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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１対の透明な基板の間に位置する液晶の層と、
　リング形状のＭ個の主電極組を有しているフレネルゾーンパターン電極を具備し、各主
電極組はリング形状のＬ個の個々にアドレス可能な副電極組を有し、各副電極組は一定の
電圧が印加される１つ以上の電極リングを備えており、各副電極組は前記液晶の層と第１
の透明な基板の内向きの面との間に位置し、ＭとＬは共に２以上の正の整数であり、前記
主電極組の各々において、前記副電極組の径方向位置が増加するにつれて、前記副電極組
の各々の径方向の幅が減少し、さらに、
　前記液晶の層と第２の透明な基板の内向きの面との間の導電層を具備する焦点を調整可
能で電気的に制御可能な電気活性なレンズ。
【請求項２】
　前記副電極組は、同一の水平面にある請求項１のレンズ。
【請求項３】
　前記液晶は、ネマチック、コレステリック、電気活性なポリマ、高分子液晶、ポリマ分
散型液晶、ポリマ安定化液晶、及び自己組織化非線形超分子構造からなるグループから選
択される請求項１のレンズ。
【請求項４】
　前記液晶は、ネマチックである請求項３のレンズ。
【請求項５】
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　前記液晶は、シアノビフェニルとシアノテルフェニルとのネマチック液晶混合物である
請求項４のレンズ。
【請求項６】
　前記透明な基板は、ガラスである請求項１のレンズ。
【請求項７】
　前記透明な基板は、プラスチックである請求項１のレンズ。
【請求項８】
　前記副電極組と導電層とに電気的接続された電気的制御部をさらに具備する請求項１の
レンズ。
【請求項９】
　前記電気的制御部は、前記副電極組に正の、又は負の電圧を印可する請求項８のレンズ
。
【請求項１０】
　前記電圧は、マイナス３ボルトとプラス３ボルトとの間である請求項９のレンズ。
【請求項１１】
　前記電気的制御部に電気的に接続された測距装置をさらに具備する請求項８のレンズ。
【請求項１２】
　前記パターン化された電極と導電層とは、透明である請求項１のレンズ。
【請求項１３】
　前記パターン化された電極と導電層とは、インジウムスズ酸化物である請求項１２のレ
ンズ。
【請求項１４】
　前記液晶の層を囲んでいるアライメント層をさらに具備する請求項１のレンズ。
【請求項１５】
　前記アライメント層は、ポリビニルアルコールである請求項１４のレンズ。
【請求項１６】
　前記アライメント層は、ナイロン６，６である請求項１４のレンズ。
【請求項１７】
　複数の前記透明な基板は、３ミクロンないし２０ミクロンの間で離間されている請求項
１のレンズ。
【請求項１８】
　焦点距離は、正である請求項１のレンズ。
【請求項１９】
　焦点距離は、負である請求項１のレンズ。
【発明の詳細な説明】
【発明の開示】
【０００１】
　関連出願のクロスリファレンス
　本出願は、ここで参照によりその全体が組み込まれている、２００５年１月２１日に出
願された米国仮出願Ｎｏ．６０／６４５，８３９の優先権を主張している。
【０００２】
　発明の背景
　加齢に関係する、目の光学的変化を矯正することは、平均余命が増加し続けるにつれて
、ますます重要になっている。加齢に関係する、目の光学的変化の１つは、老眼であり、
この場合、人々は、レンズの柔軟性が減少するために、近い物体の焦点を網膜上に合わせ
ることが困難である。老眼は、通常、４０代の人々に影響与え始めるため、この視力矯正
に対する深刻な必要性がある。固定された集光特性を備えた眼科用レンズが、老眼そして
他の状態を矯正するために、眼鏡及びコンタクトレンズとして広く用いられてきた。
【０００３】
　眼科用レンズは、これらが調整可能な集光度(focusing power)を有している（すなわち
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、集光度が静的ではない）ならば、最も有用である。調整可能な集光度により、眼には、
複数の異なる距離の所の関心のある物体に焦点を合わせる外部での順応性が与えられる。
調整可能な集光度を、機械的なズームレンズを用いて達成することができる。しかしなが
ら、この機械的なアプローチにより、眼鏡がかさばり高価になる。
【０００４】
　様々な光学技術が、近視野と遠視野の両方を可能とするように、遠近両用レンズで利用
されてきた。例えば、使用者は、各々に目に異なる集光度を提供する複数のレンズを使用
することができる。１つは、近くの物体のためのレンズであり、他方は、遠くの物体のた
めのレンズである。代わりに、レンズの領域分割、遠近両用回折レンズ、又は他の分割技
術を使用することにより、遠近両方の複数の物体が、網膜上に投影され、脳はこれら像を
識別する。遠近両用回折レンズを除くと、これらの光学技術を用いた視野は小さい。さら
に、虹彩がレンズの環状部分を通過する光線を遮断するため、これらの光学技術は、瞳孔
が小さい場合、うまく働かない。矯正のための他の選択肢は、単眼視野レンズ(monovisio
n lenses)を使用することである。この場合、各々の眼に異なる集光度が提供される。１
つは、近くの物体のための集光度であり、他方は、遠くの物体のための集光度である。し
かしながら、単眼視野レンズが用いられた場合、両眼の奥行き知覚(binocular depth per
ception)が影響される。
【０００５】
　電気的にスイッチ可能なレンズ（例えば、液晶の方向が電場の印可に応じて変化する、
２つの導電プレートの間に挟まれた液晶の層を備えたレンズ）が、光学系での使用のため
に説明されている（例えば、Ｋｏｗｅｌ，Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．２３（１６），２７７４－
２７７７（１９８４）；Ｄａｎｃｅ，Ｌａｓｅｒ　Ｆｏｃｕｓ　Ｗｏｒｌｄ　２８，３４
（１９９２）を見よ）。電気的にスイッチ可能なレンズでは、フレネルゾーンプレート電
極構造を含む、様々な電極の構成が研究されてきた（Ｗｉｌｌｉａｍｓ，ＳＰＩＥ，Ｃｕ
ｒｒｅｎｔ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ　ａｎｄ　Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　Ｏｐｔｉｃｓ，１１６８，３５２－３５７（１９８
９）；ＭｃＯｗａｎ，Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　１０３，１８９－
１９３（１９９３））。可変の焦点距離の液晶レンズが説明されてきた（Ｓａｔｏ，Ｊａ
ｐ．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．２４（８），Ｌ６２６－Ｌ６２８（１９８５））。しかし
ながら、眼鏡レンズの用途で液晶レンズを用いることは、焦点距離が変化される場合の低
い回折効率と、液晶層の必要とされる厚さの結果から生じる遅いスイッチングタイムとを
含む多くの因子にため、限定されている。調整可能な集光度を備えた改良されたレンズが
必要とされている。
【０００６】
　発明の概要
　レンズの焦点距離を調整するためのレンズのデザインと、対応する装置と方法とが提供
されている。新しいデザインは、個々にアドレス可能な電極パターンに基づいている。こ
こでは、新しいデザインのうち２つの用途が説明されている。第１の用途により、焦点距
離を複数の別々の値の間で切替えることが可能となる。一実施形態において、焦点距離は
、初期の焦点距離とこの初期の焦点距離の整数の倍数との間で切替えられる。第２の用途
により、焦点距離がデザインパラメータに基づく可能な最小値から無限大まで連続的に調
整される、より一般的な使用が可能となる。この新しいデザインにより、上述の困難が克
服される。
【０００７】
　より具体的には、調節可能に焦点を合わせ電気的に制御可能な電気活性なレンズが提供
されている。電気的に制御可能な電気活性なレンズの焦点距離を、不連続に又は連続に調
整するための方法も提供されている。電気的に制御可能な電気活性なレンズにより、かさ
ばり非効率な機械的な動作なしで焦点距離が調整されることが可能となる。各々のビジョ
ンのための視野が狭いコリドー(corridor)に限定され使用者が２つの像に直面する、遠近
両用の、三焦点の、又は多重焦点の、眼鏡もしくはコンタクトレンズと、両眼の奥行き知
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覚が影響される単眼視野のレンズとは対照的に、電気活性なレンズ(electro-active)は、
集光度を調整し、開口部全体が、各作動状態で、同一の集光度を有している。調節可能に
焦点を合わせ電気的に制御可能なレンズから形成された装置により、異なる物理的なレン
ズの間で切替える必要なく、大きな視野と高画質とで調節可能な焦点合わせがもたらされ
る。このレンズの他の好都合な点には、コンパクト、比較的軽量、低コスト、及び低電圧
と低電力消費とでの比較的容易な動作が含まれる。
【０００８】
　一実施形態では、１対の透明な基板の間に位置している液晶層と、ＭとＬとを正の整数
として各々の領域が前記液晶層と第１の透明な基板の内向きの面との間に位置している個
々にアドレス可能なＬ個のサブ領域を備えた、Ｍ個の領域を有しているフレネルゾーンに
パターン化された電極(Fresnel zone patterned electrode)と、前記液晶層と第２の透明
な基板の内向きの面との間の導電層とを有している、調節可能に焦点を合わせ電気的に制
御可能な電気活性なレンズが提供されている。前記フレネルゾーンにパターン化された電
極の、個々にアドレス可能な複数のサブ領域は、同一の水平面にあることができ、これら
サブゾーンは、電気的なショートを防止するように絶縁体により分離されており、又は前
記フレネルゾーンにパターン化された電極の、個々にアドレス可能な複数のサブ領域は、
各々が絶縁層により分離された２つ以上の水平面にあることができ、又は当該技術で知ら
れているように他の構成を用いることもできる。
【０００９】
　初期の焦点距離Ｆの整数の倍数によりレンズの焦点距離を調整する方法であって、１対
の透明な基板の間に入れられた液晶層を備えているレンズと、各領域がＬ個のサブ領域を
有するＭ個の領域を有し、前記液晶層と第１の透明な基板の内向きの面との間に位置し、
全てでＭ・Ｌ個の個々にアドレス可能な電極を有している、フレネルゾーンにパターン化
された電極と、前記液晶層と第２の透明な基板の内向きの面との間の導電層と、前記電極
の領域と導電層とに電気的に接続されている電気制御部とを提供することと、ｋを１から
ＭＬまでの一整数として、前記焦点距離をｋＦに調整するように、ｋ個の個々にアドレス
可能な電極の各々に同一の電圧を印可することとを有する方法が提供される。焦点距離は
、Ｆから無限大に不連続に調整されることができる。
【００１０】
　（ａ）１対の透明な基板の間に入れられた液晶層と、この液晶層と第１の透明な基板の
内向きの面との間に位置し、個々にアドレス可能な複数のリングからなる円形のアレイで
あり、Ｌ個の回折レベル(diffraction level)を有する、フレネルゾーンにパターン化さ
れた電極と、前記液晶層と第２の透明な基板のうち面の面との間の導電層と、電極領域と
導電層とに電気的に接続されている電気的制御部とを提供することと、（ｂ）所望の焦点
距離（ｆ’）を決定することと、（ｃ）ｆ’を設計焦点距離(design focal length)、λ
を設計波長(design wavelength)、ｒｍをｍ番目のサブ領域の半径として、前記フレネル
ゾーンにパターン化された電極のｍ番目の領域の面積を次の式を用いて計算することと、
　
【数２】

