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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren, insbesondere ein fotolithografisches Verfahren, zur Herstellung eines
Brillenglases (100) zur Myopickontrolle fiir ein Auge eines Brillentrégers, umfassend die Schritte: - Bereitstellen eines zu bearbeitenden
Brillenglases mit einer Vielzahl von Mikropartikeln (130) und einer Bearbeitungsschicht, welche an die Vielzahl von Mikropartikeln
(130) angrenzt oder die Vielzahl von Mikropartikeln (130) aufweist, wobei die Bearbeitungsschicht zumindest eine fotoreaktive Schicht
(110) umfasst, und - Erzeugen von Mikrostrukturen (150) in der fotoreaktiven Schicht (110) durch ein Belichten der fotoreaktiven
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"Fotolithografisches Verfahren zur Herstellung eines Brillenglases zur Myopiekontrolle,
sowie ein entsprechendes Brillenglas"

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren, insbesondere ein fotolithografisches Verfahren,
zur Herstellung eines Brillenglases zur Myopiekontrolle bzw. zur Beeinflussung der
Progression von Myopie fur ein Auge eines Brillentragers. Insbesondere betrifft die
Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Brillenglases mit einer gesichtsfeldmo-
dulierten Abbildungsqualitat mittels Fotolithografie. Ferner betrifft die Erfindung ein
Brillenglas, insbesondere ein Brillenglas mit einem Wirkungsbereich, der eine modu-

lierte Abbildungsqualitat, insbesondere zur Myopiekontrolle, aufweist.

Gerade bei Brillenglasern zur Korrektur von Myopie fuhrt die oft merkliche Tendenz
einer Progression der Myopie dazu, dass der Tragekomfort einmal angepasster Bril-
lengléaser und damit auch die Zufriedenheit des Brillentragers und die Vertraglichkeit

der Brille nach kurzer Zeit wieder sinken.

Ganz generell nimmt Myopie weltweit, insbesondere im asiatischen Raum, dramatisch
zu. Die WHO schatzt, dass 2050 Uber 50% aller Menschen myop sind. Mit Zunahme
der Myopie des einzelnen Individuums nimmt auch das Risiko fur damit verbundene
Augenkrankheiten wie z.B. Netzhautablésung, Glaukom, Katarakt und Makula-Dege-
neration sehr stark zu. Deshalb besteht ein grol3es Interesse, die Zunahme der Myopie
zu verlangsamen. Hierzu gibt es einige Ansatze, um mit optischen Hilfsmitteln (Sehhil-
fen) die Myopieprogression zu verlangsamen. Allen diesen Anséatzen ist aber gemein,
dass sie sehr aufwendig und teuer und auf3erdem recht unflexibel sind, um sich an den
sich schnell &ndernden Gegebenheiten (z.B. Anderung der Verordnung einer Brille,

Anforderungen an das visuelle System) anzupassen.

Bisher wurden verschiedene optische Wirkungen bezuglich Vertraglichkeit und Kom-

fort ophthalmischer Linsen, insbesondere Brillenglaser hinsichtlich inres Einflusses auf
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Myopie und/oder Hyperopie sowie deren Progression bzw. Entwicklung in Abhangig-
keit der optischen und physiologischen Mechanismen, die eine Progression bzw. ein
Voranschreiten, insbesondere Verschlechterung, erklaren oder verlangsamen sollen,
untersucht. Die bestehenden Ansétze basieren im Wesentlichen darauf, das Bild vor
die Netzhaut abzubilden, da dadurch das Langenwachstum des Auges gebremst wer-
den soll. Hierbei hat sich gezeigt, dass es ausreichend (oder sogar besser ist), wenn

dies nur in der Peripherie der Netzhaut geschieht.

Ein méglicher Ansatz ist die Verwendung von Bifokalbrillenglasern und/oder Progres-
sivbrillenglasern (PAL). Dabei wird zum einen durch die Addition ein Bereich beim Blick
in die Ferne im peripheren Bereich vor die Netzhaut abgebildet und zum anderen wird
beim Blick in die Nahe zumindest bei zu geringer Akkommodation das Bild nicht hinter
der Netzhaut abgebildet. Dies funktioniert bei Kindern mit Akkommodationsinsuffizienz
und/oder Konvergenzexzess besser. Bei solchen Ansatzen werden akzeptable Ergeb-
nisse allerdings nur bei einer kleineren Gruppe mit Konvergenzexzess erzielt. Bifokal-

brillengléaser sind insbesondere fur Kinder kosmetisch nicht akzeptabel.

Ein weiterer Ansatz basiert auf speziellen PAL (oder radialsymmetrischen PAL) mit
einer zentralen scharf abbildenden Wirkung und einer peripheren Addition (siehe z.B.
die Druckschrift DE 10 2009 053 467 A1).

PAL, wie in diesen beiden Anséatzen, weisen Bereiche mit grolien Aberrationen auf.
Wenn sich die Brillenglasstarke andert, was bei Kindern haufig der Fall ist, muss auf-
wendig ein neues, teures Brillenglas hergestellt werden. Weiterhin ist das periphere
Sehen und auch das foveale Sehen, wenn durch die Peripherie der Brillengléaser ge-
schaut wird, durch die Aberrationen stark herabgesetzt. Sind hohe Anforderungen an
das visuelle System gestellt (z.B. im Stralenverkehr), kann dies nur mit einer zweiten
Einstarkenbrille geldst werden. Dies erhéht den Aufwand und die Kosten bei Anderung

der Verordnung nochmals. Die Akzeptanz solcher L&sungen ist daher oft gering.

Weitere Ansatze basieren beispielsweise auf speziellen Kontaktlinsen. Beispielsweise

wurden progressive Kontaktlinsen mit einer in der Peripherie héheren Pluswirkung als
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im zentralen Bereich untersucht. Damit ist allerdings bei Bewegung der Kontaktlinse
auf dem Auge auch das foveale Sehen beeintrachtigt. AuRerdem muss auch hier bei
Starkenanderung aufwendig eine neue Linse angefertigt werden. Weiterhin ist das
Handling und die Zuverlassigkeit in der Handhabung bei Kindern beschrankt. Dies trifft
insbesondere bei kleinen Kindern zu, wobei erschwerend hinzukommt, dass man ei-
gentlich den groften Effekt erreicht, wenn man gerade im frihen Kindesalter bereits

mit den Malinahmen zur Verlangsamung der Myopie beginnt.

Ein anderer Ansatz mit Kontaktlinsen nutzt sogenannte Ortho-K Kontaktlinsen, welche
Uber Nacht getragen werden und dabei die Hornhaut deformieren. Damit soll zentral
die Myopie korrigiert werden und in der Peripherie auch eine Pluswirkung (gegentber
zentral) erzeugt werden. Hier ist aber ebenfalls jede Kontaktlinse eine Spezialanforde-
rung und es muss auch hier aufwendig eine neue Linse z.B. im Falle einer neuen Ver-
ordnung hergestellt werden. Weiterhin ist, insbesondere bei kleinen Kindern, die Aus-
wirkungen der Deformierungen der Cornea auf den Metabolismus und die Struktur der

Cornea ungeklart.

Das sich aus einem Voranschreiten von Myopie ergebende Problem fur einen Brillen-
trager ist der stetig sinkende Tragekomfort fUr eine einmal angepasste Brille. In einem
moglichen Ansatz werden zur Myopiekontrolle Brillenglaser mit kleinen Zusatzlinsen
(sog. Mikrolinsen) mit zuséatzlicher positiver Brechkraft eingesetzt. Diese Zusatzlinsen
werden aus noppenférmigen Strukturen gebildet. Die zuséatzliche Wirkung fuhrt zu ei-
ner lokalen Verschiebung des Brennpunktes vor die Netzhaut und soll damit gegen ein

ubermaRiges Langenwachstum des Auges wirken.

In der Zone mit den Mikrolinsen (,aktive Zone") ist die Wirkungsverteilung unstetig: Im
Bereich der Mikrolinsen erfolgt die Abbildung unscharf, im Bereich dazwischen scharf.
Beim Blick durch die aktive Zone irritieren diese Mikrolinsen, da sie lokal die scharfe
Abbildung verhindern. WWenn sich das Auge blickend durch diese aktive Zone beweget,
kommt es zu weiteren Irritationen, weil sich je nach Blickrichtung die Anordnung der

Mikrolinsen vor der Pupille &ndert.
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Bekannte Brillenglaser zur Myopiekontrolle besitzen deshalb in der Regel einen zent-
ralen Bereich, in dem gute Sicht méglich ist, und einen oder mehrere periphere Berei-
che, in dem die Bildqualitat beim Betrachten von Objekten degradiert wird (z.B. durch
eine spharische und/oder astigmatische optische Zusatzwirkung oder diffuses Streu-
licht, wie es z.B. in der Druckschrift WO 2019 152438A1 oder WO 2020 014613A1
offenbart ist). Der tatséchliche Grund fur die Myopieprogression hemmende Wirkung
ist zurzeit noch Gegenstand der Forschung, scheint jedoch durch die im zeitlichen Mit-
tel haufigere Nutzung des zentralen Brillenglasbereichs zum Betrachten von Objekten
(zentrales Sehen) verursacht zu werden. Die durch den zentralen Bereich des Brillen-
glases betrachteten Objekte weisen eine bessere Bildqualitat auf als gerade nicht fi-
xierte Objekte im Gesichtsfeld (peripheres Sehen), die durch die degradierenden Be-

reiche des Brillenglases betrachtet werden.

Zusammenfassend erméglichen somit bekannte Brillenglaser zur Myopiekontrolle die
Variation der Sehqualitat Uber das Blickfeld hinweg, d.h. abhéngig von der aktuellen

Blickrichtung.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung hat sich herausgestellt, dass herkdmmliche

Brillenglaser zur Myopiekontrolle insbesondere die folgenden Nachteile aufweisen:

- Herkémmliche Brillengléaser zur Myopiekontrolle besitzen bei einer Fixation von
Objekten durch die die Bildqualitat degradierenden Bereiche des Brillenglases eine
ahnlich schlechte oder teilweise sogar schlechtere Abbildungsqualitat beim zentralen
Sehen im Vergleich zum peripheren Sehen, und besitzen deshalb keine permanente
Myopieprogression hemmende Wirkung.

- Herkémmliche Brillenglaser zur Myopiekontrolle besitzen eine sich abhangig von
der Blickrichtung andernde Bildqualitat beim zentralen Sehen, wodurch bei einer Fixa-
tion im Blickfeld peripher gelegener Objekte teilweise unbequeme Kopfhaltungen ein-

genommen werden mussen.
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Um die obigen Nachteile zu vermeiden, waren z.B. aktive (insbesondere elektroaktive)
Brillenglaser denkbar, welche auf Basis eines Eyetrackers angesteuert werden, jedoch

sind derartige Lésungen technisch sehr aufwendig und teuer.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine anhaltende Vertraglich-
keit einer Brille mit Myopiekontrolle zu verbessern und damit einen langfristigen Tra-
gekomfort kostengunstig zu erreichen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemar durch die
Gegenstande mit den in den unabhangigen Anspruchen angegebenen Merkmalen ge-

|6st. Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Ein erster unabhangiger Aspekt zur Lésung der Aufgabe betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines Brillenglases zur Myopiekontrolle fur ein Auge eines Brillenglasnutzers
bzw. Brillentragers, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines (weiter) zu bearbeitenden Brillenglases mit einer Viel-
zahl von Mikropartikeln und einer Bearbeitungsschicht, welche an die Vielzahl von Mik-
ropartikeln angrenzt oder die Vielzahl von Mikropartikeln aufweist, wobei die Bearbei-
tungsschicht zumindest eine fotoreaktive Schicht umfasst; und

- Erzeugen von Mikrostrukturen in der fotoreaktiven Schicht durch ein Belich-
ten der fotoreaktiven Schicht mit einem Belichtungsmittel, wobei zumindest einige der

Vielzahl von Mikropartikeln als Fotomaske fur das Belichten fungieren.

Das bereitgestellte (mit dem erfindungsgemafien Verfahren zu bearbeitende) Brillen-
glas ist vorzugsweise ein herkdmmliches Brillenglas, insbesondere ein Brillenglas
ohne vorgesehene Myopiekontrolle bzw. ohne eine gesichtsfeldmodulierte Abbil-
dungsqualitat, welches jedoch zusatzlich mit einer fotoreaktiven Schicht und einer Viel-
zahl von Mikropartikeln versehen ist bzw. wird. Das bereitgestellte (zu bearbeitende)
Brillenglas kann z.B. auf einem Brillenglas-Rohling oder aber auch einem Brillenglas
mit einer Wirkung zur Sehfehlerkorrektur basieren. Beispielsweise kann das zu bear-
beitende Brillenglas auf einem (herkdmmlichen) Brillenglas basieren, welches bereits
eine fur den kunftigen Brillentrager vorgesehene bzw. verordnete Refraktion aufweist.
Das bereitgestellte Brillenglas kann also ein bereits bearbeitetes bzw. geschliffenes

Brillenglas sein, welches mit dem erfindungsgemalen Verfahren weiterbearbeitet wird,
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um ein Brillenglas zur Myopiekontrolle herzustellen. Die Verwendung bzw. Bereitstel-
lung eines bereits bearbeiteten bzw. geschliffenen Brillenglases ist dabei bevorzugt,
da die Ausrichtung der in der fotoreaktiven Schicht entstehenden Strukturen von der
Wirkung des Brillenglases abhangt. Bei Verwendung einer geeigneten Beleuchtung
wird somit die gewunschte Ausrichtung der Strukturen in der fotoreaktiven Schicht vor-
teilnafterweise durch Brechung an den bereits konventionell gefertigten Flachen des

Brillenglases erreicht.

Unter Mikropartikel werden Partikel verstanden, die Abmessungen (wie z.B. Durch-
messer) im Mikrometerbereich, insbesondere zwischen 0,5 um und 300 pm, aufwei-
sen. Die Mikropartikel (z.B. Mikrokugeln) kénnen z.B. aus Magnetit (Absorber)
und/oder aus Titanoxid (Streuer) und/oder aus einem Metall wie z.B. Gold oder Silber
(Reflektor) ausgebildet sein. Besonders vorteilhaft ist die Verwendung von absorbie-
renden und/oder reflektierenden Mikropartikeln, da diese einen relativ niedrigen Trans-
missionsgrad aufweisen und sich somit fur die vorliegende Erfindung besonders eig-

nen.

Beispielsweise kdnnen die Mikropartikel auf eine Vorderflache (objektseitige Flache)
des Brillenglases aufgebracht und von einer Schicht aus einer noch nicht belichteten
fotoreaktiven Schicht (z.B. einem noch nicht ausgeharteten Fotolack) bedeckt werden.
Alternativ kénnen sich die Mikropartikel auch bereits in einem Brillenglasrohling befin-
den oder in der fotoreaktiven Schicht homogen verteilt sein. Alternativ oder zuséatzlich
kénnen die Mikropartikel in dem Brillenglasrohling und/oder der fotoreaktiven Schicht
entstehen bzw. erzeugt werden (z.B. durch Kristallisations- und/oder Aggregationspro-
zesse). Dies kann Herstellungsprozesse vereinfachen, da Prozessschritte eingespart
werden kénnen. Hinsichtlich der Qualitat des Brillenglases ist es von Vorteil, dass sich
die Mikropartikel an der Grenzflache zwischen dem Brillenglas und der fotoreaktiven
Schicht befinden, da auf diese Weise das Volumen der wahrend des lithografischen
Prozesses in der fotoreaktiven Schicht entstehenden Strukturen pro Mikropartikel ma-
ximiert wird. Werden magnetische und/oder magnetisierbare Mikropartikel verwendet,
z.B. absorbierende Mikropartikel aus Magnetit oder einem anderen Eisenoxid, so kén-

nen diese aufgrund ihrer magnetischen Eigenschaften zunachst in einem
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inhomogenen Magnetfeld aus einer Dispersion (z.B. Fotolack, insbesondere fotoaus-
hartbarer Lack) an die Vorderflache des Brillenglases transportiert und dort angeordnet
werden. Insbesondere kénnen die Mikropartikel an der Oberflache bzw. Vorderflache
des Brillenglases fixiert werden. Dies hat den Vorteil, dass keine zusatzliche Fixierung
(z.B. durch Harten eines Lackes) notwendig ist, da die Mikropartikel aufgrund der typi-
scherweise hohen Viskositat eines nicht ausgehéarteten fotoaushartbaren Materials
nicht weit diffundieren kénnen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass mit Hilfe eines
Magnetfelds die Mdéglichkeit einer Steuerung der lokalen Konzentration von Mikropar-
tikeln besteht, da z.B. die Mikropartikel umso rascher aus der Dispersion an die Ober-
flache herangezogen werden kénnen, je gréRer der Magnetfeldgradient ist. Zusatzlich
oder alternativ kann die lokale Konzentration von Mikropartikeln an einer Oberfléache
durch eine variable Dicke der aufgebrachten Schicht und/oder die Volumen-Konzent-
ration der Mikropartikel in der Dispersion gesteuert werden. Ebenso kénnen bei der
Herstellung eines Brillenglasrohlings magnetische und/oder magnetisierbare Mikro-
partikel im noch nicht ausgeharteten Material des Brillenglasrohlings dispergiert wer-
den. In einem zusatzlichen Schritt vor der Aushéartung des Materials des Brillenglas-
rohlings kénnen die magnetischen und/oder magnetisierbaren Mikropartikel mit Hilfe
eines inhomogenen Magnetfelds an die Vorderflache des Brillenglasrohlings gezogen

werden.

Die Bearbeitungsschicht umfasst zumindest eine fotoreaktive Schicht. Dies bedeutet,
dass die Bearbeitungsschicht z.B. ausschlieRlich die fotoreaktive Schicht umfassen
kann bzw. die fotoreaktive Schicht sein kann. In diesem Fall grenzt die fotoreaktive
Schicht an die Vielzahl von Mikropartikeln an oder die fotoreaktive Schicht weist die
Vielzahl von Mikropartikeln auf. Es ist aber auch méglich, dass die Bearbeitungs-
schicht neben der fotoreaktiven Schicht noch eine oder mehrere zusatzliche Schichten,
beispielsweise eine Abstandsschicht, umfasst. Dabei wird unter einer Abstandsschicht
insbesondere eine Schicht verstanden, welche zwischen den Mikropartikeln und der

fotoreaktiven Schicht angeordnet ist.

Die fotoreaktive Schicht ist insbesondere eine Polymerschicht. Die fotoreaktive Schicht

kann eine fotoaushéartbare Schicht oder eine fotosensitive Schicht (welche analog zu
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der Entwicklung eines Positiv-Films in der Fotografie entwickelt wird) bzw. ein fotogra-
fischer Positiv-Film sein. Beispielsweise kann die fotoreaktive Schicht einen Fotolack
(Negativlack oder Positivlack) umfassen oder ein solcher sein. Ein Negativlack poly-
merisiert beim Belichten und hartet aus. Eventuell kann noch ein nachfolgender Aus-
heizschritt erforderlich sein. Nach der Entwicklung des belichteten Negativlacks blei-
ben die belichteten Bereiche des Negativlacks stehen. Bereiche des Negativlacks, wel-
che durch eine Maske vor der Belichtung geschutzt wurden, werden durch das Entwi-
ckeln entfernt. Bei einem Positivlack dagegen wird ein bereits verfestigter Lack durch
Belichten fur bestimmte Entwicklerlésungen wieder I6slich. Nach der Entwicklung blei-
ben nur diejenigen Bereiche des Positivlacks Ubrig, welche durch eine Maske vor der

Belichtung geschuatzt wurden.

Durch ein Belichten der fotoreaktiven Schicht mit einem Belichtungsmittel werden in
der fotoreaktiven Schicht Mikrostrukturen erzeugt, indem zumindest einige der Vielzahl
von Mikropartikeln, insbesondere alle Mikropartikel, als Fotomaske fur das Belichten
fungieren. Die erzeugten Mikrostrukturen bewirken insbesondere optische Stérungen
(wie z.B. eine Streuung). Die Mikrostrukturen kénnen Abmessungen (z.B. einen Durch-
messer senkrecht zu einer Langsachse der Mikrostruktur) im Mikrometerbereich, ins-
besondere zwischen 0,5 um und mehreren Hundert Mikrometern (z.B. 500 um,
700 pm oder 900 um) aufweisen. Die Lange einer Langsachse der Mikrostruktur kann
z.B. in einem Bereich von ca. 0,5 um bis hin zur Dicke der fotoreaktiven Schicht liegen.
Die Mikrostrukturen kénnen ein Aspektverhaltnis (d.h. Verhaltnis der Lange entlang
der Langsachse zum Durchmesser senkrecht dazu) von dber 5, vorzugsweise tber 10,

und noch mehr bevorzugt uber 100, aufweisen.

