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(57)摘要

本披露涉及用于植入患者眼睛的囊袋中的

曲率变化调节性人工晶状体(IOL)。该IOL 10包

括流体镜片本体(20)，该流体镜片本体具有用于

容纳光学流体的空腔(28)，该空腔至少部分地由

以下各项限定：侧壁(26)，该侧壁围绕该空腔延

伸并且限定该空腔的直径；和可变形光学膜

(22)，该可变形光学膜围绕该侧壁的圆周与该侧

壁相交并跨越该空腔的直径。该IOL进一步包括：

第二镜片本体(30)，该第二镜片本体与该流体镜

片本体间隔开距离；和多个支柱(40)，该多个支

柱从该侧壁延伸并将该流体镜片本体联接到该

第二镜片本体。这些支柱被配置成使得囊袋的轴

向压缩导致支柱使侧壁变形，该变形以增加空腔

直径来修改可变形光学膜的曲率的方式进行。
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1.一种人工晶状体，该人工晶状体被配置成有待植入患者眼睛的囊袋内，该晶状体包

括：

流体镜片本体，该流体镜片本体包括用于容纳光学流体的空腔，该空腔由以下各项限

定：

可变形光学膜，该可变形光学膜被配置为延伸跨过患者眼睛的视轴，所述可变形光学

膜限定所述空腔的前表面；

第二光学膜，所述第二光学膜配置成延伸跨过患者眼睛的所述视轴并且限定所述空腔

的后表面；和

侧壁，所述侧壁具有连接至所述可变形光学膜的前端和连接至所述第二光学膜的后

端，从而所述侧壁在所述可变形光学膜和所述第二光学膜之间延伸；

第二镜片本体，该第二镜片本体与该流体镜片本体间隔开距离，并被配置为延伸跨过

患者眼睛的视轴；和

多个支柱，该多个支柱从该侧壁延伸并将该流体镜片本体联接到该第二镜片本体，这

些支柱被配置成使得囊袋的轴向压缩导致该多个支柱使该侧壁围绕一枢轴旋转，该旋转以

相对于所述空腔在所述侧壁的所述后端处的直径更多地增加空腔在所述侧壁的所述前端

处的直径来增加该可变形光学膜的曲率半径的方式进行。

2.如权利要求1所述的人工晶状体，其中该流体镜片本体被配置为将会与该囊袋的第

一表面接触，并且该第二镜片本体被配置为将会与该囊袋的第二表面接触。

3.如权利要求1所述的人工晶状体，其中该侧壁的旋转以增加空腔在所述侧壁的前端

处的直径的方式导致该可变形光学膜上的张力增加。

4.如权利要求3所述的人工晶状体，其中该侧壁的旋转以增加空腔在所述侧壁的前端

处的直径的方式导致该可变形光学膜径向拉伸。

5.如权利要求1所述的人工晶状体，其中这些支柱被配置成使得该囊袋的所述轴向压

缩导致这些支柱变形。

6.如权利要求5所述的人工晶状体，其中这些支柱的变形包括每个支柱相对于患者眼

睛的视轴向外弯曲。

7.如权利要求5所述的人工晶状体，其中这些支柱的变形包括每个支柱的曲率半径减

小。

8.如权利要求1所述的人工晶状体，其中在该囊袋进行所述轴向压缩时，该流体镜片本

体和该第二镜片本体之间沿着视轴的距离减小。

9.如权利要求1所述的人工晶状体，其中该多个支柱中的每一个包括相对于视轴凹入

的弯曲部分。

10.如权利要求1所述的人工晶状体，其中该第二镜片本体包括固体镜片。

