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(57)【要約】
調節眼内レンズ。レンズは、突出開口部を持つ、実質的
に硬質の前方部材を有する。第１の透明の変形可能な物
質が、前方部材の後側に対して前方に配置される。第２
の透明の変形可能な物質が第１の物質の後表面に近接し
て配置され、第２の物質は第１の物質と異なる度合の変
形能力を持ち、第１の物質の屈折率と異なる屈折率を持
つ。これは、第１の物質のボディと第２の物質のボディ
の間に、屈折した変形可能な接触面を形成する。第１の
物質のボディと湾曲し屈折した接触面を形成するように
、第２の物質に印加された力が、その物質が開口部を通
して突出される状態を引き起こす。調節眼内レンズを置
く方法も提供される。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　前側および後側、およびそこを貫通する突出開口部を有する実質的に硬質の前方部材と
、
　前記突出開口部の周囲の少なくとも部分的に内の前記前方部材の前記後側に対して前方
に配置された第１の透明の変形可能な物質のボディと、
　前記第１の透明物質のボディの後表面に少なくとも部分的に近接して配置された前表面
を有する、第２の透明の変形可能な物質のボディであって、第２の透明の変形可能な物質
は、前記第１の透明の変形可能な物質と異なる度合の変形能力を有し、および前記第１の
透明変形可能な物質と異なる屈折率を有し、それによって前記第１の透明の変形可能な物
質のボディと第２の透明の変形可能な物質のボディの間に屈折した変形可能な接触面を形
成する、第２の透明物質のボディと、及び
　前側および後側を有する後方部材であって、前記第１の透明の変形可能な物質のボディ
に対する後方部材の移動を引き起こすように、前記第１の透明の変形可能な物質のボディ
を抑制して後方部材の後側に対して力の印加が抑制されるとき、前記第１の透明の変形可
能な物質のボディに対して湾曲し屈折した接触面を形成するため、前記第２の透明の変形
可能な物質の部分が前記突出開口部を通して突出されるように、前記前側が前記第２の透
明の変形可能な物質のボディの後方に対して配置される後方部材と、を備える、
調節眼内レンズ。
【請求項２】
　前記第１の透明の変形可能な物質のボディが、前記前方部材の前記前側に配置され、前
記突出開口部内へ突起する部分を有する第１の弾性物質の層を有し、前記第２の透明の変
形可能な物質のボディが、前記突出開口部を覆う前記前方部材の前記後側に配置され、前
記の第二弾性物質が前記第１の弾性物質より固い第２の弾性物質の層を有する、請求項１
に記載の調節眼内レンズ。
【請求項３】
　眼球の後眼房内に前記前方部材を保持するため、前記前方部材に接合されたハプティッ
クをさらに備える、請求項２に記載のレンズ。
【請求項４】
　前記第１の弾性物質の前記屈折率が、前記第２の弾性物質の前記屈折率より高い、請求
項３に記載のレンズ。
【請求項５】
　前記第１の弾性物質の前記屈折率が、前記第２の弾性物質の前記屈折率より高い、請求
項２に記載のレンズ。
【請求項６】
　前記突出開口部の形状が、前記第１と第２の弾性物質の間の前記湾曲し屈折した接触面
の形状を制御するようになされた、請求項２に記載のレンズ。
【請求項７】
　前記突出開口部の形状が、前記第１と第２の弾性物質の間の前記湾曲し屈折した接触面
を提供するよう楕円形であり、前記楕円の長軸および短軸に沿った前記屈折した接触面の
曲率が異なる、請求項６に記載のレンズ。
【請求項８】
　前記第１の弾性物質が前記前方部材の少なくとも部分的に前記前側に配置され、前記第
２の弾性物質が前記前方部材の少なくとも部分的に前記後側に配置される、請求項２に記
載の調節眼内レンズ。
【請求項９】
　前記第１の透明の変形可能な物質のボディが透明な液体を有し、前記レンズが、液体を
保持するため前記前方部材の前記前側に配置され、前記前方部材の前記前側および前記突
出開口部により固着された、少なくとも部分的に透明の室をさらに備える、請求項１に記
載の調節眼内レンズ。
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【請求項１０】
　前記液体が非圧縮性液体であり、前記レンズが、前記室からの過剰な前記液体を保持す
る貯蔵部をさらに備える、請求項９に記載の調節眼内レンズ。
【請求項１１】
　前記液体が圧縮性液体である、請求項９に記載の調節眼内レンズ。
【請求項１２】
　前記液体の屈折率が、前記第２の透明の変形可能な物質の前記屈折率より高い、請求項
１０に記載のレンズ。
【請求項１３】
　前記第２の透明の変形可能な物質のボディが、弾性物質の層を有する、請求項９に記載
のレンズ。
【請求項１４】
