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(57)【要約】
　カラースペクトル符号化撮像のために適した格子を有
するプローブが提供され得る。導波路構成部と、集光構
成部と、第一の回折格子パターンおよび第二の回折格子
パターンを有する格子構成部と、を含むプローブが提供
される。導波路構成部は、第一の波長を有する光と、第
二の波長を有する光が導波路要素から伝搬を生じるよう
に構成および/または構造化されており、集光構成部お
よび導波路構成部は光を格子構成部に入射させるように
構成され得る。格子構成部は、第二の波長を有する光が
第二の格子パターンで回折される位置と同じ位置に、第
一の波長を有する光が第一の格子パターンで回折される
ように、構成され配置されている。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　プローブであって、
　導波路構成部と、
　集光構成部と、
　第一の格子パターンおよび第二の格子パターンを備える格子構成部と、
　を備え、
　前記導波路構成部は、第一の波長を有する光と、第二の波長を有する光が導波路要素か
ら伝搬を生じるように構成されており、前記集光構成部および導波路構成部は光を前記格
子構成部に入射させ、
　前記格子構成部は、前記第二の波長を有する光が前記第二の格子パターンで回折される
位置と実質的に同じ位置に、前記第一の波長を有する光が前記第一の格子パターンで回折
されるように、構成されているプローブ。
【請求項２】
　前記第一の格子パターンと第二の格子パターンは異なる溝密度を有するように構成され
ている請求項１に記載のプローブ。
【請求項３】
　前記第一の格子パターンと前記第二の格子パターンは互いに実質的に平行に構成されて
いる請求項１に記載のプローブ。
【請求項４】
　前記格子構成部は、前記第一の波長の回折光および前記第二の波長の回折光と実質的に
同じ位置に、第三の波長を有する光が第三の格子パターンにより回折されるように、構成
されている請求項１に記載のプローブ。
【請求項５】
　前記第一の格子パターンと前記第二の格子パターンと前記第三の格子パターンとは互い
に、実質的に平行に構成されている請求項４に記載のプローブ。
【請求項６】
　前記第一の格子パターンと第二の格子パターンとは少なくともそれぞれ２回、前記格子
構成部上において繰り返される請求項１に記載のプローブ。
【請求項７】
　検出用導波路を更に備える請求項１に記載のプローブ。
【請求項８】
　前記検出用導波路は、組織で反射した反射光が、検出用光ファイバーに入射する前に前
記格子構成部を通過するように位置決めされた光ファイバーを含む請求項７に記載のプロ
ーブ。
【請求項９】
　前記検出用導波路の前部に設けられた前記格子構成部の一部は、少なくともそれぞれ２
回繰り返される前記第一の格子パターンと前記第二の格子パターンを有する請求項８に記
載のプローブ。
【請求項１０】
　前記検出用光ファイバーは、組織から反射した反射光が、前記格子構成部を通過するこ
となく前記検出用光ファイバーに入射するように位置決めされている請求項７に記載のプ
ローブ。
【請求項１１】
　前記検出用導波路に入射する光の画角は、前記第一の波長を有する回折光および前記第
二の波長を有する回折光の画角よりも小さい請求項７に記載のプローブ。
【請求項１２】
　組織から反射した反射光を反射し、または、前記検出用導波路に入射する前に前記反射
光を傾けるように配置された光学素子を更に備える請求項７に記載のプローブ。
【請求項１３】
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　前記検出用導波路は、前記検出用光ファイバーの検出野が前記プローブの照射野と重な
るように構成された角度研摩された光ファイバーを備える請求項７に記載のプローブ。
【請求項１４】
　前記第一の格子パターンの溝密度と前記第二の格子パターンの溝密度は、互いに少なく
とも200ライン/mm異なる請求項２に記載のプローブ。
【請求項１５】
　スペクトル符号化プローブであって、
　励起光ファイバーと、
　集光構成部と、
　第一の格子パターンおよび第二の格子パターンを備える格子構成部と、
　検出用光ファイバーと、を備え、
　前記励起光ファイバーは、第一の波長を有する光と、第二の波長を有する光が導波路要
素から伝搬を生じるように構成されており、前記集光構成部および励起光ファイバーは光
