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DESCRIPCION
Lente electroactiva flexible
Datos de solicitud relacionada

La presente invencién reivindica prioridad por la Solicitud Provisional de Estados Unidos numero 60/881.514
presentada el 22 de Enero de 2007, titulada “Lente intraocular electroactiva dinamica avanzada”, y esta relacionada
con la publicacién de Estados Unidos nimero US 2006/0095128-A1, publicada el 4 de Mayo de 2006; la Solicitud
Provisional de Estados Unidos nimero 60/636.490, presentada el 17 de Diciembre de 2004; la Solicitud Provisional
de Estados Unidos niumero 60/623.947, presentada el 2 de Noviembre de 2004; la Solicitud Provisional de Estados
Unidos nimero 60/659.431, presentada el 9 de Marzo de 2005; la Solicitud Provisional de Estados Unidos nimero
60/669.403, presentada el 8 de Abril de 2005, y la Solicitud Provisional de Estados Unidos numero 60/960.607,
presentada el 5 de Octubre de 2007.

Antecedentes de la invencion

Las lentes intraoculares (LIOs) pueden ser usadas dentro de la superficie de un ojo para restablecer la funcion de
visién, por ejemplo, mediante implante para pacientes de cirugia de catarata. Las LIOs incluyen lentes monofocales,
que proporcionan un solo enfoque o una sola potencia 6ptica, lentes multifocales, que proporcionan multiple enfoque
o potencia 6ptica, y lentes acomodativas, que ajustan el enfoque de una lente.

La LIO se puede insertar en un estado plegado a través de una pequefia incision de 3 mm o menos en el ojo. Se
puede usar un dispositivo a modo de jeringa que tiene un pistén para ayudar a aplicar y colocar la LIO en la bolsa
capsular que previamente alojaba el cristalino natural quitado. Una vez en el ojo, la LIO puede ser desplegada a su
estado natural. Cuando el tamafio de la incision para insertar una LIO en el ojo es superior a 2-3 mm, se producen
cambios astigmaticos indeseados de la cornea. Por lo tanto los oftalmologos prefieren usar la incision mas pequefia
posible para insertar una LIO en el ojo. Por lo tanto, esto hace practicamente necesaria una LIO flexible y plegable.

También se usan inlays corneales, onlays corneales y lentes de contacto monovision y bifocales para corregir la
vision del paciente. En muchos casos estos se llevan para corregir las necesidades de vision de cerca y de lejos de
los pacientes. Cada uno de estos es una 6ptica muy fina y requiere curvatura cuando se aplica en el ojo o dentro de
él.

Todos los elementos electroactivos actualmente conocidos dentro de una lente electroactiva se hacen de materiales
rigidos. En una cierta realizaciéon anterior de los inventores con respecto a una lente de contacto electroactiva, un
elemento electroactivo esta alojado dentro de un material huésped exterior flexible. Sin embargo, el elemento
electroactivo es rigido y por lo tanto puede aumentar algo el grosor de la lente de contacto.

US 20060095128 A1 describe lentes intraoculares electroactivas que incluyen multiples zonas o pixels controlables
independientemente, y un controlador capaz de ser programado a distancia. US 20040027536 A1 describe un
sistema de lente electroactiva y un método para hacer el sistema de lente de contacto electroactiva. US
20040027501 A1 describe gafas multifocales electroactivas que tienen una pila de al menos dos regiones
electroactivas, y las regiones producen una pluralidad de zonas de vision. WO 9427169 A1 describe una lente
oftalmica hecha de al menos un material birrefringente, usando un elastomero monocristal liquido o un durémero
monocristal liquido como material birrefringente. US 5217490 A describe implantes intraoculares de absorcion de luz
ultravioleta. WO 0049452 A1 describe en el campo técnico de los elementos electroactivos un elemento
electroactivo flexible cuyo indice de refraccion puede ser modificado eléctricamente. WO 8701931 A1 describe el
uso de material metalico de memoria en una lente intraocular.

Resumen de la invencion

Las realizaciones de la invencién proporcionan una lente electroactiva flexible como la definida en la reivindicacion 1
anexa. La lente electroactiva flexible puede incluir una o mas lentes intraoculares, optica intraocular, lentes de gafas,
lentes de contacto, onlays corneales, inlays corneales, y lentes interoculares.

Descripcion de los dibujos

Una realizacion especifica de la presente invencion se describira con referencia a los dibujos siguientes, donde:

La figura 1 muestra una lente electroactiva flexible 2 en un estado plegado que tiene un alojamiento flexible y un
elemento electroactivo rigido no cubierto por la invencion.

La figura 2A muestra una lente electroactiva flexible 2 en un estado plegado que tiene un alojamiento flexible y un
elemento electroactivo flexible segun una realizacién de la invencion.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2570306 T3

La figura 2B muestra una lente electroactiva 2 en un estado desplegado que tiene un alojamiento rigido y un
elemento electroactivo flexible no cubierto por la invencioén.

La figura 3A y la figura 3B muestran una vista expandida y aplastada, respectivamente, de una lente electroactiva
flexible 2 en un estado desplegado que tiene una configuracion difractiva en relieve superficial y una capa de cristal
liquido segun una realizacion de la invencion.

La figura 4A muestra la lente electroactiva flexible 2 en un estado plegado que tiene una pluralidad de elementos
electroactivos segun una realizacion de la invencion.

La figura 4B muestra la pluralidad de elementos electroactivos de la figura 4A segun una realizacion de la invencion.

La figura 5A, la figura 5B, la figura 5C, y la figura 5D muestran, cada una, una vista frontal de la lente electroactiva
flexible 2 que tiene un elemento electroactivo, segun una realizacion de la invencion.

La figura 6 muestra la enciclorrotacion de los ojos.

La figura 7A y la figura 7B muestran, cada una, una vista frontal de la lente electroactiva flexible 2 que tiene un eje A
y una vista en seccion transversal de la lente electroactiva flexible 2 tomada en el eje A, segun una realizacion de la
invencion.