11.如权利要求1所述的人工晶状体，其中该多个支柱中的每一个通过设置在该流体镜

片本体和该第二镜片本体之间的周边环彼此联接。

12.如权利要求11所述的人工晶状体，其中该周边环的直径在囊袋进行所述轴向压缩

时增大。
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双镜片、曲率变化调节性IOL

技术领域

[0001] 本披露总体上涉及人工晶状体(IOL)的领域，并且更具体地涉及调节性IOL。

背景技术

[0002] 人眼就其最简单的事项而言功能是通过接收透过被称为眼角膜的透明外部部分

的光、并通过晶状体将图像聚焦至视网膜上来提供视觉。聚焦的图像的品质取决于许多因

素，包括眼睛的大小和形状、以及眼角膜和晶状体的透明度和焦度。

[0003] 当年龄增长或疾病致使晶状体变得透明度减小时，由于传输到视网膜的光量减少

而导致视力下降。眼睛晶状体的这种缺陷在医学上称为白内障。对于这种情况所接受的治

疗是手术去除晶状体和用人造的人工晶状体(IOL)来代替晶状体功能。

[0004] 在美国，大多数白内障晶状体通过被称为晶状体乳化术的手术技术来去除。在这

个过程中，在前囊中形成开口并且将薄的晶状体乳化切割尖端插入患病晶状体中并进行超

声波振动。该振动切割尖端将晶状体液化或乳化，从而使得可以从眼睛中吸出该晶状体。该

患病晶状体一旦被去除就用人造晶状体来代替。

[0005] 在天然晶状体中，通过被称为调节的机理来提供视远和视近的双焦点。天然晶状

体在生命早期是柔软的并且容纳在囊袋内。该囊袋通过悬韧带悬挂在睫状肌上。睫状肌的

松弛施加了轴向力，该轴向力使这些悬韧带拉紧并且使囊袋伸长。由此，天然晶状体倾向于

变平。睫状肌的拉紧放松了悬韧带上的张力，从而允许囊袋和天然晶状体呈现更圆的形状。

以此方式，天然晶状体可以聚焦在近处和远处物体上。

[0006] 随着晶状体的老化，它变得较硬、并且不太能够响应于睫状肌的移动来改变形状。

这使晶状体更难聚焦在近处物体上，这种医学症状被称为老花眼。老花眼几乎影响所有45

岁或50岁的成年人。

[0007] 当白内障或其他疾病需要去除天然晶状体并替换成人造IOL时，IOL典型地是单焦

点晶状体，该单焦点晶状体针对视远提供合适的焦距、但针对视近需要使用一副眼镜或隐

形眼镜。已经提出了例如依赖于关于一般性多个焦点的衍射图案的多焦点IOL，但迄今尚未

被广泛接受。

[0008] 因此，需要一种安全且稳定的、在广泛且有用的范围内提供调节的调节性人工晶

状体。

发明内容

[0009] 本披露涉及曲率变化调节性人工晶状体(IOL)，该人工晶状体可以植入患者眼睛

的囊袋中并且被配置成在睫状肌收缩和放松时利用该囊袋的移动能量。在某些实施例中，

在此所描述的IOL被设计成使得，囊袋的轴向压缩改变流体光学器件(例如，部分地由可变

形光学膜限定的流体填充空腔)的形状，从而改变该膜的曲率以及镜片的焦度。仅是作为一

个实例，在此所描述的IOL可以包括流体镜片本体和第二镜片本体，该流体镜片本体和该第

二镜片本体各自布置在视轴上并被配置为与囊袋的表面接触，该流体镜片本体和该第二镜
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片本体通过多个支柱联接。

