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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　組織切開のための外科用デバイスにおいて、
　可逆的に折り畳み可能な円形の形状を有する支持要素、および、
　可逆的に折り畳み可能な、前記支持要素に装着された切断要素を備え、
　該切断要素は、
　導電性の外部層を前記支持要素の外面に、
　導電性の内部層を前記支持要素の内面に、および、
　導電性の底部層を前記支持要素の底部縁に備え、該底部層は前記外部層および前記内部
層に接続され、該底部層は前記外部層および前記内部層よりも高い電気抵抗を有し、該底
部層は前記外部層と前記内部層の間に、組織を切開するために前記底部層に温度上昇を引
き起こす電流を導電するように構成されており、該底部層は前記外部層および前記内部層
よりも薄い、外科用デバイス。
【請求項２】
　前記底部層は平らである、請求項１に記載の外科用デバイス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願に関する相互参照
　本出願は、２０１２年９月２０日に出願された米国特許仮出願第６１／７０３５１４号
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の利益を主張するものであり、その開示は参照により本明細書に組み込まれる。
政府の権利
　本発明は、政府の支援を受けて、国立衛生研究所（National Institutes of Health）
によって授与された中小企業イノベーション研究プログラム（Small Business Innovatio
n Research Program）（契約番号1R43EY021023-01 Al）の下で行われた。政府は本発明に
ついて一定の権利を有する。
技術分野
　本開示は、嚢切開術を行うためのデバイスおよび方法に関し、より具体的には、電気的
切断要素を使用して、嚢切開術の間に眼の膜を切開するためのデバイスおよび方法に関す
る。
【背景技術】
【０００２】
関連技術の説明
　レンズ白内障は、世界的に見て失明の主な原因であり、白内障の除去による外科的治療
が選択される治療である。眼のレンズが、白内障のように不透明領域を患った場合、レン
ズを外科的に除去しなければならない。レンズを人工眼内レンズ（ＩＯＬ）で置き換えて
、白内障の除去後はより良い視力を備えることができる。また、老眼などの、適切にその
機能の役に立っていないレンズを交換する他の理由もあり得る。
【０００３】
　ＩＯＬと置き換えるためのレンズの除去は、かなりの精度が必要な外科的処置である。
レンズは水晶体嚢と呼ばれる膜で全体的に囲まれているので、外科医は、レンズにアクセ
スするために、はじめに水晶体嚢を切開しなければならない。水晶体嚢に開口部を必要な
レベルの精度で作成することは、従来の手持ち式の切開器具を制御し且つ案内し、そして
正確な円形の経路を水晶体嚢上にトレースしようとしている外科医には困難な作業である
。現在、嚢切開術（水晶体嚢の開口部の作成）を行うために、外科医は、典型的には、小
さな裂け目を水晶体嚢の前方領域に人手により作成し、そして、その裂け目の縁を、指定
された直径の円形経路であって眼の光軸を中心とする円形経路をたどるように、小鉗子を
使用して拡張しようと試みる。実際には、その穴は、結局のところ、円形に、または適切
な直径に、またはその光学軸が中心にならないことが、多くの場合に起こる。また、水晶
体嚢を大幅に弱める半径方向の裂け目が、穴の縁にある場合がある。これらの誤りのいず
れかの結果として、水晶体嚢がＩＯＬを適切に保持することができない場合があり、最適
な視覚的結果を達成できない。
【０００４】
　顕微手術器具は一般に、十分にコンパクトでなく、また形状が効率化されておらず、外
科医が切開サイズを最小にすることを困難にしており、すなわち、切開部位の裂け目また
は他の損傷をことによると危険にさらしている。切断要素または他の鋭利なコンポーネン
トは、挿入中にときとして露出し、外科医が非常に緻密であることを必要とし、および、
切開部を通して器具を挿入するときに、組織への付随的な損傷のリスクをさらに生み出す
。さらに、この挿入は、複数のステップをしばしば必要とし、時には外科医による器具の
操作を複雑にし、少しの誤りの余地を残す。一旦挿入されると、しばしば器具を容易に操
作できず、外科医は、複数の別々の部分を狭いスペース内で処理して動かすことを強いら
れることがある。これらの問題のいずれによっても、外科医が第１層の背後の組織の第２
層にアクセスすることが、特に第２層が眼内など非常に狭い領域内の組織である場合に、
きわめて困難になることがある。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　水晶体嚢などの組織にアクセスして手術を行うための既存の治療デバイス／手順の欠点
を考慮すると、顕微手術および嚢切開術を行うための改良された技術およびデバイスが必
要とされている。
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【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、組織を切開するための外科用デバイスを提供する。該デバイスは、可逆的に
折り畳み可能な支持要素、および、該支持要素に装着された可逆的に折り畳み可能な切断
要素を備えている。該切断要素は、導電性の外部層および内部層を前記支持要素の（それ
ぞれ）外径および内径に備える他、底部層を前記支持要素の底部縁に備えている。該底部
層は前記外部層および前記内部層と関連し、しかし、該底部層は前記外部層および前記内
部層よりも高い電気抵抗を有している。該底部層は前記外部層と前記内部層の間に電流を
導電することができ、組織を切開するために前記底部層に温度上昇を引き起こす。一実施
形態において、前記デバイスは、眼の水晶体嚢に嚢切開術を行うための嚢切開デバイスで
ある。
【０００７】
　一実施形態において、前記切断要素は円形である。他の実施形態において、吸引カップ
が前記支持要素に取り付けられている。他の実施形態において、前記底部層は１０×１０
-7～２００×１０-7ミリメートルの厚みを有し、前記外部層と前記内部層よりも薄くなっ
ている。さらに他の実施形態において、前記支持要素は、該支持要素が前記外部層と前記
内部層の間にある場所において、２５～５０マイクロメートルの厚みを有している。他の
実施形態において、前記デバイスは、（１）単一の電流パルスとして、または一連の電流
パルスとして、電流を導電することができる　一実施形態において、前記デバイスの前記
外部層は、電流を前記外部層および前記底部層に導電するリードに結合されている。また
、前記内部層は、リードに結合され、前記内部層は、電流をこのリードに前記底部層から
導電する。他の実施形態において、前記支持要素は、弾性材料で構成され、および、絶縁
層でコーティングされ、前記導電性の外部層、内部層、および、底部層が前記絶縁層上に
コーティングされている。他の実施形態において、前記外部層、内部層、および、底部層
は第１の導電層を含み、前記内部層および外部層は第２の導電層を含む。該第２の導電層
が前記底部縁上の前記第１の導電層を経由して電気的に接続され、そして、電流が前記デ
バイスを通って流れたときに前記第１導電層が加熱素子を備える。
【０００８】
　一実施形態において、前記内部層および外部層は、一方の層が他方より薄く且つより高
抵抗であるような、少なくとも２つの導電層を含む。他の実施形態において、前記支持要
素はニチノールで構成され、および、前記内部層、外部層および底部層はタンタル層でコ
ーティングされており、該タンタル層は、第２のタンタル層でコーティングされたタンタ
ル酸化物層でコーティングされている。また、前記内部層および外部層は、前記第２のタ
ンタル層上にコーティングされた金層を備える。他の実施形態において、前記支持要素は
弾性材料で構成されている。さらなる実施形態において、前記弾性支持要素の一部は、接
着材料でコーティングされている。さらに他の実施形態において、前記接着材料の一部は
拡散バリア材料でコーティングされている。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
　開示された実施形態は、以下の発明の詳細な説明および添付の特許請求の範囲から、添
付図面と併せて解釈したときにより容易に明らかにされる、その他の利点および特徴を有
する。添付図面において、
【図１】本発明の実施形態による、膜と接触している電気的切断要素の概略断面図である
。
【図２】本発明の実施形態による、電気的切断要素および切開膜の概略断面図である。
【図３】本発明の実施形態による、支持構造を含む電気的切断要素および電気的切断要素
を示す図である。
【図４】本発明の実施形態による、支持構造を含む電気的切断要素および絶縁層を持つ電
気的切断要素を示す図である。
【図５】本発明の実施形態による、支持構造および薄厚加熱素子を含む電気的切断要素を
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示す図である。
【図６】本発明の実施形態による、支持構造を含む電気的切断要素であって導電性材料か
ら成る電気的切断要素を示す図である。
【図７】本発明の実施形態による、単一の電流パルスを膜に送達することができる加熱式
電気的切断要素の概略断面図である。
【図８】本発明の実施形態による、一連の短い電流パルスを膜に送達することができる加
熱式電気的切断要素の概略断面図である。
【図９】本発明の実施形態による、ある期間にわたって電気的切断要素の電圧降下を示す
グラフを示す図である。
【図１０】本発明の実施形態による、ある期間にわたって電気的切断要素の電圧降下を示
すグラフを示す図である。
【図１１Ａ】本発明の実施形態による、薄厚加熱素子を含む電気的切断要素の概略断面図
である。
【図１１Ｂ】電気的切断要素の薄厚加熱素子の概略断面図である。
【図１１Ｃ】電気的切断要素の薄厚加熱素子の概略断面図である。
【図１１Ｄ】電気的切断要素の薄厚加熱素子の概略断面図である。
【図１１Ｅ】電気的切断要素の薄厚加熱素子の概略断面図である。
【図１１Ｆ】電気的切断要素の薄厚加熱素子、および、支持構造の丸みを帯びた部分を示
す図である。
【図１２】本発明の実施形態による、入力リード線を含む電気的切断要素の概略的な側面
図である。
【図１３】本発明の実施形態による、薄厚加熱素子の電気的切断要素の概略斜視概観を示
す図である。
【図１４Ａ】本発明の実施形態による、電気的切断要素の設計の概略部分側面図である。
【図１４Ｂ】本発明の実施形態による、電気的切断要素の設計の概略部分側面図である。
【図１４Ｃ】本発明の実施形態による、電気的切断要素の設計の概略部分側面図である。
【図１５】本発明の実施形態による、膜と接触している電気的切断要素の概略的な断面の
部分側面図である。
【図１６】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって支持
構造および吸引カップを含む外科用デバイスを示す図である。
【図１７】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引カップ
の拡大図である。
【図１８】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引カップ
の斜視図である。
【図１９】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引カップ
の電気的切断要素の斜視図である。
【図２０】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの電気的切断
要素を示す図である。
【図２１】本発明の実施形態による、電気的切断要素を示す図である。
【図２２】本発明の実施形態による、電気的切断要素のリングを示す図である。
【図２３Ａ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスを示す図で
ある。
【図２３Ｂ】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって
挿入器を含む外科用デバイスを示す図である。
