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et une face arriere (2) et dans laquelle des faisceaux optiques émis d'un élément optique d'un systeme de génération (7) de faisceaux
optiques sont introduits par une surface d'entrée (6a, 8a) et dirigés vers I'eceil (4) du porteur pour permettre la visualisation d'un
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PROCEDE DE FABRICATION D’UNE LENTILLE OPHTALMIQUE
DESTINEE A LA REALISATION D’UN AFFICHEUR OPTIQUE

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’'une
lentille ophtalmique destinée a la réalisation d’'un afficheur optique grace a un
imageur optique destiné a permettre la projection d’informations, de type
images ou multimédia. Est ici appelée «lentille » un systéme optique qui
peut notamment étre positionné dans une monture de lunettes.

Il est connu du brevet US 5 886 822 de réaliser une lentille
ophtalmique présentant un insert de projection. Un tel insert de projection est
constitué d’'un imageur optique destiné a mettre en forme les faisceaux
optiques issus d’'un systeme électronique et optique de génération de
faisceaux lumineux a partir d’'un signal électronique, de type écran miniature,
diode laser, diode électroluminescente. L'imageur optique dirige les
faisceaux optiques vers I'ceil du porteur pour permettre la visualisation du
contenu informationnel.

Cet imageur optique connu se compose d’un prisme de propagation,
d’'un contre-prisme, d'une lame quart d'onde et d'un miroir de Mangin
sphérique. Le miroir de Mangin sphérique est une lentille plan-sphérique
pour laquelle la face sphérique a été rendue réfléchissante au moyen d'un
traitement aluminisé ou équivalent.

L'imageur comporte également un traitement séparateur de
polarisation qui peut étre réalisé sous forme d’un dépdt de couches minces,
soit sur le prisme de propagation, soit sur le contre-prisme, soit au moyen
d’un film collé entre les deux éléments précédemment cités.

L'imageur peut étre surmoulé dans une lentille comme décrit dans le
document de brevet FR 2 828 743.

De par la propagation des faisceaux optiques parallélement au plan
de la lentille avec réflexion a 45° un tel insert de projection présente une
épaisseur relativement importante, si I'on souhaite une taille apparente de
'image projetée suffisamment grande et acceptable. Ceci est préjudiciable a
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'obtention d’'une lentille ainsi équipée qui soit également correctrice de la
vue. En effet, compte tenu alors des surfaces correctrices courbes sur 'avant
et l'arriere de la lentille ophtalmique et mises au point en fonction de cette
correction de la vue, I'épaisseur hors tout de la lentille devient inacceptable.

Il est proposé dans le document de brevet US 6 384 982 un afficheur
dans lequel des faisceaux optiques émis d’'un élément optique d’un systéme
de génération de faisceaux optiques sont introduits par une surface d’entrée
et dirigés vers I'ceil du porteur pour permettre la visualisation d'un contenu
informationnel, ces faisceaux optiques étant réfléchis une pluralité de fois
entre deux faces dites de réflexion entre leur introduction et leur sortie de la
lentille, lesdites deux faces de réflexion étant des faces d’un insert optique
transparent constitué d’un guide de lumiére.

Il est par ailleurs connu du brevet US 6 474 809 de réaliser un
afficheur ophtalmique dans lequel un élément holographique réfléchissant
est prévu dans la lentille ou entre deux demi-lentilles. Les deux faces de la
lentille sont alors réfléchissantes et les faisceaux optiques s’y réfléchissent
une pluralité de fois avant d’atteindre I'élément holographique ou ils sont
dirigés vers I'ceil de I'utilisateur.

Si ces types d’afficheur permettent I'obtention d’'une épaisseur de
lentille plus réduite, ils posent un probleme de compromis entre la fonction
d’afficheur et la fonction de correction de la vue. En effet, les faces de la
lentille intervenant dans ces deux fonctions, il est par exemple impossible de
modifier le rayon de courbure d’une face pour des raisons de correction de la
vue sans perturber la fonction d’afficheur. De tels afficheurs ophtalmiques ne
peuvent donc étre réalisés que sur mesure, s’ils sont destinés également a
une correction de la vue de l'utilisateur. En pratique, de tels afficheurs ne
peuvent donc étre raisonnablement adaptés a une lentille correctrice de la
vue.

Linvention résout ce probléme en proposant un procédé de
fabrication d’'un afficheur ophtalmique qui puisse étre correcteur de la vue de
I'utilisateur, tout en pouvant étre fabriqué en série de facon fiable et ceci, en

découplant les fonctions d’affichage et de correction de la vue.
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Pour ce faire, 'invention propose un procédé de fabrication d’'une
lentille de correction de la vue comportant une face avant et une face arriere
et dans laquelle des faisceaux optiques émis d’'un élément optique d’'un
systeme de génération de faisceaux optiques sont introduits par une surface
d’entrée et dirigés vers 'ceil du porteur pour permettre la visualisation d’'un
contenu informationnel, ces faisceaux optiques étant réfléchis une pluralité
de fois entre deux faces dites de réflexion entre leur introduction et leur sortie
de la lentille, lesdites deux faces de réflexion étant des faces d’'un insert
optique transparent constitué d’'un guide de lumiére, caractérisé en ce que
ledit insert est totalement contenu dans la lentille.