Y la figura 8A, la figura 8B y la figura 8C muestran, cada una, la colocacion de la lente electroactiva 2 en un ojo que
tiene diferente tamafo de pupila, segun una realizacién de la invencion.

El método y el aparato de la presente invencién se entenderan mejor por referencia a la descripcion detallada
siguiente de realizaciones especificas y las figuras adjuntas que ejemplifican tales realizaciones.

Descripcion detallada de realizaciones especificas

Las realizaciones preferidas siguientes ejemplificadas en los dibujos son ilustrativas de la invencién y no se ha
previsto limitar la invencién abarcada por las reivindicaciones de esta solicitud.

Una lente electroactiva flexible 2 se ilustra en la figura 2A, la figura 3A, la figura 3B, la figura 4A, la figura 4B, la
figura 5A, la figura 5B, la figura 5C, la figura 5D, la figura 7A, y la figura 7B segun diferentes realizaciones de la
presente invencion. Aunque se describe la lente electroactiva, las realizaciones de la invencién pueden ser usadas
como otras lentes incluyendo, por ejemplo, lentes intraoculares, lentes de contacto, onlays corneales, inlays
corneales y lentes interoculares.

El elemento electroactivo (por ejemplo, descrito con referencia a la figura 1, la figura 2A, la figura 2B, la figura 4A, la
figura 4B, la figura 5A, la figura 5B, la figura 5C, la figura 5D, la figura 7A, y la figura 7B), la capa de cristal liquido
(por ejemplo, descrita con referencia a la figura 4A y la figura 4B), y un elemento pixelado pueden ser usados para
describir materiales que tienen propiedades opticas que pueden ser alteradas por control eléctrico. Aunque las
propiedades alterables aqui descritas incluyen tipicamente el indice de refraccion y la potencia optica, las
realizaciones de la invencion pueden incluir una lente electroactiva 2 que tenga otras propiedades alterables, como
por ejemplo potencia prismatica, coloracion y opacidad. Las propiedades de los materiales pueden ser controladas
eléctrica y/u opticamente.

Términos como “rigido”, “duro”, “inflexible”, “inelastico” y/o “no plegable”, pueden ser usados para describir un
material o estructura adaptado para resistir cambios estructurales o de forma cuando se aplica una fuerza superior a
un umbral predeterminado. Términos como “curvable”, “blando”, “flexible”, “elastico” y/o “plegable” pueden ser
usados para describir un material o estructura adaptado para cambiar la estructura o la forma cuando se aplica una
fuerza superior al umbral predeterminado. Términos como “no plegado”, “estado no plegado”, “natural”, “plano” y/o
“relajado” pueden ser usados para describir un material o estructura en un estado de entropia relativamente alto (por
ejemplo, como se representa en la figura 2B, la figura 3A, la figura 3B, la figura 4B, la figura 5A, la figura 5B, la figura
5C, la figura 5D, la figura 7A, y la figura 7B). Términos como “plegado”, “estado plegado”, “curvado” y/o “doblado”
pueden ser usados para describir un material o estructura en un estado de entropia relativamente bajo (por ejemplo,
como se representa en la figura 1, la figura 2A y la figura 4A).

La figura 1 representa una lente electroactiva flexible 2 no cubierta por la invencién en un estado plegado que tiene
un alojamiento flexible 4 y un elemento electroactivo rigido incrustado en el alojamiento. El elemento electroactivo
rigido 6 no se curva tipicamente cuando la lente electroactiva se pliega. El elemento rigido puede proteger los
elementos contenidos en él contra la compresion, el curvado debido a la expansioén o la contraccion de materiales, u
otras fuerzas internas o externas al elemento. El elemento rigido puede incluir una envuelta rigida y puede tener
componentes elasticos, como material electroactivo. Tipicamente, el elemento rigido puede estar espaciado del
borde periférico de la lente electroactiva para permitir su plegado.
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La figura 2A representa una lente electroactiva flexible 2 en un estado plegado que tiene un alojamiento flexible 4 y
un elemento electroactivo flexible 6 incrustado en el alojamiento. Dado que el elemento electroactivo flexible no evita
tipicamente que la lente electroactiva se curve, el elemento electroactivo se puede extender radialmente mas hacia
el borde periférico de la lente electroactiva donde el plegado tiene lugar tipicamente. Por ejemplo, cuando la lente
electroactiva se pliega, el elemento electroactivo flexible se puede curvar a lo largo de la curva periférica de la lente
plegada. En un ejemplo no cubierto por la invencion, la lente electroactiva flexible puede estar incrustada en un
alojamiento rigido para uso como una lente de gafa.

La figura 2B representa una lente electroactiva 2 no cubierta por la invencion en un estado desplegado que tiene un
alojamiento rigido 4 y un elemento electroactivo flexible 6 incrustado en el alojamiento. Por ejemplo, el elemento
puede ser minimamente rigido para proteger elementos contenidos en él contra algunas fuerzas internas o externas
y/o para empujar la lente electroactiva hacia el estado desplegado. El elemento electroactivo puede ser menos
flexible que la lente electroactiva.

Con referencia al alojamiento flexible 4 en la figura 1 y la figura 2A, y con referencia al elemento electroactivo flexible
6 en la figura 2A y la figura 2B, cada uno de los elementos flexibles de la lente electroactiva 2 puede estar adaptado
para moverse entre un estado plegado y un estado desplegado. Cada uno del alojamiento flexible y/o el
electroactivo flexible puede estar compuesto de un material flexible, como, por ejemplo, polisulfonas, polieterimidas,
y/u otros materiales termoplasticos. Las polisulfonas son una clase de polimeros dieléctricos transparentes que son
estables en un amplio rango de temperaturas (por ejemplo, de - 110°C a +150°C) y un rango de pH (por ejemplo, de
2 a 13). Las polisulfonas son altamente resistentes a acidos minerales, alcali, electrolitos, acidos y bases. Las
polisulfonas son altamente resistentes a agentes oxidantes tal como blanqueadores, que, cuando por ejemplo la
lente electroactiva se usa como una lente de contacto, pueden ser aplicados al alojamiento flexible para limpiar la
lente.