[0010] 在囊袋轴向压缩时，支柱上的轴向压缩力可能(例如经由第二光学膜)导致支柱变

形(例如，枢转或弯出)，这导致可变形光学膜上的张力增加(即，可变形光学膜可以径向拉

伸)。由此，可变形光学膜的曲率可能会降低，如在未调节的天然晶状体中。

[0011] 相反，在轴向压缩放松后，可以减轻支柱的变形，并且可变形光学膜可以变得更圆

以提供临近视觉，如在经调节的天然晶状体中。例如，在轴向压缩放松后，多个支柱可以被

偏置成在与第一方向相反的方向上旋转。根据本文的传授内容的不同方面，在此所描述的

IOL可以植入天然囊袋中来替换从中去除的白内障或老花眼天然晶状体。

[0012] 在某些实施例中，IOL包括流体镜片本体，该流体镜片本体具有用于容纳光学流体

的空腔，该空腔至少部分地由以下各项限定：侧壁，该侧壁围绕该空腔延伸并且限定该空腔

的直径；和可变形光学膜，该可变形光学膜围绕该侧壁的圆周与该侧壁相交并跨越该空腔

的直径。该IOL进一步包括：第二镜片本体，该第二镜片本体与流体镜片本体间隔开距离；和

多个支柱，该多个支柱从侧壁延伸并将流体镜片本体联接到该第二镜片本体。这些支柱被

配置成囊袋的轴向压缩导致多个支柱使侧壁变形，该变形以增加空腔直径来修改可变形光

学膜的曲率的方式进行。

[0013] 本披露的某些实施例可以提供具有相对小的尺寸和/或占据有限体积的囊袋的

IOL，同时还提供在其经调节和未调节状态之间的显著的焦度改变。因此，本披露的IOL可以

允许在植入期间更小的手术切口。此外，本披露的IOL的某些实施例的形状和/或刚度可以

允许IOL与囊的相互作用，其方式是通过直角边缘光学器件、开囊术和机械程序来预防后囊

膜混浊(posterior  capsule  opacification，PCO)和前囊膜混浊(anterior  capsule 

opacification，ACO)。

附图说明

[0014] 为了更加完整地理解本披露及其优点，现在参考结合附图进行的以下说明，在这

些附图中相同的参考数字指示相同的特征，并且在附图中：

[0015] 图1是根据本披露某些实施例的示例性曲率变化调节性人工晶状体的透视图；

[0016] 图2是图1的示例性晶状体的截面视图；

[0017] 图3A是图1的示例性晶状体的截面视图，描绘了该晶状体在囊袋内处于其经调节

(临近视觉(close  vision))状态下；

[0018] 图3B是图1的示例性晶状体的截面视图，描绘了该晶状体在囊袋内处于其未调节

(视近(near  vision))状态下；

[0019] 图4A是图1的示例性晶状体的支柱枢转和可变形光学膜的曲率变化在从经调节状

态移动到未调节状态的模拟；

[0020] 图4B是图1的示例性晶状体的支柱枢转和可变形光学膜的曲率变化在从经调节状

态移动到未调节状态的模拟的另一视图；

[0021] 图5是根据本披露某些实施例的另一示例性曲率变化调节性人工晶状体的截面透

视图；

[0022] 图6是当图6的示例性晶状体从其闲置状态或经调节状态移动至未调节状态的移

动的模拟；

说　明　书 2/9 页

4

CN 107249516 B

4



[0023] 图7是描绘图6的示例性晶状体从其闲置状态或经调节状态移动至未调节状态的

焦度改变的图；

[0024] 图8描绘了如图1所示的示例性晶状体的调制传递函数和焦度改变的数据；

[0025] 图9是根据本披露某些实施例的另一示例性曲率变化调节性人工晶状体的截面视

图；

[0026] 图10是根据本披露某些实施例的另一示例性曲率变化调节性人工晶状体的截面

视图；并且

[0027] 图11是根据本披露某些实施例的另一示例性曲率变化调节性人工晶状体的截面

视图。

[0028] 本领域的技术人员将理解的是，下述附图仅出于说明目的。这些附图不旨在以任

何方式限制申请人的传授内容的范围。

具体实施方式

[0029] 本披露总体上涉及以下人工晶状体(IOL)：该人工晶状体被配置成有待植入患者

的囊袋中并且可以利用该囊袋的移动来改变IOL的焦度。参见图1和图2，描绘了根据本披露

的某些实施例的示例性IOL  10。如图1所示，IOL  10通常包括分开距离的流体镜片本体20和

第二镜片本体30。多个支柱40在流体镜片本体20和第二镜片本体30之间延伸，并将流体镜

片本体20联接到该第二镜片本体30，从而限定中心空间。在某些实施例中，另外的晶状体

(例如，作为固体晶状体)可以布置在该中心空间中，如下文详细讨论的。当将IOL10植入患

者眼睛的囊袋中，使得流体镜片本体20和第二镜片本体30布置在视轴(A)上(允许穿过IOL 

10的光被流体镜片本体20和/或第二镜片本体30折射)时，在未调节期间，囊袋的压缩可导

致多个支柱40以改变流体镜片本体20的形状的方式变形(例如，旋转、挠曲、弯曲、弯出)，从

而改变IOL  10的光焦度。

[0030] 该IOL  10的流体镜片本体20可以具有各种各样的构型，但是总体上包括用于容纳

光学流体的密封式空腔，该密封式空腔至少部分地由可变形光学膜限定。最佳地如图2所

示，该流体镜片本体20包括可变形光学膜22、第二光学膜24、以及环圆周侧壁26，该环圆周

侧壁在该可变形光学膜与该第二光学膜之间延伸，使得在流体镜片本体20内形成密封式空

腔28(其可以容纳光学流体)。如下文详细讨论的，侧壁26可以联接至该可变形光学膜22上，

使得侧壁26的至少一部分的旋转/挠曲(例如，由于支柱40的移动)增大该可变形光学膜22

上的张力。在某些实施例中，该第二光学膜24可以比该可变形光学膜22更具刚性，以便提供

相对刚性的表面，此时在压缩囊袋的过程中可以施加轴向力。例如，该第二光学膜24可以由

比该可变形光学膜22更硬(例如较少弹性的)材料形成。可替代地，该第二光学膜24可以由

与可变形光学膜22相同的材料形成，但是相对于可变形光学膜22，该第二光学膜可以具有

增加的厚度。

[0031] 在某些实施例中，该第二光学膜24和侧壁26的联结部可以是相对锋利的边缘(例

如，表面可以基本上垂直于彼此)，以便在囊袋压缩期间在该联结部产生不连续的囊弯曲。

同样，这样的不连续弯曲可以例如通过围绕前镜片本体30的圆周唇缘在IOL  10的前部分产

生。

[0032] 虽然该可变形光学膜22在此被描绘并描述为，当被布置在囊袋2内(使得第二光学
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膜24接触囊袋2的后表面6的至少一部分)时处于该第二光学膜24的前方，但是本披露设想

