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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Optogenetik und insbesondere Neuralsonden mit
mehreren leistungsfahigen Lichtquellen zum Aktivie-
ren von Neuronen, ohne lokales Gewebe zu Uberhit-
zen.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Das Gebiet der Optogenetik umfasst geneti-
sches Verandern von Organismen, um diese licht-
empfindlich zu machen und die Fahigkeit zu erzeu-
gen, Neuronen in lebenden Organismen selektiv zu
steuern. Auf diese Weise wird durch Optogenetik die
Fahigkeit erzeugt, bestimmte biologische Prozesse
innerhalb eines Organismus direkt anzuregen und
zu beobachten.

[0003] Zum Anregen von Neuronen wird eine Neu-
ralsonde verwendet, die zum Beispiel eine Leucht-
diode enthalt. Mit der Leuchtdiode werden nahe gele-
gene Neuronen bestrahlt, wodurch diese Neuronen
aktiviert werden. Diese Technik ist jedoch durch das
Erzeugen von Warme in der Leuchtdiode begrenzt.
Insbesondere kann durch einen Temperaturanstieg
von nur 2 °C das Verhalten des Nervengewebes
nachteilig beeinflusst werden.

[0004] Deshalb besteht ein Bedarf, das oben
erwahnte Problem zu I6sen.

[0005] WO 2017 / 004 576 A1 bezieht sich auf
implantierbare, injizierbare und/oder oberflachen-
montierte biomedizinische Gerate und verwandte
Methoden zur Verbindung mit einem Zielgewebe.
Die Gerate verfiigen Uber ein Substrat, einen oder
mehrere mikrofluidische Kanale, die in das Substrat
eingebettet oder von diesem getragen werden, und
einen Fluidaktuator, der mit einem oder mehreren
Reservoirs in Betriebskommunikation steht und auf
ein drahtloses Steuersignal reagiert.

[0006] DE 11 2010 003 700 T5 bezieht sich auf eine
bei einer Wellenlange von 390-415 nm emittierende
Leuchtdiode, die ein gallium- und stickstoffhaltiges
Grundmaterial mit einem aktiven Bereich aufweist.

[0007] SUN, Xiaojuan, et al. ,Short-wavelenght light
beam in situ monitoring growth of INGaN/GaN green
LEDs by MOCVD* Nanoscale research letters, 2012,
bezieht sich auf das Herstellen von "five-period
INGaN/GaN multiple quantum well green light emit-
ting diodes (LEDs) durch metallorganische chemi-
sche Gasphasenabscheidung.
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KURZDARSTELLUNG

[0008] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird eine Sonde bereitgestellt, die auf-
weist: einen Sondenkdrper, der zum Eindringen in
biologisches Gewebe geeignet ist; und eine Mehr-
zahl innerhalb des Sondenkérpers angeordneter
Hochleistungs-Lichtquellen, wobei jede Hochleis-
tungs-Lichtquelle eine ausreichend hohe optische
Ausgangsleistung zum Anregen einer lichtempfindli-
chen Reaktion in benachbarten Geweben und die
Ausgangsleistung hingegen nicht so hoch sein darf,
dass eine gesamte Warmemenge der mehreren
Lichtquellen zu einem stérenden Temperaturanstieg
in den benachbarten Geweben fuhren kdnnte.

[0009] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine Sonde bereitgestellt,
die aufweist: einen Sondenkorper, der zum Eindrin-
gen in biologische Gewebe geeignet ist; und eine
Mehrzahl innerhalb des Sondenkérpers angeordne-
ter Hochleistungs-Leuchtdioden (LEDs), wobei min-
destens eine LED Licht in einem roten oder Infrarot-
Bereich des elektromagnetischen Spektrums emit-
tiert und mindestens eine LED Licht in einem blauen,
gelben oder griinen Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums emittiert, wobei jede Hochleis-
tungs-LED eine ausreichend hohe optische Aus-
gangsleistung zum Anregen einer
lichtempfindlichen Reaktion in benachbarten Gewe-
ben und die Ausgangsleistung jeder LED hat nicht so
hoch sein darf, dass eine gesamte Warmemenge der
mehreren LEDs zu einem stérenden Temperaturan-
stieg in den benachbarten Geweben flihren kdnnte.

[0010] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird eine Sonde bereitgestellt,
die aufweist: einen Sondenkoérper, der zum Eindrin-
gen in biologische Gewebe geeignet ist; und eine
Mehrzahl innerhalb des Sondenkérpers angeordne-
ter Hochleistungs-Lichtquellen mit einer optischen
Ausgangsleistung von mindestens 10 mW/mm?2 und
mit einer ausreichend niedrigen Ausgangsleistung
derart, dass jede aus der Mehrzahl Hochleistungs-
Lichtquellen im aktiven Zustand einen Temperatur-
anstieg in benachbartem Gewebe zwischen unge-
fahr 0,022 °C und ungefahr 0,041 °C bewirkt.

[0011] Eine Sonde enthalt einen Sondenkdrper, der
zum Eindringen in biologisches Gewebe geeignet ist.
Innerhalb des Sondenkérpers sind Hochleistungs-
Lichtquellen angeordnet. Jede Hochleistungs-Licht-
quelle hat eine ausreichend hohe optische Aus-
gangsleistung zum Anregen einer lichtempfindlichen
Reaktion in benachbarten Geweben und eine ausrei-
chend niedrige optische Ausgangsleistung derart,
dass eine gesamte Warmemenge der mehreren
Lichtquellen nicht zu einem stérenden Temperatur-
anstieg in den benachbarten Geweben fihrt.
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[0012] Eine Sonde enthalt einen Sondenkdrper, der
zum Eindringen in biologisches Gewebe geeignet ist.
Innerhalb des Sondenkérpers sind Hochleistungs-
Leuchtdioden (LEDs) angeordnet. Mindestens eine
LED emittiert Licht in einem roten oder Infrarot-
Bereich des elektromagnetischen Spektrums, und
mindestens eine LED emittiert Licht in einem blauen,
gelben oder grinen Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums. Jede Hochleistungs-LED hat
eine ausreichend hohe optische Ausgangsleistung
zum Anregen einer lichtempfindlichen Reaktion in
benachbarten Geweben, und jede LED hat eine aus-
reichend niedrige Ausgangsleistung derart, dass
eine gesamte Warmemenge mehrerer LEDs nicht
zu einem stérenden Temperaturanstieg in den
benachbarten Geweben flhrt.