【図２３Ｃ】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスあって挿
入器を含む外科用デバイスを示す図である。
【図２３Ｄ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスあって吸引
カップを含む外科用デバイスを示す図である。
【図２４Ａ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの支持構造
の概略断面側面図である。



(5) JP 6557143 B2 2019.8.7

10

20

30

40

50

【図２４Ｂ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの支持構造
の概略断面側面図である。
【図２５Ａ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって圧
縮室および吸引カップを含む外科用デバイスの概略断面図である。
【図２５Ｂ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引カッ
プの概略側面図である。
【図２５Ｃ】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引カ
ップの概略側面図である。
【図２６Ａ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスを示す図で
ある。
【図２６Ｂ】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスのベロー
ズの拡大側面図である。
【図２６Ｃ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスのベローズ
の拡大側面図である。
【図２７】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって支持
構造およびドッキングステーションを含む外科用デバイスを示す図である。
【図２８】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって使
い捨てユニットを含む外科用デバイスを示す図である。
【図２９】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって使
い捨てユニットを含む外科用デバイスの分解図である。
【図３０】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって吸引
カップおよび電気的切断要素を含む外科用デバイスの一部の分解図である。
【図３１】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって吸引
カップおよび電気的切断要素を含む外科用デバイスの一部の分解図である。
【図３２】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの使い捨てユ
ニットおよび支持構造の斜視上面図である。
【図３３】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの使い捨てユ
ニットおよび支持構造の拡大上面斜視図である。
【図３４】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの使い捨てユ
ニットおよび支持構造であって、支持構造から圧縮器が除去されている、外科用デバイス
の拡大上面斜視図である。
【図３５】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの支持構造の
拡大図である。
【図３６】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引ユニ
ットを示す図である。
【図３７Ａ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引ユニ
ットを示す図である。
【図３７Ｂ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの吸引ユニ
ットを示す図である。
【図３７Ｃ】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの一部を
示す図である。
【図３７Ｄ】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの一部を
示す図である。
【図３８】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの支持構造
に取り付けられた吸引カップの正面図である。
【図３９】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの支持構造
に取り付けられた吸引カップの側面斜視図である。
【図４０】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであってノブ
およびカンチレバーを含む外科用デバイスの一部の側面図である。
【図４１】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであってラッ
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チを含む外科用デバイスの一部の側面図である。
【図４２】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって使
い捨て空気袋を含む外科用デバイスの一部の側面図である。
【図４３】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって使
い捨て空気袋を含む外科用デバイスの一部の斜視図である。
【図４４Ａ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの支持構造
のスライドユニットの外観斜視図である。
【図４４Ｂ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスの電気コネ
クタの拡大図である。
【図４５Ａ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスのスライド
可能な係止構造を示す図である。
【図４５Ｂ】本発明の実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスのスライド
可能な係止構造を示す図である。
【図４６】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって圧
縮器を含む外科用デバイスの一部を示す図である。
【図４７】本発明の一実施形態による、嚢切開術を行うための外科用デバイスであって使
い捨てユニットを含む外科用デバイスの一部を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　図面および以下の説明は、本発明の様々な実施形態に単なる例示として関連している。
なお、以下の説明から、本明細書が開示する構造および方法の代替実施形態が、クレーム
されているものの原理から逸脱することなく用いられる実行可能な代替法として容易に認
識されることに留意すべきである。
【００１１】
　ここで、いくつかの実施形態を詳細に説明し、その例は添付の図面に示されている。図
面中で使用される、類似または同様の実用的などの参照番号も、類似または同様の機能を
示すことに留意されたい。図面は、例示のみの目的のために開示されたシステム（または
方法）の実施形態を示す。当業者は、以下の説明から、本明細書に示す構造および方法の
代替実施形態を、本明細書に記載の原理から逸脱することなく用いることができることを
理解できよう。
【００１２】
　本発明の実施形態は、眼の嚢切開術を行うための外科用デバイスを含み、該デバイスは
以下の特徴：電気的切断要素に結合された（支持構造を含むまたは支持構造に取り付ける
ことができる）ハンドピース、ハンドピースにスライド可能に装着される吸引カップなど
のエラストマー構造、（ハンドピース内に常駐することができる）吸引システム、吸引シ
ステムに結合された電気的切断要素（電気的切断要素、ヒーター、または加熱素子も含み
、電気的切断要素、ヒーター、または加熱素子と呼ばれ、用語「ヒーター」または「加熱
素子」はいくつかの場合においては電気的切断要素の一部分のみを意味するために用いら
れるが、）、および、（角膜切開を通しての挿入より前に吸引カップおよび電気的切断要
素の幅を減少させるための）、ハンドピースに取り外し可能に装着された（またはハンド
ピースから分離した構造であってよい）圧縮室、のうちいくつかまたは全ての任意の組み
合わせを含む。吸引カップおよび吸引システムは、いくつかの実施形態には含まれない。
【００１３】
　一実施形態において、電気的切断要素は、眼の嚢膜の一部分の切開のために構成された
可逆的に折り畳み可能な電気的切断要素である。さらなる実施形態において、電極が電気
的切断要素である。他の実施形態において、電気的切断要素の形状は円形である。電気的
切断要素は、周方向の電流の流れのために構成することができ、従って、ニチノール上の
パターニングされた金、ステンレス鋼上のパターニングされた金、ニチノール上のパター
ニングされていない金、ステンレス鋼上のパターニングされていない金、ニチノールのみ
、または、ステンレス鋼のみから構成されてもよい。代替的に、電気的切断要素は半径方
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向の電流の流れのために構成し得る。
【００１４】
　一実施形態において、全体の手術デバイスは、単回使用の使い捨てユニットとして予め
組み立てられている（ハンドピース／ケーブル／圧縮室／吸引カップ／電気的切断要素）
。他の実施形態において、デバイスは、吸引カップ／電気的切断要素／１つまたは複数の
吸引発生コンポーネントを含む単回使用の予めパッケージされた圧縮室であって、ハンド
ピースおよびケーブルが再使用可能な状態で、使用前にハンドピースにプラグにより接続
される圧縮室を含む。他の実施形態において、デバイスは、単回使用の予めパッケージさ
れた吸引カップ／電気的切断要素／１つまたは複数の吸引発生コンポーネントを含み、ハ
ンドピースおよびケーブルが再使用可能な状態で、使用前にハンドピースにプラグにより
接続される。さらなる実施形態において、吸引カップ／電気的切断要素は予め圧縮され、
および、挿入器内に予めパッケージされる。
【００１５】
　本明細書で使用する用語「金」は、例えば、Ｐｔ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｔａ、Ｉｒ、Ｒｅ、お
よびその他の合金などの、任意の適切な良導体と交換することができる。いくつかの実施
形態において、絶縁体は、ポリマー（例えば、カプトン、シリコン等）、ガラス（例えば
、化学強化ガラス）、または、（酸化タンタル、酸化チタン、非導電性酸化物、窒化物、
および、酸窒化物などを含む）セラミックを含む。加熱素子は、金、Ｐｔ，Ｔａ，Ｉｒ，
Ｒｅ，Ａｌ，Ａｇ，および、それらの合金（例えばＴａ／Ａｌ、Ｐｔ／Ｉｒなど）、窒化
タンタル、導電性であるようにドープされた炭化物などを含む大規模な適切な導電性材料
のセットから作製することができる。加えて、本明細書で使用する、機械的支持要素（ま
たは支持要素）を意味する用語「ニチノール」は、化学強化ガラス、ハイテン鋼、ステン
レス鋼、ポリマー、またはカプトンなどの、任意の適切な弾性材料と交換することができ
る。
【００１６】
　嚢切開術の全体について焦点を当てて説明をしているが、デバイスおよび方法を、眼や
身体の他の部分に関連する他の外科的手技にも使用することができる。
【００１７】
　図１～１５は、本発明の実施形態の構造的特徴および動作の重要な態様を例示する。図
面に示すデバイスは、別個の実施形態を表わし、すなわち一緒に使用することができ、ま
たは、いくつかの実施形態においてそれらの部分を入れ替えて使用することができる。
【００１８】
　図１は、一実施形態による電気的切断要素の模式的断面図である。一実施形態において
、電気的切断要素は、眼の嚢膜の一部を切開するために構成された電気的切断要素である