を前記格子構成部に入射させ、
　前記格子構成部は、前記第二の波長を有する光が前記第二の格子パターンで回折される
位置と同じ位置に、前記第一の波長を有する光が前記第一の格子パターンで回折されるよ
うに、構成されており、
　前記第一の格子パターンおよび第二の格子パターンのそれぞれは、スペクトル分散光を
転送するように構成されているスペクトル符号化プローブ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願の相互参照）
　本出願は、2014年1月31日に出願された米国特許仮出願第61/934,464号に対する優先権
を主張するものであり、その内容は参照によりその全体が本願に組み込まれるものとする
。
【０００２】
　本出願は、2014年1月31日に出願された米国特許仮出願第61/934,486号(前方撮像のため
の光プローブ、光密度検出、撮像方法およびシステム)および2014年1月31日に出願された
米国特許仮出願第61/934,421号(ナノインプリントリソグラフィを用いた小型内視鏡製造
のシステムと方法)の関連出願であり、その開示内容全体が参照により本願に組み込まれ
るものとする。
【０００３】
　（技術分野）
　本開示は、概して小型の内視鏡に関係し、特にカラー撮像を行う小型内視鏡の装置、シ
ステム、製造方法および使用方法の例に関する。
【背景技術】
【０００４】
　スペクトル符号化内視鏡検査法(「SEE」)は波長を用いてサンプルの空間情報を符号化
する技術であり、これにより小径の内視鏡プローブでの高解像度撮像が可能である。SEE
は単一光ファイバーに入力される準単色光または広帯域光を用いて実現できる。ファイバ
ーの遠位端で、回折光学素子または分散光学素子によりサンプル表面において光を分散さ
せ、この光が反射され光学素子及び光ファイバーを通り戻る。光ファイバーからの光は、
分光器のような波長検出器で検出される。波長の関数として光密度を検出することで、画
像が再構成される。SEE技術は、例えば、米国特許第7,843,572号、8,145,018号、6,341,0
36号、7,796,270号および米国特許公報第2008/0013960号および2011/0237892号に記載さ
れており、その全ての開示内容が参照によって本願に組み込まれるものとする。
【０００５】
　通常の内視鏡検査法はRGBカラー情報を手掛かりとして診断を行っている。空間配置の
符号化に波長情報を使うことで、SEE画像はカラー情報の多くを空間配置の符号化に用い
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ており、従って重要なカラー情報が失われうる。すでに、SEEプローブでカラー撮像を行
う方法が提案されている。例えば、ベンチトップに配置したカラーSEE撮像が記述されて
いる(例えば、Optics Express, 17(17), 15239-15247; 2009を参照)。このベンチトップ
配置では、3つの光ビームがそれぞれ、赤、緑および青のスペクトル帯の中の一つである3
つの光ビームが用いられている。これらの光ビームは異なる角度で回折格子に入射し、こ
れにより3つのスペクトル帯すべてについて同じ角度で回折が生じる。従って、組織のそ
れぞれの位置が3つのスペクトル帯で照射される。この方法はカラーSEE撮像の可能性を示
したが、この方法を小型SEEプローブに組み込むにはさまざまな技術的障害がある。3つの
ファイバーを正確に位置合わせし、小型レンズに取り付ける必要がある。これらの3つの
ファイバーは一般にSEEプローブのスキャンを困難にする。異なる方法では、単一照射光
を用いたカラーSEE撮像が示されている(例えば、Optics Express, 19(7),6917-6922; 200
11を参照)。この方法では、被検査物のそれぞれの位置は単一波長光で照射されるが、被
検査物はSEEの配置に対して相対的に平行移動する。従って、それぞれの被検査物の位置
は多数の波長で検査され、スペクトル情報は被検査物のカラー画像を回復するために使わ
れている。しかし、この従来方式は精密に制御された被検査物の平行移動を用いるので、
内視鏡への適用は困難である。
【０００６】
　それ故、上記の課題の少なくとも幾つかに対処しこれを克服する必要がある。
【発明の概要】
【０００７】
　本開示の様々な例示的な実施形態によると、スペクトル符号化内視鏡検査技術を用いた