[0013] Eine Sonde enthalt einen Sondenkdrper, der
zum Eindringen in biologisches Gewebe geeignet ist.
Innerhalb des Sondenkérpers sind Hochleistungs-
Lichtquellen angeordnet. Jede Hochleistungs-Licht-
quelle hat eine optische Ausgangsleistung von min-
destens 10 mW/mm?2 und eine ausreichend niedrige
Ausgangsleistung derart, dass jede der Hochleis-
tungs-Lichtquellen im aktiven Zustand einen Tempe-
raturanstieg in benachbarten Geweben zwischen
ungefahr 0,022 °C und ungefahr 0,041 °bewirkt.

[0014] Diese sowie weitere Merkmale und Vorteile
werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung
anschaulicher Ausflihrungsformen derselben in Ver-
bindung mit den beiliegenden Zeichnungen deutlich.

[0015] Die Erfindung wird durch die Merkmale des
unabhangigen Anspruchs beschrieben.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Die folgende Beschreibung stellt Einzelhei-
ten bevorzugter Ausfiihrungsformen unter Bezug-
nahme auf die folgenden Figuren bereit, wobei:

Fig. 1 ein Schaubild einer Neuralsonde mit meh-
reren Hochleistungs-Lichtquellen gemaR einer
Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist;

Fig. 2 eine Querschnittsansicht einer Hochleis-
tungs-Lichtquelle gemaR einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist;

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Hochleis-
tungs-Lichtquelle gemaR einer Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist;

Fig. 4 ein Blockschaubild eines Sonden-Steuer-
systems gemalf einer Ausfliihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist; und

Fig. 5 ein Blockschaltplan eines Verarbeitungs-
systems gemalf einer Ausfuihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0017] AusflUhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung stellen Neuralsonden mit Hochleistungs-Licht-
quellen bereit. Diese leistungsfahigen Lichtquellen
erzeugen weniger Warme als herkdbmmliche Leucht-
dioden und ermdglichen, mehrere solcher Lichtquel-
len in einer einzigen Sonde zusammenzufihren,
wobei jede Lichtquelle eine andere Wellenlange
emittiert. Demgemafl koénnen gleichzeitig mehrere
unterschiedliche Wellenlangenempfindlichkeiten
genutzt und somit die Fahigkeit zum selektiven Akti-
vieren verschiedener Satze von Neuronen mittels
einer einzigen Sonde geschaffen werden, ohne st6-
rende Erhéhungen der Gewebetemperatur zu bewir-
ken.

[0018] In den folgenden Zeichnungen, die eine Neu-
ralsonde 100 zeigen, stellen gleiche Bezugsnum-
mern dieselben oder ahnliche Elemente wie erstmals
in Fig. 1 gezeigt dar. Die Sonde 100 enthalt einen
Sondenkoérper 102 mit mehreren Hochleistungs-
Lichtquellen 104. Es sollte klar sein, dass die Licht-
quellen 104 von einem beliebigen geeigneten Typ
sein und an einer beliebigen geeigneten Stelle ent-
lang der Langenausdehnung des Sondenkdérpers
102 angeordnet sein kdnnen, jedoch wird insbeson-
dere davon ausgegangen, dass die Lichtquellen 104
in Form von Hochleistungs-Leuchtdioden (LEDs)
nahe der Sondenspitze 106 liegen kénnen. Auch
Steuer/Stromversorgungs-Leitungen 108 sind
gezeigt, die elektrischen Strom zum Anregen der
Lichtquellen 104 und wahlweise zum Bereitstellen
von Steuersignalen fiir die Lichtquellen 104 zufih-
ren.

[0019] Es sollte klar sein, die die Sonde 102 aus
einem beliebigen geeigneten biokompatiblen Mate-
rial aufgebaut sein kann, darunter zum Beispiel
Glas, Saphir oder Titan, und in Form und GréRe so
beschaffen ist, dass es in lebendes biologisches
Gewebe eindringen kann. Die Lichtquellen 104 und
Steuer/Stromversorgungs-Leitungen 108 koénnen
durch einen beliebigen geeigneten biokompatiblen
Mechanismus (z.B. Klebstoff oder Zement) an der
Sonde 100 angebracht werden und kénnen geman
einigen Ausfiihrungsformen unmittelbar auf der
Sonde 100 hergestellt werden. Gemal einer alterna-
tiven Ausfiihrungsform kann die Sonde auf einer Lei-
terplatte gebildet werden, die dann von einem trans-
parenten biokompatiblen Material umhullt wird, damit
Licht von den Lichtquellen 104 zu den umgebenden
Geweben gelangen kann. Insbesondere ist es denk-
bar, dass die Sonde 100 zum Eindringen in lebende
Gewebe geeignet ist, insbesondere in Nervenge-
webe. Somit sollte der Durchmesser der Sonde 100
ziemlich klein und die Spitze 106 der Sonde scharf
sein. AuRerdem sollte der Sondenkoérper 102 ausrei-
chend haltbar sein, damit er beim Eindringen in sol-
che Gewebe nicht beschadigt wird.
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[0020] Es ist gelungen, verschiedene Nervenge-
webe durch verschiedene Wellenldangen und mit
unterschiedlichen Lichtintensitdten zu aktivieren.
Beispielhafte Wellenlangen flr die Lichtquellen 104
reichen von ungefahr 1.850 nm bis ungeféhr 2.120
nm, jedoch sollte klar sein, dass auch Wellenldngen
oberhalb oder unterhalb dieses Bereichs verwendet
werden kdnnen. Ein Anregungsschwellenwert ent-
spricht der zum Aktivieren eines Neurons erforderli-
chen Energiedichte und kann je nach Art des Neu-
rons zwischen ungefahr 1,6 mJd/cm2 und ungeféhr
16,904 mJ/cm2 liegen. Das Licht kann zum Ausldsen
von Anderungen in Proteinen verwendet werden, die
durch anregende oder hemmende Membranstréme
Membranpotenziale in den Zellen regulieren. Diese
Fahigkeit zum Steuern von Zellen hat sich in vorklini-
schen Studien als hilfreich erwiesen und weist
betrachtliches Potenzial bei der Behandlung unter
anderem von Krankheiten wie Parkinson, Epilepsie,
chronische Schmerzen, Suchtkrankheiten und
Depressionen auf. Es sollte klar sein, dass die vor-
liegende Sonde 100 sowohl bei Menschen als auch
bei Tieren angewendet werden kann.