Con referencia de nuevo a la figura 1, la figura 2A y la figura 2B, el alojamiento puede tener o no potencia 6ptica. Un
alojamiento con potencia optica puede tener una potencia optica fijada y puede ser una lente refractiva o difractiva
(por ejemplo, representada en la figura 3A y la figura 3B). Por ejemplo, un alojamiento sin potencia éptica puede no
enfocar luz.

El elemento electroactivo 6 tiene un indice de refraccion alterable. El elemento electroactivo esta dispuesto entre
electrodos (por ejemplo representados en la figura 3A, la figura 3B, la figura 5C vy la figura 5D), que pueden estar
adaptados para aplicar potencia al elemento. La lente electroactiva 2 puede incluir un controlador (por ejemplo
representado en la figura 3A, la figura 3B, la figura 5C y la figura 5D), que puede estar conectado eléctricamente al
elemento electroactivo, por ejemplo, mediante los electrodos. El controlador puede estar adaptado para mover
eléctricamente los electrodos para modular la potencia aplicada al elemento electroactivo. Cuando se aplica
potencia al elemento, por ejemplo, por encima de un umbral predeterminado, su indice de refraccién se altera. El
controlador puede incluir electronica de activacion, un suministro de potencia tal como una bateria recargable, y
otros elementos para mover los electrodos.

Con referencia de nuevo a la figura 2A, la lente electroactiva 2 es una lente electroactiva flexible incluyendo un
alojamiento flexible 4 y un elemento electroactivo flexible 6 incrustado en el alojamiento. El alojamiento flexible
puede tener una potencia Optica fijada. El elemento electroactivo puede tener una potencia optica adaptada para
cambiar dentro de un rango de potencia 6ptica desde una potencia dptica minima a una potencia 6ptica maxima.
Los electrodos 10 estan conectados eléctricamente al elemento electroactivo para aplicarle potencia. Cuando se
aplica potencia al elemento por debajo de un primer umbral predeterminado, el elemento puede tener la potencia
optica minima. Cuando se aplica potencia al elemento por encima de un segundo umbral predeterminado, el
elemento puede tener la potencia 6ptica maxima. La potencia optica fijada puede ser mayor que la potencia 6ptica
maxima. De esta forma, la potencia 6ptica fijada puede proporcionar la mayor parte de la potencia 6ptica de la lente
electroactiva flexible.

En la presente invencion, para operacion a prueba de fallos, cuando no se aplica potencia (por ejemplo, a través de
los electrodos), la pérdida de potencia dptica proporcionada por el elemento electroactivo puede ser minima. Por
ejemplo, la lente 2 puede funcionar como una lente estatica que tiene una potencia 6ptica fijada, por ejemplo,
adaptada para corregir a distancia de lejos, o alternativamente a distancia intermedia, o alternativamente a distancia
de cerca.

Con referencia a la figura 1, la figura 2A, la figura 2B, la figura 3A y la figura 3B, el alojamiento 4 puede incluir una
pelicula anterior y una pelicula posterior para contener el elemento electroactivo. Por ejemplo, cada pelicula puede
tener aproximadamente 100 micras de grosor y la lente electroactiva puede ser aproximadamente menos o igual a
500 micras de gruesa. Con referencia a la figura 2A y la figura 3B la lente electroactiva puede ser, por ejemplo,
aproximadamente menos o igual a 200 micras de gruesa en el estado desplegado. La lente electroactiva
desplegada puede ser, por ejemplo, de aproximadamente 9 mm de ancho y la lente electroactiva plegada puede ser
por ejemplo menos o igual a aproximadamente 3 mm de ancho.

Cuando se usa como un implante corneal, el diametro de la lente electroactiva no debera exceder del diametro de la
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coérnea. En algunas realizaciones de la invencion, la superficie exterior del alojamiento puede estar curvada para
adaptacion sustancial a la curvatura de la cérnea (cuando se use en un implante corneal) o la superficie del ojo
(cuando se use en una lente de contacto).

La figura 1 incluye un ejemplo de las medidas de una lente electroactiva plegada 2 en dos dimensiones. La
dimension horizontal de una lente electroactiva plegada es preferiblemente menor o igual a 2,8 mm, aunque se
puede usar otras dimensiones.

Con referencia a la figura 4A y la figura 4B, el elemento electroactivo puede incluir multiples capas de cristal liquido
individualmente activadas para proporcionar potencias opticas adicionales entre las potencias 6pticas minima y
maxima.

La figura 3A y la figura 3B muestran una vista expandida y aplastada, respectivamente, de una lente electroactiva
flexible 2 en un estado desplegado que tiene una configuracion difractiva en relieve superficial y una capa de cristal
liqguido segun ofra realizacion de la invencion. La lente electroactiva puede ser una lente flexible incluyendo una
primera pelicula flexible 8a que tiene una configuracion difractiva en relieve superficial 20 que varia dentro de una
profundidad, d, una segunda pelicula flexible 8b, una capa de cristal liquido 22 que tiene material electroactivo 16,
electrodos 10, un controlador 12, conexiones eléctricas 14, y capas de alineacion 18. La capa de cristal liquido se
puede disponer entre las peliculas primera y segunda, que pueden formar un alojamiento flexible 8 para encerrar la
capa. Las peliculas pueden estar compuestas, por ejemplo, de polisulfonas, poliéter imidas, y/u otros materiales
flexibles.

Los electrodos 10 pueden estar conectados eléctricamente a la capa de cristal liquido para aplicarle potencia. El
controlador 12 puede estar adaptado para activar eléctricamente los electrodos para modular la potencia aplicada a
la capa. La capa de cristal liquido tiene un indice de refraccién alterable. Cuando se aplica potencia a la capa, por
ejemplo, por encima de un umbral predeterminado, su indice de refraccion se altera.

