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(57) Resumo: DISPOSITIVO E METODO APERFEICOADOS
PARA FABRICAGCAO DE UMA LENTE OCULAR ELETROATIVA
ENVOLVENDO UMA INSERCAO DE INTEGRAGAO
MECANICAMENTE  FLEXIVEL. Um dispositvo e método
aperfeicoados para fabricagdo de lentes oculares eletroativas
compreendendo elementos eletrénicos, eletroativos visuais, e
elementos éticos refrativos integrados sdo apresentados. Neste
método os elementos eletrénicos e eletroativos 6ticos séo instalados
junto a uma inser¢do de integragdo mecanicamente flexivel e
visualmente transparente que apresenta-se separado de quaisquer
outros elementos éticos refrativos. Este método é vantajoso para a
fabricagao de tais lentes oculares no sentido que permite a produgao
em massa de muitos dos elementos avulsos e viabiliza a integragéo da
insercdo com os elementos 6ticos refrativos no todo via mdltiplos
mecanismos. Um tipo de abordagem envolve a fixagdo da insergéo
com um adesivo transparente ao substrato ético rigido e entao
encapsulando o mesmo por meio de uma superficie de fundi¢éo.
Alternativamente, a inser¢éo pode ser posicionada entre as superficies
de um molde preenchido com uma resina atica e encapsulada no
interior do elemento refrativo integrado conforme a resina va sendo
curada.
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DISPOSITIVO E METODO APERFEICOADOS PARA FABRICAGAO DE UMA
LENTE OCULAR ELETROATIVA ENVOLVENDO UMA INSERCKO DE
INTEGRACAO MECANICAMENTE FLEXIVEL

REFERENCIA CORRELATA A PEDIDOS RELACIONADOS

A partir dos pedidos provisdérios listados a seguir,
este pedido reivindica prioridgde e 1incorpora como
referéncia os mesmos em sua intggridade:

Pedido U.S. Série No. 60/757.382 depositado em 10 de
Janeiro de 2006 e intitulado “Improved method for
manufacturing an electro-active spectacle lens involving a
mechanically flixible integration insert”; e

pedido U.S. No. 60/759.814 depositado em 19 de Janeiro
de 2006 e intitulado “Improved method for manufacturing an
electro-active spectacle 1lens involving a mechanically
flixible integration insert”,

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

Campo da Invengdo

A presente invengdo refere-se a uma lente ocular
eletroativa e métodos para a fabricacgdo de lentes oculares
eletroativas.

Descricdo da Técnica Relacionada

Presbiopia é a perda de acomodacdo do cristalino do
olho humano, uma condig¢do que resulta na impossibilidade de
se focar objetos proéximos. As ferramentas padrdes para a
correcdo da presbiopia sdao lentes oculares multifocais. Uma
lente multifocal é uma lente que tem mais de um comprimento
focal (isto &, capacidade ©6tica) com a finalidade de
corrigir problemas de foco para uma gama de disténcias. As
lentes oculares multifoéaié funcionam através de uma

divisdo de A&rea onde uma porgao relativamente ampla da
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lente corrige os erros de visdo de distancia (se algum) e
uma pequena parte, localizada préxima a borda de fundo da
lente, proporciona.capacidade otica adicional para corregdo
dos efeitos da p;esbiopia. A transicdo entre as regides, de
correcio da visdo para perto e longe pode ser tanto
abrupta, como &€ o caso para lentes‘bifocais e trifocais, ou
suave e continua, como & o caso com lentes progressivas.
Existem questBes associadas com essas duas abordagens due
podem ser questiondveis por alguns pacientes. A linha
visivel de demarcagdo associada com as bifocais pode ser
esteticamente desagradavel e as regides de transigdo
associadas com as lentes progressivas podem levar a uma
visdo embacada e distorcida, o que, para alguns pacientes,
pode levar a um desconforto fisico. Além do mais, ©
posicionamento da area de correcdo da visdo para perto
préxima a borda de fundo das lentes requer gue OS pacientes
adotem um olhar fixo para o chdo de certa forma artificial
para tarefas que requeiram visdo para perto.

Para resolver essas duestdes, uma lente ocular
multifocal teria de ser desenvolvida onde, para se evitar
distorcdo, a Area para COrregao de vis3o para perto & mais
ampla, localizada mais préxima do centro da lente, e nao
apresenta bordas visiveis. O que se propde aqui é se
embutir um elemento ©&tico dentro de uma lente ocular
convencional que possa ser acionado e desativado de modo
que o elemento nao adicionaria substancialmente nenhuma
capacidade O&tica no estado desativado e forneceria a
necessaria capacidade 6tica quando acionado. Enquanto que

N

mGltiplas tecnologias podem ser abordadas como uma solugdo

.

ao problema, ©O formato é bastante restritivo para as lentes
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e a necessidade para um baixo consumo de energia elétrica
limita sua aplicabilidade.

Lentes com base em cristais liquidos sdo uma atraente
solugdo uma vez que O indice de refragcdo de um cristal
liquido pode ser alterado gerando-se um campo elétrico
através do cristal liquido. Tal campo elétrico é gerado
pela aplicagdo de uma ou mais Voltagens para os eletrodos
localizados em ambos lados do cristal liquido. O cristal
liquido pode também proporcionar a faixa necessaria para o
aumento da capacidade ©ética (plana a +3.00D) necessaria
para se corrigir a presbiopia. Finalmente, o cristal
ligquido pode ser utilizado para se conceber uma lente de
didmetro largo (maior do que 10 mm) que é o tamanho minimo
necessario para se evitar desconforto ao usudrio.

Uma camada delgada do cristal liquido (menor do que 10
pm) pode ser usada para construcdo da lente multifocal
eletroativa. Quando é aplicada uma camada delgada, o
formato e tamanho do(s) eletrodo(s) pode ser usado para
inducdo de certos efeitos é6ticos no interior da lente. Por
exemplo, uma gradagdo difrativa pode ser dinamicamente
produzida no interior do cristal liquido pela utilizagdo de
eletrodos padronizados em anéis concéntricos. Tal gradagdo
pode produzir uma capacidade ética aumentada em fungdo do
raio dos anéis, as larguras dos anéis, e a gama de
voltagens aplicadas separadamente aos diferentes anéis.
Alternativamente, os eletrodos podem ser “pixilados”, em
que os eletrodos sdo padronizados para formagdo de um
arranjo (isto &, pixels) onde qualquer padrao arbitrario de
voltagens pode ser aplicado. Tal arranjo de pixels pode

€

ser, como forma de exemplo tdao somente, disposto em um
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arranjo Cartesiano ou um arranjo hexagonal. Enquanto tal
arranjo de pixels pode ser wutilizada para se gerar
capacidade 6tica aumentada pela emulagdo de uma estrutura
de eletrodos difrativa em anéis concéntricos, pode ser
usada também para corrigir aberragdes de ordem elevada do
olho em uma maneira semelhante aquela usada para corregao
de efeitos de turbuléncia atmosférica como na astronomia.
Esta técnica, referida como o6tica adaptativa, pode ser
tanto refrativa ou difrativa e & bem conhecida na técnica.
Em ambos casos acima, as voltagens operacionais necessarias
para tais camadas delgadas do cristal liquido sdo bastante
baixas, tipicamente menores do que 5 volts.
Alternativamente, um eletrodo Gnico continuo pode ser usado
com uma estrutura ocular especializada conhecida como uma
superficie de compensagdo 6tica. Aplicando-se voltagem ao
cristal liquido através do eletrodo, a corregao da
capacidade/aberragdo pode ser comutada ligando-se e
desligando-se por meio de um indice de refragdo combinado e
descombinado, respectivamente.

Uma camada mais espessa de cristal liquido
(tipicamente > 50 ?m) pode ser também utilizada para se
construir a lente multifocal eletroativa. Por exemplo, uma
lente modal pode ser empregada para se criar uma lente
refrativa. De conhecimento na técnica, as lentes modais
incorporam um Gnico eletrodo circular de baixa
condutividade continuo envolto por, ou em contato elétrico
com, um eletrodo em formato de anel 1udnico de alta
condutividade. Mediante aplica¢do de uma Gnica voltagem ao
eletrodo em anel de alta condutividade, o eletrodo de baixa

condutividade, essencialmente uma rede radialmente
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simétrica, eletricamente resistente, produz um gradiente de
voltagens através da camada de cristal liquido, que induz
subsequentemente um gradiente de 1indices de refragdo no
cristal 1liquido. Uma camada de cristal liguido com um
gradiente de indices de refracdo ira funcionar como uma
lente eletroativa e ira focar a luz incidente sobre ela. A
despeito da espessura da camada de cristal 1liquido, a
geometria do eletrodo ou ©Os €rros do olho que séo
corrigidos por conta do elemento eletroativo, tais lentes
oculares eletroativas poderiam ser fabricadas em uma
maneira bastante semelhante aos visores de cristal liquido
e ao assim se proceder haveria um beneficio da tecnologia
precursora maduré.