[0021] Fig. 2 zeigt eine beispielhafte Struktur der
Lichtquellen 104. Gemal dieser Ausflihrungsform
wird als Lichtquelle 104 eine Niederleistungs-LED
eingesetzt. Die Schichten der Lichtquelle 104 kon-
nen nacheinander durch einen beliebigen geeigne-
ten Abscheidungsprozess abgeschieden werden,
darunter zum Beispiel chemische Dampfabschei-
dung (CVD), physikalische Dampfabscheidung
(PVC), Atomlagenabscheidung (ALD) oder Gasclus-
ter-lonenstrahlabscheidung (GCIB).

[0022] CVD ist ein Abscheidungsprozess, bei dem
eine abgeschiedene Substanz infolge einer chemi-
schen Reaktion zwischen gasférmigen Reaktions-
partnern bei einer héheren Temperatur als Raum-
temperatur (z.B. von ungefahr 25 °C bis ungefahr
900 °C) gebildet wird. Das feste Reaktionsprodukt
wird auf der Oberflache abgeschieden, auf der eine
Dinnschicht, ein Schichtsystem oder eine Schicht
des festen Stoffes gebildet werden soll. Als Varianten
von CVD-Prozessen kommen infrage, ohne darauf
beschrankt zu sein, Atmospharendruck-CVD
(APCVD), Niederdruck-CVD (LPCVD), plasmage-
stitzte CVD (PECVD) und metallorganische CVD
(MOCVD), aufterdem koénnen auch deren Kombina-
tionen verwendet werden. Gemal alternativen Aus-
fihrungsformen unter Verwendung von PVD kann
eine Sputtervorrichtung Gleichstrom-Diodensys-
teme, Hochfrequenz-Sputtern, Magnetron-Sputtern
oder Sputtern mit ionisiertem Metallplasma aufwei-
sen. Gemal alternativen Ausfiihrungsformen unter
Verwendung von ALD reagieren chemische Aus-
gangsstoffe gleichzeitig mit einer Oberflache eines
Materials, sodass eine Dunnschicht auf der Oberfla-
che abgeschieden wird. Gemal alternativen Ausflih-
rungsformen unter Verwendung von GCIB-Abschei-
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dung wird ein unter hohem Druck stehendes Gas in
einem Vakuum expandiert, das sich anschlieend in
Form von Clustern niederschlagt. Diese Cluster kon-
nen ionisiert und auf eine Oberflache gerichtet wer-
den, was zu einer stark anisotropen Abscheidung
fuhrt.

[0023] Ein Halbleitersubstrat 202 wird aus einem
geeigneten Halbleitermaterial gebildet. Gemal den
vorliegenden Ausflihrungsformen wird in erster
Linie davon ausgegangen, dass das Halbleitersubst-
rat 202 aus einem llI-V-Verbindungs-Halbleitermate-
rial gebildet wird, jedoch ist klar, dass stattdessen ein
Halbleitermaterial der Gruppe IV verwendet werden
kann. Mit dem Begriff ,IlI-V-Verbindungs-Halbleiter*
wird ein Halbleitermaterial bezeichnet, das mindes-
tens ein Element aus der Gruppe lll des Perioden-
systems der Elemente (d.h. Gruppe 13 gemal
IUPAC (International Union of Pure and Applied Che-
mistry)) und mindestens ein Element aus der Gruppe
V des Periodensystems der Elemente (d.h. Gruppe
15 gemal IUPAC) enthalt. Im Gegensatz hierzu wer-
den Halbleiter der Gruppe IV aus einem einzigen Ele-
ment aus der Gruppe IV des Periodensystems der
Elemente (d.h. Gruppe 14 gemal IUPAC) wie z.B.
Silicium, Germanium und deren Verbindungen gebil-
det. Normalerweise handelt es sich bei den IlI-V-Ver-
bindungs-Halbleitern um binare, ternare oder quater-
nare Legierungen, die Ill/V-Elemente enthalten. Als
Beispiele fur IlI-V-Verbindungs-Halbleiter, die in der
vorliegenden Erfindung verwendet werden kénnen,
kommen infrage, ohne darauf beschrankt zu sein,
Legierungen aus Gallium-Arsen, Aluminium-Arsen,
Indium-Gallium-Arsen, Indium-Aluminium-Arsen,
Indium-Aluminium-Arsen-Antimon, Indium-Alumi-
nium-Arsen-Phosphor, Indium-Gallium-Arsen-Phos-
phor, Cadmium-Tellurid, Zinkselenid und deren Kom-
binationen. Als Beispiel fur Halbleiter der Gruppe 1V,
die in der vorliegenden Erfindung verwendet werden
kdnnen, kommen infrage, ohne darauf beschrankt zu
sein, Silicium, Germanium, Silicium-Germanium, Sili-
cium-Germaniumcarbid, Siliciumcarbid, Polysilicium,
epitaxial abgeschiedenes Silicium, amorphes Sili-
cium und Mehrfachschichten derselben.

