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1) Indium tin Oxide (ITO)

   �cb�'i�j#m�(��t����2 '	������!&l������#�����������j��� 
l�����	�0����		����r��	�������5)&�	��3)�5�5�	O��
���2�r$'	�%0�nLHZH=;G;AB�<B?<>Y<p��!&.$(2��#&�('l��
	�$$%��#��#��5)&�l���	�1�����#�20�1(��t�%�����	���O�
(��t��������m�j�����l��
2) Sensor Board

������5�5�	�%��1��	'�����	���(��t�('����#m���cb�
2#��#m��k&����l���#��#�����%���	���(��t�%�(��%������
5�5�	�������cb�('���	������j�����l�������5�5�	�%��1�
��	�#2�3��"�.y.��j�������$0����!&����3!&�!&�������
5)&�l���	�2�������02l��(��3)������!l���	'	#$'�!&��l��
��������l��� 2�%��!��		#$	��	�������!&�0����"��l��Q77�
����������!
3) LCD Panel

���%���LK�%��k&�������	 ����$�#$���l������	�����

HOW IT WORKSHOW IT WORKS

"�. 2�,��YHIHT�~FYX>=I



5�!��1 ���������		
�������������������������	#$
�����()�)����02/001

   �#m����'	�-���-�$2!$�	#��  �$���� 21	��1�����l��
��#��	�� '	���
��	�����m1�#�������5"��l�'	���(2��
.�&�j)m��0�'q� j
�2!���#�� ��	�1j���m1�#���#$�!'	���
�
�2������� �!��	l��.�#����(��t��!&��%����� �����������
���.�#�����	���l��.�"..�&�j)m�3)�������� 	��3)�'	���
�
��	'�������5��	�$��(2���(52�����l�	�2#$�&1�02l�	�$�
������		*� ��������(	�r���� 	#/$����	#/+� �#��!"�	��%�!��
����������!&�����1� .	��l�'�%%0$#��!m� �m1�#��r�#�'i�������
.�#������#�j����	#/+� �����	j)m�	����m1�#�.k&��	��0���
��	l��.�#����l�	�'�$$�k&��#m�� (������	3�������'�w���
(2�����#�� �!��#m�� �#��1l��'	����������$�	#$���l��%����
�!&���j)m�� 2#��#m�� 	#/$��'	�-���-�$2! �$���� %)��1��2�
� �$��������	��	���('�!m

�!&��,�]H=G�EIBBG,��YB<;XB?G�bWHTH�<�hUFBZY;?G�_>Y�H�LUBH?�H?X�EB=FYB�S?BYJd�]FGFYBC�:I;GBI>F<B4J>AC�~HY=I�6QC�876R
����1 2�,�	�42	4��	��#�	��y��.��!�KBZHYGTB?G�>_�LIBT;=HU�S?J;?BBY;?JC�u?;ABY<;Gd�>_�E>FGI�LHY>U;?H�

	
����������������	�������������������
����������� �

�������
����&

'��()*+,-�.*/0+12-�3+042
         S?BYJd� EB=FY;Gd� cYF<G� �k� �	���	�!&�0����	���0�('�!&��	�1��%#�.k&�l����2�� � ��!l����!&�!	���3����������!�
'	����-�"�.�������� �!��#m�� ����$		��'�w����	�$�	#$����m1�#��!&���j)m��  2� �$���(2���0�#���$'	���
%1���� 8� .#������
�	!�w.k&���#$��0���	�1��%#��� � ��!����s� "��l���	21�����	l�	�����$'q� ���� ���.�����!&j#$��k&��2���.�#����(��t��
�km�.����!�"�.� 5���.�#����� ������5-		������!&����j)m�(2���� �k&�l��� �$��2���.�#�����k&�s� 	����#$�$'	���
�!&(2�%���
S?BYJd�EB=FY;Gd�cYF<G��!m���	#/+��k&����%�����	3	#�*��1���������12����� � ��!��	������	�2#$�������j�� ��(2�

'��56� �����!7��67���������5�� ���
                   .k&��	��0��l����2��	����.�#����"��l�'	����	#/$��j����	#/+� 2��!��	21�����	�2#��!m
-  ��	������l�������	��#�.�&���	����.�#�����!&����	3�1��#$��l��l���(2�'i�������l�'q� .4�4� 8QxR�  2���	'	#$l���
�	2��"�*!��	������	k���Y>XF=G;>?�cH��LYBX;G� n�cLp��!&�!��������� .k&�'i��	��	��0�������	�	��������#&���l���	���0��
l���	����.�#��������2
-       ��	��#�2#�l���	��	�����2(���ncIB��?GBY;>Y�KBZHYGTB?Gp��r���$�����0�#�� �	���	�!&�!&��j����#$.�#����� 2�	#/$���
 �$���%�.�&��$'	���
l����� �	���	2���.�#����j���1�#�%#2��	�!&2���nGIB�hFYBHF�>_��H?X�~H?HJBTB?Gp��!�	������87��
5)&�%������1l���	�$����	l���	��0�#�� �	���	�!&�!&���#$�m1�#�� ���5� .�#�����!&�1��#$��l��l���(2�� ����k&�s� l��!&2����-�	
��
'i�('(2������	�2	r������&�j)m�



5�!��` ���������		
�������������������������	#$
�����()�)����02/001

	
����������������	������������������������������ �!8������
����9:

-    ���	�0��.#}����	����(��t�%�����5-		�����"��l�'	���l���!����'��2"#��������2�����&�j)m�
-     ��#$��0����0�-�.k&��	�������	#$��2��$��	%#2��	����km�.��������!�	�� 2��	��	��.�#����j����	#/+�(2��#m��
��		���	 
hUFB� o;WW>?� L>TT;<<;>?� >?� @TBY;=H�<� DF=UBHY� ]FGFYB� .k&�l���1����1� ���	���%#2�1� �$���!&���#$%#2��	�
'�w���!&��%������km�.��������!�	��

'���56 � �����!7��67���������5�� ���

� � � � � l���	21	��1�����'	�-���-�$2!l�'q�	�j�� �$���� j�(2��#2�2��	�1j���m1�#��
%������'	���3)��R4x�����$�	�����#�����l�j#m�������('l����j��'	�-���-�$2!�k��
O� � � �#2�2��	�1j���m1�#�l����k�.!���	)&���)&�"��l����		*�!m� ���.�&���	�����m1�#��
���5-		���������.�#�����!�"�."��l�'	���2���� �$����#$��0�����s
-  	����k��#$"������l���	��#�2#������	��#$��0�l���1�����5-		���������
.�#��������k���k&�s� ('l��l���	j����2���	3$		�0�j��2�������j��2l�w��#&��
'	���

'�������5; <�!� �����# ��=7�
� � � � � 	#/$��j����	#/+� (��.!������0���	��������#&������.�#����"��l�'	�������#m��
����#��#�l��������l%��	�	��������#&������.�#����l�	�2#$ ��2�������
-  �l����	��#$��0� 2������	��	������s��!&�! &��j����#$��	.#}��.�#��������2�
nLUBH?�S?BYJd�~;?;<GBY;HUp�������������k&�s������U>WHU�EFZBY;>Y�S?BYJd��BY_>Y-
TH?=B� �HYG?BY<I;Z� n�ES�p� l���	.#}��'	����-�"�.j��.�#��������2	��3)���	�
�1��('l��l��0�����		��#&� ��
O� � �1���	����#$� �87� ������������k&�s� l���	�2��	l��.�#����%���km�.���5��O�
2)�21$		.�5)&�'i�.�#�����!&(	�'	����-�"�.
O� � 	#/$��l����	��#$��0���	.#}���m1�#�������5-		��������� �	���	������ S?BYJd�
�>ABY?H?=B� H?X� LHZH=;Gd� �?;G;HG;AB� 5)&�l������������k��������������	�	����
��������	3l�����'	�������s��!&����	��������	'��	�''i�'	�����������m1�#�������5�
��� �	���	� u?=>?AB?G;>?HU� �H<� cB=I?>U>J;=HU� S?JHJBTB?G� �Y>JYHT�
�!&������k�'	�������s� l���		�$0��������5-		������ ���l����	��#$��0�l���	�
'�!&��%����	l��3��������'i����5-		������!&����2����
O� � � �1���	����#$� �?GBY?HG;>?HU� S?BYJd� @JB?=d� n�S@p� ����k&�s� .k&�l���#&�l%����
��	�1���j����	#/+���2�����('�#$��	'�!&���'��j�����2 ��
-   l����	��#$��0���	���������	.#}���� � ��!.�#���������!�	�"��l�'	����
�����	������('�#�'	����k&�s� �!&������	�1.�#������������!�	�('l��	����#$.�#�����
�!&�!����2��



>1,�?@2@�;�A
�	
A����������B#���$"����6�BC

5�!��a�� ���������		
�������������������������	#$
�����()�)�����02/001

 

>1,�?@2@�;�A
�	
A����������B#���$"����6�BC
�!&��,�h;J�KHGH�;<�H�h;J�KBHU�_>Y�h;>TBX;=HU�oB<BHY=IC�:I;GBI>F<B4>YJC�c>T��HU;U�H?X�SY;=��YBB?C�@ZY;U�8RC�876R

��������l�2k���!�����8QQx�	#/$�� �$���(2�	�	�&� �	���	�h;J�KHGH�oB<BHY=I�H?X�KBABU>ZTB?G��?;G;HG;AB�5)&��!�������877�
�����	!�w��	#/+�  �	���	2#�������!'t������k���	.#}����������	3l���	�#2�	������	�����j���������)�%��j�����2�%�����!&�
�!%1����������������l�	�'�$$�!&5#$5���� nh;J� KHGHp� .k&�	��l����2��	���.$l�����	���������	������ � ��!� ��	.�&��
�����#&����������'��2"#�j��'	���� ��	'��	�'��		!����	���� �����	.#}���0
"�.��	l��$	���	�����	�.���l��
j
�2!���#��r����	3�2���l��%���l��������'���

������l����2k���!�����!&������������	�DHG;>?HU��?<G;GFGB<�
>_� vBHUGI� nD�vp� (2�'	�������� ����$'	���
�!� 8769�
%���0�#���$'	���
%1���� 97� �����	!�w��	#/+� l���	�
	�	�&� �	���	� h;J� KHGH� G>� �?>\UBXJB� nhK8�p�  2��
�#�30'	�����j�� �	���	�!m�k�,�

l����	��#$��0�l���	'	��0���l������$��'��j�����2����
�!���	�.���� nW;>TBX;=HUp� l���������  2���	.#}���
� �$����	#.���	�������	/������s�
.#}��������.	���-!��	���	��������	k&���k���	�1
��%#�	�'�$$l���
��#$��0���	����#����������	�2���j�����������	O�
���.����	������#�j�����2����!�����	��
nW;>;?_>YTHG;=;H?<p����
%#2�#m����������'i��������s� .k&�.#}����-!��	l���	�
�� � (j' �w��2 �����	� � �	��� ����� !���	�.�� ��
��	�1��
����!������� �����	��������	�����
��	�.�����!&����	3�1('l��(2�l��������

�����'�%%0$#��!m������%#�2����!���	�.��������!&����w�����	�.����
	��3)����'���� (2��	���j�����%1��������� 2���	l���	k&���k��
����%y#�� �	k&���k��	���j�����"�.�����	�.���� �	k&���	�%O�
	���������r��	������� ���	�� ��� ����	k&���k��k&�s� �!&l��l���	�
�	�%��$���$#��)����0j"�.j�����'���� 2#��#m�� ��	.#}�������
����	3l���	�1j�����������#m����	���'i�j�����"�.�!&(��5#$5����
��'	��0���l��������	�#2�	��j�����%���h;J�KHGH�%�'i���&��!&�����
�	�������j��l%l� 	�����s� ��	���.$��-!��		#�*�	�'�$$l����
���	��l����2��	���.$l���s��!&����.#}������	�.���(2�

�������
����DE



���� � ���57<������� C���B� ��BF�

5�!��b�� ���������		
�������������������������	#$
�����()�)�����02/001

 

���� � ���57<������� C���B� ��BF�
�!&��,�LSDOb?U;?B4>YJ�2k����*����8QQx

��������.k&��!&%��2'	���
j�����r��	���������0�������	(2������	�1��%#�2����#�20�����	����$	�$0����	�

� � � � � �#�����#�l�����������l���0'�	
����r��	������� (�����%�'i�� �	k&�����.����	�� ���	�� ���
�	k&��������#��k����r��	�����������!�!%��$��'i��������'�w���r�k��0'�	
������!m�!���0j#��!&�#m����(��(2�3���
����$$.k&���	�1��#$��l��l���� 2#��#m�� �k&��0'�	
����r��	��������2���0j#�� �!%1���.!���r������!&(2�	#$�
��		!(5���� j
��!&�������%�3�����	k��1('��m��������2������l�'	����!&�1�#�.#}��� 5)&���	%#2��	�!&(���
3����-!�!m��1l����	��!%���0'	�	
����r��	�������	��������!���������&���2����

�������
����DG

� � � � � � � 3)��������0�����		����r��	������%��	���#�3)�	k&�����	��$����
��&���2�������(2�	����k��#$������������s� �#m�"��	#/$���������.k&����(j�
'�w���.k&�.#}����	�����0'�	
����r��	������ 2�l���#�20�!&'i�.�*���������$$2���
����#��k&�����#�����l������!��������%�.#}���1	r%

��������l�'�%%0$#�������	%����FYXFB�u?;ABY<;Gd�����cF<^BJBB�u?;ABY<;Gd�
(2�	����k�	�	�&� �	���	��%#�.#}���#�20����� � ��!���r��	�������$$�#&��k��
.k&�l��������!&�#�20���r��	�������$$����  2�����$	��	������$���('2����
.k&�l�����������	'�!&���'��	�$$l������

�r�k��3)��������0�����		��#m�l%�!&%�����������.k&�l������	3	!(5���(2�����l�$���#�20�r�#�(�����.$��-!	!(5����!&��$�	
���!��#m��
�	�$����	�����m�����.k&�	!(5����������0��#m����������%1������� �1l��$	�*#���������#2���l%��m���m����������#m��
.k&�'	���#2���l��%���� ���%���!m� �	�$����	���	�����#�20����l�����.�����	l���	�2���� 5)&��������(������	3�
���	����(2�	�2	r�.!��.��#$���0j#�j��������

� � � � � � � � LHY>U� @4� vH?X\BY^BY� ����	�%�	��2����#�20�����		�� ���������#��
�FYXFB� 5)&�'i�����1l� �	���	�!m� ��������.��j�������	�!&%��	����#�20�!&�1l���
�0'�	
����r��	���������������	�����m����������	3�1��#$��l��l�����	k�����	3 
�1('	!(5���(2�

��������o>WBYG�L4��_HIU��Y4�	������1�����	��������������0'�	
����r��	�������
�?GBY?HG;>?HU� SUB=GY>?;=<� ~H?F_H=GFY;?J� �?;G;HG;AB� n;DS~�p� 5)&�(2�	����k��
�#$���������#�� �FYXFB� ��������� '�w��l���	.#}�����r��	�������$$�#&��k�����



���� � ���57<������� C���B� ��BF��

5�!��;: ���������		
�������������������������	#$
�����()�)�����02/001

 

���� � ���57<������� C���B� ��BF��8������
���DG:

� � � � � � � � 2#��#m�� �FYXFBOcF<^BJBB� �U>WHU� cYH;?BB<I;Z� %)�'i�	�$$����$	�.k&��	���	�$$���r��	�������$$�#&��k��
 2�(2�	#$��	��#$��0�����0������������R48������	!�w��	#/+�%����?GBJYHG;AB��YHXFHGB�SXF=HG;>?���oB<BHY=I�cYH;?O
BB<I;Z�n��Socp�"��l�������	�DHG;>?HU�E=;B?=B�]>F?XHG;>?�nDE]p�5)&�l�'�%%0$#�(2���#$��0��#��)�*�%����FYXFB�e����
���%��� cF<^BJBB� R� ��� 5)&�� vH?X\BY^BY� (2������3)��  �	���	�!m����  �	���	�!m(2�	#$��	����$$��.k&��	����
�����2l���#��)�*��l���r�3)������1�#w����!�����#m�l%�!&%��1�� � ��!��.#}��.k&��	������r��	�������$$�#&��k����#����	�
l� �	���	%�'�2 ����l���#��)�*�(2�2�����(''	������2!�.k&�('	!��	���	�$����	��#m������	j02%���#�302�$��	�$����	 
l���	����('%�3)���	%#2��	j�����r��	������������#����	%���m��02�k&��#��)�*�(2�	#$ ����������l�$	�*#�������#m�

��������	��%#�"��l����	��#$��0�j�����Soc��!&�1�#�'i��!&��l%���21�����	�
l�'�%%0$#������	3�1����	
!�#������(2�2#����('�!m