Um streuende Mikrostrukturen zu erzeugen, wird als fotoreaktive Schicht vorzugs-
weise eine fotoaushartbare Schicht verwendet. Um absorbierende anstatt streuende
Mikrostrukturen zu erzeugen, wird anstatt einer fotoaushartbaren Schicht vorzugs-
weise eine fotosensitive Schicht verwendet, welche analog zu der Entwicklung eines
Positiv-Films in der Fotografie entwickelt wird, so dass an den bei der Belichtung ab-
geschatteten Stellen absorbierende Mikrostrukturen entstehen. Alternativ kénnen z.B.

die zur Abschattung verwendeten Mikropartikel durch Aufbringen einer geeigneten
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Lésung auf das (noch nicht mit einer Schutzschicht) versehene Brillenglas weiterge-
wachsen werden. So kénnen z.B. aus einer Silbersalzlésung durch epitaktisches
Wachstum die bereits zur Abschattung verwendete Mikropartikel aus Silber weiterge-
wachsen werden. Es kénnen auch absorbierende Mikrostrukturen aus einer Disper-
sion von Magnetit-Nanopartikeln gebildet werden, wenn zur Abschattung Magnetit-
Mikropartikeln verwendet wurden. Die Aggregation der Magnetit-Nanopartikel an die
Magnetit-Mikropartikel in deren lokalen Magnetfeldgradienten kann durch Einbringen

des Brillenglases in ein homogenes Magnetfeld beschleunigt werden.

Ferner k6nnen mogliche Schrumpfungsprozesse der belichteten Schichten und die
damit verbundenen veranderten Orientierungen der Mikrostrukturen im Rahmen des
Herstellungsprozesses bertcksichtigt werden, indem Prozessparameter entsprechend
angepasst werden. So kénnen z.B. fotoaushértbare Schichten mit einer geringen
Schrumpfung verwendet werden. Alternativ oder zusétzlich kédnnen unerwinschte
durch Schrumpfung verursachte Effekte im Herstellungsprozess bertcksichtigt und
durch dessen Anpassung (z.B. Anpassung des Belichtungsprozesses durch Verande-

rung der Position und/oder der GroRRe des Belichtungsmittels) kompensiert werden.

Insbesondere weist der Brechungsindex der fotoreaktiven Schicht einen geringen Un-
terschied zum Brechungsindex eines an die fotoreaktive Schicht angrenzenden Mate-
rials des Brillenglases auf, wobei dieser geringe Unterschied bevorzugt kleiner 1, noch
mehr bevorzugt kleiner 0,5 und am meisten bevorzugt kleiner 0,1 ist. Auf diese Weise
kénnen stérende Reflexe und/oder Interferenzerscheinungen an der Grenzflache zwi-

schen Material und fotoreaktiver Schicht vermieden werden.

Insbesondere wird zum Belichten der fotoreaktiven Schicht das Belichtungsmittel der-
art angeordnet, dass die als Fotomaske fungierenden Mikropartikel einen Schatten in
der fotoreaktiven Schicht werfen. Vorzugsweise erfolgt das Belichten der fotoreaktiven
Schicht mit Hilfe des Belichtungsmittels und den als Fotomaske fungierenden Mikro-
partikel von einer der Ruckflache (augenseitigen Flache) des Brillenglases zugewand-

ten Seite. Mit anderen Worten wird das Belichtungsmittel zum Belichten der
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fotoreaktiven Schicht auf einer der Ruckflache des Brillenglases zugewandten Seite

positioniert.

Insbesondere umfasst das Verfahren ferner ein Entfernen von nicht ausgehartetem
Material, d.h. unbelichtetem oder belichtetem Material der fotoreaktiven Schicht (je
nachdem welche Art der fotoreaktiven Schicht verwendet wird). Nach dem Entfernen
des nicht ausgeharteten Materials verbleiben Mikrostrukturen in der ausgeharteten
Schicht, die insbesondere ein anisotropes Streu- und/oder Absorptionsverhalten auf-
weisen. Um nicht ausgehartete und/oder nicht entfernte Reste der fotoreaktiven
Schicht auszuharten, kann anschlielend die Schicht wiederholt (typischerweise mit
UV-Strahlung) belichtet bzw. bestrahlt werden. Alternativ kann auch eine Schutz-
schicht, wie z.B. ein Schutzlack, aufgebracht werden, um Offnungen an der Oberflache

der fotoreaktiven (insbesondere fotoaushartbaren) Schicht zu schlief3en.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind die Mikropartikel lichtabsorbierend
und/oder lichtreflektierend und/oder lichtstreuend. Insbesondere kénnen die Mikropar-
tikel lichtabsorbierend sein, wahrend die erzeugten Mikrostrukturen lichtstreuend, ins-
besondere anisotrop streuend, sind. Mit anderen Worten kénnen die Mikropartikel als
Absorber und die erzeugten Mikrostrukturen als Streuer fungieren. Es ist jedoch auch
moglich, dass die Mikrostrukturen lichtabsorbierend (insbesondere vollstandig lichtab-
sorbierend) sind. Solche lichtabsorbierenden Mikrostrukturen kénnen Vorteile in Um-
gebungen bieten, in denen Streulicht méglichst vermieden werden soll (z.B. beim Au-
tofahren). Besonders bevorzugt ist eine Kombination aus lichtstreuenden Mikrostruk-
turen und lichtabsorbierenden Mikrostrukturen, wobei die lichtstreuenden Mikrostruk-
turen in einer Gebrauchsstellung des Brillenglases vorzugsweise weiter weg vom Auge
angeordnet sind als die lichtabsorbierenden Mikrostrukturen. Insbesondere sind die
lichtstreuenden Mikrostrukturen weiter von einer Brillenglasruckflache (d.h. einer au-
genseitigen Flache des Brillenglases) entfernt als die lichtabsorbierenden Mikrostruk-

turen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform werden zum Belichten der fotoreakti-

ven Schicht (vom Belichtungsmittel) Lichtstrahlen erzeugt, die derart auf die
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Mikropartikel einfallen, dass die Mikropartikel (jeweils) zylinderférmige, kegelférmige
oder kegelstumpfférmige Abschattungen der Lichtstrahlen in der fotoreaktiven Schicht
bewirken. In Folge dieser Abschattungen durch die Mikropartikel kénnen somit jeweils
entsprechende zylinderférmige, kegelférmige oder kegelstumpfférmige Mikrostruktu-

ren erzeugt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird das Brillenglas fur eine bestimmte
Gebrauchsstellung relativ zu einem Augendrehpunkt des Auges des Brillentragers her-
gestellt. Das Zentrum bzw. der Mittelpunkt des Belichtungsmittels (z.B. eines kugelfér-
migen Belichtungsmittel) und/oder ein Zentrum eines vom Belichtungsmittel erzeugten
(insbesondere virtuellen) Lichtobjekts (z.B. wenn das Belichtungsmittel eine Lichtfeld-
anzeige oder eine Hologrammerzeugungseinheit ist) und/oder ein vom Belichtungs-
mittel erzeugtes Lichtfeldzentrum befindet bzw. befinden sich vorzugsweise an einem
Punkt relativ zum Brillenglas, welcher in der Gebrauchsstellung des Brillenglases dem

Augendrehpunkt entspricht.

Als ,Augendrehpunkt® wird in sehr einfachen Augenmodellen ein einzelner Punkt ver-
standen, der sowohl relativ zum Kopf als auch relativ zum Auge fix ist. Es ist jedoch
bekannt, dass dieses Konzept eines Augendrehpunktes als echter Fixpunkt die physi-
ologische Realitat einer Augenbewegung héchstens naherungsweise, nicht jedoch
exakt beschreibt. Vielmehr bleibt bei Blickbewegungen des Auges kein einziger Punkt
standig ortsfest relativ zum Kopf. Dennoch kénnte als Augendrehpunkt, je nach Modell
bzw. Augenmodell ein Punkt oder Bereich verstanden werden, der sich bei Blickbewe-
gungen nur wenig beziehungsweise am wenigsten verlagert. Insbesondere bleibt ein
derart oder ahnlich bezeichneter Augendrehpunkt (als einzelner Punkt oder kleiner
Bereich) auch bei Blickbewegungen innerhalb kleiner raumlicher Abweichungen zu-
mindest néherungsweise ortsfest. Es ist in diesem Sinne somit auch moglich, einen
solchen Bereich als das Modellkonzept einer ,Augendrehpunkts® im Sinne diese Be-

schreibung zu verstehen.

Beispielsweise wird im Rahmen dieser Beschreibung unter dem Begriff ,Augendreh-

punkt® insbesondere ein  Fixierlinienkonvergenzbereich  verstanden. Der
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Fixierlinienkonvergenzbereich kann z.B. ein Volumen (Fixierlinienkonvergenzvolu-
men), eine Flache (Fixierlinienkonvergenzflache) oder ein Punkt (Fixierlinienkonver-
genzpunkt) sein, wobei insbesondere alle durch das Brillenglas (bzw. durch relevante
Teile des Brillenglases) verlaufenden Blicke das Fixierlinienkonvergenzvolumen bzw.
die Fixierlinienkonvergenzflache bzw. den Fixierlinienkonvergenzpunkt passieren. Je
nach Augenmodell kann der ,Augendrehpunkt‘ somit nicht nur ein Punkt sein, sondern
vielmehr als eine Flache oder ein Volumen (mit einer jeweils begrenzten Ausdehnung)
definiert sein. Lediglich bei einem einfachen (bzw. dem einfachsten) Augenmodell stellt
der ,Augendrehpunkt’ tatsachlich nur einen Punkt dar. Beispielsweise kann der ,Au-
gendrehpunkt* ein mechanischer Augendrehpunkt sein, d.h. insbesondere ein Bereich
(z.B. Punkt) im Auge, der sich bei Blickbewegungen am wenigsten verlagert. Der Fi-
xierlinienkonvergenzbereich kann insbesondere mit dem weiter unten definierten Pri-
marstrahlschnittbereich bzw. Primarstrahlschnittpunkt zusammenfallen bzw. diesem

entsprechen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist bzw. wird zum Belichten der foto-
reaktiven Schicht das Belichtungsmittel derart ausgelegt und/oder angeordnet, dass
fur jeden Durchblickspunkt i einer Vielzahl von Durchblickspunkten des Brillenglases
das Belichtungsmittel und/oder ein vom Belichtungsmittel erzeugtes (insbesondere vir-
tuelles) Lichtobjekt am jeweiligen Durchblickspunkt i unter einem Belichtungserschei-
nungswinkel §; erscheint, welcher einen Wert kleiner als 90°, mehr bevorzugt kleiner
als 80°, noch mehr bevorzugt kleiner als 70°, noch mehr bevorzugt kleiner als 60° und
am meisten bevorzugt kleiner als 50° aufweist. Vorzugsweise ist der Belichtungser-
scheinungswinkel §; ebenfalls gréller als 5°, mehr bevorzugt gréfRer als 10°, noch
mehr bevorzugt grél3er als 15° und am meisten bevorzugt gréRer als 20°. Im Rahmen
der Erfindung hat sich herausgestellt, dass der Belichtungserscheinungswinkel §; in
einem Bereich liegen sollte, der nicht zu grof3, aber auch nicht zu Kklein ist. Zu grol3e
Winkel wurden die Lange der Mikrostrukturen unnétig begrenzen und zu einem zu ge-
ringen Anteil gestreuten Lichts fUhren. Dies bewirkt eine zu geringe Wirksamkeit der
gewunschten Hemmung von Myopieprogression. Zu kleine Winkel wiurden dagegen
zu einer fehlenden Abschattung des Streulichts fuhren und folglich zu einer méglichen

Blendung, vor allem wenn der Brillentrager grol3e Pupillen hat. Vorzugsweise liegt der
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Belichtungserscheinungswinkel §; somit im Bereich von 5° bis 70°, mehr bevorzugt im
Bereich von 10° bis 65°, noch mehr bevorzugt im Bereich von 15° bis 60°, und am

meisten bevorzugt im Bereich von 20° bis 50°.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform ist bzw. wird zum Belichten der foto-
reaktiven Schicht das Belichtungsmittel derart ausgelegt (insbesondere dimensioniert)
und/oder angeordnet (insbesondere wird vom Belichtungsmittel ein Lichtfeld und/oder
ein StrahlenbUndel derart erzeugt), dass fur jeden Durchblickspunkt i einer Vielzahl
von Durchblickspunkten des Brillenglases das Belichtungsmittel (insbesondere ein
Rand des Belichtungsmittels) und/oder ein vom Belichtungsmittel erzeugtes (insbe-
sondere virtuelles) Lichtobjekt am (jeweiligen) Durchblickspunkt i unter einem (ent-
sprechenden) Belichtungserscheinungswinkel §; erscheint, welcher grél3er ist als ein
fur den (entsprechenden) Durchblickspunkt i ermittelter und/oder vorgegebener Ein-
trittspupillenerscheinungswinkel «;. Dabei wird, wie oben bereits erwahnt, unter dem
Belichtungserscheinungswinkel §; im Rahmen dieser Beschreibung ein Winkel (ins-
besondere Sehwinkel) verstanden, unter dem das Belichtungsmittel (insbesondere ein
Rand des Belichtungsmittels) und/oder ein vom Belichtungsmittel erzeugtes (insbe-
sondere virtuelles) Lichtobjekt am jeweiligen Durchblickspunkt i erscheint. Entspre-
chend bezeichnet der Eintrittspupillenerscheinungswinkel «; einen Winkel, unter dem
eine Eintrittspupille des Auges des Brillentragers (beim Blick des Auges in Richtung
des entsprechenden Durchblickspunkts i) am jeweiligen Durchblickspunkt i er-
scheint. Beim Blick des Auges in Richtung des jeweiligen Durchblickspunkts i ist die
Eintrittspupille insbesondere um einen Lichtstrahl zentriert, welcher den bevorzugten
Fixationslocus auf der Netzhaut des Auges mit dem jeweiligen Durchblickspunkt i auf
dem Brillenglas verbindet. Naherungsweise ist dieser Lichtstrahl, um den die Ein-
trittspupille zentriert ist, der durch den (optischen) Augendrehpunkt und den jeweiligen
Durchblickspunkt i verlaufende Lichtstrahl. Der Belichtungserscheinungswinkel §;
entspricht dem Zweifachen eines fur den jeweiligen Durchblickspunkt i ermittelten

und/oder vorgegebenen maximalen Winkels y;.

Die fur jeweils einen Durchblickspunkt i definierten Eintrittspupillenerscheinungswin-

kel a; kénnen jeweils einen fur das Auge eines Brillenglastragers individuell
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ermittelten Wert aufweisen. Es ist jedoch auch méglich, fur die jeweiligen Eintrittspu-
pillenerscheinungswinkel «; Standardwerte zu verwenden. Die Eintrittspupillener-
scheinungswinkel «; kénnen fur unterschiedliche Durchblickspunkte i verschieden
sein. Alternativ kann jedoch auch fur jeden der Vielzahl von Durchblickspunkten i der-
selbe Wert (insbesondere Standardwert) fur den entsprechenden Eintrittspupillener-

scheinungswinkel «a; verwendet werden.

Als ,Durchblickspunkt® wird im Rahmen der vorliegenden Beschreibung insbesondere
ein beliebiger (geometrischer) Punkt des Brillenglases verstanden, durch den ein Be-
trachter bzw. Brillentrager hindurchblicken kann. Insbesondere kann das Brillenglas
formal als die Menge aller Durchblickspunkte angesehen werden. Dabei kann sich ein
Durchblickspunkt grundsatzlich auf ein Volumen des Brillenglases, auf eine Vorderfla-
che des Brillenglases, auf eine Ruckflache des Brillenglases, oder auf eine innere Fla-
che bzw. Schicht des Brillenglases beziehen. So kann sich im Rahmen der vorliegen-
den Beschreibung ein Durchblickspunkt z.B. auf einen Ort (bzw. eine Stelle und/oder
einen Punkt) des Brillenglases beziehen, an dem bzw. der sich ein Mikropartikel befin-
det. Zum Zwecke einer eindeutigen Definition wird ein Durchblickspunkt im Rahmen
dieser Beschreibung jedoch insbesondere auf die Brillenglasriuckflache (d.h. die au-

genseitige Brillenglasoberflache) bezogen.

Als ,Erscheinungswinkel“ eines Objekts an einem Beobachtungsort (bzw. einer Be-
obachtungsposition) wird im Rahmen dieser Beschreibung insbesondere der grofite
Winkel zwischen den auf das Objekt fallenden bzw. vom Objekt abgestrahlen Licht-
strahlen, welche zusatzlich durch den Beobachtungsort verlaufen, verstanden. Insbe-
sondere entspricht der Beobachtungsort, d.h. der Ort eines (insbesondere virtuellen)
Beobachters, dem Schnittpunkt zweier Geraden, die von zwei gegenuberliegenden
Randpunkten des Objekts zum Beobachtungsort verlaufen (d.h. eine erste der zwei
Geraden verlauft von einem ersten Randpunkt der zwei gegentberliegenden Rand-
punkte zum Beobachtungsort und eine zweite der zwei Geraden verlauft von dem
zweiten Randpunkt der zwei gegenuberliegenden Randpunkte zum Beobachtungsort).
Mit anderen Worten beschreibt der Erscheinungswinkel eines Objekts an einem Be-

obachtungsort den gréoliten Winkel, der sich vom Beobachtungsort zu zwei
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Endpunkten bzw. zwei vom Beobachtungsort aus gesehen am weitesten voneinander
entfernten Randpunkten des Objektes durch virtuelle Linien aufzieht. Insbesondere
kann der Erscheinungswinkel als ein Offnungswinkel eines Kegels angesehen werden,
wobei sich die Spitze des Kegels am Beobachtungsort befindet, wobei sich die Grund-
flache (z.B. Kreisscheibe) des Kegels am Ort des Objekts befindet, und wobei die
Grundflache des Kegels insbesondere einen Schnitt bzw. Querschnitt des Objekts dar-
stellt. FOr den Fall, dass der Kegel eine unregelméaRige Grundflache aufweist (die
Grundflache des Kegels muss nicht unbedingt eine Kreisscheibe sein, sondern kann
eine beliebig andere Flache sein), so kann der Erscheinungswinkel z.B. als der Off-
nungswinkel des kleinsten Kreiskegels definiert werden, in den das Objekt eingepasst
werden kann und dessen Spitze am Beobachtungsort liegt. Der Erscheinungswinkel
ergibt sich insbesondere aus dem Verhaltnis von ObjektgréRe und Entfernung des Ob-
jekts vom Beobachtungsort. Der Beobachtungsort ist im Rahmen dieser Beschreibung
insbesondere ein Durchblickspunkt des Brillenglases. Vorzugsweise befindet sich die-
ser Durchblickspunkt auf der Ruckflache des Brillenglases. Alternativ oder zusatzlich
kann der Beobachtungsort der Ort eines Mikropartikels des Brillenglases bzw. ein
Durchblickspunkt am Ort eines Mikropartikels des Brillenglases sein. Insbesondere
entspricht der im Rahmen dieser Beschreibung verwendete ,Erscheinungswinkel* dem

in der Physik (insbesondere Astronomie) und Ophthalmologie bekannten ,Sehwinkel”.