[0024] Dann wird auf dem Halbleitersubstrat 102 ein
Stapel Halbleiterschichten gebildet. Die bereinan-
der gestapelten Schichten kdnnen gemafR einem
von drei Leitfahigkeitstypen dotiert sein: p-dotiert,
undotiert oder n-dotiert. Die einzelnen Schichten
kénnen wahrend des Abscheidungsprozesses
dotiert werden. Bei einem undotierten Halbleiterma-
terial handelt es sich um ein Material ohne Dotanden.
Der hierin verwendete Begriff ,p-Typ“ bezieht sich auf
das Hinzufligen von Verunreinigungen zu einem
undotierten Halbleiter, durch die ein Mangel an
Valenzelektronen erzeugt wird. In einem siliciumhal-
tigen Substrat kommen als beispielhafte Dotanden,
d.h. Verunreinigungen, vom p-Typ infrage: Bor, Alu-
minium, Gallium und Indium. Der hierin verwendete
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Begriff ,n-Typ“ bezieht sich auf das Hinzufligen von
Verunreinigungen, durch die in einem undotierten
Halbleiter ein Uberschuss an freien Elektronen
erzeugt wird. In einen siliciumhaltigen Substrat kom-
men als beispielhafte Dotanden, d.h. Verunreinigun-
gen, vom n-Typ infrage, ohne darauf beschrankt zu
sein: Antimon, Arsen und Phosphor. Wenn IlI-V-Ver-
bindungs-Halbleitermaterialien verwendet werden,
dienen Atome aus der Gruppe Il als Akzeptoren,
d.h. vom p-Typ, wenn diese den Gitterplatz eines
Atoms aus der Gruppe Il einnehmen, und Atome
aus der Gruppe VI dienen als Donatoren, d.h. vom
n-Typ, wenn diese Atome aus der Gruppe V erset-
zen. Dotandatome aus der Gruppe IV wie Silicium
haben die Eigenschaft, dass sie in Abhangigkeit
davon, ob sie den Gitterplatz von Atomen aus der
Gruppe Il oder der Gruppe V einnehmen, als Akzep-
toren beziehungsweise als Donatoren dienen
kénnen.

[0025] Auf dem Substrat 202 wird eine stark dotierte
Halbleiterschicht 204 vom n-Typ gebildet. Insbeson-
dere wird davon ausgegangen, dass die stark
dotierte Halbleiterschicht 204 vom n-Typ z.B. aus
Galliumarsenid mit einer Dotandkonzentration von
ungefahr 1018 cm-3 gebildet sein kann. Auf der stark
dotierten Halbleiterschicht 204 vom n-Typ wird eine
Halbleiterschicht vom n-Typ aus Indium-Gallium-
Phosphor mit einer niedrigeren Dotandkonzentration
von ungefahr 1018 cm-3 gebildet. Die Schicht 206
vom n-Typ mit der niedrigeren Dotandkonzentration
hat eine beispielhafte Dicke von ungefahr 200 nm.

[0026] Auf den Schichten 204 und 206 vom n-Typ
wird dann ein Satz undotierter Schichten gebildet.
Eine erste undotierte Schicht 208 mit einer Dicke
von ungefahr 50 nm wird aus undotiertem Indium-
Gallium-Phosphor  gebildet. Aus  undotiertem
Indium-Gallium-Arsen wird eine zweite undotierte
Schicht 210 gebildet. Eine dritte undotierte Schicht
212 mit einer Dicke von ungefahr 50 nm wird aus
undotiertem Indium-Gallium-Phosphor gebildet.

[0027] Dann wird auf den undotierten Schichten
208, 210 und 212 ein Satz Schichten vom p-Typ
gebildet. Auf der dritten undotierten Schicht 212
wird eine erste Schicht 214 vom p-Typ aus p-dotier-
tem Indium-Gallium-Phosphor mit einer Dotandkon-
zentration von ungefahr 1018 cm-3 gebildet. Die erste
Schicht vom p-Typ hat eine Dicke von ungefahr 200
nm. Auf der ersten Schicht 214 vom p-Typ wird eine
zweite stark dotierte Schicht 216 vom p-Typ aus p-
dotiertem Galliumarsenid mit einer Dotandkonzent-
ration von ungefahr 1018 cm-3 gebildet. Die zweite
Schicht 216 vom p-Typ hat eine Dicke von ungefahr
30 nm und dient als oberer elektrischer Kontakt fiir
die LED 104.

[0028] Mit dieser LED-Struktur wird eine besonders
stromsparende Hochleistungs-Lichtquelle bereitge-
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stellt. Insbesondere wurde gemessen, dass der Wir-
kungsgrad der LED im Bereich zwischen 1 pA und
ungefahr 1 mA am hdchsten ist. Insbesondere liefert
die gezeigte Lichtquelle 10 in diesem Strombereich
eine externe Quantenausbeute zwischen ungefahr
0,9 und 1. Unter der externen Quantenausbeute ist
das Verhaltnis zwischen der Anzahl der von einer
LED emittierten Photonen und der Anzahl der durch
die Einheit flieBenden Elektronen zu verstehen, was
den Wirkungsgrad der Einheit fir die Umwandlung
eingespeister Ladungen in emittierte Photonen aus-
druickt, wobei ein Wert gleich 1 einen idealen Wir-
kungsgrad ausdrickt. Aufgrund dieses ausgezeich-
neten Wirkungsgrades tritt bei den Lichtquellen 104
der vorliegenden Ausfiihrungsformen eine Tempera-
turénderung in umliegenden Geweben auf, die 100-
mal geringer als bei herkémmlichen Sonden ist.

[0029] Fig. 3 zeigt eine andere Ausfihrungsform
der Struktur fur die Lichtquellen 104. Diese Struktur
kommt insbesondere firr eine biokompatible Hoch-
leistungs-LED in Betracht, die nur einen schwachen
Injektionsstrom zieht und blaues, gelbes oder griines
Licht (d.h. Licht im blauen, gelben oder griinen
Bereich des elektromagnetischen Spektrums) emit-
tiert. Ebenso wie oben koénnen die Schichten der
Lichtquelle 104 nacheinander durch einen geeigne-
ten Abscheidungsprozess abgeschieden werden,
darunter zum Beispiel CVD-, PVD-, ALD- oder
GCIB-Abscheidung. Die Lichtquelle 104 gemal
Fig. 3 kann Quantenausbeuten haben, die den mit
derin Fig. 2 gezeigten Lichtquelle erzielten Quanten-
ausbeuten nahe kommen.

