
فقط براى چشمانت
 LED نسل جديد لنز هاى تماسى كه با مدار هاى بسيار ريز و

ساخته شده اند نويد ديد بيومتريك را همراه آورده اند.

منبع: IEEE Spectrum، سپتامبر 2009     ترجمه: احمد شريف پور  نويسنده بابك. الف. پرويز    

چشــم انســان پايگاه دريافت و ادراك نيرومندى اســت كه مى تواند ميليون ها رنگ را ببيند. به سادگى براى جابه جايى بين شرايط نورى مختلف تنظيم 
مى شود و با سرعتى بيش از اتصال هاى اينترنتى پرسرعت اطلاعات را به مغز منتقل مى كند. اما چرا به همين بسنده كنيم؟

در ســرى فيلم هاى ترميناتور شــخصيت آرنولد شوارتزنگر دنيا را به همراه اطلاعاتى مى بيند كه به ميدان ديدش افزوده شده اند. برچسب هايى مجازى 
كه برداشــت ســايبورگ (عضوي ماشيني كه به بدن انسان پيوند زده شــده) را از محيط اطرافش بهبود مى بخشد. شخصيت هاى داستان هاى علمى تخيلى 
ورنور وينگه، به جاى تلفن هاى همراه هوشمند يا ايمپلنت  هاى مغزى، از لنز هاى تماسى الكترونيك براى دسترسى به اطلاعاتى استفاده مى كنند كه درست 

در برابر چشمانشان نمايش داده مى شود.
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]  ايــن رؤياها ممكن اســت دور از دســترس به 
نظر برســند، اما لنز هاى تماســى با سيستم  هاى توكار 
الكترونيكى ســاده هم اكنون نيز در دســترس هستند. 
در حقيقت من و دانشــجويانم تعداد محدودى از اين 
دستگاه ها را در آزمايشگاهم در دانشگاه واشينگتن در 
سياتل ساخته ايم. اين لنزها هنوز ديدى شبيه ديد عقاب 
يا زيرنويس را براى محيط اطــراف فراهم نمى كنند. 
امــا ما لنزى با يك LED ســاخته ايم كه مى توانيم آن 
را به صورت بى سيم با امواج RF روشن كنيم. آنچه ما 
تاكنون انجام داده ايم به دشواري مى تواند نشان دهنده 
چيزى باشــد كه به زودى با اين فنــاوري امكان پذير 

خواهد شد.
 لنز هاى تماســى معمولــى پليمرهايى با فرم هاى 
خاص هســتند كه ديد هاى معيوب را اصلاح مى كنند. 
بــراى تبديل چنين لنــزى به يك سيســتم كاربردى 
و مدار هاى كنتــرل، مدار هاى ارتباطــى و آنتن هاى 
مينياتورى را با اســتفاده از اجزاي اپتوالكترونيك (كه 

با روش هاي خاص ســاخته مي شــوند) با لنز تركيب 
مى كنيم. اين اجزا درنهايت شامل صدها LED خواهد 
بود كه تصاويرى نظير كلمات، نمودارها و عكس ها را 

در برابر ديدگان ما به نمايش درخواهند آورد. 
سخت افزار استفاده شــده در اين لنزها نيمه شفاف 
است تا استفاده كنندگان بتوانند بدون برخورد با موانع 
يا گمراه شدن مســير خود را در محيط اطراف بيابند. 
در بيشــتر موارد قابل تصور، يك دســتگاه مستقل و 
قابل حمل، اطلاعات قابل نمايش را براى مدار كنترل لنز 
ارسال مى كند كه اين مدار هم اجزاي اپتوالكترونيك را 

به كار خواهد انداخت.
 اين لنزها براى مفيد بودن لازم نيست خيلى پيچيده 
باشند. حتى لنزى با يك پيكسل نيز مى تواند به افراد با 
آســيب هاى شنوايى كمك كند يا به عنوان يك نشانگر 
با بازى هاى كامپيوترى تركيب شود. با رنگ هاى بيشتر 
و وضوح تصوير بالاتر، فهرســت قابليت هاى اين لنز 
مى تواند تا حدى توســعه يابد كه نمايش متن، تبديل 

