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(57)【要約】
本発明は、調節可能な屈折率を有するレンズ本体（２０
）、および上記レンズ本体を特定の電磁放射線への曝露
によって別の方法で引き起こされる劣化から保護するた
めのシールド（１６）から構成される、調節可能な眼内
レンズ（１４）システムに関する。より好ましくは、本
発明は、レンズ本体およびシールドから構成される調節
可能な眼内レンズシステムに関し、ここで上記レンズ本
体は、調節する電磁放射線（例えば、多光子エネルギー
）への曝露によって調節され得る屈折率を有する材料か
ら形成され、上記シールドは、上記レンズ本体を、劣化
させる電磁放射線（例えば、紫外放射線）への曝露によ
って別の方法で引き起こされ得る劣化から保護する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
眼内レンズシステムであって、該システムは、
　レンズ材料および該レンズ材料内に分布される調節可能な材料を含む眼内レンズ本体で
あって、該眼内レンズ本体は、ヒトの眼の眼房または水晶体嚢へと適合する大きさおよび
形状にされており、該眼内レンズは、該眼の網膜上に光を集めるように構成された初期倍
率を有し、ここで：
　ｉ）該調節可能な材料は、所定の調節する電磁放射線への曝露の際に、少なくとも１ジ
オプトリーまで該レンズの倍率を調節し得る、
眼内レンズ本体；ならびに
　該眼内レンズ本体と関連づけられたシールドであって、該シールドは、該眼房または該
水晶体嚢へと適合するような大きさおよび形状にされており、ここで：
　ｉ）該シールドは、所定の劣化させる放射線を反射および／または吸収し；
　ｉｉ）該調節する放射線は、該劣化させる放射線とは異なる、
シールド、
を含む、システム。
【請求項２】
前記シールドは、前記レンズ本体の側面の少なくとも一部分に結合される層である、請求
項１に記載のシステム。
【請求項３】
前記シールドは、前記レンズ本体の一側面において集中した様式で該レンズ本体内に分散
される材料の層として形成される、請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
前記調節可能な材料は、前記調節可能な材料の屈折率を調節するための前記第１の所定の
電磁放射線への曝露の際に結合を破壊または形成し、それによって、前記レンズの倍率を
調節する、請求項１、２または３に記載のシステム。
【請求項５】
前記調節する電磁放射線は、多光子放射線である、請求項１、２、３または４に記載のシ
ステム。
【請求項６】
前記劣化させる放射線は、紫外放射線である、請求項１～５のいずれかに記載のシステム
。
【請求項７】
前記調節する放射線と前記劣化させる放射線との間に重複はない、前記請求項のいずれか
に記載のシステム。
【請求項８】
前記シールドは、発色団を中に分散させたマトリクス材料から形成される、前記請求項の
いずれかに記載のシステム。
【請求項９】
前記発色団は、ベンゾトリアゾールである、請求項８に記載のシステム。
【請求項１０】
前記レンズ本体は、実質的な量のアクリレートを含む、前記請求項のいずれかに記載のシ
ステム。
【請求項１１】
前記シールドおよび前記レンズ本体は、折りたたみ可能である、前記請求項のいずれかに
記載のシステム。
【請求項１２】
哺乳動物の眼の中に眼用移植片を外科的に移植する方法であって、
　該哺乳動物の眼に切開部を作る工程；
　請求項１～１１のいずれかに記載の眼内レンズシステムを、該哺乳動物の眼の中に移植
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する工程
を包含する、方法。
【請求項１３】
前記システムの移植後に、前記レンズ本体の少なくとも一部の屈折率を調節する工程をさ
らに包含する、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
前記哺乳動物は、ヒトである、請求項１２または１３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　（関連出願への相互参照）
　本出願は、２０１０年３月３１日に出願された米国仮特許出願第６１／３１９，２９２
号に対して米国特許法§１１９の下、優先権を主張する。この出願の全内容は本明細書に
おいて参照として援用される。
【０００２】
　（発明の技術分野）
　本発明は、調節可能な屈折率を有するレンズ本体、および上記レンズ本体を、特定の電
磁放射線への曝露によって別の方法で引き起こされ得る劣化から保護するためのシールド
から構成される、調節可能な眼内レンズシステムに関する。より好ましくは、本発明は、
レンズ本体およびシールドから構成される調節可能な眼内レンズシステムに関し、ここで
上記レンズ本体は、調節する電磁放射線（例えば、多光子エネルギー）への曝露によって
調節され得る屈折率を有する材料から形成され、上記シールドは、上記レンズ本体を、劣
化させる電磁放射線（例えば、紫外放射線）への曝露によって別の方法で引き起こされ得