　前記弾性物質が内部部材の少なくとも部分的に後側に配置される、請求項１３に記載の
調節眼内レンズ。
【請求項１５】
　前記液体の屈折率が、前記弾性物質の前記屈折率より高い、請求項１３に記載のレンズ
。
【請求項１６】
　前記突出開口部の形状が、前記液体と前記弾性物質の間の前記湾曲し屈折した接触面の
形状を制御するようになされた、請求項１５に記載のレンズ。
【請求項１７】
　前記突出開口部の形状が、前記液体と前記弾性物質の間の前記湾曲し屈折した接触面を
提供するよう楕円形であり、前記楕円の長軸および短軸に沿った前記屈折した接触面の曲
率が異なる、請求項１５に記載のレンズ。
【請求項１８】
　前記突出開口部の形状が、前記液体と前記弾性物質の間の前記湾曲し屈折した接触面の
形状を制御するようになされた、請求項９に記載のレンズ。
【請求項１９】
　前記突出開口部の形状が、前記液体と前記弾性物質の間の前記湾曲し屈折した接触面を
提供するよう楕円形であり、前記楕円の長軸および短軸に沿った前記屈折した接触面の曲
率が異なる、請求項１８に記載のレンズ。
【請求項２０】
　　前側および後側、およびそこを貫通する突出開口部を有する実質的に硬質の前方部材
と、
　　前記突出開口部の周囲の少なくとも部分的に内の前記前方部材の前記後側に向かって
前方に配置された第１の透明の変形可能な物質のボディと、
　　前記第１の透明物質のボディの後表面に少なくとも部分的に近接して配置された前表
面を有する第２の透明の変形可能な物質のボディであって、第２の透明の変形可能な物質
は、前記第１の透明の変形可能な物質と異なる度合の変形能力を有し、および前記第１の
透明変形可能な物質と異なる屈折率を有し、それによって前記第１の透明の変形可能な物
質のボディと第２の透明の変形可能な物質のボディの間に屈折した変形可能な接触面を形
成する、第２の透明物質のボディと、
　　前側および後側を有する後方部材であって、前記第１の透明の変形可能な物質のボデ
ィに対する後方部材の移動を引き起こすように、前記第１の透明の変形可能な物質のボデ
ィを抑制して後方部材の後側に対して力の印加が抑制されるとき、前記第１の透明の変形
可能な物質のボディに対する湾曲し屈折した接触面を形成するため、前記第２の透明の変
形可能な物質の部分が突出開口部を通して突出されるように、前記前側が前記第２の透明
の変形可能な物質のボディの後方に対して配置される後方部材と、
を備える調節眼内レンズを提供するステップと、
　生来の水晶体が取り除かれ、前記後方部材の前記眼球の後方の包に作動可能に接合され
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るように前方の包が無能にされた、眼球の後眼房内に前記眼内レンズを挿入するステップ
と、
　毛様体筋が弛緩されるとき、前記第１の透明の変形可能な物質に対して湾曲し屈折した
接触面を形成するため、後方の包が前記後方部材を前記前方部材へ押し、前記第２の透明
の変形可能な物質が前記突出開口部内へ入り込む状態を起こすように、そして毛様体筋が
張力下におかれたとき、前記後方部材が前記前方部材から移動して離れ、前記第２の透明
の変形可能な物質が前記突出開口部から後退し、前記接触面の曲率の減少を可能にするた
め、後方の包がたるむように、所定の位置に前記眼内レンズを保持するため、維持メカニ
ズムを眼球の強膜内部の組織に取り付けるステップと、を含む、
眼球に調節眼内レンズを提供する方法。
【請求項２１】
　前記眼内レンズに、前記眼球の前記後眼房内に前記前方部材を保持する、前記前方部材
に接合されるハプティックを提供するステップをさらに含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２２】
　前記眼内レンズに、前記第２の変形可能な物質の屈折率より高い屈折率の第１の変形可
能な物質を提供するステップをさらに含む、請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記眼内レンズに、前記第２の変形可能な物質の屈折率より高い屈折率の第１の変形可
能な物質を提供するステップをさらに含む、請求項２０に記載の方法。
【請求項２４】
　前記第１の透明の変形可能な物質のボディおよび第２の透明の変形可能な物質のボディ
を有する調節眼内レンズを提供するステップが、前記第１の透明の変形可能な物質として
、前記前方部材の少なくとも部分的に前記前側に配置され、前記突出部材内へ突起する部
分を有する第１の弾性物質の層、および前記前方部材の少なくとも部分的に前記後側に配
置された第２の弾性物質の層の提供を含み、前記第２の透明の弾性物質は前記第１の透明
の弾性物質より固い、請求項２０に記載の方法。
【請求項２５】