Las capas de alineacion 18 pueden orientar las moléculas de material electroactivo 16 para proporcionar un indice
de refraccion inicial de la capa de cristal liquido 22 cuando se le aplica potencia por debajo de un primer umbral
predeterminado. Se puede aplicar un campo eléctrico que tiene potencia superior a un segundo umbral
predeterminado (por ejemplo, a través de los electrodos) para alinear moléculas de material electroactivo para
alterar el indice de refraccion de la capa de cristal liquido.

El indice de refraccion de las peliculas primera y segunda es tipicamente fijo. En un ejemplo, el indice de refraccion
de la capa de cristal liquido puede alternar entre adaptacion y desadaptacion del indice de refraccion fijo de las
peliculas primera y segunda.

En la figura 3A y la figura 3B, para operacion a prueba de fallos, cuando no se aplica potencia (por ejemplo, a través
de los electrodos), la capa de cristal liquido puede tener (a modo de ejemplo solamente) un indice de refraccion, n,
(por ejemplo, 1,67 y un grosor (por ejemplo, menos de 10 ym aproximadamente igual a la configuracion difractiva en
relieve superficial 20 de la pelicula. En esta realizacién el material que forma el difractivo en relieve superficial
también tiene un indice de 1,67. Cuando el indice de refraccién de la capa de cristal liquido corresponda al indice de
refraccion del difractivo de relieve superficial, la lente electroactiva tendra una potencia 6ptica despreciable. Cuando
el indice del cristal liquido no corresponda al del material difractivo, la lente electroactiva tendra la potencia éptica
creada por la configuracion difractiva.

La figura 4A representa la lente electroactiva flexible 2 en un estado plegado que tiene una pluralidad de capas
electroactivas y la figura 4B representa la pluralidad de elementos electroactivos de la figura 4A. En la figura 4A, la
lente electroactiva puede incluir un alojamiento flexible 4 que tiene un indice de refraccion fijado, una pluralidad de
elementos electroactivos 6a, 6b, 6¢, y 6d incrustados en él, por ejemplo, dispuestos en una configuracién apilada, y
electrodos 10 independientemente conectados eléctricamente a cada uno de los elementos electroactivos. En la
figura 4B, los elementos electroactivos 6a, 6b, y 6¢ pueden incluir capas de material electroactivo 16 separadas por
un material aislante 24, tal como una pelicula dieléctrica flexible. En la figura 4A y la figura 4B los elementos
electroactivos pueden ser flexibles, o menos flexibles que el alojamiento.

En la figura 4A y la figura 4B cada uno de los elementos electroactivos puede tener un indice de refraccion alterable
y se puede activar individualmente. Dado que cada elemento electroactivo esta aislado uno de otro, es posible
encender selectivamente o en cualquier combinaciéon un elemento o elementos electroactivos. Haciendo esto es
posible tener una combinacién aditiva de potencias 6pticas o proporcionar una sola potencia 6ptica. Esto ofrece la
capacidad de sintonizar la potencia dptica de la lente o dptica incluyendo dicha capa multiple 6pticamente apilada de
elementos electroactivos después del implante quirurgico.

Los elementos electroactivos pueden ser activados en respuesta a una sefal de control procedente de una fuente
externa a la lente electroactiva. Con referencia a la figura 5A, la figura 5B, la figura 5C y la figura 5D, la lente
electroactiva puede incluir un receptor, tal como un dispositivo detector y/o un metal de memoria, para recibir
sefiales de control procedente de una fuente externa a la lente. Las sefiales de control pueden ser usadas para
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modular la potencia aplicada a cada uno de los elementos para sintonizar a distancia su potencia 6ptica.

Con referencia de nuevo a la figura 4A y la figura 4B, los elementos electroactivos se pueden apilar y ser activados
individualmente para alterar la potencia éptica total de la lente electroactiva en cualquier combinacién de las
potencias Opticas alterables de los elementos.

En la figura 4B la lente electroactiva incluye elementos electroactivos 6a, 6b, y 6¢ que, cuando son activados, tienen
potencias opticas ejemplares de +0,25D o -0,25D, +0,50D o -0,50D, y +2,50D o +1,25D, respectivamente. Por
ejemplo, los elementos pueden ser activados en varias combinaciones para proporcionar una potencia 6ptica total
en un rango de una potencia 6ptica minima de + 0,25D o - 0,25D a modo de ejemplo solamente, activando
solamente +0,25D oy - 0,25D que siempre se necesita a una potencia 6ptica maxima de +4,50D a modo de ejemplo
solamente, activando una combinacion de +25D, +50D, +2,50D y +1,25D. En este ejemplo, la lente electroactiva
puede tener potencias opticas en cada incremento de 0,25D (positivo o negativo) entre las potencias minima y
maxima. Cuando cada uno de los elementos es activado individualmente en combinaciones adecuadas, el elemento
puede proporcionar un incremento de cambio de potencia dptica y la potencia 6ptica total de la lente electroactiva
puede ser sintonizada a las potencias 6pticas deseadas. El incremento de cambio de potencia 6ptica en este
ejemplo es 0,25D, pero en otras realizaciones es 0,12D. Los elementos pueden estar adaptados para proporcionar
correccién para vision a una distancia de cerca, intermedia y/o de lejos. Se puede apreciar que los valores aqui
usados son a efectos de demostracion y se puede usar diferentes potencias opticas, incrementos de cambio de
potencia 6ptica, y/o numeros de elementos electroactivos (por ejemplo, con limitacion al tamafio para colocacion en
el 0jo).

En la presente invencién, uno o mas de los elementos 6¢ pueden estar pixelados. Los electrodos pueden aplicar
potencia a los elementos pixelados. Poniendo en derivacion algunos electrodos es posible proporcionar
aproximadamente 50% de la potencia 6ptica maxima de los elementos. En el ejemplo anterior, el elemento 6¢ puede
proporcionar una potencia 6ptica maxima de +2,50D y una potencia 6ptica reducida 50% de +1,25D.

