　[00304]アレイデバイス１００の特定の構造及び作製技術の例は、上記した同時係属中
の出願に記載されている。以下に記載する図６８～７４は、アレイデバイス１００のため
の追加の電気回路構成を示す。アレイデバイス１００は、薄く高度に可撓性の基板１１５
上のセンサ及び／又はエフェクタであってもよい、素子１１０のアレイを備える。アレイ
デバイス１００は、シリコンベースの回路作製技術を使用して作製される。デバイスは、
高度に可撓性及び伸縮性であり、生体組織の自然な移動に伴って曲がるのに十分に適して
いる。
【０２３２】
　[00305]アレイデバイス１００上の素子１１０は、センサ及び／又はエフェクタとして
役立ってもよい。本明細書で使用するとき、エフェクタは、信号を取り、生体（例えば、
脳又は心臓）の活性を調整する介入を取り入れる任意のデバイスである。エフェクタの例
としては、電気刺激器、光エミッタ／発光体（例えば、光応答性の化合物を含浸させた脳
組織を作動させるもの）、化学物質放出／注入デバイス、温度、圧力、及び／又は加速度
を変化させるデバイス、並びに電界、磁界、又は他の界を導入するデバイスなどが挙げら
れる。診断又はモニタリングの目的で組織を作動させることができる光源又は他の供給源
などの照明源も使用されてもよい。例えば、かかる照明源を使用して脳組織を作動させて
、その機能を調べてもよいが、必ずしもその活性を調整しなくてもよい。
【０２３３】
　[00306]同様に、センサは、生体信号を電気信号又は他の信号に変換するのに使用する
ことができる任意の素子である。センサの例としては、電気生理学信号を記録する電気接
点、生物活性の光相関を記録する光検出器、化学物質濃度又はＰＨ（例えば、塩化物、神
経伝達物質、乳酸、グルコース、他の代謝物質、向神経活性化合物、薬剤、腫瘍分泌因子
などの生物学的物質など）の変化を検出する化学センサ、温度、力、加速度、移動、圧力
を測定するデバイスなどが挙げられる。
【０２３４】
　[00307]センサは、上記に定義したようなエフェクタの機能性を更に含んでもよい。
【０２３５】
　[00308]制御システム２００は、１つ若しくは複数の直接有線接続によって、又は任意
に無線接続によって、電極アレイデバイス１００と接合する。制御システム２００は、信
号解析サブシステム３００及び治療適用サブシステム４００を備える。これらのサブシス
テムの一方又は両方が、特定の用途向けに用いられてもよい。これらのサブシステムの機
能のいくつかは、アレイデバイス１００に内蔵されてもよい。信号解析サブシステムは、
センサ素子として構成された素子に対してアレイデバイス１００の個別の素子１１０から
得られた信号を解析する。信号解析サブシステムの適用の一例は、歪みゲージマイクロセ
ンサの形態のセンサ素子１１０から得られた局所的な心室収縮パラメータの解析である。
治療適用サブシステム４００は、アレイデバイス１００又は他の何らかのデバイスを介し
て、適用する治療のためのパラメータを決定するため、信号解析サブシステム又は他の何
らかの供給源から入力を得る。例えば、治療適用サブシステム４００は、アレイデバイス
１００が空間的に多様なペーシング刺激を適用するように構成されているとき、用いられ
るペーシングパラメータを決定してもよい。これらは、信号解析サブシステム３００及び
治療適用サブシステム４００の可能な機能の例にすぎない。他の例については後述する。
それに加えて、信号解析サブシステム３００及び治療適用サブシステム４００は別個のブ
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ロックとして示されるが、単一ブロック内に、即ちマイクロプロセッサ、マイクロコント
ローラ、デジタル信号プロセッサ、又は他のプログラム可能若しくは固定の論理デバイス
によって実現される。
【０２３６】
　[00309]次に図５６を参照すると、対象の生体組織部位で配備するために動物の体内に
導入するため、アレイデバイス１００を折り畳む（それ自体の上に巻き付ける又は巻き取
る）ことができることを示す図が示される。この目的のため、図５７に示されるように、
アレイデバイス１００は、それ自体の上に折り畳むか、巻き取るか、又は巻き付けたとき
、生体組織部位への誘導及び送達のためにカテーテル又は他の導入器シースデバイス３０
に挿入されてもよい。
【０２３７】
　適用例：心臓再同期
　[00311]本明細書に記載する１つの用途は、心臓再同期に関する。
【０２３８】
　[00312]図５８及び５９を参照すると、導入器シース３０を使用して、動物の心臓の心
膜内部にアレイデバイス１００が導入される適用例が示される。導入器シース３０が心膜
に達すると、アレイデバイス１００は、図５９に示されるような対象の心臓の範囲と接触
させるため、誘導ワイヤなどによって、シース３０から押し出されることによって、展開
するか又は巻付けを解くことができる。アレイデバイスのアレイ素子１１０と心臓組織と
の間の適切な電気的（及び／又は物理的）接触は、心膜嚢内部の心臓の表面の周りにある
心膜液によって高められる。
【０２３９】
　[00313]従って、図５８及び５９は、アレイデバイス１００は、従来の電気生理学検査
室の標準的なカテーテル送達技術によって心臓内又は心臓の周りに導入することができる
、能動電子部品のアレイを支持する薄い超可撓性のデバイスプラットフォームであること
を示している。デバイスは、潰され（例えば、撤回され、巻かれ、又は折り畳まれ）、心
臓及び関連する構造の中又はその周りに移動され（流体と心膜腔に注入される空気との組
み合わせの助けによって）、別個の位置に再配備される。
【０２４０】
　[00314]１つの形態では、デバイス１００は、最初に、生分解性の裏当てプラットフォ
ーム（例えば、絹）上の身体に導入される。この生分解性のプラットフォームは、埋込み
及び初期の操作を付加的に支援し、次に溶解し、デバイス１００が心臓組織及び心臓に関
連する組織にしっかり接着するのを容易にする。
【０２４１】
　[00315]代替の形態では、アレイデバイス１００は、外科技術によって心外膜に直接置
かれてもよい。
【０２４２】
　[00316]次に図６０及び６１を参照して、アレイデバイス１００の閉ループ適用の一例
について記載する。この例では、アレイデバイス１００は、心外膜に固定され、制御シス
テム２００を内部に有する埋込み可能な電子部品ユニット５００に接続される。電子部品
ユニット５００は、トンネルリード（tunneled lead）５１０を介してアレイデバイスに
接続し、また、リード５２０及び５２５を介して、経静脈的右心房ペーシング電極５３０
及び右心室ペーシング電極５３５に接続する。
【０２４３】
　[00317]図６１に示される構成では、ペーシング刺激は、心臓再同期治療（ＣＲＴ）に
十分に適した、高い空間的及び時間的適合性を備えたプログラム可能な形で送達すること
ができる。本明細書で説明されるように、ＣＲＴは、心臓の異なる範囲に複数のペーシン
グ刺激を同時に適用することを伴う。アレイデバイス１００は、能動エフェクタ素子とし
て構成することができる多数の空間的に配列された素子１１０を有するので、アレイデバ
イス１００は、ＣＲＴを送達することができる完全に埋込み可能なシステムを提供するの
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に十分に適している。
【０２４４】
　[00318]特に、アレイデバイス１００は、本質的に心室上の任意の位置、一連の位置、
又は位置の組み合わせから、心臓をペーシングする能力を提供する。これによって、ＣＲ