　前記眼内レンズに、前記眼球の前記後眼房内に前記前方部材を保持するため、前記前方
部材に接合されたハプティックを提供するステップをさらに含む、請求項２４に記載の方
法。
【請求項２６】
　前記眼内レンズに、前記第２の弾性物質の屈折率より高い屈折率の第１の弾性物質を提
供するステップをさらに含む、請求項２４に記載の方法。
【請求項２７】
　前記眼内レンズに、前記眼球の前記後眼房内に前記前方部材を保持するため、前記前方
部材に接合されたハプティックを提供するステップをさらに含む、請求項２６に記載の方
法。
【請求項２８】
　前記第１の透明の変形可能な物質のボディおよび第２の透明の変形可能な物質のボディ
を有する調節眼内レンズを提供するステップが、前記第１の透明の変形可能な物質として
、液体を保持する為に前方部材の前側に配置された前記前方部材の前記前側および前記突
出開口部により固着された、少なくとも部分的に透明の室内の透明の液体の提供を含む、
請求項２０に記載の方法。
【請求項２９】
　透明の室内の透明の液体の提供が、非圧縮性液体の提供を含み、前記室への過剰な前記
液体を受け入れるための貯蔵部の提供をさらに含む、請求項２８に記載の方法。
【請求項３０】
　前記透明の室内の透明の液体の提供が、圧縮性液体の提供を含む、請求項２８に記載の
方法。
【請求項３１】
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　前記第１の透明の物質のボディの前記後表面に近接して配置された前表面を有する、第
２の透明の変形可能な物質のボディを有する調節眼内レンズを提供するステップが、前記
前方部材の前記後側に配置された弾性物質の層の提供を含む、請求項２８に記載の方法。
【請求項３２】
　前記眼内レンズに、前記眼球の前記後眼房内に前記前方部材を保持する、前方部材に接
合されるハプティックを提供するステップをさらに含む、請求項３１に記載の方法。
【請求項３３】
　前記眼内レンズに、前記弾性物質の層の屈折率より高い屈折率の液体を提供するステッ
プをさらに含む、請求項３１に記載の方法。
【請求項３４】
　前記眼内レンズに、前記眼球の前記後眼房内に前記前方部材を保持する、前記前方部材
に接合されるハプティックを提供するステップをさらに含む、請求項３３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この特許出願は、２０１１年６月２９日出願の米国仮特許出願第６１／３９８，６２６
号の利益を主張し、その全ての内容が参照により本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本発明は、眼科学で使用される眼内レンズに関し、より具体的にいうと、老眼の治療の
ために眼内レンズを調節する構造および使用方法に関する。
【背景技術】
【０００３】
　老眼は、眼球の調節能力が年齢とともに減少する視覚障害である。この調節性の損失は
若年者に存在するが、調節の幅が充分大きいままであり、老眼の影響はほとんど無視され
る。人生の５０歳台では、しかし、調節性の損失は、通常、近くの対象物を焦点に持って
くるのに全労力を必要とする地点に達する。この過労、疲労の速さにつながる。さらに損
失は続き、最後には調節の幅が最小で、近くの対象物に焦点を合わせるのが不可能な距離
に対して通常修正される眼球に結局なってしまう。結果として老眼は、個人が読み、コン
ピュータのモニタを見、他の近距離の作業を実行する能力に影響する。
【０００４】
　読書用眼鏡および二重焦点および累進屈折眼鏡レンズのような外部器具が、老眼者の調
節性の不足の解消に日常的に使用されている。これらの眼鏡は、老眼者がよい視界を求め
て外部の装置に依存することを最低でも必要とし、これらの装置は喪失または壊れやすく
、ならびに、処方がなお有効か確実にするため周期的なテストを必要とする。さらに、二
重焦点および累進屈折タイプのレンズは、対象物の拡大のひずみ（画像の跳ね上がり）、
浮遊物として知られる周辺視野の人工物、およびそれらの使用に適応するかなりの努力の
ような付加的な問題に悩まされる。調節眼内レンズ（ＩＯＬ）のような埋め込まれた装置
も、老眼の治療のため記載されてきた。１つの例が、Ｊ．　Ｂｅｎ－ｎｕｎおよびＪ．Ｌ
．Ａｌｉｏによる”Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　
ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｒｅａｌ　ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ　ｉｎｔｒａｏｃｕｌａ
ｒ　ｌｅｎｓ．（高倍率基本的調節眼内レンズの実現可能性および開発）”Ｊ　Ｃａｔａ