。電気的切断要素（１）は、機械的支持要素（２）および電気的加熱素子（３）を有する
外科用デバイスを含む。電気的加熱素子（３）すなわちヒーターは、膜すなわち組織の層
と接触させられ、その中に（５で示される矢印によって示されるように）引っ張り応力場
を有する。一実施形態において、デバイス自体が組織に接触した後に引っ張り応力を生成
することがある。
【００１９】
　また、図２は、電気的切断要素の概略断面図を示しており、および、本実施形態に従っ
た、加熱素子（３）を通じた所定の電気パルスまたは一連のパルスの送信の即時結果を示
す。ヒーターの下の膜を切開し、および、引っ張り応力が、新しく作成された切断面（図
４Ａおよび４Ｂ）を互いに遠ざけて引っ張っている。
【００２０】
　図３から図６は、様々な電気的切断要素の設計戦略を概略的な断面図で示している。い
くつかの実施形態において、切開すべき組織と接触している発熱素子の近傍に対し、加熱
された領域が隔離され、および、より低い温度が、機械的支持要素／支持構造（または支
持部材）内で維持される。
【００２１】
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　図３は、機械的サポート（すなわち支持構造または支持要素）（７）および加熱素子（
８）を含む電気的切断要素を一実施形態に従って示している。加熱素子は機械的サポート
と直接接触しており、それらを通って流れる電流の比は、それらのそれぞれの材料の相対
的な抵抗率（ρ）とそれらの相対的な断面積に依存する。一例では、機械的サポートは超
弾性金属合金であるニチノール（ρ＝８２マイクロオーム－ｃｍ）からなり、ヒーターは
金（ρ＝２．２４マイクロオーム－ｃｍ）であり、よって、ヒーターの材料の導電率は、
機械的サポートの材料の導電性より３７倍大きい。ヒーターの断面積が機械的サポートの
面積の１／３．７なら、そのとき、ヒーター内電流は、機械的サポート内の電流の１０倍
となる。電力は抵抗に対し電流の２乗倍であるため、金で消費される電力は、機械的サポ
ートの１０倍になり、また、体積が３．７倍小さいため、電力密度は金で３７倍大きい。
この戦略の結果は、金の加熱素子での温度上昇が、機械的サポートでよりも有意に大きい
ことである。
【００２２】
　図４は、加熱素子すなわちヒーター（８）が機械的支持構造（７）から絶縁層（９）に
よって電気的に絶縁された、一実施形態による電気的切断要素を示す。すべての発熱がヒ
ーターで発生し、増大した効率を生じる。一実施形態において、機械的サポートは、ニチ
ノールで作られている。次の層を、電気的切断要素および／または支持構造上に（例えば
、スパッタリングにより）堆積することができ、Ｔａ（例えば、１０００×１０-7ミリメ
ートル、接着層）、Ｔａ2Ｏ5（例えば、１マイクロメートル、絶縁層）、Ｔａ（例えば１
０００×１０-7ミリメートル、接着層）、Ｗ（１０００×１０-7ミリメートル、オプショ
ン、拡散防止層）、Ａｕ（例えば、１０００×１０-7ミリメートル、メッキシード層）、
および、厚い（例えば、２マイクロメートル）Ａｕが（例えば、シャドウマスクをスパッ
タリングすることにより、または、メッキされている場合はフォトレジストによって）パ
ターニングされている。パターンは、電気的切断要素の底部領域に厚い金のヒーターを配
置しており、そこではそれが組織に接触することができる。
【００２３】
　図５は、薄厚加熱素子（１０）だけ熱において増加するヒーター構造を含む、一実施形
態に従った電気的切断要素を示す。図５において、機械的サポート（７）は、電気的導電
素子（１４Ａ、１４Ｂ、１０）から絶縁層（９）によって絶縁されている。電気素子の側
壁（電気的切断要素の内径（ＩＤ）側および外径（ＯＤ）側の両方の１４Ａ－Ｂ）は、薄
厚加熱素子（１０）より相対的に厚く、より低い抵抗を有する。したがって、（図１１に
示す、矢印Ｉによる経路に沿った（すなわち、１４Ａに入り、その後１０を通って、その
後１４Ｂに、その後１４Ｂを出る））短い電流のパルスが、薄厚加熱素子（１０）におい
てのみ、大幅な温度上昇を生じさせる。一実施形態において、薄厚加熱素子（１０）は電
気的切断要素の底部縁上の底部層であるか、または該底部層を含む。図５では電流の流れ
が図面の平面において生じ、一方、図３、４、６、７、８、１１、および１５では、電流
の流れが図面の平面に対し垂直である（すなわち、図５の薄厚加熱素子において、電流の
流れはリングにおいて半径方向であり、一方、図３、４、６、７、８、１１、および１５
では周方向である）ことに留意されたい。
【００２４】
　図６は、全体の構造が導電性材料で構成され、および、設計の幾何学的形状を用いてヒ
ーター領域への電流が制限される、一実施形態に従った電気的切断要素を示す。加熱領域
（１３）が連続的な回路を成し、一方で、機械的支持領域（１１）が回路の経路を排除す
るブレークを有し、また、それをヒーターからの熱伝導から物理的に遮断する空のギャッ
プ（１２）を有する。図１４Ｂは、この戦略を用いる電気的切断要素の部分側面図を示す
。この幾何学的な遮断戦略（図６、図１４（ｂ））は、他のどのような戦略と組み合わせ
て使用してもよい。
【００２５】
　図７および図８は、膜（４）と接触している加熱式電気的切断要素（３）であって、種
々の戦略で、電気的電流パルスのタイミングで動作し得るような熱式電気的切断要素（３
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）の模式断面図である。図７において、一実施形態に従って、単一のパルスを用いて膜を
ワンショットで切開する。等温線（２０、２１、２２）は所与の瞬間（例えば、爆発的蒸
発が発生する直前の瞬間、および、等温線２２上の材料は５０℃のままである一方、等温
線２０上に位置する材料が、爆発的蒸発が生じ得る閾値温度にある瞬間）における一定温
度の等高線を示す。
【００２６】
　図８において、一実施形態により、より短い一連のパルスによって膜が増加的に切開さ
れる。新しく作成された面（４Ａおよび４Ｂ）は（矢印５で示す）引っ張り応力場によっ
てお互いに離れ、および、電気的切断要素は、後続の各パルスによってより深く膜を通っ
て進む。爆発的蒸発の直前の瞬間では、（例えば、等温線２４で）閾値温度に達している
物質はヒーターから数マイクロメートルにすぎず、および、５０℃等温線（例えば、２３
）までの距離は電気的切断要素の幅よりも小さい。隣接する組織への横方向の熱伝導のた
めの時間がより少ししか存在せず、より小さい体積が加熱されることから、マルチパルス
方法に必要な全エネルギーは、単一パルス方法の場合よりも小さい。一実施形態において
、薄厚加熱素子戦略（図５、１１、１２、１３で見られる）は、マルチパルス方式を使用
して膜を切開する。より短いパルス持続時間（例えば、１～１０秒）が増加された瞬時電
力の実現性を可能にするが、総エネルギーを減少させる。冷却時間は単一の大きなパルス
では長く、よって、単一のパルス戦略を用いた場合、新しく形成された表面により広範な
アニーリングが期待される。マルチパルス戦略は、所定のアニール温度に所定の時間、保
持するように（例えば１ミリ秒の間、８０℃）電流パルスの立ち下がりエッジを変更する
ことによって、さらにアニール時間を延長することができる。
【００２７】
　一実施形態において、電気的切断要素は組織をマイクロスケールで切開する。さらなる
実施形態において、切開が所望される経路に沿った引っ張り応力の状態を課すことによっ
て、電気的切断要素が膜を切開し、次にその切開を行うための非常に迅速な熱パルスを生
成する。機械構造の幾何学的形状によって印加された引っ張り応力場を制御し、電子回路
によって熱パルスを制御する。切開される膜が眼の水晶体の莢膜である場合、使用可能な
パラメータの広い範囲がある。水晶体嚢はＩＶ型コラーゲンからなり、約５０℃未満の融
点を有する。電気的切断要素の単純なＤＣ電流加熱、または、ＲＦまたはプラズマ加熱な
どの多数の電子加熱の方法を使用して、必要とされる温度を達成することができる。全て
の場合において、切開されるべき物質の体積だけを大幅に加熱して近くの組織を害さない
ように、発熱を速やかに増加して短期間維持しなければならない。（１）溶融、（２）熱
発生圧力と組み合わせた膜の熱弱化、および、（３）絶縁破壊およびプラズマ加熱を含む
、引っ張り応力場の存在下で起こり得るいくつかの切開のメカニズムがある。
【００２８】
　一例では、加熱素子を約５０℃以上に加熱してコラーゲン膜を溶融し、そのために、切
開線の両側の分子が引っ張り応力場中に既に存在する力の影響を受けて互いに離れるよう
にスライドできるようにする必要がある。溶融はマイクロ秒の時間スケールで行われ得る
が、冷却はミリ秒のスケールであり、そのため、新たに形成された表面上のコラーゲン分
子の冷却中に、非常に滑らかな表面に少ない欠陥の集団でアニールする時間が存在する。
走査型電子顕微鏡は、嚢切開（capsularhexis）によって生成される面よりも平滑である
べき（膜を人手で引き裂くことによって行われ、アニーリング温度および融点よりも下に
留まる）切開の表面を示すことができる。この例で作製した膜の端面は、プラズマナイフ
（Fugo blade）およびフェムト秒レーザーなどの、実証されている他のデバイスのいずれ
かによって得られるものよりはるかに滑らかである。
【００２９】
　図８は、膜であってその中に引っ張り応力場（矢印５によって示される）を有する膜、
および、切開が望まれる面と接触している電気的切断要素の概略図を、一実施形態に従い
示している。時刻ｔ＝０において、電流パルスが電気的切断要素に印加されて熱を発生す
る。図８は、パルス通電後の短い時間（例えば、１または数マイクロ秒）における等温線
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（等しい温度の輪郭）を示す。電気的切断要素はここで、（例えば、４００℃よりも高い
）高温であり、それに接触している組織中に熱が流れ込んでいる。電気的切断要素中の電
流は該高温に維持され、電気的切断要素に隣接する組織における温度は、自発的蒸発に必
要な閾値を超えている。水は、通常、１００℃で沸騰するが、その液体を通じたガスの拡
散が必要であることから、気泡形成を凝集するには時間がかかる。短い熱過渡時には、気
泡形成は凝集する時間がないので、相変化することなく、実質的に１００℃以上に温度が
上昇することができる。これは、過熱液体をもたらす。温度が上昇し続けるにしたがい、
加熱された容積内の熱エネルギー密度は、分子が直接、気泡の凝集を必要とせずに気相に
移行する点に達する。純水中で、臨界温度は３７４℃である（生体組織が、純粋な水でな
くて、高圧蒸気を生成するための水の十分な濃度を有しているため）。
【００３０】
　フラッシュ溶融およびフラッシュ蒸発のプロセスは、分子の拡散が必要でないため、し
きい値温度を超えた後、瞬時に発生する可能性がある。一実施形態において、発熱は、電
気的切断要素から５０℃等温線への距離が依然としてセルラースケール（例えば、３０マ
イクロメートル）のままだとしても、蒸発により電気切断要素の数マイクロメートル（例
えば、５マイクロメートル）内で組織の容積を生じ得るように十分迅速に増加する。蒸発
した容積は、既存の引っ張り応力と協調して作用する圧力により膨張して組織を電気的切
断要素から離れるように移動させ、それにより切断を生み出す。さらなる熱産生が必要で
ない場合は、電気的切断要素の電流をオフにすることができ、約１～２ミリ秒以内に、組
織および電気的切断要素を冷却することになる。電気的切断要素は、次に組織内に深く移
動し、そして新しい組織と接触し、および、パルス／切断プロセスを繰り返して、より深
くまだ切開することができる。この一連のイベントを、特定の切開の深さを達成するため
に、何度でも必要に応じて繰り返すことができる。
【００３１】
　水晶体嚢は、概して、自然に維持される内部流体圧力によって既に引っ張り応力の状態
にある可能性がある。嚢切開（capsularhexis）を使用すると、初期の裂け目が中央に作
られ次第、この自然の内部圧力が失われ、したがって、実際の人手による破裂が、膜中に
事前に確立された引っ張り応力の恩恵なしに行われる。本発明の一実施形態において、電
気的切断要素または電気的切断要素が膜を３６０度の円内で同時に切開し、したがって、
既存の膜応力が存在して全体の破裂の助けになる。
【００３２】
　他の実施形態において、デバイスは、付加的な引っ張り応力を膜に印加することができ