【００１１】
（ｄ）設計サブ領域(design subzone)を形成している個々にアドレス可能な複数の電極の
数を決定するために、前記ｍ番目の領域の計算された面積をＬ以上の整数で割ることと、
（ｅ）設計サブ領域内の、前記数の個々にアドレス可能な電極に同一の電圧を印可するこ
ととを有する、レンズの焦点距離を連続的に調整する方法が提供される。この焦点距離を
連続的に調整するための方法は、工程（ａ）の前に、１つ以上の設計焦点距離を決定する
ことと、全ての設計焦点距離が設計サブ領域内に形成されることを可能とする、前記フレ
ネルゾーンにパターン化された電極内の最大のリングのサイズを計算することとをさらに
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有することができる。
【００１２】
　一実施形態において、電極領域は、パターン化されたＩＴＯ（インジウムスズ酸化物）
から形成される。各領域の位相遅延は、当該技術で知られているように、印可される電場
を用いて液晶を再配向することにより変調される。
【００１３】
　ここで説明される調節可能に焦点を合わせ電気的に制御可能な電気活性なレンズは、現
在の複数のアプローチに多くの利点を提供する。１つの利点は、レンズの集光度を調節可
能に変化させる能力である。回折レンズの焦点距離は、前記電極領域の間隔により決定さ
れる。ここで説明されるレンズでは、電極パターンは、固定され、焦点距離を、前記複数
の電極への電気駆動接続(electric driving connections)と印可される電圧とを直接変化
させることにより変化させることができる。一実施形態では、前記個々にアドレス可能な
電極領域により、近方視力（例えば、読書）と、中間視力（例えば、コンピュータスクリ
ーン）と、遠方視力とを含む、異なる距離の視力のための矯正を可能となる。集光度は、
距離計により直接、又は使用者により手動で調整されることができる。一実施形態では、
複数の超小型電子回路がレンズに組込まれ、この結果、組立体はコンパクトである。また
、電極構造は、眼に見えず、このことは、広い段々になった(terraced)液晶のアプローチ
に対して装飾上の好都合な点を提供する。電力の損失により、遠方視力（電流が全く供給
されない場合に提供される集光度）は影響されないだろう。各動作状態で、開口部全体は
、同一の集光度を有している。ここで一実施形態で説明されているフレネルゾーン構造に
より、眼科用レンズの用途のために必要とされる比較的大きな開口部が可能となる。ここ
で説明される本発明の他の好都合な点には、コンパクトなデザインと、軽量と、低コスト
と、低電圧及び低電力とでの比較的容易な動作とが含まれる。
【００１４】
　当該技術で知られているように、ここで説明されるレンズの焦点距離と対応するジオプ
トリ値とは、印可される電圧に応じて、正又は負になりうる。これらの変形例は、必要以
上の実験なしで当業者に知られており、ここに含まれている。
【００１５】
　ここで用いられているように、「調整可能に焦点を合わせる(adjustable focusing)」
は、レンズの焦点距離は、従来の光学レンズにおけるように、一距離で固定されていない
ことを意味する。調節可能に焦点を合わせるレンズの焦点距離は、当該技術で知られてい
る手段により、複数の電極に印可される電圧を変化させることにより調整される。一実施
形態では、焦点距離は、所望の距離のところの物体を見るように(provide vision)、使用
者により調整される。「個々にアドレス可能な(individually addressable)」は、同一の
、又は異なる電圧を、異なる複数の電極に独立に印可することができることを意味する。
「電気的に制御可能な(electrically controllable)」は、当該技術で知られているよう
な、液晶の配向状態のようなパラメータを制御し、又は変化させるために、電圧が印可さ
れることを意味する。「連続的に調整する(continuously adjusting)」は、焦点距離が、
初期の焦点距離の厳密な倍数ではない多くの異なる値に調整されることができることと、
現在のパターン化された電極の作成技術の物理的な限界のため、あらゆる異なる焦点距離
が達成可能であることを必ずしも意味しないこととを意味する。
【００１６】
　ここで用いられているように、「層(layer)」は、完全に一様なフィルムを必要としな
い。前記層が、ここで説明されているような、その意図された目的を実行する限り、複数
の不均一な厚さ、割れ(cracks)、又は他の欠陥が存在してもよい。ここで用いられている
ように、「垂直な(perpendicular)」は、前記基板の面にほぼ垂直なことを意味する。光
軸は、一般に、前記基板の面にほぼ垂直であることに留意されたい。ここで用いられてい
るように、複数の電極の間の「非水平なギャップ(no horizontal gap)」は、垂直な方向
に見られた場合に、複数の電極がこれら電極の間に全く間隔を有していない状況を含み、
また、垂直な方向に見られた場合に、光学機器(optic)の回折効率を理論的な最大値、及
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びこの光学機器の(therein)全ての個々の値と範囲とから２５％より大きく減少させない
、複数の電極間の間隔がある状況を含む。
【００１７】
　本発明の装置は、人間、又は動物の視力の矯正と修正とのために用いられるレンズを含
む、当該技術で知られている様々な用途で用いられることができる。これらレンズは、当
該技術で知られているように、眼鏡に組み込まれることができる。これら装置は、また不
必要な実験なしで当業者に知られているように、ディスプレイの用途で用いられることが
できる。本発明のレンズは、従来のレンズや光学機器と用いられることができる。本発明
のレンズは、従来のレンズの一部として、例えば従来のレンズ、又は従来のレンズの組合
せ内のインサートとして用いられることができ、本発明のレンズは、積み重ねられて用い
られることができる。
【００１８】
　本発明は、見られる物体からの距離に基づいて集光度を調整するレンズを有している眼
鏡を作成する際に有用である。一実施形態では、測距機構と、バッテリと、制御回路とが
この眼鏡に収容され、又は別の制御システムの一部である。一例として、測距機構は、眼
鏡と所望の物体との間の距離を決定するように用いられる。この情報は、前記個々にアド
レス可能な複数の電極に印可される電圧を調整するマイクロプロセッサに供給され、この
マイクロプロセッサは、物体を見るための所望の位相伝達機能をレンズに与える。
【００１９】
　当該技術で知られているように、前記複数の電極に電圧を印可する様々な方法を用いる
ことができる。当該技術で知られているように、バッテリ、又は他の方法を電圧を供給す
るために用いることができる。プロセッサと、マイクロプロセッサと、集積回路と、コン
ピュータチップとを含む、複数の電極に印可される電圧の全ての局面を制御する様々な方
法を用いることができることが知られている。印可される電圧は、当該技術で知られてい
るように、所望の位相伝達関数により決定される。
【００２０】
　発明の詳細な説明
　本発明をよく理解するために、液晶セル、及び回折レンズのいくつかの基礎的概念と適
応レンズ(adaptive lens)の原理を、ここで簡潔にまとめる。
【００２１】
　回折レンズ
　回折レンズは、当該技術では、既知である。回折レンズの機能は、フレネルゾーンパタ
ーンによる近視野回折に基づく。構造体から生じている(emerging)各点は、球面波の放出
体(emitter)としての役割を果たす。特定の観測点での光の場は、構造体全体にわたる放
出された球面波の寄与の和である。様々な点から来る球面波の強め合う干渉により、前記
観測点での高い強度が生ぜられ、高い回折効率に対応する。
【００２２】
　図１は、回折レンズの図を示している。グラフ（ａ）は、従来の屈折レンズ、グラフ（
ｂ）は、連続する２次ブレーズプロファイル(continuous quadratic blaze profile)を備
えた回折レンズ、グラフ（ｃ）は、バイナリー(binary)回折レンズ、グラフ（ｄ）は、回
折レンズの４値近似(4-level approximation)、である。
【００２３】
　図１のグラフ（ａ）は、従来の屈折レンズの一部を示している。この屈折レンズから２
π位相遅れの複数倍を取り除くことにより、図１グラフ（ｂ）に示されているように、回
折レンズが得られる。各ゾーンの境界での位相のとびは、設計波長λ０に対して２πであ
り、各ゾーンでのブレーズプロファイルにより、焦点で完全な強め合う干渉が生じる。図
１グラフ（ｃ）と図１グラフ（ｄ）とは、図１（ｂ）の所望の位相プロファイル(phase p
rofile)の異なる近似を示しており、各ゾーンでの複数のステップは、所望の位相プロフ
ァイルを近似するように用いられている。
【００２４】
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　図２は、回折レンズの構成を示している。焦点距離（ｆ）は、光軸に沿って示されてい
る。半径（ｒｍ）は、この光軸に垂直に示されている。半径（ｒｍ）でレンズに入り焦点
Ｆに到達する光が進む経路は、強め合う干渉を行なうために、焦点距離（ｆ）に波長の整
数（倍）を加えたものに同等であることに留意されたい。
【００２５】
　換言すれば、回折レンズの焦点距離（ｆ）は、複数の前記ゾーンの周期(period)により
決定される。光路長の違いは、波長の倍数である。ｍ番目のゾーンに対して、ｆ＋ｍλが
図２の直角三角形の斜辺であることに留意すると、　
【数３】