ｒａｃｔ　Ｒｅｆ　Ｓｕｒｇ　２００５；３１：１８０２－１８０８に記載され、その全
体が参照により組み込まれ、本明細書ではＢｅｎ－ｎｕｎと呼ぶ。
【０００５】
　老眼は、多焦点コンタクトレンズおよびＩＯＬでも治療される。多焦点効果は、屈折ま
たは回折構成要素を採用し、単一のレンズ内に複数の能力を入れることにより、通常は得
られる。多焦点効果は、焦点内および焦点外画像を網膜に重ね合わせる同時視覚をもたら
す。レンズの遠距離部分は明確な遠距離視覚とぼやけた近距離視覚を提供する。、レンズ
の近距離部分は明確な近距離視覚とぼやけた遠距離視覚を提供する。老眼者は、ぼやけた
情報を無視し明確な情報を読み取るよう学習しなければならない。一般に、多焦点レンズ
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合っている視覚の妥協の結果となり、明確およびぼやけた画像の重ね合わせにより、これ
らの平面の両方で劣化が対照的に起こる。
【０００６】
　ＩＯＬは、コンタクトレンズまたは眼鏡の代わりとして使用してもよい人工置換レンズ
である。ＩＯＬは、白内障の手術の間、生来の眼の水晶体の代わりにしばしば埋め込まれ
る。既存の老眼治療の制約を解消するため、近年、調節ＩＯＬは積極的に追求されてきた
。理想的な調節ＩＯＬは、ほとんど若い水晶体のように反応し、毛様体筋の収縮に応え広
範囲の調節性を提供するだろう。理想的レンズの光学的性能も、調節範囲にわたり、明確
な高コントラストの画像を提供すべきである。既存の調節ＩＯＬ技術は、この理想的なレ
ンズの性能からはるかに不足している。
【０００７】
　遠距離から３３ｃｍまでに焦点を合わせることを可能にするため、調節ＩＯＬは最小３
ジオプトリ（Ｄ）の調節性を提供すべきである。
眼球の総合のパワーΦｅｙｅは、
【数１】

によって与えられ、
ここで、φｃｏｒは角膜のパワー、φｌｅｎｓはレンズ（水晶体かＩＯＬかどちらか）の
パワー、ｔは角膜とレンズの間の離隔距離、ｎａｑは水の屈折率である。近くの対象物に
焦点を合わせるため、眼のパワーを増加する必要がある。この変更を達成する１つの方法
は、角膜とレンズの間の離隔距離ｔを変更することである。この変更の効果を判断するた
め、式１はｔに関して微分することができる。

【数２】

式２は、ΔΦｅｙｅ＝３Ｄの調節性を得るには、φｃｏｒ＝４３Ｄ，φｌｅｎｓ＝２０Ｄ
およびｎａｑ＝１．３３６に対してΔｔ＝－４．６ｍｍであることを示唆する。言い換え
れば、単一視点のＩＯＬを軸方向に移動するには、調節性３Ｄを得るために後方角膜に対
しほとんど圧迫する必要があろう。眼球内のレンズの配置上の物理的制限、虹彩の障害お
よび毛様体筋の移動の制約は、調節性の提供においてこの技術を恐ろしく非効率的にする
。
【０００８】
　調節性を得る第２の方法は、レンズのパワーを変更することである。再び、式１を今回
はφｌｅｎｓに関して微分できる。このケースでは、
【数３】

式３は、眼球のパワーの変化は、レンズのパワーの変化にほぼ比例することを示す。レン
ズのこのパワーの変化を得る１つの技術は、２つのレンズの間の離隔距離が毛様体筋の収
縮に伴い変化する、双視点の調節ＩＯＬを構成することである。式２と同様の論拠を通じ
、離隔距離の変更は、必要とされるパワーの変更を提供する点で非効率的である。代わり
に、レンズの一方または両方の表面の曲率を変更すると、パワーを変更可能である。薄い
レンズを仮定すると、
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【数４】

ここでｎｌｅｎｓはレンズの屈折率であり、ｃ１およびｃ２はレンズの前方および後方の
曲率である。レンズのパワーの変化を起こすのにどちらかまたは両方の曲率を変更可能で
あるが、この分析に関して前方の表面の曲率ｃ１を可変と仮定する。ｃ１に関する式４の
微分は、次の式を与える。

【数５】

式３からΔΦｅｙｅ＝３Ｄの調節性を得るには、ΔΦｌｅｎは３．４Ｄである必要がある
。さらに、式５を用いてｎｌｅｎｓ＝１．５と仮定すると、このレベルの調節性を得るの
に必要とされる曲率の変化Δｃ１は２０．７ｍ－１である。ＩＯＬの表面の一般的な曲率
は、６６．６ｍ－１である。表面の曲率を６６．６ｍ－１から６６．６＋２０．７＝８７
．３ｍ－１へ変更するには、６ｍｍの視界領域にわたり表面のサジタル深度にわずか９３
ミクロンの変更が必要である。言い換えれば、後方表面および前方表面の縁部が固定され
るが、前方表面が変形してレンズの中心の厚さを９３ミクロン増加可能な調節ＩＯＬは、
３Ｄの調節性を提供するであろう。よって、曲率の小さな変更で、調節の大きな変化を提
供可能である。
【０００９】
　調節ＩＯＬの第１世代は、眼球内で単一または双視点を軸方向に移動することにより作
