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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
紫外線吸収材料を含んでなるポリマー材料（ＰＭ）の一定の内部領域のみの親水性を増加
するための方法において、
　（１）前記ポリマー材料の前記内部領域の内部にある前記紫外線吸収材料に作用すべく
選択された波長を有したレーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成するステップと、
　（２）前記パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散さ
せるステップと、
　（３）分散した前記パルス放射線を前記顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチ
ャに受け入れ、集束レーザ放射線出力を生成するステップと、
　（４）前記集束レーザ放射線出力をポリマー材料（ＰＭ）の前記内部領域に伝達させて
、前記ポリマー材料の前記内部領域内の親水性を増加するステップと、
　（５）前記内部領域を水に曝すステップと、
　（６）前記ポリマー材料に水を吸収させることによって前記ポリマー材料中の前記内部
領域の屈折率を減少させるステップと
を備える、方法。
【請求項２】
　前記パルスレーザ放射線出力の分散は、前記顕微鏡対物レンズを前記ポリマー材料内の
連続した領域に位置決めするためのＸ－Ｙステージの使用により、顕微鏡対物レンズの視
野サイズよりも大きくなるように形成される、請求項１に記載の方法。
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【請求項３】
　前記レーザ源は、レーザパルスを発出するフェムト秒レーザ源をさらに含んでなる、請
求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記パルスレーザ放射線出力は０．１７ナノジュール～５００ナノジュールのエネルギ
ーを有する、請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記パルスレーザ放射線出力は１～１００メガヘルツの繰り返し率を有する、請求項１
に記載の方法。
【請求項６】
　前記パルスレーザ放射線出力は１０ｆｓ～３５０ｆｓのパルス幅を有する、請求項１に
記載の方法。
【請求項７】
　前記パルスレーザ放射線出力はＸ－Ｙ方向において１μｍ～７μｍのスポットサイズを
有する、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記パルスレーザ放射線出力はＺ方向において０．０５μｍ～２００μｍのスポットサ
イズを有する、請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記ポリマー材料はアクリルポリマー材料からなる、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記ポリマー材料が疎水性である、請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記集束レーザ放射線出力を伝達するステップは、前記ポリマー材料の光学特性に影響
を及ぼすステップを含んでなる、請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ポリマー材料の光学特性に影響を及ぼすステップはジオプタ値、非球面性、又はト
ーリックを変更することをさらに含んでなる、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
ポリマー材料（ＰＭ）の一定の内部領域であって紫外線吸収材料を含んでなる内部領域の
屈折率を減少させるための方法において、
　（１）レーザ源から前記ポリマー材料中の前記紫外線吸収材料に作用すべく選択された
波長を有するパルスレーザ放射線出力を生成するステップと、
　（２）前記パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散さ
せるステップと、
　（３）分散した前記パルス放射線を顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに
受け入れ、前記ポリマー材料の前記内部領域に集束する集束レーザ放射線出力を生成する
ステップと、
　（４）前記集束レーザ放射線を前記内部領域に指向させるステップと、
　（５）前記前記内部領域を水に曝すステップと、
　（６）前記ポリマー材料に水を吸収させることによって前記ポリマー材料中の前記内部
領域の屈折率を減少させるステップと
を備える、方法。
【請求項１４】
　前記パルスレーザ放射線出力の分散は、前記顕微鏡対物レンズを前記ポリマー材料内の
連続した領域に位置決めするためのＸ－Ｙステージの使用により、顕微鏡対物レンズの視
野サイズよりも大きくなるように形成される、請求項１３に記載の方法。
【請求項１５】
　前記レーザ源は、レーザパルスを発出するフェムト秒レーザ源をさらに含んでなる、請
求項１３に記載の方法。
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【請求項１６】
　前記パルスレーザ放射線出力は０．１７ナノジュール～５００ナノジュールのエネルギ
ーを有する、請求項１３に記載の方法。
【請求項１７】
　前記パルスレーザ放射線出力は０．１～１００メガヘルツの繰り返し率を有する、請求
項１３に記載の方法。
【請求項１８】
　前記パルスレーザ放射線出力は１０ｆｓ～３５０ｆｓのパルス幅を有する、請求項１３
に記載の方法。
【請求項１９】
　前記パルスレーザ放射線出力はＸ－Ｙ方向において１μｍ～７μｍのスポットサイズを
有する、請求項１３に記載の方法。
【請求項２０】
　前記パルスレーザ放射線出力はＺ方向において０．０５μｍ～２００μｍのスポットサ
イズを有する、請求項１３に記載の方法。
【請求項２１】
　前記ポリマー材料はアクリルポリマー材料からなる、請求項１３に記載の方法。
【請求項２２】
　前記ポリマー材料が疎水性である、請求項２１に記載の方法。
【請求項２３】
　前記集束レーザ放射線出力を伝達するステップは、前記ポリマー材料の光学特性に影響
を及ぼすステップを含んでなる、請求項１３に記載の方法。
【請求項２４】
　前記ポリマー材料の光学特性に影響を及ぼすステップはジオプタ値、非球面性、又はト
ーリックを変更することをさらに含んでなる、請求項２３に記載の方法。
【請求項２５】
　前記パルスレーザ放射線出力を生成するステップは、置換ベンゾトリアゾール又は置換
ベンゾフェノン類と作用させるステップをさらに含んでなる、請求項１３に記載の方法。
【請求項２６】
　前記パルスレーザ放射線出力を生成するステップは、紫外線吸収材料と作用させるステ
ップをさらに含んでなる、請求項１３に記載の方法。
【請求項２７】
　前記屈折率を減少させるステップはレンズを形成するステップを含んでなる、請求項１
３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、材料の親水性の変更に関する。材料の親水性は、材料を標的レーザパルスに
露光することによって変更される。レーザパルスは吸収され、材料内の分子の化学結合を
変更する。次に、材料（疎水性の場合）は、分子構造の変更により水を吸収するか、又は
水を拒絶する（材料が親水性の場合）。単なる例として、本発明は、レンズ表面の親水性
変更あり又はなしで、レンズバルク体内部の所定領域の光学レンズの親水性を変更するレ
ーザシステム及び方法に関する。本発明に適用されるものとして本明細書に記載される実
験で使用される材料は、高分子アクリルレンズ材料（ＰＬＭ：ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ａｃ
ｒｙｌｉｃ　ｌｅｎｓ　ｍａｔｅｒｉａｌ）であるが、この材料選択は例示的なものであ
り、本発明の限定として扱われるべきではない。
著作権の部分的放棄
　本特許出願中の全ての事柄は、米国及び他の国々の著作権法による著作権保護を受ける
ものである。本願の有効第１出願日現在で、この事柄は未出版物として保護される。
【０００２】
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　しかし、この事柄を複写する許可は、米国特許商標庁の特許ファイル又は記録中に見ら
れるように、著作権の所有者が特許文書又は特許開示のいずれかによりファクシミリ複写
されることに対する異議を有さない程度まで与えられているが、その他の点ではいかなる
ものであっても全ての著作権を保有する。
連邦政府による資金提供を受けた研究開発の記載
　不適用
マイクロフィッシュ付録の参照
　不適用
【背景技術】
【０００３】
発明の従来技術及び背景
背景（０１００）－（０４００）
　従来、眼内レンズは、切断又は成形技法を使用して、ポリマーベースのレンズを製作す
ることで製造され、これは、光学等級品質を得るために引っ繰り返すステップを必要とし
得る。光学レンズは、物理的方法及び化学的方法によって表面変更することができる。
【０００４】
　物理的な方法は、プラズマ、コロナ放電、及びマイクロ波プロセスを含むが、これらに
限定されない。この処理は、レンズ表面の親水性を変更することができる。例えば、生体
適合性表面変更材料の製作方法（ＭＥＴＨＯＤ　ＯＦ　ＭＡＫＩＮＧ　ＢＩＯＣＯＭＰＡ
ＴＩＢＬＥ，ＳＵＲＦＡＣＥ　ＭＯＤＩＦＩＥＤ　ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ）に関してイハブ
・カメル（Ｉｈａｂ　Ｋａｍｅｌ）及びデイビッド　Ｂ．ソル（Ｄａｖｉｄ　Ｂ．Ｓｏｌ
ｌ）に１９９３年１１月９日に発行された（特許文献１）には、無線周波プラズマによっ
て基板材料の表面を永久的に変更する方法が開示されている。この特許で開示される基板
の１つは眼内レンズである。
【０００５】
　光学レンズの化学的変更も周知である。光学レンズの化学的変更は、表面上の化学的組
成を変更することができ、したがって、これはレンズ表面の親水性を変更するのみならず
、表面の物理的特性及び化学的特性も同様に変更する。例えば、高分子網目を表す表面を
有するエラストマーの変更プロセス及びそこから形成されるエラストマー（ＰＲＯＣＥＳ
Ｓ　ＦＯＲ　ＴＨＥ　ＭＯＤＩＦＩＣＡＴＩＯＮ　ＯＦ　ＥＬＡＳＴＯＭＥＲＳ　ＷＩＴ
Ｈ　ＳＵＲＦＡＣＥ　ＩＮＴＥＲＰＲＥＴＩＮＧ　ＰＯＬＹＭＥＲ　ＮＥＴＷＯＲＫＳ　
ＡＮＤ　ＥＬＡＳＴＯＭＥＲＳ　ＦＯＲＭＥＤ　ＴＨＥＲＥＦＲＯＭ）についてヤディン
・ワン（Ｙａｄｉｎｇ　Ｗａｎｇ）、ロバート・ファン・ボクステル（Ｒｏｂｅｒｔ　ｖ
ａｎ　Ｂｏｘｔｅｌ）、及びステファン　Ｑ．チョウ（Ｓｔｅｐｈｅｎ　Ｑ．Ｚｈｏｕ）
に２０００年１月４日に発行された（特許文献２）には、ヘパリン及び他の親水剤により
、高分子シリコーン眼内レンズを化学的に変性して、親水性表面にする化学的変更方法が
開示されている。
【０００６】
　しかし、上記の従来技術による方法は、レンズ表面の処理にしか使用することができな
い。表面下のレンズバルク体の親水性の変更には使用することができない。換言すれば、
レンズ材料内部の所定領域の処理に使用することができない。
【０００７】
　逆に、最近のレーザ技術により、レンズ表面を変更せずに、光学レンズ材料を含め、材
料内部の所定領域を選択的に標的にすることが可能になった。例えば、発明者カタヤマシ
ゲル（Ｓｈｉｇｅｒｕ　Ｋａｔａｙａｍａ）及びホリイケミカ（Ｍｉｋａ　Ｈｏｒｉｉｋ
ｅ）を有するプラスチック物体（ＰＬＡＳＴＩＣ　ＯＢＪＥＣＴ）について２００２年８
月２９日に公開された（特許文献３）には、１０－１２秒以下の超音波パルス持続時間の
レーザ光により、内部の一部を構造的に変更されたプラスチック物体を、レーザを使用し
て製作する一般的な方法が開示されている。この従来技術による技法を使用して作成され
る内部構造体の例を概して図１（０１００）及び図２（０２００）に示す。
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【０００８】
　光学材料及び屈折率を変更する方法（ＯＰＴＩＣＡＬ　ＭＡＴＥＲＩＡＬ　ＡＮＤ　Ｍ
ＥＴＨＯＤ　ＦＯＲ　ＭＯＤＩＦＹＩＮＧ　ＴＨＥ　ＲＥＦＲＡＣＴＩＶＥ　ＩＮＤＥＸ
）について２００８年１月３日に公開された、発明者ウェイン　Ｈ．ノックス（Ｗａｙｎ