Par lentille est ici entendue une lentille finie préte a étre positionnée
sur une monture ou lentille non finie ou ébauche de lentille, c’est-a-dire
destinée a subir au moins un traitement, par exemple de surfagage, pour étre
utilisable.

Une telle ébauche de lentille posséde les propriétés d'un semi-fini
ophtalmique, a savoir que sa face arriére et/ou sa face avant n’a pas, dans
cet état semi-fini, de fonction optique particuliére mais est destinée a étre
surfacée, a savoir ébauchée et polie, de facon a obtenir un verre
ophtalmique fini apportant la prescription du porteur pour la vision
environnementale.

Gréace a l'invention, la fonction essentielle de propagation et de mise
en forme des faisceaux optiques est assurée par l'insert optique et la fonction
essentielle de correction de la vue par la lentille pourvue de ses faces avant
et arriere adéquates.

Tous les traitements effectués sur une lentille ophtalmique, par
exemple traitement anti reflet, anti salissure ou teinte de type solaire par
pigments, peuvent étre effectués sans perturber la fonction d’affichage
puisqu’il y a découplement des fonctions.

Un insert optique d’épaisseur réduite, de I'ordre de 3 mm, peut étre
réalisé.

Selon un mode de réalisation préféré, ledit insert est disposé dans

ladite lentille lors du moulage de cette derniére dans un moule comportant
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une premiére partie de moule destinée au moulage de ladite face avant et
une seconde partie de moule destinée au moulage de ladite face arriére.

Tres avantageusement, ladite surface d'entrée est formée par
réalisation d’'une cavité moulée dans la lentille et dont elle est le fond.

Selon une caractéristique spécifique, ladite cavité est moulée au
moyen d’un plot solidaire de la seconde partie de moule et en ce que ledit
insert est fixé provisoirement a ce plot avant moulage.

De préférence, ledit plot est disposé sur un bord latéral de ladite
seconde partie.

Avantageusment, ladite lentille est obtenue par moulage d'un
monomere.

Et de préférence, ledit insert est fixé provisoirement a ce plot avant
moulage au moyen d’'une couche dudit monomeére.

Ladite seconde partie de moule peut comprendre des micro gravures
de positionnement et de repérage.

Linvention concerne également une lentille finie préte a étre
positionnée sur une monture ou une ébauche de lentille, c’est-a-dire destinée
a subir au moins un traitement, par exemple de surfagcage, pour étre
utilisable, obtenue au moyen du procédé tel que précisé ci-dessus.

L'invention concerne enfin un afficheur ophtalmique comportant une
telle lentille.

L'invention est décrite ci-aprés plus en détail a l'aide de figures ne
représentant qu’'un mode de réalisation préféré de 'invention.

La figure 1 est une vue en coupe d'un afficheur comportant une
lentille, selon une premiére variante de réalisation.

La figure 2 est une vue en coupe d'un afficheur comportant une
lentille, selon une seconde variante de réalisation.

La figure 3 est une vue de détail en section d'un afficheur comportant
une lentille, selon cette seconde variante de réalisation.

La figure 4 est une vue en coupe d'un afficheur comportant une

lentille, selon une autre variante de réalisation.
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La figure 5 est un graphe représentant la réflectance spectrale d’un
insert isolateur partie d’'une lentille, en fonction de la longueur d’onde.

La figure 6 est un graphe représentant la transmission spectrale d’un
insert isolateur partie d’une lentille, en fonction de la longueur d’onde.

La figure 7 est une vue en perspective illustrant le procédé de
fabrication conforme a l'invention, d’'une lentille telle que décrite plus haut.

La figure 8 est une vue en coupe verticale d’'une moule utilisé dans
le procédé de fabrication conforme a l'invention.

La figure 9 est une vue en coupe longitudinale d’'une lentille obtenue
selon le procédé de fabrication conforme a l'invention

En référence a la figure 1, un signal électronique porteur d’'une
information est amené a un écran miniature 7b par un céble non représenté.
A partir de ce signal, I'écran miniature 7b, éclairé par un projecteur de fond,
génére une image pixellisée correspondant a l'information. L'écran 7b est
associé a un dispositif optique 7a. Le systéme de génération de faisceaux de
lumiere 7 formé de I'écran et du dispositif optique est référencé au moyen
d'une interface mécanique 10 par rapport a une lentille 3. Une coque de
protection protége en général tout ou partie de 'ensemble.