A comercializacdo das lentes oculares eletroativas ira
necessitar de um processo de fabricagdo altamente

especializado. Como em qualquer Processo de fabricagdo, &

‘desejavel ter-se uns poucos componentes individuais tanto

guanto possivel e ter-se tanto quanto o possivel desses
componentes sendo fabricados em massa. Isto é desejavel
tanto para simplificar o processo de montagem € reduzir-se
o nOmero de unidades de manutencdo de estoque (SKU s)
necessario de componentes individuais. A questdo de SKUs
reduzidos é especialmente importante quando se lidando com
lentes oculares uma vez que precisa-se que levar em conta
uma ampla - gama de variaveis tais como capacidades
esferocilindricas aumentadas, capacidade prismatica
aumentada, eixos astigmaticos, e disténcias interpupilares.
Ainda, o processo de fabricagdo deve ser tolerante a
variadas configuracdes de produtos (isto é, receitas a

pacientes, estilos de armacdes, e tamanhos das armagdes) de
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forma a se reduzir o custo global e a quantidade de
equipamento requerida para se processar as lentes
satisfazendo as receitas a pacientes individuais. O
processo de fabricagdo descrito abaixo enderega essas
questdes para fornecer uma abordagem de fabricagdo que &
tanto insensivel as corre¢des de visdo ndo-presbidépicas do
paciente e reduzindo-se o nuamero de SKUs necessarias pela
utilizacdo de um menor nuamero de componentes sendo
produzidos em massa.

A invencdo aqui contida ira possibilitar a fabricagao
eficiente de lentes de alta gqualidade em uma maneira
bastante viavel. A invengdo aqui descrita proporciona
lentes eletroativas que em uma modalidade corrige o erro de
refracdo convencional conhecendo-se a capacidade o6tica da
esfera, do cilindro ou uma combinacdo de ambos. Em outra
modalidade da invengdo as lentes eletroativas corrigem
aberra¢des de ordem mais elevada, em acréscimo ao erro
refrativo convencional tendo capacidades éticas de esfera,
cilindro, ou uma combinagdo de ambos com alteragdes
localizadas da capacidade otica, corrigindo aberrag¢des de
ordem mais elevada. Em cada caso as modalidades da invengao
podem corrigir a presbiopia ou Unicomente a visdo a
distancia. Deve-se salientar que as modalidades da invengao
aqui descritas utilizam O componente eletroativo para
corrigir a presbiopia por meio de se gerar uma capacidade
6tica aumentada positiva, esférica enquanto o componente de
lente ndo-eletroativo é utilizado para corregdo do erro
refrativo convencional por meio de uma capacidade o6tica
aumentada estatica, refrativa de esfera, cilindro ou uma

combinacdo de ambos. Ainda, a modalidade da invengdo aqui
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contida pode corrigir aberragdes de ordem mais elevada
tanto via programagdo de arranjo de pixels eletroativos
contidos no interior do elemento eletroativo ou via
alteracdes 1localizadas no componente nio-eletroativo da
lente em forma bruta.

SUMARIO DA INVENGAO

Em uma primeira modalidade da invencdo uma lente
ocular eletroativa é compreendida de um elemento 6tico que
fornece uma primeira capacidade 6tica. A 1lente ocular
eletroativa compreende ainda uma insergdo que é disposta no
interior do elemento O&tico. Por fim, a 1lente ocular
eletroativa compreende ainda um elemento eletroativo em
comunicacdo ética com o elemento é6tico e estd posicionado
no interior da insercdo para fornecimento de uma segunda
capacidade 6tica quando ativado e substancialmente sem
capacidade 6tica gquando desativado.

Em uma segunda modalidade da invenc¢do, tem-se um
método para a fabricagdo de uma lente ocular eletroativa
para posicionamento de um elemento eletroativo no interior
de uma insercdo para formagdo de uma insercdo instalada.
Tem-se ainda o método para a fabricagdo de uma lente ocular
eletroativa compreendendo laminagédo de uma lente bruta
junto a uma primeira face da insercdo instalada com um
adesivo oticamente transparente para a produgdo de uma
primeira superficie ética da lente ocular eletroativa. O
método para a fabricagdo de uma lente ocular eletroativa
compreende ainda posicionamento de um molde sobre a segunda
face da inser¢do instalada oposta a primeira face para
formacdo de uma cavidade entre O molde e a lente bruta. O

método para fabricagdo de uma lente ocular eletroativa
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compreende ainda preenchimento da cavidade com uma resina
6tica. O método para a fabricagdo de uma lente ocular
eletroativa ainda compreende cura da resina Otica para a
producdo de uma segunda superficie 6tica da lente ocular
eletroativa.

Em uma terceira modalidade da invengdo, um método para
a fabricacdo de uma lente ocular eletroativa caracteriza-se
pelo posicionamento de um elemento eletroativo no interior
de uma insercdo para formagdo de uma insercgao instalada. O
método para fabricagdo de uma lente ocular eletroativa
compreende ainda a montagem da insercao no interior da
vedacdo de molde. O método para a fabricagdo de uma lente
ocular eletroativa compreende ainda o posicionamento de um
primeiro molde e um segundo molde na vedagdo de molde, em
que o primeiro molde esta oposto ao segundo molde para a
formacdo de uma cavidade entre O primeiro e o segundo
moldes. O método para a fabricagdo de uma lente ocular
eletroativa compreende ainda o preenchimento da cavidade
com uma resina oOtica. O método para a fabricagdo de uma
lente ocular eletroativa compreende ainda a cura da resina
6tica para a produgdo de uma primeira e segunda superficies
éticas da lente ocular eletroativa.

DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é um desenho da vista de topo da lente
ocular eletroativa completa que inclui os elementos éticos
eletrdnicos, eletroativos, e refrativos no todo;

A Figura 2 é um desenho da vista de topo da insergdo
de integragdo mecanicamente flexivel e oticamente

transparente;

A Figura 3 é um desenho da vista de topo da insergdo
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de integracdo com a adigdo dos condutores elétricos
transparentes;

A Figura 4 é um desenho da vista de topo da insergao
de integracdo com a adigdo dos condutores elétricos
transparentes e eletrdnicos de transmissdo em circuito
integrado;

A Figura 5 é uma vista em close de um brago da
insercdo de integragdo apresentando 2 condutores para fonte
de alimentacdo e 9 condutores para sinal de acionamento que
s3o conectados ao circuito integrado;

A Figura 6a é uma vista de topo de um elemento
eletroativo completo construido a partir de dois substratos
com eletrodos padronizados em anéis concéntricos e um
substrato com um eletrodo Gnico continuo;

A Figura 6b & uma vista de topo de um substrato com
eletrodos padronizados em anéis concéntricos;

A Figura 6c é uma vista de topo de um substrato com um
tnico eletrodo continuo;

A Figura 6d é uma vista explodida ao longo do eixo A-A
do elemento eletroativo completo da Figura 6a;

A Figura 6e é uma vista do topo de um elemento
eletroativo completo alternativo construido a partir de
dois substratos com estruturas difrativas de superficie
liberada revestido com um Unico eletrodo continuo e um
substrato com um Gnico eletrodo continuo;

A Figura 6f & uma vista de topo de um substrato para o
elemento eletroativo alternativo com uma estrutura
difrativa de superficie 1liberada revestido com um anico

eletrodo continuo;

A Figura 6g & uma vista de topo de um substrato com um
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Gnico eletrodo continuo;

A Figura 6h é uma vista explodida ao longo do eixo A-A
do elemento eletroativo completo alternativo da Figura 6e;

A Figura 6i & uma vista de topo de um elemento
eletroativo completo alternativo construido a partir de
dois substratos com eletrodos modais para lentes e um
substrato com um Gnico eletrodo continuo;

A Figura 6j & uma vista de topo de um substrato para ©
elemento eletroativo alternativo com eletrodos modais para
lentes;

A Figura 6k €& uma vista de topo de um substrato com um
Gnico eletrodo continuo;

A Figura 61 é uma vista explodida ao longo do eixo A-A
do elemento eletroativo completo alternativo da Figura 61i;

A Figura 7a mostra uma vista de topo de uma insergao
de integrac¢do instalada.