ｅ　Ｈ．Ｋｎｏｘ）、リー・ディン（Ｌｉ　Ｄｉｎｇ）、ジェイ・フリードリッヒ・クン
ツラー（Ｊａｙ　Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈ　Ｋｕｎｚｌｅｒ）、及びダールメンドラ　Ｍ．ジ
ャニ（Ｄｈａｒｍｅｎｄｒａ　Ｍ．Ｊａｎｉ）を有する（特許文献４）におけるより新し
い出願には、フェムト秒レーザパルスにより（図３（０３００）に概して示されるシステ
ム構成を使用して）、選択された領域を照明することを含む、光学高分子材料の屈折率を
変更する方法が開示されており、その結果、屈折率の正変化を特徴とするレーザ処理領域
の屈折光学構造が形成される。この特許出願公開は、０．０３～０．０６の範囲での正と
しての屈折率変化（Δｎ）を計算することも開示している。この従来技術は、選択された
処理領域が平凸形状である場合、正レンズが作成され、一方、処理領域が両凹形状である
場合、負レンズを作成することを教示している。これは、（特許文献４）の図面に記載さ
れており、本明細書の図４（０４００）として再現されている。
【０００９】
　従来技術は、材料の内部領域の親水性の変更に対処していない。
従来技術の欠陥
　上述された従来技術は、理論上、光学レンズの形成に使用することができるが、以下の
欠陥を有する。
・従来技術は、レンズ材料内に形成されるレンズを、２００μｍ厚及び６ｍｍ直径のレン
ズの場合、２．６５ジオプタの変更に制限するが、本発明は、同じレンズ直径で最高で２
０ジオプタのレンズを作成する。
・従来技術は、２．６５ジオプタレンズを作成するのに数時間を要するが、本発明は、同
じレンズを数分で製作する。従来技術の紙面での出願は、高屈折率変更の場合、０．４ｕ
ｍ／ｓの整形速度を示す。以下のパラメータが使用された：ＸＹにおいて１ｕｍ、Ｚにお
いて２．５ｕｍのスポットサイズ、凸レンズ直径６ｍｍ、及びレンズ深度２００ｕｍ。情
報源：（非特許文献１）。
・従来技術は、凸レンズを仮定すると、正ジオプタ変更のみを生成可能であるが、本発明
は、凸レンズを使用して負ジオプタ変更のみを生成可能である。
・従来技術は、材料内に１枚のレンズに制限されるが、本発明は、複数のレンズを積み重
ねて、ジオプタ変更を増大させるか、又は非球面性、トーリック、又は他のレンズ特性を
変更することができる。
・従来技術は、親水性変化とＵＶ吸収との関係を開示していないが、本発明は、親水性の
変更を生じさせるのにＵＶ吸収に頼る。
・従来技術は、親水性を変更させないが、本発明は、材料の変更を生じさせるのみ親水性
変化に頼る。
【００１０】
　今日、従来技術はこれらの欠陥に十分に対処していない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】米国特許第５，２６０，０９３号明細書
【特許文献２】米国特許第６，０１１，０８２号明細書
【特許文献３】米国特許出願第２００２／０１１７６２４Ａ号明細書
【特許文献４】米国特許出願公開第２００８／０００１３２０Ａ１号明細書
【非特許文献】
【００１２】
【非特許文献１】リー・ディン（Ｌｉ　Ｄｉｎｇ）、リチャード・ブラックウェル（Ｒｉ
ｃｈａｒｄ　Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ）、ジェイ　Ｆ．クンツラー（Ｊａｙ　Ｆ．Ｋｕｅｎｚ
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ｌｅｒ）、及びウェイン　Ｈ．ノックス（Ｗａｙｎｅ　Ｈ．Ｋｎｏｘ）、「フェムト秒レ
ーザマイクロマシニングにより誘導されるシリコーンベース及び非シリコーンベースのヒ
ドロゲルポリマーでの大きな屈折率変更（ＬＡＲＧＥ　ＲＥＦＲＡＣＴＩＶＥ　ＩＮＤＥ
Ｘ　ＣＨＡＮＧＥ　ＩＮ　ＳＩＬＩＣＯＮＥ－ＢＡＳＥＤ　ＡＮＤ　ＮＯＮ－ＳＩＬＩＣ
ＯＮＥ－ＢＡＳＥＤ　ＨＹＤＲＯＧＥＬ　ＰＯＬＹＭＥＲＳ　ＩＮＤＵＣＥＤ　ＢＹ　Ｆ
ＥＭＴＯＳＥＣＯＮＤ　ＬＡＳＥＲ　ＭＩＣＲＯ－ＭＡＣＨＩＮＩＮＧ）」
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　したがって、本発明の目的は、（特に）従来技術の欠陥を回避し、以下の目的に作用す
ることである。
（１）材料の表面の親水性の変化あり又はなしで、材料の内部の親水性を変更させること
ができるシステム及び方法の提供。
（２）ポリマー材料内の所定の三次元領域全体の親水性を変更するシステム及び方法の提
供。
（３）光学レンズを製造するシステム及び方法の提供。
（４）所望の視覚結果への個々の患者のニーズに従って、移植された眼内レンズの所定の
内部領域の親水性を変更し、ひいては移植された眼内レンズの屈折特性を変更するシステ
ム及び方法の提供。
【００１４】
　これらの目的は、本発明の教示を限定するものとして理解されるべきではないが、一般
に、これらの目的は、部分的又は全体的に、以下のセクションで考察される開示される本
発明によって達成される。当業者は疑いなく、上述した目的の任意の組み合わせに影響す
るように、開示される本発明の態様を選択することが可能である。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本発明は、パルスレーザシステムを使用して、ポリマー材料（参照される全ての実験で
使用される材料は高分子アクリルポリマー（「ＰＬＭ」）であるが、その材料は一例とし
て使用され、本発明の範囲の限定ではない）の親水性を変更するシステム、方法、及びプ
ロセスによる製品に関する。親水性の変更は、
・所定の屈折特性を有する光学レンズを形成すること、
・そのままで疎水性の材料内に親水性エリアを作成すること、又は
・そのままで親水性の材料内に親水性エリアを作成すること
に使用し得る。
【００１６】
　本発明は、排他的にではないが特に、高分子アクリルポリマー内部に非常に薄く、多層
であり、微小構造のカスタマイズされた眼内レンズを作成する手順の記載に有用である。
この技法は、人間の目の中に現在移植されている既存のレンズの変更に使用することがで
きるが、これに限定されない。変更は、ジオプタを調整し、且つ／又はトーリック及び非
球面性のような追加の特性を追加することができる。本発明は、既存の製品よりも薄く、
小さな切開を通して注入することができる新しいレンズを作成可能である。特に、材料の
親水性の変更に基づいてレンズ内の屈折率を形作るシステム及び方法が開示される。
【００１７】
　本発明は、光学レンズとして使用し得る高分子アクリルポリマーの所定の内部領域の親
水性を変更するレーザシステム及び方法を記載する。本発明を利用して、屈折力を追加（
又は低減）するか、又はその非球面性、多焦点性、トーリック、及び他の光学特性を変更
することにより、光学レンズの光学特性を変更することができる。本発明の典型的な用途
は、患者の目に既に移植された眼内レンズの術後残留屈折異常を矯正することを含み得る
。
【００１８】
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　外科医の最大限の努力にもかかわらず、残留屈折異常は、レンズの屈折力の選択のずれ
、レーシック処置等の患者の過去の目の手術歴、手術によって誘導される乱視、及び患者
の視覚の漸次的変化に起因して、多くの場合で不可避である。逆に、外科医は、レーザビ
ームによって角膜の一部を破壊することによって患者の角膜を再整形する処置であるレー
シックを使用して、白内障手術後の残留屈折異常を矯正する。代替的に、患者は、眼鏡を
かけて、術後屈折異常を矯正する必要があり得る。本発明は、白内障手術が完了した後、
これらの光学非理想性を原位置で矯正し得る状況に役立つ。
【００１９】
　本発明の範囲内で、全て光学的なプロセス又は光学プロセスと組み合わせた従来の製造
の組み合わせのいずれかを使用し、レンズの厚さ及び必要な切開サイズを低減して、カス
タマイズされた眼内レンズを製造し得る。光学プロセスは通常、０．１７ナノジュール～
５００ナノジュールのパルスエネルギーを有し、メガヘルツ繰り返し率１～１００を有す
るフェムト秒レーザを使用することによって利用される。
【００２０】
　レーザビームのフォーカススポットをレンズ材料内部で移動させて、材料内に変更パタ
ーンを作成し、三次元レンズを作成する。異なるパターンが、異なるレンズ特性、例えば
、トーリック又は非球面レンズを提供する。
【００２１】
　本明細書によって提供される利点をより十分に理解するために、添付図面と一緒に以下
の詳細な説明を参照すべきである。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】米国特許出願公開第２００２／０１１７６２４Ａ号明細書によって教示される内
部プラスチック変性の従来技術による方法論を示す斜視図。
【図２】米国特許出願公開第２００２／０１１７６２４Ａ号明細書によって教示される内
部プラスチック変性の従来技術による方法論を示す斜視図。
【図３】米国特許出願公開第２００８／０００１３２０Ａ１号明細書によって教示される
レンズ形成の従来技術によるシステムを示すブロック図。
【図４】米国特許出願公開第２００８／０００１３２０Ａ１号明細書によって教示される
従来技術によるレンズ形態を示すブロック図。
【図５】本発明の好適な例示的なシステム実施形態を示す例示的なシステムのブロック図
。
【図６】典型的な本発明の適用セットアップ状況を示す、本発明の好適な例示的なシステ
ム実施形態の例示的なシステムのブロック図。
【図７】幾つかの好適な本発明の実施形態の実施に使用し得るシステム構成要素を示す詳
細なシステムのブロック図。
【図８】光学集束に凸レンズを使用する従来技術によるレンズ構成と、光学集束に凹レン
ズを使用するレンズ構成の本発明との比較を示す断面図。
【図９】単層構成及び多層構成での高分子アクリルポリマーの親水性を変更する本発明の
使用を示す。
【図１０】本発明により教示される例示的な凸／両凸レンズ構造体を示す。
【図１１】本発明によって教示される例示的な凹／両凹レンズ構造体を示す。
【図１２】本発明の教示を使用して形成し得る例示的な位相ラップレンズ構造体を示す。
【図１３】本発明の教示を使用して形成し得る例示的な位相ラップレンズ構造体に関連付
けられた屈折率パターン。
【図１４】本発明の幾つかの好適な実施形態で使用される例示的な高分子アクリルポリマ
ー親水性変更方法フローチャート。
【図１５】本発明の幾つかの好適な実施形態で使用される例示的なレンズ整形／形成方法
フローチャート。
【図１６】本発明の幾つかの好適な実施形態で使用される例示的なレンズ計算方法フロー
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チャート。
【図１７】本発明によって教示される例示的な実験サンプル高分子アクリルポリマー構造
体を示す斜視図。
【図１８】実験的に測定された高分子アクリルポリマー吸水測定値のグラフ。
【図１９】本発明によって教示される例示的な回折格子パターン。
【図２０】本発明によって教示される例示的な実験屈折率測定セットアップを示すブロッ
ク図。
【図２１】本発明によって教示される例示的な実験屈折率パターン。
【図２２】本発明によって教示される例示的な実験的に経時測定される回折格子力測定値
を示すグラフ。
【図２３】本発明によって教示される例示的な実験的に測定される回折格子ゼロ次力測定
値を示すグラフ。
【図２４】本発明によって教示される例示的な実験的に測定される脱水曲線を示すグラフ
。
【図２５】本発明によって教示される例示的な実験的に構築される凸位相ラップＤＩＣ及
び理論上の側面図。
【図２６】本発明によって教示される例示的な実験的に構築される凸位相ラップＤＩＣ及
び理論上の側面図のＮＩＭＯジオプタ読み取り値を示す画像。
【図２７】本発明によって教示される例示的な実験的に構築される凹位相ラップＤＩＣ及
び理論上の側面図。
【図２８】本発明によって教示される例示的な実験的に構築される凹位相ラップＤＩＣ及
び理論上の側面図のＮＩＭＯジオプタ読み取り値を示す画像。
【図２９】構築された例示的な実験での３ｍｍ凸位相ラップレンズを示す画像。
【図３０】測定されるレンズジオプタ読み取り値での空気乾燥と水和との差を示す、本発
明によって教示される吸水比較に関連する、例示的な実験的に測定されるジオプタ読み取
り値を示すグラフ。
【図３１】本発明によって教示される水の例示的な実験的に測定された吸水曲線と、時間
及び周囲温度に基づくその変動とを示すグラフ。
【図３２】本発明によって教示される例示的な実験的に測定される吸水ジオプタ依存性を
示すグラフ。
【図３３】好適な本発明の実施形態によって実施される、一般化された生体内レンズ整形