【００２６】
である。
【００２７】
　近軸近似(paraxial approximation)ｆ＞＞ｍλに対して、複数の前記ゾーン又はゾーン
の境界の半径（ｒ）は、　

【数４】

【００２８】
により与えられる。ここで、ｒｍは、ｍ番目のゾーン（ｍ＝１、２、３、・・・Ｍ）の外
側半径、λは、波長、ｆは、焦点距離である。Ｌ値(L-level)回折レンズに対して、各ゾ
ーンは、等しいサイズ（面積）のＬ個のサブゾーンからなる。Ｌ個のサブゾーンがあり、
これらサブゾーンの各々は、異なる光学的な厚さを有しており、この結果、Ｌ個の位相レ
ベル(phase level)があることに留意されたい。　
　ｍ番目のゾーンのｎ番目のサブゾーン（ｎ＝１、２、３、・・Ｌ、Ｌは、各ゾーンでの
位相レベルである。）の外側半径は、　
【数５】

【００２９】
により与えられる。
【００３０】
　これにより、ｒ２が周期的なフレネルゾーンパターンが決定される。周期は、ｒ１

２に
等しい。ｒ１は、第１のゾーンの半径であり、全てのゾーンが同一の面積を有しているこ
とに留意されたい。前記回折レンズの焦点距離は、　

【数６】

【００３１】
である。
【００３２】
　上の複数の方程式は、ゾーンの周期を選択することにより焦点距離を変化させることが
できることを意味している。焦点距離ｐ・ｆを備えたレンズに対して、各ゾーンのサイズ
（面積）は、ｐ・ｒ１

２である。　
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　複数値（複数レベル）回折レンズ（すなわち、Ｌ位相レベル回折レンズ）の回折効率は
、　
【数７】

【００３３】
により与えられる。
【００３４】
　表１は、１ジオプトリ回折レンズに対する様々なパラメータを示している。表１に見ら
れるように、位相レベルの数が増加するにつれて回折効率は増加し、レンズの開口が大き
くなるにつれて最後のサブゾーンの幅は減少する。
【表１】

【００３５】
　液晶セル　
　液晶セルは、当該技術で既知である。多くのセルの構成と液晶セルの操作とが、また、
当該技術では、既知である。
【００３６】
　図３は、電気活性な液晶セルの実施形態の図を示しており、液晶の層が、伝導性の内面
を有している２つのガラスのプレートの間に挟まれている。これらプレートの表面は、ポ
リビニルアルコール（ＰＶＡ）又はナイロン６，６のような配向膜でコーティングされて
おり、一様な分子配向を与えるようにラビングにより処理される。これら配向膜は、当該
技術で知られているように、複数の矢印で示されている方向に研磨される(buffed)。電圧
が、これらプレートの内側の導電性面に印可される。電気活性な媒質として液晶を用いる
電気活性なセルにおいて、全てのゾーンは、同じ厚さを有しているが、異常ビーム（異常
光線）(extraordinary beam)の屈折率は、電圧が媒質に印可された場合、液晶分子の再配
向のために変化される。図３に示されているように、液晶分子の初期配向は、研磨の方向
(buffering direction)により決定される。液晶分子の長軸（光軸）は、垂直に整列され
る。適切な電圧が印可された場合、この分子は、回転される。有効屈折率（ｎｅ’）は、
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【数８】