Uno o mas de los elementos electroactivos pueden incluir un elemento modal. Los elementos modales pueden
cambiar la potencia 6ptica cuando se aplica un gradiente eléctrico potencial a una lente modal de enfoque variable.
Los elementos modales pueden crear una optica refractiva usando, por ejemplo, cristal liquido.

Con referencia de nuevo a la figura 4A y la figura 4B, los elementos electroactivos 6a, 6b, 6¢, y 6d pueden incluir
una combinacion de cristales liquidos dispersados en polimero y cristales liquidos biestables. Cuando se aplica una
potencia suficiente a cada uno de los elementos (por ejemplo, a través de los electrodos) los cristales biestables
pueden ser sintonizados para lograr una potencia 6ptica deseada mientras que los cristales liquidos dispersados en
polimero puede ser curados a distancia o fijados dentro del elemento una vez establecida la potencia o6ptica
deseada. La curacion de los cristales puede fijar la orientacion de las moléculas para fijar la potencia optica
sintonizada mientras la lente electroactiva se coloca o incrusta en el ojo. Se puede usar una sefial electromagnética
(por ejemplo, un laser) que tenga una(s) longitud(es) de onda segura(s) para los ojos (por ejemplo, una longitud de
onda de 1,5 ym) para curar a distancia los cristales, por ejemplo, usando un iniciador que sea sensible a la(s)
longitud(es) de onda de la sefial electromagnética. Los cristales liquidos dispersados en polimero pueden incluir, por
ejemplo, una mezcla de una mezcla de cristales liquidos nematicos E7 (producida por Merck) y un adhesivo dptico
curado por UV NOAG5 (producido por Norland Products). En una realizacion, el cristal liquido biestable puede ser
sintonizado a distancia y el polimero puede ser curado a distancia usando dispositivos colocados fuera del ojo,
mientras la lente electroactiva se incrusta dentro del ojo.

Se puede usar material de cristal liquido biestable para reducir la cantidad de consumo de potencia eléctrica
requerida con el tiempo para alimentar la lente electroactiva. A la aplicacion de un primer voltaje apropiado superior
a un primer umbral predeterminado, la orientacion general de cada uno de los cristales liquidos biestables
individuales puede retener una orientacién inducida por el primer voltaje una vez quitado el voltaje. Pueden hacerse
volver a su estado original aplicando un segundo voltaje inferior a un segundo umbral predeterminado. Los cristales
liquidos biestables pueden incluir, por ejemplo, cristal liquido ferroeléctrico estabilizado en superficie (SSFLF), que
es un cristal liquido esméctico. El uso de un cristal liquido biestable puede reducir el consumo de potencia eléctrica,
porque se puede usar voltaje para conmutar el dispositivo entre sus estados y tipicamente no para mantener los
estados de operacion.

La figura 5A, la figura 5B, la figura 5C y la figura 5D muestran, cada una, una vista frontal de una lente electroactiva
flexible 2 que tiene un elemento electroactivo flexible 6. La lente electroactiva flexible incluye una pelicula flexible 4
en la que se incrusta el elemento electroactivo, una fuente de potencia 26, electrodos 10 y un material metalico de
memoria 28. El material metalico de memoria polariza la lente electroactiva a su estado desplegado. Por ejemplo, la
lente electroactiva se puede plegar para insercion en una incision en el ojo. Una vez que la lente electroactiva ha
sido liberada dentro del ojo, el material metalico de memoria puede desplegar la lente a su estado desplegado para
operacion dentro del ojo.

Con referencia a la figura 5C y la figura 5D, la lente electroactiva puede incluir un controlador y/o electrénica de
activacion 12 y conexiones eléctricas 14.
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Los electrodos 10 estan conectados eléctricamente al elemento electroactivo para aplicarle potencia. Con referencia
a la figura 3A, al menos uno de los electrodos puede formar una configuracion en relieve, conforme a la
configuracion difractiva en relieve superficial 20 de la primera pelicula 8a.

Con referencia de nuevo a la figura 5A, la figura 5B, la figura 5C y la figura 5D, los electrodos pueden incluir una
pluralidad de aros de electrodo concéntricos. Cuando los electrodos aplican potencia eléctrica al elemento
electroactivo que tiene tales aros, el elemento puede recibir por ello propiedades 6pticas difractivas.

En la presente invencion, los electrodos pueden encenderse y apagarse en menos de aproximadamente un (1)
segundo. Los electrodos estan compuestos de un material conductor o metalico tal como aluminio, un material
opticamente transparente, tal como 6xido de indio y estafio (ITO), un material organico conductor, tal como poli(3,4-
etilendioxitiofeno) poli(estrensulfonato) (PEDOT:PSS) y/o nanotubos de carbono. Los electrodos pueden recubrir y
rodear el material de cristal liquido. El material transparente puede incluir trazas finas de metales como plata o
aluminio para incrementar la conductividad. Se puede aplicar potencia a través de los electrodos transparentes para
alterar las propiedades opticas de la lente electroactiva, como se describe aqui. El grosor de la capa de electrodo
puede ser, por ejemplo, menos de 1 uym, pero es preferiblemente menos de 0,1 pm. El controlador y/o la electrénica
de activacion 12, la fuente de potencia 26, el material metalico de memoria 28, y otros componentes electronicos
pueden estar conectados a los electrodos por las conexiones eléctricas 14. Las conexiones eléctricas pueden incluir
pequenos hilos o trazas, que también pueden ser transparentes. Los electrodos y las conexiones eléctricas pueden
ser flexibles.

Con referencia a la figura 5B y la figura 5D, la lente electroactiva puede incluir un activador de energia cinética 50
conectado eléctricamente al elemento electroactivo para convertir el movimiento del ojo a potencia eléctrica para
suministrar la potencia eléctrica al elemento electroactivo. El activador de energia cinética puede incluir un conductor
e imanes permanentes situados dentro del activador. Cuando el conductor se mueve con relacién a un campo
magnético producido por los imanes permanentes, se genera potencia eléctrica. Tales activadores son conocidos en
la técnica y se usan tipicamente para relojes de mufieca no accionados por bateria. Por ejemplo, los movimientos
del ojo, tal como los movimientos rapidos del ojo (REM), pueden cargar la fuente de potencia 26 (por ejemplo,
durante los ciclos de suefio y/o vigilia).