方法を示す例示的な方法のフローチャート。
【図３４】好適な本発明の実施形態により実施される生体内レンズ整形方法の準備の詳細
を示す例示的な方法フローチャート。
【図３５】好適な本発明の実施形態によって実施される生体内レンズ整形方法のレンズデ
ータ作成の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図３６】好適な本発明の実施形態によって実施される生体内レンズ整形方法の患者イン
タフェースの詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図３７】好適な本発明の実施形態によって実施される生体内レンズ整形方法の初期化開
始の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図３８】好適な本発明の実施形態によって実施される生体内レンズ整形方法の診断の詳
細を示す例示的な方法フローチャート。
【図３９】好適な本発明の実施形態によって実施される生体内レンズ整形方法のレンズ整
形の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図４０】好適な本発明の実施形態によって実施される生体内レンズ整形方法の確認の詳
細を示す例示的な方法フローチャート。
【図４１】好適な本発明の実施形態によって実施される一般化カスタム製造レンズ整形方
法を示す例示的な方法フローチャート。
【図４２】好適な本発明の実施形態によって実施されるカスタム製造レンズ整形方法の準
備の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
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【図４３】好適な本発明の実施形態によって実施されるカスタム製造レンズ整形方法のレ
ンズデータ作成の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図４４】好適な本発明の実施形態によって実施されるカスタム製造レンズ整形方法の位
置決めの詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図４５】好適な本発明の実施形態によって実施されるカスタム製造レンズ整形方法の初
期化開始の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図４６】好適な本発明の実施形態によって実施されるカスタム製造レンズ整形方法の診
断の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図４７】好適な本発明の実施形態によって実施されるカスタム製造レンズ整形方法のレ
ンズ整形の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【図４８】好適な本発明の実施形態によって実施されるカスタム製造レンズ整形方法の確
認／出荷の詳細を示す例示的な方法フローチャート。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　本発明は、多くの異なる形態での実施が可能であるが、本開示が、本発明の原理の例示
としてみなされるべきであり、示される実施形態への本発明の広い態様の限定が意図され
ないとの理解の下で、本発明の好適な実施形態を図面に示し、本明細書において詳述する
。
【００２４】
　本願の多くの革新的な教示について、特に現時点で好適な実施形態を参照して説明し、
これらの革新的な教示は有利に、親水性変更システム及び方法の特定の問題に適用される
。しかし、この実施形態が、本明細書の革新的な教示の多くの有利な使用の単なる一例に
すぎないことを理解されたい。一般に、本願の明細書の文章は、必ずしも、様々な特許請
求される発明のいずれも限定しない。さらに、幾つかの文章は、幾つかの本発明の特徴に
該当し得るが、他の特徴には該当しないことがある。
親水性、非限定的
　本発明の文脈の中で、「親水性」という用語は、「水に強い親和性を有するか、又は水
に溶解するか、混じるか、若しくは水で湿される傾向を有する」材料の特性として定義さ
れる。
材料（ＰＬＭ）、非限定的
　本発明は、高分子アクリルポリマーを含むが、高分子アクリルポリマーに限定されない
広範囲の材料を組み込み得、予期される実施形態の範囲内で、これらの多くは用途固有で
あり得る。高分子アクリルポリマーは、多くの好適な実施形態では、紫外線（ＵＶ）（一
般に３００ｎｍ～４００ｎｍ波長）吸収材料の使用を含み、高分子アクリルポリマーによ
るパルスレーザエネルギーの吸収を補強し、そうして、高分子アクリルポリマーの親水性
変更に作用する。本明細書で使用される場合、高分子アクリルポリマーは、光学レンズを
形成する材料にその使用が限定されるものとして制限されるべきではない。特に、「ポリ
マー材料（ＰＭ）」という用語は、本明細書では、必ずしも光学レンズの製造に限定され
ない本発明のシステム／方法／製品の適用を示すために使用し得る。したがって、「ＰＭ
」は、「ＰＬＭ」よりも広い本発明の概念の適用を包含し得るが、材料は同一であり得る
。したがって、「ポリマーレンズ材料（ＰＬＭ）」、「ポリマー材料（ＰＭ）」という用
語、及びそれぞれの均等物には、この文脈の中で可能な限り広義の意味が与えられるべき
である。
ＵＶ吸収材、非限定的
　ポリマーレンズ材料は、ポリマーレンズ材料のＵＶ吸収を強化し、ひいてはパルスレー
ザ放射線で照明されたときのポリマーレンズ材料の親水性変更を強化する幾つかの化学物
質を組み込み得る。本発明は、この挙動に作用するために使用される化学物質のタイプ及
び数量を限定せず、本文書内でのこれらの化学物質の記載は、予期される化学物質の単な
る例示である。
レーザ放射線、非限定的
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　本発明は、レンズを形成するために本明細書に記載されるポリマーレンズ材料内の親水
性変更に作用する多種多様なレーザ放射線を組み込み得る。したがって、「レーザ放射線
」という用語及びその均等物には、この文脈野中で可能な限り広義の意味が与えられるべ
きであり、近赤外線光レーザ放射線に限定されない。
レーザ源、非限定的
　本発明は、多種多様なレーザ放射線源を組み込み得、開示される本発明内で使用される
、必要とされるパルスレーザ放射線を提供し得る。この文脈内で、「レーザ源」という用
語は、音響光学効果を使用し、音波（通常、無線周波）を使用して生成されたレーザ光の
周波数を回折させシフトさせる音響光学変調器（ＡＯＭ：Ａｃｏｕｓｔｏ－Ｏｐｔｉｃ　
Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ）（ブラッグセルとも呼ばれる）も組み込み得る。この文脈内で、「
レーザ源」は、ＡＯＭが物理的にレーザ放射線源ハードウェアに組み込まれるか否かに関
係なく、レーザ放射線源及び任意選択的にＡＯＭを包含するものとして大域的に定義し得
る。したがって、「レーザ源」という用語及びその均等物には、この文脈の中で可能な限
り広義の意味が与えられるべきである。
音響光学変調器（ＡＯＭ）、非限定的
　本発明の様々な実施形態は、音響光学変調器（ＡＯＭ）を利用して、本発明の文脈内で
、レーザスキャナに向けられるレーザ放射線パルスストリームをイネーブル／ディセーブ
ルするか、又は量を加減するスイッチとして機能し得る。この文脈内で、ＡＯＭは「グレ
ースケール」変調を組み込み得、グレースケール変調では、切り換え機能は、レーザ放射
線パルストレインの部分をレーザスキャナに切り換えるように機能し、したがって、親水
性を変更すべき標的ポリマーレンズ材料に適用される有効レーザ力を低減することができ
る。したがって、レーザ放射線強度を加減するための「グレースケールＡＯＭ」構成要素
の利用が特に、本発明の範囲内で予期される。
【００２５】
　本発明に示されるＡＯＭは、シャッタ及び可変減衰器として使用され、したがって、上
述した機能と同じ機能を模倣する別の同等の構成要素で置換することができる。
レーザスキャナ、非限定的
　本明細書に記載される本発明の好適な実施形態内でのレーザスキャナの使用は、フライ
ングスポットスキャナ（一般にベクトルベースモード）及びラスタスキャナ（一般にラス
タベースモード）を含むが、これらに限定されない、スキャナの多くの異なる変形を組み
込み得る。スキャナを使用して、レーザパルスを目的視野サイズ内の正確なロケーション
に分散させる。本発明は、この文脈で使用し得るレーザスキャナのタイプに限定を課さな
い。
顕微鏡対物レンズ、非限定的
　本明細書での「顕微鏡対物レンズ」への参照は、「顕微鏡対物レンズ又は他の集束装置
」を均等に利用して、これらの機能を達成し得る。したがって、「顕微鏡対物レンズ」と
いう用語には、本願の文脈内で可能な限り広義の解釈が与えられるべきである。
患者、非限定的
　本発明は、生存中の生物内に配置されたレンズを原位置で変更して、生物の目から取り
出さずにレンズの屈折特性を矯正／変更する状況に適用し得る。この文脈内で、「患者」
という用語は、広義に解釈されるべきであり、人間のみへの適用に限定されるべきではな
い。
レンズ形態、非限定的
　本発明は、光学的な光屈曲、ひいては全体的なレンズ形成の構築に影響するように形成
される多種多様なレンズを組み込み得る。本発明の例示的な実施形態は、本明細書では、
凸レンズ構造体、両凸レンズ構造体、凹レンズ構造体、両凹レンズ構造体、及び平レンズ
構造体の構築に使用されるものとして説明されるが、これらの構造体は、本発明を用いて
構築し得る多数のレンズ形態の単なる例示である。したがって、「レンズ形態」という用
語及びその均等物には、この文脈の中で可能な限り広義の意味が与えられるべきである。
二次元、非限定的
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　本発明は、ポリマーレンズ材料内の、回折格子を構成する二次元パターン構造体及び技
術的には三次元であるが、本明細書では二次元と呼ばれる他の薄い平坦な構造体の利用を
組み込み得る。ポリマーレンズ材料親水性の変更は厳密にはゼロ厚平面では生じ得ないが
、二次元という用語は、光軸に直交するＸ－Ｙ平面にわたるＺ軸集束再位置決めを必要と
しない、ポリマーレンズ材料内で生じる構造体の作成を指す。したがって、ポリマーレン
ズ材料屈折率の二次元変更は、レーザパルスの単一のＺ軸焦点距離を含む非平面境界に沿
って生じ得る。したがって、「二次元」という用語及びその均等物には、この文脈の中で
可能な限り広義の意味が与えられるべきである。
三次元、非限定的
　本発明は、複雑な光学構造体を形成するために、ポリマーレンズ材料内に三次元パター
ン構造体の使用を組み込み得る。これらの三次元パターン構造体及びそれに関連付けられ
た容積は、レーザパルスの照明によって変更されていない親水性を有する隙間ポリマーレ
ンズ材料を有する複数の層を備え得る。したがって、三次元構造体は、変更されていない
か、若しくはわずかに変更された層を有する非変更エリア又は異なるレベルの親水性を有
し、その結果、屈折率が変更される複数の層を組み込み得る。したがって、「三次元」と
いう用語及びその均等物には、この文脈の中で可能な限り広義の意味が与えられるべきで
ある。
眼内レンズ、非限定的
　本発明は、有利なことに、広範囲の材料を負組み込んだ動的調整可能な光学レンズの製
造に適用し得る。広範囲の材料を光学レンズ内に組み込むメカニズムは、本発明によって
限定されない。したがって、「眼内レンズ」及び「光学レンズ」（コンタクトレンズを含
む）という用語並びにそれらの均等の構造実施形態には、この文脈の中で可能な限り広義
の意味が与えられるべきである。
システム概説
　本発明は、一般的に、フェムト秒レーザ源、ＡＯＭ、スキャナ、及びレーザパルスを所
定領域に送る対物レンズからなるレーザシステムを利用するものとして説明し得る。レー
ザ源は、好適には、約３５０ｆｓ以下のパルス持続時間、６９０ｎｍ～１０００ｎｍの範
囲の波長、及び約０．１ＭＨｚ～１００ＭＨｚの繰り返し率を有する。パルスエネルギー
は通常、０．１７ナノジュール～５００ナノジュールの範囲である。上記指定範囲外にな
るようにこれらのレーザパラメータを調整し、リバランスすることが可能であり、それも
なおレンズ材料の標的領域に送られる同レベルのエネルギーを達成可能なことを当業者は
理解する。例えば、Ｔｉ：サファイアオシレータ（カリフォルニア州アーバイン、マイタ