Die obigen Ausfuhrungen zum ,Erscheinungswinkel“ beziehen sich insbesondere je-
weils auf den ,Belichtungserscheinungswinkel® und den ,Eintrittspupillenerschei-
nungswinkel“. Dabei wird unter dem ,Belichtungserscheinungswinkel* ein gemal den
obigen Ausfuhrungen definierter Erscheinungswinkel des Belichtungsmittels bzw. ei-
nes von dem Belichtungsmittel erzeugten (insbesondere virtuellen) Lichtobjekts ver-
standen. Entsprechend wird unter dem ,Eintrittspupillenerscheinungswinkel* ein ge-
mafl den obigen Ausfuhrungen definierter Erscheinungswinkel einer (insbesondere
virtuellen) Eintrittspupille (des Auges eines Probanden bzw. Brillentragers) verstanden.
Zum Zwecke einer eindeutigen Definition beziehen sich die im Rahmen dieser Be-
schreibung verwendeten ,Belichtungserscheinungswinkel® und Eintrittspupillener-
scheinungswinkel* insbesondere jewells auf einen entsprechenden Winkel aul3erhalb

des Brillenglases (insbesondere auf einen entsprechenden Winkel in Luft). Bei
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bekannter Geometrie (z.B. Dicke und Krummungen der Flachen) des Brillenglases und
bekanntem Brechungsindex kédnnen diese Winkel selbstverstandlich auf Winkel an ei-

nem innerhalb des Brillenglases liegenden Beobachtungsort umgerechnet werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird der Belichtungserscheinungswin-
kel §; bzw. der maximale Winkel y; in Abhangigkeit von einem oder mehreren der
folgenden Parameter vorgegeben bzw. gewanilt:

- einem Durchmesser d der Eintrittspupille des Brillentragers beim Blick

pup,t
durch entsprechende Durchblickspunkte i bzw. bei einer zu dem Durch-
blickspunkt i zugehorigen Blickrichtung; und

- einer groten Krammung AS;, " einer gedachten Lichtwellenfront, welche
durch eine gedachte Punktlichtquelle in einem dem Auge am nachsten lie-
genden Punkt einer Mikrostruktur an dem Durchblickspunkt i erzeugt wurde
und bis zur Eintrittspupille durch das Brillenglas propagiert und gebrochen

wurde.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird der (fir einen entsprechenden
Durchblickspunkt i definierte) Belichtungserscheinungswinkel §; als eine Summe
des jeweiligen (fur den entsprechenden Durchblickspunkt i definierten) Eintrittspupil-
lenerscheinungswinkels a; und eines zusatzlichen (fur den entsprechenden Durch-
blickspunkt i definierten) Winkels g;, welcher im Rahmen dieser Beschreibung als
Zusatzabschattungswinkel (am jeweiligen Durchblickspunkt i) bezeichnet wird, vorge-
geben. Der Zusatzabschattungswinkel B; kann sich fur verschiedene Durchblicks-
punkte i unterscheiden. Alternativ kann g; fur alle Durchblickspunkte gleich grof3 ge-
wahlt werden (d.h. pg; = B fur alle i),

Vorzugsweise weisen die Zusatzabschattungswinkel B; jeweils einen Wert zwischen
0.5° und 50° auf und mehr bevorzugt einen Wert zwischen 10° und 35° auf. Insbeson-
dere kdnnen die Zusatzabschattungswinkel p; abhangig von individuellen Parame-
tern des Auges des Brillentragers gewahlt werden. Es kénnen fur die jeweiligen Zu-
satzabschattungswinkel B; jedoch auch entsprechende Standardwerte (insbeson-

dere ein gemeinsamer Standardwert) verwendet werden.
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Sollen die beim Belichten gebildeten Mikrostrukturen, welche sich direkt auf der Blick-

linie befinden, fur den spateren Brillenglastrager kaum oder kein Licht ins Auge streuen,

. . . 1
so muss fur den maximalen Winkel y; = 361- gelten:

1
Vi (AS;T)ZLLC;;,CD pup,i) > Eai(AS;T)r;LC;l;,Ci' pup,i) (1)

Dabei ist a;(ASTE

T Qyup,i) = 2 arcsin(ASIe + dyyyp,; /2) der volle Winkel des Zer-

pup,i

streuungsscheibchens in der geometrisch-optischen Naherung, welches beim Be-
trachten des an einer Mikrostruktur gestreuten Lichts vom Brillenglastrager wahrge-
nommen wird, und gleichzeitig der volle Winkel, unter dem die Eintrittspupille aus der

Position des Durchblickspunkts i (z.B. aus der Position einer Mikrostruktur) erscheint.

Alternativ kann far ai(ASz’,’ff;,’fi, pup,i) auch eine wellenoptische Naherung verwendet

werden, z.B. indem aus der Punktspreizfunktion bei Defokus AS}>";, Pupillendurch-

messer d und der Wellenlange 4 (z.B. 4 = 550 nm) der kleinste volle Winkel be-

pup,i
rechnet wird, der einem Kreis entspricht, in welchem ein vorbestimmter Anteil der Ener-

gie bzw. Intensitat der Punktspreizfunktion eingeschlossen ist (z.B. 90%).

Gemal Bedingung (1) gilt somit fur den Belichtungserscheinungswinkel §; = 2y;:

6i(AS;T)r;LC;l;,Ci' pup,i) = ai(AS;T)r;LC;l;,Ci' pup,i) + ﬁi > ai(AS;T)ZLLC;l;,Ci' pup,i):

mit a;(ASTe

pupds pup,i) = 2arcsin(ASIY + dyyy i /2);

pup,i

wobei B; ein vorgegebener positiver Winkel (Zusatzabschattungswinkel) ist.

Ist die obige Bedingung (1) erfullt, bilden sich in der fotoaushartbaren Schicht durch
Schattenwurf der Mikropartikel Mikrostrukturen aus, deren Langsachse entlang der
durch einen Mikropartikel verlaufenden Blicklinie des Auges verlauft. Auf diese Weise
blickt das Auge auf die Schmalseite der Mikrostruktur. Licht, welches vom in Blickrich-
tung hinter dem Mikropartikel liegenden Teil der direkt auf der Blicklinie liegenden Mik-
rostruktur gestreut wird, wird vom Mikropartikel abgeschattet und fallt auf diese Weise

nicht in die Eintrittspupille.
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Ist der maximale Winkel y;, die einfallende Beleuchtungslichtstrahlen mit der Norma-
len einer Eintrittspupillenflache einschliel3en, gréler als der volle Winkel des Zerstreu-

ungsscheibchens
yi(AS;T)ZLLC;l;,Ci' pup,i) > ai(AS;T)?LC;l;,Ci' pup,i): (2)

so verbessert sich die Qualitat beim zentralen Sehen noch weiter, da nun auch Mikro-
strukturen, welche unter einem Winkel zwischen O und «;/2 zur Blicklinie liegen, kein
Licht in die Eintrittspupille streuen kénnen. Da das von den Mikrostrukturen gestreute
Licht beim Betrachten als Zerstreuungsscheibchen wahrgenommen wird, welches un-
ter dem vollen Winkel a; zu sehen ist, erfahrt der Punkt des schéarfsten Sehens (d.h.
die Richtung der Blicklinie) auf diese Weise gerade keine Verschlechterung der
Sehqualitat durch das Brillenglas. Die Sehqualitat beim peripheren Sehen féllt hinge-
gen ausgehend von der Blickrichtung in einem Winkelbereich von «;/2 (halber Win-
kel) ab. Die Eintrittspupillenflache stellt insbesondere eine Flache dar, welche eine
Vielzahl von méglichen Positionen von Zentroiden einer Eintrittspupille des Auges des
Brillentragers (insbesondere in der Gebrauchsstellung) beschreibt. Dabei hangen die
moglichen Positionen von Zentroiden der Eintrittspupille des Auges des Brillentragers

von einer Augenstellung des Auges des Brillentragers ab.

Bevorzugt wird der maximale Winkel yi(AS;’jf;,’fi, pup,i) noch gréRer gewahlt. Um eine
um die Blicklinie zentrierte Zone freier Sicht mit dem vollen Winkel €; (Freisichtzonen-
winkel) zu erzeugen, muss fur den maximalen Winkel y; bzw. fur den Belichtungser-

scheinungswinkel §; gelten:

Vi(ASpis dpup,i) = ai(ASpS, dpuy,i) +€/2 (32)
Si(BSpns Apup i) = 20 (ASpriis pup,i) + €; (3b),

wobei ¢€; ein vorgegebener positiver Winkel ist.

Bei groReren Exzentrizitaten von der Blicklinie als y;(ASya, dpyy,) fallt die Sehqua-

litat kontinuierlich ab.
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Der Winkel €; bzw. e, welcher im Rahmen dieser Beschreibung als Freisichtzonen-
winkel bezeichnet wird, ist der volle Winkel einer Zone freier Sicht. Der Freisichtzonen-
winkel e; kann sich fur verschiedenen Durchblickspunkte i unterscheiden. Bevorzugt
wird er so gewahlt, dass die Zone freier Sicht bei beliebigen Durchblickspunkten gleich
grof} ist. Alternativ oder zusatzlich kann ¢; fur alle Durchblickspunkte gleich grof} ge-
wahlt werden (d.h. ¢; = ¢ fur alle i), z.B. wenn der Pupillendurchmesser sich nicht
wesentlich als Funktion der Durchblickspunkte i andert. Wie bereits erwahnt, kann
der volle Winkel der Zone freier Sicht €; bzw. € (Freisichtzonenwinkel) abhangig von
Parametern des Brillen- bzw. Brillenglastréagers gewahlt werden. So kann z.B. ¢; bzw.
€ umso kleiner gewahlt werden, je starker das festgestellte Fortschreiten der Myopie
ist. Alternativ oder zusatzlich kann ¢; bzw. e als Funktion des Abfalls der Sehscharfe
in der Peripherie gewahlt werden, z.B. indem die Differenz der Sehscharfe bei Exzent-
rizitat €;/2 und der Sehscharfe beim zentralen Sehen in logMAR, VA, —VAg =
AV A, einem vorgegebenen Wert entspricht. Vorzugsweise weist der Freisichtzonen-
winkel e bzw. weisen die Freisichtzonenwinkel ¢; jeweils einen Wert zwischen 0.5°
und 20°, mehr bevorzugt einen Wert zwischen 2° und 15°, und noch mehr bevorzugt

einen Wert zwischen 4° und 10° auf.

Generell kann sowohl der Freisichtzonenwinkel als auch der erwartete gréfite Pupil-

lendurchmesser d so gewahlt werden, dass sowohl eine Myopiefortschritt-hem-

pup,i
mende Wirkung entsteht als auch dass das Tragen des Brillenglases zu keinen Be-
schwerden fuhrt, indem die Parameter im Rahmen von Trageversuchen und/oder kli-
nischen Studien variiert und die optimalen Parameter bestimmt werden.

Aufgrund der Variabilitat der Pupillengréf3e kann es sinnvoll sein, fur d unabhan-

pup,i
gig vom Durchblickspunkt i einen maximalen erwarteten Pupillendurchmesser
dpupmax @NZUunehmen, welcher z.B. unter schwacher Beleuchtung nach einer voraus-
gegangenen Blendung des Brillentragers gemessen worden ist. Insbesondere kénnen
die Werte von d, mqr zwischen 3 mm und 6 mm liegen. Generell kénnen die ver-
wendeten Modelle fur Pupillendurchmesser, Augenstellung und/oder Position der Ein-

trittspupille unter Hinzunahme von anderen bekannten Parametern des Brillentragers
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verbessert werden, wie z.B. Refraktion, Abstand der Pupillen des linken und rechten
Auges (die sogenannte Pupillendistanz), dem Durchmesser der Cornea und/oder von
anderen biometrischen GréRRen. Vorzugsweise werden solche Modelle mit Hilfe gan-
giger Verfahren des maschinellen Lernens erstellt und an einen gemessenen Daten-

satz angepasst (Training).

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst oder ist das Belichtungsmittel
eine diffus leuchtende Kugel oder eine diffus leuchtende Kugelschale mit einem vari-
ablen Radius rg,,. Der Radius 1y, wird beim Belichten vorzugsweise auf den folgen-

den Wert eingestellt:

. 1
gy = sin(y™*) <—Asmax_* + SADEP)- (4)
pup,i
Dabei bezeichnet y™%* = max (yi(ASﬁ‘,‘,"i, pupi)) einen vorgegebenen gréfdten Win-
i ! !

kel y;, unter dem das Belichtungsmittel bzw. ein vom Belichtungsmittel erzeugtes (ins-

besondere virtuelles) Lichtobjekt am Durchblickspunkt i =

argmax (Vi(ASZ,Z%’fp pup,i)) erscheinen soll. Dabei bezeichnet weiter AS%Y; die be-
i

tragsmanig grofdte Krummung aller gedachten von den am nachsten zum Auge gele-
genen Punkten der Mikrostrukturen (z.B. von den Mikropartikeln) ausgehenden spha-
rischen bis zur Eintrittspupillenflache propagierenden Lichtwellenfronten, s,pzp die

Entfernung der Eintrittspupille vom Augendrehpunkt, und d den Durchmesser ei-

pup,i
ner Eintrittspupille des Brillentragers bei einer zu dem Durchblickspunkt i zugehdri-

gen Blickrichtung.

Alternativ kann das Belichtungsmittel eine diffus streuende Kugel mit festem Radius
sein, welche zur Belichtung ein reales Bild erzeugt, dessen Position und/oder Durch-

messer mit Hilfe einer abbildenden Optik eingestellt werden kann.

Im Falle eines einstellbaren Radius des Belichtungsmittels bzw. der diffus leuchtenden
Kugel oder Kugelschale wird dieses bzw. diese beim Belichten insbesondere derart

angeordnet, dass sich der Mittelpunkt des Belichtungsmittels bzw. der diffus
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leuchtenden Kugel oder Kugelschale an einem Punkt relativ zum Brillenglas befindet,

welcher in der Gebrauchsstellung des Brillenglases dem Augendrehpunkt entspricht.

Alternativ oder zuséatzlich kann das Belichtungsmittel eine Lichtfeldanzeige und/oder
eine Hologrammerzeugungseinheit umfassen. Mit Hilfe einer solchen Lichtfeldanzeige
und/oder Hologrammerzeugungseinheit lassen sich (fur die Erfindung verwendbare)

Lichtfelder ohne bewegliche optische oder mechanische Komponenten erzeugen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform werden eine Dicke der fotoreaktiven
Schicht und eine GroéRRe der Mikropartikel derart im Verhéaltnis zueinander gewahlt,
dass von den Mikropartikeln bei der Belichtung geworfene Schatten eine aul3enlie-
gende Oberflache der fotoreaktiven Schicht erreichen. Dadurch kann z.B. das nach
der Belichtung an den von den Mikropartikeln abgeschatteten Stellen verbliebene nicht
ausgehartete Material entfernt werden. Dieses kann z.B. mit Hilfe eines die ausgehér-
tete Schicht nicht angreifenden Lésungsmittels ausgespult werden. Das nicht ausge-
hartete Material kann alternativ unter Temperatur- und/oder Druckbedingungen, wel-
che das Brillenglas nicht schadigen, verdampft werden. So kann beispielsweise die
Schichtdicke der fotoaushartbaren Schicht, I,s, und der Radius r, der an der Grenz-
schicht zum Brillenglas vorhandenen absorbierenden Mikropartikel (insbesondere Mik-
TA Npuft

rospharen) im folgenden Zusammenhang stehen: — > n—sinym“x, wobei das
ASTTA AS

Vorzeichen ,+* und ,-“ den Fallen entsprechen, in denen die Mikrostrukturen (insbe-
sondere Mikrosphéaren) gerade aulRerhalb der fotoaushéartbaren Schicht (,+*) bzw. ge-
rade innerhalb dieser Schicht (,-") liegen. So gilt fur die Schichtdicke [, bei Verwen-
dung von Mikrokugeln mit 50 um Durchmesser und einem Brechungsindex der foto-
aushartbaren Schicht von n,s = 1.5, sowie y™** = 22°:

1.5

Lig <14 (1 + %) =25um (1 + 1_Sin(220)) =125um (5).

npyfesiny

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt das Belichten der fotoreaktiven
Schicht mit sichtbarem Licht. Das zur Belichtung verwendete Licht kann zwar alternativ
auch ultraviolettes (UV) Licht sein, wie es typischerweise bei der Fotolithografie ver-

wendet wird. Wird jedoch UV-Licht verwendet, so kann es durch die unterschiedlichen
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Brechungsindizes notwendig sein, das erzeugte Lichtfeld derart anzupassen, dass der
in der fotoreaktiven Schicht bei Verwendung von UV-Licht erzeugte Schattenwurf dem
Schattenwurf entspricht, der bei Verwendung von sichtbarem Licht (VIS) entstehen
wurde. Aus diesen Grinden ist es vorteilhaft, sichtbares Licht zum Belichten der foto-
reaktiven Schicht (z.B. zum Aushéarten einer fotoaushéartbaren Schicht) zu verwenden.
So kann z.B. blaues/violettes Licht (Wellenldange 400 nm bis zu 420 nm) verwendet
werden. Die Zusammensetzung der fotoreaktiven Schicht muss entsprechend geeig-
net sein, um durch das verwendete sichtbare Licht gelést oder ausgehartet zu werden.
So kann z.B. ein mit sichtbarem Licht aushartbares Harz gebildet aus 1,6-Hexandiol-
diacrylat, Pentaerythrittetraacrylat und dem Photoinitiator Diphenyl(2,4,6-trimethylben-
zoyl)phosphinoxid verwendet werden. Besonders vorteilhaft ist es, gepulstes Licht mit
einer Wellenlange um 550 nm zu verwenden, welches den Fotoinitiator fur die Poly-
merisation Uber Zweiphotonenabsorption aktiviert. Durch die Verwendung von sicht-
barem Licht zur Fotolithografie ergeben sich mehrere Vorteile. So kann die Belichtung
der fotoreaktiven Schicht und damit das Entstehen der gewunschten anisotropen op-
tischen Eigenschaft vorteilhafterweise auch bei Brillengldsern ausgebildet werden,
welche beim normalerweise fur Fotolithografie verwendetem UV-Licht absorbieren. Ein
weiterer Vorteil liegt darin, dass der Brechungsindex des Materials fur das zur Belich-
tung verwendete Licht mit dem des fur den spateren Verwendungszweck des Brillen-
glases verwendeten Lichts Ubereinstimmt, und entsprechend auch die erzeugten Mik-
rostrukturen eine korrekte Ausrichtung entlang der Blicklinien aufweisen. Ein dritter
Vorteil ist ein aufgrund von geringerer Wellenlange und nichtlinearen Effekten schar-
ferer Rand der entstehenden Mikrostrukturen und damit eine verbesserte Wirkung als

Streuer.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst das Verfahren ferner den
Schritt:

- Strukturieren der fotoreaktiven Schicht,

wobei das Strukturieren insbesondere ein Belichten der fotoreaktiven Schicht mit
Hilfe einer weiteren Fotomaske und/oder ein (insbesondere holografisches) Belichten
der fotoreaktiven Schicht mit einem Interferenzmuster umfasst, wobei das Belichten

der fotoreaktiven Schicht mit Hilfe der weiteren Fotomaske und/oder dem
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Interferenzmuster vorzugsweise von einer der Vorderflache des Brillenglases zuge-
wandten Seite erfolgt. Vorzugsweise erfolgt das zusatzliche Belichten derart, dass die
Mikropartikel keine Schatten auf die fotoreaktive Schicht werfen kénnen bzw. dass die
zuvor abgeschatteten Stellen potenziell von Licht erreicht werden kénnen (sofern sie
nicht in einem Interferenzminimum liegen und/oder von der weiteren Fotomaske ab-

geschattet werden).

Die fotoreaktive Schicht kann insbesondere zusatzlich strukturiert werden, so dass es
Bereiche auf dem Brillenglas gibt, die anisotrop streuende und/oder anisotrop absor-
bierende Eigenschaften aufweisen, und andere Bereiche, die keine anisotrop streuen-
den und/oder anisotrop absorbierende Eigenschaften aufweisen. Alternativ kann die
Starke der anisotrop streuenden bzw. absorbierenden Eigenschaft als Funktion der
Position auf der Brillenglasoberflache moduliert werden. Die Strukturen kénnen dabei
derart gestaltet sein, dass sie eine diffraktive Wirkung aufweisen, die zur Hemmung
des Fortschreitens der Myopie verwendet werden kann. Eine typische diffraktive Wir-
kung liegt zwischen 1 dpt bis 3 dpt. Vorteilhaft ist eine Wirkung, mit der Objekte in
einem mittleren bis nahen Abstand scharf auf die periphere Netzhaut bzw. unscharf

vor die periphere Netzhaut abgebildet werden kénnen, z.B. 0.75 dpt bis 1.5 dpt.