Le faisceau de lumiére ici schématisé par le trajet du rayon principal
R est donc dirigé vers la lentille 3 et est introduit dans cette derniére par
lintermédiaire d’'une surface d’entrée 8a associée a la lentille 3. Cette
surface dentrée 8a et le trajet du rayon principal R sont sensiblement
perpendiculaires.

Cette surface d’entrée 8a est ici formée par une piéce d’insertion 8
rapportée sur la face arriere 2 de la lentille 3 et fixée par exemple par
collage. Cette surface 8a peut par exemple étre réalisée par surfagage de
qualité optique afin d’obtenir toutes les caractéristigues nécessaires pour
I'obtention d’'une bonne image.

Les faisceaux de lumiére sont dirigés vers I'ceil 4 du porteur pour
permettre la visualisation d’un contenu informationnel I. Pour ce faire, ils sont

réfléchis une pluralité de fois entre deux faces de réflexion 5a et 5b entre



WO 2006/016086 PCT/FR2005/050574

10

15

20

25

30

cette surface d’entrée et leur sortie de la lentille dans une zone dite de sortie
9 de faible épaisseur.

Ces deux faces de réflexion sont des faces d'un insert optique
isolateur 5 totalement contenu et noyé dans la lentille 3 et constitué d’'un
guide de lumiére transparent présentant une section trapézoidale d’angles
aigus inférieurs a 45° parallélement & la direction de transmission des
faisceaux optiques.

La figure 2 ne differe de la figure 1 que par la réalisation de la
surface d’entrée associée a la lentille 1.

Cette surface est ici obtenue par réalisation d’'une cavité 6 dans la
lentille dont la surface de fond 6a forme cette surface d’entrée des faisceaux
de lumiére. Cette surface 6a peut éfre réalisée par moulage, pour obtenir
toutes les caractéristiques nécessaires pour I'obtention d’'une bonne image.
Eventuellement, cette opération de moulage peut étre suivie d’'une opération
de surfagage de qualité optique

Cette cavité 6 peut étre telle que représentée sur la figure 2, réalisée
dans I'épaisseur de la lentille et de hauteur inférieure a la hauteur de la
lentille.

Elle peut également consister en une facette réalisée en supprimant
une épaisseur minimale de la lentille et peut étre surfacée sur toute la
hauteur de la lentille.

Cette seconde variante de réalisation est représentée plus en détail
et en section sur la figure 3 qui a pour but essentiel de décrire linsert
isolateur 5.

Comme déja indiqué plus haut, grace a linvention, les fonctions
d’affichage et de correction de la vue sont assurées par la lentille 3.

En ce qui concerne la fonction de propagation et de mise en forme
des faisceaux optiques, elle est essentiellement assurée par l'insert optique 5
dans lequel se propagent entierement les faisceaux de lumiére schématisés
par la trajectoire du rayon principal R sur la figure 3. Ces faisceaux y
subissent une pluralité de réflexions entre deux faces 5a et 5b de linsert 5.

Ceci permet d’obtenir un insert 5 d’épaisseur e minimisé et en conséquence
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d’avoir une lentille ou verre correcteur également d’épaisseur limitée, tout en
obtenant des propriétés de mise en forme des faisceaux de lumiére et
permettre un agrandissement et un positionnement correct du contenu
informationnel .

En ce qui concerne la fonction de correction de la vue, les faces
avant 1 et arriere 2 de la lentille 3 sont usinées de fagon en soi connue pour
obtenir la correction souhaitée et I'insert 5 est en matiére transparente afin
de permettre une bonne visibilité de I'environnement au travers de la lentille
et de cet insert. De plus sur le plan esthétique, la présence de l'insert dans la
lentille n’est pas visible ou pratiquement pas visible.

Plus précisément aprés mise en forme par le systéme de génération
de faisceaux de umiére 7 grace a I'écran miniature 7b et a son dispositif
optique associé 7a qui peut engendrer une partie de la fonction
d’agrandissement de mise en position de I'image informative, le faisceau de
lumiére passe ensuite au travers de la surface d’entrée 6a qui assure
I'optimisation du passage a l'intérieur de la lentille 3.

L'insert optique 5 est constitué d’un guide de lumiere en forme de
prisme rhomboédrique présentant une section trapézoidale d’angles aigus o
et B inférieurs a 45° parallelement a la direction de transmission des
faisceaux optiques.

Cet insert est constitué d’un matériau transparent, du verre minéral
ou une matiére plastique, d'indice optique sensiblement égal a celui du
matériau constitutif de la lentille sur 'ensemble du spectre visible. Ainsi sont
éliminés les effets prismatiques indésirables et est minimisée la visibilité de
l'insert optique isolateur.