イバイニューポート（Ｍａｉ　Ｔａｉ　Ｂｙ　Ｎｅｗｐｏｒｔ））等の調整可能なレーザ
ユニットは、約６９０ｎｍ～１０４０ｎｍの範囲の可変波長、７０ｆｓ以下のパルス幅、
及び最高で２．９Ｗのソース電力を提供することができる。
一般化親水性変更システム（０５００）
　本発明の好適な例示的なシステム実施形態は一般に、図５（０５００）に示され、材料
（０５０１）が照明されて（０５１５）、ポリマーレンズ材料（０５０１）内の選択され
た領域（０５０２）内の親水性を変更させる。このシステム（０５００）は一般に、レー
ザ源（０５１１）を組み込み、このレーザ源は、音響光学変調器（ＡＯＭ）（０５１２）
によって制御／加減／変調／切り換えられ得るパルスレーザ放射線を生成して、指定のエ
ネルギー及びパルスタイミング特徴を有する所定のレーザパルストレインを生成するよう
に構成される。本発明の幾つかの実施形態では、レーザ源（０５１１）及びＡＯＭ（０５
１２）は単一のレーザ源モジュールに統合し得る。次に、レーザ源（０５１１）／ＡＯＭ
（０５１２）によって生成されるパルスレーザ放射線はレーザスキャナ（０５１３）に送
られ、レーザスキャナ（０５１３）は、顕微鏡対物レンズ（０５１４）の入力エリアにわ
たりＸ－Ｙ平面においてレーザパルスを分散させるように構成される。顕微鏡対物レンズ
（０５１４）はニューメリカルアパーチャを組み込み、このアパーチャは、分散パルスレ
ーザ放射線を受け入れ、集束レーザ放射線出力（０５１５）を生成するように構成される
。この集束レーザ放射線出力（０５１５）は次に、顕微鏡対物レンズ（０５１４）により



(12) JP 5887030 B2 2016.3.16

10

20

30

40

50

、ポリマーレンズ材料（０５０１）の親水性を変更すべきポリマーレンズ材料（ＰＬＭ）
（０５０１）領域（０５０２）に送られる。親水性変更ポリマーレンズ材料領域（０５０
２）の位置は、レーザスキャナ（０５１３）及びサンプルステージング／位置決めシステ
ム（０５１６）によって定義し得、このシステムは、集束レーザパルス（０５１５）をポ
リマーレンズ材料（０５０１）の所望の内部領域（０５０２）内に適宜局所化できるよう
にするように、ポリマーレンズ材料（０５０１）を機械的に位置決めする。
【００２６】
　このシステムは、コンピュータ可読媒体（０５２２）から読み出されたソフトウェアを
実行し、グラフィカルユーザインタフェース（ＧＵＩ）（０５２３）を提供するコンピュ
ータ（０５２１）を組み込んだコンピュータ制御システム（０５２０）の制御下で最適に
動作し得、ＧＵＩから、オペレータ（０５２４）は、ポリマーレンズ材料（０５０１）内
の親水性変更（０５０２）の全体動作を指示し得る。
システム／方法適用状況概説（０６００）
　本発明の典型的な適用状況を図６（０６００）に示し、図６では、本発明は、患者のレ
ンズの構成に使用される親水性変更システム（０６１０）で具現される。この親水性変更
システム（０６１０）は通常、レーザ源（０６１１）を備え、このレーザ源はパルスレー
ザ出力を生成、このレーザ出力は次に、レーザスキャナ（０６１３）を使用してＸ－Ｙ平
面において分散し、次に、顕微鏡対物レンズ（０６１４）（又は他の集束装置）を使用し
て集束される。この分散し集束されたパルスレーザ放射線（０６１５）は、材料（ＰＬＭ
）（０６０２）で構築される幾つかの部分を有するレンズ構造体（０６０１）内に送られ
る。このポリマーレンズ材料（０６０２）は、ポリマーレンズ材料構造体（０６０２）内
で二次元又は三次元パターン（０６０３）で照明されて、親水性を変更する。親水性の任
意の変更は、ポリマーレンズ材料（０６０３）の内部領域の屈折率の幾らかの変更を生じ
させる。集束レーザパルス（０６１４）によって生成される屈折率のこの変更は、二次元
又は三次元パターン（０６０３）に、全体レンズ構造体（０６０１）内に光学レンズ機能
を形成させる。
【００２７】
　この一般的なシステム／方法構成と併せて、レンズ構造体（０６０１）を人間の目（０
６０５）内に組み込むことができ（０６０４）、図に概して示されるように、レンズ構造
体（０６０１）が手術で患者の目の中に移植された後、ポリマーレンズ材料（０６０２）
を原位置で変更し得る。
【００２８】
　説明した親水性変更システム（０６１０）は通常、コンピュータ可読媒体（０６２２）
からの命令を実行するコンピュータシステム（０６２１）の制御下で動作する。このコン
ピュータ化制御（０６２１）は、システムオペレータ（０６２４）が全体システムと対話
して、動作を指示できるようにするグラフィカルユーザインタフェース（０６２３）を最
適に組み込む。上述した原位置でのレンズ形成適用に関して、制御ソフトウェア（０６２
２）は、方法を実施して、患者の目の自動検査を実行し（０６２５）、患者の視覚の非理
想性を特定するソフトウェアを組み込み得、そこから、患者の視覚の改善に必要な光学矯
正マップが生成され（０６２６）、その後、自動化レーザパルス／位置制御手順が続き、
患者のレンズ内のポリマーレンズ材料の屈折率を原位置で変更して、患者の視覚を完全に
矯正する（０６２７）。
システム／方法適用状況詳細（０７００）
　本発明の好適な適用状況のより詳細なシステム構成を図７（０７００）に提供し、この
図では、コンピュータ可読媒体（０７２１、０７２２）から読み出されたソフトウェアの
制御下で動作するコンピュータシステム（０７２０）を使用して、全体レンズ製作プロセ
スを制御し、監督する。この適用状況内で、以下の構成要素が一般にシステムを構成する
。
・所望の材料の処理に適する波長と、使用される対物レンズ（０７１０）によって提供さ
れる標的エリアの屈折率を変更するのに十分なパルス当たりのエネルギーとを有するレー
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ザ源（０７０１）。
・分散補償器（０７０２）を使用して、パルス幅を約１００ｆｓにすることができるよう
にビームを事前補正する。この特徴なしでは、レンズのような光学媒体を透過する際にパ
ルス幅が長くなるため、標的でのパルス幅はより大きくなる。より大きな熱より長いパル
スを用いると、処置エリアに生じ、プロセスをわずかにより不精密になり、処置時間がわ
ずかに長くなる。したがって、この特徴は任意選択的であるが、ＲＩＳ最適化の一部であ
る。
・ビーム整形１（０７０３）ユニットを使用して、ＡＯＭ仕様に合うようにレーザビーム
直径を変更することができる。これにより、ビーム整形１ユニット後に追加の変更なく、
レーザ源を交換することもできる。
・ＡＯＭ（０７０４）を使用して、処置エリアに向けられるパルス数及びパルス当たりの
エネルギーを変調する。受信信号（通常、０Ｖ～５Ｖ）に応じて、エネルギーはＡＯＭの
ゼロ次又は一次に分散する。それらの次数は、ＡＯＭから来る間に角度がある２つの異な
るビームである。一次ビームは通常、標的エリアに向かうものであり、０次ビームはＡＯ
Ｍ直後に停止する。ＡＯＭドライバからの受信する信号は、最大（例えば、５Ｖ）であり
、パルス当たりの最大エネルギーは一次ビームにあり、ドライバ信号が最小である場合、
一次ビームは０％エネルギーを有することになり、全ては０次に送られる。
・ビーム整形２、ビームがＡＯＭを通過した後、システムに合うように、追加のビーム整
形が必要である。例えば、対物レンズのニューメリカルアパーチャを使用できるよう、使
用される対物レンズ（０７１０）に合うようにビーム直径を拡大する必要がある。
・診断（０７０６）システムを使用して、レーザビーム波長、パルス当たりのエネルギー
、及びパルス幅を測定する。この特徴内、システムの使用を安全にすることができ、繰り
返し可能にするために含まれる。変数の１つが計画されたように実行されない場合、シス
テムはシャットダウンし、
・レーザ顕微鏡結合（ミラーアーム）（０７０６）を使用して、レーザビームをレーザ顕
微鏡ヘッドにリダイレクトする。レーザ顕微鏡結合（ミラーアーム）は、システムセット
アップ及びレーザの向きに応じて、１つ以上のミラーを含むことができ、必要な位置にレ
ーザビームをリダイレクトすることができる。
・カメラ系（０７０７）を使用して、サンプルを顕微鏡対物レンズに向けて位置決めする
。これは、材料の曲率に応じて、正確なＺロケーションを見つけるためにも使用される。
さらに、カメラは追跡目的で使用することもできる。
・スキャナ（０７０８）を使用して、ＸＹ平面でレーザスポットを分散させる。このため
に、異なるスキャナを使用することができる。スキャナのタイプに応じて、非処理エリア
もなおカバーされるが、パルス当たりのレーザエネルギーはなく、又は処理済みエリアの
みがカバーされる。スキャナソフトウェアがスポットを位置決めするため、このために、
ソフトウェア制御によりＡＯＭも制御され、ＡＯＭは、そのスポットのパルス当たりのエ
ネルギーに寄与する。
・Ｚモジュール（０７０９）を使用することができ、それにより、システムに更なる集束
要素が可能であり、これは例えば、整形平面とは異なるＺロケーションでの平面に対して
追跡目的で使用することができる。整形プロセス中、Ｚロケーションを変更するために使
用することもできる。
・対物レンズ（０７１０）は、ビームをサンプル上に集束し、スポットサイズを決める。
スポットサイズが大きくなるにつれて、必要なパルス当たりのエネルギーは大きくなり、
したがって、レーザ源及びプロセスの所要精度に合わせる必要がある。さらに、整形プロ
セスの視野サイズを提供し、対物レンズの視野サイズが必要とされるレンズよりも小さい
場合、これは、レンズ整形に追加のハードウェアを必要とする。
・対物レンズとサンプルとの界面（０７１１）は、用途に応じる。レンズ製造の場合、サ
ンプルと対物レンズとの間隔は、水が充填されて、散乱を低減し、追加の冷却要素を可能
にする。他の用途では、アイゲルのような他の媒体を有する異なる接触方法を使用するこ
とができる。
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・サンプル（０７１２）は、異なる光学媒体の驚かすことができ、例えば、対物レンズの
前に配置される疎水性ポリマーであることができる。用途に応じて、そのサンプルは、対
物レンズとサンプルとの界面直後にあってもよく、又は眼球のような追加の媒体組み合わ
せ内部のより深くにあってもよい。
・位置決めシステム（０７１３）を使用して、対物レンズ視野サイズから構成されるブロ
ックを互いに向けて位置決めして、より大きな構造体を整形することができる。サンプル
をＺ方向において移動させるために使用することもできる。
【００２９】
　本発明の特定の実施形態が、上記構成要素の任意の組み合わせを含み得、状況によって
は、全体システム実施態様において上記構成要素のうちの１つ又は複数を省いてもよいこ
とを当業者は認識しよう。
従来技術／本発明の比較（０８００）　
 レンズ構造体内で光学集束を達成する従来技術による方法論と本発明による方法論との
比較を図８（０８００）に概して示す。図８（０８００、０８１０）に概要を示した従来
技術は、凸レンズ形成方法論を利用して、この例に示される光学集束を生成する。従来技
術がレンズ材料の親水性を変更せず、単に材料の屈折率を変更することに留意することが
重要である。これとは対照的に、図８（０８００、０８２０）に概要を示したように、本
発明はポリマーレンズ材料親水性の変更を使用して、光学集束を生成する。両技法とも複
数のレンズ構造体を利用し得るが、本発明は、負のジオプタ材料変更（０８２１）に頼り
、これらのレンズ形成を生成する（親水性の全ての増大は、材料の屈折率を低減するが、
一方、全ての従来技術は、正のジオプタ材料変更（０８１１）を生み出す材料の変更を行
う。
例示的な適用状況概説（０９００）
　図９（０９００）に概して示されるように、本発明は、フェムト秒パルスレーザ（０９
１１）を使用して、ポリマーレンズ材料（０９１３）内部の親水性を変更（修正）する（
０９１２）ことができる。図９（０９００）に概して示されるように、親水性変更（修正
）の三次元層（０９２２）を、ＸＹＺステージシステムを使用してポリマーレンズ材料（
０９２１）内に整形することができる。層の深度はソフトウェアで予め決定される。層は
、表面（０９２３）又は中間層（０９２４、０９２５）に位置決めすることができる。
【００３０】
　本発明は、ポリマーレンズ材料から光学レンズを形成するように構成されるシステム、
ポリマーレンズ材料を使用してレンズを形成できるようにする方法、及びポリマーレンズ
材料を使用してその方法によって形成されるレンズも予期する。本発明のこれらの実施形