Aufgrund der anisotropen Streu- und/oder Absorptionseigenschaften ist die diffraktive
dioptrische Wirkung ebenfalls anisotrop: sie ist nicht vorhanden beim direkten Hin-
durchsehen durch das Brillenglas (d.h. in zentraler Sicht) und besteht fur Licht, wel-
ches zur peripheren Sicht genutzt wird, umso starker, je gréRer die Exzentrizitat ist.
Solche Strukturen kénnen insbesondere als diffraktive Gitter, Fresnel-Zonenplatten

oder Photonensiebe ausgebildet sein.

Insbesondere kénnen die diffraktiven Strukturen durch eine Variation der Lange der
hinter den Mikropartikeln gebildeten Mikrostrukturen erzeugt werden. Die Variation der
Lange der Mikrostrukturen kann dabei binar oder kontinuierlich sein, so dass binare
und/oder kontinuierliche Gitter und/oder Fresnel-Zonenplatten und/oder Photonen-

siebe entstehen.
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Bei binarer Variation der Lange der Mikrostrukturen gibt es als Funktion der Position
auf dem Brillenglas abrupte Ubergénge zwischen Gebieten, in denen z.B. keine oder
nur sehr kurze Mikrostrukturen vorhanden sind, und Gebieten, in denen Mikrostruktu-
ren einer durch die Dicke der fotoaushértbaren Schicht vorgegebenen Lange vorhan-
den sind. Solche Strukturen kénnen mittels Belichtung der fotoreaktiven (insbesondere
fotoaushartbaren) Schicht von der Vorderseite des Brillenglases (also nicht durch die
Mikropartikel hindurch) erzeugt werden. Es kann hierfur z.B. UV-Licht verwendet wer-
den. Die Belichtung kann durch eine Maske mit bin&r oder kontinuierlich variierender,
die auszubildenden Strukturen vorgebender Absorption, ausgefuhrt werden. Dabei
kann eine Optik verwendet werden, welche die Maske auf die Oberflache des Brillen-
glases bzw. auf die fotoreaktive (insbesondere fotoaushartbare) Schicht abbildet. Der
zusatzliche Belichtungsvorgang kann vor, wahrend oder nach dem Belichten der foto-
reaktiven Schicht von der Ruckseite des Brillenglases (durch die Mikropartikel hin-

durch) durchgefuhrt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird die fotoreaktive Schicht mit Hilfe
einer Giel3form und/oder mit Hilfe zumindest eines Stempels derart auf das Brillenglas
aufgebracht, dass die fotoreaktive Schicht eine variierende Dicke aufweist. Somit ist
es mdglich, die Dicke der fotoreaktiven (insbesondere fotoaushértbaren) Schicht mit
Hilfe eines strukturierten Stempels und/oder einer Giel3form einzustellen, bevor die
fotoreaktive Schicht von der Brillenglasruckflache durch die Mikropartikel hindurch be-
lichtet wird. Auf diese Weise lassen sich beide Arten der Variation der Lange der Mik-

rostrukturen herstellen, ndmlich binér und kontinuierlich.

Alternativ oder zusétzlich zu einer Belichtung durch Masken kénnen Strukturen mit
kontinuierlich variierenden Streu- bzw. Absorptionseigenschaften holographisch her-
gestellt werden, indem die fotoreaktive Schicht mit einem geeigneten Interferenzmus-
ter von der Vorderseite des Brillenglases belichtet wird. Das so erzeugte Hologramm
erzeugt bei Betrachtung durch das Brillenglas die gewunschte Myopiefortschritt-hem-

mende Wirkung.
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Bei der Erzeugung von diffraktiven Strukturen ist es insbesondere vorteilhaft, dass die
kUrzeste Dimension dieser Strukturen erheblich gréRer ist als der Durchmesser der
Mikropartikel. Entsprechend kénnen der Durchmesser der Mikropartikel und/oder ihre
Konzentration und/oder eine Dicke der fotoreaktiven Schicht angepasst werden, z.B.
durch eine Verkleinerung der Durchmesser der Mikropartikel bei einer gleichzeitigen

Vergrélierung inrer Konzentration.

Ein weiterer unabhangiger Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Brillenglas
mit einem derartigen Wirkungsbereich, dass fur jeden Durchblickspunkt auf einer Bril-
lenglasruckflache innerhalb des Wirkungsbereichs eine Abbildungsqualitat des Brillen-
glases in einer Strahlrichtung eines zum jeweiligen Durchblickspunkt gehérigen Pri-
marstrahls maximal ist und sich die Primarstrahlen aller Durchblickspunkte im Wir-
kungsbereich im Wesentlichen in einem gemeinsamen augenseitigen Priméarstrahl-
schnittbereich bzw. Primarstrahlschnittpunkt schneiden, wobei das Brillenglas im Wir-
kungsbereich eine Vielzahl von lichtabsorbierenden Mikropartikeln und eine Vielzahl
von zu den lichtabsorbierenden Mikropartikeln korrespondierenden lichtstreuenden
Mikrostrukturen aufweist, wobei fur jedes Paar aus einem lichtabsorbierenden Mikro-
partikel und einer zu diesem lichtabsorbierenden Mikropartikel korrespondierenden
lichtstreuenden Mikrostruktur gilt, dass sowohl der lichtabsorbierende Mikropartikel
des Paares als auch die korrespondierende lichtstreuende Mikrostruktur des Paares
entlang einer Richtung zumindest eines und desselben Primarstrahls angeordnet sind,
und wobei die Vielzahl von Mikrostrukturen durch einen (insbesondere ausgeharteten)

fotolithografischen Lack ausgebildet ist.

Mit anderen Worten weist das Brillenglas einen Wirkungsbereich auf, wobei der Wir-
kungsbereich insbesondere derart beschaffen ist, dass fur jeden Durchblickspunkt im
Wirkungsbereich des Brillenglases zumindest ein zugehoriger Priméarstrahl existiert,
fur den eine Abbildungsqualitat des Brillenglases ein Maximum aufweist, wobei sich
fur alle Durchblickspunkte im Wirkungsbereich die jeweiligen zugehdérigen Priméarstrah-
len in einem (spezifizierten) augenseitigen Priméarstrahlschnittbereich bzw. Priméar-

strahlschnittpunkt im Wesentlichen schneiden.
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Der ,Wirkungsbereich® des Brillenglases kann sich Uber zumindest einen Teil (insbe-
sondere einen zusammenhangenden Teil) des Brillenglases erstrecken. Beispiels-
weise kann sich der Wirkungsbereich des Brillenglases Uber etwa 50%, vorzugsweise
etwa 80%, mehr bevorzugt etwa 90% und am bevorzugtesten mehr als 90% einer
Flache bzw. der Flachen des Brillenglases erstrecken. Insbesondere kann der Wir-
kungsbereich einen im Wesentlichen kreisférmigen Bereich, vorzugsweise mit einem
Durchmesser von etwa 10 mm, mehr bevorzugt von etwa 20 mm, noch mehr bevor-
zugt von etwa 40 mm, aufweisen. Es ist aber auch méglich, dass der Wirkungsbereich
einen ovalen Querschnitt oder einen Querschnitt mit einer beliebig anderen Geometrie
aufweist. Insbesondere kann der Wirkungsbereich einfach zusammenhangend oder
mehrfach zusammenhangend (z.B. ringférmig) sein. Ein mehrfach zusammenhangen-
der Wirkungsbereich kann dabei einen oder mehrere nicht zum Wirkungsbereich ge-
hérende Bereiche umschlie3en, von denen insbesondere jeder eine Flache zwischen
0.2 mm? und 700 mm? abdeckt. Alternativ oder zusatzlich kann der Wirkungsbereich
eine Form bzw. einen Querschnitt aufweisen, die/der an die Form bzw. den Quer-
schnitt des Brillenglases, insbesondere an den Rand des (eingeschliffenen) Brillengla-
ses, angepasst ist. Beispielsweise kann der Wirkungsbereich an eine typische oder
bevorzugt eine individuelle Form des Brillenglases angepasst sein. Insbesondere kann
der Wirkungsbereich an ein Brillenglas (bzw. die Form und/oder den Rand des Brillen-
glases) angepasst sein, welches in eine von Kindern oder Jugendlichen getragene
Brillenfassung eingeschliffen ist. Der Wirkungsbereich kann sich auch Uber das ge-
samte Brillenglas erstrecken. Der Wirkungsbereich ist vorzugsweise derart positioniert,
dass dieser ein oder mehrere Durchblickstellen umfasst, welche wahrend typischer
Sehaufgaben haufig auf die periphere Netzhaut (d.h. in der Regel nicht in die Seh-
grube) fallende Lichtbundel durchqueren. Bevorzugt kann der Wirkungsbereich zu-
satzlich auch Durchblickstellen umfassen, welche wahrend typischer Sehaufgaben
haufig auf die zentrale Netzhaut fallende Lichtbindel durchqueren. Insbesondere dient
der Wirkungsbereich bei dem erfindungsgemafien Brillenglas zur Myopiekontrolle bzw.
zur Hemmung einer Myopieprogression. Insbesondere weist das Brillenglas bzw. der
Wirkungsbereich des Brillenglases eine modulierte (insbesondere gesichtsfeldmodu-
lierte) Abbildungsqualitét auf. Dabei hangt die Abbildungsqualitét insbesondere von

einer Lichteinfallsrichtung und/oder Strahlrichtung ab. Mit anderen Worten ist
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insbesondere fur jeden Durchblickspunkt im Wirkungsbereich des Brillenglases die
Abbildungsqualitat fur unterschiedliche Lichtstrahlen bzw. Lichtstrahlen mit unter-
schiedlichen Einfallsrichtungen im Allgemeinen unterschiedlich. Fur die Primarstrahlen
(welche sich alle im Wesentlichen im Primarstrahlschnittpunkt schneiden bzw. durch
die virtuelle Schnittkugel verlaufen) bzw. fur Strahlenbundel, deren Hauptstrahl ein Pri-
marstrahl ist, weist die Abbildungsqualitat des Brillenglases (insbesondere bezuglich
der Einfallsrichtung der Primarstrahlen bzw. des jeweiligen Primarstrahls) ein Maxi-
mum auf. Dieses Maximum kann ein lokales Maximum oder ein globales Maximum
sein. Fur zumindest einige (insbesondere samtliche) Strahlen, welche durch den
Durchblickspunkt verlaufen und welche sich nicht im Wesentlichen im Primarstrahl-
schnittpunkt schneiden bzw. welche nicht durch die virtuelle Schnittkugel verlaufen, ist
die Abbildungsqualitat des Brillenglases geringer als die maximale Abbildungsqualitat.
Solche Strahlen werden im Rahmen der vorliegenden Beschreibung als Sekundar-
strahlen bezeichnet. Insbesondere ist fur ein Strahlenbiindel, dessen Hauptstrahl ein
solcher Sekundarstrahl ist (also ein Strahlbtndel, dessen Richtung von der Richtung
des Primarstrahls abweicht), die Abbildungsqualitat des Brillenglases geringer als die
fur denselben Durchblickspunkt erreichte maximale Abbildungsqualitat (also fur die

Strahlrichtung entlang des Primarstrahls).

Der Wirkungsbereich ist derart beschaffen, dass fur jeden Durchblickspunkt auf einer
Brillenglasruckflache innerhalb des Wirkungsbereichs eine Abbildungsqualitat des Bril-
lenglases in einer Strahlrichtung eines zum jeweiligen Durchblickspunkt gehérigen Pri-
marstrahls maximal ist. Mit anderen Worten ist der Wirkungsbereich insbesondere der-
art beschaffen, dass fur jeden Durchblickspunkt im Wirkungsbereich zumindest ein
zugehoriger Primarstrahl, insbesondere eine zugehérige Strahlrichtung (im Rahmen
dieser Beschreibung auch als Priméarstrahlrichtung bezeichnet), existiert, fur den eine
Abbildungsqualitét des Brillenglases, insbesondere am jeweiligen Durchblickspunkt,
ein Maximum, insbesondere ein lokales Maximum, aufweist. Die Abbildungsqualitat
des Brillenglases hangt somit im Wirkungsbereich des Brillenglases insbesondere von

der Strahlrichtung ab.
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Zu jedem Durchblickspunkt im Wirkungsbereich des Brillenglases wird im Rahmen der
vorliegenden Beschreibung derjenige Lichtstrahl als ,Primarstrahl® verstanden, ent-
lang dessen Strahlrichtung (Priméarstrahlrichtung) das Brillenglas in diesem Durch-
blickspunkt ein (lokales oder globales) Maximum der Abbildungsqualitét erreicht. Die
Abbildungsqualitat des Brillenglases ist fur keine von der Primarstrahlrichtung abwei-
chende Strahlrichtung besser und fir zumindest einige von der Primarstrahlirichtung
abweichende Strahlrichtungen schlechter als die Abbildungsqualitét entlang der Pri-
marstrahlrichtung. Mit anderen Worten steigt die Abbildungsqualitat des Brillenglases
far von der Priméarstrahlrichtung abweichende Strahlrichtungen nicht und sinkt fur zu-
mindest einige von der Primarstrahlrichtung abweichende Strahlrichtungen. Jedem
Durchblickspunkt im Wirkungsbereich ist zumindest ein bestimmter Primarstrahl (bzw.
zumindest eine bestimmte Priméarstrahlrichtung) zugeordnet. Sofern nichts anderes
angegeben ist, werden unter dem Begriff ,Strahlen” im Rahmen der vorliegenden Be-

schreibung stets Lichtstrahlen verstanden.

Die Primarstrahlen aller Durchblickspunkte, welche dadurch charakterisiert bzw. defi-
niert sind, dass sie im Wirkungsbereich ein (lokales oder globales) Maximum der Ab-
bildungsqualitat des Brillenglases kennzeichnen, schneiden sich im Wesentlichen in
einem gemeinsamen augenseitigen Primarstrahlschnittbereich bzw. Priméarstrahl-
schnittpunkt. Mit anderen Worten schneiden sich fur alle Durchblickspunkte im Wir-
kungsbereich die jeweiligen zugehdrigen Priméarstrahlen im Wesentlichen im Primar-
strahlschnittpunkt. Unter Strahlen, die sich in einem Primarstrahlschnittbereich bzw.
Priméarstrahlschnittpunkt ,im Wesentlichen schneiden® wird im Rahmen der vorliegen-
den Beschreibung insbesondere verstanden, dass diese Strahlen durch eine virtuelle
Kugel (Schnittkugel) verlaufen, dessen Mittelpunkt der Primarstrahlschnittpunkt ist und
die einen vordefinierten Durchmesser aufweist. Mit anderen Worten verlaufen somit
fur alle Durchblickspunkte im Wirkungsbereich die jeweiligen zugehdrigen Priméarstrah-
len durch eine gemeinsame virtuelle Schnittkugel, welche den Primarstrahlschnitt-
punkt als Mittelpunkt sowie einen vorbestimmten Durchmesser aufweist. Der Ausdruck
,im Wesentlichen“ bedeutet in diesem Zusammenhang also, dass sich die Strahlen
bzw. Priméarstrahlen nicht exakt im Primarstrahlschnittpunkt schneiden mussen, son-

dern dass eine gewisse Abweichung von dieser Vorgabe innerhalb von wohldefinierten
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bzw. vorbestimmten Grenzen erlaubt ist. Dabei sind die definierten bzw. vorbestimm-
ten Grenzen vorliegend insbesondere durch einen vordefinierten Durchmesser der vir-
tuellen Schnittkugel festgelegt. Der Durchmesser der virtuellen Schnittkugel ist vor-
zugsweise kleiner als 6 mm, mehr bevorzugt kleiner als 5 mm, noch mehr bevorzugt
kleiner als 4 mm, und am bevorzugtesten kleiner als 3 mm. Beispielsweise kann der

Durchmesser der virtuellen Schnittkugel 2 mm betragen.

Insbesondere ist der Wirkungsbereich ferner derart beschaffen, dass fur jeden Durch-
blickspunkt im Wirkungsbereich zugehoérige Sekundarstrahlen existieren, fur welche
die Abbildungsqualitét des Brillenglases jeweils geringer als das (lokale) Maximum ist,
wobei sich die Sekundarstrahlen im Gegensatz zu den Primarstrahlen (nach dem
Durchtritt durch das Brillenglas) nicht im Wesentlichen im Primarstrahlschnittbereich
bzw. Priméarstrahlschnittpunkt schneiden. Mit anderen Worten verlaufen die Sekundéar-
strahlen im Gegensatz zu den Primarstrahlen (nach dem Durchtritt durch das Brillen-

glas) nicht durch die virtuelle Schnittkugel.

Der Priméarstrahlschnittbereich bzw. Primarstrahlschnittpunkt kann fur ein Brillenglas
unabhangig von einem Benutzer des Brillenglases bzw. einem Auge des Benutzers,
und auch unabhangig von einer Gebrauchsstellung des Brillenglases spezifiziert sein
bzw. werden. Der Priméarstrahlschnittbereich bzw. Primarstrahlschnittpunkt ist also ins-
besondere ein Bereich bzw. Punkt, welcher anhand der Eigenschaften des Brillengla-
ses selbst definiert ist bzw. wird. Der Priméarstrahlschnittbereich bzw. Priméarstrahl-
schnittpunkt liegt insbesondere aulRerhalb des Brillenglases, und insbesondere bezug-
lich einfallender Lichtstrahlen hinter dem Brillenglas. Je nach Verlauf aller Primarstrah-
len kann als Primarstrahlschnittpunkt insbesondere der Schnittpunkt aller Primarstrah-
len verstanden werden. Soweit sich die Primarstrahlen nicht alle exakt in einem Punkt
schneiden, kann als Primarstrahlschnittpunkt auch der Mittelpunkt der kleinsten Kugel
(Schnittkugel) verstanden werden, durch die alle Priméarstrahlen laufen. Alternativ kann
in diesem Fall als Primarstrahlschnittpunkt auch derjenige Punkt verstanden werden,

der zu allen Primérstrahlen die kleinste Summe der Abstandsquadrate aufweist.
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Mit Hilfe des erfindungsgemalien Brillenglases ist es vorteilhafterweise mdglich, eine
Modulation der Bildqualitat Uber das Gesichtsfeld unabhangig von einer aktuellen
Blickrichtung eines Benutzers zu erzeugen, ahnlich wie bei Kontaktlinsen. Insbeson-
dere kann mit dem erfindungsgemafien Brillenglas zum einen eine bessere Bildqualitat
fUr das zentrale Sehen als flr das periphere Sehen erreicht werden, um eine perma-
nente Myopieprogression hemmende Wirkung zu erzielen. Zum anderen kann eine
gleichbleibende Bildqualitat beim zentralen Sehen gewahrleistet werden, um das na-
tarliche Zusammenspiel von Kopf- und Augenbewegungen beim Blicken nicht zu std-

ren, wie es bei herkémmlichen Einstarkenglasern existiert.

Insbesondere stellt ein Priméarstrahl einen Hauptstrahl eines Lichtstrahlenblndels des
zentralen Sehens (im Folgenden kurz mit ,Hauptstrahl des zentralen Sehens* bezeich-
net) dar. Und insbesondere stellt ein Sekundarstrahl einen Hauptstrahl eines Licht-
strahlenblndels des peripheren Sehens (im Folgenden kurz mit ,Hauptstrahl des pe-

ripheren Sehens* bezeichnet) dar.