カラー撮像の装置と方法が提供される。そのような例示的な実施形態の装置や方法による
と、例えば、一般に利用される赤―緑－青のカラー空間を含むカラー情報を保持しても良
い。
【０００８】
　従って、本開示の例示的な実施形態によると、導波路構成部と、集光構成部と、第一の
格子パターンおよび第二の格子パターンを有する格子構成部と、を含むプローブが提供さ
れる。導波路構成部は、第一の波長を有する光と、第二の波長を有する光が導波路要素か
ら伝搬を生じるように構成および/または構造化されており、集光構成部および導波路構
成部は光を格子構成部に入射させるように構成され得る。格子構成部は、第二の波長を有
する光が第二の格子パターンで回折される位置と実質的に同じ位置に、第一の波長を有す
る光が第一の格子パターンで回折されるように、構成され配置されている。
【０００９】
　例えば、第一の格子パターンと第二の格子パターンは異なる溝密度を有するように構成
され得る。第一の格子パターンと第二の格子パターンは互いに実質的に平行に構成され得
る。格子構成部は、第一の波長の光および第二の波長の光と実質的に同じ位置に、第三の
波長を有する光が第三の格子パターンにより回折されるように、構成および/または配置
され得る。第一、第二および第三の格子パターンは互いに実質的に平行に構成され得る。
第一と第二の格子パターンは少なくともそれぞれ2回、格子構成部上において繰り返され
得る。さらに、検出用導波路が提供され、これは組織で反射した反射光が、検出用光ファ
イバーに入射する前に格子構成部を通過するように位置決めされた検出用光ファイバーを
含むように構成され得る。検出用導波路の前部に設けられた格子構成部の一部は、少なく
ともそれぞれ2回繰り返される第一の格子パターンと第二の格子パターンを有するように
構成され得る。検出用光ファイバーを組織から反射した反射光が、格子構成部を通過する
ことなく光ファイバーに入射するように位置決めされ得る。
【００１０】
　本開示のこれらの目的、特徴及び利点、並びに他の目的、特徴及び利点は、添付の図面
及び特許請求の範囲と併せて本開示の例示的な実施形態の以下の詳細な説明を読むことに
より明らかとなるだろう。
【図面の簡単な説明】
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【００１１】
　本開示の更なる目的、特徴及び利点は、本開示の例となる実施形態を示す添付の図面と
併せて以下の詳細な説明から明らかとなるだろう。
【図１】本開示の例示的な一実施形態に係る例示的なＳＥＥプローブを示す図である。
【図２】本開示の例示的な一実施形態に係る例示的なＳＥＥシステムを示す図である。
【図３】本開示の例示的な一実施形態に係る例示的なＳＥＥプローブを示す図である。
【図４Ａ】3つの異なる格子ピッチ(1600/mm, 2000/mm, and 2400/mm)に関する回折効率と
波長の例示的グラフである。
【図４Ｂ】3つの異なる格子ピッチ(1600/mm, 2000/mm, and 2400/mm)に関する回折効率と
回折角度の例示的グラフである。
【図５Ａ】3つの異なる格子ピッチ(2400/mm, 3000/mm, and 3500/mm)に関する回折効率と
波長の例示的グラフである。
【図５Ｂ】3つの異なる格子ピッチ(2400/mm, 3000/mm, and 3500/mm)に関する回折効率と
回折角度の例示的グラフである。
【図６Ａ】本開示の例示的な一実施形態に係る例示的な格子の断面図である。
【図６Ｂ】本開示の例示的な一実施形態に係る例示的な格子の断面図である。
【図６Ｃ】本開示の例示的な一実施形態に係る例示的な格子の断面図である。
【図７Ａ】本開示の他の例示的な一実施形態に係る例示的な格子の断面図である。
【図７Ｂ】本開示の他の例示的な一実施形態に係る例示的な格子の断面図である。
【図７Ｃ】本開示の他の例示的な一実施形態に係る例示的な格子の断面図である。
【図８】第１の例示的な構成における本開示の例示的な一実施形態に係る例示的なＳＥＥ
プローブの模式図である。
【図９】図８で示した例示的なＳＥＥプローブの第２の例示的な構成の模式図である。
【図１０】図８で示した例示的なＳＥＥプローブの第３の例示的な構成の模式図である。
　図中、特に指定のない限り、同じ参照番号、記号は具体的な実施形態の同じ特徴、要素
、成分および一部を示すのに使われている。更に、本開示については図面を参照して詳細