【００３７】
により与えられる。ここで、ｎｏ、ｎｅは、それぞれ、常ビームと異常ビームに対する屈
折率、θは、分子の光軸と垂直軸との間の角度である。異常ビームは、最初、最大屈折率
ｎｅを有している。印可された電圧の増加で、有効屈折率ｎｅ’は、より小さくなり、飽
和電圧が印可されると、分子の光軸は水平に整列し、有効屈折率ｎｅ’は、最小に達し、
ｎｏに等しくなる。（水平に偏光した）前記常ビームに対する屈折率は、常に同一である
。この結果、電気光学(electro-optic)的な効果により、異常ビームの有効屈折率は、変
調される。
【００３８】
　ここで説明された液晶セルにおいては、一基板上の導電性物質は、一様な層を形成せず
、ここでさらに説明されるように、むしろ複数の電極のパターンが形成される。
【００３９】
　図４は、パターン化された複数の電極を備えた電気活性な液晶レンズの一般的な構造を
示している。上部から底部へ、複数の層は、　
　４１０　基板、　
　４２０　パターン化された複数の電極（個々に制御可能な複数の電極）、　
　４３０　配向膜、　
　４４０　液晶、及び４５０　スペーサ（又は複数のスペーサ）、　
　４３０　配向膜、　
　４６０　接地、及び　
　４１０　基板からなる。
【００４０】
　具体的には、図４は、ここで用いられる電気活性な液晶レンズの一般的な構造を示して
いる。液晶層４３０は、パターン化された複数の電極４２０と接地電極４６０との間に挟
まれている。このパターン化された電極４３０は、当該技術で知られているように、ガラ
ス基板上に堆積された伝導性のフィルムのフォトリソグラフィープロセスにより製造され
てもよく、接地電極４６０は、一様な伝導層を有しており、この伝導層は、当該技術で知
られているようないかなる方法でも形成される。前記パターン化された複数の電極は、こ
こで説明されるように、半径が所望の焦点距離により決定される、複数のリングの円形の
アレイを有している。液晶４４０の電気光学的効果の結果、電気的に制御可能な複屈折が
生じる。ここでさらに説明されるように、レンズに渡る(across)位相プロファイルは、前
記パターン化された複数の電極に適当な電圧を印可することにより、調整される。
【００４１】
　前記導電性物質は、ここで具体的に説明される物質を含むどんな適当な物質でもよく、
当該技術で知られている他の物質でもよい。酸化インジウム、酸化スズ、又はインジウム
スズ酸化物（ＩＴＯ）のような、前記導電性物質は、透明であることが好ましい。前記基
板は、当該技術で知られているように、石英、ガラス、又はプラスチックのような所望の
光伝達を提供でき、ここで説明される複数の装置と複数の方法とで機能することができる
どんな物質でもよい。前記伝導層の厚さは、典型的に、３０ｎｍと２００ｎｍとの間であ
る。この層は、適切な伝導を提供するように十分に厚くなければならないが、レンズの全
体の構造に過剰な厚さを与えるほど厚くてはならない。パターン化された複数の電極４２
０は、ここで説明され当業者に知られているリソグラフィー技術のようなフォトリソグラ
フィー技術を用いて形成されてもよい。
【００４２】
　図５Ａは、全ての複数の電極が同一平面にあり（一層構造(one-layer structure)）、
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隣のサブゾーンとの間に小さな間隔がある構造を示している。コントローラ即ちドライバ
５１０は、複数の配線５２０により、複数のバイア(vias)即ち複数の接点５３０に接続さ
れ、これら接点５３０は、個々に制御可能な複数の電極５４０に接続されている。これら
配線５２０は、絶縁層（図示されていない）により複数の電極５４０から電気的に絶縁さ
れていてもよく、これら配線は、複数のバイア（前記絶縁層の複数の孔、又は経路）即ち
複数の接点５３０を介して、複数の電極に選択的に接触されていてもよい。このタイプの
接点製作は、製造リソグラフィーと、集積回路製造とでよく知られている。
【００４３】
　より具体的には、１つの層の、同心状で個々にアドレス可能な（個々に制御可能な）リ
ング形状の複数の電極のレイアウトを示している。複数の配線５２０と絶縁を介した複数
のバイアを無視すれば、このレイアウトは、電極の全てが単一の層にあるため、「一層」
構造として規定されている。
【００４４】
　代わりに、複数の配線５２０は、同心状の複数の電極に対して径方向に延びているバス
（図示されていない）に緊密に集められてもよい。
【００４５】
　他のパターン化された電極の形状が用いられてもよいことに留意されたい。例えば、六
角形のアレイが、六角形の画素を有してもよく、グリッドのアレイが正方形の画素を有し
てもよい。また、不規則的な形状のセットが非対称の屈折障害を矯正するかもしれない。
不規則な、又は複雑な形状の複数の電極が、特定の非対称な、非従来的な、又は高次の屈
折障害を矯正するように製作されてもよい。加えて、これら電極は、液晶とより複雑な相
互作用を生じるために、光軸の方向に可変な厚さを有していてもよい。
【００４６】
　代わりに、特に、１つのリング状の電極の幅の内側に２つより多い画素が適合するなら
ば、複数の回折レンズを生ずるように、図５Ａの同心状のリングを近似するように、高い
画素密度を備えた複数のアレイを制御してもよい。このような高い画素密度の複数のアレ
イは、比較的複雑な形状を近似することもできる。
【００４７】
　図５Ａに戻り、最も内側のリング状の電極を電極番号１を、そして外側に向かって１６
番目まで数え、最も外側の電極を規定しよう。前記最も内側の電極がリングの代わりに完
全な円であっても好ましいことに留意されたい。しかし、図５Ａは、対称性のためと、こ
の最も内側のリング状の電極と共にバイア即ち接点５３０をより明確に示すために、リン
グを図示している。
【００４８】
　４値(4 level)、即ち４段階(4 phase)回折レンズを生ずるように、最も内側の４つのリ
ングは、１つのゾーンに組にされている。この第１のゾーンは、最も内側の電極から外側
に番号を付けて、電極１－４からなる。これら電極１－４の各々は、この第１のゾーンの
サブゾーンである。第２のゾーンは、電極５－８からなる。第３のゾーンは、電極９－１
２からなる。第４のゾーンは、電極１３－１６からなる。１６個の電極をこうして組織す
ることにより、４つのゾーンを備えた４値（即ち、段階）の回折レンズが生ぜられる。
【００４９】
　各リング状の電極５４０は、上述したように、独立して配線５２０によりアドレス可能
である。もし、全ての電極が１つの層に分布されているのならば、電気的に絶縁性の隙間
が隣り合う複数の電極間になければならない。これら電極の間の隙間は、位相の歪みを生
じることができ、この設計のシミュレーションでは、この位相の歪みが、回折効率と他の
性能の尺度に大きく影響することができることが示されている。
【００５０】
　１層デザインの複数の電極の間の絶縁性の隙間により起こされる歪みを軽減するために
、他の電極の構成を用いることができる。例えば、これらリング状の電極は、「２層」デ
ザインを生じるように、２つの別個の層に分離されてもよい。
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【００５１】
　具体的には、奇数に番号付けされたリングは、一方の電極層に位置されることができ、
偶数に番号付けされたリングは、別の第２の電極層に位置されることができる。これら２
つの電極層は、ＳｉＯ２のような絶縁層により分離されることができる。
【００５２】
　図５は、奇数に番号付けされた複数の電極と偶数に番号付けされた複数の電極とが２つ
の水平な層に交互配置され、隣り合うサブゾーンの間に隙間がない構造を示している（２
層構造）。
【００５３】
　コントローラすなわちドライバ５１０は、複数の配線５２０を介して複数の前記電極に
連絡し、これら電極は、複数の偶数番のリングを備えた層５４２と、複数の奇数番のリン
グを備えたそう５４４とに組にされている。これら２つの電極層は、絶縁層ＳｉＯ２５４
４により分離されている。Ｃｒのアライメントマーク５６０も、フォトグラフィーの製造
アライメントのために示されている。図５Ａの隣接する複数のゾーンに対応して、ゾーン
ｍ　５８０、及びゾーンｍ＋１　５９０も、示されている。
【００５４】
　図５Ｂには、２層電極パターンの断面が示され、奇数番、及び偶数番のリングが、２つ
の別の層に配置され、垂直な方向から見られた（光軸に沿って見られた）場合、２つの隣
り合う電極の間に隙間はない。具体的には、ゾーンｍ　５８０は、ｒｍからｒｍ＋１に延
び、全てで４つの電極を有している。ゾーン５８０のこれら４つの電極のうち２つは、偶
数で番号付けされ層５４２にあり、ゾーンｍ５８０の残りの２つの電極は、層５４４にあ