Con referencia a la figura 5A y la figura 5B, la lente electroactiva puede incluir pelicula piezoeléctrica 48 para
generar potencia eléctrica. La pelicula piezioeléctrica puede estar adaptada para conectar la lente electroactiva a
una estructura del ojo. La tensidon de la pelicula piezioeléctrica se puede cambiar con el movimiento del ojo. La
pelicula puede transducir el cambio de tension a potencia eléctrica. Por ejemplo, cuando la pelicula piezioeléctrica
se pueda montar en el cuerpo ciliar, el iris, cerca o en la pupila, y cuando la pupila se dilate y/o contraiga, la pelicula
piezioeléctrica se estirara y relajara, produciendo por ello potencia eléctrica.

Con referencia a la figura 5A y la figura 5C, la potencia eléctrica se puede generar usando una pila fotovoltaica del
dispositivo detector 32. La pila fotovoltaica convierte la potencia solar a potencia eléctrica como es conocido en la
técnica. La pila fotovoltaica puede estar adaptada para cargarse usando una fuente laser infrarrojo de 1,5 pm (no
representado), por ejemplo, colocada fuera de la lente electroactiva. El laser se puede montar, por ejemplo, en un
par de gafas adaptado para recargar la fuente de potencia cuando lo lleve puesto el usuario.

En cada de estas realizaciones, la potencia eléctrica generada puede ser almacenada dentro de la fuente de
potencia 26. La fuente de potencia puede incluir una bateria, tal como una bateria de pelicula fina, que puede ser
recargable y/o flexible. La bateria de pelicula fina puede ser cargada inductivamente por carga remota. En una
realizacion, una almohada habilitada inductivamente (no representada) proporciona la carga inductiva mientras el
usuario de dicha lente electroactiva esta durmiendo.

El material metalico de memoria 28 se usa para polarizar la lente electroactiva hacia el estado desplegado.

En otra realizacion, el material metalico de memoria puede ser usado para recibir sefiales de control de una fuente
externa a la lente electroactiva. El controlador 12 puede usar las sefales de control para modular la potencia
aplicada al elemento electroactivo. EI material metalico de memoria puede estar conectado eléctricamente al
controlador y los elementos electroactivos. El material metalico de memoria funciona como una antena, un
condensador, una bobina inductiva o analogos.

En otra realizacion, el material metalico de memoria puede ser usado para cargar la fuente de potencia 26. El
material de memoria puede formar una bobina y/o una antena y puede estar adaptado para cargar inductivamente la
fuente de potencia usando la potencia eléctrica transmitida de forma inalambrica desde un dispositivo externo a la
lente electroactiva.

En otra realizacion, el material metalico de memoria puede ser usado para programar y/o reprogramar el controlador
y/o la electronica de activacion.
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El material metalico de memoria puede estar compuesto, por ejemplo, de titanio-paladio-niquel, niquel-titanio-cobre,
oro-cadmio, hierro-zinc-cobre-aluminio, titanio-niobio-aluminio, hafnio-titanio-niquel, niquel-titanio-cobre, oro-cadmio,
hierro-zinc-cobre-aluminio, niquel-titanio, y/o hierro-manganeso-silicio, o cualquier combinacion de los mismos.

Con referencia de nuevo a la figura 5A y la figura 5C, la lente electroactiva puede incluir un dispositivo detector 32
para detectar informacién sensorial. El dispositivo detector puede incluir por ejemplo uno o mas de los dispositivos
siguientes: una fotocélula sensible a UV o fotovoltaica, un conmutador basculante, un sensor de luz, un telémetro
pasivo, un telémetro de tiempo de vuelo, un seguidor ocular, un detector de vision que detecta cuando el usuario
puede estar viendo, un acelerémetro, un conmutador de proximidad, un conmutador fisico, un control de anulacién
manual, un conmutador capacitivo que conmuta cuando el usuario toca el puente de la nariz o analogos.

El dispositivo detector puede incluir dos o mas redes de fotodetectores con una lente de enfoque colocada sobre
cada red para medir distancias. Se puede usar un algoritmo de suma de diferencias para determinar qué red tiene la
relacion de contraste mas alta para determinar la distancia a la que un objeto esta colocado con respecto a la lente
electroactiva.

El dispositivo detector puede incluir un telémetro para detectar distancias para enfocar la lente electroactiva y/o una
célula solar para detectar luz ambiente y/o incidente en la lente electroactiva.

El dispositivo detector puede incluir un giroscopio de sistema microelectromecanico (MEMS) adaptado para detectar
inclinaciones de la cabeza o enciclorrotacién del ojo, cuya ilustracion se representa en la figura 6. Ademas, el
dispositivo detector puede incluir un mecanismo de temporizacion que puede ser usado en combinacién con el
giroscopio para distinguir un cambio en la distancia vista a partir de los efectos de curvado u otros movimientos.

En respuesta a la deteccion, el dispositivo detector puede disparar la activacion y/o la desactivacion de uno o mas
de dichos elementos de la lente electroactiva, por ejemplo, alterando la potencia eléctrica que se le aplica. El
dispositivo detector puede estar acoplado directa o indirectamente a la electrénica y/o las conexiones eléctricas para
activar eléctricamente los electrodos. En una realizacion, el dispositivo detector puede detectar la distancia de
enfoque a la que el usuario esta viendo y consiguientemente puede alterar o mantener la potencia optica del
elemento electroactivo. En un ejemplo, si el dispositivo detector detecta que el usuario esta enfocando dentro del
rango de distancia de cerca, la potencia dptica del elemento puede ser alterada de modo que la lente electroactiva
proporcione correccion para vision a distancia de cerca.