Ｔが提案される患者の数と、肯定的な応答を経験する患者の割合の両方を増加させるとい
う目的と併せて、個別の患者それぞれに対してペーシングをカスタマイズし最適化するこ
とができる。
【０２４５】
　[00319]図６２及び６３は、心臓へのペーシング刺激を空間的に制御する際の柔軟性を
示す。図６２は、列Ａ～Ｄ及び行１～４の形で配列されたアレイデバイス１００のエフェ
クタ素子１１０を示すアレイデバイスの作用面積の簡略図である。図６３は、アレイデバ
イス上のエフェクタ素子に関して用いられてもよい、様々な空間的及び時間的計画を示す
。図６３に示される計画に加えて、個別のエフェクタ素子１１０は、特定の瞬間に刺激を
送達するようにアドレスされてもよい。このように、心臓にペーシング刺激を送達するた
めのアレイデバイス１００と併せて用いることができる、多数の空間的及び時間的計画が
ある。更に、アレイデバイス１００は、既存の再同期デバイス及びシステムを上回る多数
の追加の用途及び利点を実現可能にする。選択されたアレイ素子１１０に歪みゲージなど
のセンサを組み込むことによって、制御システム２００がペーシングパラメータを実時間
で調節及び最適化することができる閉ループシステムを可能にする、局所的な心室収縮パ
ラメータに関する情報を提供することができる。現在の最適化技術は、１つの時点でパラ
メータを調節し、それらのパラメータを「恒久的な」設定として維持することに焦点を置
いているので、かかるシステムは、再同期治療に対する応答速度を改善するのに重要なこ
とがある。
【０２４６】
　[00320]更にまた、アレイデバイス１００の素子に適したセンサ（上述）を使用して、
アレイデバイス１００は、高い空間及び時間分解能を備えた、心筋収縮能、心筋壁変位、
心筋壁応力、及び移動を実時間で測定するための統合された能動回路構成を備えてもよい
。同様に、アレイデバイス１００は、心筋収縮能、心筋壁変位、心筋壁応力、及び移動を
調整する、つまり、適切な刺激によって、高い空間及び時間分解能で実時間で能動的に制
御する、統合された能動回路構成を備えてもよい。上述したように、アレイデバイス１０
０は、実時間の閉ループシステムで心筋収縮機能を測定し改善する、統合された能動回路
構成を備えてもよい。
【０２４７】
　[00321]図６４は、制御システム２００によって行われてもよい、継続的に調節可能な
刺激プロセス６００のフローチャートを示す。６１０で、アレイデバイス１００上の適切
に構成された感知素子から、局所的な心室収縮を感知する。６２０で、アレイデバイス１
００上の感知素子から得た収縮データを分析して、心臓の心室収縮挙動を継続的に（例え
ば、鼓動ごとの基準で）特性化する。６３０で、ＣＲＴ、或いはアレイデバイス１００の
エフェクタ素子を介して（又は心臓の中若しくは上に位置付けられた他のペーシング電極
を介して）送達されるペーシング刺激に対する他のペーシング計画と関連するペーシング
パラメータを、心臓の心室収縮挙動に基づいて継続的に調節する。
【０２４８】
　[00322]心拍及び房室タイミングの何らかの実時間調節は、様々な活性センサを現在の
デバイスに組み込むことによって達成することができる。しかし、これらの変更は、同時
に測定された個別の患者データではなく事前設定されたアルゴリズムに基づいている。理
想的な房室及び心室間タイミングは、変化する血行力学的条件に応じて著しく変動する恐
れがある。従って、鼓動ごとの基準で瞬間的なフィードバックを統合できることによって
、ＣＲＴに対する患者の応答を改善することができる。
【０２４９】
　[00323]それに加えて、埋め込まれた電極アレイを使用して、起こり得る自然発生性不
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整脈に関する情報を記録することができる。左心室駆出率（ＥＦ）が減少した心不全は突
然心臓死のリスク増加と関連があり、大規模なランダム化試験により、過去に心筋梗塞（
ＭＩ）を起こした患者及び起こしていない患者両方において、予防的ＩＣＤ埋込み片によ
って死亡率の点で利益があることが実証されている。そのため、ＣＲＴが提案される多く
の患者は、埋込み可能な電気除細動器・細動除去器（ＩＣＤ）の埋込みの対象にもなる。
ＩＣＤを有する患者の大部分は、最終的には、ＩＣＤショックを必要とする生死に関わる
頻脈性不整脈を起こすことになり、それらの患者のサブグループは、複数のショックや、
痛みがあり心理的にストレスの多い治療を必要とする複数のエピソードを有することがあ
る。心室頻拍を除去するためのカテーテルアブレーション処置は、かかる患者の更なる不
整脈及びＩＣＤショックを防ぐためにますます一般的になっており、臨床的に重要な不整
脈の局所化は時には困難な場合がある。入院に先立って不整脈中に埋め込まれた電極アレ
イによって記録されたより大規模で詳細な空間的情報は、従来のデバイスの２つ又は３つ
のリードによって記録される限定された情報と比べて、より効率的で有効なアブレーショ
ン処置を計画する助けとなる。また、ＥＰ検査中に誘発された不整脈と比べるためのより
多くのデータが供給されて、臨床的に関連する不整脈をより迅速に識別するのが容易にな
る。
【０２５０】
　[00324]デバイス１００の使用と共に用いられてもよい別の計画は、タイミング設定し
た減極によって、生死に関わる不整脈を発生させる原因となっている心臓の領域を電気的
に沈黙させるものである。アレイデバイス１００から心臓への適正にタイミング設定され
た刺激を使用して、心筋の不整脈原生の病巣又は範囲を一定の減極状態で維持することが
でき、従って催不整脈に関与する可能性がない。アレイデバイス１００は、従来のアブレ
ーション技術で治療するには大きすぎる心臓の領域（例えば、心筋梗塞の全体）に対して
、機能的に作用するようなサイズで構成することができる。同様の概念は、発作活動の発
生を防ぐ脳刺激と併せて、てんかんの治療にも適用されることがある。異なる、ただし関
連する技術は、心臓への神経入力を、即ち心臓を神経支配する交感神経幹又は神経叢を刺
激することによって「電気的に沈黙させる」ために、アレイデバイス１００を使用するも
のである。閉ループメカニズムは、不整脈抑制の有効性に基づいて、刺激の空間的及び時
間的パターンを実時間で調整するのに用いられてもよい。
【０２５１】
　[00325]アレイデバイス１００は、埋め込まれると、付加的に不全心臓を機械的に支援
できる可能性がある。埋め込まれた合成メッシュ状のデバイスによる、慢性拡張に対する
心室の受動的な制約が、ＣｏｒＣａｐ（商標）心臓補助デバイス（ＣＳＤ）（エイコーン
・カーディオバスキュラー（Ａｃｏｒｎ　Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ，Ｉｎｃ．）、
Ｓｔ．Ｐａｕｌ、Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ）のランダム化試験において過去に研究された。
【０２５２】
　[00326]図６５は、不全心臓を機械的に支援するのに適していることがある、アレイデ
バイス１００の構成を示す。ペーシングデバイス及び記録デバイスの両方として動作する
ように装備されたアレイデバイス１００は、心筋形成術と類似した能動的で機械的な心収
縮支援をもたらすことができる。アレイデバイス１００は、心室性拡張期を促進する受動
的な機械的支援、又は収縮機能を増強する能動的な機械的支援をもたらすため、心臓の領
域の周りに巻き付けるのに適したサイズで構築される。
【０２５３】