動する。この移動は、眼球全体の変化をもたらすが、必要とされる移動の長さが、毛様体
筋によって提供される移動と比較して巨大である。結果として、これらの移動ベースの技
術は、老眼者にわずかまたは全く利点を示さずにきた。Ａ．Ｌ．Ｓｈｅｐｐａｒｄ，”Ａ
ｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ　ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ　ｌｅｎｓｅｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ
　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｕｓａｇｅ　ａｎｄ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
　ｍｅｔｈｏｄｓ．（調節眼内レンズ：設計概念、使用および評価方法）”Ｃｌｉｎｉｃ
ａｌ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｏｐｔｏｍｅｔｒｙ　９３．６　Ｎｏｖｅｍ
ｂｅｒ　２０１０，ｐｐ．４４１－４５２。
【００１０】
　次世代調節ＩＯＬは、調節を行うため表面の曲率の変更を用いる。小さな曲率の変更で
、相当のパワーの変化が得られる。この次世代のレンズは、老眼のよりよい治療の兆候を
示す。
【００１１】
　曲率変化調節ＩＯＬが、提示されてきた。１つの例は、前述のＡ．Ｌ．Ｓｈｅｐｐａｒ
ｄのｔｈｅＦｌｕｉｄＶｉｓｉｏｎレンズである。このレンズは、液体の貯蔵部として機
能する袋状組織を有する。毛様体筋が収縮するとき、袋状組織は圧迫され、それによって
液体をレンズ内部へ送り出す。このレンズの前方表面は、液体の量が増えることで変形す
る膜である。一般に、これはかなり大きいレンズにつながる。
【００１２】
　このレンズのより小さい代替物は、人間の眼球の完全に調節された状態に対応する図１
、および人間の眼球の完全に調節されない状態に対応する図２に概略的に示されるタイプ
の調節ＩＯＬである。当業界で一般的に公知のように、眼球の生来の水晶体が取り除かれ
、ＩＯＬが所定の位置に置かれる。調節ＩＯＬに関して、毛様体筋の作動に応えＩＯＬを
動作するためにＩＯＬの後方の部分が水晶体嚢の後方の部分に対して寄りかかるよう、水
晶体嚢の前方の部分は、取り除かれ、またはつぶれる。この先行技術のレンズ１０は“Ｎ
ｕＬｅｎｓ　ＩＯＬ”と呼ばれ、図１および図２で眼球の角膜１２に対して示される。
【００１３】
　図１に示されたように、ＮｕＬｅｎｓ　ＩＯＬレンズは、２つの硬質プレート、すなわ
ち、前方プレート１６と後方プレート１８の間に挟まれたヒドロゲルのような、柔らかい
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弾性ポリマー１４を採用する。前方プレートは、それが動くことができないように、眼球
内で固定される。前方プレートは、小さい開口部２０も有する。図２２の矢印２２で示さ
れる圧縮力が後方プレート１８を通して柔らかいポリマー１４に印加されるとき、ポリマ
ーは開口部２０を通って部分的に突出し、湾曲した表面２４を生成する。この表面に加え
られる力は、Δφｌｅｎｓ＝（ｎａｑ－ｎｈｙｄｒｏｇｅｌ）／Ｒで与えられ、ここで、
ｎｈｙｄｒｏｇｅｌは柔らかいポリマーの屈折率である。図１に示されたように圧縮力が
解放されるとき、加えられる力はなくされ、加えられる力の量は印加される圧縮力の量に
よって判断される。図２の光線２８は加えられる力の焦点距離の影響を示し、図１の光線
２６は加えられる力がない場合どのように焦点距離が変化するかを示す。圧縮力が後方プ
レートに印加されるとき、眼球の焦点距離は減少する。この原理の物理的実施形態は、前
述のＪ．Ｂｅｎ－ｎｕｎにより十分に開示および記載される。
【００１４】
　しかし、この先行技術の調節ＩＯＬは、重要な欠点がある。眼球が図２に対応する調節
されない状態にあるとき、毛様体筋が拡張し、包の後方部分が伸張される。この伸張が、
圧縮力がＮｕＬｅｎｓ　ＩＯＬに印加される状態を引き起こす。図１に対応して眼球が調
節するとき、毛様体筋が収縮し、包にかかる張力を解放し、それによってＩＯＬにかかる
圧縮力を除去する。言い換えれば、眼球が調節されないとき、Ｎｕｌｅｎｓ　ＩＯＬは力
を加えられた圧迫された状態にあり、眼球が調節するとき、加えられた力は消える。２つ
の別の生理学的メカニズム、調節と関連して起こる収束および瞳孔収縮が存在するので、
この逆転される動作のメカニズムは、このレンズの使用で問題を引き起こすと考えらえて
いる。
【００１５】
　従って、必要とされる調節量と毛様体の筋の移動の間の正常な関係に対応する調節を提