A Figura 7b apresenta uma vista explodida ao longo do
eixo A-A da Figura 7a do arranjo fisico do elemento
eletroativo no interior da inserc¢do de integragdo de forma
a proceder a conexdo elétrica entre o elemento eletroativo
e a inserc¢do de integracgao;

A Figura 8a é uma vista de topo de uma inserg¢do de
integragdo plenamente instalada incluindo todos o©s
condutores elétricos, eletrbnica de acionamento, e um
elemento eletroativo apresentando eletrodos padronizados em
anéis concéntricos dispostos em uma maneira a gJgerarem uma
lente difrativa para fornecimento de uma capacidade Ootica
aumentada;

A Figura 8b é uma vista de topo de uma insergdo de

integragdo plenamente instalado incluindo todos os



10

15

20

25

30

11/37

condutores elétricos, eletrdnica de acionamento, e um
elemento eletroativo apresentando eletrodos padronizados
pixalados dispostos de forma a corrigirem gualquer erro
dtico arbitrario da vista humana;

A Figura 9a mostra uma insergdo plenamente instalada e
uma lente em forma bruta polida como uma primeira etapa em
um primeiro método de fabricagdo de uma lente ocular
eletroativa;

A Figura 9b mostra a insergdo plenamente instalado
laminado junto a lente em forma bruta polida como uma
segunda etapa em um primeiro método de fabricagdo de uma
lente ocular eletroativa;

A Figura 9c¢ mostra uma resina preenchendo um molde
fixado junto & insergdo invertida, combinada plenamente
instalado e uma lente em forma bruta polida como uma
terceira etapa em um primeiro método de fabricagdo de uma
lente ocular eletroativa;

A Figura 9d mostra a insergado combinada plenamente
instalada e uma lente em forma bruta polida apds a resina
ter sido curada e o molde removido como uma quarta etapa em
um primeiro método de fabricacdo de uma lente ocular
eletroativa;

A Figura 9e mostra uma insergao combinado plenamente
instalado e uma lente em forma bruta semipolida apbs a
resina ter sido curada e o molde removido em uma primeira
etapa alternativa em um primeiro método de fabricagdo de
uma lente ocular eletroativa onde a insergdo plenamente
instalada é laminada junto a uma lente em forma bruta
semipolida;

A Figura 10a mostra uma insercdo plenamente instalada
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posicionado no interior de uma vedacdo de molde numa
primeira etapa em um segundo método de fabricagdo de uma
lente ocular eletroativa;

A Figura 10b mostra um primeiro molde cuja superficie
define uma lente em forma bruta polida fixada junto a
vedacdo de molde como uma segunda etapa em um segundo
método de fabricacdo de uma lente ocular eletroativa;

A Figura 10c mostra um segundo molde fixado junto a
vedacdo de molde apds que OS moldes sdo preenchidos com
resina como uma terceira etapa em um segundo método de
fabricacdo de uma lente ocular eletroativa;

A Figura 10d mostra a insercdo plenamente instalada
combinada e uma lente em forma bruta polida apbs a resina
ser curada e os moldes e a vedagdo de molde serem removidos
numa quarta etapa em uma segunda modalidade do método de
fabricacdo de uma lente ocular eletroativa; e

A Figura 10e mostra uma insercdo combinado plenamente
instalado e uma lente em forma bruta semipolida apbs a
resina ter sido curada e os moldes e a vedacdo de molde
serem removidas em uma segunda etapa alternativa em um
segundo método de fabricacdo de uma lente ocular
eletroativa onde a lente ocular eletroativa é fundida na
forma de uma lente em forma bruta semipolida.

DESCRICﬁO DA MODALIDADE PREFERIDA

Apresenta-se na Figura 1, um desenho da vista de topo
de uma lente ocular 100 eletroativa (EA) através dos
métodos propostos. Esta lente inclui wuma insergdo de
integracdo 110 possuindo os condutores 120 elétricos de
sinal de pelicula delgada, transparente e condutores

elétricos de Dbateria 130, aos gquais um elemento o&tico
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eletroativo (EA) 150 e circuitos integrados 140 s&o
fixados. A Figura 2 mostra a insergdo de integragcdao sem
quaisquer dos condutores elétricos da pelicula delgada ou
circuitos integrados aplicados. O anel central 180 e
“bracos” 190 da insergdo de integragdo 110 atuam fornecendo
suporte fisico quando incorporando O elemento EA 150 no
interior do elemento 6tico refrativo total 160 e provéem
uma plataforma para a fixagdo dos condutores elétricos 120
e 130 transparentes e circuitos integrados 140 que sdo
necessarios para operarem o elemento EA. O elemento EA pode
apresentar superficies planas, curvas ou pode ser projetado
de modo que uma superficie seja plana e a outra curva. Ndo
em todas as situacg¢des, mas na maior parte delas, estas
superficies sd3o eqlidistantes entre si. A inserg¢do de
integragdo 110 contém bordas alinhadas 170 localizadas no
interior do anel central 180 para auxiliar no alinhamento
da insercdo com o elemento EA 150. A inserc¢do pode ser
oticamente transparente (por Obvias razdes cosméticas) e
apresentar a possibilidade de conformar-se a varios raios
de curvatura de uma lente existentes para diferehtes
prescri¢des de visdo a distancia. Caso a insergdo ndo se
conforme ao raio de curvatura de uma distancia prescrita,
uma lente mais espessa ira resultar o que poderia ser
inaceitavel ao usuario. Para tanto, a insergdo pode tanto
ser cortado ou estampado a partir de folhas de vidro ou de
plastico flexiveis cujas espessuras variem de 50 pm a 150
pm. A folha de vidro encontra-se comercialmente disponivel
com espessura abaixo de 30pm (Schott? D 263 T e AF 45) e
muitos diferentes tipos de pléasticos encontram-se

disponiveis de espessuras comparaveis. Enquanto a insercgdao
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de integracdo é aqui apresentada compreendendo de um anel
central 180 com uma abertura e Dbragos separados 190
estendendo-se radialmente a partir do referido anel, a
insercdo ndo precisa ser deste formato. Em certas outras
modalidades, a insercdo pode tomar gqualquer formato que
inclua uma abertura para um elemento EA e material
periférico junto & abertura para suporte dos condutores
elétricos de sinal da pelicula delgada, condutores
elétricos da bateria da pelicula delgada, e circuitos
integrados. Como forma de exemplo somente, a inserg¢ao pode
apresentar um formato toroidal plano, com uma abertura
central e bordas alinhadas.

Os condutores elétricos 120 e 130 podem ser feitos a
partir de peliculas delgadas de 6xidos condutivos
transparentes (isto §€, ITO, Zno, Sno,) ou polimeros
condutores (isto &, polianilina, PEDOT:PSS) e sdo aplicados
junto a(s) superficie(s) da insergdo 110 conforme mostrado
na Figura 3. Os condutores elétricos podem ser adicionados
junto & insergdo por meio tanto de processos aditivos como
de processos subtrativos. Os processos aditivos incluiriam
(por exemplo) impressdo em tela ou depbésito em pelicula
delgada através de uma mascara de sombra do material de
condutor elétrico. Os processos subtrativos incluiriam (por
exemplo) tanto revestimento parcial ou completo da insergao
com o material desejado e entdo remogdo do excessO por meio
tanto de um processo de resisténcia de cauterizagao
padronizado ou um processo de ablagdo em registro direto a
laser. Nas modalidades da inveng¢do, a espessura do material
a partir de onde os condutores séo construidos pode ser de

1 ?m ou menos e nas modalidades preferidas, a espessura &
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100 nm ou menor. Em outras modalidades da invengao oOs
condutores podem ser dispostos em ambas faces da insergao.
Os condutores elétricos possibilitam que um circuito
integrado (IC) 140, que contém a eletrdénica de acionamento
do elemento EA, seja instalado diretamente junto a inserg¢ao
conforme ilustrado na Figura 4. Uma vista em close de uma
das armacgdes €& mostrada na Figura 5, onde, como forma de
exemplo somente, dois condutores elétricos 130 da fonte de
alimentacdo (isto &, bateria) (1 voltagem e 1 base) e 9
condutores elétricos de sinal 120 (8 sinais de acionamento
para nivel de fase e 1 de base) sao apresentados conectados
ao IC. O IC é capaz de fornecer voltagens separadas para
cada condutor elétrico de sinal com base no nivel de fase
desejado. O nimero de condutores elétricos de sinal depende
da configuracdo do elemento EA (discutido abaixo) e podem
ser, somente como forma de exemplo, tdao poucos como 3 ou
tantos quanto 34. A largura dos condutores depende do
espago disponivel, o nimero de condutores necessarios, e a
largura do espago entre oOs condutores requeridos para
isolamento elétrico. Somente como forma de exemplo, os
condutores 100 ?m de largura com espagos 100 ?m podem ser
usados como os condutores elétricos de sinal, e os
condutores com largura 300 ?m com espagos 100 ?m podem ser
utilizados como os condutores elétricos da bateria. Os
condutores elétricos de sinal conectam-se aos elementos EA
de eletrodos padronizados por meio de um contato elétrico.
Nas modalidades da invencdo onde o elemento EA &€ uma lente
difrativa com eletrodos padronizados em anéis concéntricos,
& o tamanho relativo (raio e largura) dos eletrodos