る。
【００５５】
　この場合、リング状の各電極５４０は、追加の層（図５Ｂには図示されていない）から
、１層の場合のように複数のバイアを介して個々にアドレスされることができる。複数の
前記配線５２０は、どんな都合のよい位置、又は層に位置してもよい。
【００５６】
　以下は、２層構造の形成の一例である。パターン化された複数の電極が適用される複数
の基板に対して、複数のアライメントマーク５６０が導電層に堆積される。このアライメ
ントマークには、Ｃｒのような、どんな適当な物質が用いられてもよい。これらアライメ
ントマーク５６０により、前記基板に対する様々なフォトグラフィーの適当なマスクが可
能となり、この結果、前記複数の電極がパターン化される場合に、これら電極の所望のフ
ォトグラフィックの全体の規定を得る(have the desired total photographic definitio
n)ために形成された「マスクの組」のうちの各マスクの使用と関連付けられたプロセスの
工程で生ぜられる前記複数のパターンの適当なマスクが可能となる。パターン化された複
数の電極のゾーンの一部は、当該技術で既知でここで説明された複数の方法を用いて導電
層に形成される。ＳｉＯ２　５５０のような絶縁体の層は、パターン化された導電体の層
に堆積されている。導電体からなる第２の層は、このＳｉＯ２に堆積され、前記パターン
化された複数の電極のゾーンは、導電体からなるこの第２の層に形成されている。
【００５７】
　アライメント層（図示されていない）が、伝導体からなる第２の層に位置され、第２の
基板の伝導体に渡って位置されている。このアライメント層は、一方向ラビング(unidire
ctional rubbing)のような、当該技術で既知の手段により作成される。現在用いられてい
るアライメント層は、スピンコートされたポリビニルアルコール、又はナイロン６，６で
ある。一方の基板のアライメント層が、他方の基板のアライメント層から反平行にラビン
グされる(rubbed)ことが好ましい。この結果、当該技術で知られているように、液晶が適
当にアライメントすることが可能となる。液晶の層がこれら基板の間に位置し、これら基
板は、ガラスのスペーサ、又は当該技術で知られているほかの手段で、（３ミクロンと２
０ミクロンとの間で離れているような）所望の距離離れて保たれている。複数のスペーサ
は、マイラー（Ｍｙｌａｒ（登録商標））、ガラス、又は石英、もしくは所望の間隔を与
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えるために有用な他の物質でもよい。効率的な回折を達成するために、１波長の活性化さ
れた遅れ(one wave of activated retardation)（ｄ＞λ／δｎ～２．５μｍ、ここでδ
ｎは液晶媒質の複屈折）を与えるのに十分に厚くなければならないが、比較的厚い液晶層
により、飽和現象が避けられる。比較的厚いセルの不都合な点は、（ｄ２に比例する）長
いスイッチング時間と、電気活性な特徴の鮮明度(definition)の損失とである。複数の透
明な基板はどんな距離でも離間されることができ、この結果、パターン化された電極の所
望の数と、液晶層の所望の厚さとが可能となる。特定の実施形態では、これら透明な基板
は、３乃至２０ミクロンの間と、この中の(therein)全ての個々の値と範囲とで離間され
ている。１つの現在好まれる間隔は、５ミクロンである。
【００５８】
　動作に際して、屈折率を所望のレベルに変化させるのに必要とされる電圧がコントロー
ラにより複数の前記電極に印可される。「コントローラ」は、プロセッサ、マイクロプロ
セッサ、集積回路、ＩＣ、コンピュータチップ、並びに／もしくはチップを有し、又はこ
れらに含まれている。典型的には、約２Ｖｒｍｓまでの電圧が複数の前記電極に印可され
る。位相が同期した、波形制御ドライバが、共通の接地構成で各電極の組に接続されてい
る。ドライバの振幅は、同時に、最大限の焦点回折効率のために最適化されている。屈折
率を所望のレベルに変化させるように必要とされる電圧は、当該技術で知られているよう
に、液晶、又は用いられる液晶の混合物により決定される。
【００５９】
　図６は、個々にアドレス可能な電極パターンを用いた、デジタルの可変な焦点距離の例
を示している。グラフ（ａ）は、始めの単一の電極の面積（すなわち、始めの構造の周期
）により決定される基本の焦点距離Ｆに対応している。この構造の周期は、始めの単一の
電極の面積である。焦点距離を、レンズの周期を増加させることにより、回折効率に影響
を与えることなく、Ｆの倍数に増加することができる。グラフ（ｂ）は、焦点距離２Ｆに
対応している。図６Ｂの各ゾーン（サブゾーン）の面積は、図６Ａの各ゾーン（サブゾー
ン）の面積の２倍である。回折効率は、両方の場合に同一である。
【００６０】
　１つの具体的な例では、特定の４段階レベルレンズ(4-phase level lens)の４つの電極
に印可される電圧は、それぞれ、１．１Ｖ、１．３１Ｖ、１．４９Ｖ、及び１．７２Ｖで
ある。他の例では、特定の８段階レベルレンズの８つの電極に印可される電圧は、それぞ
れ、０．７１Ｖ、０．９７Ｖ、１．０５Ｖ、１．１３Ｖ、１．２１Ｖ、１．３０Ｖ、１．
３７Ｖ、及び１．４８Ｖである。これら電極に印可される電圧は、不必要な実験無しで当
業者により容易に決定され、当該技術で知られているように、用いられる液晶、セルの配
置、及び他の因子の関数である。上述のように、電圧は、当該技術で知られているように
、所望の焦点距離に応じて、正もしくは負になりうる。一実施形態では、これら電極に印
可される電圧は、０．５乃至２Ｖの間と、この中の個々の値とサブ範囲とで、で正、又は
負である。
【００６１】
　絶縁性の物質は、ここで具体的に述べた物質と、当該技術で知られている他の物質とを
含む、いかなる適当な物質であってもよい。一実施形態では、導電性の物質と絶縁性の物
質とは、交互のパターン、例えば半径が増加する複数の円、に配置されている。これらパ
ターンは、ここで述べたような、所望の効果を与える円形の、半円形の、正方形の、角ば
った、又は他の形状のようなどんな所望のパターンでもよい。用語「円形の、半円形の、
正方形の、角ばった」と他の形状とは、完全な形状が形成されていることを意味するよう
に意図されるのではなく、むしろ、この形状は、ほぼ形成され、当該技術で知られている
ように、前記基板を介して電流を運ぶ、バスライン又は他の手段を有することができる。
【００６２】
　どんな液晶も本発明で用いられることができる。ユーザが１つの焦点距離から他の焦点
距離への切替えでの遅れに気がつかないように、スイッチング時間は十分に早いことが好
ましい。ここで説明される特定の実施形態では、ネマチック液晶が電気光学的媒質として
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用いられる。この実施形態では、レンズは、光の２つの直交する偏光成分の一方に光学応
答を有している。偏光に無感性のコレステリック液晶も用いられることができ、この場合
には、偏光器は不要である。本発明で用いられる液晶は、電場で制御されることができる
長距離配向秩序を有するネマチック、スメチック、又はコレステリック相を形成する液晶
を含んでいる。液晶が、広いネマチック温度範囲と、容易な整列可能性(alignability)と
、低い閾値電圧と、大きな電気活性反応と、早いスイッチング速度と、並びに、照明され
た安定性と、信頼性のある商業的利用可能性とを有していることは好ましい。１つの好ま
しい実施形態において、Ｅ７（Ｍｅｒｃｋにより販売されているシアノビフェニルとシア
ノテルフェニルとのネマチック液晶混合物）が用いられる。本発明で用いられることがで
きる他のネマチック液晶の例は、ペンチル－シアノ－ビフェニル（５ＣＢ）、（ｎ－オク
チロキシ）－４－シアノビフェニル（８０ＣＢ）である。本発明で用いられることができ
る液晶の他の例は、化合物　４－シアノ－４－ｎ－アルキルビフェニル、４－ｎ－ペンチ
ロキシ－ビフェニル、４－シアノ－４’’－ｎ－アルキル－ｐ－テルフェニルのｎ＝３，
４，５，６，７，８，９、及びＢＤＨ（Ｂｒｉｔｉｓｈ　Ｄｒｕｇ　Ｈｏｕｓｅ）－Ｍｅ
ｒｃｋにより作られているＥ３６、Ｅ４６、及びＺＬＩ－シリーズのような商業的な混合
物である。
【００６３】
　本発明では、電気活性なポリマが用いられることもできる。電気活性なポリマは、Ｊ．
Ｅ．Ｍａｒｋ，Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｗｏｏ
ｄｂｕｒｒｙ，Ｎ．Ｙ．，１９９６による「Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ
　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ」に開示されているようなどんな透明な光学的な
高分子材料も含み、Ｃｈ．Ｂｏｓｓｈａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，Ｇｏｒｄｏｎ　ａｎｄ　Ｂ
ｒｅａｃｈ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，１９９５による「Ｏｒｇａｎ
ｉｃ　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ」に開示されているよ
うなドナーとアクセプターのグループの間の非対称な偏極した共役π電子を有している分
子（発色団と称される）を含む。ポリマの例は、以下の通りである。ポリスチレン、ポリ
カーボネート、ポリメチルメタクリレート、ポリビニルカルバゾール、ポリイミド、ポリ
シラン。発色団の例は、パラニトロアニリン（ＰＮＡ）、ディスパース　レッド１（ＤＲ
１）、３－メチル－４－メトキシ－４’－ニトロスチルベン、ジエチルアミノニトロスチ
ルベン（ＤＡＮＳ）、ジエチル－チオ－バルビツール酸である。電気活性なポリマは、当
該技術で知られているように、ａ）ゲストホスト方式(guest/host approach)に従い、ｂ
）発色団のポリマ（ペンダント(pendant)、及び主鎖）への共有結合(incorporation)によ
り、並びに／もしくはｃ）架橋結合のような格子硬化法(lattice hardening approach)に
より、製造されることができる。
【００６４】
　本発明では、高分子液晶（ＰＬＣ）が用いられることもできる。高分子液晶は、時には
、液晶性ポリマ、低分子量液晶、自己補強ポリマ(self-reinforcing polymers)、インシ
トゥ複合材料(insitu-composites)、並びに／もしくは分子複合材料(molecular composit
es)とも称される。ＰＬＣは、Ａ．Ａ．Ｃｏｌｌｙｅｒ，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，Ｎｅｗ－Ｙ
ｏｒｋ－Ｌｏｎｄｏｎ，１９９２により編集され、Ｗ．Ｂｒｏｓｔｏｗによる「Ｌｉｑｕ
ｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ：Ｆｒｏｍ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔ
ｏ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ」の１章に開示されているような、同時に比較的に硬い配
列と柔軟な配列とを含む共重合体である。ＰＬＣの例は、４－シアノフェニル安息香酸塩
側基と他の同様の化合物である。
【００６５】
　本発明では、ポリマ分散型液晶（ＰＤＬＣ）も用いられることができる。ＰＤＬＣは、
ポリマのマトリックス中の液晶滴の分散からなる。これらの物質は、当該技術で知られて
いるように、ネマチック曲線整列相(nematic curvilinear aligned phases)（ＮＣＡＰ）
により、熱誘起相分離法（ＴＩＰＳ）により、溶媒誘起相分離法（ＳＩＰＳ）により、及
び重合誘起相分離法（ＰＩＰＳ）により、複数の方法で形成されることができる。ＯＤＬ
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Ｃの例は、液晶Ｅ７（ＢＤＨ－Ｍｅｒｃｋ）とＮＯＡ６５（Ｎｏｒｌａｎｄ　ｐｒｏｄｕ
ｃｔｓ，Ｉｎｃ．ＮＪ）との混合物、Ｅ４４（ＢＤＨ－Ｍｅｒｃｋ）とポリメチルメタク
リレート（ＰＭＭＡ）との混合物、Ｅ４９（ＢＤＨ－Ｍｅｒｃｋ）とＰＭＭＡとの混合物
、モノマー　ジペンタエリトロルヒドロキシペンタアクリレート、液晶Ｅ７、Ｎ－ビニル
ピロリドン、Ｎ－フェニルグリシン、及び色素　ローズベンガルの混合物である。
【００６６】
　本発明では、ポリマ安定化液晶（ＰＳＬＣ）も用いられることができる。ＰＳＬＣは、
ポリマのネットワーク中の液晶からなり、ポリマが重量で液晶の１０％未満を構成する物
質である。光重合可能なモノマが液晶とＵＶ光重合開始剤と共に混合されている。液晶が
整列された後、モノマの重合が典型的にはＵＶへの露出により開始され、結果のポリマは
、液晶を安定化させるネットワークを生じさせる。ＰＳＬＣの例として、例えば、Ｃ．Ｍ
．Ｈｕｄｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　Ａｎｉｓｏｔ
ｒｏｐｉｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　ｉｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒ－Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　Ｌｉｑ
ｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌｓ，Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｄｉｓｐｌａｙ，ｖｏｌ．５／３，１－５，（１９９７）、Ｇ
．Ｐ．Ｗｉｅｄｅｒｒｅｃｈｔ　ｅｔ　ａｌ，Ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉ
ｎ　Ｐｏｌｙｍｅｒ－Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　Ｎｅｍａｔｉｃ　Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓ
ｔａｌｓ，Ｊ．ｏｆ　Ａｍ．Ｃｈｅｍ．Ｓｏｃ．，１２０，３２３１－３２３６（１９９
８）を見よ。
【００６７】
　本発明では、自己組織化非線形超分子構造も用いられることができる。自己組織化非線
形超分子構造は、電気活性な非対称の有機膜を有し、この有機膜を、以下のアプローチで
作成することができる。ラングミューアブロジェット膜、水溶液からの多価電解質の交互
の堆積（多価陰イオン／多価陽イオン）、分子ビームエピタキシ法、共有結合反応による
逐次合成(sequential reaction)（例えば、有機トリクロロシランベースの自己組織化多
分子層堆積）。これらの技術により、通常、約１μｍ未満の厚さを有する薄膜がもたらさ
れる。
【００６８】
　ここでの非限定的な記述により、特定の例示的な実施形態のさらなる詳細が与えられる
が、様々なレンズと電極との構成が様々な用途に対して有用である。例えば、レンズが液
晶の溶液に浸されることができ、又は液晶が屈折率の変化の勾配を有する平面状電極プレ
ートの間に挟まれることができる。後者により、液晶の整列がより容易になり、セルをよ
り薄くし、この結果、より早いスイッチングが可能となる。加えて、様々な電極ゾーンの
構成が、本発明の方法と装置とで用いられることができる。これらの様々なレンズと電極
ゾーンとの構成と当該技術で知られているような他の構成とがこの開示に含まれるように
意図されている。
【００６９】
　個々にアドレス可能なパターン化された複数の電極を備える新しいデザイン　
　以前のデザインの制限を克服するために、前記パターン化された電極の各電極サブゾー
ンは、個々にアドレスされなければならない。ここでは、２つの異なる例示的な用途が紹
介される。一方は、基本的な(elementary)焦点距離とこの基本的な焦点距離の倍数との間
のスイッチングを可能にする。他方は、より一般的であり、焦点距離の、可能な最小限か
ら無限までの連続的な調整を可能とする。
【００７０】
　１：焦点距離の不連続な調整　
　図３に示されている液晶レンズの一般的な構造と、図５Ａ又は図５Ｂに示されている電
極パターンとを考えよ。レンズに渡る位相プロファイルは、前記パターン化された複数の
電極に適当な電圧を印可することにより調整され、この位相プロファイルは、回折効率を
決定する。
【００７１】
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　前記パターン化された複数の電極の複数のサブゾーンに個々にアドレスすることにより
、前記ゾーンの周期が増加することができ、この結果、回折効率を犠牲にせずに焦点距離
が増加することができる。電極パターンがＬ位相レベル(phase level)位相変調を備えた
焦点距離Ｆのために設計されていると仮定せよ。式（２ａ）、式（２ｂ）、及び式（３）
に基づくと、もし、あらゆる２つの隣り合うサブゾーンを１つの組にすることにより、す
なわち、これら２つの隣り合う電極に同一の電圧を印可することにより、ゾーンの周期ｒ