る劣化から保護する。
【背景技術】
【０００３】
　（発明の背景）
　その最も単純な用語におけるヒトの眼は、網膜上に光を集めることによって、視力を提
供するように機能する。この光を集めることは、角膜（すなわち、眼の外側にある透明な
湾曲した部分）によって、および水晶体によって提供される。上記焦点を結んだ画像の質
は、多くの要因に依存する。これら要因としては、眼の大きさおよび形状、ならびに角膜
および水晶体の透明度が挙げられる。
【０００４】
　年齢および疾患から、レンズの透明性が低くなってしまう場合、網膜に到達され得る光
が減少するので、視力は悪化する。眼の水晶体におけるこの欠陥は、医学的には、白内障
として公知である。この状態の許容されている処置は、水晶体を外科的に除去し、水晶体
を人工眼内レンズ（ＩＯＬ）で置き換えることである。
【０００５】
　米国では、白内障の水晶体の大部分が、超音波水晶体乳化吸引術といわれる外科技術に
よって除去される。この手順の間に、開口部が前眼房に作られ、超音波水晶体乳化吸引術
の薄い切断チップが、病気の水晶体の中に挿入され、超音波により振動させられる。上記
振動している切断チップは、上記天然の水晶体を融解させるかまたは乳化し、その結果、
上記水晶体は、眼から吸引され得る。この病気の水晶体は、いったん除去されると、人工
ＩＯＬによって置き換えられる。
【０００６】
　上記人工ＩＯＬを移植した後、一般に、そのＩＯＬが、上記ＩＯＬを受けた患者に高度
な視覚的な明瞭さを提供することが、望ましい。上記人工ＩＯＬによって提供される上記
視覚的な明瞭さは、複数の要因に依存し得る。視覚的な明瞭さを達成するにあたって特に
重要なことは、適切な倍率のＩＯＬを選択することである。当然のことながら、上記倍率
は、患者間で変動する。よって、多くのシステムおよびデバイスが、ＩＯＬが特定の患者
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のために有するべきである適切な倍率を推定するために開発されてきた。これらシステム
およびデバイスは、比較的高い正確度で倍率を推定する能力があったが、それらはなおも
頻繁に、上記患者に、所望されるより低いかもしれない視覚的な明瞭さを残す。倍率の不
正確さに加えて、乱視およびより高次の光学収差はまた、視覚的な明瞭さを低下させ得る
。
【０００７】
　視覚的な明瞭さのこの欠如に対処するために、種々の手段がとられ得る。第２の手術は
、眼を、特に、角膜を整形（ｒｅｓｈａｐｅ）して、より高い明瞭さを達成するために行
われ得る。あるいは、患者は、眼鏡をかけて、視覚的な明瞭さの欠如に対処することを選
択し得る。しかし、これら選択肢の両方は、代表的には、望ましくない。なぜなら、患者
は一般に、眼鏡をかけたくないし、第２の比較的侵襲性の外科手順を受けたくないからで
ある。
【０００８】
　近年になって、かなりの量の研究が、インビボで（すなわち、移植後に）調節され得る
倍率を有するＩＯＬを開発するために費やされてきた。このような倍率は、代表的には、
上記ＩＯＬの材料の屈折率を調節し、上記ＩＯＬの形状を調節し、これらの組み合わせな
どによって、調節される。インビボで調節され得るＩＯＬの例は、以下の参考文献：特許
文献１および特許文献２（これらの両方が、その全体においてすべての目的のために本明
細書に参考として援用される）に記載される。
【０００９】
　上記ＩＯＬに調節性を付与するために、上記ＩＯＬは、代表的には、調節に適した特定
の材料を含まなければならない。しかし、このような材料はまた、特に劣化しやすい可能
性があり得る。例えば、これら材料のうちのいくつかは、紫外放射線への曝露の際に、顕
著に劣化し得る。
【００１０】
　上記を鑑みると、倍率および他の光学的不正確さに対処するように改変され得、劣化し
にくい、調節可能なＩＯＬを提供することは、特に望ましい。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許出願公開第２００９／０１５７１７８号明細書
【特許文献２】国際公開第２００５／０１５２６８号
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　（発明の要旨）
　よって、本発明は、眼内レンズ本体、および上記眼内レンズ本体と関連づけられたシー
ルドを含む眼内レンズシステムに関する。上記眼内レンズ本体は、レンズ材料および上記
レンズ材料内に分布される調節可能な材料を含む。上記眼内レンズ本体は、ヒトの眼の眼
房または水晶体嚢へと適合するような大きさおよび形状にされる。上記眼内レンズは、眼
の網膜上に光を集めるように構成された初期倍率を有する。有利には、上記調節可能な材
料は、所定の調節する電磁放射線への曝露の際に、少なくとも０．５またはさらに１ジオ
プトリーまで、上記レンズの倍率を調節し得る。上記シールドは、上記眼房または上記水
晶体嚢の中に適合するような大きさおよび形状にされる。上記シールドは、所定の劣化さ
せる放射線を反射および／または吸収する。上記調節する放射線は、上記劣化させる放射