در اين شـــماى كلى از لنز، آنتن كه در بخش پيرامونى قرار گرفته است، انرژى RF ارسالى از يك فرستنده قابل حمل جداگانه را 
جمع آورى مى كند. مدارهاى تبديل نيرو، برق DC مورد نياز ســـاير اجزا را فراهم كرده و دستوراتى را به مدارهاى كنترل كننده تصوير ارسال مى كنند. 
صفحه نمايش در مركز لنز ممكن اســـت شامل تعدادى LED  باشـــدكه بتوانند روشن و خاموش شوند يا از اجزايى LCD مانند ساخته شده باشد كه 
شفافيت آن ها توسط مداركنترل تغييرداده مى شود. يك ماجول ذخيره انرژى - به عنوان مثال يك خازن با ظرفيت بالا - به يك سلول خورشيدى متصل 
شده اســـت كه مى تواند انرژى اضافه اى را براى لنز فراهم كند. يك حسگر زيستى از ســـطح قرنيه نمونه بردارى مى كند، آن را تجزيه و تحليل كرده و 

اطلاعاتى را براى واحد ارتباطات فراهم مى كند كه به يك كامپيوتر خارجى ارسال خواهند شد.

شكل 1

درخششى در چشم

ما لنزى با يك 
LED ساخته ايم 

كه مى توانيم 
آن را به صورت 
بى سيم با امواج 

RF روشن كنيم. 
آنچه ما تاكنون 

انجام داده ايم به 
دشواري مى تواند 
نشان دهنده چيزى 

باشد كه به زودى 
با اين فناوري 

امكان پذير خواهد 
شد.

ماجول سنسور زيستي
ارتباط دهنده هاي الكتريكي

ماجول سلول خورشيدي

آنتن دريافت برق و ارتباط از راه دور

ماجول دخيره سازي 
انرژي

آرايه مايكرولنزها و 
نمايشگر نيمه شفاف

خوانش سنسور و
مدار كنترل

مدار كنترل نمايش

مدار تبديل
راديو و برق
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لنز هاى تماسى 
معمولى 
پليمرهايى با 
فرم هاى خاص 
هستند كه ديد هاى 
معيوب را اصلاح 
مى كنند. براى 
تبديل چنين 
لنزى به يك 
سيستم كاربردى و 
مدار هاى كنترل، 
مدار هاى ارتباطى 
و آنتن هاى 
مينياتورى را با 
استفاده از اجزاي 
اپتوالكترونيك 
(كه با روش هاي 
خاص ساخته 
مي شوند) با لنز 
تركيب مى كنيم.

گفتار به متن يا نمايش اشاره هاى يك سيستم مسيريابى 
را نيز شامل شود. با پردازش ساده تصاوير و دسترسى 
به اينترنت، يك نمايشــگر از جنس لنز هاى تماســى 
مى تواند دنياى جديــدي را از اطلاعات بصرى فراهم 
كند كه ديگر از محدوديت  هاى نمايشگر هاى فيزيكى 

رها شده است.
 در كنــار بهبود ديــد، نظــارت غيرمخرب بر 
اطلاعات زيستى و نشانگر هاى سلامت مى تواند يكى 
از بزرگ تريــن بازار هاى آينده اين فناوري باشــد. ما 
تعدادى حسگر ساده ســاخته ايم كه مى توانند غلظت 

يك مولكول نظير گلوكز را تشخيص دهند. 
حسگرهايى كه در داخل لنزها كار گذاشته شده اند، 
به استفاده كنندگان مبتلا به ديابت اجازه مى دهند بدون 
نياز به سوراخ كردن انگشتانشان ميزان قند خون خود 
را تحت كنترل داشــته باشند. ردياب هاى گلوكز كه ما 
اكنون در حال ارزيابى آن ها هستيم، بارقه اى هستند از 

آنچه پنج يا ده سال آينده ممكن خواهند بود. 
لنزهاى تماسى روزانه توسط بيش از صد ميليون نفر 
استفاده مى شود و اين لنزها يكى از معدود محصولات 
با بازار گســترده هســتند كه براى مدت زمان طولانى 
- از طريق مايعات چشــم - بــا اندام هاى درونى بدن 
در تماس هستند. وقتى شــما آزمايش خون مى دهيد، 
به احتمال دكتر بســيارى از فاكتورهاى زيستى شما را 
كه در سلول هاى زنده سطح چشم نيز يافت مى شوند و 
غلظت شان ارتباط نزديكى با ميزان آن ها در خون شما 