１
２が、２ｒ１

２に増加されるならば、焦点距離は、回折効率の変化を伴わずに２Ｆに変
化される（図６）。同様に、固定された電極パターンで、ゾーンの周期を３ｒ１

２、４ｒ

１
２、・・に増加させることにより、この焦点距離を、それぞれ、３Ｆ、４Ｆに変化させ

ることができる。一般的に、ゾーンの周期をｋｒ１
２に増加させることにより、この焦点

距離をｋＦに変化させることができる（ｋは、正の整数である）。
【００７２】
　前記個々にアドレス可能な電極パターンが、例えば３ジオプトリ（焦点距離Ｆ＝３３．
３３ｃｍ）の基本の集光度と８値位相ステップ(8-level phase step)とを備えている適応
レンズのために設計されているならば、このレンズは、９５％の回折効率を有する。前記
周期を２倍に増加させることにより、焦点距離は、２Ｆ＝６６．６７ｃｍ（集光度＝１．
５ジオプトリ）に増加される一方で、効率は、依然として９５％である。前記周期を３倍
に増加させることにより、焦点距離は、１ジオプトリの集光度に対応する、３Ｆ＝１００
ｃｍに増加される一方で、効率は依然として同じである。前記周期を４倍に増加させるこ
とにより、焦点距離は、０．７５ジオプトリの集光度に対応する、４Ｆ＝１３３．３２ｃ
ｍに増加される一方で、効率は依然として同じである。同じように、より大きな焦点距離
（より小さな周光度）を同一の効率で達成することができる。このレンズが、オフにされ
た場合、集光度はない。表２は、様々な集光度に対する複数のパラメータを示している。
３ジオプトリ、１．５ジオプトリ、及び１ジオプトリのレンズの各サブゾーンの半径が、
表３乃至５にそれぞれ示されている。これらの構成パラメータを、ここで示される式から
計算することができる。これら３つの集光度に対するサブゾーンの境界の間の関係を容易
に見ることができる。
【００７３】
　表２は、個々にアドレス可能なパターン化された複数の電極を用いて達成されることが
できる集光度のいくつかの例を示している。基本の集光度が３ジオプトリ（Ｆ＝３３．３
ｃｍ）であり、レンズの開口が１０ｍｍであると仮定せよ。表２は、焦点距離が変化され
るにつれて回折効率は、同じに留まることを示している。
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【表２】