了，IOL  10可以替代地被配置成使得，当植入囊袋2内(使得该第二光学膜24接触该囊袋2的

前表面4的至少一部分)时，该可变形膜22可以被定位在该可变形膜22的后方。

[0033] IOL  10的第二镜片本体30可以包括有助于在此所描述的功能的任何合适的镜片

本体。例如，如图1-2所示，第二镜片本体30可以包括固体(即，第二镜片本体30可能缺少空

腔)。由此，第二镜片本体20可以提供相对刚性的表面，在该表面上可以在压缩囊袋期间施

加轴向力。作为另一实例，第二镜片本体30可以包括类似于流体镜片本体20的流体光学器

件。换言之，IOL  10可以包括前流体光学器件(例如，第二镜片本体30)和后流体光学器件

(例如，流体镜片本体20)，每个光学器件包括可变形光学膜，该光学膜在囊袋轴向压缩时改

变形状。

[0034] IOL  10的流体镜片本体20和第二镜片本体30可以各自包括各种各样的材料，包括

例如流体不可渗透的和生物相容性的材料。具体而言，可变形光学膜24和第二光学膜24各

自可以由光学透明的且平滑的材料构成(例如，光学品质的表面)。示例性材料包括水凝胶、

硅酮、丙烯酸材料、以及其他弹性体聚合物和柔软塑料。例如，这些硅酮材料可以是不饱和

封端的硅氧烷，例如乙烯基封端的硅氧烷或多乙烯基封端的硅氧烷。非限制性实例包括乙

烯基封端的二苯基硅氧烷-二甲基硅氧烷共聚物、乙烯基封端的聚苯基甲基硅氧烷、乙烯基

封端的苯基甲基硅氧烷-二苯基二甲基硅氧烷共聚物、乙烯基封端的聚二甲基硅氧烷和甲

基丙烯酸酯、以及丙烯酸酯官能的硅氧烷。在其他实施例中，形成晶状体的材料可以是水凝

胶或疏水性丙烯酸类材料，例如 丙烯酸类材料。使用弹性/挠性材料也可以使

IOL  10或镜片本体20在植入过程中自身折叠，由此减小为了将IOL  10插入囊袋2中而需要

的切口的大小。本披露设想，流体镜片本体20和第二镜片本体30可以由相同或不同的材料

构成。

[0035] 在某些实施例中，流体镜片本体20、第二镜片本体30和支柱40可以包括由全部相

同材料形成的单一本体，然而这些部分可以在厚度上变化，以提供IOL  10的期望的移动，如

在此另外讨论的。例如，该第二镜片本体30可以比支柱40和侧壁26更厚，使得该第二镜片本

体30在囊袋的轴向压缩期间向IOL  10提供结构支撑，并且有效地将轴向力传递到支柱40、

侧壁26并且最终传递到可变形光学膜22。同样，该第二光学膜24可以相对于侧壁26和可变

形光学膜22更厚，使得该第二光学膜24也可以在囊袋的轴向压缩时为IOL  10提供结构支

撑。此外，这种构造可以允许该侧壁26响应于支柱40的变形而挠曲或旋转，从而张紧/伸展

可变形光学膜22。

[0036] 在某些实施例中，IOL  10的各个部分可以由不同刚度的材料制成，以提供IOL  10

的期望移动，如在此另外讨论的。例如，该可变形光学膜22可以由具有低模量的弹性体材料

构成，而该第二镜片本体30和该第二光学膜24可以由更刚性的材料构成。

[0037] IOL  10的各种部件可以各自具有有助于在此所描述的调节的任何合适的构型。例

如，流体镜片本体20和第二镜片本体30可以各自具有基本上圆形的横截面。可替代地，流体

镜片本体20和第二镜片本体30可以各自具有非圆形横截面(例如卵形或椭圆形横截面)。此

外，该流体镜片本体20的侧壁26可以具有任何合适的构型，其有助于响应于附接支柱40的

变形而旋转/挠曲。例如，该侧壁26可以限定流体镜片本体20的直径27，并且可变形光学膜

22可以跨越该直径。在囊袋轴向压缩时(在图2中由箭头所示的方向)，支柱40可以在侧壁26
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上施加力，从而以引起由侧壁限定的直径27增加的方式来引起该侧壁26变形。特别地，该侧