線とは異なり、代表的には、上記調節する放射線と上記劣化させる放射線との間の重複は
ない。
【００１３】
　一実施形態において、上記シールドは、上記レンズ本体の側面の少なくとも一部分に結
合される層である。上記シールドは、上記レンズ本体の一側面に集中した様式で、上記レ



(5) JP 2013-523273 A 2013.6.17

10

20

30

40

50

ンズ本体内に分散される材料の層として形成され得る。好ましい実施形態において、上記
調節可能な材料は、上記調節可能な材料の屈折率を調節するための第１の所定の電磁放射
線への曝露の際に結合を破壊または形成し、それによって、上記レンズの倍率を調節する
。このような実施形態において、上記調節する電磁放射線は、多光子放射線であり得る。
上記劣化させる放射線は、しばしば、紫外放射線である。
【００１４】
　本発明はまた、眼用移植片を哺乳動物の眼の中に外科的に移植する方法に関する。上記
方法によれば、上記哺乳動物の眼の中に切開部が作られる。その後、上記眼内レンズシス
テム（例えば、上記で記載されるもの）は、上記哺乳動物の眼の中に移植される。次いで
、必要であるかまたは望まれれば、上記レンズ本体の材料の倍率および／または屈折率に
対する調節が行われ得る。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
　添付の図面は、本明細書に組み込まれ、本明細書の一部を構成し、本発明の局面を図示
し、以下の説明と一緒になって、本発明の原理を説明するように働く。
【図１】図１は、本発明に従う例示的眼内レンズシステムを有する眼球の側方断面図であ
る。
【図２】図２は、本発明に従う例示的眼内レンズシステムの側方断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　（発明の詳細な説明）
　本発明は、レンズ本体およびシールドから構成される眼内レンズ（ＩＯＬ）システムの
提供に基づく。上記レンズ本体は、第１の所定の調節する電磁放射線への曝露の際に、上
記レンズ本体の光学倍率を変化させ得る調節可能な材料から形成される。上記シールドは
、第２の劣化させる所定の電磁放射線を反射および／または吸収し得る。上記第２の所定
の放射線は、上記第１の所定の放射線とは異なる。さらに、上記レンズ本体の上記調節可
能な材料を、上記劣化させる放射線へ曝露すると、その材料は、上記シールドによるこの
ような曝露から保護されなければ、代表的には、その調節可能な材料が顕著に劣化する。
【００１７】
　図１は、哺乳動物の眼１２、特にヒトの眼に利用される本発明の例示的ＩＯＬシステム
１０の図示である。上記システムは、眼内レンズ１４およびシールド１６を含む。上記レ
ンズ１４は、レンズ本体２０および支持部（ｈａｐｔｉｃ）２２を含む。上記図示される
レンズ１４は、上記哺乳動物の天然の水晶体を置き換えるように設計された無水晶体ＩＯ
Ｌである。しかし、上記レンズはまた、前眼房有水晶体ＩＯＬまたは後眼房有水晶体ＩＯ
Ｌであり得る。
【００１８】
　本発明のＩＯＬ、および特に、上記ＩＯＬの上記レンズ本体は、代表的には、ポリマー
レンズ材料から形成される。上記ポリマーレンズ材料は、好ましくは、比較的透明であり
、通常条件（すなわち、毎日の生活において遭遇する曝露条件）の下で、可視スペクトル
範囲において光の吸収をほとんどまたは全く示さない。当然のことながら、上記ＩＯＬは
、いくらかの着色を有してもよいし、いくらかの光（例えば、いくらかの青色光または紫
色光）を可視スペクトルから吸収するように設計されてもよい。上記ポリマー材料はまた
、代表的には、体温において（すなわち、約３０または３５～４５℃の範囲において）安
定である。さらに、加工処理のしやすさのために、上記ポリマー材料は、代表的なヒトの
体温より高い（例えば、約４５℃より高い）ガラス転移温度融解点を有し、その結果、上
記材料は、液体状態または半液体状態において、しかしまた、上記材料のレンズが特定の
望ましい適性（例えば、好ましくは、可撓性）を示すように十分低いガラス転移温度およ
び／または融解点において、加工処理され得る。上記レンズ材料が比較的高い屈折率を有
し、それによって、少ない材料でより薄いレンズの生成を可能にすることはまた、好まし
い。さらに、上記レンズが眼の比較的小さな切開部を介して移植され得るように、上記レ
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ンズ材料を丸められるまたは折りたためることは、極めて望ましいが、比較的剛性のレン
ズが、本発明の一部として包含され得ることが企図される。
【００１９】
　本発明の人工眼用レンズは、好ましくは、アクリル性ポリマー、メタクリル性ポリマー
、シリコーンポリマー（例えば、シリコーンエラストマー）、これらの組み合わせなどか
ら選択されるポリマー材料から形成される。非常に好ましい実施形態において、上記レン
ズは、アクリレートベースである。アクリレートベースの材料は、実質的な部分のアクリ
レートモノマーを有すると定義され、上記モノマーは、好ましくは、以下の式１：