態の任意の実施形態を、人間（又は他の生物の目）に移植されたレンズを、患者から取り
出す必要なく、原位置で変更し、且つ／又は矯正し得る状況に適用し得る。
【００３１】
　本発明は、ポリマーレンズ材料内に親水性チャネルを生成するために使用することもで
きる。そのようなエリアを使用して、他の化学物質がそのような材料内又は外に通すのを
促進することができる。
例示的なレンズ形成構造体（１０００）～（１３００）
　本発明は、多くの状況で、広範囲のレンズ構造体の形成に適用し得るが、幾つかの形態
が好適である。これらは、図１０（１０００）のプロファイルに示される凸構造体（１０
０１）及び両凸構造体（１００２）、図１１（１１００）のプロファイルに示される凹構
造体（１１０１）及び両凹構造体（１１０２）、並びに図１２（１２００）のプロファイ
ルに示される位相ラップ凸構造体（１２０１）及び位相ラップ凹構造体（１２０２）を含
むが、これらに限定されない。これらのレンズ構造体が、本発明の教示を使用して形成し
得る広範囲のレンズの単なる例示であることを当業者は認識しよう。さらに、図９（０９
００、０９２１）に示されるポリマーレンズ材料変更構造体の層形成により、単一のポリ
マーレンズ材料内に複数のレンズ構造体の層を形成することができる。
位相ラップレンズ（１２００、１３００）
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　本発明は、図１２（１２００）に示される位相ラップ凸構造体（１２０１）及び位相ラ
ップ凹構造体（１２０２）並びに図１３（１３００）に示される関連付けられた例示的な
屈折率に一般的に示される位相ラップレンズの形成にも使用し得る。位相ラップレンズは
、フレネルレンズ（１２０４）と同じ理論概念を用いる。品質の差は３つの異なるファク
タにまとめることができる：
・元のレンズ曲率が位相ラップレンズに保持されること、
・レーザ整形技法により、位相ラップレンズの各ゾーンで９０度の角度を保持することが
できること、及び
・位相ラップレンズを整形し得るマイクロメートル精度。
これとは対照的に、フレネルレンズ（１２０５）の制限は一般に、作成される製造プロセ
スに起因する。位相ラップレンズ及びフレネルレンズの主な製造の違いを画像１２０６に
示す。
屈折率勾配レンズ（１３００）
　本発明は、図１３（１３００）に概して示される屈折率勾配レンズの形成に使用するこ
ともできる。この概念では、レンズ曲率の情報は単層に記憶される。グレースケール値を
使用して、パルス当たりのエネルギーを表す。したがって、０％～１００％の電力の２５
６のバリエーションが可能であり、それにより、単層レンズの精密な整形が可能である。
屈折率レンズの上面図（１３０１）は、元の凸位相ラップレンズの異なるゾーンを示す。
考察された元の各レンズタイプデータ情報を１つの単層に圧縮することができる。屈折率
勾配レンズの側面図（１３０２）は、レンズの中心を通る１つの水平スライスの各スポッ
トでのエネルギー分布を示す。
【００３２】
　パルスエネルギーの変調は、ＡＯＭ又は自動可変減衰器を使用して達成することができ
る。
ポリマーレンズ材料方法（１４００）
　本発明の方法は、実施の基本主題の多種多様な変形を予期するが、親水性変更を使用す
るレンズ形成方法として、図１４（１４００）に示されるように一般化することができ、
このレンズ形成方法は、
　（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成すること（１４０１）と、
　（２）パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散させる
こと（１４０２）と、
　（３）分散パルス放射線を顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに受け入れ
、集束レーザ放射線出力を生成すること（１４０３）と、
　（４）集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料に伝達させて、ポリマーレンズ材料
内の親水性を変更すること（１４０４）と、
を含む。この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステッ
プの追加／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載
される例示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形
態方法との統合が、本発明の全体範囲によって予期される。本明細書に記載されるこの方
法及び他の方法は、本明細書の他のどこかに記載されるコンピュータ可読媒体から命令を
読み出すコンピュータシステムの制御下で最適に実行される。
【００３３】
　図９（０９００、０９１２）に概して示されるように、親水性変更のこの領域は、図１
０（１０００）に概して示される任意の光学レンズ構造体を形成し得る－図１３（１３０
０）は、図９（０９００、０９２１）に概して示される親水性変更の複数の光学内層を有
する。
レンズ整形／形成方法（１５００）
　本発明は、レンズ整形／形成方法も教示し、任意の複雑性のレンズをポリマーレンズ材
料内に形成し得る。レンズ整形は異なる部分からなる。第１に、レンズジオプタ及び曲率
を、選択された材料に応じて計算する必要がある。その後、この材料に向けてレーザ波長
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も調整される。ＡＯＭは、シャッタとして機能するとともに、セットアップでの可変電力
減衰器としても機能し、レンズ構造体をポリマー内部に精密に整形できるようにする（ス
キャナと組み合わせて）。ＡＯＭは、計算されたレンズ情報の入力画像によって制御され
、照明されるエリアの各エリア（マイクロメートル）のレーザ電力情報を提供する。その
後、スキャナは電力を矯正ロケーションに分散させ、顕微鏡対物レンズはパルスレーザビ
ームをポリマー内部の所望の集束スポットに集束する。ポリマーレンズ材料サンプルは、
顕微鏡対物レンズ後にサンプルホルダ内に保持され、任意選択的に、ステージシステム（
機械化されたＸ／Ｙ／Ｚ位置決めシステム）に位置決めされ、より大きなレンズ構造体の
整形を可能にする。ステージシステムは、顕微鏡対物レンズで終端するミラー付きレーザ
アームで置換することもできる。この場合、ミラー付きアームは、ステージシステムのみ
ならず、カメラ及びスキャナ基板全体も置換する。
【００３４】
　本発明の方法は、図１５（１５００）に示されるこのレンズ整形／形成方法の一実施形
態を組み込み得、この一実施形態は、
　（１）レンズ計算を実行して、作成するレンズの形態及び構造を特定すること（１５０
１）と、
　（２）ポリマーレンズ材料内の所望の親水性変更に適するレーザ波長を選択すること（
１５０２）と、
　（３）ＡＯＭ又は均等な変調器を使用してレーザをシャッタリング及び／又は電力調整
して、レーザパルスを生成すること（１５０３）と、
　（４）レーザパルスを顕微鏡対物レンズにわたって走査すること（１５０４）と、
　（５）顕微鏡対物レンズを使用して、レーザスポットサイズを形成し、ポリマーレンズ
材料内の集束レーザを精密に位置決めすること（１５０５）と、
　（６）レーザパルスストリームによる親水性変更のためにポリマーレンズ材料を保持／
ホールドすること（１５０６）と、
　（７）任意選択的に、Ｘ／Ｙ／Ｚ位置決めシステムを使用して標的ポリマーレンズ材料
サンプルを位置決めすること（１５０７）と、
を含む。
【００３５】
　この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追
加／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される
例示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法
との統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
【００３６】
　この方法は、ポリマーレンズ材料内の１つ又は複数の層に適用して、任意の複雑性の形
成レンズ構造体を達成し得る。ステップ（１）において識別されるこの手順に関連付けら
れたレンズ計算は、図１６（１６００）において詳述され、後述される。
レンズ計算方法（１６００）
　本発明は、レンズパラメータが、特定の患者及び患者の固有の光学要件にカスタマイズ
された内部ポリマーレンズ材料レンズ構造体の特定に使用されるレンズ計算方法も教示す
る。この方法は一般に、以下のステップを含む：
・形成するレンズの曲率を計算するステップと、
・必要とされるレンズ深度を特定するステップと、
・レーザを介して処理しなければならないゾーンの数を計算するステップと、
・処理すべき各ゾーンのゾーン半径を特定するステップと、
・レーザの位相ラップレンズデータファイルを作成するステップと、
・データファイルをＲＩＳマッピングシステムにロードするステップ。
これらのステップについて、より詳細にこれより考察する。
【００３７】
　カスタム眼内レンズ（ＩＯＬ：ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ　ｌｅｎｓ）のレンズパラメー
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タの計算を可能にするには、先に、患者を検査する必要があり、存在する異なる収差を測
定し、必要なジオプタ（Ｄｐｔ）変更を評価することができる。レンズ曲率（Ｃ）を計算
するには、整形プロセスの材料（ｎ）を知る必要がある。
【００３８】
【数１】

【００３９】
式中、ｎは元のＩＯＬ材料の屈折率であり、ｎ’は、ＲＩＳ整形後の屈折率であり、した
がって、新しいレンズの屈折率である。
【００４０】

【数２】

【００４１】
　曲率はレンズ半径（ｒ）に関連し、半径は、レンズ直径２ｗＬｅｎｓ及びレンズ深度ｈ

Ｌｅｎｓを用いて計算することができる。
【００４２】
【数３】

【００４３】
　その後、所与の情報で、位相ラップレンズ情報が計算され、出力画像が作成される。非
位相ラップレンズに必要な全ての情報は既に、元のレンズ及びその曲率の情報に存在して
いる。レンズの位相ラップ深度は、屈折率変更量によって決まる。その後、各ゾーンの半
径及び各ゾーンの曲率情報について容易に計算することができる。整形技法に応じて、レ
ンズジオプタは対物レンズ視野よりも大きいことがあり、この場合、ステージシステム（
上述）を使用して、レンズ整形のために異なるエリアを位置合わせする。この技法を可能
にするために、入力画像は、ブロックシステムを表すようにそれぞれの画像サイズに細か
く刻まれる。
【００４４】
　上述し、図１５（１５００、１５０１）に概して示されるレンズ計算方法は、多くの形
態で実施し得るが、本発明の方法の幾つかの好適な実施形態は、この方法を、以下のステ
ップを使用して図１６（１６００）に示されるように実施し得る：
（１）所望の光学性能に必要とされるレンズ属性を測定又は特定するステップ（１６０１
）、
（２）レンズ製作に適切なレンズ材料を選択するステップ（１６０２）、
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（３）所望のレンズ曲率を計算するステップ（１６０３）、
（４）レンズの形成に必要な位相ラップレンズ情報を計算するステップ（１６０４）、
（５）所望の位相ラップレンズ特徴に対応する出力画像を作成するステップ（１６０５）
、
（６）レンズ処理エリアが対物レンズ視野サイズよりも大きいか否かを判断し、大きくな
い場合、ステップ（８）に進むステップ（１６０６）、
（７）視野サイズ内に収まるセグメントに出力画像を細かくするステップ（１６０７）、
（８）患者（又はレンズ形成）に、追加のレンズ属性が必要とされるか否かを判断し、必
要とされる場合、ステップ（１）に進むステップ（１６０８）、及び
（９）レンズ計算方法を終了するステップ（１６０９）。
この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追加
／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される例
示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法と
の統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