padronizados no interior do elemento que define a
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capacidade 6tica aumentada da estrutura de rede difrativa.
As amplitudes separadas das voltagens aplicadas pelo IC aos
condutores de sinal elétrico separados (e assim aos
eletrodos padronizados) determinam o© perfil da fase
produzida na camada do cristal liquido e dai, determinam a
eficiénecia de difracdo (fragdo da luz incidente que é
focalizada) do elemento EA. Para tanto, um tnico modelo IC
com um Gnico nGmero SKU designado ao mesmo pode ser
utilizado para acionar qualquer elemento EA a despeito do
aumento da capacidade 6tica que fornega. Nas modalidades da
invencdo onde o elemento EA & um dispositivo de eletrodo
padronizado pixalado, a correcdo da aberragdo e/ou a
capacidade oOtica apresentam-se completamente dindmicas e
determinadas pelo padrdo de voltagens enderecado ao arranjo
de pixels. Nas modalidades da invencdo onde o elemento EA &
uma lente modal, & a amplitude da voltagem aplicada ao
eletrodo de anel de alta condutividade que define a
capacidade 6tica aumentada, onde, em geral, quanto maior a
voltagem aplicada mais ampla a quantidade de capacidade
6tica aumentada. Nas modalidades da invencdo onde ©
elemento EA ¢é uma superficie de compensagao btica, a
correcdo da aberragdo/capacidade 6tica €& fixada pela
transferéncia de padrdo ao substrato, mas a visualizagdo é
feita dindmica por intermédio da voltagem aplicada para se
criar a combinacdo e descombinagdo do indice de refracgdo.
para se facilitar a conexdo da insergdo 110 junto a
fonte de alimentacdo externa, um pequeno conector elétrico
(ndo mostrado) pode também ser fixado a insergao. Em
comparacdo a ligar-se aos condutores elétricos 130 da

bateria de pelicula delgada apds a lente ter sido
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plenamente instalada, tal conector seria fisicamente bem
mais robusto e auxiliaria em reduzir as etapas de
fabricagcdo. Tal conector, se construido a partir de uma
combinagdo de materiais suficientemente macios,
eletricamente isolantes e condutores, poderia ser projetado
para ser mecanicamente embutido com a borda das lentes
utilizando-se os equipamentos existentes e ainda fornecer
uma conexdo elétrica aceitavel. Como forma de exemplo
somente, o conector poderia ser um pequeno bloco de
plastico com um indice de refracdo proximamente combinado
com o material global da lente que contém a fiagdo feita a
partir do cobre (um metal macio) que ¢é aglutinada aos
condutores da bateria utilizando-se meios adequados, tais
como um adesivo condutor. Apds a maior parte da lente
(também feita de plastico) ser formada em torno da insergao
e conector, a etapa de usinagem tipicamente empregada para
formar-se a borda periférica externa de uma lente acabada
seria capaz de facilmente cortar o pequeno bloco de
plastico e os fios de cobre, revelando os fios para uma
posterior conexdo junto a fonte de alimentagdo.

Projetou-se a insergdo de integragdo 110 com maltiplas
posigdes de encaixe de modo que o IC 140 possa ser
posicionado em varias distancias radiais a partir do centro
do elemento EA 150 para acomodar-se OS varios tamanhos das
armacdes de lentes oculares disponiveis. Assim, havera
sempre uma disténcia radial adequada a partir do centro do
elemento EA onde o IC possa ser instalado de maneira que
nio sera eliminado quando a lente for conformada ao tamanho
apropriado. S&o apresentados trés ICs instalados junto a

insercdo para finalidades somente ilustrativas; na pratica
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& necessario somente um IC. Além do mais, fabricando-se uma
Ginica insercdo com posi¢des miltiplas de acoplagem do IC
reduz;se o numero de unidades de manutengdo de estoque
(SKUs) .

Apresenta-se nas Figuras 6a-6C ©O elemento EA 150 e
seus componentes constitutivos. O elemento EA constitui-se
de substratos que, como forma de exemplo somente, podem ser
feitos a partir de materiais inorgdnicos tal como, o©os
acrilatos, uma classe de materiais tipicamente utilizados
para formagdo de lentes oftalmicas. Em uma modalidade da
invencdo, podem ser utilizados um total de trés substratos
utilizados para construgdo do elemento EA. Em tal
modalidade, dois substratos 200 apresentam eletrodos 220
padronizados fotolitograficamente transparentes em uma
superficie (Figura 6b) e um substrato 210 apresenta um
eletrodo Gnico continuo transparente (Figura 6c) em ambas
superficies, atuando como a referéncia (base). Em outra
modalidade da invencdo sdo utilizados somente dois
substratos. Em tal modalidade, um substrato 200 apresenta
eletrodos 220 padronizados fotolitograficamente
transparentes em uma superficie (Figura 6b) e um substrato
210 apresenta um eletrodo unico continuo transparente
(Figura 6c) em uma superficie, que funciona como a
referéncia (base) .Conforme previamente discutido, os
eletrodos podem ser padronizados na forma de anéis
concéntricos para geragdo de capacidade ética aumentada
(para corregdo da presbiopia) ou em um campo de pixels para
correcdo de qualquer erro arbitrario da vista, incluindo,
somente como forma de exemplo, a presbiopia e aberragdes de

alta ordem.
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Nas modalidades da invencdo com eletrodos 220 em anéis
concéntricos padronizados, o elemento EA fornece capacidade
ética aumentada em que os eletrodos 220 padronizados atuam
para definigdo de uma estrutura de lentes difrativa em
maltiplos niveis em uma fina camada de cristal liquido.
Quando utiliza-se uma O6&tica difrativa em niveis maltiplos,
utiliza-se cada condutor elétrico de sinal é usado para
acionar os maltiplos eletrodos padronizados em anéis
concéntricos de forma a produzirem o perfil correto da fase
na camada de cristal 1liquido. Enquanto sd3o mostrados
somente 10 eletrodos padronizados por simplicidade (Figura
6a), uma tipica lente pode conter, como forma de exemplo
somente, até 3000 eletrodos individuais de larguras
variando de 1?m a 100 ?m, como forma de exemplo somente.
Nas modalidades da invencdo com um elemento EA pixalado
(Figura 8b), o ntGmero de pixels pode ser, como forma de
exemplo somente, t&o reduzido quanto 100 ou tantos gquanto
1.000.000. O tamanho de cada pixel varia e pode inserir-se
numa faixa de 1?m a 1 mm, como forma de exemplo somente.

Em outra modalidade da invencdo um elemento 151 EA
alternativo é mostrado (Figura 6e) onde sdo utilizados dois
substratos 400 com superficie de compensacdo Otica e (aqui
apresentada, como forma de exemplo somente, como lentes
difrativas) 420 revestida com um eletrodo unico continuo
(ndo mostrado) ao invés de substratos 200 planos com
eletrodos 220 padronizados. Nesta modalidade alternativa,
superficies de compensagao 6tica, que sdo bem conhecidas na
técnica, geram a quantidade desejada de capacidade 6tica e
a camada de cristal liquido é usada como um material de

combinacdo dindmico ao indice de refragcdo. Sob a aplicagéao
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de uma voltagem inicial, o indice de refragao do cristal
liquido é substancialmente idéntico (combinado) do indice
de refracdo do substrato 400 e ndo ocorre substancialmente
nenhuma difracdo. Ao contrario, a luz incidente experimenta
somente um indice de refracgdo Gnico como se o elemento EA
estivesse em uma camada plana do material homogéneo. Sob a
aplicacdo de uma segunda voltagem, O indice de refragao do
cristal liquido é diferente (descombinado) do indice de
refracdo do substrato 400 e ocorre a difragcdo da 1luz
incidente devido a diferenca de fase resultante gerada pela
descombinacdo do indice. Em uma modalidade preferida da
invencido a combinagdo do indice de refracdo é alcangada
guando aplica:ée uma voltagem =zero ao elemento EA
assegurando assim uma seguranga a falha (capacidade O&tica
aumentada nula para aplicagdo de voltagem nula) . Uma lente
sem seguranga a falhas & indesejavel uma vez due uma
repentina introdugdo de capacidade otica em uma situagao
inadequada (por exemplo, enquanto dirigindo) pode ser
perigoso ao usuario. As superficies de compensagao ética
gue geram a capacidade dtica aumentada sdo apresentadas
somente como formas de exemplos apenas, Dnas outras
modalidades elas podem ser usadas para geragdo de perfis de
fase similares aqueles que podem ser gerados pelo elemento
pixalado EA com eletrodos padronizados.