【００２０】
【化１】

【００２１】
のものであり、ここで：
　Ｘは、ＨまたはＣＨ３であり；
　ｍは、０～１０であり；
　Ｙは、なし、Ｏ、Ｓ、またはＮＲであって、ここでＲは、Ｈ、ＣＨ３、ＣｎＨ２ｎ＋１

（ｎ＝１～１０）、イソ－ＯＣ３Ｈ７、Ｃ６Ｈ５、またはＣＨ２Ｃ６Ｈ５であり；
　Ａｒは、置換されていないか、またはＣＨ３、Ｃ２Ｈ５、ｎ－Ｃ３Ｈ７、イソ－Ｃ３Ｈ

７、ＯＣＨ３、Ｃ６Ｈ１１、Ｃ６Ｈ５、もしくはＣＨ２Ｃ６Ｈ５で置換され得る任意の芳
香族環である。
【００２２】
　構造（Ｉ）の適切なモノマーとしては、以下が挙げられるが、これらに限定されない：
２－エチルフェノキシメタクリレート；２－エチルフェノキシアクリレート；２－エチル
チオフェニルメタクリレート；２－エチルチオフェニルアクリレート；２－エチルアミノ
フェニルメタクリレート；２－エチルアミノフェニルアクリレート；フェニルメタクリレ
ート；フェニルアクリレート；ベンジルメタクリレート；ベンジルアクリレート；２－フ
ェニルエチルメタクリレート；２－フェニルエチルアクリレート；３－フェニルプロピル
メタクリレート；３－フェニルプロピルアクリレート；４－フェニルブチルメタクリレー
ト；４－フェニルブチルアクリレート；４－メチルフェニルメタクリレート；４－メチル
フェニルアクリレート；４－メチルベンジルメタクリレート；４－メチルベンジルアクリ
レート；２－２－メチルフェニルエチルメタクリレート；２－２－メチルフェニルエチル
アクリレート；２－３－メチルフェニルエチルメタクリレート；２－３－メチルフェニル
エチルアクリレート；２　４－メチルフェニルエチルメタクリレート；２－４－メチルフ
ェニルエチルアクリレート；２－（４－プロピルフェニル）エチルメタクリレート；２－
（４－プロピルフェニル）エチルアクリレート；２－（４－（１－メチルエチル）フェニ
ル）エチルメタクリレート；２－（４－（１－メチルエチル）フェニル）エチルアクリレ
ート；２－（４－メトキシフェニル）エチルメタクリレート；２－（４－メトキシフェニ
ル）エチルアクリレート；２－（４－シクロヘキシルフェニル）エチルメタクリレート；
２－（４－シクロヘキシルフェニル）エチルアクリレート；２－（２－クロロフェニル）
エチルメタクリレート；２－（２－クロロフェニル）エチルアクリレート；２－（３－ク
ロロフェニル）エチルメタクリレート；２－（３－クロロフェニル）エチルアクリレート
；２－（４－クロロフェニル）エチルメタクリレート；２－（４－クロロフェニル）エチ
ルアクリレート；２－（４－ブロモフェニル）エチルメタクリレート；２－（４－ブロモ
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フェニル）エチルアクリレート；２－（３－フェニルフェニル）エチルメタクリレート；
２－（３－フェニルフェニル）エチルアクリレート；２－（４－フェニルフェニル）エチ
ルメタクリレート；２－（４－フェニルフェニル）エチルアクリレート；２－（４－ベン
ジルフェニル）エチルメタクリレート；および２－（４－ベンジルフェニル）エチルアク
リレートなど。
【００２３】
　上記レンズ本体の材料は、代表的には、少なくとも１０％、より代表的には、少なくと
も３０％、およびさらに可能なことには少なくとも５０％アクリレートモノマーから形成
されるポリマーである。上記本体の材料は、代表的には、約９０％以下のアクリレートモ
ノマーから形成される。これらアクリレートベースの材料は、代表的には、上記材料が硬
化されて、上記ＩＯＬを形成し得るように、硬化剤および／または重合開始剤と混合され
る。よって、これらモノマーが架橋されて、完成したＩＯＬにおいてポリマーを形成する
ことは、理解される。アクリレートベースのレンズの例は、米国特許第５，９２２，８２
１号；同第６，３１３，１８７号；同第６，３５３，０６９号；および同第６，７０３，
４６６号（これらのすべては、すべての目的のために本明細書に参考として完全に援用さ
れる）に記載されるが、これらに限定されない。
【００２４】
　上記レンズ本体を形成する上記レンズ材料はまた、代表的には、調節可能な材料を含む
。上記調節可能な材料は、上記レンズ材料のうちの、代表的には、少なくとも３重量％、
より代表的には、少なくとも１０重量％、およびさらにより可能なことには少なくとも２
０重量％である。上記調節可能な材料はまた、上記レンズ材料のうちの、代表的には、９
５重量％未満、およびより代表的には、６０重量％未満である。上記調節可能な材料は、
所定の調節する電磁放射線に曝されると、代表的には、上記レンズ材料の倍率、従って、
上記レンズの倍率を調節し得る。好ましくは、上記材料は、上記レンズの倍率を、少なく
とも０．５ジオプトリー、より代表的には、少なくとも１．０ジオプトリー、およびさら
に可能なことには少なくとも１．５ジオプトリーまで調節し得る。上記調節可能な材料は
、上記レンズの形状を変化させ、そして／または上記調節可能な材料の屈折率を変化させ
ることによって、上記レンズの倍率を変化させる。
【００２５】