供する、調節ＩＯＬ構造および使用方法のニーズが存在する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　調節眼内レンズおよび眼球に調節眼内レンズを提供する方法が開示される。レンズは、
前側および後側、およびそこを貫通する突出開口部を有する、実質的に硬質の前方部材を
有することが望ましい。第１の透明の変形可能な物質のボディが、突出開口部の周囲の少
なくとも部分的に内の前方部材の後側に対して前方に配置される。前表面を有する第２の
透明の変形可能な物質のボディが、第１の透明物質のボディの後表面に少なくとも部分的
に近接して配置され、第２の透明の変形可能な物質は、第１の透明の変形可能な物質と異
なる度合の変形能力を有し、および第１の透明変形可能な物質と異なる屈折率を有し、そ
れによって第１の透明の変形可能な物質のボディと第２の透明の変形可能な物質のボディ
の間に屈折した変形可能な接触面を形成する。後方部材が前側および後側を有し、第１の
透明の変形可能な物質のボディに対する後方部材の移動を引き起こすように、第１の透明
の変形可能な物質のボディと共に後方部材の後側に対して力の印加が抑制されるとき、第
１の透明の変形可能な物質のボディに対して湾曲し屈折した接触面を形成するため、第２
の透明の変形可能な物質の部分が突出開口部を通して突出されるように、前側が第２の透
明の変形可能な物質のボディの後方に対して配置される。
【００１７】
方法は、前側および後側、およびそこを貫通する突出開口部を有する実質的に硬質の前方
部材と、突出開口部の周囲の少なくとも部分的に内の前方部材の後側に向かって前方に配
置された第１の透明の変形可能な物質のボディと、第１の透明物質のボディの後表面に少
なくとも部分的に近接して配置された前表面を有する第２の透明の変形可能な物質のボデ
ィであって、第２の透明の変形可能な物質は、第１の透明の変形可能な物質と異なる度合
の変形能力を有し、および第１の透明変形可能な物質と異なる屈折率を有し、それによっ
て第１の透明の変形可能な物質のボディと第２の透明の変形可能な物質のボディの間に屈
折した変形可能な接触面を形成する第２の透明物質のボディと、前側および後側を有する
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後方部材であって、第１の透明の変形可能な物質のボディに対する後方部材の移動を引き
起こすように、第１の透明の変形可能な物質のボディが抑制されてに後方部材の後側に対
して力の印加が抑制されるとき、第１の透明の変形可能な物質のボディに対して湾曲し屈
折した接触面を形成するため、第２の透明の変形可能な物質の部分が突出開口部を通して
突出されるように、前側が第２の透明の変形可能な物質のボディの後方に対して配置され
る後方部材を備える、調節眼内レンズを提供するステップを含むのが望ましい　生来の水
晶体が取り除かれ、後方部材の後側が眼球の後方の包に作動可能に接合されるように、前
方の包が無能にされた眼球の後眼房内に眼内レンズが挿入される。毛様体筋が弛緩される
とき、第１の透明の変形可能な物質に対して湾曲し屈折した接触面を形成するため、方の
包が後方部材を前方部材へ押し、第２の透明の変形可能な物質が突出開口部内へ入り込む
状態を起こすように、毛様体筋が張力下におかれたとき、後方部材が前方部材から移動し
て離れ、第２の透明の変形可能な物質が突出開口部から後退し、接触面の曲率の減少を可
能にするため、後方の包がたるむように、所定の位置に眼内レンズを保持するため、維持
メカニズムが、眼球の強膜内部の組織に取り付けられる。
【００１８】
　この概要が、図面および詳細な記載に続く内容を一般的に特定する手段として提供され
、本発明の範囲の限定を意図するものでないことを理解すべきである。本発明の目的、機
能および利点は、添付の図と併せて後述の詳細な記載を解釈すると、容易に理解される。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】人間の眼球の生来の完全に調節された状態に対応するレンズ表面曲率の、先行技
術のＮｕＬｅｎｓ　ＩＯＬの構造および動作原理を説明する図である。
【図２】人間の眼球の生来の完全に調節されない状態に対応するレンズ表面曲率の、先行
技術のＮｕＬｅｎｓ　ＩＯＬの構造および動作原理を説明する図である。
【図３】人間の眼球の生来の完全に調節された状態に対応するレンズ表面曲率の、本発明
による表面曲率調節ＩＯＬの一般的な実施形態を説明する図である。
【図４】人間の眼球の生来の完全に調節されない状態に対応するレンズ表面曲率の、図３
の一般的な実施形態を説明する図である。
【図５】本発明による、調節ＩＯＬ装置の第１の具体的な実施形態の上面図である。