Vorzugsweise ist fur jeden Durchblickspunkt im Wirkungsbereich des Brillenglases die
Abbildungsqualitat des Brillenglases fur Strahlrichtungen, welche von der Strahlrich-
tung des jeweiligen Priméarstrahls abweichen, durch Absorption und/oder diffuse Streu-
ung und/oder Kontrastminderung im Vergleich zur maximalen Abbildungsqualitat des
Brillenglases im jeweiligen Durchblickspunkt zumindest teilweise herabgesetzt. Insbe-
sondere ist fur jeden Durchblickspunkt im Wirkungsbereich des Brillenglases die Ab-
bildungsqualitat des Brillenglases fur am jeweiligen Durchblickspunkt in das Brillenglas
einfallende Sekundarstrahlen, welche sich nicht im Wesentlichen im Primarstrahl-
schnittpunkt schneiden (bzw. welche nicht durch die virtuelle Schnittkugel verlaufen),
durch eine fur diese Sekundéarstrahlen bewirkte Absorption und/oder (diffuse) Streuung
und/oder Kontrastminderung im Vergleich zur maximalen Abbildungsqualitat des je-
weiligen Durchblickspunkts (welche fur den zugehérigen Primarstrahl erzielt wird) her-
abgesetzt. Mit anderen Worten basiert die Abbildungsqualitat des Brillenglases insbe-
sondere auf einer Lichtdurchlassigkeit (Transmissionsfahigkeit) und/oder einer Streu-

ung und/oder einem Kontrast.
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Insbesondere wird im Rahmen der vorliegenden Beschreibung unter dem Begriff ,Ab-
bildungsqualitat* eine Gréfle verstanden, die von einer Lichtdurchlassigkeit (Transmis-
sionsfahigkeit) und/oder einer Streuung (bzw. diffusen Streuung) und/oder einem Kon-
trast abhangt. Beispielsweise ist die Abbildungsqualitdt umso héher, je héher die Licht-
durchlassigkeit und/oder je héher der Kontrast und/oder je niedriger die Streuung (bzw.
diffuse Streuung) ist. Alternativ oder zusatzlich kann die Abbildungsqualitat auch auf
einer Abbildungsschéarfe und/oder einer Refraktion, insbesondere einem Astigmatis-
mus, basieren. Mit anderen Worten kann die Abbildungsqualitat eine GréRe sein, wel-
che alternativ oder zuséatzlich von einer Abbildungsscharfe und/oder einer Refraktion,
insbesondere einem Astigmatismus, abhangt. Beispielsweise kann die Abbildungs-
qualitat umso hoéher sein, je héher die Abbildungsscharfe und/oder je niedriger der
Astigmatismus ist. Alternativ oder zusatzlich kann somit die Abbildungsqualitat des
Brillenglases fur die auf das Brillenglas einfallenden Sekundéarstrahlen durch eine fur
diese Strahlen bewirkte zusatzliche Refraktion, insbesondere durch einen zusatzlichen

Astigmatismus, herabgesetzt sein.

Vorzugsweise entspricht der Priméarstrahlschnittpunkt einem Augendrehpunkt in einer
Gebrauchsstellung des Brillenglases. Im Rahmen der Erfindung hat sich herausgestellt,
dass sich hierzu vor allem der optische Augendrehpunkt eignet. Der optische Augen-
drehpunkt ist der ungefahre Schnittpunkt der Fixierlinien bei einer Vielzahl von Blick-
richtungen. Als Fixierlinie wird dabei die Verlangerung des unmittelbar ins Auge fallen-
den Abschnitts des Lichtstrahls verstanden, der wahrend der Fixation eines Objekts
bzw. Objektpunkts durch die Pupillenmitte und den Objektpunkt verlauft. Blickt das
Auge durch eine Brille, ist die Fixierlinie also die Gerade, welche den Abschnitt des
Lichtstrahls zwischen Brillenglasruckflache und Cornea verlangert. Gleichbedeutend
kann daher die Fixierlinie auch als die Verlangerung des nicht im Auge (sondern ins-
besondere zwischen Brillenglas und Auge) verlaufenden Abschnitts des Lichtstrahls
aufgefasst werden, der vom bevorzugten Fixationsort auf der Retina ausgeht, durch
die optischen Komponenten des Auges gebrochen wird, und durch die Pupillenmitte
verlauft. Der optische Augendrehpunkt kann beispielsweise mit Hilfe eines Optimie-
rungsverfahrens bestimmt werden als derjenige Punkt, der die geringste Summe der

Abstandsquadrate zu den Fixierlinien aufweist. Alternativ oder zuséatzlich kann der
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optische Augendrehpunkt als Zentroid eines kleinsten Volumens (z.B. eine Kugel) de-
finiert sein, welches von allen Primarstrahlen (die im Wirkungsbereich des Brillengla-
ses die Brillenglasruckflache schneiden und in Richtung eines Maximums der Abbil-
dungsqualitat verlaufen) durchquert wird. Es wird angemerkt, dass der Priméarstrahl-
schnittpunkt grundsétzlich auch einem mechanischen Augendrehpunkt (in einer Ge-
brauchsstellung des Brillenglases) entsprechen kann. Der mechanische Augendreh-
punkt ist der Punkt des Augeninneren, welcher sich in einem kopffesten Bezugssystem

bei Augenbewegungen naherungsweise nicht bewegt.

Dabei ist der Priméarstrahlschnittpunkt nicht unbedingt von einem Brillentrager oder ei-
nem Auge des Brillentragers abhangig, sondern stellt vielmehr eine (festgelegte) Ei-
genschaft des Brillenglases selbst dar, oder kann aus Eigenschaften des Brillenglases
ermittelt werden. Insbesondere ist der Primarstrahlschnittpunkt ein mit Hilfe eines pa-
rametrisierten Modells vorbestimmter oder ermittelter Punkt. Unter einem ,parametri-
sierten Modell“ wird im Rahmen der vorliegenden Beschreibung insbesondere ein Mo-
dell verstanden, welches durch einen oder mehrere Parameter festgelegt ist. Das pa-
rametrisierte Modell kann sich insbesondere auf Parameter des Brillenglastragers be-
ziehen, die aber oft zur Glasberechnung verwendet werden. Beispielsweise kann die
Position des Zentrierpunktes sowie der Hornhautscheitelabstand (HSA) ein solcher
Parameter sein. Alternativ oder zusétzlich kann/kénnen das spharische Aquivalent des
Auges des Brillenglastragers (bzw. das sphérische Aquivalent des Brillenglases), die
Augenlange und/oder der duRere Durchmesser der Cornea Parameter des parametri-

sierten Modells sein.

Insbesondere ist der Priméarstrahlschnittbereich bzw. Primarstrahlschnittpunkt ein in
Bezug auf die Eigenschaften des Brillenglases spezifizierter Bereich bzw. Punkt, der
mit Hilfe des parametrisierten Modells unabhangig von einem Brillentrager oder einem
Auge des Brillentragers und/oder unabhangig von einer Gebrauchsstellung des Bril-

lenglases definiert ist.

Insbesondere weist das Brillenglas im Wirkungsbereich eine Vielzahl von optisch wirk-

samen Elementen auf, die im Rahmen dieser Beschreibung auch als optisch wirksame
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Bestandteile bezeichnet werden. Dabei umfasst ein optisches Element jeweils einen
Mikropartikel und eine zu dem Mikropartikel korrespondierende Mikrostruktur. Insbe-
sondere weisen die optisch wirksamen Elemente eine zur (beispielsweise verordne-
ten) optischen Funktion des Brillenglases beitragende richtungsabhangige zuséatzliche
optische Funktion auf. Die optisch wirksamen Elemente sind insbesondere derart aus-
gelegt und angeordnet (bzw. ausgerichtet), dass die Abbildungsqualitat fur das zent-

rale Sehen weniger stark als fur das periphere Sehen verschlechtert wird.

Damit das Brillenglas die korrekte Richtung der Achse(n) der optisch wirksamen Ele-
mente in Abhangigkeit von der Position im Brillenglas aufweist, ist vorzugsweise bei
der Herstellung des Brillenglases die relative Lage des Auges zum Brillenglas (oder
umgekehrt) bekannt. Wie bereits weiter oben erwahnt, kann dies z.B. im Rahmen ei-
nes parametrisierten Modells erfolgen, welches einen Fixierlinienkonvergenzbereich
bzw. im einfachsten Fall einen (optischen) Augendrehpunkt umfasst oder beschreibt.
Der optische Augendrehpunkt ist derjenige Punkt, der die geringste Entfernung zur
Verléangerung der augenseitigen aulerhalb des Auges verlaufenden Hauptstrahlen der
auf den bevorzugten Fixationslocus treffenden Lichtstrahlenblndel (im Folgenden
Blickrichtung oder Fixierlinie genannt) fur alle durch das Brillenglas verlaufenden au-
genseitigen Blickrichtungen aufweist. Realistischerweise wird der optische Augen-
drehpunkt eher durch eine Kugel beschrieben, die insbesondere einen Durchmesser
aufweist, welcher kleiner als 6 mm, vorzugsweise kleiner als 5 mm, noch mehr bevor-
zugt kleiner als 4 mm und am bevorzugtesten kleiner als 3 mm ist. Beispielsweise kann
der Durchmesser dieser Kugel etwa 2 mm betragen. Es versteht sich, dass grundsatz-
lich auch andere Modelle ohne weiteres mdglich sind, wie z.B. eine Interpolation der

Blickrichtungen.

Ein Trager des Brillenglases kann einem individuellen Betrachter entsprechen, bei wel-
chem die individuell méglichen Augenstellungen oder zumindest Blickrichtungen, so-
wie PupillengréRen bekannt sind (z.B. durch Messung). Der Trager des Brillenglases
kann auch einem modellhaften Betrachter entsprechen, dessen Augenstellungen oder
zumindest Blickrichtungen stellvertretend fur eine Vielzahl an Individuen stehen und

z.B. aus der Literatur bekannt sind, oder aus Messungen einer Vielzahl von Individuen
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bestimmt worden sind. Der Trager des Brillenglases kann auch einem teilindividuali-
sierten Betrachter entsprechen, bei dem bestimmte MessgréRen individuell gemessen
worden sind (z.B. individuelle Fassungsparameter wie Hornhaut-Scheitel-Abstand,
Vorneigung und Fassungsscheibenwinkel), andere aber mit Hilfe von Modellen be-

stimmt werden (z.B. der Augendrehpunktabstand).

Vorzugsweise hangt eine (insbesondere die Abbildungsqualitadt vermindernde) opti-
sche Wirkung eines jeden der optisch wirksamen Elemente von einer Richtung eines
auf das jeweilige optisch wirksame Element einfallenden Lichtstrahls ab. Alternativ
oder zusatzlich ist eine (insbesondere die Abbildungsqualitat vermindernde) optische
Wirkung eines jeden der optisch wirksamen Elemente eine Funktion des Winkels zwi-
schen einer Propagationsrichtung eines auf das jeweilige optisch wirksame Element
auftreffenden Lichtstrahls und der Richtung einer Langsachse des jeweiligen optisch
wirksamen Elements. Dieser Winkel wird im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
auch als ,Abweichungswinkel* bezeichnet, da von ihm eine Abweichung der Abbil-
dungsqualitat von der fur die Primarstrahlen erreichten maximalen Abbildungsqualitat
abhangt. Bei kleinen Abweichungswinkeln ist der Beitrag einer richtungsabhangigen
optischen Funktion zur (z.B. verordneten) optischen Funktion des Brillenglases vor-
zugsweise derart ausgestaltet, dass die optische Funktion des Brillenglases eine gute,
insbesondere maximale, Abbildungsqualitat ermdglicht, und diese sich bei grélieren
Abweichungswinkeln verschlechtert. Vorzugsweise ist eine richtungsabhangige opti-
sche Wirkung eines jeden des zumindest einen optisch wirksamen Elements bei be-
sagten Abweichungswinkeln, welche kleiner als ein vordefinierter Schwellenwinkel
(z.B. 5°, 10°, 15° oder 20°) sind, im Wesentlichen konstant. Vorzugsweise steigt die
optische Wirkung eines jeden des zumindest einen optisch wirksamen Elements bei
besagten Abweichungswinkeln oberhalb des vordefinierten Schwellenwinkels kontinu-
ierlich bis zu einem vorbestimmten Wert an. Dies erméglicht vorteilhafterweise eine
gleichbleibende Bildqualitat in einem gewissen Sehwinkelbereich um die Richtung, die
dem schéarfsten Sehen entspricht, sowie sich allmahlich verschlechternden Abbil-
dungseigenschaften beim peripheren Sehen, was fur einen Brillentrager als angenehm
empfunden wird. Dadurch, dass, unabhéngig von einer Augenstellung, die Sekundar-

strahlen (bzw. die Hauptstrahlen der fur das periphere Sehen genutzten
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Lichtstrahlenblndel bzw. Wellenfronten), d.h. solche Strahlen, die nicht auf den bevor-
zugten Fixationslocus auftreffen, gréfiere Winkel zur Achse des zumindest einen op-
tisch wirksamen Elements an den jeweiligen Positionen des Brillenglases einschliel3en
als die Priméarstrahlen (bzw. die Hauptstrahlen der fur das zentrale Sehen genutzten
Lichtstrahlenbiindel), werden auf diese Weise unabhéngig von der Augenstellung far
das zentrale und das periphere Sehen unterschiedliche optische Funktionen des Bril-

lenglases und damit eine unterschiedliche Bildqualitat bzw. Abbildungsqualitéat erzeugt.

Vorzugsweise weist jedes optisch wirksame Element eine Langsachse auf bzw. legt
eine Langsachse fest, und eine optische Wirkung eines jeden optisch wirksamen Ele-
ments auf einen auf das optisch wirksame Element treffenden Lichtstrahl hangt vom
Winkel zwischen einer Strahlrichtung (d.h. Propagationsrichtung) des Lichtstrahls
(beim Auftreffen auf das optisch wirksame Element) und der Langsachse ab. Vorzugs-
weise ist die Langsachse eines jeden wirksamen Elements jeweils im Wesentlichen
parallel zur Strahlrichtung des jeweils im Bereich des entsprechenden optisch wirksa-

men Elements verlaufenden Priméarstrahls ausgerichtet.

Vorzugsweise ist die optische Wirkung eines jeden optisch wirksamen Elements fur
Lichtstrahlen, deren Winkel zwischen der Strahlrichtung und der Langsachse des op-
tisch wirksamen Elements kleiner als ein vordefinierter Schwellenwinkel sind, im We-
sentlichen konstant. Ferner steigt die optische Wirkung eines jeden optisch wirksamen
Elements fur Lichtstrahlen, deren Winkel zwischen der Strahlrichtung und der Langs-
achse oberhalb des vordefinierten Schwellenwinkels liegt, mit zunehmendem Winkel

kontinuierlich an.

Vorzugsweise umfasst jedes optisch wirksame Element ein lichtabsorbierendes Ele-
ment (kurz: Absorptionselement oder Absorber) als Mikropartikel und ein lichtstreuen-
des Element (kurz: Streuelement oder Streuer) als eine zu dem Mikropartikel korres-
pondierende Mikrostruktur. Insbesondere hangt eine lichtabsorbierende Wirkung eines
Absorbers von einer Lichteinfallsrichtung relativ zu einer Langsachse des Absorbers
ab. Und insbesondere hangt eine lichtstreuende Wirkung eines Streuers von einer

Lichteinfallsrichtung relativ zu einer Langsachse des Streuers ab. Alternativ oder
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zusatzlich hangt insbesondere eine lichtabsorbierende Wirkung der Anordnung eines
Absorbers und eines Streuers von einer Lichteinfallsrichtung relativ zu einer Linie ab,

entlang derer der Absorber und Streuer angeordnet sind.

Vorzugsweise weist das Brillenglas fur jeden aus einer vorbestimmten Vielzahl von
Durchblickspunkten im Wirkungsbereich ein optisch wirksames Element auf, welches
derart angeordnet ist, dass eine Langsachse des optisch wirksamen Elements im We-
sentlichen parallel zur Einfallsrichtung des fur den jeweiligen Durchblickspunkt zuge-
hoérigen Primarstrahls ist. Mit anderen Worten ist eine Langsachse des optisch wirksa-

men Elements im Wesentlichen parallel zur Primarstrahlrichtung.

Vorzugsweise weist das Brillenglas eine Vielzahl von optisch wirksamen Elementen
auf, welche derart Uber den Wirkungsbereich verteilt sind, dass Projektionen der Posi-
tionen der optisch wirksamen Elemente jeweils entlang des jeweils im Bereich des
jeweiligen optisch wirksamen Elements verlaufenden Priméarstrahls auf einen entspre-

chenden Durchblickspunkt auf der Ruckflache des Brillenglases dort eine Flachendich-
teverteilung ergeben, welche proportional zu CZ—SZH ist, wobei d den Abstand des je-

weiligen Durchblickspunkts vom Primarstrahlschnittpunkt und 6 den Winkel zwischen
der augenseitigen Strahlrichtung des zum jeweiligen Durchblickspunkt gehérenden
Priméarstrahls und einer Flachennormalen zur Ruckflache des Brillenglases im jewelli-
gen Durchblickspunkt bezeichnen. Mit anderen Worten ist eine lokale Dichte der op-

tisch wirksamen Elemente in einem Durchblickspunkt im Wirkungsbereich des Brillen-

cos @
dz

glases proportional zu , wobei 8 den Winkel zwischen einer sich im Durchblicks-

punkt schneidenden Flachennormalen des Brillenglases und dem zu dem Durchblicks-
punkt zugehdrigen Primarstrahl bezeichnet, und wobei d den Abstand des Primar-
strahlschnittpunkts vom Durchblickspunkt des Brillenglases bezeichnet. Vorteilhafter-
weise kann somit erreicht werden, dass die beim zentralen Sehen verursachte Absorp-
tion und/oder Streuung bei Anderung der Blickrichtung konstant bleibt. Sind die optisch
wirksamen Elemente gleich grol3, so kann bei nahe am Priméarstrahlschnittpunkt gele-
genen Bereichen des Brillenglases eine héhere Dichte von optisch wirksamen Ele-

menten als bei weiter davon entfernten Bereichen des Brillenglases angeordnet sein.
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Insbesondere kann somit vorteilhafterweise erreicht werden, dass bezogen auf eine
Augenstellung (bezogen auf das Haar-Mal3) bzw. einen Blickwinkel (bezogen auf die
isotrope Verteilung von Richtungen auf einer Einheitskugel) sich im Schnitt dieselbe
Anzahl von optisch wirksamen Elementen (z.B. Absorbern) befindet. Die Dichte der
optisch wirksamen Elemente (d.h. deren Anzahl pro Flache des Brillenglases) hangt
somit vorzugsweise von der Position im Brillenglas ab. Insbesondere ist die lokale
Dichte der optisch wirksamen Elemente in einem Durchblickspunkt im Wirkungsbe-
reich des Brillenglases proportional zu cos 8(x, y)/d(x, y)?, wobei x und y die Koordi-

naten des Durchblickspunkts bezeichnen.

Beispielsweise kann die Brillenglasoberflache speziell so beschichtet werden, dass die
Mikropartikel nur an vorgegebenen Stellen binden kénnen. So kénnten die Partikel z.B.
mit Avidin beschichtet werden und die Brillenglasoberflache kénnte nur an vorbe-
stimmten Stellen biotinyliert sein. Damit kann erreicht werden, dass die Mikropartikel
nur an vorbestimmten Stellen binden. Es versteht sich, dass hierzu auch andere gén-
gige Bindungssysteme verwendet werden kénnen, oder dass eine Hydrophobizitat ge-
eignet gewahlt werden kann. Die Mikropartikel kénnen z.B. auch mit Hilfe eines Druck-
verfahrens aufgebracht werden (z.B. mit einem Inkjet). Alternativ oder zuséatzlich kann
bei konstanter Dichte der Mikropartikel dem Effekt der bei grélder werdendem Winkel
der Fixierlinie zur fotoaushartbaren Schicht gréRer werdenden Absorption oder Streu-
ung (fur das Betrachten der Stelle beim peripheren Sehen) entgegengewirkt werden,
indem die Schichtdicke der fotoreaktiven Schicht abhangig von der Entfernung des
Durchblickspunkts vom Primarstrahlschnittpunkt geeignet verkleinert wird. Dies kann
z.B. mit Hilfe von geeigneten Spincoating-Prozessparametern durchgefuhrt werden,

und/oder mit Hilfe von Stempeln, welche am Rande dinnere Schichten erzeugen.