壁26可以变形，使得该侧壁26的至少一部分围绕枢轴旋转。侧壁26的直径27的这种增加可

能(例如，通过径向拉伸可变形光学膜22)引起可变形光学膜22的曲率半径的变化。

[0038] 本披露设想，在流体镜片本体20具有非圆形横截面的情况下(例如，具有横向和共

轭直径的椭圆形横截面)，术语“直径”可以包括多个直径。此外，当术语“直径”包括多个直

径时，侧壁变形的增加(以增加由侧壁限定的直径的方式)可以包括一个或多个这些直径的

增加。

[0039] 容纳在IOL  10的空腔28内的光学流体可以是任何合适的流体，并且可以包括例如

不可压缩的或基本上不可压缩的流体，此类流体表现出与IOL  10周围的流体不同的折射

率。由此，透过IOL  10的光可以在可变形光学膜22和第二光学膜24两者上经历折射，折射水

平取决于光学流体与外部流体之间的边界的形状(即，可变形光学膜22和第二光学膜24相

对于视轴(A)的形状)。用于空腔28的示例性合适流体包括折射率高于水、例如折射率大于

1.3的流体。在某些实施例中，该流体可以展现出大于1.36或大于1.38的折射率。在其他实

施例中，该折射率可以在约1.3至约1.8的范围内、在约1.36至约1.70的范围内、或在约1.38

至约1.60的范围内。合适的流体可以包括盐水、烃油、硅油、和硅凝胶。

[0040] 光学流体可以是在IOL  10的制造过程中、在IOL  10的制造之后但在植入之前、或

在IOL  10的植入之后布置在空腔28内。例如，镜片本体20可以包括在填充该空腔28之后被

密封或堵塞的填充端口。额外地或替代地，光学流体可以被注入穿过镜片本体20，并且镜片

本体20可以是自密封的。

[0041] 多个支柱40可以具有有助于IOL  10的调节的任何合适的构型，如在此描述的。例

如，多个支柱40中的每一个大体可以在流体镜片本体20和第二镜片本体30之间延伸(从而

将该流体镜片本体20联接到该第二镜片本体30)，并且可以被配置为响应于囊袋的轴向压

缩来进行移动或变形(如下文详细描述的)。特别地，如图1所示，多个支柱40中的每一个可

以在基本上平行于视轴(A)的方向上延伸，并且将流体镜片本体20的圆周上的点或区域联

接到第二镜片本体30的圆周上的点或区域。虽然描绘了特定数量的支柱40，但是本披露设

想了，任何合适数量的支柱40，其有助于将囊袋的轴向压缩平移至至少可变形光学膜22的

曲率的改变。

[0042] 在某些实施例中，每一个支柱40可以是弯曲的。由此，由囊袋施加的轴向力可能倾

向于增加支柱40的径向弯曲。由此，可以增加处于未调节状态的IOL  10的最大直径。

[0043] 在某些实施例中，支柱40可以具有随着长度变化而变化的横截面面积，以便提供

额外的支撑和/或提供如在此所讨论的支柱40的移动。例如，更靠近流体镜片本体20的支柱

40的部分(例如，支柱40的后端)可以相对于靠近第二镜片本体30的支柱40的部分(例如，支

柱的前端)更薄。由此，支柱40的后端可以响应于轴向压缩而移动，从而增加可变形光学膜

22的变形。

[0044] 在某些实施例中，相邻的支柱40可以经由设置在IOL  10的圆周周围的环状结构46

彼此联接。环46可以增加IOL  10在囊袋内的稳定性和/或改善当IOL  10被轴向压缩时施加

在支柱40和可变形膜22上的力的均匀性。此外，施加在第二镜片本体30上的轴向力可以由

于与环46的联接而更均匀地分布在支柱40之间，并且该环46可以在流体镜片本体20和第二

镜片本体30之间的位置处向支柱40提供额外的支撑，其中在轴向压缩期间在支柱40上的压
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力集中。