O elemento 151 EA alternativo & construido a partir de
dois substratos 400 com superficies 420 de compensagao
ética revestidas com um eletrodo Gnico continuo (Figura 6f)
e um substrato 210 com um eletrodo Gnico continuo
transparente (Figura 6g) em ambas superficies, que age como

a referéncia (base). Aquele substrato com um eletrodo Gnico
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continuo transparente em ambas superficies (Figura 6g) &
idéntico ao substrato 210 que é utilizado para o elemento
EA com eletrodos padronizados. Uma vista explodida da
Figura 6e ao longo do eixo A-A & mostrado na Figura 6h,
onde a estrutura difrativa da superficie de compensagdo &
claramente visivel. Um beneficio desta modalidade é que a
superficie interna de cada substrato contém agora somente
um eletrodo fnico continuo, o nimero de pontos 230 de
contato elétrico & reduzido para quatro, dois para fazerem
as conexdes de base elétricas e dois para fazerem O
acionamento das conexdes de voltagem. Em outra modalidade
da invencdo somente sdo usados dois substratos. Em tal
modalidade, um substrato 400 apresenta a superficie de
compensagdo Otica 420 em uma superficie (Figura 6f) e um
substrato 210 apresenta um eletrodo tnico continuo
transparente (Figura 6g) em uma superficie, que age como
referéncia (base).

Em ainda outra modalidade da invencdo, o elemento EA
152 alternativo & construido a partir de dois substratos
500 com eletrodos de lentes modais (Figura 6j) e um
substrato 210 com um eletrodo Unico continuo em ambas
superficies, que atua como a referéncia (base), (Figura 6k).
Os eletrodos de lentes modais consistem de um eletrodo 520
Gnico, circular continuo compreendendo de um material de
baixa condutividade e um eletrodo em anel 521 dunico,
continuo compreendendo um material de alta condutividade. O
substrato com o eletrodo Unico continuo transparente em
ambas superficies (Figura 6k) & idéntico ao substrato 210
que €& utilizado para O elemento EA com eletrodos

padronizados. Uma vista explodida da Figura 6i ao longo do
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P

eixo A-A é& mostrada na Figura 61, onde & mostrada a conexao
elétrica entre o eletrodo de baixa condutividade 520 e ©
eletrodo de alta-condutividade 521. Um beneficio desta
modalidade & que como a superficie interna de cada
substrato necessita agora de somente um contato elétrico
Gnico para o eletrodo em anel de alta condutividade, o
nimero de pontos de contato elétrico 230 é reduzido para
quatro, sendo dois para proceder as conexdes elétricas de
base e dois para feitura das conexdes de acionamento de
voltagem. A conexdo elétrica entre os pontos de contato 230
e o eletrodo em anel de alta condutividade 521 é feita,
somente como forma de exemplo, por intermédio de um
eletrodo transparente de pelicula delgada ou um condutor
adesivo condutor (n3o mostrado). Em outra modalidade da
invencdo somente dois substratos s3o utilizados. Em tal
modalidade, um substrato 500 apresenta eletrodos 520 e 521
de 1lentes modais em uma superficie (Figura 6j) e um
substrato 210 apresenta um eletrodo Gnico continuo
transparente (Figura 6k) em uma superficie, que age como
referéncia (base).

Os substratos 200, 400 e 500 apresentam pontos 230 de
contatos elétricos préximos a periferia que faz conexao aos
eletrodos padronizados 220, 420 e 521, respectivamente,
utilizando um sistema de condutores condutivos de pelicula
delgada (nd3o mostrados) e Os quais sdo projetados para
alinhamento com os condutores elétricos de sinal 120
colocados na inserc¢do de integragdo 110. Nas modalidades da
invencdo onde dois substratos 200, 400 ou 500 sejam
incluidos no elemento EA, a insergdo pode apresentar

condutores elétricos de sinal colocados em ambas
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superficies gque podem ser utilizados para se efetuar
contato com os pontos de contato elétrico 230 nas
superficies de ambos substratos 200, 400 ou 500. Em tal
modalidade, um circuito integrado 140 pode ser posicionado
em cada lado da insercdo de integragdao 110 ou uma conexao
elétrica pode ser feita a partir de um circuito integrado
em ambos lados da insercdo por meio das vias elétricas na
insercdo. As vias elétricas sdo bem conhecidas na técnica e
consistem de aberturas fisicas em uma camada de material
eletricamente isolado que contenha materiais eletricamente
condutivos para viabilizar as conexoes elétricas através da
espessura do material eletricamente isolante. A conexao
elétrica entre o substrato de referéncia (base) e a
insercdo de integragdo é&é feita, somente como forma de
exemplo, via uma ligagdo por fio ou uma camada condutora
epéxi 231 conforme mostrado nas Figuras 7a-7b. A orientacgédo
adequada do elemento EA 1o interior da insergdo de
integracdo é facilitada pelas bordas de alinhamento 171 ao
longo da periferia do substrato 210 de referéncia, o qual
comunica-se junto as estruturas 170 correspondentes na
insercdo de integrag¢dao 110. Preferencialmente, a insergao
de integracdo e o elemento EA sdo projetados para
apresentarem simetria rotacional com respeito as suas
bordas de alinhamento. Assim, a conexao elétrica entre o
elemento EA e a insercdo de integracdo pode ser feita ao
longo de guaisquer das bordas de alinhamento 170 da
insercdo de integragdo o due leva a que os condutores
elétricos de sinal terminem prdéximos e em quaisquer das
bordas de alinhamento 171 do elemento EA que apresente Os

pontos de contato elétricos.
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Para se instalar o elemento EA 150, cada superficie de
substrato contendo um eletrodo é tratada com camadas de
alinhamento de <cristal 1liquido (ndo mostrado, mas bem
conhecidas na técnica) para indugdo de uma dada direcg¢do de
alinhamento do cristal liquido. Assim, o substrato 200 ira
apresentar a superficie contendo os eletrodos padronizados
tratados com uma camada de alinhamento de cristal liquido e
o substrato 210 ird apresentar ambas superficies contendo o
eletrodo 1nico, continuo tratado com uma camada de
alinhamento de cristal liquido.As camadas de alinhamento de
cristal liquido sdo peliculas delgadas(tipicamente menores
do que 100nm de espessura) de um material de poliimida que
sdo aplicados naquelas superficies que entram em contato
direto com o cristal 1liquido. As superficies dessas
peliculas sao, antes da montagem do elemento EA,
friccionadas ou polidas em uma diregdo com um pano tal como
veludo (uma técnica bem conhecida no técnica). Quando as
moléculas do cristal 1liquido entram em contato com tal
superficie, elas preferencialmente distribuem-se no plano
do substrato e sdo alinhadas na diregdo em que a camada de
poliimida foi polida. Este processo & idéntico para todos
os elementos EA a despeito se sdo utilizados eletrodos em
anel concéntricos, ou eletrodos pixalados, eletrodos de
lentes modais, ou estruturas de superficie de compensagao.

Nas modalidades da invencdo onde é utilizado o cristal
liquido nemitico, trés substratos devem ser usados de forma
a superar-se o fato de que os cristais liquidos nematicos
sio sensitivos a polarizagdo (ou seja, a luz de diferentes
polarizagdes experimentam diferentes indices de refragao

conforme estes desloquem-se através do material) .
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Subsequentemente, ao preparo das camadas de alinhamento, os
trés substratos sdo ent3o empilhados para permitirem a
formacdo de duas células liquidas (uma célula sendo tanto
uma camada de cristal 1liquido e duas superficies de
substrato entre as quais apresenta-se confinada). Por
questdo de clareza, as camadas do cristal liquido ndo sao
mostradas no desenho. Os dois substratos com eletrodos
padronizados 200 sdo posicionados em cada lado do substrato
contendo o eletrodo fGnico continuo 210, de modo que as
superficies do substrato com OS eletrodos padronizados
estejam voltadas para as superficies do substrato com o
eletrodo continuo. Assim, as superficies internas de cada
uma das duas células possua um eletrodo de referéncia e um
eletrodo padronizado. Os substratos sdo empilhados de tal
maneira que no interior de uma dada célula, as diregdes do

alinhamento do cristal liquido induzidas pelas duas camadas

de alinhamento sejam antiparalelas (as diregles diferem por

180?), mas que as dire¢des de alinhamento de uma célula
sejam ortogonais as da segunda célula. Este arranjo
antiparalelo e ortogonal das camadas de alinhamento
viabiliza a operagdo de um elemento EA com cristal liquido
nemidtico na 1luz ambiente ndo-polarizada. Um elemento EA
instalado de acordo com esta modalidade da invengdo pode
ser visto na Figura 6a. A Figura 6d mostra uma vista
explodida da Figura 6a ao 1longo do eixo A-A. A
sensitividade de polarizagao dos cristais liguidos
nematicos é independente de todas as configuragdes
anteriormente mencionadas do elemento EA e a utilizag¢ao de
duas camadas alinhas ortogonalmente €& necessaria para todos