【００４５】
　この方法は、ステージング装置に保持／ホールドされるレンズの形成に適用し得、又は
幾つかの状況では、レンズ整形／形成プロセスは、患者の目の中において、原位置におい
て実行し得る。この状況では、レンズのポリマーレンズ材料を患者に手術で挿入し得、そ
の間、ポリマーレンズ材料は概して変更されない（又は以前に変更された）状態であり、
次に、「ダイアルイン」されて、患者に最適な視角を提供する。
用途＃１－光学レンズ（１７００）－（１８００）
　以下の実験的用途例では、光学レンズの作成に適する高分子アクリルポリマーの内部親
水性変更について考察する。
ステップ１－光学材料のテスト準備
　架橋高分子共重合体の小さなシートを、６５℃から開始して最高で１４０℃までの硬化
サイクル下で合計時間約１４時間にわたり、シリコーン管で封止されたガラス鋳型内で
（１）ブチルアクリレート、メタクリル酸メチル、Ｎ－ベンゼル－Ｎ－イソプロピルアク
リルアミド、及びエチレングリコールジメタクリラートの１４０ｇ混合物、
（２）１１．４ｇの２－［３－（２Ｈ－ベンゾトリアゾール－２－ｙｌ）－４－ヒドロキ
シフェニル］メタクリル酸メチル、並びに
（３）０．５％未満の黄色染料
の遊離基重合によって構築し得る。このようにして得られた約２ｍｍ厚のわずかに黄色の
透明シートを丸いボタン形に切断することができ、これを更に旋盤加工して眼内レンズに
することができる。代替的には、レーザ処理のために、シート又はボタンから小さなトリ
ップを切り出すこともできる。このようにして準備された黄色のシート又はボタンの屈折
率は約１．４９９である。
ステップ２－事前浸漬
　上記で準備された光学的に透明なレンズ材料の小さなストリップ（１．９１ｍｍ×１．
３３ｍｍ×１４．３５ｍｍ）は、３８．２ｍｇである。レンズ材料のこのストリップは、
室温で飽和に達したことを示す、重量がそれ以上増大しなくなるまで水に浸漬される。飽
和したストリップは、表面の水滴を乾燥した紙ティッシュで拭いた後、３８．３ｍｇであ
り、吸水が約０．３％であることを示す。
ステップ３－レーザ処理
　次に、水飽和したストリップを、フェムト秒レーザ源からのレーザパルス（パルス幅：
２００ｆｓ、繰り返し率：５０ＭＨｚ、パルス当たりのエネルギー：５．４ｎＪ、波長：
７８０ｎｍ）に露光させた。ストリップの図１７（１７００）に概して示される所定領域
（２ｍｍ×２ｍｍ×１６５μｍ、１６５μｍは処理される領域の厚さである）のみを処理
した。処理後、ストリップを水で飽和させ、次に、再び重量を計測した。ストリップは３
８．９ｍｇであり、０．２ｍｇ増大し、この増大は、処理領域による約３０％の吸水（０
．２ｍｇ÷２×１．９×０．１６５＝０．３１８＝３２％）を表す。第１の領域を処理し
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た後、同じ寸法の第２の領域を処理し、更に約０．２ｍｇの増大を観測した。このように
して、合計で３つの領域を処理し、最後のストリップは３８．９ｍｇである。各レーザ処
理後の重量増大を図１８（１８００）に示されるグラフにまとめる。
用途＃２－回折格子（１９００）－（２４００）
　以下の実験的用途例では、吸水への回折格子効率依存に適用される本発明の使用につい
て考察する。
ステップ１
　図１９（１９００）に概して示されるように、回折格子をアクリルポリマー材料内部に
整形した。この例では、格子サイズは３ｍｍであり、Ｘ間隔は１８ｕｍである。
ステップ２
　次に、サンプルを水飽和させる。
ステップ３
　異なる走査速度で、図２０（２０００）に示されるセットアップを使用して屈折率格子
の効率を測定した（２１０３）。赤色（６４０ｎｍ）レーザをサンプルの前に配置した。
サンプルを１組のＸＹステージに搭載して、レーザに対して格子を位置決めさせた。ある
距離に、スクリーン（２１０１～２１０３）を位置決めし、異なる次数の回折力（図２１
（２１００）に示される）が、図２２（２２００）に示される異なる時間で記録される。
１次～１０次の力は、図２２（２２００）に示されるように、脱水に伴って低減し、その
間、エネルギーは、図２３（２３００）に概して示されるように、ゼロ次になる。
【００４６】
　これは、脱水に起因する材料の重量減を示す図２４（２４００）に示されるアクリルポ
リマー材料の脱水曲線と比較することができる。図２４（２４００）のグラフは、サンプ
ル１０個のパーセント単位の平均サンプル重量測定値を示す。重要な情報が最初の５時間
に示される。主な変化は、図２３（２３００）及び図２４（２４００）のグラフを比較し
て、最初の５時間内に生じている。回折格子は、材料内部に整形され、脱水が、測定で気
付かれるまでに幾らかの時間がかかるため、より遅く低減し始める。主な水分量が脱水さ
れた後、回折格子は非常に弱くなる。
用途＃３－位相ラップ凸レンズ（２５００）－（２９００）
　以下の実験的用途例では、親水性変更に起因する負の屈折率変更について考察する。
ステップ１
　位相ラップ凸レンズのレンズ整形が、図２５（２５００）に示されるように生成される
。位相ラップ凸レンズは、材料内部の親水性変更によって誘導される負の屈折率変更を示
す。この構造体のＮＩＭＯジオプタ読み取り値を図２６（２６００）に示す。
【００４７】
　凸位相ラップレンズは、負のジオプタ読み取り値を示し、図２７（２７００）に概して
示される凹位相ラップレンズは、正のジオプタ読み取り値を示す。この構造体のＮＩＭＯ
ジオプタ読み取り値を図２８（２８００）に示す。
【００４８】
　図２９（２９００）に示されるイメージは、構築された例示的な３ｍｍ凸位相ラップレ
ンズの上面図を示す。
用途＃４－水飽和（３０００）－（３１００）
　以下の実験的用途例では、材料の水飽和後のみの完全なジオプタ読み取り値について考
察する。
ステップ１
　正のジオプタ読み取り値を有する凹レンズを整形した。
ステップ２
　整形後にレンズジオプタを測定する。
ステップ３
　レンズを水中に保管せず、空気中に１８日間保管し、その後、水中に配置した。
ステップ４
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　水中に配置した後のレンズのジオプタ読み取り値を測定する。
【００４９】
　整形直後のレンズのジオプタ読み取り値は最小である。最終的なジオプタ読み取りが可
能になるには、その前に材料を更に水飽和させる必要がある。整形プロセス中、レンズは
既に幾らかの水を吸収し得、したがって、整形後にいくらかのジオプタ読み取りが可能で
あるが、完全なジオプタ読み取りは常に、材料が完全に水飽和した後でのみ可能である。
【００５０】
　レンズが水中に配置された後、２４時間後、レンズジオプタは完全に復元した。図３０
（３０００）は、５ジオプタ２ｍｍレンズのジオプタ読み取りを示す。整形直後の最初の
ジオプタ測定値はわずか１．５Ｄであった。
【００５１】
　比較のために、図３１（３１００）のグラフは、ポリマー材料の水飽和曲線と、その時
間への関係とを示す。
用途＃５－事前浸漬
　以下の実験的用途例では、事前浸漬したサンプルのジオプタ読み取りについて考察する
。
【００５２】
　レンズ整形前にサンプルを水中に事前浸漬した場合、飽和期間を短縮することができる
。整形直後、レンズは、非事前浸漬サンプルと比較してより大きなジオプタ読み取り値を
示し、はるかに素早く完全なジオプタ値に復元した。事前水浸漬は、サンプルが完全に飽
和する時間期間を短縮するだけである。事前浸漬により、レンズの最終的なジオプタ読み
取り値は変更されない。
用途＃６－温度依存性（３１００）
　以下の実験的用途例では、レンズジオプタの温度依存性について考察する。
【００５３】
　材料の吸水は周囲温度に依存する。培養器を使用して、サンプル温度を変更することが
できる。サンプルが温度変更に適応するのに十分な時間をとった後、レンズジオプタを測
定し、異なる温度設定で最高で±１Ｄの違いを観測した。
【００５４】
　吸水は温度に依存し、したがって、レンズのジオプタ読み取り値も温度に依存する。こ
れは図３１（３１００）のグラフから見て取ることができ、摂氏２２度よりも摂氏３５度
の場合により多くの水が吸収される。
用途＃７－ジオプタメモリ（３２００）
　以下の実験的用途例では、レンズジオプタの温度依存性について考察する。
【００５５】
　処理済みエリアのジオプタは一定である。サンプルを空気保管に保つことができ、それ
により、完全なレンズジオプタには決してならないが、水中に配置されると、レンズの完
全なジオプタは、飽和後の完全な、理論的に計算されるジオプタに復元する。
【００５６】
　サンプルのジオプタ読み取り値は、サンプルを脱水した後、水和させる場合に増大し、
レンズは約０Ｄで開始され、図３２（３２００）に示されるように、２７時間以内にジオ
プタ読み取り値はその完全な－６Ｄまで増大し、これは図３１（３１００）のイメージに
従う。
生体内レンズ整形方法（３３００）～（４０００）
　本発明は、以下のステップを含む図３３（３３００）に概して示されるように、本明細
書に記載されるシステム／方法を使用して、生体内でレンズを形成／整形し得ることを予
期する：
（１）準備ステップ（３３９１）、
（２）レンズデータ作成ステップ（３３９２）、
（３）患者インタフェースステップ（３３９３）、
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（４）初期化開始ステップ（３３９４）、
（５）診断ステップ（３３９５）、
（６）レンズ整形ステップ（３３９６）、及び
（７）確認ステップ（３３９７）。
図３４（３４００）～図４０（４０００）に概して示されるように、これらの一般化ステ
ップは、以下のようにより詳細なステップに関して更に定義し得る。
（１）患者に存在するレンズ材料の特定ステップ（３４０１）であって、この情報を使用
して、レーザ属性を決定するとともに、屈折率整形によって誘導される屈折率材料変更を
計算する。
（２）患者収差測定ステップ（３４０２）であって、異なる患者固有の収差が特定される
。
（３）どの収差に治療が必要であるかを患者が選択するステップ（３４０３）であって、
選択は、近視、遠視、及び乱視のような一般的な視覚異常であり得るが、これらに限定さ
れない。
（４）医師が、必要なレンズ情報及びレンズ材料を選択するステップ（３５０４）であっ
て、選択は、患者のニーズ及び利用できる選択肢を用いての話し合いに依存する。
（５）必要とされるレンズ情報が存在するか否かを判断し、情報が既に存在する場合、ス
テップ（１１）に進むステップ（３５０５）。このセクションは、完全にソフトウェアベ
ースであり、医師又は患者はアクセスすることができない。このステップは、システムに
事前ロードされていない独自のジオプタ値を患者が有する場合、統合される。
（６）レンズ曲率を計算するステップ（３５０６）であって、曲率は、必要とされるレン
ズジオプタと、屈折率整形及び材料の周囲の屈折率変更によって誘導される屈折率変更と
に依存する。
（７）位相重量高さを特定するステップ（３５０７）であって、高さは、誘導される屈折
率変更差に依存し、ひいては周囲材料にも依存する。
（８）位相ラップレンズ作成ステップ（３５０８）であって、位相ラップレンズの情報が
、位相ラップレンズ高さ及び元のレンズの曲率情報によって与えられる。各層で、この情
報を用いて各ゾーンの半径を特定することができる。
（９）データ出力ファイル作成ステップ（３５０９）であって、各層、可能な場合には各
層の各ブロックの情報が、位相ラップレンズ（３５０８）からの情報を用いて作成される
。
（１０）システムへのデータロードステップ（３５１０）であって、データファイル（３
５０９）は、既存のソフトウェアにロードして解析するには追加の時間を必要とし得、材
料に応じて、ラインピッチを使用して、三次元構造体を充填することができる。
（１１）患者がシステムに向けて位置決めされるステップ（３６１１）であって、この位
置決めは、患者インタフェース位置決めの初期ステップである。患者の頭部は、屈折率整
形作業ステーションに向けて位置合わせされる。
（１２）医師が、対物レンズを患者の虹彩に向けて位置決めするステップ（３６１２）。
医師はカメラモジュールを使用して、虹彩に向けての対物レンズの位置の良好なアイディ
アを得ることができる。この位置は追跡にも使用されるため、これは重要なステップであ
る。
（１３）医師が患者ＩＤをシステムに入力するステップ（３７１３）であって、ソフトウ
ェアは患者の情報と、事前選択された整形選択肢とを表示する。
（１４）医師が情報を確認し、開始を選択するステップ（３７１４）であって、医師は、