　一実施形態において、上記調節可能な材料が、上記調節する放射線に曝されると架橋を
受けるポリマー材料であることは、企図される。このような架橋は、上記レンズの形状を
変化させ得、そして／または上記調節可能な材料の屈折率を調節し得る。
【００２６】
　好ましい実施形態において、上記調節可能な材料は、さらにまたは代わりに、屈折率変
化を生じる化学構造変化を受ける。非常に好ましい実施形態において、本発明の調節可能
な材料は、光化学的に活性な基を含む。上記ＩＯＬが、所定の波長、および十分に高い光
子密度（例えば、複数の（例えば、２個の）光子光（ｐｈｏｔｏｎ　ｌｉｇｈｔ）からの
）における所定の光に曝される場合、上記人工眼内レンズの光学特性の光誘導性（例えば
、多光子誘導性）変化が、生じる。この目的に好ましい方法は、上記ポリマー材料の屈折
率を光誘導によって変化させることである。上記屈折率を変化させるために、多くの、有
利には、２個の炭素－炭素二重結合が、光の影響下での［２π＋２π］付加環化によって
、二量体化されてシクロブタン環を形成する。芳香族π系の残基が、上記Ｃ－Ｃ二重結合
のうちの少なくとも一方に結合される場合には、上記二重結合の方向における極性は、上
記π系との共鳴が、二量体化の際に、もはや不可能であるという事実に起因して、強く低
下する。従って、上記シクロブタン環の二量体化または形成はそれぞれ、上記屈折率を低
下させる。この効果は、２つの芳香族π系が、上記Ｃ－Ｃ二重結合に結合され、それによ
って、上記二量体化可能な二重結合に起因して共役系を形成する場合にさらに大きい。他
方で、上記屈折率は、シクロブタン環の開裂によって増大し得る。このような系の例は、
米国特許出願第２００９／０１５７１７８号（これは、すべての目的のために本明細書に
完全に参考として援用される）に開示される。
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【００２７】
　特に好ましい、光化学的に活性な基は、クマリン基、カルコン、桂皮酸基および／また
はシクロブタン基である。
【００２８】
　上記光学的に活性な基が上記眼内レンズのポリマー材料に（特に、側鎖として）共有結
合されることは、好ましい。しかし、光化学的に活性な基が組み込まれているかまたは埋
め込まれている分子を含むポリマー材料から作製される人工眼内レンズを提供することも
また、可能である。
【００２９】
　ポリメタクリルクマリン、ポリアクリルクマリン、ポリメタクリル桂皮酸エステル、ポ
リアクリル桂皮酸エステル、ポリビニル桂皮酸エステル、ならびにシリコーンであって、
それらに共有結合されるクマリン基、桂皮酸基または／およびシクロブタン基を含む、ポ
リメタクリルクマリン、ポリアクリルクマリン、ポリメタクリル桂皮酸エステル、ポリア
クリル桂皮酸エステル、ポリビニル桂皮酸エステル、ならびにシリコーンを含む人工眼内
レンズは、特に好ましい。
【００３０】
　１つの考えられるレンズ材料は、ポリ（７－メタクリロイルオキシクマリン）（ＰＭＡ
ＯＣ）である。ポリ（７－メタクリロイルオキシクマリン）は、公知の方法（例えば、Ｗ
Ｏ　９６／１００６９または米国特許第２，７２５，３７７号を参照のこと）に従って生
成され得る。第１の反応段階において、７－ヒドロキシクマリンは、メタクリル酸クロリ
ドでエステル化されて、反応生成物を形成し、この反応生成物は、次いで、重合される。
本発明の眼内レンズのための別の考えられる材料は、ポリ（ビニル桂皮酸エステル）であ
る。これは、ポリ（ビニルアルコール）と、桂皮酸クロリドとの化学反応によって得られ
得る。さらに別の考えられるレンズ材料は、ポリ（シンナモイルオキシエチルメタクリレ
ート）（ＰＣＥＭ）である。これは、ヒドロキシエチルおよびアクリレートから合成され
、これらは、最初に、フリーラジカル重合に供されて、反応生成物を形成し、次いで、こ
の反応生成物は、桂皮酸クロリドでエステル化される。別の考えられるレンズ材料は、こ
れら材料のうちの１種以上を、アクリレートベースの材料の中へ混合および／または反応
させることによって、形成される。
【００３１】
　本発明のレンズおよびレンズ材料は、代表的には、ほぼ体温において、１．３～２．０
、より代表的には、１．５～１．９、およびより代表的には、１．６～１．８の屈折率ｎ
を有利には有する。本発明に従うレンズまたはレンズ材料に対して実施され得る屈折率の
変化は、代表的には、少なくとも約０．００１、より代表的には、少なくとも約０．００
５およびさらに可能なことには、少なくとも約０．０１または０．０１７である。本発明
に従うレンズまたはレンズ材料に対して実施され得る屈折率の変化は、代表的には、約０
．１未満、およびより代表的には、約０．０５未満である。この変化は、医学的に関連す
る症例の観点から調節に完全に十分であるジオプトリー度数の変化を生じ得る。例えば、
上記レンズ材料の屈折率ｎ＝１．６２５を、ｎ’＝１．６０５へと変化させる場合、これ
は、房水中の（房水の推定屈折率ｎ＝１．３３６、上記レンズの湾曲の前部半径および後
部半径ｒ１およびｒ２＝２０ｍｍ、上記レンズ中心厚０．８ｍｍにおいて）焦点距離の変