[0045] 在某些实施例中，流体镜片本体20、第二镜片本体30和支柱40可以各自被设计成

使得在其闲置状态(如图2所示)，IOL  10可以具有沿着视轴(A)略大于囊袋的前后方向深度

的长度。由此，在植入时，由囊袋施加在IOL  10上的张力可以将IOL  10基本上保持在期望的

位置。此外，流体镜片本体20、第二镜片本体30和支柱40可以各自被设计成使得接合囊袋的

前表面和后表面的表面积最大化，同时使IOL  10的总体体积最小化。例如，IOL  10的径向尺

寸可以略小于囊袋的直径，以通过最小化由IOL  10的横向拉伸而引起的能量损失来帮助最

大限度地将能量传递到IOL  10。

[0046] 现在描述了示例性IOL  10在囊袋2从经调节状态(如图3A所示)转变到非调节状态

(如图3B示)时的移动。首先参见图3A，描绘了处于调节状态下的IOL  10和囊袋2，在该经调

节状态下，睫状肌收缩，使得在睫状肌与囊袋2之间延伸的悬韧带是松弛的。由此，在囊袋2

上存在很小的径向张力。如上文所描述的，IOL  10的尺寸可以设计成使得在这种状态下，流

体镜片本体20和第二镜片本体30可以各自与囊袋2接触，但该囊袋2可以在IOL  10上施加最

小量的轴向力。该最小量的轴向力可以帮助将IOL  10保持在囊袋2内所期望的位置。

[0047] 在睫状肌放松后，悬韧带将对囊袋2施加径向张力(如图3B中用实线箭头所指示

的)，该径向张力致使囊袋2被轴向压缩(如由虚线箭头所指示的)。由此，囊袋2可以对IOL 

10(具体地，对流体镜片本体20和第二镜片本体30)施加力，并且该力可能导致流体镜片本

体20和第二镜片本体30之间的间隔距离减小。流体镜片本体20和第二镜片本体30之间的分

离距离的这种减小可能有助于IOL  10的光焦度改变。然而，影响IOL  10的光焦度改变的主

要因素可能是由支柱40的变形引起的可变形光学膜22的曲率变化，如下面进一步讨论的。

[0048] 如通过比较图3A和3B所示，IOL  10的最大直径(例如，在环46处测量的直径)可能

由于囊袋2的轴向压缩导致支柱40变形而增加。特别地，位于邻近流体镜片本体20的支柱40

的后弯曲部分可以(例如通过围绕流体镜片本体20旋转)径向移动和/或后向移动。由于支

柱40的最后端联接到侧壁26，支柱40的这种变形可能对侧壁26施加力并导致侧壁26的变

形。例如，侧壁26的至少一部分可以围绕枢轴向外旋转，使得由侧壁26限定的直径27增加。

在某些实施例中，限定直径27的侧壁26的部分(即，侧壁26和可变形光学膜22相交的点)可

以向前升高可变形光学膜22的周边。侧壁26以增加直径27的方式的变形可以增加可变形膜

22的张力和径向拉伸。由此，可变形光学膜22可以表现出较平坦的轮廓(例如，较大的曲率

半径)。此外，可变形光学膜22和第二光学膜24(沿着视轴(A))之间的距离可能会降低。当释

放囊袋2上的径向张力时，囊袋2和IOL  10可以返回至图2所示的偏置构型。

[0049] 现在参见图4A和4B，当IOL  10从其闲置或经调节状态(如图虚线所示)移动至其非

调节状态(如图实线所示)时，描绘了IOL  10的示例性模拟移动的有限元分析。在囊袋轴向

压缩时，IOL  10上的轴向压缩力增加，引起支柱40的移动和侧壁26的变形。支柱40的这种移

动将施加在IOL  10上的力的至少一部分传递到侧壁26，侧壁又将该力的至少一部分传递到

可变形光学膜22。由于可变形光学膜22从所有方向上被抽出，所以在可变形光学膜22上产

生的压力沿视轴处于最大值。随着压缩继续，支柱40进一步旋转，并且当可变形光学膜22变

得更平坦时，包含光学流体的空腔28改变形状。

[0050] 随着侧壁26的厚度增加和/或其高度减小，IOL  10在压缩期间的整体焦度改变可

能减小，或者可能需要较大的轴向压缩力来实现相同的变形。为了实现最大焦度改变，侧壁
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26的厚度(即，在径向方向上)可以显著小于其高度(即沿着视轴(A))。此外，可变形光学膜