[0030] Ein Substrat 302 wird aus einem Material wie
z.B. Galliumnitrid oder Saphir (z.B. Aluminiumoxid)
gebildet. Auf dem Substrat 302 wird eine stark n-
dotierte Pufferschicht 304 zum Beispiel aus Gallium-
nitrid mit einer Dicke zwischen ungefahr 20 nm und
ungefahr 1.000 nm gebildet. Die stark n-dotierte Puf-
ferschicht 304 kann als unterer elektrischer Kontakt
der Einheit dienen. Dann wird auf der Pufferschicht
304 eine Halbleiterschicht 306 vom n-Typ mit einer
niedrigeren Dotandkonzentration als bei der stark
dotierten Pufferschicht 304 und mit einer Dicke zwi-
schen ungefdhr 100 nm und ungefahr 1.000 nm
gebildet. Es sollte klar sein, dass ein Halbleitermate-
rial vom IlI-V-Typ wie Galliumnitrid unter Verwendung
von Silicium als Dotand mit einer Dotandkonzentra-
tion in der GréRenordnung von ungefahr 1018 cm-3
bis ungefahr 1020 cm-3 dotiert werden kann. Eine
~stark dotierte® Schicht hat aufgrund einer gréReren
Anzahl freier Ladungstrager eine hohere Leitfahig-
keit. Anstelle von Silicium kann ein beliebiges ande-
res geeignetes herkdmmliches Dotierungsmaterial
verwendet werden.

[0031] Dann wird auf dem Satz Schichten vom n-
Typ ein Satz undotierte Schichten gebildet. Es kann
eine Sperrschicht 308 aus undotiertem Galliumnitrid
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mit einer Dicke zwischen ungeféahr 20 nm und unge-
fahr 100 nm gebildet werden. Dann wird eine aktive
Schicht 310 aus Indium-Galliumnitrid (In,Ga 4N mit
x = 0,10 bis 0,50) mit einer Dicke von ungeféahr 2 nm
bis ungefédhr 10 nm oberhalb der Sperrschicht 208
gebildet. Auf der aktiven Schicht 310 wird eine zweite
Sperrschicht 312 aus undotiertem Galliumnitrid mit
einer Dicke von ungefédhr 20 nm bis ungefahr 100
nm gebildet. Dann wird auf der Sperrschicht 312
eine Schicht 314 z.B. vom p-Typ aus Galliumnitrid
mit einer Dicke zwischen ungefahr 100 nm und unge-
fahr 1.000 nm gebildet. Die obere Schicht 314 vom p-
Typ kann die Rolle eines oberen elektrischen Kon-
takts der Einheit spielen. Zum Bilden der p-dotierten
Schichten kann ein beliebiges geeignetes herkdmm-
liches Dotierungsmaterial verwendet werden.

[0032] Gemal einer alternativen Ausfihrungsform
kann die Struktur von Fig. 3 mit verschiedenen Mate-
rialien verwendet werden, um eine Niederleistungs-
LED zu erzeugen, die rotes oder Infrarotlicht (d.h.
Licht im roten oder Infrarotbereich des elektromag-
netischen Spektrums) emittiert. Bei einer solchen
Ausfuhrungsform kann das Substrat 302 aus Germa-
nium gebildet werden. Die Pufferschicht 304 kann
aus stark dotiertem Indium-Gallium-Phosphor
(Ing.49Gag 51P) vom n-Typ gebildet werden, und die
schwacher dotierte Halbleiterschicht 306 vom n-Typ
kann aus Ing 49Gag 51P mit einer niedrigeren Dotand-
konzentration gebildet werden. Ebenso kénnen die
erste undotierte Sperrschicht 308 und die zweite
undotierte Sperrschicht 312 aus Ing 49Gag 51P gebil-
det werden, wahrend die Trogschicht 310 aus
Indium-Gallium-Phosphor mit einer geringfugig
abweichenden Zusammensetzung (z.B. In,Ga )P
mit x = 0,50 bis 0,60) gebildet werden kann. Dann
kann die starkt dotierte Halbleiterschicht 314 vom p-
Typ aus Ing 49Gag 51P gebildet werden.

[0033] Bei dieser Ausfiihrungsform der Lichtquellen
104 werden biokompatible Materialien (z.B. Gallium-
nitrid oder Indium-Gallium-Phosphor) verwendet und
biologisch gefahrliche Materialien (z.B. Arsen) ver-
mieden. Die zum Aktivieren eines 100 um grofRen
Neurons erforderliche Ausgangsleistung betragt
ungefahr 10 mW/mm?Z2. Bei diesem Leistungsniveau
sind die durch die Struktur von Fig. 3 verkdrperten
Lichtquellen 104 ungefahr 10-mal bis 100-mal effi-
zienter als herkdmmliche LEDs, sodass die Erwar-
mung benachbarter Gewebe deutlich verringert
wird. Wahrend der durch herkdbmmliche LEDs verur-
sachte Temperaturanstieg ungefahr 2,2 °C bis unge-
fahr 4,1 °C betragt, ist der durch die vorliegenden
Ausfiihrungsformen verursachte Temperaturanstieg
ungefahr 100-mal geringer (z.B. ungefahr 0,022 °C
bis ungefahr 0,041 °C).

[0034] Es sollte klar sein, dass Aspekte der vorlie-
genden Erfindung in Form einer bestimmten
anschaulichen Architektur beschrieben werden;
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jedoch koénnen innerhalb des Geltungsbereichs von
Aspekten der vorliegenden Erfindung andere Archi-
tekturen, Strukturen, Substratmaterialien und Pro-
zessmerkmale sowie -schritte variiert werden.