　[00327]デバイスは、心外膜又は心内膜からの高密度記録及び刺激が可能である、調節
可能な空間及び時間分解能を備えた可撓性で能動的な多スケールアレイとして役立つ。ア
レイデバイス１００の使用によって利用可能なペーシング構成及び計画は、単一部位ペー
シングから多部位ペーシングまで多岐にわたる。それに加えて、アレイデバイス１００を
、安全に又は有効に除去することができない不整脈を治療するシステムに使用することが
できる。更に、アレイデバイス１００を使用して、心臓イベントの初期段階を検出し、そ
れを止める適切な刺激計画を用いて治療することができる。
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【０２５４】
　適用例：解剖学的及び生理学的マッピング並びにアブレーション
　[00329]生体組織の表面の解剖学的及び生理学的マッピングは、重要な用途を有する。
例えば、シャガス病及び心室性頻脈性不整脈（ＶＴ）をもつ患者で最初に実証されたよう
な、経皮的な心膜穿刺による心外膜表面のマッピングは、心外膜下の筋肉に位置するリエ
ントリ回路の重要な部分を含むＶＴ回路のアブレーションに有用であることが分かってい
る。外科的データは、心筋梗塞後ＶＴの少なくとも１５％が、かかる心外膜下の回路に依
存することを示唆しており、この比率は非虚血性心筋疾患及びＶＴをもつ患者でははるか
に高い傾向にある。
【０２５５】
　[00330]上述の経皮的処置に対する１つの利点は、外科的露出を必要とせずに心外膜に
アクセスできることである。しかし、外科的露出がないことによって、心外膜冠状動脈及
び横隔神経の位置と経路を簡単に視覚化できないこと、並びに心外膜下脂肪を傷がある心
筋層と区別するのが困難なことなど、いくつかの障害が生じる。多成分及び後期電気記録
図の外観は、傷の範囲を脂肪と区別するのに主として使用されてきた。実時間映像下心膜
腔鏡（real-time video pericardioscopy）を使用して心外膜の目印を直接視覚化する方
法が文献に記載されてきた。カテーテルベースの冠動脈血管造影と、３Ｄ電気解剖学的マ
ップと既に取得したコンピュータ断層撮影（ＣＴ）血管造影図との融合とを同時に行うこ
とを含む、複数の蛍光透視技術も、心外膜のマッピング時に冠状動脈を局所化するのに使
用されてきた。両方の方法は、静脈内（ＩＶ）造影剤への暴露を必要とし、また両方とも
、目で見て又はコンピュータ支援技術を使用して、二組の写真を組み合わせる精度によっ
て限定される。対照的に、外科的アプローチによる従来の心外膜マッピング中、冠状動脈
及び心外膜下脂肪は両方とも、操作者によって簡単に視覚的に区別される。
【０２５６】
　[00331]精巧な空間分解能で心臓の構造及び電気的性質の両方を信頼性高くマッピング
するのに使用することができる、単一機器の利用可能性は、直接的な視覚化を伴わないに
も関わらず、非常に望ましい。かかる機器は、理想的には従来の血管内アプローチ又は経
皮的心膜アプローチを利用する。
【０２５７】
　[00332]次に、解剖学的及び生理学的マッピングとアブレーションを同時に適用するの
に適合された、システム１０（図５５）の適用について、図６６を参照する。この適用で
は、マッピングされ治療される身体器官は心臓であるが、これは単なる一例である。アレ
イデバイス１００は、従来の血管内技術によって、又は例えば図５８及び５９に関連して
図示し上述したような、現在では一般に使用されている非外科的経胸腔的アプローチを改
善したものによって、心内膜又は心外膜に送達される。アレイデバイス１００は、電気記
録図を記録するセンサとして構成された、一連の空間的位置の上にある多数の電極、並び
に無線周波数（ＲＦ）又はアブレーションエネルギーを送達するエフェクタとして構成さ
れた素子を有するように構成される。それに加えて、アレイ素子の一部は、心外膜冠状動
脈血流を検出すると共に組織特性を判別する、様々なセンサ（光学、化学など）の１つ又
は複数として構成されてもよい。
【０２５８】
　[00333]アレイデバイス１００は、適切なリード５４０を介して、患者の体外にある参
照番号２００’で示される制御システムに接続される。制御システム２００’は、信号発
生器３１０、コントローラ３２０、ディスプレイ３３０、及び信号プロセッサ４１０を備
える。信号プロセッサ４１０は、アレイデバイス１００上のセンサアレイ素子の出力を分
析し、マッピング画像３３５で示されるものなど、ディスプレイ３３０にマッピング画像
を表示するのに適したデータを生成する。一例では、マッピング画像３３５は、電気生理
学的特性（例えば、電圧活性化）、解剖学的特性（例えば、筋肉、心外膜血管、又は脂肪
）、及びアブレーション部位の三次元（３Ｄ）マップであってもよい。マッピング画像３
３５には、健康な筋肉を表す領域３３５ａ（濃紫）、傷がある心筋の様々な度合いを表す
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領域３３５ｂ（多色範囲）、及び心外膜下脂肪の範囲を表す領域３３５ｃ（薄紫）がある
。参照番号３３７で示される太い破線は心外膜冠状動脈を表し、点（赤）３３９はアブレ
ーション部位を表す。マッピング画像３３５は、このように、色又は他の視覚的表示によ
って、本明細書に記載される技術を用いた単一の多モードアレイデバイス１００によって
識別される、これらの解剖学的及び生理学的特性を全て示す。
【０２５９】
　[00334]可撓性のアレイ上に統合され、冠状動脈の状態を感知するのに適合されてもよ
い技術としては、光センサ、圧力又は歪み測定、音響センサ、及び化学センサが挙げられ
る。これらのセンサはまた、組織の不全及び疾病に関連した虚血性変化及び他の異常を検
出するのに使用されてもよい。組織の導電性及びインピーダンスの比較的単純な測定は、
心外膜下脂肪を筋肉と区別するのに十分なことがある。
【０２６０】
　[00335]信号プロセッサ４１０はまた、信号発生器３１０を制御するコントローラ３２
０に有用であるデータを生成してもよい。コントローラ３２０は、自動コントローラ、例
えば制御論理を用いて適切にプログラムされたマイクロプロセッサ、又は手動制御装置で
あってもよい。いずれの場合も、コントローラ３２０は、アレイデバイス１００上のエフ
ェクタ素子の任意の組み合わせによって、適用のために信号発生器３１０によって作成さ
れたアブレーションエネルギーを調整するように構成される。
【０２６１】
　[00336]能動回路構成をアレイデバイス１００に含めることができることによって、ア
レイと操作者との間の電気的接続を最小限に抑えることが可能になり、それによって、経
皮的に又は血管内に送達することができる適合可能であるが小型のデバイスという第１の
目標が促進される。更に、心室性不整脈中に複数の空間的に多様な部位から局所化された
心臓電気記録図を同時に記録し格納できることによって、電気生理学検査室におけるそれ
らの不整脈のより迅速でより正確な局所化が可能になる。
【０２６２】
　[00337]アレイデバイス１００上のセンサの空間的配列によって、ＣＡＲＴＯ　ＸＰ（
バイオセンスウェブスター（ＢｉｏｓｅｎｓｅＷｅｂｓｔｅｒ））及びＥｎＳｉｔｅ　Ｎ
ａｖＸ（商標）（セント・ジュード・メディカル（Ｓｔ．Ｊｕｄｅ　Ｍｅｄｉｃａｌ））
マッピングシステムの機能性に類似した、３Ｄ電気解剖学的マップの作成が可能になる。
アレイデバイス１００のアレイサイズ及び密度に応じて、アレイデバイス上の素子（電極
）の選択されたサブセットのみを使用して、残りの地点の位置の補間と併せて、全ての電