22和侧壁26的联结部的厚度增加可以有助于将支架40的变形更均匀地分布在光学膜22上，

这可以减少所需的支柱40的数量而不会引起可变形光学膜22的光学象差。

[0051] 本披露设想，可变形光学膜22的厚度可以被操纵(例如，围绕其面积增加、减少和/

或变化)，以便在整个调节过程中保持良好的视敏度和高焦度变化。例如，具有低焦度的凸

形可变形光学膜22(即中心部分比周边厚的膜)可以减小调节期间的像差。可替代地，如果

可变形光学膜22是平坦的(即，膜呈现基本上恒定的厚度)，则在中心部分比周边更容易变

形。另外，本披露设想，光学孔径晶状体内的IOL  10的每个表面可以是球面或非球面，以便

改变穿过其中的光的光学性质。例如，根据本领域已知的并根据本文的传授内容进行修改

的方法，第二镜片本体30的各个表面提供各种位置以包括复杂的光学设计。

[0052] 上文所描述的IOL  10可以使用本领域已知的任何合适的技术来制造并且根据本

文的传授内容来修改。例如，IOL  10可以被注射模制成使得支柱40和可变形光学膜22可被

偏置到图2所示的位置。即，在不存在显著外力的情况下(例如，在眼睛外的自由形式中)，

IOL  10可以被配置成用于将曲率半径维持成近似其在经调节状态下的形状。因此，在去除

或释放该轴向压缩力后(例如，当囊袋从其未调节构型转变到其经调节构型)，支柱40将倾

向于返回至这个偏置位置。这种偏置构型尤其可以帮助那些例如由于年龄使睫状体已经失

去一些收缩力或者囊袋2已经失去了一些弹性的患者。

[0053] 现在参见图5，描绘了另一个示例性IOL  510。IOL  510基本上类似于图1所示的IOL 

10，其包括流体镜片本体520、第二镜片本体530和在他们之间延伸的多个支柱540。类似地，

流体镜片本体520限定用于容纳流体的空腔528，并且流体镜片本体被配置成由于支柱540

的移动而在IOL  510被轴向压缩时改变形状。然而，IOL  510的不同之处在于相邻的支柱540

在流体镜片本体520和第二镜片本体530之间的位置处(例如，经由如图1所示的环46)彼此

不相互联接。虽然环46可以在一些方面提供稳定性，但是缺少这种环的晶状体(例如IOL 

510)可以(例如，通过允许IOL  510被折叠成更紧凑的形状)轻松植入，并且可以使得粘弹性

移除变得简易。在某些实施例中，IOL  510的尺寸可以相对于IOL  10具有更大的总直径，以

便在囊袋内更径向地延伸，从而在植入后(例如通过减小旋转)增加IOL  510的稳定性。

[0054] 现在参见图6，当晶状体510从其闲置或经调节状态(如图虚线所示)移动至其非调

节状态(如图实线所示)时，描绘了IOL  510的示例性模拟移动的有限元分析。在囊袋轴向压

缩时，IOL  510上的轴向压缩力引发第二镜片本体530的运动，从而使支架540旋转和/或弯

出。该旋转导致施加到可变形光学膜522的径向力，使得包含光学流体的空腔528改变形状，

从而改变流体镜片本体520的焦度。

[0055] 现在参考图7，示例性模拟描绘了示例性IOL  510从其经调节状态移动到其未调节

状态时的光焦度变化。当晶状体510从其经调节状态(压缩＝0mm)压缩到其未调节状态(压

缩＝0.5mm)时，IOL  510表现出-7屈光度的光焦度变化，这是聚焦焦度的降低(对于远视力，

远物体的光线相对于近物体的光线更平行)。

[0056] 现在参照图8，根据图5描绘了晶状体模拟调制传递函数(MTF)和焦度变化。用3mm

瞳孔和模型眼进行模拟。在该模拟中，使用简单的球面凸型膜。由于动态像差被膜合理补

偿，因此所有MTF曲线都接近于大于约8D焦度变化的衍射极限MTF。

[0057] 现在参见图9，描绘了另一个示例性IOL  910。IOL  910可以基本上类似于图5所描
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绘的IOL  510，但是不同之处在于，IOL  910另外还包括被配置为限制流体镜片本体920和第