Vorzugsweise weist das Brillenglas im Wirkungsbereich eine Vielzahl von optisch wirk-
samen Elementen auf, deren Anordnung unregelmanig (bzw. zuféllig) ist oder zumin-
dest eine unregelmalige (bzw. zufallige) Komponente aufweist. Beispielsweise kann
die Anordnung der optisch wirksamen Elemente grundséatzlich regelmanig sein, aber
eine unregelmalige bzw. zufallige Komponente aufweisen. Eine regelmafige Anord-

nung mit zufalliger Komponente kann z.B. durch Bindung der Mikropartikel an
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vorbestimmten Stellen erzeugt werden, die eine endlich groRe Ausdehnung aufweisen.
Auf der Skala dieser Ausdehnung kann die Position nicht kontrolliert werden, so dass
sie zufallig ist. Eine zufallige oder zufallige Komponenten enthaltende Anordnung ist
gegenuber regelmalligen Anordnungen zu bevorzugen, da durch die fehlende regel-
mafRige Anordnung keine stérenden Muster entstehen. Bei einer regelmagigen Anord-
nung kann zudem bei bestimmten Richtungen im Gesichtsfeld ein ungewollter Uber-
lapp von optisch wirksamen Elementen entstehen, die fur benachbarte Blickrichtungen
ausgelegt wurden. Dies kann bei zufélligen oder zufallige Komponenten enthaltenen

Anordnungen vorteilhafterweise vermieden werden.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform gilt fur jedes Paar aus einem lichtabsorbieren-
den Mikropartikel und einer zu diesem lichtabsorbierenden Mikropartikel korrespon-
dierenden lichtstreuenden Mikrostruktur, dass die korrespondierende Mikrostruktur
des Paares naher an einer Vorderflache des Brillenglases angeordnet ist als der licht-
absorbierende Mikropartikel des Paares. Unter Vorderflache des Brillenglases wird die
objektseitige Flache des Brillenglases verstanden, also die Oberflache des Brillengla-
ses, welche in einer Gebrauchsstellung einem zu betrachtenden Objekt zugewandt
und/oder dem Auge eines Brillentragers abgewandt ist. In der Regel ist diese Vorder-
flache des Brillenglases eine konvexe Flache. Dagegen wird unter der Ruckflache des
Brillenglases eine in Gebrauchsstellung augenseitige Oberflache des Brillenglases

verstanden. In der Regel ist diese Ruckflache des Brillenglases eine konkave Flache.

In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform gilt fur jedes Paar aus einem lichtab-
sorbierenden Mikropartikel und einer zu diesem lichtabsorbierenden Mikropartikel kor-
respondierenden lichtstreuenden Mikrostruktur, dass Licht, das von der korrespondie-
renden lichtstreuenden Mikrostruktur des Paares in eine Strahlrichtung des jeweils im
Bereich der entsprechenden korrespondierenden lichtstreuenden Mikrostruktur des
Paares verlaufenden Priméarstrahls ausgeht, vom lichtabsorbierenden Mikropartikel
des Paares zumindest teilweise, und vorzugsweise im Wesentlichen vollstandig, ab-

sorbiert wird.
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Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachfolgend noch zu erlau-
ternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in
Alleinstellung oder in anderen Kombinationen verwendbar sind, ohne den Rahmen der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

FUr die oben genannten weiteren unabhéngigen Aspekte und insbesondere fur dies-
bezugliche bevorzugte Ausfuhrungsformen gelten auch die vor- oder nachstehend ge-
machten Ausfuhrungen zu den Ausfihrungsformen des ersten Aspekts. Insbesondere
gelten fur einen unabhangigen Aspekt der vorliegenden Erfindung und fur diesbezug-
liche bevorzugte Ausfuhrungsformen auch die vor- und nachstehend gemachten Aus-

fuhrungen zu den Ausfuhrungsformen der jeweils anderen unabhangigen Aspekte.

Im Folgenden werden einzelne Ausfuhrungsformen zur Lésung der Aufgabe anhand
der Figuren beispielhaft beschrieben. Dabei weisen die einzelnen beschriebenen Aus-
fuhrungsformen zum Teil Merkmale auf, die nicht zwingend erforderlich sind, um den
beanspruchten Gegenstand auszufuhren, die aber in bestimmten Anwendungsfallen
gewunschte Eigenschaften bereitstellen. So sollen auch Ausfihrungsformen als unter
die beschriebene technische Lehre fallend offenbart angesehen werden, die nicht alle
Merkmale der im Folgenden beschriebenen Ausfuhrungsformen aufweisen. Ferner
werden, um unnétige Wiederholungen zu vermeiden, bestimmte Merkmale nur in Be-
zug auf einzelne der im Folgenden beschriebenen Ausfuhrungsformen erwahnt. Es
wird darauf hingewiesen, dass die einzelnen Ausfuhrungsformen daher nicht nur far
sich genommen, sondern auch in einer Zusammenschau betrachtet werden sollen.
Anhand dieser Zusammenschau wird der Fachmann erkennen, dass einzelne Ausfuh-
rungsformen auch durch Einbeziehung von einzelnen oder mehreren Merkmalen an-
derer Ausfihrungsformen modifiziert werden kénnen. Es wird darauf hingewiesen,
dass eine systematische Kombination der einzelnen Ausfuhrungsformen mit einzelnen
oder mehreren Merkmalen, die in Bezug auf andere Ausfihrungsformen beschrieben
werden, winschenswert und sinnvoll sein kann und daher in Erwagung gezogen und

auch als von der Beschreibung umfasst angesehen werden soll.
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand bevorzugter Ausfihrungsformen mit Bezug

auf die beigefugten Zeichnungen weiter beschrieben. Dabei zeigen:

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung des Ver-

fahrens gemalf einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Figur 2 zeigt eine schematische Zeichnung von Zerstreuungsscheibchen fur
verschiedene Exzentrizitdten und verschiedene Belichtungserschei-

nungswinkel;

Figuren 3a-3e zeigen jewells eine schematische Darstellung zum Bereitstellen eines
Brillenglases 100 mit einer Vielzahl von Mikropartikeln 130 und einer
fotoreaktiven Schicht 110 geman einer bevorzugten Ausfuhrungsform

der Erfindung;

Figuren 4a-4c zeigen jewells eine schematische Darstellung zum Belichten einer fo-
toreaktiven Schicht 110 eines Brillenglases 100 gemaf einer bevor-

zugten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Figuren 5a-5¢ zeigen schematische Darstellungen von Brillenglasern aus den Figu-
ren 4a bis 4c gemal bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung

nach einem Aufbringen einer zusatzlichen Schutzschicht;

Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Brillenglases 100 gemaf

einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung;

Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren Brillenglases 100

gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Figur 8a zeigt eine schematische Darstellung eines Brillenglases 100 gemafn
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung bei einer augensei-

tigen Blickauslenkung von 0°;
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Figur 8b zeigt eine schematische Darstellung eines Brillenglases 100 gemafn
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung bei einer augensei-

tigen Blickauslenkung von 16,5°;

Figur 9 zeigt fur ein Brillenglas 100, welches mit Hilfe des hierin beschriebe-
nen Verfahrens hergestellt werden kann, die Abhangigkeit des Win-
kels zwischen zentralen und peripheren Hauptstrahlen von der Posi-
tion im Brillenglas 100 bei einer augenseitigen Blickrichtung von 0°

und einer augenseitigen Blickrichtung von 16,5°.

In der folgenden Beschreibung werden der Einfachheit halber alle Brillenglaser, also
sowohl ein mit dem erfindungsgemafien Verfahren zu bearbeitendes (herkdmmliches)
Brillenglas als auch ein mit dem Verfahren hergestelltes Brillenglas mit dem Bezugs-
zeichen 100 versehen. Das Bezugszeichen 100 bezieht sich im Folgenden also ledig-

lich auf ein Brillenglas unabhangig von dessen Bearbeitungszustand.

Die Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung zur Veranschaulichung des Verfah-
rens gemal} einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung. Das hierin beschrie-
bene Verfahren dient der Herstellung eines Brillenglases 100 zur Myopiekontrolle fur
ein Auge eines kunftigen Brillenglasnutzers bzw. Brillentragers. Zunachst wird ein Bril-
lenglas 100 mit einer Vielzahl von Mikropartikeln 130 und einer fotoreaktiven Schicht
110, welche an die Vielzahl von Mikropartikeln 130 angrenzt oder die Vielzahl von
Mikropartikeln 130 aufweist, bereitgestellt. Beispielhafte bzw. bevorzugte Verfahren
zur Bereitstellung eines solchen Brillenglases 100 sind in den Figuren 3a bis 3e sche-
matisch dargestellt. Die Mikropartikel 130 kénnen grundséatzlich lichtabsorbierende
und/oder lichtreflektierende und/oder lichtstreuende Eigenschaften aufweisen. Im Hin-
blick auf die Figuren werden im Folgenden hauptsachlich Ausfuhrungsformen be-
schrieben, bei denen die Mikropartikel 130 lichtabsorbierend, also Absorber A, und die

erzeugten Mikrostrukturen 150 lichtstreuend, also Streuer S, sind.
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Die Mikrostrukturen 150 werden durch ein Belichten der fotoreaktiven Schicht 110 mit
einem Belichtungsmittel BM in der fotoreaktiven Schicht 110 erzeugt. Dabei fungieren
zumindest einige (insbesondere alle) Mikropartikel 130 als Fotomaske fur das Belich-
ten. Insbesondere werden also auf diese Weise anisotrop streuende Objekte bzw. Mik-
rostrukturen 150 mit Hilfe eines fotolithografischen Verfahrens in einer fotoreaktiven
Schicht 110 (z.B. einer fotoaushartbaren Polymerschicht) erzeugt, indem beim foto-
lithografischen Verfahren Mikropartikel 130 und ein speziell angeordnetes und dimen-
sioniertes Belichtungsmittel BM zum Ausharten der fotoreaktiven Schicht 110 verwen-

det werden, und darin die Mikrostrukturen 150 erzeugt werden.

Gemal des Ausfuhrungsbeispiels von Figur 1 wird zum Belichten der fotoreaktiven
Schicht 110 mit Hilfe des kugelférmigen Belichtungsmittels BM ein Lichtfeld erzeugt,
welches von der Oberflache des Belichtungsmittels BM in alle Richtungen (auch nicht
senkrecht zur Oberflache des Belichtungsmittels BM) divergierende Lichtstrahlen auf-
weist. Das Zentrum bzw. der Mittelpunkt des kugelférmigen Belichtungsmittels BM be-
findet sich dabei an einem Punkt relativ zum Brillenglas 100, welcher in einer bestimm-
ten Gebrauchsstellung des Brillenglases 100 dem Augendrehpunkt AD eines Auges
des zukunftigen Brillenglastragers entspricht. Somit kann das Brillenglas 100 bezug-
lich einer bestimmten Gebrauchsstellung relativ zum Augendrehpunkt AD des Auges

des Brillentragers optimiert werden.

Das in Figur 1 beispielhaft gezeigte Belichtungsmittel BM ist eine diffus leuchtende
Kugel, deren Mittelpunkt im optischen Augendrehpunkt AD angeordnet ist. Das Belich-
tungsmittel BM beleuchtet ein herkébmmliches, bereits bearbeitetes Brillenglas 100 mit
einer ersten Flache FL1, die eine Ruckflache 8 des Brillenglases 100 darstellt, und
einer zweiten Flache FL2, die eine Vorderflache 7 des Brillenglases 100 darstellt. Au-
Rerhalb des Brillenglases 100 befinden sich auf dessen Vorderflache FL2 eine Vielzahl
von Absorbern A, z.B. Magnetit-Mikrokugeln. Diese kdnnen in einer eine weitere Fla-
che FL3 bildenden Schicht an der Vorderflache FL2 des Brillenglases 100 eingeschlos-
sen und fixiert sein. Eine mit dem vom Belichtungsmittel BM ausgesandten Licht aus-
hartbare Schicht AS befindet sich vom Belichtungsmittel BM aus gesehen hinter dem

herkdmmlichen Brillenglas 100 und hinter den Mikropartikeln 130 bzw. Absorbern A
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und bildet eine von auRen zugéngliche Oberflache FL4. Das Belichtungsmittel BM er-
zeugt in Beleuchtungsrichtung hinter den Absorbern A kegelstumpfférmige Schatten
S, innerhalb derer das Material der aushartbaren Schicht AS nicht vom ausgesandten

Licht beleuchtet wird und somit auch nicht aushartet.

Zum Belichten der fotoreaktiven Schicht 110 bzw. der aushértbaren Schicht AS wird
ein Lichtfeld und/oder ein Strahlenbundel derart erzeugt, dass fur jeden Durchblicks-
punkt i einer Vielzahl von Durchblickspunkten des Brillenglases 100 das Belichtungs-
mittel BM (und/oder ein vom Belichtungsmittel BM erzeugtes Lichtobjekt) am Durch-
blickspunkt i unter einem Belichtungserscheinungswinkel §; erscheint, welcher gro-
Rer ist als ein fur den Durchblickspunkt i ermittelter und/oder vorgegebener Ein-
trittspupillenerscheinungswinkel «;, unter dem eine Eintrittspupille EPi des Auges des
Brillentragers am Durchblickspunkt i erscheintt. Wie in Figur 1 ersichtlich, ist der Be-
lichtungserscheinungswinkel §; derjenige Winkel, unter dem das Belichtungsmittel
BM (insbesondere ein Rand des Belichtungsmittels BM) am Durchblickspunkt i er-
scheint. Es wird an dieser Stelle angemerkt, dass der Durchblickspunkt i in der sche-
matischen Zeichnung der Figur 1 nicht explizit gekennzeichnet ist. Beispielsweise kann
der Durchblickspunkt an der Ruckflache 8 des Brillenglases 100 definiert sein. Es ist
aber auch méglich, den Durchblickspunkt des Brillenglases 100 am Ort eines Mikro-
partikels 130 zu definieren. Im letzteren Fall ware dann der Belichtungserscheinungs-
winkel §; derjenige Winkel, unter dem das Belichtungsmittel BM am Ort eines Mikro-
partikels 130 erscheint. Ferner wird angemerkt, dass ein Mikropartikel 130 in der Regel
viel kleiner ist als die Eintrittspupille EPi bzw. das Belichtungsmittel BM. Somit entspre-
chen die in Figur 1 eingezeichneten Winkel «; bzw. §; zwischen den Lichtstrahlen,
welche den Rand des Mikropartikels 130 mit dem Rand der Eintrittspupille EPi bzw.
des Belichtungsmittels BM verbinden, nahezu den Erscheinungswinkeln, unter denen
die Eintrittspupille EPi bzw. das Belichtungsmittel BM am Ort eines Mikropartikels 130

erscheint.

Der volle Offnungswinkel der Schatten S betragt beim i-ten Schatten §; = 2y; und ist
um den Winkel B; gréler als der Winkel «;, unter dem die Eintrittspupille EPi des Au-

ges des zukunftigen Betrachters beim direkten Blick auf die Mikrostruktur 150 bzw.
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den Streuer erscheinen wirde. Bei unterschiedlichen Blickrichtungen befinden sich die
Eintrittspupillen EPi und EPj auf einer Kugeloberflache, der sogenannten Eintrittspupil-
lenflache EPF, um den optischen Augendrehpunkt AD. Die kegelstumpfférmigen
Schatten werden von der von auf3en zuganglichen Oberflache FL4 geschnitten. Durch
Entfernen des sich in den Schatten S befindenden nach der Belichtung nicht ausge-
harteten Materials entstehen Hohlrdume, die Licht streuen. Alternativ kénnen die Hohl-
raume auch mit einem anderen, streuenden und/oder absorbierendem Material aufge-

fullt werden.

Insbesondere bei einem geeignet dimensionierten Belichtungsmittel BM kdénnen auf
diese Weise Strukturen in der mit Licht aushartbaren Schicht AS erzeugt werden, die
beim direkten Anblicken (d.h. in zentraler Sicht) durch den Trager des Brillenglases die
Sehqualitédt weniger beeinflussen als beim indirekten Anblicken (d.h. in peripherer
Sicht). Durch eine geeignete Dimensionierung des Belichtungsmittels BM bzw. des
dadurch erzeugten Lichtfelds und/oder StrahlenbUndels kann der Winkel B; und damit
die GréRe des Bereichs um die Blickrichtung eingestellt werden, in welchem die

Sehqualitat gar nicht oder nur wenig verschlechtert wird.

Das zum Herstellen der anisotrop streuenden Mikrostrukturen 150 verwendete Belich-
tungsmittel BM erzeugt ein zum Aushéarten der fotoaushartbaren Schicht 110 geeigne-
tes Lichtfeld und/oder Strahlenbindel. Das Licht fallt dabei in den jeweiligen Durch-
stol3punkten i der Lichtstrahlen unter Einfallswinkeln auf die Eintrittspupillenflache EPF,
die kleiner sind als der maximale Winkel y;. In anderen Worten ist der Winkel zwischen
Lichtausbreitungsrichtung und dem Lot auf der Eintrittspupillenflache EPF im Durch-
stol3punkt i kleiner als y;. Die Eintrittspupillenflache EPF ist dabei insbesondere als
die Flache zu verstehen, welche die Position der Zentroiden der Eintrittspupille (Defi-
nition aus zentraler Sicht) als Funktion der Augenstellung des zukinftigen Tragers des
Brillenglases beschreibt. Der maximale Winkel zum Lot, y;, kann dabei abhangig vom
erwarteten Durchmesser der Eintrittspupille des zukunftigen Brillenglasnutzers bei ge-
gebener Blickrichtung gewahlt werden. Insbesondere kann der maximale Winkel zum
Lot modellhaft von der Blickrichtung und anderen Parametern oder Messgréf3en ab-

hangen.
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Die Eintrittspupillenflache EPF kann individuell bestimmt werden, z.B. individuell ge-
messen werden. Alternativ kann sie auch anhand von Modellen bestimmt werden. In
einem einfachen Modell kann die Eintrittspupillenflache EPF eine Funktion des opti-
schen Augendrehpunkts AD sein, der individuell gemessen oder anhand eines Modells
berechnet wurde. Zum Beispiel kann die Eintrittspupillenflache EPF eine Kugel mit
dem Radius 10.7 mm um den optischen Augendrehpunkt AD des zukunftigen Brillen-
glasnutzers, welcher sich entgegengesetzt zur Blickrichtung beim Blicken durch den
Zentrierpunkt des Brillenglases in einer Entfernung, welche dem Hornhaut-Scheitel-
Abstand plus 13.5 mm entspricht, von der Brillenglas-Ruckseite 8 befindet. Alternativ
kann die Eintrittspupillenflache EPF anhand eines komplexeren Modells bestimmt wer-
den. So kann sie z.B. eine Funktion der Position von Drehachsen des Auges bei senk-
rechten und waagerechten Blickbewegungen (vgl. A. Ohlendorf, F. Schaeffel, S. Wahl:
,Positions of the horizontal and vertical centre of rotation in eyes with different refrac-
tive errors®, OPO 2022, DOI: 10.1111/0p0.12940) sein. In diesem Fall kann die Ein-
trittspupillenflache EPF ein Ellipsoid oder ein Torus sein, welches bzw. welcher in ei-
nem vertikalen Schnitt den Krimmungsradius 9.7 mm und in einem horizontalen
Schnitt den Krummungsradius 12.5 mm aufweist, entsprechend der Entfernung der
Drehachsen des Auges von der Eintrittspupille EP, die sich im Schnitt 2.8 mm hinter
dem Hornhautscheitel befindet. Die Eintrittspupillenflache EPF befindet sich dabei ent-
gegengesetzt zur Blickrichtung des zuklnftigen Brillenglasnutzers durch den Zentrier-
punkt des Brillenglases 100 in einer Entfernung, welche dem Hornhaut-Scheitel-Ab-

stand plus 2.8 mm entspricht, von der Brillengrasruckflache 8.