化、ｆ＝４．６ｃｍからｆ’＝５．０ｃｍを生じ、これは、ジオプトリー度数の変化、２
１．５５５から２０．０６７に対応する。従って、この場合、約１．５ｄｐｔのジオプト
リー度数の変化が得られる。
【００３２】
　このようなエネルギーは、乱視用に上記レンズを調節するために使用され得ることもま
た、企図される。例えば、好ましい軸または予め選択された軸に沿った上記レンズ本体の
乱視度数（ａｓｔｉｇｍａｔｉｃ　ｐｏｗｅｒ）の変化は、鏡対称様式または別の様式で
、上記予め選択された軸まわりの屈折率を変化させることによって、達成され得る。より
高次の収差のより複雑な補正が、同様に、適切な屈折率改変プロフィールで達成され得る
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こともまた、企図される。
【００３３】
　本発明の別の局面において、上記レンズの焦点距離の変化は、上記人工眼内レンズの表
面または一部を、光誘導によって構造化する（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ことによって得られ
る。そうするために、特定の領域のみに、光化学的に活性な基が提供されるか、または特
定の領域のみが光に曝され、従って、これら領域のみにおいて光反応が起こることを可能
にする。有利なことには、フレネルレンズの効果に似た効果が得られる。
【００３４】
　本発明の別のさらなる局面または代替の局面において、上記眼内レンズの形状の変化は
、光誘導によって、例えば、上記プロフィールを変化させることによって、または上記レ
ンズを光反応プロセスにおいて弾性的に変形させることによって、得られた。これは、例
えば、上記ポリマーレンズ材料の光誘導性密度変化によって得られ得る。上記材料の密度
変化は、例えば、上記レンズの特定の領域の厚みの変化を生じ得、このことは、結果的に
、湾曲の変化をもたらす。
【００３５】
　本発明の眼内レンズは、後眼房（Ｐ．Ｃ．）有水晶体レンズ、前眼房（Ａ．Ｃ．）有水
晶体レンズまたは無水晶体レンズであり得る。好ましくは、上記ＩＯＬは、個体の天然の
水晶体を置き換えるように構成された無水晶体ＩＯＬである。上記レンズの厚みは、通常
、０．８～２．０ｍｍに達する。ここで直径約５～７ｍｍを有する光学的に活性な領域は
、総直径約１２～１３ｍｍ内に存在する。上記レンズは、代表的には、実質的にすべての
可視光を上記レンズに通過させるが、可視スペクトルのわずかな部分の光が、吸収され得
る。
【００３６】
　本発明のシールドは、代表的には、保護材料、およびより具体的には、紫外線保護（Ｕ
Ｖ）材料と本明細書においていわれる材料を含み、これらは、非常に多量の紫外（ＵＶ）
線または他の劣化させる電磁放射線を吸収または反射するように設計される。好ましくは
、上記シールドの上記ＵＶ材料は、上記シールドが非常に低いＵＶ透過性を示すことを可
能にする。代表的には、上記シールドは、１０％未満、より代表的には、１％未満、およ
びさらに可能性なことには、０．１％未満のＵＶ光の透過を可能にするに過ぎない。一般
に、好ましくは、上記シールドは、全体または実質的に全体が、上記ＵＶ材料から作製さ
れる。しかし、他の材料も同様に含まれ得る。よって、上記シールドが、上記ＵＶ材料の
うちの少なくとも８０重量％およびより代表的には、少なくとも９５重量％から形成され
ることは、好ましい。
【００３７】
　上記ＵＶ材料は、ＵＶ吸収および／または反射特性を本質的に示す材料であり得る。あ
るいは、上記ＵＶ材料は、１種以上の発色団を含むマトリクス材料であり得る。上記ＵＶ
材料が、これらの組み合わせであり得ることもまた、企図される。例えば、上記ＵＶ材料
は、ＵＶ吸収および／または反射特性を示すマトリクス材料であり得、発色団は、そのマ
トリクス材料内に分散させられ得る。
【００３８】
　本発明のＵＶ材料における使用に適した発色団の例としては、ベンゾフェノンベースの
化合物、ベンゾトリアゾールベースの化合物、シアノアクリレートベースの化合物、ベン
ゾエート化合物などが挙げられるが、これらに限定されない。これら化合物は、マトリク
ス材料（これは、好ましくは、ポリマーマトリクス材料である）中に導入され得る。この
ようなポリマーマトリクス材料の例は、本明細書で考察される、アクリレート、シリコー
ン材料のうちのいずれかである。上記発色団は、代表的には、上記マトリクス材料の一部
または全体を通して分散させられる。さらに、これら発色団化合物は、上記マトリクス材
料へと反応させられ得るか、または単に上記マトリクス材料内に捕捉され得る。特に好ま
しい発色団は、米国特許第４，７１６，２３４号および米国特許出願公開第２００８００
９０９３７号および米国特許出願第１２／６１１，５３９号（２００９年１１月３日出願
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）；同第６１／２２３，２７５号（２００９年７月６日出願）；同第６１／２２３，２５
１号（２００９年７月６日出願）；および同第６１／２９５，９００号（２０１０年１月