【００７４】
　前記個々にアドレス可能なパターン化された複数の電極の大きな好都合な点は、これら
電極が、同じ回折効率で異なる集光度のための適応可能性を備えた同一のレンズを間違い
なく提供することである。
【００７５】
　この用途では、調整可能な焦点距離は、基本の焦点距離Ｆと、この基本の焦点距離の倍
数とである。このように、調整の分解能もＦである。例えば、前記電極が１０ｃｍの基本
の焦点距離のために設計されているならば、前記調整可能な焦点距離は、１０ｃｍ、２０
ｃｍ、３０ｃｍなどのようになり、無限大までになるだろう。もし他の中間の焦点距離が
望まれるならば、より小さな基本の焦点距離を用いることができる。しかしながら、Ｆが
小さい場合、前記複数の電極の特徴的なサイズ(feature size)は、大きなレンズ開口にと
って非常に小さくなり、これら電極を現在利用可能な技術で低コストで作成することは、
難しい。
【００７６】
　２：焦点距離の連続的調整　
　全ての患者と用途とにより用いられることができるように、適応レンズを設計すること
は、望ましい。このことにより、レンズが所望の範囲で焦点距離を連続的に変化させる能
力を有することが必要とされる。この目的のために、焦点距離の連続的な調整を可能とす
るより一般的な設計方法論が開発された。上述のように、前記パターン化された複数の電
極は、特定のサイズの複数のリングの円形のアレイである。各リングは、個々にアドレス
可能である。このリングの適当な分解能は、調整される焦点距離範囲により決定される。
所望の各焦点距離に対して、全てのゾーンの各サブゾーンのサイズを式（２ａ）と式（２
ｂ）とを用いて計算することができる。各サブゾーンを形成するようにある数のリングを
選択することができ、適切な電圧を印可することができる。もし、リングの分解能が十分
によいならば、レンズは、焦点距離が変化するにつれて効率が全く大きな変化をせずに、
常に高い効率を有することができる。前記パターン化された複数の電極に必要な分解能は
、ここで説明されるように、所望のレンズのための最後のいくつかのゾーンのサブゾーン
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のサイズにより決定される。
【００７７】
　図７は、適当な分解能を備えた、複数の電極の個々にアドレス可能な円形のアレイを用
いた、焦点距離の連続的調節を示している。図７の４つの例は、複数の電極のサブセット
の電極間隔をμｍで示している。３Ｄ、２．５Ｄ、２Ｄ、及び１Ｄの集光度のための幾何
学的パラメータが、それぞれ、例Ａ、Ｂ、Ｃ、及びＤに示されている。ｒは、ゾーン境界
の半径である。
【００７８】
　ここでは、焦点距離を～３０ｃｍから無限に連続的に変化させることの例が図示されて
いる。レンズの直径が１０ｍｍであり、８値位相変調(8-level phase modulation)が用い
られていると仮定せよ。原理を示すために、３Ｄ、２．５Ｄ、２Ｄ、及び１Ｄの調整可能
な集光度のための幾何学的なパラメータが図７に示され、ここで、各ゾーンの境界の半径
と、最後の１ゾーン又は２ゾーンに対する各サブゾーンの幅とが、明らかに示されている
。これらのレンズのためのより詳細なパラメータを表３乃至７に見出すことができる。特
定の集光度に対して、各サブゾーンの幅の変化は、これらレンズのエッジでは非常に小さ
く、レンズの開口が増加するにつれてこの変化はさらにより小さいことが見られる。比較
的高い集光度に対して、各サブゾーンの幅、及び面積は、比較的小さい。この領域で各電
極が１μｍ幅であると仮定せよ。この例では、各サブゾーンの幅は、１μｍより大きいた
め、複数の電極は、１つのサブゾーンを形成するようにともに結合されることができ、各
サブゾーンの境界は、最も近い電極の境界まで丸められる(rounded)ことができる。前記
電極を結合するとは、これら電極に同じ電圧を印可することを意味する。
【００７９】
　例えば、２Ｄの場合に対して（例Ｃ）、７個の電極が、ゾーン４５の全てのサブゾーン
を形成するように結合されることができる。全ての他のサブゾーンは、同様に生成される
ことができる。丸め誤差により、回折効率に非常に小さい変化が起こされる。他方では、
レンズの中心に近い領域では、もし、同様の細い(fine)複数の電極が用いられるならば、
位相ステップ(phase step)は、８より多くなることができ、この結果、回折効率が、この
領域で増加されることができる。一般には、集光度が調整された場合、回折効率は、ほと
んど同一であろう。焦点距離が１ｍ（集光度１Ｄ）から無限まで増加するにつれて、各サ
ブゾーンの幅は増加し、全てのサブゾーンは、計算された数の電極を結合させることによ
り生成されることができる。したがって、この例では、～３０ｃｍから無限までの全ての
焦点距離（０から３Ｄまでの集光度）が調整されることができ、レンズは、この範囲で異
なる距離の視野(different distance vision)に対して矯正を必要とする全ての被験者に
用いられることができる。
【００８０】
　上で指摘されたように、中心に近いゾーンは比較的大きな幾何学的サイズを有している
ため、前記電極の密度は、この領域では、エッジに近い領域と比較してより小さくなりう
る（中心に近い電極のサイズは、他の領域の電極のサイズより大きくなりうる）。もし、
この中心に近い領域で電極の同一の密度が保たれるならば、比較的高い位相レベルを得る
ことができ、回折効率は、増加されるだろう。
【００８１】
　この目的への他のアプローチは、小さな矩形の画素が用いられる、画素に区画された(p
ixilated)空間光変調器を用いることである。これら画素は、図５Ｂに示されている円形
の電極からなる２つの層と同様に、基板に垂直に見られた場合、間隔を減少させ、又はな
くすように、複数の層にあってもよい。
【００８２】
　ここでの説明は、多くの特異性を有しているが、これらは、本発明の範囲を限定するよ
うに解釈されるべきではなく、本発明の現在好ましい実施形態のいくつかの例を提供して
いるだけであるように解釈されるべきである。追加の実施形態は、本発明の範囲内にある
。本発明は、眼鏡の使用に限定されない。本発明は、顕微鏡、鏡、双眼鏡、及びユーザが
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介して見ることができる他の光学装置で用いられることもできる。加えて、当業者に明ら
かであろうように、本発明は、電気通信、光スイッチ、及び医療装置のような他の分野で
有用である。当業者により知られているように、本発明では、所望の波長で所望の位相伝
達機能を与えるどんな液晶又は複数の液晶の混合物でも、有用である。適当な電圧を決定
し、この適当な電圧を液晶素材に所望の位相伝達機能を生じさせるように印可することは
、当該技術では既知である。
【００８３】
　説明され、又は例示されたあらゆる装置又は構成要素の組合せが、特に銘記しない限り
、本発明を実施するために用いられることができる。用いられる電圧を印可する複数のド
ライバ、電圧のためのコントローラ、及び任意の追加的な光学的構成要素のような追加的
な構成要素が当業者に既知であり、不必要な試行を行なうことなく組み込まれる。当業者
は、同一の化合物を様々に命名しうることが知られているので、化合物の特定の名前は、
例示的であることが意図されている。ここで、化合物の異性体又は光学異性体が特定され
ないように、例えば化学式で又は化学名で記載された場合、この記載は、個々に説明され
、又は任意の組合せで記載された化合物の各異性体又は光学異性体を含むように意図され
ている。当業者は、具体的に説明されたもの以外の、複数の方法、装置部材、出発物質、
及び製造方法が、不必要な試行を行なうことなく、本発明の実施に用いられることができ
ることを理解するだろう。どのようなこのような方法、装置部材、出発物質、及び製造方
法の当該技術で既知の機能的な複数の等価物は、本発明に含まれることが意図されている
。範囲、例えば厚さの範囲又は電圧範囲が明細書で与えられたときはいつでも、全ての中
間の範囲と部分的な範囲(subrange)、及びこの与えられた範囲に含まれる全ての個々の値
は、本開示に含まれることが意図されている。
【００８４】
　ここで用いられているように、「具備する(comprising)」は、「有する(including)」
、「含む(containing)」又は「により特徴付けられる(characterized by)」と同義であり
、包括的すなわち限度がなく、追加的な、記載されていない部材、又は方法の工程を除外
しない。ここで用いられているように、「からなる(consisting of)」は、請求項の要素(
claim element)で特定されていないどんな部材、工程、又は材料も除外する。ここで用い
られているように、「から本質的になる(consisting essentially of)」は、請求項の基
本的で新規な特徴に実質的に影響を与えない素材又は工程を除外しない。特に、組成の構
成要素の記載で、又は装置の部材の記載で、ここでの用語「具備する(comprising)」のど
んな記載も、記載された構成要素又は部材から本質的になり、これら記載された構成要素
又は部材からなる組成又は部材を包含するように理解される。ここで図を示して説明され
た本発明は、ここで、具体的に開示されないどんな部材、又は複数の部材、限定、又は複
数の限定がなくても適切に実施されることができる。
【００８５】
　用いられてきた用語と表現とは、説明の用語として用いられており、限定の用語として
用いられていない。このような用語と表現との使用に、図示され説明された態様又はこの
態様の部分のどんな等価物も除外する意図はない。しかし、請求項に記載され、説明され
た本発明の範囲内で様々な変更が可能であることが理解される。このように、本発明は、
好ましい実施形態と選択的な態様とにより具体的に開示されてきたが、ここで開示された
概念の変更と変形とは当業者に主張される(resorted)ことができることと、このような変
更と変形とは、本発明の範囲内であると考えられることとが理解されるべきである。
【００８６】
　一般には、ここで用いられる用語と語句とは、これら用語と語句との当該技術で認めら
れた意味(art-recognized)を有し、この意味は、標準的な教科書、雑誌参考資料、及び当
業者に既知の文脈を参照することにより見つけられることができる。本明細書で言及され
た全ての特許と刊行物とは、本発明の属する当業者のレベルを示している。
【００８７】
　当業者は、直ちに、本発明が、対象を実行し、言及された目的と好都合な点、及び本発
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明に固有の目的と好都合な点とを得るために、よく適合されていることを認めるだろう。
装置と方法と、現在好ましい実施形態を代表するとしてここで説明された補足的な方法と
は、例示的であり、本発明の範囲の限定として意図されていない。本発明の変化と他の使
用とは、当業者が想到し、これらは、本発明の精神に含まれ、請求項の範囲により規定さ
れている。
【００８８】
　ここで引用された全ての参照文献は、本明細書の開示内と矛盾がない程度で、これによ
り、参照により組み込まれる。ここで提供されているいくつかの参照文献は、追加的な装
置の構成要素、追加的な液晶セルの構成、パターン化された電極の追加的なパターン、追
加的な分析法、及び本発明の追加的な使用に関する詳細を提供するように、ここで参照に
より組み込まれている。
【００８９】
　Ｇ．Ｓｍｉｔｈ　ｅｔ　ａｌ．，「眼と視覚光学機器」（Ｔｈｅ　ｅｙｅ　ａｎｄ　ｖ
ｉｓｕａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ），Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ　Ｕｎｉ
ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９７。　
　Ｇ．Ｖｄｏｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，「眼内適応光学機器の可能性について」（Ｏｎ　ｔ
ｈｅ　ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｏ
ｐｔｉｃｓ），Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ　１１：８１０－８１７，２００３。　
　Ｇ．Ｗｉｌｌｉａｍｓ　ｅｔ　ａｌ．，「電気的に制御可能な液晶フレネルレンズ」（
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ
　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｌｅｎｓ），Ｐｒｏｃ．ＳＰＩＥ　１１６８：３５２－３５７，１９
８９。　
　Ｊ．Ｓ．Ｐａｔｅｌ　ｅｔ　ａｌ．，「電気的に制御された偏光に依存しない液晶フレ
ネルレンズアレイ」（Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｌｉｑｕｉｄ－ｃｒｙｓｔａｌ　Ｆｒｅｓｎｅ
ｌ　ｌｅｎｓ　ａｒｒａｙｓ），Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．　１６：５３２－５３４，１９９１
。　
　Ｂ．Ｄａｎｃｅ，「切替え可能なフレネルレンズで用いられる液晶」（Ｌｉｑｕｉｄ　
ｃｒｙｓｔａｌ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ　Ｆｒｅｓｎｅｌ　ｌｅｎｓ）
，Ｌａｓｅｒ　Ｆｏｃｕｓ　Ｗｏｒｌｄ　２８：３４，１９９２。　
　Ｍ．Ｃ．ＫＷｉｌｔｓｈｉｒｅ，「液晶装置の非ディスプレイ用途」（Ｎｏｎ－ｄｉｓ
ｐｌａｙ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｄｅｖｉ
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【図面の簡単な説明】
【００９３】
【図１】回折レンズの示す図である。グラフ（ａ）は、従来の回折レンズである。グラフ
（ｂ）は、連続する２次ブレーズプロファイルを有する回折レンズである。グラフ（ｃ）
は、バイナリー回折レンズである。グラフ（ｄ）は、回折レンズの４値近似である。
【図２】回折レンズの構成を示す図である。
【図３】液晶セルを示す図である。
【図４】パターン化された複数の電極を備えた電気活性の液晶レンズの一般的な構造を示
す図である。
【図５Ａ】図５Ａは、全ての電極が同一の平面にあり（１層構造）、隣り合うサブゾーン
の間に小さな間隔がある構造を示す図である。
【図５Ｂ】奇数番の電極と偶数番の電極とが２つの水平な層に交互配置され、隣り合うサ
ブゾーンの間に隙間が全くない構造（２層構造）を示す図である。
【図６】個々にアドレス可能な電極パターンを用いた、デジタル可変焦点距離の例を示す
図である。
【図７】適当な分解能を備えた、電極の個々にアドレス可能な円形のアレイを用いた、焦
点距離の連続調整を示す図である。
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