L'insert comporte :

- les deux faces de réflexion 5a et 5b qui sont planes et
paralleles, sur lesquelles se réfléchissent les faisceaux de
lumiére,

- une face plane 5c réfléchissante et inclinée d’'un angle «

inférieur a 45° par rapport aux deux faces réfléchissantes
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précédentes 5a et 5b et servant a replier les faisceaux
optiques pour leur propagation dans le guide que constitue
I'insert optique isolateur 5,

- une face plane 5d réfléchissante et inclinée d'un angle B
inférieur a 45° par rapport aux deux faces réfléchissantes
précédentes 5a et 5b et servant de combineur pour diriger
les faisceaux optiques vers I'ceil de I'utilisateur.

Les faces réfléchissantes peuvent étre réalisées par un traitement
miroir semi-transparent ou constitué d’aluminium et de dioxyde de silicium,
par un traitement multi couches constitué d'un empilement de couches
minces déposées par exemple sous vide ou par un élément optique
holographique.

Le but d'un traitement multi couches isolateur est de confiner la
propagation des faisceaux de lumiére de la voie d'imagerie informative a
I'intérieur de I'insert optique contenu dans la lentille.

A titre d'exemple de réalisation, la lentille 3 peut étre constituée de la
matiére plastique connue sous la marque « MR6 » commercialisée par Mitsui
dont les indices optiques n dans le spectre visible sont approximativement :

a480nm :n=1,605185

ab546,1nm :n=1,59779

a589,3nm : n = 1,59422

a643,8nm : n=1,5899

et pour le matériau de l'insert optique isolateur, on peut utiliser la
matiére plastique connue sous la marque « STIM8 » commercialisée par
Ohara et dont les indices optiques n dans le spectre visible
sont approximativement :

a480nm :n=1,607111

a546,1nm :n=1,59911

a589,3nm : n =1,59538

a643,8nm :n=1,59173.

Par ailleurs, la face 5b de linsert proche de la face arriére de la

lentille comporte un traitement isolateur assurant la traversée de cette
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surface 5b a I'entrée du faisceau optique dans linsert 5 aprés son passage
dans la surface d’entrée 6a et la réflexion de ce méme faisceau optique
apres réflexion sur la face inclinée 5¢ ou la grande face paralléle 5a.

Le rayon principal étant le rayon lumineux issu du centre de I'écran
miniature et se propageant a travers le systéme pour frapper la pupille de
I'ceil en son centre, ce traitement islotateur assure une transmission trés
élevée des faisceaux optiques pour des angles d’incidence voisins de I'angle
d’incidence i du rayon principal sur la premiere face 5b traversée a son
entrée dans l'insert optique isolateur. Avantageusement, comme représenté
sur la figure 3, cette incidence a I'entrée est sensiblement égale a l'incidence
normale soit d’angle it nul.

Ce traitement isolateur assure par contre une réflexion tres élevée,
supérieure a 80%, pour des angles d’incidence voisins de I'angle d’'incidence
ir du rayon principal sur cette méme surface 5b apres sa premiere réflexion
sur la surface réfléchissante inclinée 5c.

Un tel traitement isolateur est transparent pour ne pas perturber la
vision de l'utilisateur au travers de la lentille comme symbolisé par la fleche F
sur la figure 3, puisqu’il est transparent a proximité de I'incidence normale.

Avantageusement, l'autre grande face de réflexion 5a est constitué
d’'un méme traitement isolateur.

Ce traitement isolateur peut étre réalisé au moyen d’'un hologramme
épais travaillant en réflexion ou au moyen d’'un traitement multi couches
spécial.

Un exemple d'un tel traitement isolateur multi couches spécial est
décrit maintenant en référence ala figure 4.

Cette figure 4 représente un autre mode de réalisation. Les éléments
communs aux figures précédentes portent les mémes références.

Ici, I'élément optique 7b associé a I'écran miniature 7a est une lentille
prismatique ayant une de ses surfaces réfléchissant la lumiére.

Plusieurs faisceaux de lumiére sont schématisés et la direction du

rayon principal Rl de la voie optique informative pointant sur le centre de
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10

limage virtuelle informative, dite direction de regard informatif est
représentée.

Est également schématisée I'image E de I'environnement vue par le
porteur. Une fleche F représente les rayons lumineux issus de cet
environnement et atteignant 'ceil du porteur en passant au travers de l'insert
optique isolateur.

Un traitement multi couches, c'est-a-dire un empilement de couches
minces variées de matériaux distincts et donc d’indices optiques différents,
est donc déposé a la surface des grandes faces de réflexion 5a et 5b.

On sait que de tels traitements voient leurs propriétés modifiées
suivant 'angle d’incidence et la polarisation de la lumiére. Il convient d’en
tenir compte dans le calcul et 'optimisation de ce traitement.