二镜片本体930的相对轴向运动的机械挡块950。在某些实施例中，机械挡块950包括环结

构，该环结构被布置于围绕第二镜片本体930和流体镜片本体920之间的视轴，使得环结构

在经过选择量的变形后限制或干扰第二镜片本体930朝向流体光学器件920的轴向移动。在

某些实施例中，机械挡块950可以由第二多个支柱952支撑，第二多个支柱在支撑第二镜片

本体930的多个支柱940之间的位置处、从流体镜片本体920延伸。与支柱940相比，这些第二

多个支柱952可以(例如，通过使用较硬或较小弹性的材料或通过具有增加的厚度)提供增

加的抵抗压缩力的阻力。因此，当第二镜片本体930被压靠在机械挡块950上时，抵抗了IOL 

910的进一步压缩，从而防止了支柱940的进一步旋转，并且最终防止了可变形膜922的进一

步变形。

[0058] 图10描绘了IOL  1010的另一示例性实施例，该IOL  1010包括与图9不同的机械挡

块1050，不同之处在于该机械挡块物理地影响支柱1040的旋转。例如，如图10所示，流体镜

片本体1020包括第二侧壁1050，其径向延伸超过侧壁1026，使得支柱1040的后部在经过一

定程度的轴向压缩之后接触该第二侧壁1050。因此，当支柱1040被压靠在机械挡块1050上

时，支柱1040的进一步运动被限制，从而防止可变形膜1022的进一步变形，如上文所详细讨

论的。

[0059] 可替代地或另外地，可以通过直接限制可变形膜的移动来控制可变形膜的变形。

例如，参考图11，描绘了具有机械挡块11150的另一示例性IOL  1110。机械挡块1150可能会

干扰可以由可变形光学膜1122表现出的曲率改变。IOL  1110的第二光学膜1124可以不同于

IOL  10的第二光学膜24(如图1所描述的)，因为第二光学膜1124可以包括向可变形光学膜

1122延伸的固体部分(即，在空腔1128内)。因此，可以限制可变形光学膜1122的移动，使其

不能移动超过机械挡块的表面轮廓。尽管机械挡块1150被示出为是平面的，但是本披露设

想，机械挡块1150可以具有任何合适的形状(例如，机械挡块1150可以是凸起的，以限制膜

1122的变形，这取决于期望的光焦度变化)。

[0060] 除了如上所注意到的结构稳定性之外，在此所描述的机械挡块还可以在各种压缩

水平下提供一致的最大改变，和/或防止通常在较高焦度变化水平下发生的折射误差。参考

图12所描绘的图，例如，虽然在此所描述的IOL可能受到额外的压缩力，但是由于机械挡块

可以提供相等的阻力以防止IOL的进一步压缩，所以IOL的焦度变化仍可保持基本上恒定。

尽管这样的作用可以限制可以实现的最大焦度变化(如图12的虚线所示)，但机械挡块可以

有利地提供一致的最大变形。此外，可以通过限制可变形光学膜的最大允许变形来避免例

如通过过度张紧可变形光学膜而导致的失败或像差(例如，高折射率误差)。

[0061] 如上所注意到的，在此所描述的IOL通常在镜片本体和支柱之间提供一个空间，其

中可以布置固体晶状体。虽然可变形光学膜(例如，图1的可变形光学膜22)的曲率通常负责

IOL的光学焦度，但是布置在该空间内的固体晶状体可另外提供焦度改变或本领域可能已

知的其他特征(例如，球面、非球面、复曲面特征)。为了进一步辅助递送，固体晶状体还可以

是弹性体的或可折叠的以方便插入囊袋中。额外地或替代地，在此所描述的IOL的第二镜片

本体可以提供如上所注意到的这种球面、非球面、复曲面特征。

[0062] 在使用中，在此所描述的示例性调节性人工晶状体被适配成有待通过使用根据本

文的传授内容所修改的常规外科手术技术来插入人的眼睛中。典型地，首先除去天然晶状
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体，并且可以将IOL折叠成紧凑的尺寸，以穿过囊袋中的切口或开口插入。在插入之后，如上

文所描述的，可以操纵该单件式IOL(例如，IOL  10)以在囊袋中采取其适当位置。可替代地，

将多个部件独立地递送到囊袋的IOL可以原位组装(例如，通过将支柱40联接到独立递送的

流体镜片本体20)。在一些方面，可以在该流体镜片本体的空腔内不含光学流体的情况下将

在此所描述的IOL植入囊袋中，使得用于植入的方法可以进一步包括，在该晶状体被布置在

眼睛内时用该光学流体填充该空腔(例如，经由注射)。以这种方式，在此所描述的示例性

IOL的植入可以通过提供调节性曲率变化屈光晶状体来辅助恢复自然视力，该屈光晶状体

模拟了天然晶状体响应于睫状体移动而改变形状来根据希望的焦点将入射光不同地弯曲

到视网膜上的方式。

[0063] 术语人工晶状体或“IOL”在此用于指代被适配成有待插入患者眼睛中的任何晶状

体或晶状体部件。这样的晶状体可以是用于恢复、改善或部分矫正视力的有晶状体眼或无

晶状体眼(在本领域中也称为人工晶状体眼)。有晶状体眼与眼睛的天然晶状体结合使用，

用于矫正屈光不正，例如近视(近视眼)、远视(远视眼)和散光、眩晕、或其他更高层次的屈

光不正(由于不规则形状的眼角膜或在某些情况下不规则形状的天然晶状体导致在视网膜

上光聚焦不良而引起的视力模糊)。在由于天然晶状体的疾病例如白内障或混浊而去除该

天然晶状体之后，将无晶状体眼或人工晶状体眼晶状体插入眼睛中。无晶状体眼或人工晶

状体眼晶状体还可以通过提供与天然晶状体相当的焦度来恢复、改善或部分矫正视力并且

还可以矫正近视、远视或其他屈光不正。可以将任意类型的晶状体在虹膜前方植入前房或

在虹膜后方植入后房中、以及在天然晶状体前方、或者在去除天然晶状体之前在该天然晶

状体所处的区域中。

[0064] 将认识到，各种以上披露的和其他的特征和功能、及其替代方案可以令人期望地

组合到许多其他不同的系统或应用中。还将认识到，其中的各种目前未预见或未预料到的

替代方案、修改、变化或改进可以后续由本领域的技术人员做出，这些替代方案、变化或改

进还旨在被所附权利要求书所涵盖。
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