極を３Ｄ空間で局所化することができる。より具体的には、アレイデバイス１００は、マ
ッピング及び／又はアブレーション処置の間、心臓（のみ）の中又は上に位置し、心臓の
できるだけ広い面積をマッピングするため、心臓の中又は上を動き回ってもよい。これは
図６６の矢印によって示される。電極の選択されたサブセットは、例えば、ＣＡＲＴＯ　
ＸＰなどの磁気ベースの３Ｄ局所化技術又はインピーダンスベースの３Ｄ局所化ＮａｖＸ
システムを使用して、（心臓の他の構造又はカテーテルに対して）局所化されるアレイデ
バイス上の選択点として使用される。素子の選択されたサブセットに対する局所化データ
の補間を使用して、アレイデバイス１００上の全ての素子の正確な位置が局所化される。
【０２６３】
　[00338]この位置追跡技術は、心臓の上又は中でアレイデバイス１００がどの位置にあ
ったかを示す仮想３Ｄマップ、並びに心臓の上又は中のそれらの位置で収集されたデータ
の何らかの表示を作成するのに有用である。一例は電圧マップである。表面の３Ｄ「シェ
ル」は、アレイデバイスの素子で生じた電圧測定値から生成され、全ての測定点における
電圧レベルは色分けされてもよい。アレイデバイス１００上の多数のセンサのモダリティ
によって、アレイデバイス１００は、電圧測定、血流測定、及び歪み（圧力）測定などの
複数の３Ｄマップを同時に重ね合わせるのに使用されてもよい。或いは、アレイデバイス
１００の３Ｄ変形性を所与として、異なるタイプのエミッタを各電極接点にリンクさせて
、アレイデバイスの全ての素子の位置をより高い分解能で計算することができる。
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【０２６４】
　[00339]従って、アレイデバイス１００は、標準的な血管内技術によって心内膜へ、ま
た低侵襲性で心外膜へと両方とも送達される、心臓からの高密度記録と心臓への刺激が可
能な、空間及び時間分解能を調節することができる可撓性で能動型の多スケールデバイス
として役立つ。
【０２６５】
　[00340]デバイス１００は、空間及び時間分解能が高い心臓表面及び周囲の構造の解剖
学的マッピングと電気的マッピングの両方に有用な、集積能動回路構成を備えた可撓性の
電子デバイスである。デバイスに集積された様々なセンサモダリティから集められた情報
を使用して、心筋組織、心外膜下脂肪、冠状動脈、大きな神経、及びデバイスの下にある
他の構造を区別することができる。
【０２６６】
　[00341]デバイス１００は、ＲＦ又は他のモダリティを介してアブレーションエネルギ
ーを送達し、高空間分解能で臨床的に重要な病変に作用することができる。アブレーショ
ンは、アレイ上野個別の電極の分解能で、閉ループの形で空間的に調整することができる
。
【０２６７】
　[00342]不整脈を直接マッピングし除去することに加えて、かかるデバイスの心臓への
適用は多岐にわたる。神経叢及び心臓解剖学的神経系の他の構成要素を含む、多の心臓及
び縦隔構造のマッピングは、不整脈の治療におけるかかる今後の方向性の例である。含ま
れる電子構成要素のサイズ、形状、及びタイプに関して、アレイデバイス１００が高度に
適合可能であるという性質はまた、クロニクル（Ｃｈｒｏｎｉｃｌｅ）（登録商標）埋込
み可能血行力学モニタ又は長期不整脈イベントモニタなど、既存の長期モニタリングデバ
イスとデバイス自体を併合するのに役立つ。
【０２６８】
　[00343]心臓マッピングと関連する上述の概念は、直接視覚化した状態で心室の心外膜
表面に置かれた、受動回路構成を備えたアレイデバイスから有用な電気信号を記録し、信
頼性高く心臓をペーシングする能力と併せて、実際の動物実験で実証されてきた。それに
加えて、能動回路構成を備えたアレイデバイスは、アレイと記録装置との間の３６本のみ
の別個の接続ワイヤを使用して、左心室心外膜の２．２ｃｍ２の面積を覆うアレイデバイ
ス１００の２８８個のアレイセンサ素子からの電気記録図を記録するのに使用されてきた
。非常に高度な多重化は、単一のＵＳＢ２．０ファイヤワイヤ（商標）、又はアレイデバ
イスとの間の入力及び出力アクセスを供給する類似のコネクタの使用を可能にすることが
想到される。
【０２６９】
　例示の生体内実験
　[00345]図６７Ａ、６７Ｂ、及び６７Ｃを参照して、次に生体内の実験からのデータに
ついて記載する。生体内の実験は、二頭の正常な８０～９０ポンドのヨークシャー種の雄
ブタで行った。心臓は、胸骨正中切開及びそれに続く心嚢心膜切開によって外科的に露出
させた。図６７Ａに示されるような直接視覚化した状態で、アレイデバイス１００を心外
膜の表面に置いた。デバイスは、心臓が活発に動いている間及び高頻度ペーシングの間も
、心臓の曲線状表面に接着させた。図６７Ｂは、心周期の様々な段階における動画のスナ
ップ写真を示し、コンフォーマル接触を維持するため、アレイデバイスが心臓の表面形状
の動的変化に適合していることが分かる。生体内の実験中は毎分脈拍（ＢＰＭ）約７７の
平均心拍があり、記録時間が約１３７分であったことを所与として、デバイスから、この
実験中の１０，０００超過の曲げサイクルにわたって信頼性の高いデータが得られた。
【０２７０】
　[00346]多重化及びサンプリング計画を使用して、アレイデバイス１００の２８８のセ
ンサ全てから単極電圧データを記録した。アレイを心外膜表面上の複数の位置及び向きに
置いて、洞調律で基本電気記録データを収集した。データはまた、心外膜表面に接触させ
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て保持した、標準的な操縦不能な１０電極ＥＰカテーテルによってアレイデバイスに対す
る複数の位置から心臓をペーシングしながら記録した。図６７Ｃは、参照番号３２で示さ
れるペーシングカテーテルをアレイの直下に位置付けた状態で、左前下行（ＬＡＤ）冠状
動脈の上に位置付けたアレイデバイス１００を示す。この図中の色分けマップ３４０は、
後述する手順を使用してアレイデバイス１００から収集したデータの視覚的表現を示す。
【０２７１】
　[00347]アレイデバイス１００の２８８のセンサ全てからのデータを、カスタムＭＡＴ
ＬＡＢソフトウェアを使用してフィルタリングし処理して、単極電気記録図の最大負傾斜
（ｄＶ／ｄｔ）の時間を、２８８のセンサチャネル全ての平均電気記録図の最大負傾斜と
比較することによって、相対活性化時間を判定した。次に、これらの活性化時間を使用し
て、様々なセンサ部位及びペーシング条件について、アレイ全体にわたって伝播する、ペ
ーシングしたものとペーシングしていないものの心臓減極の波形の伝搬を示す等時性マッ
プを生成した。
【０２７２】
　[00348]遠隔ペーシングを伴わない単一のチャネルからのサンプリング電圧トレースデ
ータが、図４ａに示される。右側の挿入図は、記録の非常に低い雑音レベルを強調してお
り、信号・雑音比（ＳＮＲ）は約５０である。負の値は慣例によってプロットされている
ことに留意されたい。
【０２７３】
　[00349]図４ｂは、４つの時点で得られた全てのチャネルの電圧データを示し、ペーシ
ングされた心臓波形の伝搬を示している。電圧は右端の色スケールを使用してプロットさ
れている。図４ｃは、図４ｂの各フレームを得た時点を示す、感知素子からの平均電圧の
プロットである。点線の色は図４ｂの時間ラベルの色に対応する。
【０２７４】
　[00350]図４ｄは、標準の臨床電極からの外部ペーシングを備えた代表的な単一の電圧
トレースを示す。黒い矢印及び枠は、ペーシングアーチファクトを強調している。図４ａ