     @UB�H?XYH�hYF=B��#��)�*�%����FYXFB��!&(2�	#$��	��#$��0�%�����Soc�
�1�#��1��	��%#�.#}���#�20�!&'	��%����	�vHU>JB?�.k&��1('�2����!.���5!&
	5���5)&�'i�.����������!&'�������l������%	(��t��#�(��5)&��hYF=B��1�#���%#��~>?GT>Y;UU>?;GB�LUHd�5)&�'i��	�-		������
�!&�!����	3't���#�� � �!.���5!&� � 	5��� %����	3�����  2�'�%%0$#��1�#�����l�����'	��������2�������$$�#�%#�	�!���j���
�#�20%���~>?GT>Y;UU>?;GB�LUHd��.k&�.#}������#�20�$$�#&��k����l��l�	�2#$�0�����		����('

�������BYG>?;=H�]4��>\BUUOo><B��#��)�*�%���cF<^BJBB��!&(2�	#$��	��#$��0�%�����Soc��1�#��1��	��%#��!&���#$��	.#}���
�#�20���'	���$� nL>TZ><;GBp�  2������0����%#�(2��1(�$�	�����!.���5!&� 	5��� ��5���'i��#m�s.k&��	����#�20���'	���$�
������	�#2����$$�!&������	�5)&���-!��	�!m%�����	3����'t���#���	���'i��#m�sj���#�20���'	���$

� � � EHYH� L4� hBH<UBd� �#��)�*�2���� �$����-�	
�l� �	���	� ��Soc� �1�#��1��%#�.k&��������-!��	���� �$���!&2!�
�!&�02l���		!(5������r��	������� .	��������2.��2l���	%#2��	�0'�	
����r��	�������!&��2���0j#�%��1l��'	���
j���
.�&�j)m������#��	��������!���������&���2��������0j"�.j����0*�����&�('�����#m���#��!'�w��2�����0*�-		��.	��l�'�%%0$#� 
j�����r��	������%��'	����!&.#}�������#�(��(2�	#$��	%#2��	�������	������#$3�����('�#�'	����!&�1�#�.#}��

�3����0'�	
����r��	�������!&3���1��#$��l��l���

O��0'�	
����r��	�������k�$�977�������m�l���	#/+�3����m�l�'q�8767�5)&���2'i�j�����r��	������'	���
�849������#�
O��0'�	
����r��	������(��(2�3������$$.k&�	!(5���� 2�'	���
���	������8M�(2�3���1('	!(5���
O�(�����	������e7�j��j�����r��	������3�����('�#�'	����1�#�.#}��



5�!��;; ���������		
�������������������������	#$
�����()�)�����02/001

 

�!������#��$���7�� �#
��� 
��JL�M

�3��������	�����������!&2!�!&�02� .��	��������0��
l�������2�!&2!�!&�02�����0��	!�w��	#/+��!&���0�l� 
%! ��j����0*���	�(2�����$����697��	!�w��	#/+�
4444'�%%0$#��#����������	��1�#��1��	�)�*�2����
����� j����0*��.k&�	#�*� 	��#�(5��	�4444'�%%0$#��
�#�(��l������0������!&��	���0�.k&��	������2����
���������	������#��		�����'�%%0$#�'i����j���
��	��	�2#$��	��% #����.#}��('�� �� !�	�2#$�
��k���k&��	#m���	�j��j#����2���������

���$�	#�� �$����'	���-�$2!��	#/+

>+@1)�N)121@21P*>+@1)�N)121@21P*
� � � � l���	�3��� �$��'	�%1'q� '	�-���-�$2! �$����
(2������3)�� ���#��#���l���	�	������� �����	.#}������
��#�2#����#m������  2���	���0�l���	��%#����.#}���
5)&��#$(2����'i���	���0��	#m�'	��#������	����!2!��

  � � �  2�����02� '	�-���-�$2! �$���� (2�'�2��3)� �	���	�� 
	�	�&���	��%#�� �#�l���� 5)&�3������$$.k&�'���#������j��l%�
l�����j����0*�����	#/+(2�	�	�&� �	���	�hYH;?��?;G;HG;AB�
5)&�'i���	��%#�l���#��		��� � ��!	�$$'	���� 2��!�
't������!&%���#$��0��#���%#�l���	����-!l���s� l���	�
	#�*��	k�'t���#�������2'��������������� 	��#�(5��	��
 	���$������ �	k� 	�$�2%r$�!&�����  2���	#/+� (2��#m��
�$'	���
����� 677� �����	!�w��	#/+� l�'q� �4�4� 8769�
�!&���#$2����!m 2�y.��

� � � �  �	���	� hYH;?� �?;G;HG;AB� %�	����	.#}�������	�
'	��0���l��j���� � ��!l���s�5)&�%�����l���#���%#�����	3�
�	���	�$$��	��2�"�.��k&��(�����'����	��� ����$j�� 
����� 5)&��!�����k&����� �� � ��!�#��!m%�'i�%02	�&�j���
��	�)�*�	�$$��	�1������ ����$�#m���2j�������
��������%	��

� ��		�	�&��!m'i�.!����)&�l������������	#m���&�l�w��
j��	#/$���!&�������#����������	������ � ��!'i��#��
j#$��k&��� 5)&�l���	�3��� �$��'	�%1'q� '	�-���-�$2!O�
 �$���(2�	!��	���l���0����������#m�"��	#/��������
	����k�l���	���������(����������������	#m���&�l�w�
�������		*�!&�86
 

�������
����DQ

�!&��,�\\\4\I;GBI>F<B4J>A�8��*����8QQx



5�!��;/ ���������		
�������������������������	#$
�����()�)�����02/001

 

�!������#��$���7�� �#��� 
��JL�M >+@1)�N)121@21P*>+@1)�N)121@21P*

��	���0���#�.k&�	�&���� �	���	�����	�2	r�
National Institutes of Health (NIH) Defense 
Advanced Research Projects Agency 
nK@o�@p� ���� DHG;>?HU� E=;B?=B� ]>F?XHG;>?�
	���l�������#$��0�.k&�l��l���		�&����� ��	��%#��
%1����677������	!�w��	#/+ 

��	�	�������1%��������	�)�*��!&j���jr�
D�v�%�����#m���0���1��� 2��!�KY4�L>Y?BU;H�hHYJ-
TH??�%���o>=^B_BUUBY�u?;ABY<;Gd�����KY4�:;UU;HT 
DB\<>TB� %��� EGH?X_>YX� u?;ABY<;Gd� 'i��
'	�-��	����  2���0���1���%��1��	�#m�'t������
���������l���	21������

��	�	�������	����k��#m�"��	#/�������
����������%#�j��	#/$������%�	����k��#$��������� 
"�������(�����%�'i�$	�*#�������-���	k���3�$#��
��%#��!&�!��	���0�.k&���%#�2���'	���������

	#�*����	�/�����%	��-		�
��	��%#�l���s��#�%��	����������������%	��-		� 
.	��y��#m�.k&�l�����l%�����	21�����	'i�('�
���	�$$��	't���#���	����	���2���%	��-		��
'	�-���-�$2! �$���%���$�����
��		��-���	�
�)�*���������'�w��%	��-		�����!�"�.�!&��2�
%����	�)�*����2����������'	���������

�������
����DE

����'i���

    l�������$'q�!&������� �#����������	�(2����.$����	���
�!&�1�#wl���s� l���	(j'	����j������� 5)&�	��3)��12#$�
j��%! ��j����0*�����	.#}���0'�	
�l���s��!&�1����!&�
j����	�k&��������'	����� �� � ��!"�.�!&���#2j)m��

 �	���	�hYH;?��?;G;HG;AB��!	�����!�2 2��#�j'�2#��!m ������������������'	���������� 5)&��������������
l�2�������s� �!m�1('�������	����k������	���.$����
���������	�j���������� ���� ��	�������	��2���.#�-0O�
����	��������������j��2����#��  2���	l��	�$$�
�1���l���	�#2����)�*���%�		��!&��2j)m�"��l�5����
���%���!m� ����02��	�����������	��2���'	����������
j���#$����	��2����������� �1l���#���%#�����	3l��������
"�.�������!�2������l���	�)�*��!&���#$��	�1���
j������

j
��!&��#��		������ � ��!�����!m�!���������
.#}����		!��	���!&���#$����� �����&��1�#w�!&�1l����	�
��%#��!m��2j)m��r�k��	k&���k���#�l����!&������#$��0��#m����� 
	�2	r����'	����-�"�.l���	�1��%#�

��	���0���#��!&������#$��0���	�1��	��%#�

�����.k&�l��(2����#.-��!&����!&�02%�� �����!m�D�vC�K@o�@�
���� DE]� (2���#$��0���	��%#��!m�����$'	���
'q� �4�4�
8769�5)&��!	�����!�22#��!m
NIH:� �3�$#�����������%#�"��l��� D�v� ����� 6Q� �����
(2�l������	����k�.k&�	���21��� �	���	.k&���	��%#��
2���'	����������'i�%1��������97������	!�w��	#/+ 
l�'q��4�4�8769�5)&� �	���	�!m�0�����('�#��������!&��#$��0��
��	.#}���	k&���k�l���s�.#}����	����$	�����������
�	#.���	����s
DARPA:�l�'q��4�4�8769�K@o�@�������%����0��Q7����� 
�	!�w��	#/+� l� �	���	�!&�!'t������!&%��)�*�	�$$�
��	�1���j������� 2��K@o�@��#m�'t������!&%�.#}���
�	k&���k��!&����	3%#$"�.����)�*���	��k&��(������
��	�1���j��	�$$'	��������%���!m�K@o�@��#���l% 
l�	�$$��	'	������j������ ���	��3)���	�)�*��
'�w�����2���������� %	��-		�� ����#���� �!&��2%���
������������l��� � ��!2���'	�����



>1,�?@2@�;�A
�	
A����������B#���$"����6�BC

5�!��;L�� ���������		
�������������������������	#$
�����()�)�����02/001

 

>1,�?@2@�;�A
�	
A����������B#���$"����6�BC

 �	���	� vFTH?� L>??B=G>TB� �Y>±B=G� ���� ho@�D� �?;G;HG;AB� �!&�0���)�*���	�1���j��	�$$�
'	�����!&%������-�$����	�1���j��������0*��� 5)&�%�'i�/��l�������	���.$�!&���#$������2'	����
j�������������$�.	������%��
 �	���	� LH?=BY� �B?>TB� @GUH<� �!&�0���)�*���		!���#�j���!�.k&��	�������j��l%l� 	���	r��
	�2#$ ���0�
 �	���	��Id<;>DBG��!&'�2l���!��	l��j�����%1�������!&���#$�#ww�
��	�1���j��	����������s�����
%#������	���j���#�l%� ���%#������	��k&��(������s� j��	������� 	��3)�5����	�l���	���	�����
j������.k&��	��0��l����2��	.#}��l���	�1��%#�2����0j"�.� 	�������	����#�

��������%�� �	���	�hK8������������	�D�v��#���#$��0� �	���	�k&�s��!&����	��l����2��	���.$������	l���
h;J�KHGH����

��������� �	���	�hK8���#�������	�	�������	����k��#$��������	#/$���k&�s��!&����	#$�k��#$'�w���!&�������)��#��
����DHG;>?HU�E=;B?=B�]>F?XHG;>?�nDE]p�����	��	��.�#���������h;J�KHGH�����	3�1('l��l����2�	k&���k��
l���s� l���	�	�%��� ����%y#�� ��		#�*������	't���#� 	�� D�v� �k&����� 2�����	���0��������	����k��
%����������	#/$������������������k&�s�D�v�%��1l����	'��	�'�h;J�KHGH�'i�'	� �����������	�.����
(2���������

��������%��"������
� � � � �����	����3�$#�%��"������� �!&�!$�$���1�#w�
l���	l������	����k���#$��0� �	���	� hYH;?� �?;G;HG;AB�
(2����

�� � � cIB� @UUB?� �?<G;GFGB� _>Y� hYH;?� E=;B?=B,� �3�$#��
(���������1(	�@UUB?� �?<G;GFGB�'i�����1l���	�1��%#���� 
�����  2�.#}�� �	���	.k&��)�*�	�$$'	����'i�	��� 
���������$'q� �#m����'q� �4�4� 8768 ���%���!m� ��2��	
�����
����3�$#�(2�%#2�		�$'	���
��������x7������	!�w��	#/+ 
���'q.k&���#$��0� �	���	�!&�!&��j����#$�hYH;?��?;G;HG;AB

DE],� DE]� 'i������	�!&�!$�$���1�#w�����	.#}���
 �	���	� hYH;?� �?;G;HG;AB� .	��� � DE]� �!�#��"�.�
.	����!&%���#$��0������%#�2���������������������	�O 
���"�.������		�����	���������	���.����	�� 2�
DE]� �������!&%���#$��0��	��%#��!&��#$��0� �	���	 
hYH;?��?;G;HG;AB�'	���
�87������	!�w��	#/+