دارد، اندازه گيرى مى كند. 
به عنوان مثال، يك لنز تماســى با تنظيم مناســب 
مى تواند ميزان كلسترول، سديم يا پتاسيم را اندازه گيرى 
كند. در تركيب با يك فرســتنده بى سيم، لنز مى تواند 
بدون نياز به سوزن يا مراحل شيميايى آزمايشگاهى و 
با احتمال خطاى كمتر؛ اطلاعات را درجا به پزشكان يا 

پرستاران مخابره كند.
 ســه چالش اساسى در راه ســاخت يك لنز چند 
منظوره وجود دارد: نخســت اين كه فرآيند ســاخت 

بســيارى از قطعات لنز و ريز سيستم هاى آن با يكديگر 
و همين طور با پليمر شــكننده لنز ناسازگار است. براى 
گذر از اين مشكل، من و همكارانم تمام ابزارهاى مورد 

نياز خود را از ابتدا طراحى و توليد كرديم.
 بــراى ســاخت اجزاى مربــوط بــه مدارها و
LEDها مــا از دماهاى بالا و مواد شــيميايى خورنده 
استفاده مى كنيم، بنابراين، نمى توانيم به طورمستقيم آن ها 
را روى لنز به وجود بياوريم. اين موضوع چالش دوم را 
به ما گوشزد مى كند. مشكل موجود اين است كه تمام 
قطعات اصلى لنز بايد به صورت مينياتورى و فشــرده 
در ســطحى حدود 1/5 ســانتى متر مربع از يك پليمر 
شفاف و قابل انعطاف مجتمع شــوند. ما هنوز به طور 
كامل اين مشــكل را حل نكرده ايم؛ اما فرآيند تجميع 
مخصوص خودمان را تا آنجا توســعه داده ايم كه ما را 
قادر مى ســازد اجزاي مختلف و متنوعى را روى يك 
لنز نصب كنيم. مشــكل آخر و نه چندان كم اهميت نيز 
اين اســت كه محصول نهايى بايد كاملاً براى چشــم 
بى ضرر و امن باشــد. به عنوان نمونه، LED را در نظر 

بگيريد. 
بيشتر LED هاى قرمز از تركيبات آرسنيدگاليوم و 
آلومينيوم ساخته مى شوند كه ماده اى سمى است. پس 
قبل از اين كه يك LED بتواند داخل چشــم قرار گيرد 

بايد با ماده اى سازگار با بدن پوشش داده شود.
 تاكنون در كنار آشكارســاز گلوكز، ما توانسته ايم 
تعداد كمى حســگرهاى زيســتى در مقياس نانو را 
به صــورت گروهــى توليد كنيم كه با ســيگنال هاى 
الكتريكى  به تعــدادى از مولكول هاى هدف واكنش 
نشان مى دهند. ما همچنين توانسته ايم تعدادى از قطعات 
مقياس ميكروسكوپى را بسازيم كه شامل ترانزيستور 
سيليكونى تك كريستالى، تراشه هاى راديويى، آنتن ها، 
مقاومت هاى انتشارى، LEDها و تشخيص دهنده هاى 

نور سيليكونى مى شوند. 
همچنين تمام اتصال دهنده هاى فلزى ميكرومترى اي 
را كه براى ساخت مدارهاى روى لنز ضروري هستند، 

ديد دوم

در آزمايش هـــاي اخيـــر ما، خرگوش هـــا لنزهايى با مدارهـــاى فلزى را در مـــدت زمان هايى بيســـت دقيقه اى بدون هيچ 
عارضه اى استفاده كردند.

شكل 2
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حسگرهايى كه در 
داخل لنزها كار 

گذاشته شده اند، به 
استفاده كنندگان 

مبتلا به ديابت 
اجازه مى دهند 

بدون نياز به 
سوراخ كردن 

انگشتانشان ميزان 
قند خون خود را 

تحت كنترل داشته 
باشند. ردياب هاى 

گلوكز كه ما 
اكنون در حال 
ارزيابى آن ها 

هستيم، بارقه اى 
هستند از آنچه پنج 

يا ده سال آينده 
ممكن خواهند 

بود.