En la presente invencion, la lente electroactiva puede incluir ademas un conmutador remoto de invalizacion (no
representado) para invalidar manualmente y conmutar estados opticos de la lente electroactiva. Por ejemplo, el
conmutador remoto puede activar, desactivar o poner una potencia éptica deseada. Cuando el conmutador remoto
es activado, se puede enviar una sefial de conmutador remoto a la lente electroactiva mediante una antena formada
a partir del material metalico de memoria 28.

Con referencia de nuevo a la figura 5C y la figura 5D, la lente electroactiva puede incluir aberturas 34 para permitir
que productos nutrientes y residuales celulares producidos por el cuerpo pasen a través de la lente electroactiva.
Las aberturas pueden ser membranas semipermeables que permitan el paso de materiales a su través en base al
tamafio de las moléculas de material. Las aberturas y/o los poros se pueden perforar, maquinar o estampar.
Tipicamente, las aberturas y los poros pueden estar situados en zonas no eléctricas o por lo demas no criticas de la
lente electroactiva tal como cerca del eje pupilar donde los electrodos no se extienden o aplican potencia. Tales
aberturas son conocidas en la técnica con respecto a inlays corneales no electroactivos.

La figura 7A y la figura 7B muestran, cada una, una vista frontal de la lente electroactiva flexible 2 que tiene un eje A
y una vista en seccion transversal AA de la lente electroactiva flexible 2 tomada en el eje A. La lente electroactiva
incluye una pelicula flexible 4 y un elemento electroactivo 6 incrustado en la pelicula. La figura 7A incluye una
envuelta 36, dispuesta entre la pelicula flexible y el elemento electroactivo. Asi, el elemento esta rodeado por la
envuelta, que, a su vez, esta rodeada por el alojamiento flexible. La envuelta puede ser una barrera protectora,
repelente de agua, compuesta, por ejemplo, de material acrilico hidréfilo. En una realizacion, el alojamiento flexible
puede estar compuesto, por ejemplo, de silicona o un material acrilico hidréfobo. Tipicamente, los materiales
acrilicos hidrofilos tienen indices de refraccion relativamente bajos y son moderadamente rigidos. Tipicamente, los
materiales acrilicos hidréfobos tienen indices de refraccion relativamente mas altos y son flexibles.

El alojamiento 4 puede estar compuesto de una membrana semipermeable. El alojamiento puede estar recubierto
con materiales que son biocompatibles con objetos anatdomicos en el ojo. Los materiales biocompatibles pueden
incluir, por ejemplo, fluoruro de polivinilideno o perfluoroéter microporoso no hidrogel. El alojamiento puede estar
recubierto opcionalmente con un sellante para evitar o retardar la lixiviacion de materiales de la lente electroactiva.
El alojamiento flexible 4 puede ser una sustancia semipermeable. El elemento electroactivo de cristal liquido y la
electrénica asociada pueden estar herméticamente sellados para evitar la lixiviacion al ojo con el tiempo.

Con referencia de nuevo a la figura 5A y la figura 5B, la lente electroactiva puede incluir hapticos 30 para estabilizar
la lente en una posicién deseada dentro del ojo como es conocido en la técnica. Los hapticos también pueden incluir
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una antena y/o bucles de recarga para recibir sefiales de control de un dispositivo externo a la lente electroactiva.

La lente electroactiva puede incluir lentes intraoculares, que se pueden implantar con el mayor centrado posible (una
alineacion de un eje central de la lente con un eje central o eje pupilar del ojo) para obtener los mejores resultados
opticos. En una realizacion preferida de la presente invencion, la lente electroactiva o una bolsa capsular que aloja la
lente electroactiva debera ser implantada directamente detras de la pupila con el mayor centrado posible. Los
hapticos 30 pueden ser usados para centrar la lente electroactiva dentro de la bolsa capsular. Alternativamente, los
hapticos se pueden montar directamente en el ojo, por ejemplo, el musculo ciliar, extendiéndose fuera de la bolsa
capsular. A causa de asimetria anatdmica del ojo, la lente electroactiva puede ser implantada decentral a un eje
pupilar. Se puede observar descentrado adicional dentro de la bolsa capsular (por ejemplo, en una desalineacion de
un eje central de la bolsa capsular con un eje central de la lente electroactiva insertada en ella) y con una pupila
desalineada (que tiene un eje pupilar curvado o desalineado). El ojo tolera tipicamente cantidades moderadas de
descentrado. Debido a asimetria anatdmica, un ojo natural y no alterado puede tener un descentrado de
aproximadamente 0,1 o 0,2 mm. La lente electroactiva puede acomodar preferiblemente al menos 1 mm de
descentrado.

La lente electroactiva se puede implantar en un ojo que ya tenga un implante de lente existente para corregir la
disfuncion o6ptica proporcionada por el implante de lente existente (no representado). Esta técnica se puede
denominar implante de lente “a cuestas”. La lente electroactiva se puede implantar delante del implante de lente
existente (por ejemplo, mas préxima a la superficie expuesta del ojo), por ejemplo, a la camara posterior en el surco
ciliar. En otras realizaciones, la lente electroactiva se puede implantar detras del implante de lente existente (por
ejemplo, mas lejos de la superficie expuesta del ojo). En cualquiera de las realizaciones anteriores, la lente
electroactiva puede ser usada en combinacion con ofra lente cristalino fija, por ejemplo,. La lente se puede colocar
en la camara anterior o posterior del surco ciliar.

Cuando las realizaciones aqui descritas se usan como una lente de contacto, la lente puede incluir una faldilla
hidréfila blanda unida en o cerca de la periferia de la lente para estabilizar la lente en una posicién centrada
deseada. La lente de contacto se puede estabilizar mas con una regién de orientacion lastrada o una superficie de
union truncada. La lente de contacto se puede cargar inductivamente por una caja de lente de contacto (no
representada), por ejemplo, cuando la lente estd colocada en la caja. El dispositivo detector 32 de la lente de
contacto (por ejemplo, un fotodetector) puede estar situado en o sobre la superficie de la lente de contacto o faldilla
unida, en una posicién espaciada del eje pupilar para no interferir con la visidn del usuario. En una realizacion, los
parametros de encaje en dimensiones y/o los componentes se pueden personalizar segin las necesidades
anatémicas y/o las preferencias del usuario.