os elementos EA a despeito se sdo utilizados eletrodos em
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anéis concéntricos, eletrodos pixalados, eletrodos de
lentes modais, ou estruturas de superficie de compensacao.
Em outra modalidade da invengdo a utilizagdo de
cristal 1liquido colestérico insensivel a polarizagdo
eliminaria a necessidade de uma segunda camada de cristal
liquido e, se fosse o caso, seriam necessarias somente dois
substratos, um com eletrodos padronizados e um outro com um
eletrodo de referéncia continua(base). Os cristais de
liquido colestéricos representam uma classe de materiais
semelhantes aos cristais 1liquidos no sentido que suas
moléculas constituintes tendem a orientar-se em uma direcgao
Gnico, mas diferem no sentido que a diregdo preferida de
orientacdo desvia-se ao longo de um dado eixo no interior
do material. Caso a faixa de desvio (distdncia ao longo do
referido eixo em funcdo do que a diregao preferida de
orientacdo gira por 360?) seja da ordem de, ou menor do
que, o comprimento de onda da luz, entd3o a luz pode
observar um indice de refragdo que €& proximamente
independente de sua polarizagdo. Tal como gquanto ao
elemento EA com cristal liquido nematico, as camadas de
alinhamento s3o dispostas nas superficies de substrato
contendo eletrodos. Contudo, ndo se faz mais necessario se
alinhar os substratos de modo que as camadas de alinhamento
sejam antiparalelas. Adicionalmente, devido a que existe
somente uma Gnica célula, uma relagdo ortogonal entre as
células nio é necessaria ou possivel. Em uma modalidade
preferida da invengdo, s8o utilizados os cristais liquidos
colestéricos insensiveis a polarizagdo em arranjo com O
elemento EA alternativo mostrado nas Figuras 6e-6h que

utilizam lentes difrativas com superficie de compensagéo.
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Esta modalidade torna-se preferida, pois necessita de dois
substratos somente (um substrato 400 e um substrato 210),
uma camada Gnico do material eletroativo, e dois pontos de
contato elétricos, simplificando grandemente a fabricagao
do elemento EA. Este processo € © mesmo para todos
elementos EA a despeito se sdo utilizados eletrodos em
anéis concéntricos, eletrodos pixalados, eletrodos de
lentes modais ou estruturas de compensagdo de superficie.

A espessura total do elemento EA plenamente instalado
deve ser menor do que 200 um (e deve ser comparavel a
espessura da inserg¢do de integracdo) de forma a reduzir a
espessura da lente ocular EA final. Por exemplo, quando se
constréi um elemento EA insensivel a polarizagdo com duas
camadas de 5 pm de cristal liquido nematico, a espessura
dos trés substratos individuais deve ser menor do que 60um
(3x 60 pm + 2 x 5 pm = 190 pm). Em uma modalidade mais
preferida da invengdo a espessura total do elemento EA deve
ser de 600 ?m ou menos para permitir uma fabricagdo mis
facil. Por exemplo, quando construindo-se um elemento EA
insensivel a polarizagdo com duas camadas de 5 uym de
cristal liquido nematico, as espessuras de 3 substratos
individuais devem ser menores do que 196 pm (3 x 196 pm + 2
x 5 pm = 598 pm). A fabricagdo de elementos EA individuais
com varias distancias focais (capacidade odtica aumentada)
auxilia também para alinhavar O processo de fabricagdo. A
fabricacdo do elemento EA em separado da insergao de
integragdo reduz o numero de SKUs uma vez que agora nao
existe a necessidade de se criar um namero SKU para cada
combinacdo de capacidade otica aumentada e localizagdo IC;

existe somente a necessidade de haver um ndmero SKU para a
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insercdo, o IC, e a cada valor de capacidade 6tica
aumentada, uma adigao ao invés de um calculo
multiplicativo.

O elemento EA instalado é posicionado no centro da
insercdo de integragdo 110 de modo que os pontos de contato
elétrico 230 nos substratos alinhem-se com os condutores
elétricos 120 correspondentes na insergdo de integragao 110
(figuras 7a-7b), um processo que & facilitado pelas bordas
de alinhamento 171 no substrato de referéncia 210 e as
bordas de alinhamento 170 na insergdo de integrag¢do. As
conexdes elétricas entre o elemento EA e a insergdo podem
ser feitas por um namero de métodos incluindo (mas sem
estar limitado a) adesivos condutores, ligagao
intermedidria por metal e aglutinagdo de fios. A
incorporag¢do do elemento EA na insercido pode ser efetuada

de vArias maneiras. Um exemplo de um elemento EA instalado

com eletrodos em anéis concéntricos, padronizados incluidos

na insercdo de integragdo €& apresentado na Figura 8a. Um
exemplo de um elemento EA instalado com eletrodos
pixalados, padronizados incluidos na insergdo de integragao
é mostrado na Figura 8b. Este processo & igual para todos
os elementos EA a despeito se sdo utilizados eletrodos em
anéis concéntricos, eletrodos pixalados, eletrodos de
lentes modais, ou estruturas de superficies de compensagao.

Em uma modalidade da invencdo com trés substratos, ©
substrato de referéncia 210 é& posicionado no centro da
insercdo e o contato elétrico & feito entre o substrato de
referéncia e o condutor elétrico de sinal de base. Entdo,
os substratos com eletrodos padronizados 200 sdo fixados,

por meio de um adesivo visualmente transparente tal como o
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NOA65 (Produtos Norland) em cada lado do substrato de
referéncia 210 de modo que as superficies dos eletrodos
estejam voltadas entre si. Antes de se fixar os substratos,
s3o aplicadas as camadas de alinhamento de cristal liquido
e as células sdo orientadas conforme explicado. As células
poderiam ser preenchidas, sem qualquer ordem em particular,
com o cristal 1liquido e conectadas, via os pontos de
contato 230, aos condutores elétricos de sinal na insergao.
Este processo é idéntico para todos os elementos EA a
despeito se sdo utilizados eletrodos em anéis concéntricos,
eletrodos pixalados, ou eletrodos de 1lentes modais, ou
estruturas de superficie de compensagdo.

Em outra modalidade da invencdo com trés substratos,
somente uma das duas células (compreendendo o substrato de
referéncia 210 e um substrato com eletrodos padronizados
200) é instalada (conforme explicado acima) e conectada
eletricamente junto a insergdo. Subsequentemente, O segundo
substrato com eletrodos padronizados 200 & devidamente
orientado e fixado ao lado oposto do substrato de
referéncia e onde as conexdes elétricas sdo fitas. Nesta
modalidade as células podem ser preenchidas com cristal
liquido conforme elas sdo instaladas ou apbs ambas terem
sido instaladas. Este processo é idéntico para todos os
elementos EA a despeito se sdo utilizados eletrodos em
anéis concéntricos, eletrodos em lentes modais, ou
estruturas de superficie de compensagdo.

Em outra modalidade menos preferida da invengdo com
trés substratos, o elemento EA, a despeito de sua
configuragdo, é completamente instalado e incorporado no

interior da insercdo de integragdo flexivel por meio de
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curvatura ou outra forma de deformagdo fisica temporaria da
insercdo de modo que o elemento EA ird ajustar-se no
interior da abertura.

Nas modalidades da invencdo utilizando-se um elemento
EA incorporando um cristal liquido colestérico insensivel a
polarizagd3o, sdo necessarios somente dois substratos, um
com um eletrodo de referéncia e um com eletrodos
padronizados. Em tal modalidade, a incorporacgdo de dois
elementos EA no substrato é grandemente simplificada uma
vez que o elemento EA pode ser plenamente instalado
antecipadamente, sendo a feitura das conexdes elétricas
junto a insergdo a Unica etapa de processamento restante.
Este processo €& © mesmo para qualquer elemento EA a
despeito se sdo utilizados eletrodos em anéis concéntricos,
eletrodos de lentes modais ou estruturas de superficie de
compensagao.

A utilizacdo de maltiplos componentes na montagem da
insercdo de integragao ird necessitar a utilizagdo de um
adesivo ou resina de encapsulagdo para tanto estabilizar
fisicamente a insercdo plenamente instalada (o que inclui o
elemento EA) e para formar pelo menos uma das superficies
finalizadas da lente final. Deve-se salientar que o emprego
do termo lente em forma bruta polida representa uma 6tica
finalizada em ambos lados e apresenta uma capacidade o6tica
definida. Uma lente em forma bruta semipolida é finalizada
em um lado carecendo de uma capacidade 6tica definida. Uma
lente em forma bruta ndo-finalizada pode tanto compreender
uma lente semipolida ou ndo ter nenhum lado finalizado. O
termo cristal semicondutor pode significar tanto uma lente

delgada semipolida em forma bruta ou uma lente em forma
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bruta polida. Finalmente, o termo em forma bruta representa
que o aparelho ocular nao foi configurado ao seu estagio
final da estrutura das lentes oculares.