توليد كرده ايم و نشان داده ايم، اين قطعات ريز مى توانند 
از طريق يــك فرآيند خود اتصالى، روى لايه هاى پايه 
غيرمعمول نظير پلاستيك يا شيشه هاى نازك، شفاف و 
قابل انعطاف مجتمع شــوند. ما نمونه لنزهايى را با يك 
LED، يك تراشــه راديويى ريز و يك آنتن ساخته ايم 
و توانســتيم انرژى را به صورت بى ســيم براى روشن 
كردن LED به اين لنزها منتقل كنيم. براى اين كه نشان 
دهيم اين لنزها مى توانند ايمن و بى خطر باشند، آن ها را 
با يك لايه پليمر سازگار با ارگانيسم هاى زنده پوشش 
داده ايم و روى خرگوش هاى زنده با موفقيت آزمايش 

كرده ايم.

دستاورد نهايي
 ديدن نور (نور LED) دســتاورد معقولى است. 
اما هدف نهايى ديدن چيزى مفيد از طريق لنز اســت. 
خوشبختانه چشم انســان دستگاه تشخيص نور بسيار 
حساسى اســت. در ظهر يك روز بدون ابر، پرتوهاى 
نورى فراوانى از مردمك چشــم شــما عبور مى كنند 
و درنتيجه دنيا بســيار روشــن و درخشــان به نظر 

مى رسد. 
اما چشــم به آن همه انرژى نورانى احتياجى ندارد 
و مى تواند فقــط با عبور چند ميكــرووات انرژى از 
عدسى اش تصاوير را دريافت كند. به عنوان مثال، يك 
نمايشگر LCD دستگاه بسيار پرمصرف و كم بازدهي 

است. 
تعداد بســيار زيادى فوتون تابش مى كند، اما تنها 
بخش اندكى از اين فوتون ها وارد چشــم شده و روى 
شــبكيه تصوير را به وجود مى آورند. اما وقتى صفحه 
نمايش به طورمستقيم روى قرنيه شما قرارگرفته باشد، 
تك تك فوتون هاى توليدشــده توسط آن مى توانند به 

ايجاد تصوير كمك كنند.
 زيبايى اين شيوه كاملاً واضح است: از آنجا كه نور 
به جاى يك منبع خارجى به طورمستقيم از روى مردمك 
چشم تابيده مى شود، براى تشــكيل تصوير به انرژى 

بســيار كمترى نياز خواهد بود. اما چگونه بايد از لنز 
نور به دســت بياوريم؟ ما دو روش ساده را مد نظر قرار 
داده ايم. گزينه اول، ساخت يك صفحه نمايش با رديف 
پيكسل هايى از جنس LED روى لنز است كه ما آن را 

صفحه نمايش فعال مى ناميم. 
روش جايگزين ديگر اســتفاده از پيكســل هاى 
غيرفعالى اســت كه به جاى توليد نور تنها نور ورودى 
را تغيير مى دهند. به صورت ســاده، اين پيكســل ها با 
تغيير رنگ و شــفافيت خود در برابر منبع نور تصوير را 
به وجود مى آورند (درست شبيه LCDها كه در آن ها 
شــاترهاى كوچكى از جنس كريستال مايع، نور را از 
فيلترهاى قرمز و ســبز و آبى عبــور مى دهند يا بلوك 

مى كنند). 
براى پيكســل هاى غيرفعال در يــك لنز منبع نور 
در حقيقت نــور محيط خواهد بــود. رنگ ها در اين 
سيســتم به دقت يك LCD با نور پس زمينه ســفيد 
نخواهد بــود، اما تصاوير مى تواننــد كاملاً واضح و 