Wird als Modell der Eintrittspupillenflache EPF eine Kugel um den Augendrehpunkt
AD verwendet, kann als Belichtungsmittel BM eine diffus leuchtende Kugel oder Ku-
gelschale mit dem Augendrehpunkt AD als Mittelpunkt dienen. Die Kugel bzw. Kugel-
schale kann ein reales Objekt oder eine optische Abbildung eines realen Objekts, oder
ein anderes Darstellungsmittel sein. Der Radius dieser Kugel bzw. Kugelschale kann
aus der gréften Krummung von allen gedachten von den Mikropartikeln 130 ausge-

henden spharischen bis zur Eintrittspupillenflache EPF propagierten Lichtwellenfron-

ten ymax :m?x(yi(AS;’jf;,’fi, pup,i)), der Entfernung der Eintrittspupille EPi vom
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+ an der Durch-

Augendrehpunkt AD, s,pgp, SOwie dem Pupillendurchmesser d,,,,,;

blickstelle i* = argmax (yi(ASﬁc;,f‘i, pup,i)) mit dem gréRten Winkel y. Der Radius der
i
zur

Belichtung verwendeten Kugel bzw. Kugelflache betragt

1
— : max
Tpy = Sin(y ) <_Asmax + SADEP)-
pup,i*

Beispielhaft soll ein freier Sichtbereich von € = 10° Durchmesser um die Blicklinie re-
alisiert werden. Das Brillenglas 100 weist z.B. einen Hornhaut-Scheitel-Abstand von
etwa 10 mm auf, einen Brechungsindex von n = 1.5 und eine Mittendicke von 1.5 mm.
Die Entfernung des optischen Augendrehpunkts AD vom Brillenglasscheitel betragt
z.B. z7=23.2mm bei einer Verkippung gegenuber der Blickrichtung durch den
Zentrierpunkt von 0°. Der kleinste Abstand der Eintrittspupille EP zu einem Mikropar-
tikel 130 betragt beispielsweise 13.5 mm. Der Abstand zwischen Eintrittspupille EP
und optischem Augendrehpunkt AD betragt z.B. s,pzp = 10.7 mm. Die gréfdte Krim-

max

mung einer Wellenfront betragt beispielsweise AS,7 "+

= 74 dpt. Bei einem Pupillen-

durchmesser von z.B. d = 4 mm erscheint das Zerstreuungsscheibchen unter

pup,i
dem Winkel a;+ = 2 arcsin(74 dpt - 4 mm /2) = 17°. Der maximale Winkel, unter dem
Belichtungslicht auf die Einfallspupillenflache EPF treffen soll, ergibt sich dann zu

Yy = q;s +§ = 17° 4+ 5° = 22°. Der Radius einer zur Belichtung verwendeten im Au-

gendrehpunkt AD zentrierten Kugel betragt somit

Tgm = sin(22°)( L

74-1/m

+10.7 mm) — 9.1 mm.

Das zur Belichtung verwendete Belichtungsobjekt kann aufgrund der bei verschiede-
nen Brillentragern unterschiedlichen Pupillendurchmesser einen einstellbaren Radius
aufweisen. Sie kann z.B. als eine Kugel aus einem mit einer das Belichtungslicht streu-
enden Flussigkeit gefullt sein, welche in einer Blase oder einem Ballon eingeschlossen
ist und von dem Belichtungslicht, z.B. Uber eine Glasfaser oder eine Linse, beleuchtet
wird. Durch Anderung des Volumens der streuenden Flussigkeit kann der Radius der

Blase bzw. des Ballons gesteuert werden.
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Die zur Beleuchtung verwendete Kugel bzw. Kugelflache weist zudem vorzugsweise
eine relativ zum Brillenglas einstellbare Position, mit der sie am Augendrehpunkt AD
des zukunftigen Brillenglastragers positioniert werden kann. Alternativ kann als ein zur
Belichtung verwendetes Belichtungsobjekt das reale Bild einer diffus streuenden Kugel
mit festem Radius dienen. Sowohl Position als auch Durchmesser des Bildes kénnen
in diesem Fall mit Hilfe der abbildenden Optik eingestellt werden, um diese auf unter-
schiedliche Augendrehpunktlagen, Zentrierungen und Pupillendurchmesser von Bril-

lentragern einzustellen.

Wird ein komplexeres Modell des blickenden Auges verwendet, so kann auch eine
Lichtfeldanzeige als Belichtungsmittel BM dienen. Das von der Lichtfeldanzeige er-
zeugte Lichtfeld stellt ein (zum Belichten geeignetes) Lichtobjekt (insbesondere virtu-
elles Lichtobjekt) dar, welches abhangig von der Beleuchtungsrichtung unterschiedli-
che Lichteinfallsrichtungen auf die Eintrittspupillenflache EPF realisieren kann. Das
Lichtfeld kann z.B. von Parametern des Brillenglases 100 (wie z.B. Lage des Zentrier-
punkts, Vorneigung, Fassungsscheibenwinkel, Hornhaut-Scheitel-Abstand, Basis-
kurve und/oder Refraktion) und/oder der Lage des Augendrehpunkts AD und/oder ei-
nem als Funktion des Durchblickspunkts variierenden erwarteten Pupillendurchmes-

ser abhangen.

Alternativ kann z.B. bei einem festen Abstand der optischen Drehachsen des Auges
das Belichtungsmittel bzw. ein vom Belichtungsmittel erzeugtes Lichtobjekt als Holo-
gramm ausgefuhrt sein, welches gunstiger hergestellt werden kann als eine Lichtfeld-
anzeige. Es kénnen unterschiedliche Hologramme fur unterschiedliche Winkel y™*
verwendet werden. Die Position des Hologramms kann entsprechend der Lage des

Augendrehpunkts AD eingestellt werden.

Die Figur 2 zeigt eine schematische Skizze von Zerstreuungsscheibchen fur verschie-
dene Exzentrizitdten und verschiedene Belichtungserscheinungswinkel, welche zur
Erlauterung des im Rahmen dieser Beschreibung verwendeten Freisichtzonenwinkels
e dient. Insbesondere ist in Figur 2 der Eindruck eines Brillentragers veranschaulicht,

den ein streuender Teil einer einzeln fur sich betrachteten Mikrostruktur bei
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unterschiedlichen Exzentrizitdten (dargestellt in den ,Zeilen* der Figur 2) und verschie-

denen Belichtungserscheinungswinkeln §; = 2y; (dargestellt in den ,Spalten” A bis D
der Figur 2) erzeugt. Dabei gilt fUr die Spalte A: y; < %ai, die Spalte B: %ai <y <a

die Spalte C: y; > «;, und fur die Spalte D: y; > a; + €. Das in Figur 2 dargestellte
Kreuz kennzeichnet jeweils die Richtung der Fixationslinie und damit die Blickrichtung.
Die Mikrostruktur liegt jewells in Richtung des Zentrums des Zerstreuungsscheibchens
(grolRe Kreise). Ist der Kreis gestrichelt, so wird der streuende Teil der Mikrostruktur
komplett von deren absorbierenden Teil abgeschattet und das Zerstreuungsscheib-
chen ist nicht erkennbar. Erst bei zunehmender Exzentrizitat (in der Figur 2 von oben
nach unten) wird das Zerstreuungsscheibchen erkennbar (schraffierte Kreise mit
durchgezogenem Rand), wobei umso mehr Licht ins Auge fallt, je dunkler die Schraffur
in der Skizze ist. In der Spalte D gibt es einen Bereich der Gré3e ¢ um die Blickrich-
tung (punktierte kleine Kreise), der aufgrund der Abschattung des streuenden Teils der
Mikrostruktur nicht von dessen Zerstreuungsscheibchen tUberdeckt werden kann. Mit
Hilfe des Freisichtzonenwinkels € kann somit eine um die Blicklinie zentrierte Zone
freier Sicht gewahlt bzw. festgelegt werden. Insbesondere kann fur jede Blickrichtung
i ein zugehdriger Freisichtzonenwinkel €; gewahlt bzw. festgelegt werden. Vorzugs-

weise gilt fir den in der Figur 1 gezeigten Zusatzabschattungswinkel B;: B;=a;+e;.

Die Figuren 3a bis 3e zeigen schematische Darstellungen zum Bereitstellen eines
Brillenglases 100 mit einer Vielzahl von Mikropartikeln 130 und einer fotoreaktiven
Schicht 110 geman bevorzugten Ausfuhrungsformen der Erfindung. Insbesondere zei-
gen die Figuren 3a bis 3e ein Auf- und/oder Einbringen von Mikropartikeln 130 bzw.

Absorbern A sowie ein Aufbringen der fotoaushartbaren Schicht 110.

Gemal Figur 3a wird ausgehend von einem konventionellen Brillenglasrohling zu-
nachst die bendtigte refraktive Wirkung durch Bearbeitung zumindest einer der Fla-
chen erzeugt (Schritt S1). In einem weiteren Schritt werden die Mikropartikel bzw. Ab-
sorber 130 in einer die Vorderflache des Brillenglases 100 bedeckenden Schicht auf-
gebracht und ggf. ausgehartet (Schritt S2), bzw. es werden Absorber 130 auf die Vor-
derflache des Brillenglases 100 aufgebracht und fixiert. In einem weiteren Schritt
(Schritt S3) wird die fotoaushartbare Schicht 110 aufgebracht.
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Gemal Figur 3b wird ausgehend von einem Brillenglasrohling, welcher die Mikropar-
tikel bzw. Absorber 130 in der Nahe der Vorderflache 7 des Brillenglases 100 enthailt,
zunéchst die bendtigte refraktive Wirkung durch Bearbeitung der Flache erzeugt, die
weiter von den Absorbern entfernt ist (Schritt 1). In einem weiteren Schritt (Schritt 3)

wird die fotoaushéartbare Schicht 110 aufgebracht.

Gemal Figur 3c wird ausgehend von einem konventionellen Brillenglasrohling zu-
nachst die bendtigte refraktive Wirkung durch Bearbeitung zumindest einer der Fla-
chen erzeugt (Schritt 1). In einem weiteren Schritt werden die Mikropartikel bzw. Ab-
sorber 130 in der fotoaushartbaren Schicht 110 auf die Vorderflache 7 des bearbeite-

ten Brillenglases aufgebracht (Schritte S2 und S3).

Das Verfahren gemal Figur 3d basiert auf dem Verfahren gemar Figur 3c, wobei
magnetische und/oder magnetisierbare Mikropartikel bzw. Absorber 130 verwendet
werden, mit einem zusatzlichen Schritt S4, in dem die magnetisierbaren Absorber in
einem inhomogenen Magnetfeld an die Grenzflache zwischen dem bearbeiteten Bril-

lenglas 100 und der fotoaushartbaren Schicht 110 gezogen werden.

Gemal Figur 3e wird ausgehend von einem Brillenglasrohling, welcher die Mikropar-
tikel bzw. Absorber 130 im gesamten Inneren enthalt, zunachst die bendtigte refraktive
Wirkung durch Bearbeitung zumindest einer Flache erzeugt (Schritt S1). In einem wei-
teren Schritt (Schritt S3) wird die fotoaushartbare Schicht 110 aufgebracht.

Die Figuren 4a bis 4c zeigen schematische Darstellungen zum Belichten einer foto-
reaktiven Schicht 110 eines Brillenglases 100 gemaf bevorzugten Ausfihrungsformen
der Erfindung. Insbesondere zeigen die Figuren 4a bis 4c schematische Darstellungen

zum Ausharten einer fotoaushartbaren Schicht 110.

Gemal Figur 4a wird das bearbeitete Brillenglas 100, welches eine Vielzahl von Mik-
ropartikeln 130 (z.B. Absorber) und die fotoreaktive Schicht 110 (z.B. fotoaushartbare
Schicht AS) enthalt, wird mit dem Belichtungsmittel BM belichtet, so dass durch
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Schattenwurf der Mikropartikel 130 die gewtnschten Mikrostrukturen 150 in der foto-
reaktiven Schicht 110 entstehen. Wie durch die Pfeile angedeutet, ist das Belichtungs-
mittel BM verschiebbar. Die verbleibenden nicht ausgeharteten Reste der fotoaushart-

baren Schicht AS werden anschlielend wieder entfernt.

Gemal Figur 4b wird das bearbeitete Brillenglas 100, welches eine Vielzahl von Mik-
ropartikeln 130 (z.B. Absorber) und die fotoreaktive Schicht 110 (z.B. fotoaushéartbare
Schicht AS) enthalt, zusatzlich zur Belichtung mit dem verschiebbaren Belichtungsmit-
tel BM auch von der anderen Seite durch eine Maske MA belichtet. Diese Maske MA
wird Uber eine weitere Lichtquelle LI, einen Diffusor DI, eine Blende BL und eine ent-
sprechende Beleuchtungsoptik aus Kondensor KO beleuchtet und mit Hilfe eines Ob-
jektivs OB auf die fotoreaktive Schicht 110 bzw. fotoaushéartbare Schicht AS abgebildet.
Dadurch werden durch die Maske MA vorgegebene Bereiche 160 der fotoaushartba-
ren Schicht AS belichtet. Insbesondere werden Teile der fotoaushartbaren Schicht AS
belichtet und/oder gehartet, welche ohne die zusatzliche Belichtungsvorrichtung durch
den Schattenwurf der Absorber 130 nicht belichtet worden wéren. Beide Belichtungs-
vorgange kénnen unabhangig, d.h. gleichzeitig oder in einer beliebigen Reihenfolge
stattfinden. Es bilden sich nur dort Mikrostrukturen 150, wo sowohl Schattenwurf durch
die Absorber 130, welche als eine erste Maske fungieren, als auch durch die zweite
Maske MA entsteht. Die verbleibenden nicht ausgehéarteten Reste der fotoaushartba-
ren Schicht AS werden anschlie3end wieder entfernt. Sollte danach noch nicht ausge-
hartetes Material vorhanden sein, kann es in einem weiteren Belichtungsschritt ohne

Maske gehartet werden.

Gemal Figur 4c wird die Dicke der auf dem bearbeiteten Brillenglas 100 aufgebrach-
ten fotoaushartbaren Schicht AS mit Hilfe einer Giel3form GF oder eines Stempels ST
kontrolliert. Dadurch werden abhangig von der Position auf dem Brillenglas 100 die
GréRen der beim Belichten durch das verschiebbare Belichtungsmittel BM erzeugten
Mikrostrukturen 150 kontrolliert, insbesondere die Lange der durch die Absorber 130
abgeschatteten Bereiche der fotoaushéartbaren Schicht AS. Die verbleibenden nicht
ausgeharteten Reste der fotoaushartbaren Schicht AS werden anschlielRend wieder

entfernt.
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Die Figuren 5a bis 5c¢ zeigen schematische Zeichnung von Brillenglasern aus den
Figuren 4a bis 4c nach einem Aufbringen einer zuséatzlichen Schutzschicht 180. Bei
dem Brillenglas 100 in Figur 5a sind die Mikrostrukturen 150 gleichmafig Uber die
fotoreaktive Schicht 110 verteilt. Beim Brillenglas 100 in den Figuren 5b und 5c wurde
die Bildung von Mikrostrukturen 150 durch Belichtung durch eine Maske (Figur 5b)
bzw. mit Hilfe einer strukturierten Giel3form und/oder eines Stempels (Figur 5¢) zum

Teil verhindert.

Die Figur 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Brillenglases 100 gemal einer
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung. Das Brillenglas 100 weist eine Vorder-
flache 7, eine Ruckflache 8, eine Vielzahl von Durchblickspunkten (in der Figur 6 nicht
explizit dargestellt) und einen Wirkungsbereich 10 auf. Der Wirkungsbereich 10 ist der-
art beschaffen, dass fur jeden Durchblickspunkt auf der Brillenglasrickflache 8 inner-
halb des Wirkungsbereichs 10 eine Abbildungsqualitat des Brillenglases 100 in einer
Strahlrichtung eines zum jeweiligen Durchblickspunkt gehérigen Priméarstrahls 13 ma-
ximal ist. Mit anderen Worten ist der Wirkungsbereich 10 derart beschaffen, dass fur
jeden Durchblickspunkt im Wirkungsbereich 10 zumindest ein zugehériger Primar-
strahl 13 existiert, fur den eine Abbildungsqualitat des Brillenglases 100 ein Maximum
aufweist. Die Priméarstrahlen 13 sind dadurch charakterisiert, dass sie sich jeweils fur
alle Durchblickspunkte in einem (spezifizierten) augenseitigen Primarstrahlschnitt-
punkt 30 im Wesentlichen schneiden. Mit anderen Worten sind die Priméarstrahlen 13
dadurch charakterisiert, dass sie jeweils fur alle Durchblickspunkte durch eine gemein-
same virtuelle Schnittkugel 35 verlaufen. Dabei weist die virtuelle Schnittkugel 35 den
Priméarstrahlschnittpunkt 30 als Mittelpunkt sowie einen vorbestimmten Durchmesser
auf. Die Primarstrahlen 13 entsprechen insbesondere den Hauptstrahlen HSz von zum
zentralen Sehen genutzten Lichtbindeln. Der Primarstrahlschnittpunkt 30 kann z.B.
mit Hilfe eines parametrisierten Modells vorbestimmt sein oder ermittelt werden. Ins-
besondere entspricht der Primarstrahlschnittpunkt 30 einem optischen Augendreh-
punkt in einer Gebrauchsstellung des Brillenglases 100. Im Wirkungsbereich 10 weist
das Brillenglas 100 eine Vielzahl von optisch wirksamen Elementen 20 auf, wobei je-

des optisch wirksame Element 20 ein Paar aus einem Mikropartikel 130 (in Figur 6
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nicht explizit gezeigt) und einer zu dem Mikropartikel 130 korrespondierenden Mikro-
struktur 150 (in Figur 6 nicht explizit gezeigt) umfasst. Die optisch wirksamen Elemente
20 weisen jeweils eine sich mit der Position im Brillenglas 100 &ndernde Achse Ax bzw.
Achsausrichtung auf. Die Achse Ax eines jeden der optisch wirksamen Elemente 20
ist im Wesentlichen parallel zu den jeweiligen Priméarstrahlen 13 bzw. Hauptstrahlen
HSz von zum zentralen Sehen genutzten Lichtbdndeln. Im Falle von im Allgemeinen
geknickten Primar- bzw. Hauptstrahlen HSz von zum zentralen Sehen genutzten Licht-
bundeln ist die Achse Ax eines jeden der optisch wirksamen Elemente 20 insbeson-
dere im Wesentlichen parallel zu zumindest einem Abschnitt der jeweiligen Priméar-
strahlen bzw. Hauptstrahlen HSz von zum zentralen Sehen genutzten Lichtbundeln).
Die Primarstrahlen bzw. Hauptstrahlen Hsz schneiden sich naherungsweise im Pri-

marstrahlschnittpunkt 30.

Die optisch wirksamen Bestandteile 20 des Brillenglases 100 verschlechtern fur das
zentrale Sehen die Bild- bzw. Abbildungsqualitat des Brillenglases 100 weniger stark
als fur das periphere Sehen. Ein optisch wirksamer Bestandteil 20 weist dabei eine zur
optischen Funktion des Brillenglases 100 beitragende zuséatzliche richtungsabhangige
optische Funktion (insbesondere genau eine z.B. Uber eine gewoéhnliche Gebrauchs-
stellungsoptimierung hinausgehende richtungsabhangige optische Funktion) auf, wel-
che zumindest von der Richtung einer Achse Ax des optisch wirksamen Bestandteils
20 abhangt. Die Richtung der Achse Ax des optisch wirksamen Bestandteils hangt
dabei derart von einer lateralen Position im Brillenglas 100 ab, dass — unabhangig
von der Augenstellung eines durch das Brillenglas 100 blickenden Auges eines Tra-
gers des Brillenglases 100 — die Einfallsrichtung eines an der besagten Position auf
den optisch wirksamen Bestandteil 20 auftreffenden Hauptstrahls eines sowohl durch
die Pupille des Auges tretenden als auch mittig auf den bevorzugten Fixationslocus
der Retina (typischerweise eine sich individuell unterscheidende Position in der Fove-
ola, und oft deren Zentrum) auftreffenden Lichtstrahlenblndels (bzw. aquivalent dazu
einer Lichtwellenfront) méglichst parallel zur Richtung der Achse Ax des optisch wirk-
samen Bestandteils an der besagten Position des Brillenglases 100 ist. Ein solches

Lichtstrahlenbindel entspricht dem zum zentralen Sehen genutzten Licht.
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Die Richtungsabhangigkeit der optischen Funktion eines Partikels bzw. optisch wirk-
samen Bestandteils 20 ist dabei zumindest eine Funktion des Winkels zwischen der
Propagationsrichtung des an einer gegebenen Position des Brillenglases 100 auf den
optisch wirksamen Bestandteil 20 auftreffenden Lichts und der Richtung der Achse Ax
des optisch wirksamen Bestandteils an dieser Position. Bei kleinen Winkeln ist der
Beitrag der richtungsabhangigen optischen Funktion zur optischen Funktion des Bril-
lenglases vorzugsweise derart ausgestaltet, dass die optische Funktion des Brillengla-
ses 100 eine gute Abbildungsqualitadt erméglicht, und diese sich bei steigenden Win-
keln verschlechtert. Dabei ist es von Vorteil, wenn die richtungsabhangige optische
Funktion sich bei kleinen Winkeln bis zu einer vorgegebenen Schwelle (z.B. 5°, 10°,
15°, 20°) nicht nennenswert &ndert und sich oberhalb dieser Schwelle kontinuierlich
einem vorbestimmten Wert nahert. Dies ermdglicht eine gleichbleibende Bildqualitat in
einem gewissen Sehwinkelbereich um die Richtung, die dem scharfsten Sehen ent-
spricht, sowie sich allm&hlich verschlechternden Abbildungseigenschaften beim peri-
pheren Sehen, was als angenehmer als eine abrupte Anderung der Bildqualitat emp-

funden wird.