La figura 8A, la figura 8B, y la figura 8C muestran, cada una, la colocacion de la lente electroactiva 2 en un ojo 38
que tiene tamafios de pupila diferentes. La figura 8A representa una pupila dilatada que tiene un tamafio
relativamente grande. La figura 8B representa una pupila que tiene un tamafio relativamente moderado. La figura 8C
representa una pupila que tiene un tamafo relativamente pequefio. La figura 8A, la figura 8B, y la figura 8C
muestran, cada una, las posiciones relativas de la pupila 40, el iris 42, el limbo 44, y la esclerotica 46, en el ojo. La
lente electroactiva puede incluir un alojamiento flexible 4 y un elemento electroactivo 6. Cuando disminuye el tamafio
de la pupila, la lente cubre un porcentaje creciente de la pupila 40 o abertura del ojo.

En cualquiera de las realizaciones anteriores, se puede usar material cristalino liquido. Los cristales liquidos incluyen
un estado de agregacion que es intermedio entre el solido cristalino y el liquido amorfo. Muchos cristales liquidos
estan compuestos de moléculas en forma de varilla, y se clasifican ampliamente como: nematicos, colestéricos y
esmécticos.

La lente electroactiva puede ser usada para corregir errores refractivos del ojo incluyendo presbicia, miopia,
hipermetropia, astigmatismo y aberraciones de orden superior.

En el sentido en que se usa aqui, la distancia de visiéon de cerca puede describir distancias de 18 pulgadas (45,72
cm) hasta aproximadamente 12 pulgadas (30,48 cm) desde un punto de vision; la distancia de visién intermedia
puede describir distancias de mas de 18 pulgadas (45,72 cm) a 29 pulgadas (73,66 cm) y la distancia de vision de
lejos puede describir distancias superiores a aproximadamente 29 pulgadas (73,66 cm) desde la cara de una
persona.

Aunque la invencién se ha descrito con respecto a un nimero limitado de realizaciones, se apreciara que se puede
hacer muchas variaciones, modificaciones y otras aplicaciones de la invencion. Los expertos en la técnica
apreciaran que las reivindicaciones anexas pretenden cubrir todas esas modificaciones y cambios.
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REIVINDICACIONES
1. Una lente electroactiva flexible (2) incluyendo:

una optica refractiva flexible (4) que tiene un indice de refraccion fijado y configurada para colocarse dentro de un
0jo o sobre él, incluyendo la dptica refractiva flexible al menos una pelicula flexible (4, 8a, 8b);

un elemento electroactivo flexible (6) incrustado dentro de dicha optica refractiva flexible, donde dicho elemento
electroactivo flexible (6) incluye una capa de cristal liquido (22) que tiene un indice de refraccion alterable;

un material metalico de memoria (28) configurado para empujar la lente electroactiva flexible (2) hacia un estado
desplegado, y ademas configurado como al menos uno de una antena, un condensador y una bobina inductiva;

electrodos primero y segundo formados de un material conductor, estando dispuesto el elemento electroactivo
flexible entre los electrodos primero y segundo (10); y

un controlador (12), conectado eléctricamente a dicho elemento electroactivo flexible (6), para aplicar potencia a
dicho elemento electroactivo flexible (6) con el fin de alterar un indice de refraccion de dicho elemento electroactivo
flexible (6).

2. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde dicho elemento electroactivo flexible es tan flexible
como dicha 6ptica refractiva flexible.

3. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde dicho elemento electroactivo flexible incluye al menos
uno de un material de polisulfona y un material de polieterimida.

4. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde la mayor parte de la potencia éptica la proporciona
dicha 6ptica refractiva flexible.

5. La lente electroactiva flexible de la reivindicaciéon 1, incluyendo ademas una pila fotovoltaica (32) conectada
eléctricamente a dicho elemento electroactivo flexible para suministrarle potencia.

6. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, incluyendo ademas un activador de energia cinética (50)
conectado eléctricamente a dicho elemento electroactivo flexible para convertir el movimiento del ojo en potencia
eléctrica para suministrar potencia eléctrica a dicho elemento electroactivo flexible.

7. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, incluyendo ademas una pelicula piezoeléctrica (48) adaptada
para conectar la lente a una estructura ocular, donde una tension de dicha pelicula piezioeléctrica (48) esta
configurada para ser cambiada por el movimiento del ojo con el fin de producir potencia eléctrica.

8. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde dicho elemento electroactivo flexible (6) esta adaptado
para sintonizacion remota.

9. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde la lente electroactiva flexible (2) es una de una lente
intraocular, éptica intraocular, lente de contacto, inlay corneal y onlay corneal.

10. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde la lente electroactiva flexible (2) incluye ademas una
configuracion difractiva en relieve superficial (20), y, opcionalmente,

donde el elemento electroactivo flexible (6) incluye un material electroactivo caracterizado por un indice de
refraccion aproximadamente igual al de la configuracion difractiva en relieve superficial cuando no se aplica potencia
al elemento electroactivo flexible.

11. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde los electrodos primero y segundo son electrodos en
forma de aros concéntricos (10) conectados eléctricamente a dicho elemento electroactivo flexible.

12. La lente electroactiva flexible de la reivindicacion 1, donde cuando se aplica potencia eléctrica a dicho elemento
electroactivo flexible, dicho elemento electroactivo flexible es difractivo.

13. La lente electroactiva flexible de la reivindicacién 1, donde dicho elemento electroactivo flexible esta pixelado.

14. La lente electroactiva flexible de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, caracterizada ademas por una
envuelta hidrorrepelente (36) dispuesta alrededor del elemento electroactivo flexible (6).
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