Globalement, on peut considérer que la propagation des faisceaux
lumineux dans le systéme global et dans linsert isolateur 5 en particulier se
fait a I'intérieur d’'un céne dont les angles extrémes dépendent de la taille
apparente de I'image pergue par le porteur ou champ de vision.

Dans le cas d'un systéme optique comme représenté sur la figure 4
dont le champ de vision est de 10° pour lequel le combineur 5d et la
premiere surface réfléchissante inclinée 5¢ sont tous deux constitués par des
miroirs aluminisés, la variation de I'angle d’incidence en transmission i; et de
langle dincidence en réflexion i, est égale sensiblement a la moitié du
champ de vision soit sensiblement de 5°.

Dans le cas ou le combineur 5d est constitué par un élément optique
holographique, cette variation de I'angle d'incidence en transmission i; et de
'angle d'incidence en réflexion ir n’est plus exactement égale a la moitié du
champ de vision. Toutefois, dans le cas ou I'élément optique holographique a
une puissance faible par rapport a la lentille 7a du systéme générateur de
faisceaux 7, cette variation est treés proche de la moitié du champ de vision.

En tout état de cause, au moyen d’'un logiciel de calcul optique
comme le logiciel « codeV » d'Optical Research Associates, il peut étre
déterminé la plage des variations de l'incidence i- sur les grandes faces de
réflexion 5a et 5b quelle que soit la puissance du combineur 5d et quelle que
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soit la combinaison optique globale utilisée pour la conformation globale de
la voie informative.

Pour la suite de I'exemple donné, il est considéré le cas d'un
combineur 5d de type miroir et il est également considéré que cette variation
de l'angle d’incidence de réflexion i est de plus ou moins 5° ce qui
correspond alors & un champ de vision de la lentille informatif de 10°.

Il est de plus considéré que I'écran miniature émet une lumiére
polarisée rectiligne, selon la polarisation S pour l'incidence sur les grandes
faces de réflexion 5a et 5b. La polarisation S est perpendiculaire au plan
d’incidence sur ces faces.

Dans le cadre de cette combinaison optique telle que décrite sur la
figure 4, les angles o et B sont égaux et valent 30° et 'angle d’incidence en
réflexion sur les grandes faces de réflexion 5a et 5b est compris entre un
angle i de 60° plus ou moins 5°, soit un angle i compris entre 55° et 65°. ||
existe également un nombre de réflexions élevé sur les grandes faces de
réflexion 5a et 5b, plus précisément elles sont ici au nombre de cing.

Dans le cas de notre exemple, l'incidence est normale soit d’angle i
égal 0°.

La transmission du systeme est donc égale a :

Tsystéme (L) = Rs[5a](i;)*™"? . Rs[5b] (i;) MEN2. T(i)2(L) . Rs[5¢] (A) .
Rs[5d] (A)

En considérant que les traitements isolateurs sont identiques, on
obtient :

Tsystéme (L) = Rs[5a](i))N(L) . T(i)?(A) . Rs[5¢] (A) . Rs[5d] (A)

ou :

- A est la longueur d’onde,

- Rs[5a](i;) (L) est la réflectance spectrale du traitement

multicouche 5a pour l'incidence i, et la polarisation S,
- T(i1) (A) est la transmittance spectrale traitement multicouche

5a pour l'incidence iy,
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- Rs[5¢c] (A) est la réflectance spectrale du traitement
réfléchissant 5¢ pour fincidence correspondante (dans notre cas égale a o)
et la polarisation S,

- Rs[5d] (A) est la réflectance spectrale du combineur 5d pour
l'incidence correspondante et la polarisation S.

- N est le nombre total de réflexions sur les faces du guide 5a
et 5b.

Les pertes a linterface lentille — air sont ici négligées. On peut les
supposer en effet minimisées par l'application d'un traitement anti-reflet
classique dans le domaine de 'optique ophtalmique.

Il est a noter que Rs[5¢c] (A) . Rs[5d] (A) est indépendant de la
problématique du traitement isolateur.

On peut donc considérer pour la conception de I'empilement de
couches minces la formule réduite & maximiser :

Tréduit (A) = Rs[5a](i,)N(L) . T(i)?(A)

Cela signifie que pour maintenir une bonne transmission, il faut que
la réflectance Rs soit élevée, de préférence supérieure a 80-90% sur le
domaine visible. On a ainsi Rs® supérieur a 30%. Au minimum, on choisit
Tréduit Q) supérieur a 30% pour toutes les longueurs d’onde du spectre
visible, supérieur a 50% pour la majorité d’entre elles, notamment autour du
pic de sensibilité de la réponse photopique spectrale de I'ceil, situé autour de
555 nm. Avantageusement, il est le plus élevé possible.