[0035] Es ist auch klar, dass ein Element wie eine
Schicht, ein Bereich oder ein Substrat, das als ,auf*
oder ,oberhalb“ eines anderen Elements liegend
bezeichnet wird, sich direkt auf dem anderen Ele-
ment befinden kann oder auch weitere Elemente
dazwischen liegen kdnnen. Wenn ein Element hinge-
gen als ,direkt auf‘ oder ,direkt oberhalb“ eines ande-
ren Elements liegend bezeichnet wird, liegen keine
weiteren Elemente dazwischen. Es ist auch Klar,
dass ein Element, wenn es als mit einem anderen
Element ,verbunden® oder ,gekoppelt® bezeichnet
wird, direkt mit dem anderen Element verbunden
oder gekoppelt sein kann oder dass dazwischen
auch weitere Elemente sein kdnnen. Wenn ein Ele-
ment hingegen als mit einem anderen Element
~direkt verbunden® oder ,direkt gekoppelt* bezeich-
net wird, sind keine weiteren Elemente dazwischen.

[0036] Die vorliegenden Ausfiihrungsformen koén-
nen einen Entwurf fir einen integrierten Schaltkreis-
Chip umfassen, der in einer grafischen Computer-
Programmiersprache erzeugt und in einem Compu-
ter-Speichermedium (beispielsweise einer Diskette,
einem Magnetspeicherband, einem physischen
Festplattenlaufwerk oder einem virtuellen Festplat-
tenlaufwerk wie in einem Netzwerk mit Speicherzu-
griff) gespeichert werden kann. Wenn der Entwickler
keine Chips oder zum Fertigen von Chips verwen-
dete fotolithografische Masken herstellt, kann er
den fertigen Entwurf durch physische Mittel (z.B.
durch Bereitstellen einer Kopie des zum Speichern
des Entwurfs verwendeten Speichermediums) oder
elektronisch (z.B. Uber das Internet) direkt oder indi-
rekt an solche Institutionen Gbertragen. Der gespei-
cherte Entwurf wird dann in das geeignete Format
(z.B. GDSIl) zum Fertigen der fotolithografischen
Masken konvertiert, die Ublicherweise mehrere
Exemplare des betreffenden Chip-Entwurfs enthal-
ten, der auf einem Wafer gebildet werden soll. Die
fotolithografischen Masken werden zum Definieren
von Bereichen des Wafers (und/oder der darauf
befindlichen Schichten) verwendet, die geatzt oder
anderweitig bearbeitet werden sollen.

[0037] Verfahren wie die hierin beschriebenen kon-
nen zur Fertigung integrierter Schaltkreis-Chips ver-
wendet werden. Die dabei hergestellten integrierten
Schaltkreis-Chips kénnen vom Hersteller in Form
eines unbearbeiteten Wafers (das heil’t als Wafer,
der mehrere ungekapselte Chips hat), als Einzel-
plattchen oder in einer konfektionierten Form vertrie-
ben werden. Im letzteren Fall wird der Chip in ein
Einzel-Chip-Gehause (wie einen Kunststofftrager
mit Leiterbahnen, die an einer Hauptplatine oder
einem anderen (bergeordneten Trager befestigt
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sind) oder in ein Mehrfach-Chip-Gehause (wie einen
Keramiktrager mit Oberflachen- und/oder eingebet-
teten Verbindungsleitungen) eingebaut. In jedem
Fall wird der Chip dann mit anderen Chips, diskreten
Schaltkreiselementen und/oder anderen Signalver-
arbeitungseinheiten als Teil entweder (a) eines Zwi-
schenprodukts wie einer Hauptplatine oder (b) eines
Endprodukts verknipft. Bei dem Endprodukt kann es
sich um ein beliebiges Produkt handeln, das integ-
rierte Schaltkreis-Chips enthalt, von Spielzeugen
und anderen einfachen Anwendungen bis zu leis-
tungsfahigen Computerprodukten mit einem Bild-
schirm, einer Tastatur oder einer anderen Eingabe-
einheit und einem Zentralprozessor.

[0038] Es sollte auch klar sein, dass Materialverbin-
dungen in Form von aufgefiihrten Elementen
beschrieben werden, z.B. SiGe. Diese Verbindungen
enthalten unterschiedliche Anteile der Elemente
innerhalb der Verbindung, sodass SiGe z.B. Si,Ge4.
x enthalt, wobei x kleiner als oder gleich 1 ist, usw.
AuRerdem koénnen in der Verbindung auch andere
Elemente enthalten sein und ebenfalls gemafl der
vorliegenden Erfindung funktionieren. Die Verbin-
dungen mit zusatzlichen Elementen werden hierin
als Legierungen bezeichnet.

[0039] Bezugnahmen in der Beschreibung auf ,eine
bestimmte Ausfihrungsform® oder ,eine Ausflih-
rungsform® sowie weitere derartige Varianten bedeu-
ten, dass ein bestimmtes in Verbindung mit der Aus-
fihrungsform beschriebenes Merkmal, eine Struktur
oder Eigenschaft und so weiter in mindestens einer
Ausflihrungsform enthalten ist. Somit ist beim Vor-
kommen des Ausdrucks ,gemal einer bestimmten
Ausfihrungsform® oder ,gemaR einer Ausfiihrungs-
form“ sowie beliebiger anderer Varianten an ver-
schiedenen Stellen in der Beschreibung nicht
gemeint, dass diese unbedingt alle dieselbe Ausflih-
rungsform betreffen.

[0040] Es sollte einsichtig sein, dass die Verwen-
dung zum Beispiel von /¢, ,und/oder® und ,mindes-
tens eins von*“in den Fallen ,A/B“, ,A und/oder B“ und
.,mindestens eins von A und B) nur die Auswahl der
ersten aufgefiihrten Option (A), nur die Auswahl der
zweiten aufgefiihrten Option (B) oder die Auswahl
beider Optionen (A und B) gemeint ist. Ein weiteres
Beispiel besagt, dass in den Fallen ,A, B und/oder C*
und ,mindestens eins von A, B und C* nur die Aus-
wahl der ersten aufgefiihrten Option (A) oder nur die
Auswahl der zweiten aufgefiihrten Option (B) oder
nur die Auswahl der dritten aufgefiihrten Option (C)
oder nur die Auswahl der ersten und der zweiten auf-
gefihrten Optionen (A und B) oder nur die Auswabhl
der ersten und der dritten aufgefiihrten Optionen (A
und C) oder nur die Auswahl der zweiten und der
dritten aufgefiihrten Optionen (B und C) oder die
Auswahl aller drei Optionen (A und B und C) gemeint
ist. Dem Fachmann auf diesem oder verbundenen
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Technikgebieten ist offensichtlich, dass dies auf
viele aufgefiihrte Posten erweitert werden kann.