１８日出願）（これらはすべて、すべての目的でそれら全体が本明細書に参考として援用
される）に開示される。使用される場合、上記発色団は、上記ＵＶ材料のうちの、代表的
には、少なくとも約３重量％、より代表的には、少なくとも約７重量％、およびさらに可
能なことには、少なくとも約重量１０％、またはさらに２０重量％である。上記発色団は
また、代表的には、上記ＵＶ材料のうちの約８０重量％以下、さらにより代表的には、約
６０重量％以下である。
【００３９】
　本質的なＵＶ吸収および／または反射特性を示しかつ上記ＵＶ材料の一部としてまたは
全体として使用するのに適した材料の例としては、ポリマー（例えば、ポリイミドおよび
ポリスチレン）が挙げられるが、これらに限定されず、これらは、改変されていてもよい
し、改変されていなくてもよい。
【００４０】
　本発明のシールドは、上記ＩＯＬの本体と関連づけられる。少なくとも、これは、上記
シールドが、上記ＩＯＬの上記レンズ本体に隣り合って、眼に位置づけられるようなサイ
ズ、形状にされ、そして別の方法で構成されていることを意味する。さらに、上記シール
ドは、上記レンズ本体に関して前に位置づけられるような大きさ、形状にされ、構成され
ている。このことは、上記シールドが、上記レンズ本体よりも角膜の近くに位置づけられ
ることを意味する。図１を参照すると、上記シールド１６は、眼１２の前眼房に位置づけ
られる一方で、上記レンズ１４およびレンズ本体２０は、眼１２の水晶体嚢（示さず）内
に位置づけられる。
【００４１】
　代替の実施形態において、および図２を参照すると、本発明のシールド３０は、本発明
に従って眼内レンズシステム３６を形成するために、上記レンズ３２に、特に、上記レン
ズ本体３４に取り付けられ得る。このような取り付けは、種々の技術を使用して達成され
得る。例えば、上記シールドは、上記レンズ本体の表面に層としてオーバーモールド（ｏ
ｖｅｒｍｏｌｄ）され得るか、または別の方法で、上記シールドと上記レンズ本体との間
の界面においてこれらの材料の混合が存在する層として形成され得る。別の例としては、
上記レンズ材料および上記シールドの材料は、上記レンズ本体の前面に接する層として、
上記シールド材料のうちの大部分（代表的には、上記シールド材料のうちの９０重量％以
上）を位置づける様式で同時に成形され得る。別の代替として、上記シールドは、取り付
け機構（例えば、接着剤、溶融シーリング、上記シールドとレンズ本体との間の天然もし
くは固有の引力、または別のもの）によって上記レンズ本体に層として取り付けられる別
個のフィルムであり得る。
【００４２】
　上記ＩＯＬの、および特に上記レンズ本体の光学的特性をいずれのときにも変化させる
ことは可能である。しかし、本発明は、有利には、上記レンズが移植された（すなわち、
インビボ）後にこのような変化を、特に、上記多光子（例えば、２つの光子）の光誘導性
変化を使用して、達成することを可能にする。上記ＩＯＬ内の所望の位置に緊密に焦点を
合わせたビームとして、眼への調節する光エネルギーを送達することによって、上記前方
シールド層（これは、任意の２光子吸収に関する閾値より十分低い光子密度を受容する）
は、上記調節するビームによって実質的に影響を受けず、実質的に影響力がない。このこ
とは、視力をその後、移植の際にまたは眼が手術から回復したら可能な限り直ぐに、調節
することを可能にする。さらに、上記シールドは、上記調節可能な材料をＵＶ放射から保
護し、そうでなければ、上記レンズ材料、特に、上記調節可能な材料が、望ましくなく悪
化および／もしくは劣化すること（例えば、黄色、そしておそらく、褐色に変化すること
）ならびに／または自然な屈折率変化を受けることを引き起こす。
【００４３】
　好ましい実施形態において、眼内レンズ本体が提供され、これは、移植前に、既にポリ
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マー材料からなる。従って、上記光誘導される変化は、眼での任意のインサイチュ（例え
ば、インビボ）重合も、眼において重合されるべきモノマー材料の移植もなしで生じ得る
。上記レンズ自体は、実際に、予め既に形成され、それは、光化学的に活性な基との光反
応に起因して、光誘導によって変化される上記レンズの光学特性に過ぎない。当然のこと
ながら、上記レンズ材料は、インビボ重合をさらに経験するように構成され得る。しかし
、実質的な量（例えば、少なくとも５０％、より代表的には、少なくとも８０％）の光学
特性の変化（例えば、倍率および／または屈折率）が、上記光化学的に活性な基の光誘導
に起因して起こる。
【００４４】
　上記光学特性の光誘導性変化は、好ましくは、特定のスペクトル範囲を網羅する光への
曝露によって起こる。上記シールドは、代表的には、ＵＶ放射線をブロックするので、Ｕ
Ｖ放射線は、代表的には、使用されない。どんな光を使用しても、照射される光エネルギ
ーは、上記光化学的に活性な基の光反応、特に、上記のシクロブタンの形成または開裂を
誘導する方法で調節されると同時に、上記レンズ材料の剥離を回避する。しかし、上記照