Par ailleurs, la transmission visuelle tv(isolateur) de la lentille a
travers linsert optique isolateur pour la vision traversante doit étre la plus
élevée possible. On définit tv(isolateur) comme étant la résultante de la
traversée des deux grandes faces de réflexion 5a et 5b. Sa valeur se calcule
a partir de la courbe T(i)?(A) et & partir de l'illuminant D65 et de la sensibilité
photopique de I'ceil selon les normes de la CIE (Commission Internationale
de 'Eclairage).

Avantageusement, la valeur de tv(isolateur) est supérieure a 90%

sur le domaine visible.
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Il convient alors d’optimiser la valeur :

- de la réflexion spectrale S sur le domaine visible compris entre 400
et 700nm, pour les incidences i, = 55°, 60°et 65°,

- de la transmission spectrale en incidence normale sur le spectre
visible,

- du taux de transmission visible tv défini selon les normes de la CIE
a partir de lilluminant D65 et de la sensibilité photopique de I'ceil.

Pour ce faire, un empilement de couches minces est calculé pour
remplir les critéres de performance donnés ci-dessus au moyen de tout
logiciel approprié, par exemple le logiciel « Essential MacLeod ».

A titre d'exemple avec un empilement de neuf couches tel que
précisé dans le tableau ci-dessous, on obtient une réflectance spectrale Rs
de linsert isolateur supérieure a 80% sur le domaine visible et supérieure a
90% a une longueur sensiblement égale a 550nm, comme illustré par le
graphe de la figure 5. Sur ce graphe, est représentée la réflectance spectrale
Rs pour des angles d’incidence de 55° sur la courbe A, pour des angles
d’incidence supérieurs a 60° sur la courbe B et pour des angles d’incidence
supérieurs a 65° sur la courbe C.

Avec le méme empilement, on obtient une transmission spectrale
T(iy)A conduisant a une valeur de tv supérieur a 90% telle qu'illustré sur le
graphe de la figure 6.

Dans ce mode de réalisation le « MR8 » est utilisé en tant que
matériau constitutif de I'insert optique et de la lentille.

Couche Matériau Indice Epaisseur (nm)
1 ZrO2 2,00378 78,56
2 Si02 1,47409 146,23
3 ZrO2 2,00378 85,71
4 Si02 1,47409 170,15
5 ZrO2 2,00378 120,65
6 Sio2 1,47409 298,79
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7 ZrO2 2,00378 13,43
Sio2 1,47409 16,68
ZrO2 2,00378 138,39

Par ailleurs, grace a linvention, la correction de la vue du porteur
tout autant pour la vue de limage informative | que pour limage de
'environnement E peut étre effectuée selon le besoin du porteur.

Sur la figure 4, la vision de I'environnement E par le porteur est
corrigée gréace a la lentille ou verre ophtalmique 3 et a la combinaison des
faces avant 1 et arriere 2 de cette lentille.

Dans le cas d’'un verre simple foyer, la puissance du verre de lunette
correspond a la correction du porteur et est égale a la somme de la
puissance apportée par la face avant 1 et de la puissance apportée par la
face arriere 2. Elle est indépendante de la direction de regard du porteur,
c'est-a-dire de la partie du verre a travers laquelle il voit une scéne.

On a les équations approximatives suivantes ne tenant pas compte
de I'épaisseur de la lentille. Les équations exactes seraient obtenues grace
aux formules de Gullstrand connues de ’homme du métier.

P(correction) = P(face avant 1) + P(face arriere 2)

avec P(face avant 1) = (n-1)/R1

ou n est l'indice optique du verre et R1 est le rayon de courbure de la
face avant 1 et,

P(face arriére 2) = (1-n)/R2

ou n est l'indice optique du verre et R2 est le rayon de courbure de la
face arriere 2.

La correction de l'image informative i est réalisée en ajustant la mise
au point de I'image sur le systéme générateur de faisceaux de lumiére 7. En
effet, comme la voie optique informative ne passe pas a travers la face avant
1 du verre de lunette, la correction optique disponible sur la voie d’imagerie
informative est seulement égale a la puissance de la face arriere 2: elle ne
correspond donc pas a la correction visuelle prescrite au porteur. Il convient

donc de compenser le déficit de correction au moyen d’un changement de
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mise au point du systéeme générateur 7. Cette compensation est égale a la
puissance apportée par la face avant 1.

Dans le cas d’un verre progressif, la correction visuelle apportée par
le verre dépend de la direction de regard, c'est-a-dire de la partie du verre a
travers laquelle il voit une scéne donnée. La puissance de correction peut
donc s’écrire de la méme fagon que ci-dessus, mais localement, pour une
direction de regard donnée. Dans le cas de la compensation de puissance a
apporter a la voie d’imagerie informative, nous nous intéresserons a la
puissance apportée le long de la direction de regard informative RI. Les
rayons de courbure a considérer sont ceux situés au voisinage de
I'intersection de cette direction de regard Rl avec le verre de lunette.
Moyennant cette précision au sujet de la localisation, les équations
approximatives de définition de la puissance restent identiques :

P(correction) = P(face avant 1) + P(face arriére 2)

Avec :

P(face avant 1) = (n-1)/R1

ou n est lindice optique du verre de lunette et R1 est le rayon de
courbure de la face avant 1 au voisinage de la direction de regard Rl et,

P(face arriére 2) = (1-n)/R2

ou n est lindice optique du verre de lunette et R2 est le rayon de
courbure de la face arriere 2 au voisinage de la direction de regard RI.