[0041] Die hierin verwendeten Begriffe dienen nur
zum Beschreiben einzelner Ausfiihrungsformen und
sollen keine Einschrankung auf beispielhafte Ausfih-
rungsformen bedeuten. Die hierin verwendeten Ein-
zahlformen ,ein“, ,eine* und ,der, die, das“ sollen
gleichermalien auch die Mehrzahlformen umfassen,
sofern nicht aus dem Zusammenhang eindeutig
anderes hervorgeht. Ferner ist klar, dass die hierin
verwendeten Begriffe ,umfasst®, ,enthalt* und/oder
.enthaltend” das Vorhandensein angegebener Merk-
male, Ganzzahlen, Schritte, Operationen, Elemente
und/oder Komponenten angeben, jedoch nicht das
Vorhandensein oder Hinzukommen eines oder meh-
rerer anderer Merkmale, Ganzzahlen, Schritte, Ope-
rationen, Elemente und/oder Gruppen derselben
ausschlielRen.

[0042] Raumliche Relativangaben wie ,darunter”,
Lunterhalb®, unterer", ,oberhalb®, ,oberer® und der-
gleichen kénnen hierin zum einfacheren Beschrei-
ben einer Beziehung eines Elements oder Merkmals
zu einem oder mehreren anderen in den FIGUREN
dargestellten Elementen oder Merkmalen verwendet
werden. Es ist klar, dass die raumlichen Relativanga-
ben zusatzlich zu der in den FIGUREN dargestellten
Ausrichtung verschiedene Ausrichtungen beim
Gebrauch oder Betrieb umfassen sollen. Wenn zum
Beispiel die Einheit in den FIGUREN auf den Kopf
gestellt wird, befinden sich Elemente, die als ,unter-
halb“ anderer Elemente oder Merkmale oder ,darun-
ter” beschrieben sind, ,oberhalb“ der anderen Ele-
mente oder Merkmale. Somit kann der Begriff
.darunter” die beiden Ausrichtungen oberhalb und
unterhalb umfassen. Die Einheit kann anderweitig
ausgerichtet (um 90 Grad oder in andere Richtungen
gedreht) werden, und die hierin verwendeten raum-
lichen Relativbezeichnungen kénnen dementspre-
chend ausgelegt werden. AuRerdem ist klar, dass
eine Schicht, wenn sie als ,zwischen® zwei Schichten
befindlich bezeichnet wird, die einzige Schicht zwi-
schen den beiden Schichten ist oder dass auch
eine oder mehrere Zwischenschichten vorhanden
sein kénnen.

[0043] Es ist klar, dass hierin zum Beschreiben ver-
schiedener Elemente zwar die Begriffe erster, zwei-
ter usw. verwendet werden kdnnen, diese Elemente
aber nicht durch diese Begriffe darauf beschrankt
sein sollen. Diese Begriffe werden nur dazu verwen-
det, ein Element von einem anderen Element zu
unterscheiden. Somit kann ein im Folgenden erorter-
tes erstes Element auch als zweites Element
bezeichnet werden, ohne vom Schutzumfang der
vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0044] Fig. 4 zeigt ein Sondensteuersystem 400.
Das Sondensteuersystem 400 enthalt einen Hard-
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ware-Prozessor und -Speicher 404. Eine Son-
denschnittstelle 406 stellt eine physische Daten-
Ubertragungsschnittstelle zwischen dem Sondens-
teuersystem 400 und der Sonde 100 bereit. Eine
Stromquelle 408 flhrt der Sonde 100 elektrischen
Strom Uber die Sondenschnittstelle 406 zu und
kann die Form eines Akkus oder einer anderen
Gleichstromquelle haben oder alternativ eine geeig-
nete Schaltung zum Umwandeln von Wechselstrom
in eine fur die Sonde 100 geeignete Form enthalten.
Insbesondere ist es denkbar, dass die Sondensch-
nittstelle 406 Uber eine Verbindungsleitung zu der
Sonde 100 verfugt, die elektrischen Strom und
Steuersignale bereitstellt, es ist jedoch auch denk-
bar, dass eine drahtlose Schnittstelle bei Ausflh-
rungsformen verwendet werden kann, bei denen die
Sonde Uber eine lokale Stromquelle verfugt. Geman
anderen Ausfuhrungsformen kann das Sondens-
teuersystem 400 direkt in den Koérper der Sonde
100 eingebaut sein.

[0045] Gemal einigen Ausfiihrungsformen wird ein
Sondensteuermodul 408 in Form von Software reali-
siert, die in dem Speicher 404 gespeichert ist und
durch den Prozessor 402 ausgeflihrt wird. Gemaf
anderen Ausflihrungsformen kann das Sondens-
teuermodul 408 durch eine oder mehrere diskrete
Hardwarekomponenten z.B. in Form von anwen-
dungsspezifischen integrierten Chips oder anwen-
derprogrammierbaren Gate-Arrays realisiert werden.
Das Sondensteuermodul 408 sendet Befehlssignale
Uber die Sondenschnittstelle 406 an die Sonde(n)
100 und kann zum Aktivieren und Deaktivieren ein-
zelner Lichtquellen 104 und zum Steuern deren opti-
scher Ausgangsleistung verwendet werden. Es sollte
klar sein, dass das Sondensteuermodul 408 diese
Befehle auf Veranlassung einer Bedienperson oder
alternativ auch automatisch ausgeben kann.