、４ｃ、及び４ｄにおいて、負の値は慣例によってプロットされていることに留意された
い。
【０２７５】
　[00351]図４ｅは、２つの異なる外部ペーシング部位の相対活性化時間の等時性色マッ
プを示す。活性化時間は、右端に示されるカラーバーを使用してプロットされている。ア
スタリスク（＊）は外部ペーシング電極の相対位置を示す。スケールバーは電極位置の間
の間隔を示す。線ｉ－ｉｉｉによって印付けられた場所における活性化マップからのデー
タは、図４ｅの矢印に追随する電極アレイの選択された列の距離対活性化遅延プロットで
ある図４ｆにプロットされている。
【０２７６】
　[00352]これらの結果は、能力が進歩したデバイスの基礎としてこの技術を明白に確立
している。回路及び外部制御に直接的に追加することによって、同じシステムは、能動感
知及び刺激電極のアレイを分布させることによる、局所的な心室収縮性又は心臓出力測定
の閉ループフィードバックを用いた多部位の心臓ペーシングを提供することができる。更
に、回路の機械的性質によって、身体の大きい及び小さい不規則な曲線状表面に配備し、
その形状に適合することが可能な、カテーテルベースの送達システムをパッケージするこ
とができる。本明細書に記載する材料及び電子部品の計画を使用して、これらの可能性及
び他の機能性を備えた他の生物医学デバイスを追及することは、ヒトの健康に重要な利益
を持つ技術を生み出す大きな可能性を有する。
【０２７７】
　例示のアレイデバイス及び回路構成
　[00354]図６８は、アレイデバイス１００の一例を示す。アレイデバイスは、図６８に
示される例では電極であって、それぞれ関連する前置増幅器１２０に結合された素子１１
０のアレイを含む。各前置増幅器の出力は、アナログスイッチ１４０を通して行ライン１
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３０に連結される。特定の列信号１４５を活性化させるとともに他の（Ｎ－１）列信号を
非活性化することによって、選択された列増幅器の出力で行ライン１３０を駆動すること
ができるようになる。このようにして、Ｎ列のいずれか１つを選択して行増幅器１５０を
駆動することができる。この行増幅器１５０は追加の利得を供給して、信号の範囲を行ア
ナログデジタル変換器１６０の入力範囲に一致させる。行アナログデジタル変換器１６０
は、電極チャネルからのアナログ信号をデジタル値に変換する。行アナログデジタル変換
器１６０のデジタル出力は、デジタルバッファ１７０に接続され、Ｎ個のデジタルバッフ
ァ１７０（行ごとに１つずつ）全ての出力は互いに接続される。各行信号１２０は、Ｎ個
の行選択信号１８０によって個別に選択される。このようにして、Ｎ個の行アナログデジ
タル変換器１６０からのデータを組み合わせて、集積マイクロプロセッサ１９０に対する
１つのデジタル入力にすることができる。
【０２７８】
　[00355]図６９～７０を参照すると、アレイデバイス１００の素子の感知及び刺激選択
制御の様々な構成に関する概略図が示される。これらの構成は、上記に例を記載した様々
な感知及び刺激用途に関連して有用である。
【０２７９】
　[00356]次に図６９を参照すると、例えば、センサ電極として動作するように構成され
た素子１１０の１つから感知するため、単位セルを他の単位セルに接続して多重化信号出
力を作り出す方法を示す概略図が示される。多重サンプリング中、列選択信号の１つ（Ｒ

０など）を駆動して高レベルにし、他の全ての列選択信号を低レベルにすることによって
、一度に一列の電極が選択される。これによって、その列の素子が、Ｃ０、Ｃ１、…と称
される行出力ラインを駆動して高速アナログデジタル変換器とすることができる。列選択
信号は高速で循環されて、アレイデバイス１００の全ての素子１１０をサンプリングする
。
【０２８０】
　[00357]図７０は図６９と同様であり、ただし刺激制御能力を追加している。この例で
は、刺激入力ラインＳＴＩＭ０、ＳＴＩＭ１などが設けられる。刺激電圧が刺激入力ライ
ンの１つへと駆動され、列選択ラインのいずれか又は全てが使用可能になると、素子１１
０（電極）が局所組織範囲に刺激エネルギーを送達する。図７０に示される構成では、最
小限の量の付加的な配線及び複雑さが加わるが、列選択信号の共有によって記録多重化速
度に結び付く。
【０２８１】
　[00358]図７１は、図７０と同様であり、ただし独立した刺激列選択信号を使用する概
略図を示す。図６９と同様に、刺激電圧が刺激入力ラインの１つへと駆動され、列選択ラ
インのいずれか又は全てが使用可能になると、素子１１０（電極）が局所組織範囲に刺激
エネルギーを送達する。しかし、刺激列選択信号ＳＴＩＭ　Ｒ０、ＳＴＩＭ　Ｒ１、...
が設けられる。これらの信号は列のいずれか又は全てで刺激を選択的に使用可能にするの
に使用される。この構成では、より多数のワイヤが加わるが、感知の多重化とは時間的に
独立した刺激能力がもたらされる。
【０２８２】
　[00359]図７２は、感知構成の素子１１０に対する一例のトランジスタレベルの概略図
を示す。定電流源１１２、電流ミラー１１４、及びマルチプレクサ１１６が存在する。
【０２８３】
　[00360]図７３は、図７０に関連して上述したものによる、刺激制御を用いた素子１１
０に対する一例のトランジスタレベルレイアウトを示す。この構成では、刺激制御ライン
、例えばＳＴＩＭ０に接続された、刺激制御逆多重化トランジスタ１１８が存在する。図
７４は、図７１に関連して上述したものによる、列を独立に選択可能な刺激制御を用いた
素子１１０に対する一例のトランジスタレベルレイアウトを示す。図７４の構成では、刺
激制御ラインＳＴＩＭ０及び刺激列選択制御ラインＳＴＩＭ　Ｒ０の両方に接続された、
逆多重化トランジスタ１１８が存在する。



(87) JP 2013-514146 A 2013.4.25

10

20

30

40

50

【０２８４】
　[00361]本明細書に記載されるデバイス、構成、及び技術は単なる一例であるものとす
る。アレイデバイス１００の他の用途としては、神経性疾患の治療並びに筋肉及び他の組
織の治療のためのアブレーションが挙げられる。それに加えて、アブレーション技術は、
異なるタイプのエネルギー及びモダリティを用いて行われてもよい。適用することができ
るアブレーションモダリティとしては、ＲＦエネルギー（単一周波数又は段階的）、冷凍
アブレーション（凍結）、レーザーエネルギー、及び高密度焦点式超音波法（ＨＩＦＵ）
が挙げられる。それに加えて、高圧電気刺激をアブレーション技術として使用することが
できる。この適用例では、細胞は、高圧電界が細胞膜の細孔又は分解を生じさせるメカニ
ズムである、電気穿孔法によって破壊される。十分なエネルギーを用いて、これによって
復元不能な損傷及び細胞死が引き起こされて、アブレーションの目的が達成される。
【０２８５】
　実施例６：組織と接合する形状適合型の皮膚装着型電子デバイス
　[00362]本発明は、他の様々な特性を被検体の身体及び／皮膚から電気生理学的にマッ
ピングし感知するための、皮膚装着型電子デバイスを提供する。しかし、従来の心臓セン
サなどの他の埋込み可能なデバイスとの主な違いは、本発明のこの皮膚装着型電子デバイ
スは非侵襲性であるという点である。例えば、この態様のデバイスは、皮膚上に位置付け
られ、即ち非侵襲性であるものの、心臓、筋肉、及び脳組織からそれぞれ、心電図記録、
筋電図記録、脳波記録（ＥＫＧ、ＥＭＧ、及びＥＥＧ）測定を行うことができる。
【０２８６】