درنهايت قابل تشخيص باشند.
ما بيشتر روش پيكسل هاى فعال را دنبال كرده ايم 
و لنزهايى ســاخته ايم كه مى توانند يك چيدمان هشت 
در هشــت از LEDها را در خود جاى دهند. در حال 
حاضر اتصال پيكسل هاى فعال به لنز ساده تر است. اما 
اســتفاده از پيكسل هاى غيرفعال نياز لنز به انرژى را به 
شدت كاهش مى دهد به شرطى كه بتوانيم روشى بيابيم 
كه به وسيله آن پيكســل هايى كوچك تر، با كنتراست 
بالاتر و با قابليت واكنش ســريع تر به ســيگنال هاى 

خارجى بسازيم.
 حال ممكن است اين سؤال پيش بيايد كه شخص 
استفاده كننده از لنز چگونه مى تواند روى تصويرى كه 
دقيقاً در ســطح چشم به وجود آمده فوكوس كند. زيرا 
يك چشــم ســالم و نرمال نمى تواند روى اشيايى كه 
در فاصله اى كمتر از ده ســانتى متر از قرنيه قرار دارند، 
فوكوس كند. LEDها به تنهايى فقط يك لكه نورانى 
مبهم در ميدان ديد استفاده كننده به وجود مى آورند. يك 

در مركز ديد

نمونه اوليه لنز تعداد زيادى اتصال دهنده،  قطعات ســـيليكونى تك كريستال و قطعات نيمه رساناى تركيبى را در خود جاى داده 
است (شكل سمت چپ). لنز نمونه ديگر داراى يك تراشه راديويى و آنتن و يك LED قرمز است (شكل سمت راست).

شكل 3
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راه حل، به كار بردن چيدمانــى از لنزهاى كوچك تر 
اســت كه بر ســطح لنز اصلى قرار گرفته اند. اين نوع 
چيدمــان ميكرولنزها قبلاً هم بــراى فوكوس كردن 
پرتوهــاى ليزر در ليتوگرافي نوري يــا فتوليتوگرافي 
جهت ايجــاد الگوهاى نورانى روى ســطوح پايدار 

حساس به نور مورد استفاده قرار گرفته است. 
در يك لنز تماســى، بين هر پيكســل يا هر گروه 
كوچك پيكســل ها و چشــم يك لنــز درنظر گرفته 
مى شــود. ايجاد فاصله اى معــادل 360ميكرومتر بين 
پيكســل و لنز كافى اســت تا تصوير مجازى حاصل 
دورتر تشكيل شــده و چشم بتواند به سادگى روى آن 
فوكوس كند. بسته به لنز به كار رفته، براى استفاده كننده 
چنين به نظر خواهد رســيد كــه تصوير در فاصله اى 

حدود نيم مترى قرار گرفته است.
 راه ديگــر ايجــاد تصاوير واضح، اســتفاده از 
ميكروليزر يا آرايه اى از ميكروليزرهاى اســكن كننده 
(پويشــگر) است. پرتوهاى ليزر بســيار كمتر از نور 
LEDها پراكنده مى شــوند. بنابراين، تصاوير به مراتب 
واضح ترى ايجاد خواهند كرد. نوعى آينه هدايت كننده 
پرتوهاى ليزر آبى، قرمز و سبز را اسكن خواهد كرد و 

تصاوير را به وجود خواهد آورد. 
وضوح تصوير در مرحلــه اول محدود به نازكى 
پرتوهاى ليزر خواهد بود و ليزرها به يقين بايد بســيار 
كوچك باشند كه اين خود چالش بزرگى است. به هر 
حال، اســتفاده از ليزر اين اطمينان را فراهم مى كند كه 
تصوير همواره در محدوده فوكوس خواهد بود و نياز 

به ميكرولنزها را از بين مى برد.
 براى ســاخت صفحه نمايش چه از ليزر استفاده 
شــود و چه از LED سطحى كه روى لنز تماسى براى 
قرار دادن اجزاء اپتوالكتريك در دســترس اســت به 
شــدت كوچك خواهد بود و به زحمت قطرى معادل 
1/2 ميلى متر خواهد داشــت. صفحه نمايش همچنين 
بايد نيمه شــفاف باشد تا اســتفاده كننده بتواند محيط 
اطراف را نيز ببيند. فراهم كردن اين شرايط اگرچه بسيار 