第１のステップにおいて、患者の身元情報を確認し、その後、処置選択肢を選択する。
（１５）システムが、レーザ波長が正確である否かをチェックするステップ（３８１５）
であって、レーザ波長は元のレンズ材料に関して選択される。その後、システムのための
診断ツールは、表示された波長及びシステムのリアルタイム値が一致することをチェック
する。
（１６）エネルギーが安定しているか否かをシステムがチェックするステップ（３８１６
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）であって、レーザエネルギーが測定される。その後、システムのための診断ツールが、
理論的に計算されたエネルギー及びシステムのリアルタイム値が一致していることをチェ
ックする。
（１７）パルス幅が安定しているか否かをシステムがチェックするステップ（３８１７）
であって、診断ツールを使用して、システムのパルス幅が変更されていないことを内部チ
ェックする。
（１８）Ｚモジュールを集束スポットのＺ位置決めに使用するステップ（３９１８）であ
って、Ｚモジュールを使用して、レンズ整形集束スポットと虹彩追跡集束スポットとの距
離を変更する。患者の眼内ＩＯＬは別様に据えられることがあり、また、患者の角膜の厚
さ及び前眼房の厚さは様々であるため、Ｚモジュールを使用して、屈折率整形レンズの正
確な位置を見つける。
（１９）スキャナを集束スポット位置に使用するステップ（３９１９）であって、スキャ
ナは、集束スポットを正確な整形位置に位置決めする。
（２０）ＡＯＭをエネルギー分散に使用するステップ（３９２０）であって、ＡＯＭは、
スキャナ位置に正確なパルス当たりのエネルギーを提供する。及び
（２１）新しいレンジジオプタが確認されるステップ（４０２１）であって、患者の新し
いジオプタ読み取り値が測定され、確認される。
この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追加
／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される例
示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法と
の統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
カスタム製造レンズ整形方法（４１００）～（４８００）
　本発明は、以下のステップを含む図４１（４１００）に概して示されるように、カスタ
ム製造プロセスを用いる本明細書に記載されるシステム／方法を使用して、レンズを形成
／整形し得ることを予期する：
（１）準備ステップ（４１９１）、
（２）レンズデータ作成ステップ（４１９２）、
（３）位置決めステップ（４１９３）、
（４）初期化開始ステップ（４１９４）、
（５）診断ステップ（４１９５）、
（６）レンズ整形ステップ（４１９６）、及び
（７）確認／出荷（４１９７）。
図４２（４２００）～図４８（４８００）に概して示されるように、これらの一般化ステ
ップは、以下のようにより詳細なステップに関して更に定義し得る。
（１）患者がレンズ材料決定を選択するステップ（４２０１）であって、患者は、利用可
能な選択肢のリストから、使用される材料を選択する選択肢を有する。
（２）患者収差測定ステップ（４２０２）であって、患者の収差が測定される。
（３）患者が、どの収差を処置する必要があるかを選択するステップ（４２０３）であっ
て、患者の要求又は利用可能性に応じて、処置選択肢が選ばれる。
（４）医師が、必要とされるレンズ情報及びレンズ材料を選択するステップ（４３０４）
であって、患者が選んだ材料及び必要とされる変更が改訂され、必要な場合には、新しい
選択が求められ、患者と議論される。
（５）必要とされるレンズ情報が存在するか否かを判断し、存在する場合、ステップ（１
１）に進むステップ（４３０５）であって、ソフトウェアが、必要とされる収差コードが
既に存在するか否か、又は新しいコードを患者に対して作成する必要があるか否かを内部
チェックする。
（６）レンズ曲率を計算するステップ（４３０６）であって、曲率は、必要とされるレン
ズジオプタと、屈折率整形及び材料の周囲の屈折率変更によって誘導される屈折率変更と
に依存する。
（７）位相ラップ高さを特定するステップ（４３０７）であって、高さは、誘導される屈
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折率変更差に依存し、ひいては周囲材料にも依存する。
（８）位相ラップレンズ作成ステップ（４３０８）であって、位相ラップレンズの情報が
、位相ラップレンズ高さ及び元のレンズの曲率情報によって与えられる。各層で、この情
報を用いて各ゾーンの半径を特定することができる。
（９）データ出力ファイル作成ステップ（４３０９）であって、各層、可能な場合には各
層の各ブロックの情報が、位相ラップレンズ（３５０８）からの情報を用いて作成される
。
（１０）システムへのデータロードステップ（４３１０）であって、レンズ／ブランクが
システム内部に位置決めされる。
（１１）レンズ／ブランクが製造システムに位置決めされるステップ（４４１１）であっ
て、システムは、レンズ整形の開始位置を選択する。
（１２）技師が顧客ＩＤを入力するステップ（４５１２）であって、ソフトウェアは患者
の情報と、事前選択された整形選択肢とを表示する。
（１３）技師が情報を確認し、開始を選択するステップ（４５１３）であって、技師は、
第１のステップにおいて、患者の身元情報を確認し、その後、処置選択肢を選択する。
（１４）システムが、レーザ波長が正確である否かをチェックするステップ（４６１４）
であって、レーザ波長は元のレンズ材料に関して選択される。その後、システムのための
診断ツールは、表示された波長及びシステムのリアルタイム値が一致することをチェック
する。
（１５）エネルギーが安定しているか否かをシステムがチェックするステップ（４６１５
）であって、レーザエネルギーが測定される。その後、システムの診断ツールが、理論的
に計算されたエネルギー及びシステムのリアルタイム値が一致していることをチェックす
る。
（１６）パルス幅が安定しているか否かをシステムがチェックするステップ（４６１６）
であって、診断ツールを使用して、システムのパルス幅が変更されていないことを内部チ
ェックする。
（１７）Ｚモジュールを集束スポットのＺ位置決めに使用するステップ（４７１７）であ
って、Ｚモジュールを使用して、レンズ整形集束スポットと虹彩追跡集束スポットとの距
離を変更する。患者の眼内ＩＯＬは別様に据えられることがあり、また、患者の角膜の厚
さ及び前眼房の厚さは様々であるため、Ｚモジュールを使用して、屈折率整形レンズの正
確な位置を見つける。
（１８）スキャナを集束スポット位置に使用するステップ（４７１８）であって、スキャ
ナは、集束スポットを正確な整形位置に位置決めする。
（１９）ＡＯＭをエネルギー分散に使用するステップ（４７１９）であって、ＡＯＭは、
スキャナ位置に正確なパルス当たりのエネルギーを提供する。
（２０）Ｘ及びＹステージシステムを使用して、より大きな処置エリアをサポートするス
テップ（４７２０）であって、Ｘ及びＹステージを使用して、所与の対物レンズの整形エ
リアよりも大きなレンズを整形する。及び
（２１）Ｚステージを使用して、層間で移動できるようにするステップ（４７２１）であ
って、Ｚステージは更に、レンズの異なる層のＺ移動に使用することもできる。
（２２）新しいレンジジオプタを検証するステップ（４８２２）であって、ＩＯＬの新し
いジオプタ読み取り値が測定され、確認される。
（２３）レンズが包装され、医師に出荷されるステップ（４８２３）であって、製品は包
装され出荷される。
この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追加
／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される例
示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法と
の統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
ＰＭシステム概要
　本発明のシステムは、ポリマー材料の内部領域の親水性を変更するシステムとして広く
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一般化し得、上記システムは、
　（ａ）レーザ源と、
　（ｂ）レーザスキャナと、
　（ｃ）顕微鏡対物レンズと、
を備え、
　レーザ源は、パルスレーザ放射線出力を発するように構成され、
　レーザスキャナは、パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたっ
て分散させるように構成され、
　顕微鏡対物レンズは、分散パルスレーザ放射線を受け入れ、集束レーザ放射線出力を生
成するように構成されるニューメリカルアパーチャを更に備え、
　集束レーザ放射線出力は、顕微鏡対物レンズによってポリマー材料（ＰＭ）の内部領域
に伝達され、
　集束レーザ放射線出力は、ＰＭの内部領域内の親水性を変更する。
【００５７】
　この一般的なシステムの概要は、本明細書に記載される様々な要素によって補強し、こ
の全体的な設計説明に従って多種多様な本発明の実施形態を生成し得る。
ポリマーレンズ材料システム概要
　本発明のシステムは、構築の基本主題に多種多様な変形を予期するが、
　（ａ）レーザ源と、
　（ｂ）レーザスキャナと、
　（ｃ）顕微鏡対物レンズと、
を備え、
　レーザ源は、パルスレーザ放射線出力を発するように構成され、
　レーザスキャナは、パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたっ
て分散させるように構成され、
　顕微鏡対物レンズは、分散パルスレーザ放射線を受け入れ、集束レーザ放射線出力を生
成するように構成されるニューメリカルアパーチャを更に備え、
　集束レーザ放射線出力は、顕微鏡対物レンズによってポリマーレンズ材料に伝達され、
　集束レーザ放射線出力は、ポリマーレンズ材料内のポリマーと相互作用して、ポリマー
レンズ材料内の親水性を変更させる、レンズ形成システムとして一般化することができる
。
【００５８】
　この一般的なシステムの概要は、本明細書に記載される様々な要素によって補強し、こ
の全体的な設計説明に従って多種多様な本発明の実施形態を生成し得る。
ＰＭ方法概要
　本発明の方法は、ポリマー材料の内部領域の親水性を変更する方法として広く一般化し
得、この方法は、
（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成することと、
（２）パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散させるこ
とと、
（３）分散パルス放射線を顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに受け入れ、
集束レーザ放射線出力を生成することと、
（４）集束レーザ放射線出力をポリマー材料（「ＰＭ」）の内部領域に伝達させて、ＰＭ
の内部領域内の親水性を変更することと、
を含む。
この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追加
／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される例
示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法と
の統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
ポリマーレンズ材料方法概要
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　本発明の方法は、構築の基本主題に多種多様な変形を予期するが、
（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成することと、
（２）パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散させるこ
とと、
（３）分散パルス放射線を顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに受け入れ、
集束レーザ放射線出力を生成することと、