　[00363]医療用デバイスに関する侵襲性の重要な課題は術後回復である。例えば、多く
の外科的処置は、術後外傷をもたらす大きな切開を必要とする。本発明の皮膚装着型非侵
襲性デバイスは、一部の従来の医療用デバイスのように埋め込まれるか、又は外科的に適
用されるのではなく、包帯のように皮膚に取り付けられるので、回復を必要としない。本
発明の皮膚装着型デバイスの別の重要な利点は、長期間にわたって使用できることであり
、これは従来の埋込み可能なデバイスでは、更には非侵襲性デバイスでも実現不能である
。例えば、多くの侵襲性の医療用デバイスは、人体との長期生体適合性という課題を有す
る。また、商用ＥＥＧ電極などの一部の従来の非侵襲性センサは、インピーダンスを低減
し、信号・雑音比を高めるために導電性ゲルを使用する必要がある。しかし、導電性ゲル
は乾燥してしまう傾向にあるので、かかる従来のデバイスは長期間にわたって使用できな
い。それに加えて、導電性ゲルは不快で皮層刺激を引き起こす可能性がある。本発明の皮
膚装着型電子デバイスは、例えば、電気生理学的マッピング向けに能動容量が結合したデ
バイスを使用することができるので、導電性ゲルを必要としない。
【０２８７】
　[00364]一実施形態では、本発明は、（１）１ＭＰａ以下の平均モジュラスを有する可
撓性又は伸縮性の基板と、（２）可撓性又は伸縮性の基板によって支持される、１つ若し
くは複数の無機半導体回路素子を備える可撓性又は伸縮性の電子回路と、（３）可撓性又
は伸縮性の電子回路、可撓性又は伸縮性の基板、或いは可撓性又は伸縮性の回路及び基板
の両方の少なくとも一部分を封入する障壁層とを備え、可撓性又は伸縮性の基板、障壁層
、及び可撓性又は伸縮性の電子回路が、デバイスが被検体の皮膚とのコンフォーマル接触
を確立するのに十分に低い、デバイスの正味の曲げ剛性を提供する、被検体の皮膚との接
合を確立するデバイスを提供する。本発明のこの態様のデバイスは、皮膚装着型の組織セ
ンサ、組織アクチュエータ、並びに組織センサ及びアクチュエータのアレイを含む。いく
つかの実施形態では、例えば、デバイス（例えば、基板、電子回路、又は障壁層）の構成
要素と皮膚のモジュラスの一致は、皮膚との接合部分における堅牢なコンフォーマル接触
を確立するのに有用である。一実施形態では、デバイスは、皮膚と電子回路構成要素との
間の接着剤層を含まない。
【０２８８】
　[00365]可撓性又は伸縮性の基板の組成、物理的寸法、及び性質は、本発明のこの態様
のデバイスにおいて重要である。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、
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５００ＫＰａ以下の、任意にいくつかの用途では１００ＫＰａ以下の、また任意にいくつ
かの用途では５０ＫＰａ以下の平均モジュラスを有する。一実施形態では、例えば、可撓
性又は伸縮性の基板は、０．５ＫＰａ～１００ＫＰａの範囲で選択された平均モジュラス
を有する。一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、接合部分における被検
体の皮膚の平均モジュラスの５０倍以下の平均モジュラスを有する。一実施形態では、例
えば、可撓性又は伸縮性の基板は、５００μｍ以下の、任意にいくつかの用途では１００
μｍ以下の、また任意にいくつかの用途では５０μｍ以下の厚さを有する。一実施形態で
は、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、１～５００μｍの範囲で選択された、任意に１
～１００μｍの範囲で選択された、また１～５０μｍの範囲で選択された厚さを有する。
一実施形態では、例えば、可撓性又は伸縮性の基板は、低モジュラスゴム又は低モジュラ
スシリコーン材料などの低モジュラスポリマーである。一実施形態では、例えば、可撓性
又は伸縮性の基板はエコフレックス（登録商標）である。一実施形態では、例えば、可撓
性又は伸縮性の基板は生体不活性又は生体適合性材料である。
【０２８９】
　[00366]可撓性又は伸縮性の基板の組成、物理的寸法、及び性質は、本発明のこの態様
のデバイスにおいて重要である。一実施形態では、可撓性又は伸縮性の電子回路は、１つ
若しくは複数のセンサ又はアクチュエータ、及び／或いは１つ若しくは複数の増幅器又は
多重化回路を備える。例えば、この態様のデバイスは、１つ又は複数の電極、トランジス
タ、発光ダイオード、フォトダイオード、温度センサ、心電図記録センサ、筋電図記録セ
ンサ、脳波記録センサ、サーミスタ、ダイオード、容量センサ、或いはこれらの任意の組
み合わせを備える、可撓性又は伸縮性の電子回路を含む。一実施形態では、可撓性又は伸
縮性の電子回路は、１つ又は複数の単結晶無機半導体構造を含む。一実施形態では、可撓
性又は伸縮性の電子回路は、密着プリントによって可撓性又は伸縮性の基板上で組み立て
られる。
【０２９０】
　[00367]一実施形態では、この態様のデバイスは、可撓性又は伸縮性の基板、可撓性又
は伸縮性の電子回路、或いはそれら両方を支持する転写基板を、例えば可撓性又は伸縮性
の基板と物理的に接触している転写基板を更に備える。一実施形態では、例えば、転写基
板は除去可能な基板であって、転写基板は、デバイスを被検体の皮膚と接触させる際に部
分的又は完全に除去される。一実施形態では、例えば、除去可能な基板は溶解可能な基板
であって、除去可能な基板は、デバイスを被検体の皮膚と接触させた後に部分的又は完全
に溶解される。一実施形態では、転写基板はポリ酢酸ビニルなどのポリマーである。
【０２９１】
　[00368]１つの態様では、本発明は、（１）被検体の皮膚を用意するステップと、（２
）形状適合型の電子デバイスを用意するステップであって、（ｉ）１ＭＰａ以下の平均モ
ジュラスを有する可撓性又は伸縮性の基板と、（ｉｉ）可撓性又は伸縮性の基板によって
支持される、１つ若しくは複数の無機半導体回路素子を備える可撓性又は伸縮性の電子回
路と、（ｉｉｉ）可撓性又は伸縮性の電子回路の少なくとも一部分を封入する障壁層と、
（ｉｖ）前記可撓性又は伸縮性の基板、前記可撓性又は伸縮性の電子回路、或いはそれら
両方を支持する転写基板とを備えるデバイスを用意するステップと、（３）形状適合型の
電子デバイスを皮膚の受入れ面に接触させるステップであって、接触の際に、可撓性又は
伸縮性の電子回路が皮膚と可撓性又は伸縮性の基板との間に位置付けられるステップと、
（４）転写基板を少なくとも部分的に除去するステップであって、転写基板を少なくとも
部分的に除去する際に、可撓性又は伸縮性の基板、障壁層、及び可撓性又は伸縮性の電子
回路が、デバイスが被検体の皮膚とのコンフォーマル接触を確立するのに十分に低い、デ
バイスの正味の曲げ剛性を提供し、それによって電子デバイスを被検体の皮膚と接合させ
るステップとを含む、電子デバイスを被検体の皮膚と接合させる方法を提供する。一実施
形態では、転写基板を少なくとも部分的に除去するステップは、転写基板を完全に除去す
るサブステップを含む。一実施形態では、転写基板を少なくとも部分的に除去するステッ
プは、形状適合型の電子デバイスを皮膚の受入れ面に接触させるステップの後に、転写基
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板を溶解するサブステップを含む。
【０２９２】
　[00369]本発明のこの態様の方法は、被検体の組織を感知及び／又は作動するステップ