دشوار و مشكل است، اما غيرممكن نيست. 
تراشه هاى LED كه ما تاكنون ساخته ايم، سيصد 
ميكرومتر قطر دارند و قســمت ســاطع كننده نور هر 
تراشه، حلقه اى به پهناى شصت ميكرومتر و شعاع 112 
ميكرومتر اســت. ما تلاش مى كنيم كه اين اين مقدار 
را كوچك تر كنيم. هدف نهايى ما آرايه اى متشــكل از 
3600 پيكســل، هريك به عرض ده ميكرومتر است كه 

فاصله آن ها با يكديگر نيز ده ميكرومتر باشد.
 يكى ديگر از مشــكلات قرار دادن صفحه نمايش 
روى چشــم، جلوگيرى از جابه جا شدن آن نسبت به 
مردمك چشــم است. لنزهاى معمولى كه براى اصلاح 
آستيگماتيســم به كار مى روند، در قسمت پايين كمى 
سنگين تر هســتند تا لنز را با چند درجه كم و زياد در 

جهت معين نگه دارند. من تصور مى كنم كه اين تكنيك 
مى تواند جلوى جابه جا شــدن لنز را هم بگيرد (مگر 

اين كه استفاده كننده زياد پلك بزند).
 همانند تمام تجهيزات الكترونيكى قابل حمل، اين 
لنزها هم بايد به وسيله منبع مناسبى تغذيه شوند، اما در 
ميان گزينه هــاى موجود هيچ كدام چندان جالب توجه 

نيستند. محدوديت فضا بسيارجدى است. 
به عنوان مثال، باترى ها را به سختى مى توان تا اين 
اندازه مينياتورى كرد، آن ها خود نيز نياز به شارژ دارند 
و حتى اين تصور را ايجاد مى كنند كه به عنوان مثال، بعد 
از يك تصادف يون هاى ليتيوم در چشم شناور خواهند 
شــد. راهبرد بهتر اســتفاده از نيروى اينرسى محيطى 
(به عنوان مثال با تبديل نوســانات محيطى به انرژى) 
و با دريافت نيروى خورشــيدى يا RF  اســت. بيشتر 
طرح هاى جمع آورى نيروى اينرســى، توان خروجى 
كم و غير قابل قبولى دارنــد و بنابراين ما براى تأمين 
نيروى لنزهايمان روى انرژى خورشيدى و RF تمركز 

كرديم.
 تصور كنيد كه يك ســانتى متر مربع از لنز را براى 
توليد نيــرو درنظرگرفته ايم و اين كه ايــن فضا را به 
سلول هاى خورشــيدى اختصاص داده ايم. در فضاى 
داخلى حدود ســيصد ميكرو وات انرژى از لنز عبور 
خواهد كرد و قاعدتاً انرژى در فضاى خارجى به مراتب 
بيشتر خواهد بود و اگر بازده تبديل انرژى را ده درصد 
درنظربگيريــم، به اين معنى خواهد بــود كه اگر كل 
سيستم هاى لنز در فضاى داخلى كار  كنند، سي ميكرو 

وات انرژى الكتريكى در اختيار خواهيم داشت.
 دريافــت انرژى RF از منبعى كــه به عنوان مثال 
در جيب اســتفاده كننده قرارگرفته اســت اين اعداد 
را تا حدودى افزايش مى دهد. در اين سيســتم سطح 
لنز به جاى ســلول هاى فوتوالكتريك آنتن هايى را در 
خود جاى خواهد داد. ميزان خروجى آنتن به حداكثر 
شــدت ميدان مجاز در  فركانس هاى مختلف بستگى 
خواهد داشــت. در باند امواج ميكرو ويو، بين 1/5 تا 
100 گيگاهرتز، مقدار تابشــى كه براى انسان بى خطر 
اعلام شده برابر يك ميلى وات برسانتى مترمربع است. 
ما براى نمونه هايمان نخســتين نســل از آنتن هايى را 
توليدكرده ايم كه مى توانند در محدوده نهصد مگاهرتز 
تا شش گيگاهرتز كار كنند و اكنون نيز روى نسخه هايى 
با بازده بالاتر كار مى كنيم. بنابراين، در آن يك سانتى متر 
مربع از ســطح لنز، بســته به بازده آنتن و مدار تبديل، 
قادر خواهيم بود حداقل معادل صد ميكرو وات انرژى 

به دست بياوريم.