に説明するが、図示する例示的な実施形態と関連して説明する。添付の特許請求の範囲に
より規定される主題の開示の、真の趣旨の範囲から逸脱せずに、説明される例示的な実施
形態に対して変更及び変形を行えることを意図する。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　SEEプローブの例示的な実施形態の模式図を図1に示す。例えば、SEEプローブ150は光フ
ァイバー100、集光レンズ110、および回折格子120を含む。広域帯光130(または他の電磁
放射)は光ファイバー100を経由して集光レンズ110に伝達される。次に、光(または他の電
磁放射)は回折格子120により回折する。この回折格子120は格子パターンが3つまたはそれ
以上の空間周波数を有することができるので、被検査物140のそれぞれの点は3つの異なる
回折光ビームで照射される。各ビームは赤(波長：585-660nm)、緑(500-575nm)および青(4
15-490)のスペクトルの内の1つに含まれる。
【００１３】
　図1の具体的プローブを含むSEEシステムの例示的な実施形態を図2に示す。例えば、光
源160(または、他の電磁放射)からの広域帯光は、カプラー180とカップリングされ、次に
SEEプローブ150に供給される。被検査物140から反射した光(または他の電磁放射)はもと
のSEEプローブ150にカップリングされ、カプラー180に伝達される。次に、光(または他の
電磁放射)は分光器170に供給され、ここで反射光のスペクトルが分析される。得られたス
ペクトルは3つのサブスペクトルに分割され、それぞれ赤、緑、青のスペクトルの一つを
表す。3つのサブスペクトルを処理して被検査物の単一のカラーライン像に合成すること
ができる。例示したSEEプローブは回転的に前後にスキャンして被検査物140の二次元画像
を得ることができる。
【００１４】
　本開示の例示的な実施形態に従って、図3は例示的なプローブ(図1に示した)をさらに詳
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細に示している。例えば、回折格子120は特定の溝密度を持つ多数の領域を有することが
できる。回折格子の溝密度パラメータは、導波路要素から集光要素により集光されて格子
要素に入射する第一の波長λ1を有する光が第一の格子領域(溝密度：G1)から回折すると
き、導波路要素から集光要素により集光され、第二の格子要素(溝密度：G2)に入射する第
二の波長λ2を有する光の回折と、実質的に同じ位置に回折するように選択することがで
きる。格子の屈折率と格子への入射角がλ1とλ2についてほぼ等しければ、λ1、λ2、G1
およびG2の関係は次のようになる。
【００１５】
　　　G1λ1≒G2λ2

　それぞれの領域は、例えば10溝、50溝、100溝、500溝等の一定の溝数を有する。幾つか
の例示的な実施形態では、領域の総溝数は、領域からの十分な光回折を維持するために少
なくとも100になり得る。例えば、図3の3つの領域、即ち、領域310、320および330はそれ
ぞれ溝密度を1600、2000および2400ライン/mmとすることができて、それぞれ波長675nm、
540nmおよび450nmの光が組織表面の同じ位置に回折される。領域310、320および330はそ
れぞれ同一平面に配置され少なくとも50μm×50μm平方のサイズを有する。
【００１６】
　本明細書で説明するように、2つまたはそれ以上の光ビームが実質的に同じ位置に入射
するというコンテキストにおける実質的に同じ位置という用語は、例えば光ビームの面積
が少なくとも50%、少なくとも70%、または少なくとも80%、または少なくとも90%オーバー
ラップすることを意味し得るが、これに限定されない。同様に明細書で説明するように、
実質的に平行という用語は、例えば格子パターンの溝方向が互いに相対的に10%以下、5%
以下または特に2%以下の角度が設定されていることを意味し得るが、これに限定されない
。
【００１７】
　本開示の例示的な実施形態では、格子の屈折率は1.5037である。格子表面への入射角は
およそまたは正確に20.94度にできる。3つ全ての格子パターンについて、溝深さをおよそ
または正確に900nmとすることができ、それぞれのパターンのデューティーサイクルをお
よそまたは正確に0.5とすることができる。1600、2000および2400ライン/mmの格子は波長