を更に含んでもよく、例えば、被検体の組織は、被検体の心臓、筋肉、又は脳である。一
実施形態では、例えば、方法は、被検体の心電図記録測定、筋電図記録測定、又は脳波記
録測定を行うステップを更に含む。一実施形態では、例えば、方法は、被検体の組織に電
磁放射を供給するステップを更に含む。一実施形態では、例えば、方法は、被検体の組織
の温度を測定するステップを更に含む。一実施形態では、例えば、方法は、被検体の組織
の１つ若しくは複数の電圧測定、電流測定、電磁放射強度又は出力測定、温度測定、圧力
測定、組織加速度測定、或いは組織移動測定を行うステップを更に含む。
【０２９３】
　[00370]いくつかの実施形態では、転写基板は水で溶解することができるＰＶＡ裏当て
層である。ＰＶＡ裏当て層を使用する利点としては、生体適合性であり、皮膚に関する問
題が起こらないことが挙げられる。低モジュラスの可撓性又は伸縮性の基板を使用するこ
とは、皮膚に対する非常に良好なコンフォーマル接触をもたらすのに有益であり、これは
、いくつかの感知用途において、低インピーダンス及び高い信号・雑音比をもたらすため
に重要である。良好なコンフォーマル接触によって、追加の化学的接着剤を必要とするこ
となく、長期間にわたる非常に強力な積層も可能になる。
【０２９４】
　[00371]能動皮膚電子デバイス、例えば能動ＥＫＧ／ＥＭＧセンサの場合、電子回路構
成要素は電極を備えてもよい。この態様の電極は、皮膚と物理的に接触していてもよく、
又は接合部分で皮膚と物理的に接触していなくてもよい。この態様の実施形態は、例えば
、物理的接触を必要としない容量型回路を使用することを含む。いくつかの実施形態では
、例えば、デバイスは１つ又は複数の薄いポリイミド層を用いてパシベーションされる。
【０２９５】
　[00372]図５０ｅは、封入障壁層を有する本発明の皮膚装着型コンフォーマルデバイス
の断面図を示す概略図である。図５０ｅに示されるように、デバイスは、多層デバイスの
幾何学形状を有する可撓性又は伸縮性の電子回路を支持する可撓性又は伸縮性のエコフレ
ックス（登録商標）基板を備える。電子回路構成要素は、封入ポリイミド層（ＰＩ）、並
びに機能性シリコン（Ｓｉ）層、酸化シリコン層（ＳｉＯ２）及び金層（ＡＵ１、ＡＵ２
、及びＡＵ３）を含む一連の層を備える。しかし、本発明は、例えばポリイミド封入を伴
わない、直接露出した、及び／又は皮膚と物理的に接触している１つ若しくは複数の電極
を有する皮膚装着型デバイスを含む。
【０２９６】
　[00373]一連の生物医学的用途に対する本発明のこの態様の適用可能性を実証するため
、組織を感知及び作動する用途の文脈で皮膚装着型電子デバイスを作製し、皮膚と接合さ
せた。図５０～５４は、本発明のこの態様について説明する概略図、画像、及び実験結果
を示す。
【０２９７】
　[00374]図５０は、次のものを示す。（ａ）薄い低モジュラスのエコフレックス上に転
写された電極アレイの４つのフレームを示し、皮膚上（左上）、部分的に剥離された状態
（右上）、及び各上側フレームの拡大図（下側）である。青い点線の枠は、下側フレーム
の拡大図に対応する。エコフレックス基板のモジュラスは～５０ｋＰａ、厚さは～３０μ
ｍである。電極アレイは下向きに皮膚に面し、皮膚及びエコフレックス基板によって挟ま
れている。（ｂ）皮膚に対する皮膚用パッチの適用処置の概略図である。電極アレイは、
エコフレックス上に転写され、ＰＶＡ膜でコーティングされた、水溶性及び生体適合性の
膜である。転写された電極アレイは皮膚の正しい位置に位置付けられている。ＰＶＡ膜の
裏側を溶解させるためにいくらかの水を適用することができる。薄い低モジュラスの皮膚
用パッチは、入れ墨のように非常に良好に皮膚に適合する。（ｃ）４つの異なる方向に変
形させた皮膚上の皮膚用パッチの画像、及びその拡大図である。高度にコンフォーマルな
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皮膚用パッチは、皮膚のしわに非常に良好に追随している。（ｄ）市販の一時的な入れ髄
の裏側に転写された電極アレイの図である。皮膚に適用されるものである。エコフレック
ス薄膜の代わりに、一時的な入れ墨をカモフラージュ又は覆いのために使用することがで
きる。
【０２９８】
　[00375]図５１は、次のものを示す。（ａ）機械的に最適化された完全に蛇行状の電極
アレイの図（左側）である。右側フレームは、プロット中のモジュラスを計算する元にな
った応力と歪みの関係を示す。最適化された設計は、露出した皮膚と比較可能なモジュラ
スを示す。（ｂ）張力（左側）及び圧縮（右側）下での脱結合実験結果である。モジュラ
ス及び厚さが減少するにつれて、より大きな歪みで脱結合が起こる。（ｃ）ブタの皮膚上
にある皮膚電子デバイスの断面図（Ｘ線）である。
【０２９９】
　[00376]図５２は、次のものを示す。（ａ）蛇行状の能動ＥＭＧ／ＥＫＧセンサである
。左上フレームは、ｎｍｏｓトランジスタのソース、ドレイン、及びゲート、並びにシリ
コンのドレイン・ゲートフィードバック抵抗器を示す。挿入図は、従来の形状の能動ＥＭ
Ｇ／ＥＫＧセンサを示す。左下の画像は、蛇行状のデバイスの最終的なデバイス画像及び
その拡大図（挿入図）を示す。右上及び右下フレームは、トランジスタの転写及びＩＶ曲
線を示す。（ｂ）能動ＥＭＧ／ＥＫＧセンサの回路図、並びに能動センサ（共通ソース増
幅器）の周波数応答である。（ｃ）プラチナの抵抗器及び金の蛇行状ワイヤを使用した温
度センサの顕微鏡像である。右側フレームは、異なる温度での温度センサの異なる抵抗を
示す校正曲線を示す。（ｄ）導電性のＰＤＭＳ（ＣＰＤＭＳ）を使用する歪みゲージの顕
微鏡像である。右側フレームは、歪みゲージの校正曲線を示す。（ｅ）順バイアス及び逆
バイアスＬＥＤアレイを使用する近接センサの顕微鏡像である。順バイアスＬＥＤアレイ
は光を放射し、逆バイアスＬＥＤアレイは物体からの反射光を検出する。右側フレームに
示されるように、物体とＬＥＤアレイとの間の距離が減少するにつれて、反射率は増加し
、それによって光電流が増加する。（ｆ）無線送電コイルによって電力供給される単一の
ＬＥＤピクセルである。右側フレームは、ＬＥＤピクセルのＩＶ曲線を示す。（ｇ）ＰＮ
ダイオード（左側）の顕微鏡像と、無線周波数範囲の異なる周波数で測定したそのＳ２１
値である。（ｈ）インダクタ及びコンデンサの対の顕微鏡像（左上）である。右上のプロ
ットは、様々なＲＦ周波数でのコンデンサのＳ２１値を示し、左下のプロットは、ＲＦ周
波数でのインダクタのＳ２１値及びＳ１１値を示す。右下のプロットは、異なるコンデン
サの推定振動周波数を示す。
【０３００】
　[00377]図５３は、次のものを示す。（ａ）非変形状態（左上）及び変形状態（右上と
下側）の額の上の受動電極アレイである。左下の画像は、部分的に剥離した状態を示す。
（ｂ）ストループ試験のＥＥＧ測定結果である。標的の文字が強調された文字と一致する
場合（相合例）、一致しない場合（非相合例）よりも応答速度は高速である。（ｃ）眼を
開いた場合及び眼を閉じた場合のＥＥＧ測定結果である。左側のプロットは生のＥＥＧを
示し、右側のプロットはフーリエ変換後の結果を示す。
【０３０１】
　[00378]図５４は、次のものを示す。（ａ）能動ＥＫＧセンサを用いて測定したＥＫＧ
測定結果を示す図（左側）、及び単一の心拍の拡大図（右側）である。（ｂ）能動ＥＭＧ
センサ（左側）及び導電性ゲルとともに従来の受動ＥＭＧセンサ（右側）を用いて測定し
た、歩行中（０秒～１０秒）及び直立中（１０秒～２０秒）の右脚から得たＥＭＧ測定結