Par ailleurs, la lentille ophtalmique 3 de par sa fonction de correction
influence la proximité a laquelle la voie dimagerie présente limage
informationnelle | au porteur a cause de la traversée de la face arriére 2 de la
lentille.

On appelle proximité idéale Prox(idéale), la proximité en Dioptries D
a laquelle on souhaite afficher I'image informative | si le porteur était
emmeétrope. C’est l'inverse de la distance algébrique en metres entre I'ceil du
porteur emmétrope et I'image virtuelle informative. Le sens algébrique est
déterminé par le sens de propagation de la lumiére. Si on souhaite que
limage informative apparaisse devant notre porteur, cette distance sera donc

négative.
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Par exemple, si on souhaite faire apparaitre I'image informative | a
1m devant I'ceil 4 du porteur, comme ¢s’il regardait un écran situé a 1 m
devant lui, on obtient une proximité idéale suivante :

Prox(idéale) = -1D.

Lorsque le porteur est amétrope, il a besoin de correction visuelle, et
notamment au niveau de la puissance.

Cette correction lui est apportée pour la vision de son environnement
par la lentille 3 qui posséde une puissance égale a la correction dont a
besoin le porteur pour la direction de regard considérée RI.

Cette puissance approximative de correction est la suivante :

P(correction) = P(face avant 1) + P(face arriére 2).

Ainsi, pour que le porteur amétrope puisse voir correctement I'image
informative | dans les conditions idéales, il faut que le systéme constitué par
la voie d’imagerie informative et la lentille 3 Ilui apportent cette image
informative a une proximité telle que :

P(image informative) = Prox(idéale) + P(correction)

Or, comme la voie d'imagerie informative ne traverse pas la face
avant 1, la puissance apportée par la lentille sur la voie dimagerie
informative n’est que de P(face arriere 2).

Si on note P(imageur) la proximité a laquelle le systeme optique du
systeme générateur 7 de faisceaux de lumiére couplé a linsert isolateur 5
affiche I'image informationnelle |, il convient pour pouvoir amener l'image
dans de bonnes conditions au porteur, que la puissance P(imageur) soit
ajustée de telle sorte que :

P(imageur) + P(face arriéere 2) = Prox(idéale) + P(correction)

= Prox(idéale) + P(face1) + P(face2).

Il faut donc réaliser un ajustement de la mise au point du systéme
générateur de faisceaux de lumiére 7 de telle sorte que le systéme optique
couplé a linsert isolateur 5 affiche limage informative | avec une
proximité égale a :

P(imageur) = Prox(idéale)+P(face avant 1)
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Pour un porteur de correction donnée et un couple de surfaces avant
1 et arriére 2 réalisant la correction du porteur.

La lentille informative doit donc satisfaire le long de la ligne de regard
Rl aux deux équations :

P(correction) = P(face avant 1) + P(face arriére 2)

Et

P(imageur) = Prox(idéale)+P(face avant 1).

Dans le cas d’'une correction de I'astigmatisme, cette correction est
de préférence réalisée sur la face arriere 2 de la lentille, afin de pouvoir
corriger simultanément cette amétropie pour la vision de I'environnement et
celle de 'image informative.

En référence aux figures 7 a 8 est illustré le procédé de fabrication
d’une telle lentille conformément a l'invention.

Comme il a déja été évoqué, l'insert 5 est totalement contenu dans la
lentille1. Le moule de fabrication de cette lentille comprend essentiellement
deux parties de moule, une premiére partie de moule 10A destinée au
moulage de la face avant 1 de la lentille 3 et une seconde partie de moule
10B destinée au moulage de la face arriére 2 de la lentille.

La surface d’'entrée 6a, par laquelle sont introduits les faisceaux
optiques émis de I'élément optique du systéme de génération de faisceaux
optiques, est formée par réalisation d’une cavité moulée dans la lentille et
dont elle est le fond.

Cette cavité est moulée au moyen d’un plot 10C solidaire de la
seconde partie de moule 10B, et de préférence formant une seule piéce avec
cette derniére, et l'insert 5 est fixé provisoirement a ce plot avant moulage
par collage. Le plot 10C est disposé sur un bord latéral de la seconde partie
10B.

Une fois linsert fixé au plot, comme illustré sur la figure 8, un
monomeére est coulé et polymérisé par voie thermique dans le moule et une
lentille telle que représentée sur la figure 9 est obtenue.