619-730nm(赤)、495-584nm(緑)および413-487nm(青)の光をそれぞれ同じ回折角範囲(27-3
9度)に回折できる。図4Aは計算された3つの格子の回折効率と波長との例示的グラフを示
し、図４Ｂは計算された3つの格子の回折効率と回折角度との例示的グラフを示す。例え
ば、計算方法は、厳密結合波解析(RCWA：Rigorous Coupled-Wave Analysis)を含み得るが
、これに限定されない。例示的な波長675nmの赤光311は領域310で角度33°で回折される
。例示的な波長がおよそまたは正確に540nmである緑光321は領域320でおよそまたは正確
に33°で回折され、また例示的な波長がおよそまたは正確に450nmである青光331も領域33
0で同じ角度で回折される。この例から、格子が特定の溝密度を有する3つの領域を有する
ことができれば、3つの異なる波長の光を同じ方向に回折させることができることは明ら
かである。図3で説明したように、3つの領域310、320および330の格子パターンは、本明
細書に記述した具体的方法により、それぞれの動作波長に対して適切な回折効率を供する
ように設計することができる。
【００１８】
　他の例では、格子の屈折率がおよそまたは正確に1.5037で格子への入射角がおよそまた
は正確に35度であれば、2400、3000および3500ライン/mmの具体的格子を用いて波長615-7
13nm(赤)、492-571nm(緑)および422-489nm(青)の光をそれぞれ同じ回折角(38-58度)に回
折させることができる。3つの格子の回折効率対波長および回折角度の変化についてのグ
ラフ例を図示する(それぞれ図5Aおよび図5B)。これらの例示的グラフにおいて、パターン
のデューティーサイクル(空気の部分)はおよそまたは正確に0.4であり、溝深さはおよそ
または正確に800nmである。
【００１９】
　さまざまな例示的な実施形態で2つ、3つ，4つあるいはそれ以上の格子パターンの利用
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を提供できる。他のさまざまな例示的な実施形態によれば、格子のさまざまな領域の溝密
度を、2つ、3つまたはそれ以上の特定の波長の光を同じまたは近似した回折角(例えば、
特定の波長に対して互いに5°、4°、3°、2°、1°またはそれ以下)で反射するように調
整できる。
【００２０】
　例示的な溝深さは、回折効率を最適にするためおよび/または容易に製作できるように
するため異なる格子間で異なっていてもよい。例えば、回折格子120は、格子パターン310
(例えば、溝密度：1600ライン/mm、溝深さ：1000nm)、320(例えば、溝密度：2000ライン/
mm、溝深さ：900nm)および330(例えば、溝密度：2000ライン/mm、溝深さ：800nm)を有し
てもよい。そのような回折格子またはその複製マスターを製作するには、反応性イオンエ
ッチング(RIE：Reactive Ion Etching)を使うことができる。RIEではマイクロローディン
グ効果（micro-loading effect）が知られている。即ち、広開口エッチングマスクを通し
たエッチングは、狭開口エッチングマスクを通したエッチングよりも高速で、これにより
異なる溝深さの3つの回折格子を製作することができる。入射角をSEEプローブの回折効率
と視野角に対して最適化できる。
【００２１】
　図6A-6C は本開示の例示的な実施形態による例示的な回折格子120の断面図を示す。図6
Aに示す例示的な実施形態の一例による例示的な格子は、3つの格子領域を有し、これ等は
垂直方向に分離されているが、一方、格子溝は格子領域の拡大図300に示すように水平方
向に延びている。他の例示的な実施形態では、3つの格子領域は水平方向(図6Bを参照)に
分離し、または半径方向 (図6Cを参照)に分離している。
【００２２】
　図7A-7Cは、本開示の例示的な実施形態による回折格子120の他の例示的な実施形態を示
す。3つの格子領域は垂直方向に(図7Aを参照)または水平方向に(図7Bを参照)インターレ
ースされる。3つの格子領域はまた垂直方向と水平方向の双方に沿ってインターレースさ
れてもよい(図7Cを参照)。これらの例示的設計は、格子製作時に格子パターンと格子外形
の正確なアラインメントが不要であるという利点がある。
【００２３】
　図8は検出用に追加されたファイバーを含む本開示の例示的な実施形態による例示的なS