【図６】眼球が調節されないときに起こる、完全に圧迫された状態の図５の装置の側面図
である。
【図７】眼球が調節されたときに起こる、完全に伸長された状態の図５の装置の側面図で
ある。
【図８】完全に調節された状態で人間の眼球内に置かれた、完全に伸長された状態の図５
の装置の側面図である。
【図９】完全に調節されない状態で人間の眼球内に置かれた、完全に圧迫された状態の図
５の装置の側面図である。
【図１０】完全に伸長された状態の、本発明による調節ＩＯＬ装置の第２の具体的な実施
形態の側面図である。
【図１１】完全に圧迫された状態の、図１０の装置の側面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　本発明は、添付の図と併せて、以下の詳細な記載により容易に理解される。この記載を
容易にするため、同一の参照番号は同一の構造上の構成要素を指す。以下の記載で、本発
明の開示された実施形態の理解のため、多くの詳細を記載する。しかし、この開示を検討
すると、この主張される発明を実践するのに開示された詳細の全ては必要とされないかも
しれず、代替的な実施形態を本発明の原理から逸脱することなく構成してもよいことが、
当業者には明らかになる。
【００２１】
　本発明によるＩＯＬを調節する原理は、人間の眼の完全に調節された状態に対応する図
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３、および人間の眼に完全に調節されていない状態に対応する図４の全体的な実施形態に
より示される。前述の先行技術のように、眼球の生来の水晶体は取り除かれ、本発明によ
る調節ＩＯＬが、その位置に置かれる。毛様体筋の動作に応えＩＯＬを作動するために、
ＩＯＬの後方の部分が水晶体嚢の後方の部分に対して基本的に寄りかかるよう、水晶体嚢
の前方の部分は、取り除かれ、またはつぶされる。レンズ３０は、図３および図４では、
眼球の角膜１２に対して示される。
【００２２】
　レンズは、前側３４、後側３６、およびそこを貫通する突出開口部３８を持つ、実質的
に硬質の前方部材３２を有する。本発明の具体的な実施形態に関して後述するように、前
方部材は、維持メカニズムによって眼球の後眼房内の所定の位置に保たれることが望まし
い。第１の透明の変形可能な素材のボディ４０、特に、この例の第１の透明の弾性物質の
層が、前方部材の前側に配置される。第１の透明の弾性物質の層の部分４２は、突出開口
部内へ突起する。第２の透明の変形可能な素材のボディ４４、特に、この例の第２の透明
の弾性物質の層が、前方部材の後側に配置され、突出開口部を覆う。第２の弾性素材４４
は第１の弾性物質より固く、第１の弾性物質４０の屈折率と異なる屈折率を持つ。実質的
に硬質の後方部材４６は、突出開口部３８に対応するまたはより広い領域にわたり、第２
の弾性素材４４の層の後側に対して配置される。
【００２３】
　図４に示されたように、矢印４８で示される圧縮力が後方プレート部材４６を通して第
２の透明な弾性素材４４に圧縮力が印加されるとき、第２の弾性物質が開口部３８を通っ
て部分的に突出し、第１の弾性物質４０と第２の弾性素材４４の間の接触面で、湾曲した
屈折面５０を生成する。湾曲した面のパワーは、その面の前側の屈折率が眼球内の液体の
屈折率ではなく第１の弾性物質の屈折率であることを除いて、先行技術に関して前述のよ
うに決定が可能である。
【００２４】
　レンズの調節される動作が生来の眼球のそれと反対方向であるＮｕＬｅｎｓ　ＩＯＬの
重要な問題を克服するため、第１の弾性物質の屈折率は、第２の弾性物質の屈折率より通
常高い。先行技術のように、図４に対応する眼球が完全に調節されていない状態では、毛
様体筋は拡張し、包は伸張される。この伸張は、圧縮力４８が後方部材４６へ印加される
状態を引き起こす。これは、後方の弾性物質が開口部３８を貫通して突出され、湾曲した
屈折面５０を形成する状態を引き起こす。しかし、先行技術と異なり、第１の弾性物質４
０の屈折率は第２の弾性素材４４の屈折率より高いので、マイナス指数のレンズが形成さ
れ、これが、光線５２により示されるように、先行技術のように眼球の焦点距離を減少す
るのではなく、生来の調節されない状態にあるように眼球の焦点距離を増加する。
【００２５】
　逆に、図３に対応する、眼球が完全に調節されたとき、毛様体筋は収縮し、包にかかる
張力を解放し、ＩＯＬにかかる圧縮力を取り除く。第２の弾性物質４４は、第１の弾性物
質４０と第２の弾性物質４４の間の接触面が平坦化し、それによって接触面のパワーが減
少するように、開口部３８から引っ込む。これは、先行技術のように眼球の焦点距離を増
加するのではなく、生来の調節された状態のように、光線５４で示されるように眼球の焦
点距離を減少する。