る。このような応力が、電気的切断要素に直接隣接するマイクロスケールの容積上に必要
なことがある。組織に応力を印加する方法は、吸引、静電引力、化学的接着、または、電
気的切断要素を組織に対して単に押すことを用いることを含む。
【００３３】
　図９は、単一パルス戦略での本発明を使用する、一実施形態に従った、ウサギから除去
した眼のレンズに対して行われる前嚢切開術からのデータを示す。左側の軸は、０．１オ
ームのセンス抵抗の両端の電圧降下を示している。電圧降下に１０を乗算すると、電気的
切断要素を通る電流をアンペアで生じる（例えば、Ｉmax＝約５９アンペア）。横軸は、
時間を１目盛り０．２ミリ秒（約１．１ミリ秒の総パルス幅）で示している。パルスが進
行するにつれて、（電流を供給する）コンデンサの両端の電圧はそれが放電するに従い低
下するため、電流は減少する。
【００３４】
　図１０は、マルチパルス方式を使用する、一実施形態に従った、生きているウサギの眼
内で行われる前嚢切開術からのデータを示す。横軸は時間（１目盛り５ミリ秒）を表して
いる。電流の５つのパルスが生成された。各パルスについて、電流は３３５マイクロ秒の
間、オンで、その後、２０００マイクロ秒の間、オフであった。ピーク電流は、プロセス
中にコンデンサが放電していたことから、各パルスとともに減少した。電気的切断要素の
抵抗値は０．２７５オームであった。５つのピークの平均電流は４６．２アンペアであり
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、平均電力５８７ワットであった。全体の動作は１秒の１／１００未満で終わった。いく
つかの実施形態において、より短いパルス持続時間が使用され、たくさんのより高い電力
を生成してより急峻な（例えば、マイクロメートルあたり５０℃を超える）熱勾配を組織
内に達成する（例えば、１０マイクロ秒未満または平坦な１マイクロ秒未満の持続時間、
および、１キロワットを超える瞬時電力）。
【００３５】
　図１１Ａは、図５によって導入される薄厚加熱素子戦略のための、一実施形態に従った
電気的切断要素の構造の概略断面図である。機械的サポート（７）は、絶縁層（９）によ
って、側壁導体１４Ａ、１４Ｂ、および薄厚加熱素子１０から分離されている。一実施形
態において、機械的サポートは超弾性ニチノールで構成される。「Ｉ」を付けた矢印は、
電流の流れの方向を示す。
【００３６】
　図１２は、全電流（Ｉ）を側壁導体１４Ａにもたらす電流運搬入力リード（４１）を用
いる、一実施形態に従った概略的な側面図を示す。電位のスカラー場は、導体を光速の有
意の一部分で充満し、したがって、任意の有意なエネルギー損失に先立ち、図示の電流分
布がパルスの開始時に確立される。小さな矢印（ｊ）は、薄厚加熱素子１０に入る均一な
電流分布を示す。薄厚加熱素子を出た後、電流は側壁導体１４Ｂ（図示せず）に入り、そ
して、出口リード４０を通って電気的切断要素を出る。均一な電流密度が、薄厚加熱素子
によって達成される。一実施形態において、薄厚素子は、円形の電気的切断要素内に３６
０度、組み込まれており、（加熱素子１０に対してより高厚の）側壁導体１４Ａ、１４Ｂ
の抵抗値が最小化され、一方、薄厚加熱抵抗要素１０の抵抗値は最大化される。したがっ
て、温度上昇はリング全周で一定である。
【００３７】
　図１１Ｂ－Ｆは、薄厚加熱素子のいくつかの実施形態の概略断面図を示す。図１１Ｂに
おいて、電流（Ｉ）は、高コンダクタンスの側壁（２７２）（例えば、２マイクロメート
ルの厚みの金）に入り、リング状の薄厚加熱素子（２７３）を通って半径方向に流れ、そ
の後、機械的支持要素（２７０）を通る。機械的支持要素は、その比較的大きな断面積の
ため、それが金よりも高い抵抗率を有する材料（例えば、ニチノール、ステンレス鋼など
）で構成されていても、十分に高い導電性の側壁を有する。絶縁層（２７１）は、（２７
２）から（２７０）へのどんな短絡も防止する。
【００３８】
　図１１Ｃは、機械的支持要素（２７４、例えば、ニチノールまたはステンレス鋼）に電
気的に接続された、低抵抗率の（例えば、金などの）側壁（２７５）に電流（Ｉ）が流入
する実施形態を示す。電流のいくらかは、機械的支持要素（２７４）を通って流れ、次い
で薄厚加熱素子（２７９）を半径方向に通り、その後、別の機械的支持要素（２７７）／
高導電側壁（２７８）の組み合わせを通って出る。絶縁体（２７６）は、電流が薄厚加熱
素子（２７９）をバイパスすることを防止する。
【００３９】
　図１１Ｄは、薄厚加熱素子（２８１）の増加した幅が加熱されるように側壁の底部縁の
より広い部分が絶縁体（２８０）によって覆われていることを除いて、図１１Ｃと同様の
実施形態を示す。
【００４０】
　図１１Ｅは、機械的支持要素が、ポリマー（例えば、カプトン）、ガラス（例えば、化
学強化ガラス）、またはセラミックなど絶縁体であり、そのために、高コンダクタンスの
側壁（２８２および２８５）および薄厚加熱素子（２８２）が該絶縁体に直接、堆積され
得る実施形態を示す。
【００４１】
　図１１Ｆは、絶縁用機械的支持要素（２８９）の断面が長方形である代わりに丸みを帯
びている（例えば、楕円）ことを除いて、図１１Ｅと同様の実施形態を示す。これにより
、小さな角膜切開を通過するようにリングが圧縮されるときのエッジにおける応力を低減
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する。
【００４２】
　図１３は、一実施形態による、円形リング形状を持つ薄厚加熱素子の電気的切断要素（
５０）の概略的な外観斜視図を示す。一実施形態において、平面シート材料から製造が開
始される場合は、２つの端部が出会うジョイント（５１）は、入力リード４１の取り付け
より一緒に保持されるリングを形成する。出力リード４０がリード４１から１８０度で装
着され、リード４１がＯＤ（外径）の側壁導体１４Ａに取り付けられる一方で、リード４
０は、ＩＤ（内径）の側壁導体１４Ｂに取り付けられる。矢印（Ｉ）は、逆も可能な、電
流の流れの方向を示している。パルスの開始時に、電位がリングの周りに確立され、そし
て、薄厚加熱素子の近くの領域において、電子が、：（１）垂直方向にＯＤ側壁を下へ、
（２）半径方向に、リングの中心に向かって、底部縁上の薄厚加熱素子を通り、（３）垂
直方向にＯＤ側壁を上へ、移動する。側壁を上へより高く、薄厚加熱素子から離れ、電流
の流れの周方向成分がリード中に流れ込み、または、から流れ出る。一実施形態において
、電気的切断要素が（適切な直径、例えば５．５ｍｍのＯＤの）チューブから切断される
か、または、代わりに平らな持ち合わせの素材からリングとして成形される場合、シーム
（５１）は除去される。
【００４３】
　図１４Ａ－１４Ｃは、いくつかの電気的切断要素設計の実施形態の部分側面図を示す。
図１４Ａにおいて、加熱素子（３１）および機械的サポート（３２、３３）は金属の同一
ピースの部分であり、したがって、電流密度は、矢印（Ｉ）および（Ｉ２）で示されてい
るパルスの間と、両方のエレメントが加熱されている間で同じである。図１４Ｂの設計は
、この問題を、任意の閉回路を排除するように機械的サポート内にギャップ（３５）を置
くことで解決する。これが図６で述べた電気的切断要素の幾何学的形状の一例である。こ
れは、パターニングされていない金メッキの戦略に使用することができる（例えば、ニチ
ノール、ステンレス鋼、またはその他、機械的サポートがどこでも金などの高導電性金属
でメッキされている）。あるいは、メッキされていない電気的切断要素に使用することが
できる（例えば、プレーンのニチノール、ステンレス鋼など）。
【００４４】
　図１４Ｃにおいて、（例えばメッキやスパッタリングによって堆積された）パターニン
グされた金の層３６および３７は、（図３で説明したとおりの）機械的サポートよりも高
い電流密度を搬送して電流成分（１２）を低減する。一実施形態において、機械的サポー
トとパターニングされた金の間に（図４のように）絶縁層がある場合、Ｉ２はゼロになる
。この場合、依然として熱が機械的サポートに伝導されるが、加熱素子だけは電力を損失
する。この影響を最小限に抑えるために、熱伝導空間３４をできるだけ大きく作ってもよ
く、連結ビーム（３３）をできるだけ細く構築することができる。
【００４５】
　図１５は、機械的接触を電気的切断要素の加熱素子（３）と切開すべき組織の面（４５
）の間に確立する、一実施形態に従った方法を、部分的な詳細側面断面において模式的に
示す。流体がスペース５２および／または５３から引き出されるときに、吸引カップおよ
び組織表面を互いに向かって偏るように付勢する力を減圧によって印加するように、エラ
ストマー（例えば、シリコン）構造（本実施形態において、吸引カップ（４６））が配置
されている。電気的切断要素は中間にあるため、それらの間で圧迫され、強制的に組織に
対し接触される。一実施形態において、吸引カップが、組織の表面に対する流体漏れ防止
シールを周囲リップ（４４）において形成する。さらなる実施形態において、吸引カップ
が成形されている場合、吸引カップを生成する金型は上昇位置（４２など）に分離線を有
し、そのために、どのような成形フラッシュもシール面から離れるようになっている。
【００４６】
　図１６は、デバイス（５５）の一実施形態の概要を示す。ハンドル（６２）すなわちハ
ンドピースは、一実施形態によれば、外科医のようなユーザの手で保持することができる
。ハンドルの基端端部には、吸入のための配管（６３）および給電のための配線（６４）
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がある。ハンドルの末端端部には、吸引カップ（５８）および挿入器（５９）がある。示
されるように、挿入器の先端が角膜（５６）を介して導入され、および、ノブ（６０）が
スロット（６１）内で前方に（末端に）スライドされて（挿入器内で圧縮されていた）吸
引カップを挿入器から眼の前房内へと前進させ、そのために、それをレンズ（５７）に対
して配置することができる。図１７は、一実施形態に従った、角膜（５６）、レンズ（５
７）、吸引カップ（５８）、および挿入器（５９）の拡大図を示す。
【００４７】
　図１８は、一実施形態に従った吸引カップの下方からの斜視図（電気的切断要素は示し
ていない）を示す。エラストマー吸引カップ（５８）は、滑らかなシール面（４４）およ
び電気的切断要素を位置決めするのを助けるオプションのスタンドオフ（６５）を有する
。内腔（６６）は、吸引のため、および、必要に応じた吸引カップへの流体の導入のため
（例えば、膜を切開した後、吸引を解除するため）の流体経路を備える。内腔が吸引を受
けて崩壊しないことを確実にするために、オプションのばね（６７）を内腔内に配置する
。一実施形態において、ばねは、内腔の崩壊を防止しながらも延伸性と屈曲柔軟性を可能
にする、ステンレススチールの直径７５マイクロメートルのワイヤの長方形のコイルばね
である。
【００４８】
　図１９は、一実施形態に従った吸引カップおよび電気的切断要素の下方からの斜視図を
示す。一実施形態において、電気的切断要素（７０）はステンレス鋼（またはニチノール
）で構成され、パターニングされた金の加熱素子（６９）を有する。電気的切断要素のＩ
Ｄ側は、挿入器（５９）から眼の前房内への配備後に、薄いステンレス鋼（またはニチノ
ール）の電気的切断要素が所望の円形形状を達成するのを助けるための、半径方向におい
て外側に向けられた復元力を付加する、超弾性ニチノールからなるオプションの裏当てリ
ング（６８）を含む。裏当てリングと電気的切断要素の両方の内のスロット（３４）は、
吸引カップをポッティング化合物（７１）（例えば、シリコン）によって留める助けにな
る。
【００４９】
　図２０は、一実施形態による図１９の電気的切断要素の構造を、その配備された状態（
ただし、不透明吸引カップを外した状態）で示している。この実施形態において、ニチノ
ールの裏当てリング（６８）が半径方向外向きの力をステンレス鋼の電気的切断要素（７
０）上に及ぼして円形形状を維持している。パターニングされた金の加熱素子（６９）は
切開すべき組織に接触する。電気的切断要素上にパターニングされた金（６８）は、金メ
ッキされたアーム（７３および７４）に、リングの反対側にある（１８０度離れた）位置
７２Ａおよび７２Ｂにおいて（例えば金－金拡散接合により）結合される。アーム７３お
よび７４は、ステンレス鋼またはニチノールで作ることができ、次いで、十分な通電容量