EEプローブの模式図を示す。例えば、追加ファイバー500はSEEプローブで被検査物からの
光を検出するために用いることができる。追加ファイバーは回折格子120を介して接続で
きる。これにより公称照射角に公称検出角を合わせることができる。検出ファイバー500
はマルチモードファイバーであってもよい。幾つかの例示的な実施形態では、格子を照射
光通路上に格子の全ての溝密度を有するパターンを持つ検出ファイバーに配置することが
できる。
【００２４】
　図9は本開示の例示的な実施形態による図8のSEEプローブを含む例示的なSEEシステムを
示す。検出ファイバー500の遠位端を検出錐520が照射錐510と合うように角度を調整（角
研磨：angle polish）できる。照射プロセスの間、530で見られるように意図した照射錐5
10以外も照明され得る。検出錐520と意図した照射錐500が合えば、領域530からの光を退
けることができる。検出ファイバー500を斜めに角度を研磨（角研磨）する代わりに、同
じ目的でファイバー500にプリズムまたはミラーを配置することができる。検出ファイバ
ーはマルチモードファイバーでもよい。マルチモードファイバーの開口数(NA)と研磨/プ
リズム/ミラーの角度を適切に選んで、検出画角を照射画角よりも小さい値に収めるよう
にできる。言い換えると、検出ファイバー500を組織からの反射光を受け取るように配置
することができる。例を挙げると、異なる波長の多重光で照射されている領域(例えば、
意図した照射錐510)から、例えば、関心領域からの反射光のみを受け取るように検出ファ
イバー500を配置することができる。
【００２５】
　例えば、マルチモードファイバーの開口数(NA)がおよそ0.1で研磨角がおよそ0度とする
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れ得る。開口数(NA)が約0.1でその研磨角がおよそ35度であれば、検出ファイバー500は、
光軸への角度が15.9度と35.1度の間の方向の光を受光するように構成され得る。検出野を
照射野に合わせる多くの方法がある。例えば、ミラー550は図10に示すように検出ファイ
バー500の前で用いることができる。ミラー面として、プリズム、角研磨ファイバーおよ
び/または他の光学素子もこの目的のために用いることができる。
【００２６】
　回折格子120は幾通りかの方法で製作することができる。例えば、回折格子120はソフト
リソグラフィやナノインプリントリソグラフィを含むリソグラフィにより製作でき、これ
は、米国仮特許出願第61/934,421号の優先権を主張する同時出願特許、またはホログラフ
ィに記述されている、プローブとの一体化の前に、回折格子120のパターンを作るのは本
開示内容の範囲内である。他の例示的な実施形態では、プローブ上に回折格子120の幾つ
かのパターンを形成することができる。
【００２７】
　このように、特別に有利なカラーSEEプローブとシステムが提供される。記述された格
子の例示的な実施形態は、小径の内視鏡プローブ内で使用することができる。例えば、例
示的な格子の直径は、例えば500μm以下または350μmであってもよい。この例示的な構成
は生体内適用への実用になり得る。
【００２８】
　前述の説明は本発明の原理を解説したに過ぎない。記述された実施形態への種々の改良
や変更は、本明細書に開示する教示を考慮すれば当業者には明白であろう。実際、本発明
の例示的な実施形態に従った構成、システムおよび方法は、SEEまたは米国特許第7,843,5
72号；8,145,018号；6,341,036号；7,796,270号および米国特許出願公開第2008/0013960
号および2011/0237892号において、参照された撮像システムを含む他の撮像システムとの
関連で用いることができる。従って、当業者は、本明細書に明示的に提示、あるいは記述
されていなくても、本発明の原理を実施する多数のシステム、構成および方法を案出する
ことができ、従ってこれらは本発明の趣旨と範囲内にあることが理解されるであろう。さ
らに、上記の開示内容に先行技術の知識が明示的に引用されていない場合、それは明確に
その全体が本願に組み込まれている。上記開示内容に参照された全ての刊行物は、参照す
ることによってその全体が本願に組み込まれている。
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