射されるエネルギーはまた、上記材料に負荷する光化学的に活性な基の量に依存して調節
され得、上記負荷は、好ましくは、共有結合状況において理論値の≧５０％、≧７０％、
≧９０％に達する、およびより好ましくは、≧９５％に達する。
【００４５】
　上記光誘導が、多光子（例えば、２光子）によって引き起こされることは、非常に好ま
しい。この場合、４００～１５００ｎｍの範囲にある波長が、照射される。２光子吸収に
おいて、有利には、≧２ｋＪｃｍ－２、より好ましくは、≧４ｋＪｃｍ－２、およびさら
により好ましくは、≧５ｋＪｃｍ－２および最大２０ｋＪｃｍ－２まで、より好ましくは
、最大１０ｋＪｃｍ－２までの範囲にあるエネルギー密度が使用される。照射は、好まし
くは、レーザーによってパルスされ、パルスあたりのエネルギー密度は、好ましくは、≧
５０ｍＪｃｍ－２、より好ましくは、≧１００ｍＪｃｍ－２および最大３００ｍＪｃｍ－

２まで、より好ましくは、最大２００ｍＪｃｍ－２までに達する。同様に、エネルギーは
、上記光化学反応を誘導すると同時に、上記レンズ材料の剥離を回避する方法で選択され
る。
【００４６】
　多光子（例えば、２光子）励起において、上記波長は、単一光子が光化学活性化を誘導
するには十分でない方法で選択され；必要とされるレベルのエネルギーを得るために、第
２の光子またはより多くの光子は、励起の際に上記分子に加えられなければならない。上
記光化学反応は、有利には、同じ波長の２以上の光子によって誘導される。しかし、異な
る波長の２以上の光子を含む実施形態はまた、多くの場合において有利と判明し得る。し
かし、上記実施形態は、ますますの技術的努力を必要とする。従って、特定の光子密度が
、多光子吸収のために提供されなければならない。眼内レンズは眼の中に装着され、従っ
て、いつでも光に曝されるという事実に起因して、当然のことながら、上記光化学反応が
、日光または太陽光によってだけでなく、より高い光子密度が存在する場合にも、いかな
る重大な程度にまで誘導されないことは、必須である。可視光による多光子吸収は、角膜
を通って上記レンズへと光を透過させる単純な方法である。ここで上記光化学活性化を誘
導するために必要とされる光子密度は、日光または太陽光によって提供されるものより高
くなければならない。多光子の吸収は、短い（例えば、ＵＶ）波長放射線によって提供さ
れるものに類似の光化学活性化を生じる一方で、日光の光子密度が、２光子励起に十分で
はないという事実に起因して、日光による望ましくない活性化を回避する。さらに、上記
多光子光源によって提供される光は、上記ＵＶシールドを通過し得る。なぜなら、上記光
の波長は、上記ＵＶシールドによって吸収されず、そして／または上記光子密度は、上記
シールドの位置において多光子吸収を引き起こすには不十分であるからである。従って、
上記レンズ本体は、太陽および他の光源に由来するＵＶ線への曝露から保護されるが、上
記レンズの光学特性が調節されることをなお可能にする。
【００４７】
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　付加された利点として、上記光誘導された変化は、上記レンズに対して徐々におよび／
または可逆的に行われ得る。従って、第１の段階において、屈折率における部分的変化は
、エネルギーに徐々に曝し、続いて、その後、眼が完全に回復したら可能な限り直ぐに調
節を行うことによって得られ得る。さらに、漸進的様式において視力を微細に調節するこ
ともまた、可能である。さらに、上記屈折率は、特定のプロセスに適した波長への曝露を
介したシクロブタン基の系統的な開裂または形成、それによって、それぞれ、＋ｄｐｔま
たは－ｄｐｔの範囲における変化を引き起こすことによって、それぞれ、選択的に増加さ
せてもよいし、減少させてもよい。
【００４８】
　出願人は、本開示におけるすべての引用される参考文献の内容全体を具体的に援用する
。さらに、量、濃度、または他の値もしくはパラメーターが、ある範囲、好ましい範囲、
または好ましい上限値および好ましい下限値のリストのいずれかとして与えられる場合、
これは、範囲が別個に開示されているか否かに拘わらず、任意の範囲上限値または好まし
い値と、任意の範囲下限値または好ましい値との任意の対から形成されるすべての範囲を
具体的に開示しているとして理解されるべきである。ある範囲の数値が本明細書で記載さ
れる場合、別段示されなければ、上記範囲は、その終点、ならびにその範囲内のすべての
整数および有理数を含むと解釈される。本発明の範囲は、範囲を定義する場合に記載され
る具体的な値に限定されるとは解釈されない。
【００４９】
　本発明の他の実施形態は、本明細書を考慮し、本明細書で開示される発明を実施するこ
とから、当業者に明らかである。本明細書および実施例は、以下の特許請求の範囲および
その等価物によって示される本発明の真の範囲および趣旨でのみ例としてみなされると解
釈される。

【図１】 【図２】
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