を備えるように金メッキすることができる。支持ビーム（７５）が流体の流れのためのス
ペースを可能にし、および、熱収縮チューブ（７６）がアーム（７３、７４）を支持ビー
ム（７５）に対し保持する。構成要素は（吸引カップとともに）、眼の前房内への配備の
ために角膜切開を通過するより前に、挿入器（５９）内に引き入れられる。
【００５０】
　図２１は、一実施形態に従った、（例えばステンレス鋼またはニチノールでできている
）機械的サポートを有する電気的切断要素構造（７０）、および、パターニングされた（
例えば、金メッキされた）加熱素子（６９）を示す。加熱素子は、上記構造の底部縁の底
部層（其処では、切開すべき組織をそれが圧迫している）に位置し、（同図に示されるよ
うに）ＩＤ側壁上およびＯＤ側壁上の両方に延在していてよい。パターニングされた加熱
素子材料は、電気リードを取り付ける結合領域（７７）を含む。示されているように、結
合領域の金属は、ＩＤ側壁上およびＯＤ側壁上の両方に、（通常は吸引カップ内に入る）
上端で位置している。接合領域７７と電気的切断要素ヒーター６９の間の金接合層（７７
Ｂ）は、（円周上の弧の度合いができるだけ小さいように、しかし、十分な断面積を持ち
熱くなりすぎることなく電流を運ぶように）狭い。一実施形態において、放電時にコール
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ドスポットを作成しないように、接着領域７７および電気的切断要素のヒーター６９より
金の層が厚い。さらなる実施形態において、平らな持ち合わせの素材を巻いてその部分は
作られるリングを形成するとシーム（５１）が作られ、それは、製造によって、チューブ
、リング、または円筒形マンドレル（これは、完成部品の簡単な除去のために犠牲層で予
めコーティングされていてよい）上への材料の層の堆積から除去し得る。さらなる実施形
態において、増大する断面（７８、７９）は、使用される最も末端および最も基端の位置
であって、角膜切開を通る挿入の前にリングが圧縮されたときに最大歪みを受ける位置に
配置される。この幾何学的形状は、最末端および最基端位置における剛性を高め、局所的
な歪みを低減し、および、ねじれを防止する。
【００５１】
　図２２は、一実施形態に従った、（典型的には超弾性ニチノール製の）裏当てリングを
示す。これは、薄い電気的切断要素のリングのＩＤ側に配置されるように構成されている
。リングは、ステンレススチール、カプトン、または他の弾性材料で作ることができる。
リングは、電気的切断要素の円形（または他の形状）の回復を確実にするために、それが
眼の前房の中に配備された後に、半径方向外向きの追加の力が加えられることを可能にす
る（これは、電気的切断要素のリングがあまりにも低い剛性を有するため、または、材料
のヤング率が低いため、および／または、塑性変形や破損を避けるように、リング壁が例
えば化学強化ガラスの場合には非常に薄くなければならないためである）。一実施形態に
おいて、平らな持ち合わせの素材から作られた裏当てリングはシーム（５１）を有する。
他の実施形態において、対称的な目的で、領域５１Ｂは、その１８０度反対側の部分の幾
何学形状と、其処に継ぎ目がないとしても一致する。裏当てリングは、電気的切断要素に
ついて前述したような（７８、７９）などの、歪み低減幾何学形状を有していてよい。電
気的切断要素と裏当てリングの間に如何なる電流の流れもあってはならない。一実施形態
において、このような電流の流れは、電気的切断要素と裏当てリングの間の電気絶縁材料
の層または別個のバンプを有することで防止される。さらなる実施形態において、裏当て
リングは、十分な壁厚（例えば、約２５～５０マイクロメートル）のニチノールで作られ
た電気的切断要素には必要でない。
【００５２】
電気的切断要素の設計
　電気的切断要素は、ＯＤ（外径）（例えば、５．５ミリメートル）、およびＩＤ（内径
）（例えば、５．３９２ミリメートル）、および高さ（例えば、０．４ミリメートル）を
有するリング（図１３）である。リード（４１）は、電流をＯＤ導体（１４Ａ）に導電す
る。電流経路は、ＯＤ導体の全周からリングの底部縁層における薄厚加熱素子（１０）へ
、次いで、ＩＤ導体（１４Ｂ）の全周へ進み、そして、ＩＤ導体に接続されている第２の
リード（４０）から出る。電流は、それらが直列であることから各回路素子を通じて一定
のままであるが、電流密度は、薄厚加熱素子においてのみ、（短いパルスの間に）有意な
温度上昇を引き起こすのに十分に高いことの原因とされる。一実施形態において、ＯＤ導
体およびＩＤ導体は、金であって０．００２ミリメートルの厚みである。薄厚加熱素子は
、タンタルであって０．００００１ミリメートルの厚みである。この場合、電流密度は薄
厚加熱素子では、側壁導体より０．００２／０．００００１＝２００倍、大きい。タンタ
ルの抵抗率は金の６倍大きく、タンタルの融点は金の１０６４℃に対し３０１７℃である
。一実施形態において、回路が、エネルギー消費が有用な薄厚加熱素子の両端にあたり、
リードまたは側壁導体の両端にはあたらないように、できるだけ大きな電圧降下を持つこ
とが望ましい。さらなる実施形態において、各側壁導体の抵抗値は０．３ミリオームであ
り、薄厚加熱素子の抵抗値は３．８ミリオームである。薄厚加熱素子の抵抗値が側壁導体
の抵抗値よりも１３倍大きいので、ヒーターで消費される電力は１３倍大きく、ヒーター
の面積が８倍小さいので、薄厚加熱素子での表面電力密度（ワット／接触している組織に
伝導されている平方マイクロメートル当たり）は、側壁でよりも１０４倍大きい。
【００５３】
　薄厚加熱素子に使用し得る他の材料としては、白金、金、イリジウム、レニウム、ニッ
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ケル、銀、および／またはそれらの合金（Ａｌなど、単独で使用することができない元素
との合金を含む）のいずれかを含む。これらはＴａと比較して化学的に不活性であるが、
酸化速度が拡散律速であるため、薄厚のＴａの要素でさえ、必要とされる短いパルス持続
時間のために存続する。薄厚加熱素子に使用し得る他の材料としては、タンタル／アルミ
ニウム合金、導電性金属窒化物（窒化タンタル、窒化チタン等）、導電性金属酸化物、金
属オキシ窒化物、または炭化物が含まれる。実現可能な薄厚加熱素子の厚みの範囲は、約
１０×１０-7ミリメートル～約２００×１０-7ミリメートルである。
【００５４】
　使用に際し、特定の組織型に使用するための特定の電気的切断要素の設計に印加される
パルス（複数可）の電圧およびタイミングを決定するために、いくつかの実験が必要とさ
れる。電流が薄厚加熱素子中に熱を生成し、伝導により熱を取り除く。電流が大きすぎ且
つ取り除かれるより速く熱が生成されると、パルス持続時間が十分に長い場合は、電気的
切断要素は溶融する。切開すべき組織への熱の伝導を最大化するために、吸引または化学
的面接着などの力が、ヒーターと組織の間の物理的接触を確実にする。高融点材料を電気
的切断要素として使用することは、組織への可変の熱伝導率が発生した場合に、なんらか
の動作マージンを提供する。蒸発が発生するやいなや、組織への熱伝導率が大幅に低下し
、このイベントの直前に電流がオフ（または大幅に減少）して溶融を防がなければならな
い。一実施形態において、ハンドピース内に埋め込まれたコントローラは、必要に応じ電
流を低減して過剰な温度を回避するように、電気的切断要素の温度を、その抵抗値の温度
上昇にしたがった増加によって監視することができる。他の実施形態において、動作パラ
メータ空間の決定は、パルス電流を回路が生成でき、および、（例えば、１０マイクロメ
ートルの深さまたは１つの細胞層まで）切開が作られるまでの間増加させる最短の可能な
パルス（例えば、１マイクロ秒）で開始する。切開が達成できない場合には、パルス持続
時間を増加する。さらなる実施形態において、冷却に必要なパルス間の最小時間（例えば
、１ミリ秒）を判定するために、複数のパルスが実行される。このアルゴリズムを使用し
て、最適なパラメータ設定を体系的に、どのような応用（例えば、５０マイクロメートル
厚の膜を切開するための５つのパルスのプログラム用など）についても見つけ出すことが
できる。
【００５５】
　薄厚加熱素子は電気的切断要素の底部縁上のみに位置しているので、電気的切断要素の
側壁は過熱しない。このように、電気的切断要素のＩＤ側壁上の化学コーティングは、放
電によって嚢を切開した後も持続し得る。ＩＶ型コラーゲンに接着するコーティングは、
眼からの除去のために切除した膜上に保持することができる。底部縁およびＩＤ側壁上の
コラーゲン接着剤コーティングでの、一例のイベントのシーケンスは、（１）底部縁上の
任意の位置の嚢膜との初期接触時に、接着の接触領域が開始され、該膜は次いで、全周が
接触（例えば、３６０度の接触）するまでそれを底部縁に引き寄せる接着力を受ける、お
よび、（２）電気的切断要素のリングの面と接触させるように該膜をＩＤコーティングが
引っ張り続け、それにより、さらに引っ張り応力からの力が粘着からの力とバランスする
まで該膜を延ばす、を含む。デバイスを眼から除去したときに残りの水晶体嚢に付着する
ことは望ましくないので、ＯＤは強すぎる接着剤ではコーティングされていない。この接
着プロセスからの引っ張り応力は小さくてもよいが、その場合には、支援するために依然
として吸引カップが必要な可能性があり、或いは、それは、吸引カップが必要でないくら
い十分に強くてもよい。
【００５６】
　自然に発生する内部圧力によって膜に十分な引っ張り応力を提供している場合は、さら
なる応力を加える必要はないが、均一な接触のために単に接着を加える。ＩＤ接着を膜除
去のために維持し得る（吸引カップなしで）。コラーゲンを天然または合成の源から得て
、接着剤コーティングを生成することができる。放電によって膜を分断するにつれて、電
気的切断要素から引っ張り応力により膜のＯＤ端を引っ張って離し、流体が、（既存の内
部流体圧力の量に応じて）円形のギャップを通ってレンズから流出する。
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【００５７】
製造
　一実施形態において、適切な厚み（例えば、用途に応じて２５～５０マイクロメートル
）を有するニチノールの平らなシートを使用して、全体を通じて説明した実施形態で使用
されるような電気的切断要素が製造される。タンタル層を（例えば、蒸着またはスパッタ
リングにより約１０００×１０-7ミリメートルの厚みで）両側に付けることができる。酸
化タンタル（Ｔａ2О5）層を（例えば、Ｔａをもっと堆積してそれを陽極酸化処理するこ
とにより、または、Ｔａ2О5を直接スパッタリングすることにより）両側に製造して絶縁
層を与えることができる。次に、Ｔａからなる別の層を両側に接着層として堆積すること
ができる。次いでタングステン層（これはオプションであるが、長時間の高温を経験する
アプリケーションにとって重要であり得る）を、抗拡散層として堆積することができる。
金の層を、（シード層上へ）蒸着、スパッタリング、またはメッキにより（例えば、典型
的には約２マイクロメートルの厚みで）堆積することができる。その後、シートを特定の
設計に必要な形状に（例えば、レーザー／ウォータージェットにより）切断してもよい。
切断片は、刃先をスパッタリングターゲット（または蒸発源）に向けて配向する固定具に
配置される。Ｔａ2О5層を（例えば蒸着またはスパッタリングにより）堆積して、電気絶
縁を提供することができる。片は、側壁の約１０～１００マイクロメートルを露出するよ
うに上記固定具中に移動され、（例えば、Ｔａの１００×１０-7ミリメートルをスパッタ
リングすることにより）薄厚加熱素子が堆積される。電気的切断要素は上記固定具から除
去され、それらを、それらが炉内にその形状設定温度（典型的には約５００℃）で約１０
分間（試験によって決定された正確な時間）、置かれている間、所望のリング状形状で保
持する形状設定固定具内に配置され、そして次いで、冷水中で急冷される。電気的切断要
素は、最大で４％のひずみを受けた後、この時点でそれらのリング形状に戻る。金メッキ
リードは、金－金拡散結合によって取り付けることができる。リング内のギャップにまた
がるリードがそれを一緒に保持する。
【００５８】
　図１１Ｂは、一実施形態に従い、ニチノールが電流を薄厚加熱素子に搬送する電気的切
断要素の一つとして使用される場合を示す。この場合、ニチノールシートの片面のみ、絶