Deve-se enfatizar ainda que a lente polida é fabricada
em tal maneira de modo a corrigir oOs erros éticos
convencionais da esfera e cilindro ou em uma abordagem
inventiva, corrigir aberragdes de altas ordens. A
fabricacdo das lentes que corrigem OS €rros refrativos
convencionais da esfera e cilindro €& bem conhecida na
técnica. Para se corrigir as aberragdes de alta-ordem da
vista humana, a capacidade o6tica das lentes serd fabricada
incorporando as mudangas de capacidade ©otica que irédo
corrigir a aberracao ou aberragdes de alta-ordem
especificadas em termos de tipo, capacidade, e posigdo. Na
maioria dos casos, a corregdo da aberracdo de alta-ordem é
determinada na forma de uma andlise da frente-de-onda da
vista do usuario das referidas lentes oculares eletroativas
polidas. A corregdao da aberragdo de alta-ordem pode ser
efetuada através da produgdo de mudangas localizadas na
capacidade Ootica das referidas lentes em forma bruta e
podem ser processadas em forma de wusinagem de uma
superficie exposta, externa a qual a camada eletroativa ndo
encontra-se fixada. Deve-se compreender que a usinagem pode
incluir o processo de polimento e acabamento das lentes.
Alternativamente, as mudangas locais podem ser imputadas
através de cura de uma camada delgada de resina que esteja
contida no interior da referida lente em forma bruta de
maneira a efetuar mudancas localizadas no indice na lente
em forma bruta. As mudancas locais podem também serem

processadas quando se acrescenta a camada eletroativa a
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lente em forma bruta processando as mudangas locais sob
forma de cura da camada de resina fundindo a superficie
entre a referida lente em forma bruta e no entorno da
camada eletroativa. A corregdo da aberragdo de alta-ordem
pode também ser realizada com a utilizacdo de uma Ootica
pixilada conforme apresentado na Figura 8b.

Duas abordagens para inclusdo na inserg¢do de
integragdo 110 com o elemento refrativo no todo 160 sdo
apresentadas nas Figuras 9a-%e e Figuras 10a-10e. A
primeira abordagem utiliza uma lente em forma bruta 300
polida de plastico com uma regido plana 310 préxima ao
centro (Figura 9a) onde a insergao 110 instalado & laminado
com um adesivo oticamente transparente (Figura 9b) .A regido
plana 310 préxima ao centro ir4d auxiliar na limitacdo de

qualgquer curvatura possivel do elemento EA 150, que pode

distorcer a camada de cristal 1liquido e levar a um

desempenho inferior. Esta submontagem é entdo invertida e
disposta em um molde 330 que define a outra superficie
polida da lente. O molde 330 é entdo preenchido com um UV
ou resina 320 sensitiva ao calor e curado (Figura 9c) . Apls
a cura da resina 320, a lente & removida do molde 330
(Figura od) e encontra-se pronta para qualquer
processamento adicional necessario para se ajustar a uma
armacdo de lente ocular adequada. S3o0 bem conhecidas na
técnica técnicas para “fundigdo de superficie” para
superficies éticas de qualidade. Deve-se notar que enquanto
o material de onde a lente em forma bruta 300 polida ou
semipolida 340 é fabricada pode ndo ser O mesSmO material
utilizado na camada 320 de superficie fundida, os dois

materiais devem apresentar substancialmente o mesmo indice



10

15

20

25

30

33/37

de refragao.

A lente em forma bruta empregada no método acima pode
tanto ser polida ou semipolida. A inclusdo da insergdo com
uma peca em forma bruta 300 polida elimina a necessidade
para qualquer laminagao posterior mecanica de
esmerilhamento/polimento das superficies Sticas, mas requer
o conhecimento da receita do paciente e o formato da
armacdo (ou seja, um produto personalizado) . A utilizagdo
de formas brutas semipolidas 340 (Figura 9e) ira necessitar
de uma etapa mecénica de laminacdo posterior de
esmerilhamento/polimento, mas nao iréa necessitar de
qualquer conhecimento da receita do paciente.Esta deve ser
a abordagem preferida uma vez que as lentes semipolidas
podem ser diretamente vendidas em laboratérios e em assim
se procedendo, ndo se interromper O fluxo de produtos e
informacdo técnica do fabricante das lentes ao paciente.

Como uma  alternativa ao método de laminag¢ao, a
insercdo de integragdo 110 pode ser fundida no interior em
volume de uma resina curada que constitui o campo de visdo
da lente. As técnicas para fundigdo do todo das lentes a
partir de resinas liquidas sdo bem conhecidas na técnica. A
fundicdo de uma lente EA pode ser efetuada pela primeira
montagem dos bragos 190 da insergdo 110 junto a uma vedagdo
de molde/anel em montagem rigida 400 conforme mostrado na
Figura 10a. O anel rigido 400 ¢é entdo instalado
(temporariamente) ao molde 420, cuja superficie define uma
das superficies acabadas da lente EA (Figura 10b). Um
segundo molde 430 é entdo instalado ao anel rigido 400 em
uma maneira semelhante de modo que uma cavidade seja

formada, com a insercdo de integragdo 110 suspenso entre as
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duas superficies de molde (Figura 10c). A cavidade & entdo
preenchida com uma resina 410 adequada e curada. ApOs a
resina 410 ter sido curada os moldes 420 e 430 e o anel
rigido 400 sdo removidos e a lente resultante encontra-se
pronta para qualquer processamento adicional necesséario
para ajustd-la em uma armagdo adequada de lente ocular
(figura 10d). Para facilitar o processo de fabricagdo, a
vedacdo de molde/anel em montagem rigida 400 pode ser feita
a partir de um material barato, moldavel por injegdo, de
modo a ser descartdvel. Como no caso do método de
laminacdo, uma forma bruta 440 moldada semipolida (figura
10e) pode ser utilizada ao invés de uma forma bruta em
molde polida. Tanto uma lente EA polida ou semipolida pode
ser produzida a partir deste método; com a produgdo de uma
lente semipolida preferida pelas razdes mencionadas
anteriormente.

Un beneficio dessas duas abordagens €& que Os
parametros do componente EA plenamente instalado sdo ambos
independentes e insensiveis a quaisquer requisitos da
correcdo quanto a visdo a distancia /ou astigmatismo do
paciente. Embora seja necessaria a receita do paciente para
se fabricar alente polida (tanto por laminagdo ou fundigédo)
a simetria rotacional da insergdo possibilita sua
orientacdo de tal maneira que o IC & posicionado em uma
localidade esteticamente aceitdvel sendo independente do
eixo astigmatico do paciente. A fabricagdo das lentes
semipolidas (tanto por laminagdo ou fundig¢do, Figura 9e e
Figura 10e) é ainda mais dispensavel uma vez que a corregao
do astigmatismo/distdncia é adicionada apbés a fabricacgdo

das lentes. A falta de correlagcdo entre as corregdes de
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visdo a distancia e préxima e a simetria rotacional da
insercdo de integragdo permite a utilizacdo de tecnologias
de fabricacdo e processamento de lentes bem ja& conhecidas
sendo utilizadas com somente pequenas modificagles para a
inclusdo da tecnologia EA. A fabricagdo da forma bruta
semipolida através de quaisquer dos métodos mencionados
anteriormente permite o uso de uma técnica conhecida como
de formacdo arbitraria para gerar as lentes polidas a
partir de uma forma bruta semipolida. A formagdo arbitraria
compreende uma forma de usinagem via controle numérico por
computador (CNC) wutilizado para esmerilhar e polir o
aparelho prescrito ao paciente em uma superficie da lente
em forma bruta semipolida e & do conhecimento da técnica. A
formacdo arbitrdria apresenta a vantagem que enquanto se é
habitual utilizar-se geragdo de superficies para a corregao
da visdo & disténcia, em certas modalidades da presente
invencdo pode ser usada também para geragdo de superficies
para a corregdo de aberracdes de alta-ordem.

Enquanto esses dois métodos oferecem muitos beneficios
para a fabricagdo de 1lentes oculares EA, O 8Sucesso dos
mesmos depende da habilidade de se conjugar os indices de
refracdo de todos os materiais ©Oticos e os componentes
envolvidos. Caso os 1indices de refracdo ndo sejam todos
iguais (dentro de uma margem de erro de ?0,02) entdo as
bordas da insercdo de integragao e O elemento EA poderao
ser visiveis e o produto ndo sera aceitavel para O
paciente. Felizmente, existem muitos materiais ©6ticos que
podem exibir uma ampla gama de valores para O indice de
refracdo e que sao compativeis com as diferentes