�!������#��$���7�� �#��� 
��JL�M������������������������8������
���DQ:Brain InitiativeBrain Initiative

8������
���V:

����v>\HYX�vFJIB<�~BX;=HU� �?<G;GFGB�nvv~�p,�vv~��
'i�$	�*#�����0�"�������! &l�w��! &�02l�2�����	��%#��
�!���	�.������'	���������� �3�$#�(2�	�	�&� �	���	�
.k&���	��%#��������� ����  �	���	.#}���� � ��!�
��	��2�"�..k&��)�*���	�1���j���	k�j���'	�����
 2���2�������3�$#��!�$'	���
������&1� R7� �����	!�w 
��	#/+� ���'q� .k&���#$��0� �	���	�!&�!&��j����#$� hYH;?�
�?;G;HG;AB
   �HAU;� ]>F?XHG;>?,� �HAU;� ]>F?XHG;>?� ��#$��0��
��%�		��!&�!���#$ �	���	� hYH;?� �?;G;HG;AB� '	���
� 9�
�����	!�w��	#/+���'q����������k&��l���$'qj�������
     EHU^��?<G;GFGB�_>Y�h;>U>J;=HU�EGFX;B<,�EHU^��?<G;GFGB�
�1�#��1 �	���	�Kd?HT;=�hY;H?��?;G;HG;AB�5)&���2���%�l���
�$'	���
�������� 8e� �����	!�w��	#/+� .k&�j���j�$�
j���	�)�*��������j��l�2����������'	����������
 2��0���)�*��#m������!&�1���'���� ��������!&��2'����
�k&��%�� 	�����s������#�(5��	����.�	�����#�



5�!��;< ���������		
�������������������������	#$
�����()�)�����02/001

 

���#��7�������X	��D� ��
�����O���	�%��$��� 2���	l�$km������n�YBO<=YBB?p�8������������!&%�$��
��������j���	k����%����	#/+�	��3)���� 2���	�!&$��"��l�'	���
�����O���	�%��$��� 2���	�64e�������.	����#$�#�"�	��������2�����
��������.k&�������#�30	�$�2����#�30���������!&����$��%1����99e�����
�����O���	�%��$$	�*#����l��$	���	�����	$����� �	��	���.km�/���877��	#m�

������5Y���� �������57	��D� ��
O���	�%��2�	���.km��!&�������Q4Q�������	���� �O
�����	l�j�j����	#/
O��%#$�)2���.��2%1����eCxRx��� ��	#��!&3���#���$
����1j������������	k�j����	#/+
O������������2�	�������m1�����677������.k&��	�%
�����$ �	��	���.km�/�����������	#.���	����m1
O���1��	��������l������������k�%1����Q9��2!

������5Y���� �������	��D� ��  
O����	�%��$���.�����#m���2�!&j����l�j�j����	#/+�
����%��'	�������2����'	�����r�5� �
O�������$	�%��.�#�����RQ7���%�����������������
����"��������	����������������.k&�	#$�k��#$
������������������3����	
�����s�
�����������������O� �	�%�)2��	'����'�����'i�%1����
���������������������Q77C777��	!�w��	#/+������!&%�j�����
���������������������	�$$��	���

O��21�����	�	�%��$��j���k�������6�����
������#m�%�����$��������������������
O��.�%�	
���$���-�.��k����	#/+�	��l���
���%1����RC877�	��
O���	�%��$�����#�	�k&�j��!5��%1��������
���67PC777�	��
O����$���������k�%1��������R4M������	!�w��	#/+�
���l���������!&(2�	#$���	��$%��"#�.�$#������s�
O��l����	$	���	�#$l���	�0���#�%�������!&j��	#/$������	�$�	#�

������ ��;���� ����=7�Z[5��� C
O��'t���#���	��w�!�%�����w��		�$� ��(5$�	���2'i�%1���
���x4e������	!�w��	#/+�������	�	�%����k$���$� ��(5$�	�
O�� ����$��0��	
��!&�!&��j����#$�����#&������ ��(5$�	�%1����
���M7���0��	
�
O�����j�������%���k�������87�j������l�����"���������"��
�����-�	
�.k&��	!����	't���#�	�$$j�����������#m�s�

��������	�
�� �������
����������� �����
����������

�!&��,�IGGZ,[[\\\4XI<4J>A[C�@�KHd�;?�GIB��;_B�>_�KvE