Die Figur 7 zeigt eine schematische Darstellung eines Brillenglases 100 gemal einer
weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung. Das Brillenglas 100 weist ge-
eignet segmentierte Oberflachen SO innerhalb des Brillenglases 100 auf, welche bei
einer beliebigen Blickrichtung (bzw. unabhangig von einer Blickrichtung) senkrecht auf
den Primarstrahlen 13 bzw. den Hauptstrahlen der Lichtstrahlenblndel des zentralen
Sehens HSz stehen. Sekundarstrahlen 15 bzw. Hauptstrahlen der Lichtbundel des pe-
ripheren Sehens HSp treffen unabhangig von der Blickrichtung nicht senkrecht auf die
Oberflachen OS auf. Dabei schlielRen Hauptstrahlen umso gréRere Winkel mit der Fla-
chennormalen ein, je starker sie von der aktuellen Blickrichtung abweichen. Dabei wer-
den als Hauptstrahlen diejenigen Lichtstrahlen eines Lichtstrahlenbundels bezeichnet,
die im Zentrum der Eintrittspupille 40 auftreffen. Naherungsweise schneiden sich die
Priméarstrahlen 13 bzw. die Hauptstrahlen des zentralen Sehens HSz im Primarstrahl-

schnittpunkt 30, welcher insbesondere dem optischen Augendrehpunkt entspricht.
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Die Figur 8a zeigt eine schematische Darstellung eines Schnittes durch ein Brillenglas
100 gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung bei einer augenseitigen
Blickauslenkung von 0°, wobei die Schnittebene einen Augendrehpunkt und die Pupil-
lenmitte enthalt. Zur Veranschaulichung der Verldufe von Priméarstrahlen 13 bzw.
Hauptstrahlen des zentralen Sehens HSz und Sekundérstrahlen 15 bzw. Hauptstrah-
len des peripheren Sehens HSp sind auf der linken Seite der Figur 8a ein vergréRerter
Brillenglasausschnitt 1 an einem beispielhaften ersten Durchblickspunkt im Wirkungs-
bereich 10 des Brillenglases 100 und ein vergréRerter Brillenglasausschnitt 2 an einem
beispielhaften zweiten Durchblickspunkt im Wirkungsbereich 10 des Brillenglases 100

dargestellt.

Die Figur 8b zeigt eine schematische Darstellung des Brillenglases 100 von Figur 8a
bei einer augenseitigen Blickauslenkung von 16.5°. Zur Veranschaulichung der Ver-
ldufe von Primarstrahlen 13 bzw. Hauptstrahlen des zentralen Sehens HSz und Se-
kundarstrahlen 15 bzw. Hauptstrahlen des peripheren Sehens HSp sind auf der linken
Seite der Figur 8b wiederum ein vergréRerter Brillenglasausschnitt 1 an dem beispiel-
haften ersten Durchblickspunkt im Wirkungsbereich 10 des Brillenglases 100 und ein
vergréfRerter Brillenglasausschnitt 2 an dem beispielhaften zweiten Durchblickspunkt

im Wirkungsbereich 10 des Brillenglases 100 dargestellt.

Bei der anhand der Eintrittspupille 40 erkennbaren Blickauslenkung von 0° (siehe Figur
8a) liegt der erste Durchblickspunkt in Blickrichtung bzw. auf der Fixierlinie, wahrend
bei der anhand der Eintrittspupille 40 erkennbaren Blickauslenkung von 16,5° (siehe
Figur 8b) der zweite Durchblickspunkt in Blickrichtung bzw. auf der Fixierlinie liegt.
Anhand der Figuren 8a und 8b ist insbesondere erkennbar, dass die segmentierten
Oberflachen SO des Brillenglases 100 und somit auch die optisch wirksamen Ele-
mente 20 (d.h. ein Paar aus Mikropartikel 130 und Mikrostruktur 150) des Brillenglases
100 jeweils derart angeordnet sind, dass samtliche Priméarstrahlen 13 bzw. samtliche
Hauptstrahlen HSz des zentralen Sehens senkrecht auf die segmentierten Oberfla-
chen SO des Brillenglases 100 auftreffen und somit im Wesentlichen parallel zu den
Achsen der dazugehdrigen optisch wirksamen Elemente 20 verlaufen. Die Sekundéar-

strahlen 15 bzw. die Hauptstrahlen HSp des peripheren Sehens dagegen, welche sich
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im Unterschied zu den Priméarstrahlen 15 bzw. den Hauptstrahlen HSz des zentralen
Sehens nicht im Wesentlichen im Primarstrahlschnittpunkt 30 bzw. optischen Augen-
drehpunkt schneiden (bzw. welche nicht durch die virtuelle Schnittkugel 35 mit dem
Priméarstrahlschnittpunkt 30 bzw. optischen Augendrehpunkt als Mittelpunkt verlaufen),
treffen nicht senkrecht auf die segmentierten Oberflachen SO des Brillenglases 100
auf und verlaufen somit nicht parallel zu den Achsen der dazugehérigen optisch wirk-
samen Elemente. Dies wird insbesondere bei einer Blickauslenkung von 0° (siehe Fi-
gur 8a) fur den Brillenglasausschnitt 2 und bei einer Blickauslenkung von 16.5° (siehe
Figur 8b) fur den Brillenglasausschnitt 1 deutlich. Auf diese Weise kann erreicht wer-
den, dass das Brillenglases 100 unabhangig von der Blickrichtung eine bessere zent-
rale und eine schlechtere periphere Abbildungsqualitat aufweist, was erwlnscht ist,

um eine Myopieprogression zu hemmen.

Die Figur 9 zeigt fur ein Brillenglas, welches mit Hilfe des hierin beschriebenen Ver-
fahrens hergestellt werden kann, die Abhangigkeit des Winkels zwischen zentralen
und peripheren Hauptstrahlen von der Position im Brillenglas 100 bei einer Blickrich-
tung von 0° und einer Blickrichtung von 16,5°. Dabei zeigt sich in Ubereinstimmung
mit den Figuren 8a und 8b jeweils ein minimaler Winkel an denjenigen Positionen bzw.
Durchblickspunkten des Brillenglases 100, welche von der jeweiligen Blickrichtung
bzw. Fixierlinie geschnitten werden. Der in den Figuren 8a und 8b durch den Brillen-
glasausschnitt 1 dargestellte Durchblickspunkt liegt im Brillenglas bei der Position O,
wahrend der durch den Brillenglasausschnitt 2 dargestellte Durchblickspunkt im Bril-

lenglas in etwa bei der Position -8,5 mm liegt.

Insbesondere schlagt die vorliegende Erfindung vor, ein fotolithografisches Verfahren
bei einem herkdmmlichen Brillenglas zu verwenden, welches bereits eine fur den kunf-
tigen Brillentrager vorgesehene Refraktion aufweist, um Schichten mit optisch aniso-
tropen Absorptions- und/oder Streueigenschaften auf Brillenglésern herzustellen. Ins-
besondere weist das somit hergestellte Brillenglas optisch anisotrope Schichten zur
Hemmung der Myopieprogression auf. Ferner schlagt die Erfindung insbesondere vor,
Elemente mit optisch anisotroper Wirkung auf Brillenglasern durch Mikrostrukturierung

der Schichten mit anisotropen Absorptions- und/oder Streueigenschaften herzustellen.
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Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird insbesondere ein Herstellungsverfah-

ren fur ein Brillenglas vorgeschlagen, bei dem optisch anisotrope Eigenschaften des

Brillenglases ohne sequenzielle Bearbeitung von einzelnen anisotropen Streuern bzw.

Absorbern wie z.B. durch Mikrobohren, Laserablation oder ahnlichem erzeugt werden.

Das hierin beschriebene Verfahren ist deshalb besonders einfach, weil es auf Foto-

lithografie in Verbindung mit einer speziellen, im Brillenglas verbleibenden Maske be-

ruht, welche aus Mikropartikeln besteht. Auf diese Weise lassen sich sehr viele aniso-

trope Streuer bzw. Absorber gleichzeitig erzeugen.
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AD
AS

Bezugszeichenliste

Brillenglasausschnitt an einem ersten Durchblickspunkt im Wirkungsbereich
Brillenglasausschnitt an einem zweiten Durchblickspunkt im Wirkungsbereich
Brillenglasvorderflache

Brillenglasruckflache

Wirkungsbereich

Primarstrahl

Sekundarstrahl

Mikropartikel (optisch wirksames Element)

Primarstrahlschnittpunkt (Primarstrahlschnittbereich)

Virtuelle Schnittkugel

Eintrittspupille

Brillenglas

fotoreaktive Schicht

Mikropartikel

Mikrostruktur

mit einer zuséatzlichen Fotomaske MA belichtete Bereiche

Schutzschicht

Absorber (lichtabsorbierendes Element)

Augendrehpunkt (Fixierlinienkonvergenzbereich)

fotoaushartbare Schicht
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Ax Achse

BL Blende

BM Belichtungsmittel

DI Diffusor

EPF  Eintrittspupillenflache

EP;i Eintrittspupille fur einen Blick in Richtung des Durchblickspunktes i

EP;j Eintrittspupille fur einen Blick in Richtung des Durchblickspunktes |

FL1 erste Flache (Ruckflache)

FL2 zweite Flache (Vorderflache)

FL3 dritte Flache

FL4 vierte Flache

GF Giel¥form

HSz  Hauptstrahlen von zum zentralen Sehen genutzten Lichtbundel

HSp  Hauptstrahlen von zum peripheren Sehen genutzten Lichtbundel

I J Durchblickspunkte

KO Kondensor

LI Lichtquelle

MA Fotomaske

OB Objektiv

S Schatten, Streuer

SO segmentierte Oberflache

ST Stempel

a; Eintrittspupillenerscheinungswinkel fur den Durchblickspunkt i (Winkel, unter
dem die Eintrittspupille am Durchblickspunkt i erscheint)

a; Eintrittspupillenerscheinungswinkel fur den Durchblickspunkt j (Winkel, unter
dem die Eintrittspupille am Durchblickspunkt j erscheint)

Bi Zusatzabschattungswinkel fur den Durchblickspunkt i

B; Zusatzabschattungswinkel fur den Durchblickspunkt j

¥; maximaler Winkel fur den Durchblickspunkt i

maximaler Winkel fur den Durchblickspunkt j
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Belichtungserscheinungswinkel fur den Durchblickspunkt i (Summe aus «;
und f;)

Belichtungserscheinungswinkel fr den Durchblickspunkt j (Summe aus q;
und g;)

Freisichtzonenwinkel fur den Durchblickspunkt i
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Brillenglases (100) zur Myopiekontrolle fur ein Auge
eines Brillentragers, umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines zu bearbeitenden Brillenglases mit einer Vielzahl von Mik-
ropartikeln (130) und einer Bearbeitungsschicht, welche an die Vielzahl von Mikroparti-
keln (130) angrenzt oder die Vielzahl von Mikropartikeln (130) aufweist, wobei die Bear-
beitungsschicht zumindest eine fotoreaktive Schicht (110) umfasst; und

- Erzeugen von Mikrostrukturen (150) in der fotoreaktiven Schicht (110) durch
ein Belichten der fotoreaktiven Schicht (110) mit einem Belichtungsmittel (BM), wobei
zumindest einige der Vielzahl von Mikropartikeln (130) als Fotomaske fur das Belichten

fungieren.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobel

die Mikropartikel (130) lichtabsorbierend und/oder lichtreflektierend und/oder licht-
streuend sind, und wobei insbesondere

die Mikropartikel (130) lichtabsorbierend und die erzeugten Mikrostrukturen (150)

lichtstreuend sind.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei zum Belichten der fo-
toreaktiven Schicht (110) Lichtstrahlen erzeugt werden, die derart auf die Mikropartikel
(130) einfallen, dass die Mikropartikel (130) zylinderférmige, kegelférmige oder kegel-
stumpfférmige Abschattungen der Lichtstrahlen in der fotoreaktiven Schicht (110) bewir-

ken.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Brillenglas (100) fur eine bestimmte Ge-
brauchsstellung relativ zu einem Augendrehpunkt (AD) des Auges des Brillentragers her-
gestellt wird, und wobei sich ein Zentrum des Belichtungsmittels (BM) und/oder ein Zent-
rum eines vom Belichtungsmittel (BM) erzeugten Lichtobjekts und/oder ein vom Belich-

tungsmittel erzeugtes Lichtfeldzentrum an einem Punkt relativ zum Brillenglas (100)
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befindet bzw. befinden, welcher in der Gebrauchsstellung des Brillenglases (100) dem

Augendrehpunkt (AD) entspricht.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,

wobei zum Belichten der fotoreaktiven Schicht (110) das Belichtungsmittel (BM)
derart ausgelegt und/oder angeordnet wird, dass fur jeden Durchblickspunkt i einer Viel-
zahl von Durchblickspunkten des Brillenglases (100) das Belichtungsmittel (BM) und/oder
ein vom Belichtungsmittel (BM) erzeugtes Lichtobjekt am jeweiligen Durchblickspunkt i
unter einem Belichtungserscheinungswinkel §; erscheint, welcher im Bereich von 5° bis
70°, mehr bevorzugt im Bereich von 10° bis 65°, noch mehr bevorzugt im Bereich von

15° bis 60°, und am meisten bevorzugt im Bereich von 20° bis 50° liegt.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,

wobei zum Belichten der fotoreaktiven Schicht (110) das Belichtungsmittel (BM)
derart ausgelegt und/oder angeordnet wird, dass fur jeden Durchblickspunkt i einer Viel-
zahl von Durchblickspunkten des Brillenglases (100) das Belichtungsmittel (BM) und/oder
ein vom Belichtungsmittel (BM) erzeugtes Lichtobjekt am jeweiligen Durchblickspunkt i
unter einem Belichtungserscheinungswinkel §; erscheint, welcher gréfier ist als ein fur
den Durchblickspunkt i ermittelter und/oder vorgegebener Eintrittspupillenerscheinungs-
winkel a;, wobei der Eintrittspupillenerscheinungswinkel «a; einen Winkel bezeichnet,
unter dem eine Eintrittspupille des Auges des Brillentragers am Durchblickspunkt i er-

scheint.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei der jeweilige Belichtungserscheinungs-
winkel §; in Abhangigkeit von einem oder mehreren der folgenden Parameter vorgege-
ben wird:

- einem Durchmesser d der Eintrittspupille des Brillentragers bei einer zu

pup,t
dem Durchblickspunkt i zugehdrigen Blickrichtung; und

- einer grofdten Krimmung AS)" einer gedachten Lichtwellenfront, welche
durch eine gedachte Punktlichtquelle in einem dem Auge am nachsten liegenden Punkt
einer Mikrostruktur (150) an dem Durchblickspunkt i erzeugt wurde und bis zur Ein-
trittspupille durch das Brillenglas (100) propagiert und gebrochen wurde;

und/oder
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wobei der jeweilige Belichtungserscheinungswinkel §; als eine Summe des dop-
pelten Eintrittspupillenerscheinungswinkels «; und eines Zusatzabschattungswinkels g;
vorgegeben wird, wobei der Zusatzabschattungswinkel f; insbesondere von individuel-
len Parametern des Auges des Brillentragers abhangt und vorzugsweise einen Wert zwi-

schen 0.5° und 20° aufweist.

8.  Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
das Belichtungsmittel (BM) eine diffus leuchtende Kugel oder eine diffus leuchtende

Kugelschale mit einem variablen Radius umfasst.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruiche, wobei eine Dicke der fotore-
aktiven Schicht (110) und eine GréRRe der Mikropartikel (130) derart im Verhaltnis zuei-
nander gewahlt werden, dass von den Mikropartikeln (130) bei der Belichtung geworfene

Schatten (S) eine aulRenliegende Oberflache der fotoreaktiven Schicht (110) erreichen.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei das Belichten der fo-
toreaktiven Schicht (110) mit sichtbarem Licht erfolgt.

11.  Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, ferner umfassend den
Schritt:

- Strukturieren der fotoreaktiven Schicht (110),

wobei das Strukturieren insbesondere ein Belichten der fotoreaktiven Schicht (110)
mit Hilfe einer weiteren Fotomaske (MA) und/oder ein Belichten der fotoreaktiven Schicht
(110) mit einem Interferenzmuster umfasst, wobei das Belichten der fotoreaktiven Schicht
(110) mit Hilfe der weiteren Fotomaske (MA) und/oder dem Interferenzmuster vorzugs-

weise von einer der Vorderflache (7) des Brillenglases (100) zugewandten Seite erfolgt.

12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die fotoreaktive
Schicht (110) mit Hilfe einer Giel3form (GF) und/oder mit Hilfe zumindest eines Stempels
(ST) derart auf das Brillenglas (100) aufgebracht wird, dass die fotoreaktive Schicht (110)

eine variierende Dicke aufweist.

13. Brillenglas (100) mit einem derartigen Wirkungsbereich (10), dass fur jeden Durch-

blickspunkt auf einer Brillenglasruckflache (8) innerhalb des Wirkungsbereichs (10) eine
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Abbildungsqualitat des Brillenglases (100) in einer Strahlrichtung eines zum jeweiligen
Durchblickspunkt gehdérigen Priméarstrahls (13) maximal ist und sich die Priméarstrahlen
(13) aller Durchblickspunkte im Wirkungsbereich (10) im Wesentlichen in einem gemein-
samen augenseitigen Primarstrahlschnittpunkt (30) schneiden, wobei das Brillenglas
(100) im Wirkungsbereich (10) eine Vielzahl von lichtabsorbierenden Mikropartikeln (130)
und eine Vielzahl von zu den lichtabsorbierenden Mikropartikeln (130) korrespondieren-
den lichtstreuenden Mikrostrukturen (150) aufweist, wobei fur jedes Paar aus einem licht-
absorbierenden Mikropartikel (130) und einer zu diesem lichtabsorbierenden Mikroparti-
kel (130) korrespondierenden lichtstreuenden Mikrostruktur (150) gilt, dass sowohl der
lichtabsorbierende Mikropartikel (130) des Paares als auch die korrespondierende licht-
streuende Mikrostruktur (150) des Paares entlang einer Richtung zumindest eines und
desselben Primarstrahls (13) angeordnet sind, und wobei die Vielzahl von Mikrostruktu-

ren (150) durch einen Fotolack ausgebildet ist.

14. Brillenglas (100) nach Anspruch 13, wobei fur jedes Paar aus einem lichtabsorbie-
renden Mikropartikel (130) und einer zu diesem lichtabsorbierenden Mikropartikel (130)
korrespondierenden lichtstreuenden Mikrostruktur (150) gilt, dass die korrespondierende
Mikrostruktur (150) des Paares néher an einer Vorderflache (7) des Brillenglases (100)

angeordnet ist als der lichtabsorbierende Mikropartikel (130) des Paares.

15. Brillenglas (100) nach Anspruch 13 oder 14, wobei fur jedes Paar aus einem licht-
absorbierenden Mikropartikel (130) und einer zu diesem lichtabsorbierenden Mikroparti-
kel (130) korrespondierenden lichtstreuenden Mikrostruktur (150) gilt, dass Licht, das von
der korrespondierenden lichtstreuenden Mikrostruktur (150) des Paares in eine Strahl-
richtung des jeweils im Bereich der entsprechenden korrespondierenden lichtstreuenden
Mikrostruktur (150) des Paares verlaufenden Priméarstrahls (13) ausgeht, vom lichtabsor-

bierenden Mikropartikel (130) des Paares zumindest teilweise absorbiert wird.
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