Trés avantageusement, l'insert 5 est fixé provisoirement a ce plot

10C avant moulage au moyen d’une couche du méme monomeére. De cette
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sorte & fine couche de monomere permettant 'adhésion de l'insert forme
aprés démoulage une fine couche de revétement de ce dernier a I'endroit de
la surface d’entrée 6a ayant le méme indice optique que I'ensemble de la
lentille 3.

Les deux parties de moule 10A, 10B peuvent étre planes ou courbes,
selon que I'on souhaite fabriquer une lentille finie préte a étre positionnée sur
une monture ou une ébauche de lentille, c’est-a-dire destinée a subir au
moins un traitement, par exemple de surfagage, pour étre utilisable.

Ces parties de moule peuvent étre en métal, par exemple en acier
X15 revétu d’un traitement TICN pour assurer le désassemblage.

Elles peuvent étre en matiére organique thermoplastique, de
préférence une matiére ne présentant pas d'adhésion avec la résine
monomere utilisée, par exemple du polypropyléne ou du TPX.

Elles peuvent étre en matiere minérale avec un revétement constitué
par exemple d’un « top coat » ou d’'un agent démoulant pouvant étre ajouté a
la résine polymérisable.

Quel que soit le matériau utilisé, la seconde partie de moule 10B
peut comprendre des micro gravures de positionnement et de repérage. Des
micro cercles gravés sont transférés sur la lentille obtenue pour permettre le
repérage de linsert 5 dans I'espace et assurer un surfagage correct. Par
ailleurs, le plot 10C est également gravé pour permettre un bon
positionnement de I'insert 5 sur sa surface supérieure.

A titre d’exemple, le monomere peut étre du MR6. Pour le collage
de l'insert 5 sur le plot 10C peut étre utilisé une fine couche de MR6UV.

La surface du plot 10C destiné a recevoir l'insert est revétue de colle,
avantageusement du MRMUV et l'insert est positionné sur le plot par un outil
adéquat en fonction des gravures réalisées sur le moule. L'insert est
appliqué sur le plot et maintenu jusqu’a polymérisation de la colle. Dans le
cas d'utilisation de MR6, ce dernier est amorcé avec un photo amorceur

particulier qui permet une polymérisation rapide sous rayonnement UV.
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REVENDICATIONS

Procédé de fabrication d’une lentille de correction de la vue comportant
une face avant (1) et une face arriére (2) et dans laquelle des faisceaux
optiques émis d’'un élément optique d’'un systeme de génération (7) de
faisceaux optiques sont introduits par une surface d’entrée (6a, 8a) et
dirigés vers l'ceil (4) du porteur pour permettre la visualisation d’'un
contenu informationnel (1), ces faisceaux optiques étant réfléchis une
pluralité de fois entre deux faces dites de réflexion entre leur
introduction et leur sortie de la lentille (3), lesdites deux faces de
réflexion (5a, 5b) étant des faces d’'un insert optique (5) transparent
constitué d’'un guide de lumiére, caractérisé en ce que ledit insert est
totalement contenu dans la lentille (3).

Procédé selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit insert est
disposé dans ladite lentille lors du moulage de cette derniére dans un
moule comportant une premiére partie de moule (10A) destinée au
moulage de ladite face avant (1) et une seconde partie de moule (10B)
destinée au moulage de ladite face arriére (2).

Procédé selon la revendication 2, caractérisée en ce que ladite surface
d’entrée (6a) est formée par réalisation d’'une cavité moulée dans la
lentille et dont elle est le fond.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que ladite cavité est
moulée au moyen d’un plot (10C) solidaire de la seconde partie de
moule (10B) et en ce que ledit insert (5) est fixé provisoirement a ce
plot avant moulage.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que ledit plot (10C)
est disposé sur unbord latéral de ladite seconde partie.

Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que ladite lentille est obtenue par moulage d’'un monomeére.

Procédé selon les revendications 4 et 6, caractérisé en ce que ledit
insert (5) est fixé provisoirement a ce plot (10C) avant moulage au

moyen d’une couche dudit monomere.



WO 2006/016086 PCT/FR2005/050574

10

10.

11.

20

Procédé selon I'une des revendications 2 a 7, caractérisé en ce que
ladite seconde partie de moule (10B) comprend des micro gravures de
positionnement et de repérage.

Lentille finie préte a étre positionnée sur une monture obtenue au
moyen du procédé selon 'une des revendications précédentes.
Ebauche de lentille, c’est-a-dire destinée a subir au moins un
traitement, par exemple de surfagage, pour étre utilisable, obtenue au
moyen du procédé selon I'une des revendications 1 a 6.

Afficheur ophtalmique comportant une lentille de correction selon la

revendication 9 ou 10.
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