واپسين قدم
 پس از قابل اســتفاده كردن تمام اين زير سيستم ها 
چالــش نهايى جاى دادن همــه آن ها روى يك قرص 

فرآيند ساخت 
بسيارى از 
قطعات لنز و 
ريز سيستم هاى 
آن با يكديگر 
و همين طور با 
پليمر شكننده لنز 
ناسازگار است. 
براى گذر از 
اين مشكل، من 
و همكارانم تمام 
ابزارهاى مورد 
نياز خود را از ابتدا 
طراحى و توليد 
كرديم.
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تمام فناوري هاى 
اوليه مورد نياز 

براى ساخت 
لنزهاى تماسى 

عملكردى در 
دسترس هستند. 

ما نمونه هاى 
اوليه مان را روى 
حيوانات امتحان 
كرده ايم تا نشان 

دهيم كه اين 
پلتفرم ايمن 
خواهد بود.

كوچك پليمر است. فهرست اجزايى را كه بايد در لنز 
جاى دهيم به ياد بياوريد: ريز ســازه هاى فلزى براى 
ســاخت آنتن، نيمه رســاناهاى مركب براى ساخت 
اجزاى اپتوالكترونيك، مدارهاى پيشــرفته تكميلى از 
جنس نيمه رســاناهاى اكســيدفلزى براى ارتباطات 
RF و كنترل هــاى بــا توان كــم، ترانســفورمرها و 
تقويت كننده هــاى ميكروالكترومكانيكى براى تنظيم 
فركانس ارتباطات RF و بالاخره سنسورهاى سطحى 
كه به شــرايط بيوشــيميايى محيطى واكنش نشــان 

مى دهند.
 سيستم توليد نيمه رسانايى كه به طور معمول براى 
ســاخت بســيارى از اين قطعات مورد استفاده قرار 
مى گيرد، در اينجا كاربردى نخواهد داشــت، زيرا هم 
به لحاظ دما و هم به لحاظ شــيميايى با ماده پليمرى و 
قابل انعطاف لنزهاى تماسى ناسازگار است. براى حل 
اين مشــكل ما به صورت مستقل بيشتر اين اجزاي ريز 
را روى ويفرهايى از جنس ســيليكون روى لايه عايق 

توليدكرديم. 
همچنين LEDها و برخى سنســورهاى زيستى را 
نيز روى لايه هــاى ديگرى به وجود آورديم. هر يك از 
اين اجزاي اتصال دهنده هاى فلزى دارند و همه به شكل 
يكسانى مداركشى شده اند. نتيجه نهايى مجموعه اى از 
قطعات ريزپودري شكل  است كه آن ها را در لنز جاى 

داده ايم.
 مــا ابتدا از زير لايه اى كــه اجزاي ريز را در خود 
جاى مى دهد، شــروع كرده ايم: برشى به ضخامت صد 
ميكرومتر از پليمر پلى اتيلــن تيرفتالات. اين زيرلايه 
داراى مدارهاى فلــزى داخلى و تعدادى محل اتصال 
اســت. اين محل هاى اتصال در حقيقت حفره هايى به 
عمق حــدود ده ميكرومتر دارند كــه در آن ها اتصال 
بين اجزاي ريز و مدار پايه برقرار مى شــود. در ته هر 
حفره اســتخرى كوچك از آلياژى با دماى ذوب پايين 
قــرار دارد كه بعدها دو اتصال دهنــده را با لحيم هاى 

ميكرومترى به هم متصل مى كند.
 سپس زيرلايه پلاستيكى لنز را در يك محيط واسط 
مايع غوطه ور مى كنيم و اجزا و قطعات ريز را روى آن 
شناور مى سازيم. حفره هاى اتصال هركدام به گونه اى 
برش داده شده اند كه با فرم هندسى قطعه مربوط به خود 
جفت شــوند و بنابراين، يك قطعه مثلثى حفره مثلثى 
مربوط به خود را مى يابد، يك قطعه دايره اى در حفره اى 