tecnologias de processamento. Uma limitac¢do, contudo, €& que
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o uso da fotolitografia convencional (e seus solventes
orgdnicos associados) para a definigdo dos eletrodos EA
padronizados tornam os matérias inorganicos melhores
candidatos para serem materiais do substrato. Somente como
forma de exemplo, os materiais inorgdnicos aceitaveis
incluem vidro e safira, onde o vidro seria preferivel em
relacdo a safira dado ao elevado custo da safira. Ainda,
com o devido cuidado na selegdo do solvente utilizado no
processamento dos eletrodos, Os materiais orgdnicos tais
como peliculas formadas a partir de acrilatos podem ser
usados para feitura dos elementos EA. Os fabricantes de
vidro para a indastria ética tal como a Schott, Hoya e
Ohara oferecem vidros com indices de refragao que variam de
ligeiramente abaixo de 1,50 a ligeiramente acima de 2,00,
valores os quais ultrapassam bem as necessidades da
inddstria oftdlmica. Os indices de refragdo de varios
mondmeros (resinas) e polimeros (plasticos) cobrem também
uma ampla gama de valores, mas nao atingem, presentemente,
valores tdo elevados como aqueles dos vidros oticos.
Tipicos indices de refragao vamplos” para resinas e
plédsticos o6ticos comerciais sio da ordem de 1,60 a 1,70 -
valores que sdo Dbasicamente gerados pela indGstria
oftalmica. Dada a ampla margem de sobra dos valores dos
indices de refracdo para os varios materiais, O requisito
de combinagdo de 1indice ndo parece apresentar maiores
desafios. Existem, ndo obstante, faixas preferenciais para
o indice de refracdo. Muitos materiais Oticos tendem a
apresentar indices de refragcdo prdéximos a 1,50 e em uma
modalidade da invengdo; o indice de vrefragdo dos

componentes individuais & combinado para apresentar um
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valor préximo a 1,50. Caso sejam utilizados cristais
ligquidos colestéricos insensiveis a polarizagdao, que
apresentam um indice de refracdo de aproximadamente 1,66,
ent3io em outra modalidade da invengado, © indice de refracgdo
dos componentes individuais & combinado junto a um valor
préximo a 1,66. Em um esforgco para se reduzir o nimero de
componentes individuais que necessitem serem combinados por
indice, em certas modalidades da invengao, um dos
substratos utilizados para a construgdo do elemento EA pode
ser substituido tanto por uma lente em forma bruta polida
ou uma lente em forma bruta semipolida quando © método de
laminacdo da construgdo da lente é empregado. Em tal
modalidade, a construcdo da insergdo de integragdo completo
ira incluir as lentes em forma bruta polida e semipolida.

O exposto acentua um método para a fabricagdo de
lentes oculares EA que corrigem a presbiopia via utilizagdo
de uma lente eletroativa, dinamicamente baseada num cristal
liquido embutida no interior de uma lente ocular
convencional que proporciona corregdo para visdo a
distancia. Enquanto esta invengao é direcionada para a
correcdo da presbiopia, os métodos apresentados podem ser
utilizados para a construgdo de lentes oculares que
corrijam outros erros visuais, tais <como aberragdes

oculares de alta-ordem.
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REIVINDICAGOES

1. Lente ocular eletroativa, caracterizada pelo fato

de compreender:

um elemento 6tico para fornecimento de uma primeira
capacidade o6tica;

uma inserg¢ao, disposta no interior do referido
elemento 6tico; e

um elemento eletroativo em comunicagdo Ootica com ©
referido elemento O6tico e posicionado em contato com a
referida insercdo para fornecimento de uma segunda
capacidade 6ética quando ativada e substancialmente sem
capacidade 6tica quando desativado.

2. Lente, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizada pelo fato de compreender:

uma lente em forma bruta semipolida para a formagdo de
uma primeira superficie do referido elemento o6tico; e uma
resina oticamente configurada para formagdo de uma segunda
superficie do referido elemento 6tico oposto a referida
primeira superficie.

3. Lente, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizada pelo fato de que o referido elemento 6tico

compreende:

uma resina oticamente configurada para formagdao de uma
primeira e segunda superficies do referido elemento ético,
em que a referida segunda superficie encontra-se oposta a
referida primeira superficie.

4, Lente, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizada pelo fato de dque a referida primeira

capacidade o6tica & selecionada de um grupo consistindo de:

capacidade otica plana, capacidade Otica esférica,
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capacidade 6tica cilindrica, e capacidade 6tica esfero-
cilindrica;

e em que a referida segunda capacidade o6tica &
selecionada a partir do grupo consistindo de:

capacidade 6tica plana e capacidade Otica esférica.

5. Lente, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizada pelo fato de que a primeira capacidade 6tica

corrige os problemas de visdo selecionados a partir de um
grupo consistindo de:

miopia, hipermetropia, presbiopia, e astigmatismo;

e em que em que a referida segunda capacidade o6tica
corrige os problemas de vis83o selecionados a partir de um
grupo consistindo de:

miopia, hipermetropia e presbiopia.

6. Lente, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizada pelo fato de gque o referido elemento

eletroativo ser adaptado para corregdo de aberrac¢daoc da

vista de ordem elevada.
7. Lente, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizada pelo fato de que a referida insergao

compreende:

um anel central para referido posicionamento do
referido elemento eletroativo;

um material periférico disposto radialmente em torno
do referido anel central; e

um trajeto de percurso elétrico posicionado no
referido material periférico para proporcionamento de
comunicacdo elétrica ao longo do referido material
periférico ao referido anel central.

8. Lente, de acordo com a reivindicacdo 7,
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caracterizada pelo fato de que O referido material

periférico compreende uma pluralidade de bragos dispostos
radialmente em torno do referido anel central.
9. Lente, de acordo com a reivindicagdo 7,

caracterizada pelo fato de que O trajeto de percurso

elétrico compreende:

uma pluralidade de condutores elétricos de sinal
dispostos no referido anel central e estendendo-se ao longo
do referido material periférico;

um circuito integrado eletricamente conectado aos
referidos condutores elétricos de sinal para fornecimento
de energia elétrica ao referido elemento eletroativo; e

um par de condutores de sinal de bateria eletricamente
conectados ao referido circuito integrado e
equidistantemente dispostos a partir da referida
pluralidade de condutores elétricos de sinal ao longo do
referido material periférico{

10. Lente, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizada pelo fato de que o elemento eletroativo

compreender:

um primeiro substrato;

uma pluralidade de eletrodos padronizados dispostos
diante de uma superficie do referido primeiro substrato;

um segundo substrato disposto diante do referido
primeiro substrato;

um eletrodo disposto diante de uma superficie do
referido segundo substrato; e

um cristal 1ligquido disposto entre oS referidos
eletrodos padronizados e referido eletrodo.

11. Lente, de acordo com a reivindicagdo 1,
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caracterizada pelo fato de que o elemento eletroativo

compreender:

um primeiro substrato;

uma primeira pluralidade de eletrodos padronizados
dispostos diante de um superficie do referido primeiro
substrato;

um segundo substrato disposto diante do referido
primeiro substrato;

um primeiro eletrodo disposto diante de uma primeira
superficie do referido segundo substrato;

um segundo eletrodo disposto diante de uma segunda
superficie do referido segundo substrato, em que a referida
segunda superficie encontra-se oposta a referida primeira
superficie;

um terceiro substrato disposto diante do referido
segundo substrato;

uma segunda pluralidade de eletrodos padronizados
dispostos diante de uma superficie do referido terceiro
substrato;

um primeiro cristal liquido disposto entre a referida
primeira pluralidade de eletrodos padronizados e referido
primeiro eletrodo; e

um segundo cristal liquido disposto entre a referida
segunda pluralidade de eletrodos padronizados e referido
segundo eletrodo.

12. Lente, de acordo com a reivindicac¢ao 1,

caracterizada pelo fato de o elemento eletroativo ser um

elemento eletroativo em anel concéntrico difrativo.
13. Lente, de acordo <com a reivindicagdao 1,

caracterizada pelo fato de que o elemento eletroativo & um
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elemento eletroativo pixalado.

14. Lente, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizada pelo fato de que o elemento eletroativo € um

elemento eletroativo de superficie de compensagédo.

15. Lente, de acordo com a reivindicacgao 1,

caracterizada pelo fato de que o elemento eletroativo & um

elemento eletroativo de lente modal.
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DISPOSITIVO E METODO APERFEIGOADOS PARA FABRICAGAO DE UMA
LENTE OCULAR ELETROATIVA ENVOLVENDO UMA INSERCKO DE
INTEGRACAO MECANICAMENTE FLEXIVEL

Um dispositivo e método aperfeigoados para fabricagao
de 1lentes oculares eletroativas compreendendo elementos
ete?Y6tiicos, eletroativos visuais, e elementos o&ticos
refrativos integrados sd3o apresentados. Neste método os
elementos eletrdnicos e eletroativos oticos s@o instalados
junto a uma insergdo de integragdo mecanicamente flexivel e
visualmente transparente que apresenta-se separado de
quaisquer outros elementos dticos refrativos. Este método é
vantajoso para a fabricacdo de tais lentes oculares no
sentido que permite a produgcdo em massa de muitos dos
elementos avulsos e viabiliza a integragdo da inserg¢do com
os elementos ©Oticos refrativos no todo via maltiplos
mecanismos. Um tipo de abordagem envolve a fixagdo da
insercdo com um adesivo transparente ao substrato ©6tico
rigido e entdo encapsulando © mesmo por meio de uma
superficie de fundigédo. Alternativamente, a insergdo pode
ser posicionada entre as superficies de um molde preenchido
com uma resina O6tica e encapsulada no interior do elemento

refrativo integrado conforme a resina va sendo curada.
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