果である。（ｃ）（ｂ）のＥＭＧ信号の拡大図である。（ｄ）各電極に対応する分光写真
である。（ｅ）異なる４単語「上」、「下」、「左」、及び「右」に対する首から得たＥ
ＭＧ測定結果である。（ｆ）４つの単語に対応する分光写真である。（ｇ）記録されたＥ
ＭＧ信号を使用するビデオゲーム制御である。
【０３０２】
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　参照による組込み及び変形に関する記述
　[00440]本出願全体を通して引用される全ての参照文献、例えば、発行済み及び付与済
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、各参照文献が本出願の開示と少なくとも部分的に一致しない範囲で、参照により個別に
組み込まれるものとして、それらの全体を参照により本明細書に組み込む（例えば、部分
的に一致しない参照文献は、その参照文献の部分的に一致しない部分を除いて参照により
組み込まれる）。
【０３０４】
　[00441]本明細書に用いてきた用語及び表現は、限定ではなく説明のための用語として
使用され、かかる用語及び表現の使用において、図示され記載される特徴又はその部分の
あらゆる等価物を除外するものではなく、請求される発明の範囲内で様々な修正が可能で
あるものと認識される。従って、本発明を、好ましい実施形態、例示的な実施形態、及び
任意の特徴によって具体的に開示してきたものの、本明細書に開示される概念の修正及び
変形が当業者によって用いられてもよく、かかる修正及び変形は、添付の請求項によって
定義される本発明の範囲内にあるものと見なされることを理解すべきである。本明細書に
提供する特定の実施形態は本発明の有用な実施形態の例であり、本発明が、本明細書で説
明されたデバイス、デバイス構成要素、方法ステップの多数の変形を使用して実施されて
もよいことは、当業者には明白であろう。当業者には明白となるように、本発明の方法に
有用な方法及びデバイスは、多数の任意の組成並びに処理要素及びステップを含むことが
できる。
【０３０５】
　[00442]置換基群が本明細書で開示されるとき、群の構成物のあらゆる異性体、鏡像体
、及びジアステレオ異性体を含む、その群及び全ての部分群の個別の構成物は全て、別個
に開示されることが理解される。マーカッシュ群又は他の群分けが本明細書で使用される
とき、群の全ての個別の構成物並びに群の可能な全ての組み合わせ及び部分組み合わせは
、本開示に個別に含まれるものとする。化合物の特定の異性体、鏡像体、又はジアステレ
オ異性体が、例えば公式若しくは化学名の形で特定されないようにして、化合物が本明細
書に記載されるとき、その説明は、個別に又は任意の組み合わせで記載される化合物の各
異性体及び鏡像体を含むものとする。それに加えて、特段の記載がない限り、本明細書に
開示される化合物の全ての同位変異体は、本開示に包含されるものとする。例えば、開示
される分子中の１つ又は複数の水素を、ジュウテリウム又はトリチウムと置き換えること
ができることが理解されるであろう。分子の同位変異体は、一般に、分子のアッセイにお
ける標準、並びに分子及びその使用に関する化学的・生物学的研究における標準として有
用である。かかる同位変異体を作る方法は、当該分野において知られている。当業者は同
じ化合物を異なるように命名する場合があるので、化合物の特定の名称は例示であるもの
とする。
【０３０６】
　[00443]本明細書及び添付の請求項で使用するとき、単数形「ａ」、「ａｎ」、及び「
ｔｈｅ」は、文脈において別段の明白な指示がない限り、複数形についての言及を含むこ
とに留意すべきである。従って、例えば、「セル」に対する言及は、複数のかかるセル及
び当業者には知られているその等価物などを含む。同様に、「１つの」、「１つ又は複数
の」、及び「少なくとも１つの」という用語は、本明細書で交換可能に使用することがで
きる。また、「備える」、「含む」、及び「有する」という用語は交換可能に使用できる
ことに留意されたい。「請求項ＸＸ～ＹＹのいずれかに記載の」（ＸＸ及びＹＹは請求項
の番号を指す）という表現は、選択方式の多項従属請求項であるものとし、いくつかの実
施形態では、「請求項ＸＸ～ＹＹのいずれか一項に記載の」という表現と交換可能である
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【０３０７】
　[00444]別段の定義がない限り、本明細書に使用される全ての技術用語及び科学用語は
、本発明が属する技術における当業者によって一般的に理解されるのと同じ意味を有する
。本明細書に記載されるものと類似した、又は等価のあらゆる方法及び材料を、本明細書
を実施又は試験する際に使用することができるが、好ましい方法及び材料をここに記載し
ている。本明細書に記載されるいずれも、本発明が、先の発明に基づいてかかる開示に先
行するべきものではないことの容認として解釈すべきではない。
【０３０８】
　[00445]本明細書で与えられる範囲、例えば温度範囲、時間範囲、又は組成若しくは濃
度の範囲に関わらず、全ての中間範囲及び部分範囲、並びに与えられる範囲に含まれる全
ての個別の値は、本開示に含まれるものとする。本明細書で使用するとき、範囲は、具体
的には、その範囲の終点値として提供される値を含む。例えば、１～１００の範囲は、具
体的には、１及び１００の終点値を含む。本明細書の説明に含まれる範囲又は部分範囲に
おける全ての部分範囲若しくは個別の値は、本明細書の請求項から除外できることが理解
されるであろう。
【０３０９】
　[00446]本明細書で使用するとき、「備える」は、「含む」、「包含する」、又は「～
によって特徴付けられる」と同義であり、包括的又は無制限であって、追加の言及されな
い要素又は方法ステップを除外しない。本明細書で使用するとき、「～から成る」は、請
求項要素で特定されないあらゆる要素、ステップ、又は成分を除外する。本明細書で使用
するとき、「～から本質的に成る」は、請求項の基礎的で新規な特性に実質的に影響しな
い材料又はステップを除外しない。本明細書の各事例において、「備える」、「～から本
質的に成る」、及び「～から成る」という用語はいずれも、他の２つの用語のどちらかと
置き換えられてもよい。本明細書に例証的に記載される発明は、本明細書に具体的に開示
されない任意の要素（１つ又は付くす）、制限（１つ又は複数）が存在しない状態で実行
されてもよい。
【０３１０】
　[00447]当業者であれば、具体的に例示されたもの以外の出発原料、生体物質、試薬、
合成方法、精製方法、分析方法、アッセイ方法、及び生物学的方法を、過度な実験を用い
ることなく、本発明を実行するのに使用することができることを認識するであろう。当該
分野で知られている、かかる任意の材料及び方法の機能的等価物は全て、本発明に含まれ
るものとする。用いられてきた用語及び表現は、限定ではなく説明のための用語として使
用され、かかる用語及び表現の使用において、図示され記載される特徴又はその部分のあ
らゆる等価物を除外するものではなく、請求される発明の範囲内で様々な修正が可能であ
るものと認識される。従って、本発明を、好ましい実施形態及び任意の特徴によって具体
的に開示してきたものの、本明細書に開示される概念の修正及び変形が当業者によって用
いられてもよく、かかる修正及び変形は、添付の請求項によって定義される本発明の範囲
内にあるものと見なされることを理解すべきである。
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