دايره اى فرو مى رود و الى آخر. 
وقتــى يك قطعه در حفره مكمل خود قرار گرفت، 
يك بالشتك فلزى در ســطح قطعه با آلياژ مايع داخل 
حفره تماس پيدا مى كند و بين آن ها نيروى چسبندگى 
به وجــود مى آيد كه قطعه را در جاى خود نگاه خواهد 
داشــت. وقتى تمــام قطعات حفره مناســب خود را 
يافتند، دما را كاهش مى دهيــم تا آلياژ انتهاى حفره ها 

جامد شــود. اين مرحله اتصال مكانيكى و الكتريكى 
بين قطعات، اتصال دهنده هــا و لايه زيرين را محكم 

خواهد كرد. 
 قدم بعدى اين است كه اطمينان حاصل كنيم، تمام 
اجزاي مضر احتمالى كه تاكنون به كار برده ايم، كاملاً 
بى خطر و مناسب استفاده هستند. لنزهايى كه ما تاكنون 
توليدكرده ايم شبيه نمونه لنزهاى موجود درمقابل هوا 
نفوذپذير هستند، با وصله هايى از موادى با نفوذپذيرى 
كمتر كه قطعات الكترونيك را در برگرفته اند. ما قطعات 
عملكردى لنز را با پلــى متيل متاكريلات (پليمرى كه 
در ساخت نســل قبلى لنزهاى تماسى به كار مى رفت) 

پوشش داده ايم. 
سؤال بعدى تعامل بين حرارت و نور با چشم است. 
نه تنها مصرف انرژى سيستم به واسطه محدوديت منابع 
بايد كم باشــد، بلكه بايد از ايجــاد دماى بالا كه براى 
چشم مضر است نيز جلوگيرى شود. بنابراين، دما بايد 
همواره كمتر از 45 درجه ســانتى گراد نگه داشته شود. 
ما بايد اين موضوع را بيشــتر مورد بررسى قرار دهيم، 
اما تحليل هاى اوليه حاكى از اين اســت كه دما مشكل 

بزرگى ايجاد نخواهد كرد.
 تمــام فناوري هاى اوليه مورد نياز براى ســاخت 
لنزهاى تماســى عملكردى در دســترس هستند. ما 
نمونه هــاى اوليه مان را روى حيوانات امتحان كرده ايم 
تا نشــان دهيم كه اين پلتفرم ايمــن خواهد بود. آنچه 
اكنون بايد انجام دهيم اين اســت كه نشان دهيم تمام 
زير سيستم ها با يكديگر  به درستى كار مى كنند، برخى 
قطعات را بايد هنــوز كوچك تر كنيم و دريافت كننده 
نيروى RF را براى بازده بيشــتر و كار در فاصله هايى 

بيش از چند سانتى متر كنونى بهبود بخشيم. 
همچنين بايد دســتگاه مكملى بســازيم كه تمام 
محاســبات و پردازش تصوير مورد نياز را انجام دهد 
تا بتوانيم ثابــت كنيم كه سيســتم مى تواند تصاوير 
دلخواه ما را ايجــاد كند. ما از يك محصول بســيار 
ســاده، لنزى تنها با يك منبع نور شروع كرده ايم و در 
نظــر داريم كار را تا آنجا ادامه دهيم كه بتوانيم لنزهاى 
پيچيده اى بسازيم كه قابليت نمايش تصاوير كامپيوترى 
رنگى با كيفيت بالا روى ميــدان ديد واقعى كاربر را 

داشته باشند.
 رســالت اصلى تحقيق ما سيســتم نهايى اي كه 
مى سازيم، يك نمايشگر يا يك سنسور زيستى يا هردو  
نخواهد بود. ما آينــده اى را مى بينيم كه در آن لنزهاى 
تماسى كم اهميت معمول به يك پلتفرم واقعى، درست 
مانند آى فون تبديل شوند، با تعداد زيادى توسعه دهنده 
كه ايده ها و اختراعات خود را با ســايرين به اشتراك 
مى گذارند. تا آنجا كه به ما مربوط اســت، قابليت هاى 
اين سيســتم تا جايى كه چشم كار مى كند و فراتر از آن 

امتداد خواهد داشت.
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