【００２６】
　前述の理由のため、第１の透明の変形可能な物質４０の屈折率は、第２の透明の変形可
能な物質４４の屈折率より通常高いであろうし、第２の変形可能な物質が第１の変形可能
な物質の表面内部へ突出し、それによって前眼房へ凸面を形成するように、第２の透明の
変形可能な物質の変形能力は、第１の透明の変形可能な物質の変形能力未満であろう。し
かし、本発明の原理から逸脱することなく、変形能力または硬度および屈折率の他の組み
合わせを使用してもよいことを理解すべきである。例えば、第１の弾性物質の硬度が第２
の弾性物質のハーネスより大きく、第１の弾性物質が第２の弾性物質内へ膨らむように置
かれる場合、生来の眼球の調節とＩＯＬを調節する状態の間の同一の平常の関係を達成す
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るため、第２の弾性物質の屈折率は、第１の弾性物質の屈折率より高い必要があろう。
【００２７】
　また、第１および第２の弾性層は、本発明の原理を満たすために必ずしも一体式または
均質が必要でないことを理解すべきである。すなわち、例えば、本発明の原理から逸脱す
ることなく特定の機械的または光学的結果を得るため、１つまたは両方が実際にいくつか
の異なる素材の積層でありうる。さらに、本発明の原理から逸脱することなく、同一の硬
度の関係で、第１の弾性層の屈折率が第２の弾性層の屈折率より低いことが望ましいであ
ろう状態でさえあってもよい。
【００２８】
　本発明による調節ＩＯＬ装置６０の第１の具体的な実施形態は、図５、図６および図７
に示される。図５は、装置６０の上面図である。図６は、完全に圧縮された状態の装置６
０の側面である。図７は、完全に伸長された状態の装置６０の側面である。この実施形態
では、実質的に硬質の前方部材３２は、第１の透明の弾性物質４０が据え付けられる前側
３４を形成する前方内側レッジ、および第２の弾性物質４４が据え付けられる後側３６を
形成する後方レッジを持つリング６２の部分である。示されるように、第１の弾性物質の
前表面４５は、必要に応じて、湾曲したパワーを加えられた面で形成してもよい。後方部
材４６は、リング３２内で第２の弾性物質４４に対して配置される。
【００２９】
　ＩＯＬに関して当業界で一般的に理解されるように、ＩＯＬ装置を眼球の内壁に固定す
るため、装置に、１つの端部でリング６２に取り付けられ、他の端部で羽枝６６を有する
ハプティック６４が設けられる。レンズを作動させるため、装置に、そこを通る視界開口
部７０、および後方部材４６に接続してそこに力を伝達するための支柱７２を有する後方
環状ボタン６８が設けられる。ボタン６８は、眼球が調節されない状態にあり水晶体嚢が
伸張されたとき、後方部材４６に力を印加するため、後方水晶体嚢に対して寄りかかるよ
うになされる。
【００３０】
　図９は、人間の眼球内の多くの構造の中で、角膜１２、虹彩７６、強膜７８および水晶
体嚢の後方部分８０を有する、人間の眼球７４内に置かれた図５、図６および図７の調節
ＩＯＬの実施形態を示す。このケースでは、眼球は完全に調節されない状態にあり、水晶
体嚢の伸張および調節ＩＯＬへの圧縮力の印加をもたらす。図８は、眼球の完全に調節さ
れた状態で、水晶体嚢の弛緩および調節ＩＯＬに印加された圧縮力の減少または消滅をも
たした、ＩＯＬが置かれた眼球を示す。
【００３１】
　図１０および図１１に移ると、本発明による調節ＩＯＬの第２の具体的な実施形態８０
は、実質的に硬質の前方部材３２の前側に、高屈折率の物質として固体ではなく液体を採
用する。このケースでは、実質的に硬質の前方部材３２に取り付けられた望ましくはドー
ム型の透明カバー８２は、第２の透明弾性物質４４の層の屈折率と異なる、望ましくはよ
り高い屈折率を有する液体を保持する、前方部材３２の前側３４に近接した空間を含む。
液体は非圧縮性液体８６で、このケースでは、具体的に図１１で示されるように、圧縮性
液体９０を有する貯蔵部８８がカバー８２内に含まれ、第２の弾性物質の層が突出開口部
３８を通して突出されるとき、非圧縮性液体８６が空間８４から流出できるのが望ましい
。しかし、一部のケースで、空間８４内に圧縮性液体９０のみを採用するのが望ましい可
能性があることを理解すべきであり、このケースでは貯蔵部が不要かもしれない。
【００３２】
　前述の明細書で採用した語句および表現は、限定ではなく記載の語句として本明細書に
使用し、そのような語句および表現の使用において、示されおよび記載された機能の等価
物またはその部分を除外する意図はなく、本発明の範囲は、以下の請求項によってのみ定
義および限定されることが認識される。
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