縁層および側壁導電層でコーティングする必要がある。
【００５９】
　一実施形態において、ポリイミド（ＰＩ、例えばカプトン）の平面シートから始まる電
気的切断要素の製造手順は、接着層（例えば、Ｃｒ）をそれぞれの側の上に堆積すること
、その後、金を両側に（例えば、２マイクロメートル厚）堆積することを含む。形状を切
り出し、刃先を固定具内でスパッタリングターゲットに向け配向させる。薄厚加熱素子が
堆積される。部品を固定具から外し、（例えば、金－金拡散結合によって）アームを取り
付けるための別の固定具に入れる。
【００６０】
薄厚加熱素子の電流制御
　いくつかの実施形態において、薄厚加熱素子の抵抗値は、素子の長さが短く、幅が相対
的に広いと小さい。したがって、電圧の小さな変化が電流の大きな変化を生じる。製造に
おけるこの変動性は、異なる電気的切断要素を含む異なるデバイスを加熱するために必要
な電力を生成するために、異なって印加される電圧を必要とすることがある。したがって
、（支持構造を含むことができる）ハンドピース内に設置した後に異なるデバイスを試験
し、そして、特性を決定して必要とする電圧を決定することができる。抵抗を備える回路
素子は、リード線、デバイス上の厚い導体、および、薄厚加熱素子自体を含む。
【００６１】
　各デバイスは、（薄厚加熱素子がダメージを受けないように）非常に低い電圧で開始し
て、動作電圧よりも下の最終電圧まで、少しずつ増大する短い（例えば、数マイクロ秒の
）一連のパルスを印加することにより、特性を決定することができる。電流を、パルス毎
に、および、電圧が増大し、電流が増大し、温度の薄厚加熱素子が上昇するにつれて、測
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定する。一実施形態において、他の回路素子は著しい温度変化を受けないので、より高い
電流を伴う抵抗変化は薄厚加熱素子に起因する可能性が高い。データの分析は、所与のデ
バイスに必要な電圧および電流をコントローラが計算することを可能にする（印加電圧、
電流、および／またはパルス持続時間の任意の組み合わせを、制御されたパラメータ（複
数可）として使用することができる）。一実施形態において、デバイスは再利用可能なハ
ンドピースを含み、したがって、この試験は、吸引カップが圧縮される前に使い捨てユニ
ットがハンドピースに差し込まれるまでに、すべて行うことができる。さらなる実施形態
において、試験は約１～２秒で実施される。
【００６２】
　図２３Ａ－Ｄは、一実施形態に従い、角膜切開部を介して眼の前房に挿入することがで
きるように、吸引カップ／電気的切断要素アセンブリ（５８）を圧縮するステップの概略
断面図を示す。図２３Ａは、パッケージされた、ユーザが受け取るデバイスを示す。一実
施形態において、電気的切断要素および吸引カップは製造時のストレスフリーな状態にあ
り、正または負のｚ方向の面外たわみを防ぐルーフおよびフロア、並びに、吸引カップが
挿入器（５９）内に引き込まれるときに発生する圧縮ステップのために最小の力を提供す
るように計算された側壁（８１）を有する圧縮室内に配置されている。さらなる実施形態
において、圧縮室の内部表面を、シリコン吸引カップに対する可能な限り低い摩擦係数を
備えるように処理して（例えば、テフロン（登録商標）などのフッ化炭素表面）、液体潤
滑剤の添加を必要とせずにドラッグ力を最小にしおよび動作効率を増大させる。
【００６３】
　図２３Ｂは、一実施形態に従い、挿入器（５９）内に引き込まれた後のデバイスを示す
。図２３Ｃにおいて、一実施形態に従い、挿入器の妨げのない先端を角膜切開中に挿入す
ることができるように、圧縮室は取り除かれている。図２３Ｄにおいて、一実施形態に従
い、吸引カップは、それが眼の前房内に配備されるときのように、挿入器から押し出され
ている。一実施形態において、デバイス内のいくつかの材料（例えば、吸引カップまたは
ポッティング材料）はセットを取ることができる、または、配備後にその形状を回復する
には遅すぎることがあるため、デバイスは圧縮されずに格納されている。一実施形態にお
いて、デバイス中に使用される材料がこの制限を含まない場合、デバイスは挿入器内で既
に圧縮されて組み立てられ、配備の準備ができている。したがって、外科医などのユーザ
は、圧縮工程を実施する時間を費やす必要がない。
【００６４】
吸引力を吸引カップに提供するためのメカニズム
　ハンドピースから離れて位置する電動真空ポンプにチューブを介して吸引カップを接続
することを含む様々な方法を用いて、吸引カップに吸引を提供することができる。一実施
形態において、同一機能を達成するために、小型の真空ポンプをハンドピースに組み込む
ことができる。さらなる実施形態は、ユーザが実施する吸引であって、拡張可能なおよび
／または折り畳み可能な、ハンドピース内に位置するかまたはハンドピースに差し込む別
個の吸引カップ／電気的切断要素アセンブリに取り付けることができる吸引バッグ／空気
袋／ベローズを変形させることによって人手によりアクティベートされる吸引などの機構
を含む。吸引バッグ／空気袋／ベローズが取り付けられ、機械的なレバーおよびリンケー
ジに連結されている。使用に際し、ユーザは、ボタン、スライダ、またはスイッチを手動
で押し、引き、押し込み、またはスライドさせて、これらの機械的なレバーおよびリンケ
ージを作動させる。
【００６５】
　図２４乃至４７は、ハンドピース内に位置する吸引デバイスを含むデバイスの実施形態
を示す。これらの実施形態は、別のやり方で約６フィートの長さでコンソールに達する吸
引管を排除している。例としては、吸引カップもマウントされているスライド機構に乗っ
ている吸引デバイスを示している。
【００６６】
　図２４Ａ－Ｂは、吸引をハンドピース内に生み出す方法を示す。図２４Ａは、一実施形
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態に従い、吸引カップ（５８）が圧縮され、そして、この時点で挿入器（５９）内に配置
されているステップにおけるハンドピースの概略断面側面図である。この実施形態におい
て圧縮室は取り除かれており、挿入器の先端は、眼の前房に角膜切開を通じて入っている
可能性がある。チューブ（９７）を跨ぐ単一のＵ字型ノブ（１１１）が、チューブ（９７
）に平行に、圧縮する基端方向に向かって、または吸引カップを配備してチューブ（９７
）に垂直に移動する末端方向にスライドすることにより吸引を提供して、２つの機能を提
供する（すなわち、解放時に流出し、ベローズ（１１２）のエラストマー成分が収縮する
ことを可能にする）。
【００６７】
　図２４Ａにおいて、一実施形態に従い、ノブ（１１１）は、ガイドスロット（１１０）
の基端端部に戻ってスライドされている。図２４Ｂにおいて、ノブ（１１１）はスロット
（１１０）の末端端部にスライドし、および、チューブに対し垂直に押されてベローズの
剛性支持壁（１１５）を回転させ、ベローズ（１１２）を展開してポート（１１４）を介
して吸引カップへの吸引を作る。ハンドル（１３１）内のガイド（図示せず）を拘束する
ことは、吸引カップが配備された状態で最末端の位置にある場合を除き、ノブ（１１１）
の横方向の（すなわち、チューブに垂直な）動きを防止することができる。ユーザがノブ
（１１１）を解放するにつれて、ベローズ（およびそのより剛性の支持）の弾性ひずみエ
ネルギーは、それを収縮した低容積の状態に自動的に戻すことができる。一実施形態にお
いて、電気ケーブル（９８）がまた、スライド可能なユニットに取り付けられ、該ユニッ
トと共に移動する。
【００６８】
　図２５－４７は、本発明に係る使い捨て吸引カップ／電気的切断要素／吸引ベローズユ
ニットの戦略のための実施形態を示す。図２５－２７は基本的な概念を図示し、図２８－
４７は実際の工学的デザインの詳細な表現を示している。図２５Ａは、使い捨てユニット
（１３０）の実施形態の概略断面図を示しており、該ユニットは、圧縮室（１２０）、ラ
ッチ（１２２）、ラッチ解除レバー（１２１）、吸引カップ（５８）、圧縮傾斜（８１）
、挿入器（１２３、断面に見られる）、ラッチソケット（１２８）、真空計（１２６）、
上側ベローズ（または空気袋）剛性支持（１２５）、下側ベローズ（空気袋）剛性支持（
１２４）、および、テーパー挿入端部（１２９）を有する。一実施形態において、使い捨
てユニットは滅菌パッケージから取り外され、再利用可能なハンドピースの末端端部に差
し込まれる。ハンドピースのガイド輪郭は、吸引システムのテーパー状のラッチ（１２２
）およびテーパー状の先端（１２９）を機械的に見つける。挿入が進行するにつれて、ハ
ンドピース内の対応した電気コネクタが使い捨てユニットの電気リード線（図示せず）に
電気的に接触し、ハンドピース内のラッチが挿入器（１２３）をしっかりとグリップし、
および、スライド可能なノブがラッチソケット（１２８）に係合する。
【００６９】
　図２５Ｂは、一実施形態に従った、低容量状態における吸引カップ／ベローズユニット
の概略側面図を示す。図２５Ｃは、一実施形態に従った、ベローズが拡張された状態の側
面図を示す。吸引カップとベローズの間の流体連通がポート（１２７）を通って発生する
可能性がある。一実施形態において、ベローズは、デバイスがパッケージされたときのス
トレスフリーな状態で展開されている。更なる実施態様では、ユニットがハンドピース内
に差し込まれると、ハンドピースの嵌合輪郭がベローズを圧縮して、パッケージされた清
浄な空気を吸引カップおよび内腔（１３１）を介して強制的に排出させ、閉塞がないこと
を確実にする。閉塞がある場合、そのときはベローズ内の圧力が増加し、真空計（１２６
）、加圧下で自由にたわむ弾性ベローズの円形パッチは外側に膨らむ。この膨らみをセン
サによって検出でき、リジェクトアラームを生成することができる。センサは、再利用可
能なハンドピースの一部である、光学的、電子的、または機械的センサであってよい。
【００７０】
　図２５Ｃは、一実施形態に従い、吸引カップシール面（４４）が圧縮された状態のベロ
ーズと共に水晶体嚢をシールし、および、ベローズが拡張されたときのように、内向きに
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膨らんだ真空計を示している。一実施形態において、膜の円形パッチのたわみの大きさは
、電子機器が操作の完了を有効にする前に所定の閾値を超え、十分な吸引力を示す。また
、過度の漏れをチェックするために、たわみの変化率を時間の所定の長さ（例えば、２秒
）の間、モニタすることができる。さらなる実施形態において、吸引の減少率が所定の制
限を下回ると、次いで漏れ率が許容されるとみなされ、動作の完了が有効になる。可聴レ
ディ信号は、放電がその時点で発生している可能性があることをユーザに知らせるように
音を鳴らすことができる。一実施形態において、その収縮状態におけるシステムのデッド
ボリュームは小さく、印加することができる最大吸引力を減少させる、最初にシステム内
にある空気の量を最小にする。
【００７１】
　一実施形態において、エラストマー吸引カップ／ベローズ（空気袋）は一体的に成形さ
れ、基端先端は金型から取り出した後にシールされるようになっている。他の実施形態に
おいて、吸引カップおよびベローズは、２つの独立した部品として別々に成形されている
。いくつかの実施形態において、ベローズを拡張または圧縮するために、真空計（１２６
）を作成するようにその中に穴を有する頂部壁（１２５）、および、基端ヒンジ（１２９
）の周りで回転可能な下部壁（１２４）を含む剛性壁が必要である。
【００７２】
　図２６Ａは、吸引カップ（５８）が圧縮されて挿入器（１２３）内に引き込まれ、およ
び、（ラッチ解除レバー１２１を押圧して、ラッチ１２２を、それらを固定しそれを引き
離している、ハンドルのソケット（２５４、図３９参照）から移動させることによって）
圧縮室が除去された後のユニットの実施形態を示している。
【００７３】
　図２６Ｂおよび２６Ｃは、ベローズの動作の実施形態の側面拡大図を示す。図２６Ｂに
おいて、一実施形態に従い、ベローズがハンドピースへの挿入によって圧縮されており、
真空計（１２６）のフラットな状態は、空気が流出し、そのために内腔が遮断されず、操
作を続行することができることを示している。図２６Ｃにおいて、吸引カップ（５８）の
シール面（４４）（図２５Ｂ参照）は水晶体嚢の表面に対してシールされており、ベロー
ズが膨張するにつれて、真空計（１２６）の内側への膨らみによって図示されるように正
常に吸引が作成される。