[0046] Fig. 5 zeigt ein beispielhaftes Verarbeitungs-
system 500, das die Sendeeinheit 100 oder die Emp-
fangseinheit 120 darstellen kann. Das Verarbei-
tungssystem 500 enthalt mindestens einen
Prozessor (CPU) 504, der durch einen Systembus
502 funktionell mit anderen Komponenten verbun-
den ist. Ein Cache-Speicher 506, ein Nurlese-Spei-
cher (ROM) 508, ein Direktzugriffs-Speicher (RAM)
510, ein Eingabe/Ausgabe- (E/A-) Adapter 520, ein
Sound-Adapter 530, ein Netzwerk-Adapter 540,
eine Benutzeroberflachen-Adapter 550 und ein Bild-
schirm-Adapter 560 sind funktionell mit dem System-
bus 502 verbunden.

[0047] Eine erste Speichereinheit 522 und eine
zweite Speichereinheit 524 sind durch den E/A-
Adapter 520 mit dem Systembus 502 verbunden.
Bei den Speichereinheiten 522 und 524 kann es
sich um ein Platten-Speicherlaufwerk (z.B. ein mag-
netisches oder optisches Platten-Speicherlaufwerk),
einen magnetischen Halbleiter-Speicherdatentrager
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und so weiter handeln. Bei den Speicherlaufwerken
522 und 524 kann es sich Speicherlaufwerke vom
selben Typ oder von verschiedenen Typen handeln.

[0048] Ein Lautsprecher 532 ist durch den Sound-
Adapter 530 funktionell mit dem Systembus 502 ver-
bunden. Ein Sende-Empfanger 542 ist durch den
Netzwerkadapter 540 mit dem Systembus 502 ver-
bunden. Eine Bildschirmeinheit 562 ist durch den
Bildschirm-Adapter 560 mit dem Systembus 502 ver-
bunden.

[0049] Eine erste Benutzereingabeeinheit 552, eine
zweite Benutzereingabeeinheit 554 und eine dritte
Benutzereingabeeinheit 556 sind durch Benutzero-
berflachen-Adapter 550 funktionell mit dem System-
bus 502 verbunden. Bei den Benutzereingabeeinhei-
ten 552, 554 und 556 kann es sich um eine Tastatur,
eine Maus, einen Nummernblock, eine Bilderfas-
sungseinheit, eine Bewegungsverfolgungseinheit,
ein Mikrofon, eine Einheit zum Ausfihren der Funk-
tionalitdt von mindestens zwei der vorhergehenden
Einheiten und so weiter handeln. Nattrlich kénnen
auch andere Typen von Eingabeeinheiten verwendet
werden, solange der Schutzumfang der vorliegenden
Erfindung aufrechterhalten bleibt wird. Bei den
Benutzereingabeeinheiten 552, 554 und 556 kann
es sich um Benutzereingabeeinheiten vom selben
Typ oder von verschiedenen Typen handeln. Die
Benutzereingabeeinheiten 552, 554 und 556 werden
zum Eingeben von Informationen in das System 500
und zu Ausgeben aus diesem verwendet.

[0050] Dem Fachmann ist plausibel, dass das Ver-
arbeitungssystem 500 natirlich auch andere (nicht
gezeigte) Elemente enthalten sowie auf bestimmte
Elemente verzichten kann. Dem Fachmann ist auch
plausibel, dass je nach der konkreten Gestaltung des
Verarbeitungssystems 500 verschiedene andere
Eingabeeinheiten und/oder Ausgabeeinheiten in die-
sem enthalten sein kdnnen. Zum Beispiel kdnnen
verschiedene Typen von drahtlosen und/oder lei-
tungsgebundenen Eingabe- und/oder Ausgabeein-
heiten verwendet werden. Dem Fachmann ist plausi-
bel, dass auflerdem weitere Prozessoren, Controller,
Speicher und so weiter in verschiedenen Anordnun-
gen verwendet werden kdnnen. Anhand der hierin
bereitgestellten Lehren der vorliegenden Erfindung
sind diese sowie weitere Varianten des Verarbei-
tungssystems 500 einleuchtend.

[0051] Nach dem Beschreiben bevorzugter Ausfiih-
rungsformen mehrerer in eine Neuralsonde integrier-
ter Lichtquellen zum Aktivieren mit mehreren Wellen-
langen (die nur der Veranschaulichung dienen und
keine Einschrankung darstellen sollen) wird darauf
hingewiesen, dass ein Fachmann anhand der obigen
Lehren Modifikationen und Varianten erstellen kann.
Es sollte deshalb klar sein, dass an den einzelnen
Ausfihrungsformen Anderungen vorgenommen
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werden kdnnen, die innerhalb des durch die beilie-
genden Anspriche dargelegten Schutzumfangs lie-
gen.

Patentanspriiche

1. Sonde (100), die aufweist:
einen Sondenkodrper (102), der zum Eindringen in
biologisches Gewebe geeignet ist; und
eine Mehrzahl innerhalb des Sondenkorpers (102)
angeordneter Hochleistungs-Lichtquellen,
wobei es sich bei der Mehrzahl der Hochleistungs-
Lichtquellen um Leuchtdioden (LEDs) handelt,
wobei mindestens eine LED Licht in einem roten
oder Infrarotbereich des elektromagnetischen
Spektrums und mindestens eine LED Licht in
einem blauen, gelben oder grinen Bereich des
elektromagnetischen Spektrums emittiert,
wobei die mindestens eine LED, die Licht in dem
roten oder Infrarotbereich des elektromagnetischen
Spektrums emittiert, aufweist:
ein Germaniumsubstrat;
mindestens eine dotierte Schicht aus Ing49Gag 51P
vom n-Typ;
mindestens  eine  undotierte  Schicht  aus
Ing.49Gap 51P;
eine Trogschicht aus In,Ga(;.,)P, wobei x gleich
einem Wert zwischen ungefahr 0,50 und ungefahr
0,60 ist; und
mindestens eine dotierte Schicht aus Ing 49Gag 5¢1P
vom p-Typ.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3
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Erster Zweiter
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