【００７４】
　一つの実施形態において、再利用可能なハンドピースおよび再使用可能な（また殺菌可
能である）ケーブルが使用される。デバイスを手術室で使用する場合、例えば、ケーブル
（典型的には約６フィートの長さ）は、（ハンドピースおよび使い捨て吸引カップユニッ
トを含む）滅菌器具が編成されている無菌領域からコンソールが置かれている非無菌環境
までスペースを埋めることができる。したがって、一実施形態において、ハンドピースに
ケーブルの一端が差し込まれ、ハンドピースに電力を提供するコンソールに他端が差し込
まれ、電子制御のいくつかまたは全部がハンドピースに対して機能する。
【００７５】
　一実施形態において、ハンドピースは、ワイヤまたはチューブがコンソールに行くのを
妨害しない、自立型ユニットとして使用するように設計されている。図２７は、一実施形
態に従った、ハンドピース（１４４）、ドッキングステーション（１４０）、電気供給ス
ルー（１４１、そのため、全体のドッキングステーションが無菌である必要はない）を持
つ無菌のエンクロージャ（１４２）、および、無菌パッケージ内にパッケージし得る使い
捨てユニット（１３０）を示す。一実施形態において、ハンドピースは無菌エンクロージ
ャ内の電気供給スルーに差し込まれてもよく、次には、ハンドピースを使用していないと
きにドッキングステーションの電気コネクタ（１４５）に差し込まれてもよい。他の実施
形態において、単純な滅菌バッグはハンドピースを含んでいてもよく、次いで滅菌後、ハ
ンドピースの電気ピン１４３がバッグを穿刺し、必要に応じて、ドッキングステーション
の電気コネクタ（１４５）に差し込むように突き通すことができる。ドッキングステーシ
ョンが非無菌領域内になければならない場合、そのときは、ケーブルを使用してピン（１
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４１）をコネクタ（１４５）に接続できる。他の実施形態において、すべてのドッキング
機能は、ハンドピースを閉じた滅菌バッグの中で滅菌することができ、および、必要にな
るまでハンドピースがバッグ内にとどまることができるように、滅菌前に完了される。
【００７６】
　いくつかの実施形態において、ドッキングステーションによって実行される機能は、（
組織切開放電用の電流を提供する）高電圧コンデンサを予備充電すること、（ハンドピー
ス内の電子回路に電力を供給する）低電圧スーパーキャパシタを予備充電すること、ハン
ドピースに埋め込まれたマイクロコントローラからデータをアップロードすること、また
は、データまたは新しいプログラムを埋め込まれたマイクロコントローラまたはそのファ
ームウェアにダウンロードすることを含む。ドッキングステーションは、コンセントプラ
グ（１４６）を有していてもよく、有線または無線ネットワークを介してローカルコンピ
ュータに接続することができる。それぞれの使用後、再使用可能なハンドピースは、滅菌
剤がその壁を貫通することを可能にしてハンドピースおよびエンクロージャを滅菌するエ
ンクロージャ（１４２）に差し込むことができる。ハンドピースは、フットペダル（例え
ば、放電をトリガするための）、ドッキングステーション、または他のコンピュータと通
信するための無線通信機能（例えば、ブルートゥース）を含んでもよい。いくつかの実施
形態において、ハンドピースは、ステータスインジケータ（例えば、発光ダイオード）、
および可聴信号（例えば、始動の準備ができている、または、デバイスが使用可能でない
場合のアラーム）を生成するオーディオデバイスを含むことができる。他の実施形態にお
いて、電池をスーパーキャパシタの代わりに用いて、ハンドピースの電子制御に電力を供
給してもよい。一つのすぐに使用できる構成（１４７）は、挿入器に引き込まれた吸引カ
ップ、除去された圧縮室、および、眼に入れるために利用できる挿入器の先端部を示して
いる。
【００７７】
　一実施形態において、ハンドピースに含めるためのコンポーネントのリストは、（１）
高電圧コンデンサ（例えば、電気的切断要素放電用の５０－１００Ｖの）、（２）スーパ
ーキャパシタ（例えば、電子回路に電力を供給する３Ｖ、２０ファラッドの）または電池
（例えば、ＡＡＡまたはＡＡ）、（３）制御回路（マイクロコントローラなど）、（４）
ステータスインジケータ（ＬＥＤ）、（５）オーディオブザー、（６）連続動作はずれを
防止するようにインターロックをラッチすること、および、（７）吸入圧力検出器を含む
。
【００７８】
　一実施形態において、ハンドピースは、平均電流が小さいために厚みを非常に薄くする
ことできる２つの導体ケーブル（なお、３つ以上の導体を有していてもよい）によってコ
ンソールに接続されている。一実施形態において、細いケーブルは低剛性で軽量であるこ
とから、ユーザがハンドピースを操作する際のどのような労力への干渉も最小化するのに
望ましい。ケーブルは、恒久的にハンドピースに取り付けることができ、或いは、コネク
タにおいて取り外し可能としてもよい。前述のように、ケーブルは、滅菌野から非無菌環
境までの距離に（ハンドピースは滅菌野に閉じ込められており、およびコンソールは非無
菌領域内に存在する）及ぶことができる。一実施形態において、ケーブル全体が最初に滅
菌され、滅菌野で始まる。しかし、滅菌野から引っ張られる端部であってコンソールにプ
ラグインされる端部は非滅菌になる。ケーブルにより電流を供給して高電圧コンデンサ（
例えば、切断用の５０－１００ボルト）を充電し、デバイスおよび無線通信を制御する電
子回路を動作させる。これにより、ケーブルなしで動作する自立型ハンドピースにおける
バッテリまたはスーパーキャパシタの必要性を排除することができる。高電圧コンデンサ
は、放電のためのリード線を短くするために、好ましくはハンドピース内に保持される。
一実施形態において、ケーブルに第３の導体を追加すると、ケーブルの重量および剛性の
増大を引き起こすものの、高電圧コンデンサを充電するための専用線を提供し、ハンドピ
ース内の電子回路を簡素化することができる。
【００７９】
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　図２８から４７は、使い捨てユニット、再利用可能なハンドピース、および再利用可能
なケーブルの実施形態を示す。図２８は、ユーザが受け取った、一実施形態に従った使い
捨てユニット（２００）を示す。吸引カップ（５８）は、そのストレスフリー状態で、圧
縮器（２０１）の圧縮室（２０８）にある。一実施形態において、ユーザが使い捨てユニ
ットをハンドピース内にスライドさせたとき、ラッチ（２０２）はハンドピースにロック
し、および、吸引ベローズの実質的に剛性の（しかし十分に可撓性の）サポートのテーパ
ー端部（２１０）は、ガイド機構をハンドピースの内部へ導く。ヒンジ（２０７）は、面
外運動を防止しつつ、ラッチ（２０２）の面内回転を可能にする。吸引カップが挿入器（
２１７）に引き込まれた後、リリースレバー（２０３）は、押下されると、圧縮器が取り
去られることができるようにラッチ（２０２）をラッチ解除する。圧縮室の上の透明ルー
フ（２０９）および圧縮室のフロア面（図２９において見える）は、圧縮中に吸引カップ
の面外たわみを防ぐ。
【００８０】
　図２９は、一実施形態による、使い捨てユニットの分解図を示す。一実施形態において
、吸引空気袋（２１２）は、パッケージされた清浄な空気の、受け取られた際の初期体積
を有する。ハンドル内部の受動ガイドは、それが挿入されて吸引カップへの内腔が押し込
まれていないことを確認するための手段を提供するときに、空気袋を圧縮する。受け取ら
れると、ウェッジ（２１１）はソケット（２１０）にラッチされて、圧縮器を吸引カップ
／吸引空気袋ユニットに保持することができる。小さいながらも意図的な力で引き離され
たときに受動的に解除することができるのは戻り止めである。更なる実施形態において、
ユーザが使い捨てユニットをハンドピース内に挿入したとき、挿入器ラッチ（２２２、図
３５）は、操作中にハンドルに対し動かないように挿入器（２１７）を固定する。
【００８１】
動作シーケンス
　１つの実施形態において、吸引カップ／電気的切断要素アセンブリがハンドピースにい
ったん装着されると、動作シーケンスは以下のとおりである。ユーザがハンドピース上の
ノブ（２１８）を拘束スロット（２１９）内でスライドさせ、そして、ノブの足が、到来
する使い捨てユニット上の傾斜（２２６）（図３１参照）を上にスライドし、ソケット（
２４０）内にロックする。使い捨てユニットがハンドル内に完全に入れられた後、ユーザ
は、ノブ（２１８）をスロット（２１９）の基端端部へスライドさせて、吸引カップ（５
８）を圧縮室の収束側壁（８１）によって圧縮させおよび挿入器（２１７）に引き込ませ
る（図３３参照）。次のステップは、レバー（２０３）を互いに向けて押してハンドルか
らラッチ（２０２）を解放し、そして、圧縮器を引っ張ってハンドルから離し、使い捨て
吸引カップシステムがハンドピース内に設置されたままにすることである。吸引カップが
ユーザに拡張した形状で提供される（すなわち、配備される）場合、これらのステップを
使用してもよい。代替的に、吸引カップをユーザのために挿入器に予めロードすることが
できる。この場合、デバイスの圧縮および挿入器へのスライドは、ユーザが上述の手順を
実行する必要がないように、デバイスをパッケージするより前に行ってもよい。
【００８２】
　一実施形態において、挿入器の先端が角膜切開を通して眼の前房内に挿入される。挿入
器先端が角膜切開を介して押された後、ノブ（２１８）が末端方向にスライドされて、吸
引カップを眼内に配備する。デバイスのユーザは、吸引カップの中心をレンズの光軸上に
位置決めし、シール面（４４）を水晶体嚢に接触させることができる。次いでノブ（２１
８）が押下されて、吸引空気袋（２１２）を展開し、および、吸引カップが莢膜に対し電
気的切断要素（例えば、図３０中の２５０）を押圧させる原因となる吸引力を作る。次い
で、放電が発生して膜を切開することができ、その後、ノブ（２１８）をスライドさせて
基端方向に再び戻すことによって、吸引カップを挿入器内に引き戻すことができる。挿入
器における完璧なパッキングはもはや重要でないため、圧縮器は必要がない。デバイスは
、この時点で眼から取り除くことができる。
【００８３】
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　図３０は、一実施形態による吸引システムを構成するコンポーネントである、吸引カッ
プ（５８）、剛性チューブ（２１５）、熱収縮チューブ（２１６）、吸引空気袋（２１２
）、電気的切断要素リード線（２１４）、および、電気的切断要素（２５０）を示してい
る。この構成では、吸引カップのネックは、剛性チューブの末端端部の外側表面の上をス
ライドすることができる。吸引空気袋のネック（２１３）は、剛性チューブの基端部の外
周面の上をスライドすることができる。リード（２１４、電気的切断要素２５０への電気
的接続を行う）の末端端部は、吸引カップの側壁を貫通することができ、ポッティング材
料（例えば、シリコン）によってシールされるので、漏れが発現しない。最後に、熱収縮
チューブ（２１６）は、加熱により収縮させることができ、（それの内側にある）他の部
品をしっかりと所定の位置に固定する。
【００８４】
　図３１は、一実施形態に従い、図３０中の部品は組み立てられているが、挿入器（２１
７）、剛性壁（２１３）、および圧縮器（２１０）を別々に示している部分分解図を示す
。完全に組み立てられたとき、吸引空気袋の頂部および底部壁（２１３）は対応する剛性
壁に（例えば、シリコン接着剤によって）接着され、熱収縮チューブ（２１６）は挿入器
（２１７）の内腔の内部にある。挿入器（２１７）の基端端部のテーパー構造（２２５）
は、ハンドルの挿入器ラッチ（２２２）で固定されている。図３１はまた、ソケット（２
１０）、可逆的にソケットと係合するウェッジ（２１１）、および、ノブ（２１８）の足
を機械的に探し出してそれらをソケット（２４０）にロックするように導く傾斜（２２６
）を示す。
【００８５】
　図３２は、一実施形態に従い、再利用可能なハンドピースへラッチされた使い捨てユニ
ットの上面斜視図を示す。再使用可能なケーブル（図示せず）は、ハンドピースの基端端
部において電気コネクタ（２２１）に差し込むことができる。図３３は、一実施形態によ
る、使い捨てユニットの拡大図を示す。本実施形態において、吸引カップは、圧縮され、
挿入器内に引き込まれており（圧縮された吸引カップ（５８）の末端は、内腔内で挿入器
の先端に見られる）、ノブ（２１８）は基端にスライドされている。
【００８６】
　図３４において、一実施形態に従い、圧縮器（２０１）が再利用可能なハンドピースか
ら除去されている。内部の部品が見えるようにハンドルは図示されていない。一実施形態
において、ハンドピースは、スライドユニット（２３１）および固定ユニットから構成さ
れている。固定ユニットは、ハンドル（２２０）（図示せず）、挿入器ラッチ（２２２）
、および、使い捨て挿入器（２１７）で構成される。スライドユニットはリブ（２３０）
を持つブロック（２５１）を含み、該リブは、回転させずにスライドできるようにハンド
ルのＩＤの溝と係合している。スライドユニットはまた、使い捨てユニット上の電気リー
ド（２１４、図３０）と係合する、準拠した電気接点（２２４）、および、垂直運動を可
能にするためにブロックから片持ち支持されているノブ（２１８）を含む。これらの構成
要素の間のスペースは、使い捨て吸引空気袋を受け取って圧縮するキャビティを形成する
ことができる。
【００８７】
　図３５は、一実施形態に従い、眼内に先端を挿入する準備ができているハンドピースを
クローズアップして示している。本実施形態において、圧縮された吸引カップ（５８）の
末端端部が挿入器（２１７）の内腔内に見られ、その最も基端の位置にノブ（２１８）が
ある。ハンドル（２２０）から圧縮器が除去されているので、圧縮器のラッチを係合する
ためのガイド（２２３）を見ることができる。吸引力が印加される前に吸引カップを配備
する必要があることから、ハンドルの切り欠き（２４５）は、ノブがその最末端位置にあ
る場合にのみ、押圧されたときにノブのスタンドオフ（２４６）が下降して吸引を作成す
ることを可能にする。さらなる実施形態において、他のすべての位置でスタンドオフは、
ノブ（２１８）が押し下げられないように、レール（２４７）に対してスライドする。挿
入器ラッチ（２２２）はハンドル（２２０）から片持ちされており、スライドユニットと
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一緒には移動しない。
【００８８】
　図３６は、スライドユニットに挿入され、スライドユニットによって圧縮された、一実
施形態に従った吸引空気袋ユニットを示す。挿入運動は、使い捨て側上に、吸引空気袋壁
アセンブリのテーパー状の端部（２１０）によりおよびテーパー状傾斜（２２６）により
、並びに、ハンドピース側上に、テーパー状傾斜（２３２）および両方がスライドブロッ
ク（２５１）から片持ち支持されているルーフ（２３４）とフロア（２３３）とにより画
定される圧縮キャビティにより、機械的に案内される。一実施形態において、フロア（２
３３）は非常に硬質ではなく、ユーザがノブ（２１８）を押し下げることによって下向き
にたわませて吸引を作ることができ、次いで、ノブが解放されたときにスプリングが戻る
力を提供して流出を作る。
【００８９】
　図３７Ａは、一実施形態に従い、ノブ（２１８）がどのようにソケット（２４０）に係
合するかを示す。この実施形態において、ノブが押下され、吸引空気袋（２１２）が拡張
して吸引を生成する。図３７Ｂにおいて、一実施形態によれば、ノブが解放されており、
吸引空気袋が再び、その低容量状態に圧縮される。図３７Ｃは、一実施形態により、ブロ
ック（２５１）から片持ち支持されるフロア（２３３）およびルーフ（２３４）によって
形成されるキャビティが、使い捨てユニットがハンドピースに挿入されたときに、吸引空
気袋を圧縮することを示す。さらなる実施形態において、センサで（２０６）におけるた
わみをモニタし、ルーフ（２３４）上にセンサを装着することができる。
【００９０】
　図３７Ｄは、一実施形態による、出荷され、既に挿入器（２１７）内に格納されている
吸引カップ（５８）の構成を示す図である。この実施形態において、圧縮器は全く必要が
ない。ユーザは単に、ユニットをその無菌パッケージから取り出し、それをハンドピース
に差し込み、そして、デバイスを使い始めることができる。図３８は、一実施形態による
、ハンドピース中に装着された、配備された吸引カップの正面図を示す。図３９は、一実
施形態による、ハンドピース中に装着された、配備された吸引カップの側面斜視図を示す
。図４０は、一実施形態による、ノブ（２１８）、および、ノブをブロック（２５１）に
接続するカンチレバー（２５３）を含む構造の側面図を示す。この実施形態は、コンタク
ト（２２４）、ルーフ（２３４）、フロア（２３３）、および、使い捨てユニットの傾斜
（２２６、図３７参照）の挿入を案内する収束入口（２５２）を含む。
【００９１】
　図４１は、一実施形態による、挿入器ラッチ戦略の側面図を示す。ラッチ（２２２）は
、ハンドルから片持ち支持されて使い捨て挿入器（２１７）のテーパー構造（２２５）と
係合することができ、使い捨て挿入器がスライドして入るようになっている。一実施形態
において、ウェッジ（２１１、図２９参照）は、挿入器を保持するのに十分にきつくラッ
チステップの間にそれをグリップするが、デバイス動作の後続のステップの間に、スライ
ドして離れ、戻ることができる。図４２は、一実施形態に従い、使い捨てユニットに隣接
する使い捨て空気袋（２１２）を、空気袋が圧縮されてスライドユニット内に設置された
状態で示す側面図である。図４３は、一実施形態に従った斜視図を示す。
【００９２】
　図４４Ａは、一実施形態による、再利用可能なハンドピースのスライドユニットの概観
斜視図を示す。図４４Ｂは、一実施形態に従い、下にある電気コネクタ（２２４）が見え
るようにルーフ（２３４）が取り外されたことを示す。
【００９３】
　図４５Ａ乃至４７は、デバイスのシーケンス動作ずれを防ぐラッチインターロックを持
つ実施形態を示す。図４５Ａは、一実施形態による、他のスライドブロック（２６３）が
互いに向かって移動するのを阻止するブロック（２６２）を有するスライド可能なラッチ
構造（２６０）を示す。ポスト（２６４）は、スライドブロック（２６２）を、圧縮室（
２０１）の上に配置されている片持ちラッチ（２６１）に接続することができる。片持ち
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ラッチ（２６１）は、使い捨てユニットがハンドピースに差し込まれると、再使用可能な
ハンドピースのノブ（２１８）の側面に係合することができる。次に、吸引カップを挿入
器内に引き入れるようにノブがその基端位置にスライドされると、ブロック（２６２）は
、圧縮室をハンドピースから解放するように圧縮室リリースレバー（２１３）が移動でき
るように、スライドブロック（２６３）の進路から抜け出すことができる（図４５Ｂ参照
）。
【００９４】
　図４６は、一実施形態に従い、ラッチ（２０２）を持つ圧縮器（２０１）を示し、該ラ
ッチは、ユーザが使い捨てユニットを再利用可能なハンドピース内に差し込むときにハン
ドピース上に該圧縮器を固定する。スロット（２６６）に収まるにはブロック（２６２）
が広すぎるため、スロット（２６６）はブロック（２６２、図４５Ａおよび４５Ｂ参照）
を保持することができる。ブロックは、圧縮器の本体内にある通路に沿ってスライドする
ことができる。
【００９５】
　図４７は、一実施形態により、再利用可能なハンドピース内に最初に差し込まれた使い
捨てユニットを示す。この実施形態において、ラッチ（２６１）は、ハンドピースのノブ
（２１８）をグリップしている。ユーザがノブをその基端位置へスライドさせて吸引カッ
プを挿入器内に引き入れると、ラッチ（２６１）もまた移動する。さらなる実施形態では
、ラッチ（２６１）はブロック（２６２）に接続されていることから、それらはスライド
してブロック（２６３）の進路から外れて、そのため、リリースレバー（２１３）が押さ
れたときに、それらは中心線に向かって代わるがわるスライドすることができる。ラッチ
（２６１）が基端位置に向かうそれらのスライドの端に達すると、それらはウェッジ（２
６５）と接触するようになって、そのために、リリースレバー（２１３）が中心線に向か
って押されてラッチ（２０２）を中心線から離れて揺動させたときに、ウェッジ（２６５
）がラッチ（２６１）を押して中心線から離れるようになる。このように、圧縮器がハン
ドルから引き離されたとき、ラッチ（２６１）はノブ（２１８）との係合から離脱して、
ノブを通過してスライドするクリアランスを持っている。このインターロックの目的は、
吸引カップが挿入器内に引き込まれた後まで、圧縮器がハンドピースから引き込まれるの
を防止することである。
【００９６】
概要
　本発明の実施形態の上記説明は例示目的で提示されており、網羅的であること、すなわ
ち、開示された正確な形態に本発明を限定するものではない。関連技術における当業者は
多くの修正および変形が上記の開示に照らして可能であることを理解できよう。
【００９７】
　この説明のいくつかの部分は、情報操作についてのアルゴリズムおよび記号表現によっ
て本発明の実施形態を説明している。これらのアルゴリズム記述および表現は、一般的に
、データ処理技術における当業者によって他の当業者に効果的に彼らの仕事の内容を伝え
るために使用される。機能的、計算的または論理的に説明しながら、これらの操作を、コ
ンピュータプログラムまたは等価の電気回路、マイクロコード等によって実現できるもの
と理解される。さらに、モジュールとしてのこれらの操作の構成に一般性を失うことなく
言及することは、幾度か証明された利便性を有している。説明された動作およびそれらの
関連モジュールは、ソフトウェア、ファームウェア、ハードウェア、またはそれらの任意
の組み合わせで実施することができる。
【００９８】
　本明細書に記載のいずれのステップ、操作、または処理も、１つまたは複数のハードウ
ェアまたはソフトウェアモジュールで、単独で、または他のデバイスとの組み合わせを用
いて、実施または実現してもよい。一実施形態において、ソフトウェアモジュールは、説
明されたステップ、操作、または処理のいずれかまたはすべてを実行するコンピュータプ
ロセッサによって実行可能なコンピュータプログラムコードを含むコンピュータ可読媒体
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を含むコンピュータプログラムで実装される。
【００９９】
　本発明の実施形態はまた、本明細書の動作を実行するためのデバイスに関するものであ
ってもよい。このデバイスは、必要とされる目的のために特別に構築されてもよいし、お
よび／または、選択的にコンピュータに格納されたコンピュータプログラムによって起動
または再構成される汎用コンピューティングデバイスを含んでもよい。このようなコンピ
ュータプログラムは、非一時的な、有形のコンピュータ読み取り可能な記憶媒体、または
電子的な命令を格納するのに適した任意の種類の媒体であって、コンピュータシステムバ
スに結合することができる媒体に格納することができる。さらに、明細書でいうどのコン
ピューティングシステムも、単一のプロセッサを含んでいてよく、または、増加した計算
能力のためのマルチプロセッサ設計を利用するアーキテクチャであってもよい。
【０１００】
　また、本発明の実施形態は、本明細書に記載のコンピューティングプロセスによって製
造される製品に関連してもよい。このような製品は、情報が非一時的、有形のコンピュー
タ可読記憶媒体に格納され、本明細書中に記載のコンピュータプログラムまたはその他デ
ータの組合せの任意の実施形態を含むことができるコンピューティングプロセスに起因す
る情報を含むことができる。
【０１０１】
　最後に、本明細書で使用される言語は、主として意味の取りやすさおよび教示目的から
選択されたものであって、本発明の主題を描写または限定するために選択されたものでは
ない。したがって、本発明の範囲はこの詳細な説明によっては限定されず、むしろ、この
文書に基づいた応用を表明している任意の特許請求の範囲によって限定されることを意図
している。従って、本発明の実施形態の開示は例示することを意図しているが、添付の特
許請求の範囲に記載される本発明の範囲を限定するものではない。
【０１０２】
　本明細書の本文内で引用される全ての参考文献、発行された特許公報、および、特許出
願が、全ての目的のため、参照によりその全体が組み込まれる。
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