（４）集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内に伝達させて、ポリマーレンズ材料
の内部領域内の親水性を変更することと、
を含むレンズ形成方法として一般化することができる。
この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追加
／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される例
示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法と
の統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
プロセスによるＰＭ製品
　本発明の方法は、任意のポリマー材料の親水性の変更に適用し得、プロセスによる製品
は、ポリマー材料（ＰＭ）内に形成される複数の親水性変更ゾーンを更に備える合成ポリ
マー材料を備える変性ポリマー材料（ＰＭ）であり、複数の親水性変更ゾーンは、
（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成することと、
（２）パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散させるこ
とと、
（３）分散パルス放射線を顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに受け入れ、
集束レーザ放射線出力を生成することと、
（４）集束レーザ放射線出力をポリマー材料（ＰＭ）の内部領域に伝達させて、ＰＭの内
部領域内の親水性を変更することと、
を含む方法を使用して作成される。
この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追加
／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される例
示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法と
の統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
プロセスによるポリマーレンズ材料製品
　本発明の方法は、光学レンズの形成に適用し得、プロセスによる製品は、ポリマーレン
ズ材料内に形成される複数の光学ゾーンを更に備える合成ポリマー材料を備える光学レン
ズであり、複数の光学ゾーンは、
（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成することと、
（２）パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散させるこ
とと、
（３）分散パルス放射線を顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに受け入れ、
集束レーザ放射線出力を生成することと、
（４）集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料に伝達させて、ポリマーレンズ材料内
の親水性を変更することと、
を含むレンズ形成方法を使用して作成される。
この一般的な方法は、本発明の範囲によって予期される再構成及び／又はステップの追加
／削除を用いて、幾つかのファクタに応じてかなり変更し得る。本明細書に記載される例
示的な好適な実施形態システムの変形との、この及び他の好適な例示的な実施形態方法と
の統合が、本発明の全体範囲によって予期される。
システム／方法／プロセスによる製品の変形
　本発明のシステムは、構築の基本主題に多種多様な変形を予期する。これまでに提示し
た例は、可能な使用範囲全体を表すものではない。略無限の可能性のうちの少数の引用が
意図される。
【００５９】
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　この基本システム、方法、及びプロセスによる製品は、以下を含むが、これらに限定さ
れない様々な補助的な実施形態を用いて補強し得る。
・集束レーザ放射線出力の分散が、顕微鏡対物レンズを位置決めするように構成されるＸ
－Ｙステージの使用により顕微鏡対物レンズの視野サイズよりも大きくなるように構成さ
れる一実施形態。
・レーザ源が、メガヘルツ繰り返し率を有するレーザパルスを発するフェムト秒レーザ源
を更に備える一実施形態。
・パルスレーザ放射線出力が、０．１７ナノジュール～５００ナノジュールの範囲内のエ
ネルギーを有する一実施形態。
・パルスレーザ放射線出力が、１ＭＨｚ～１００ＭＨｚの範囲の繰り返し率を有する一実
施形態。
・パルスレーザ放射線出力が、１０ｆｓ～３５０ｆｓの範囲のパルス幅を有する一実施形
態。
・集束レーザ放射線出力が、０．０５μｍ～１０μｍの範囲のスポットサイズをＸ－Ｙ方
向において有する一実施形態。
・集束レーザ放射線出力が、０．０１μｍ～２００μｍの範囲のスポットサイズをＺ方向
において有する一実施形態。
・ポリマーレンズ材料がレンズの形態に整形される一実施形態。
・ポリマーレンズ材料が水飽和する一実施形態。
・ポリマーレンズ材料が、眼科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成する一実施形
態。
・ポリマーレンズ材料が、眼科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、眼科用レ
ンズ材料は患者の目の中に配置される一実施形態。
・レーザスキャナが、集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内で二次元パターンで
分散させるように構成される一実施形態。
・ポリマーレンズ材料が、眼科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、眼科用レ
ンズ材料は患者の目の中に配置される一実施形態。
・レーザスキャナが、集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内で三次元パターンで
分散させるように構成される一実施形態。
・レーザスキャナが、集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内で三次元パターンで
分散させるように構成され、パターンはポリマーレンズ材料内に凸レンズを形成する一実
施形態。
・レーザスキャナが、集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内で三次元パターンで
分散させるように構成され、パターンはポリマーレンズ材料内に両凸レンズを形成する一
実施形態。
・レーザスキャナが、集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内で三次元パターンで
分散させるように構成され、パターンはポリマーレンズ材料内に凹レンズを形成する一実
施形態。
・レーザスキャナが、集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内で三次元パターンで
分散させるように構成され、パターンはポリマーレンズ材料内に両凹レンズを形成する一
実施形態。
・レーザスキャナが、集束レーザ放射線出力をポリマーレンズ材料内で三次元パターンで
分散させるように構成され、集束レーザ放射線は、三次元パターンに関連付けられた容積
の親水性変化を生み出し、親水性変化は、三次元パターンに関連付けられた容積の対応す
る屈折率変化を生じさせる一実施形態。
・１．３よりも大きい初期屈折率を有するポリマーレンズ材料の場合、屈折率変更は負で
ある一実施形態。
・屈折率変更が０．００５よりも大きい一実施形態。
・三次元パターンが、ポリマーレンズ材料内に複数の層を備える一実施形態。
・ポリマーレンズ材料が架橋高分子共重合体を含む一実施形態。
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・ポリマーレンズ材料が架橋高分子アクリルポリマーを含む一実施形態。
・レーザ源が、音響光学変調器（ＡＯＭ）を更に備える一実施形態。
・レーザ源が、グレースケール音響光学変調器（ＡＯＭ）を更に備える一実施形態。
・ポリマーレンズ材料が架橋高分子は、水を含む液体溶液内に予め浸漬されている一実施
形態。
・ポリマーレンズ材料が紫外線（ＵＶ）吸収材料を含む一実施形態。
【００６０】
　本発明の上記説明内で教示される要素の組み合わせに基づいて、他の実施形態も可能な
ことを当業者は認識しよう。
一般化コンピュータ使用可能媒体
　様々な代替の実施形態では、本発明は、コンピュータ化計算システムと併用されるコン
ピュータプログラム製品として実施し得る。本発明によって定義される機能を定義するプ
ログラムは、任意の適切なプログラミング言語で書き、（ａ）非書き込み可能な記憶媒体
（例えば、ＲＯＭ又はＣＤ－ＲＯＭディスク等の読み取り専用メモリ装置）に永久的に記
憶された情報、（ｂ）書き込み可能な記憶媒体（例えば、フロッピーディスク及びハード
ドライブ）に変更可能に記憶された情報、及び／又は（ｃ）ローカルエリアネットワーク
、電話回線網、又はインターネット等の公衆ネットワーク等の通信媒体を通してコンピュ
ータに伝達される情報を含むが、これらに限定されない多くの形態でコンピュータに送る
ことができることを当業者は容易に理解しよう。本発明の方法を実施するコンピュータ可
読命令を搬送する場合、そのようなコンピュータ可読媒体は、本発明の代替の実施形態を
表す。
【００６１】
　本明細書に概して示されるように、本発明のシステムの実施形態は、コンピュータ可読
コード手段が内部に具現されたコンピュータ使用可能媒体を含む様々なコンピュータ可読
媒体を組み込むことができる。本明細書に記載される様々なプロセスに関連付けられたソ
フトウェアを、ソフトウェアがロードされアクティブ化される多種多様なコンピュータア
クセス可能媒体に具現可能なことを当業者は認識しよう。ボーレガード（Ｉｎ　ｒｅ　Ｂ
ｅａｕｒｅｇａｒｄ，３５　ＵＳＰＱ２ｄ　１３８３）（米国特許第５，７１０，５７８
号明細書）に関して、本発明は、このタイプのコンピュータ可読媒体を予期し、本発明の
範囲に包含する。ニューテン（Ｉｎ　ｒｅ　Ｎｕｉｊｔｅｎ，５００Ｆ．３ｄ　１３４６
）（Ｆｅｄ．Ｃｉｒ．２００７）（米国特許出願第０９／２１１，９２８号明細書）に関
して、本発明の範囲は、コンピュータ可読媒体に限定され、媒体は有形及び非一時的なも
のの両方である。
結論
　ポリマー材料（ＰＭ）の親水性の変更を可能にするシステム／方法を開示した。親水性
の変更は、（ｉ）ＰＭ屈折率を低減し、（ｉｉ）ＰＭ導電性を増大させ、（ｉｉｉ）ＰＭ
重量を増大させる。本システム／方法はレーザ放射線源を組み込み、この放射線源は、Ｐ
Ｍの三次元部分内に集束レーザパルスを生成し、ＰＭ特定のこれらの変更に作用する。本
システム／方法は、材料（ＰＬＭ）を含むカスタマイズされた眼内レンズの形成に適用し
得、本システム／方法を使用して作成されるレンズは、患者の目の中に手術で位置決めさ
れる。次に、移植されたレンズの屈折率を任意選択的に、レーザパルスを用いて原位置で
変更して、移植されたレンズの光学特性を変更し、したがって、光学矯正された患者の視
覚を達成し得る。このシステム／方法により、患者の視覚が年齢と共に変化するにつれて
、移植されたレンズの原位置での多くの変更が可能である。
【００６２】
　ポリマーレンズ材料の親水性の動的な原位置での変更が可能なレンズ形成システム／方
法も開示されている。本システム／方法はレーザを組み込み、このレーザは、ポリマーレ
ンズ材料の三次元部分内に集束パルスを生成して、ポリマーレンズ材料の親水性、ひいて
は屈折率を変更し、したがって、任意の構成のカスタマイズされたレンズを作成する。本
システム／方法は、カスタマイズされた眼内レンズの形成に適用し得、均質なポリマーレ
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ンズ材料を組み込んだ眼科用レンズ材料は、患者の目の中の手術で位置決めされる。患者
の視覚は、設置された眼科用レンズを用いて解析され、次に、均質なポリマーレンズ材料
がレーザパルスを用いて原位置で照明されて、ポリマーレンズ材料の内部屈折特性を変更
し、最適に矯正された患者の視覚を達成する。この例示的な用途により、患者が年を取る
につれて、眼内レンズ特性を動的に原位置で変更することが可能であり得る。
【００６３】
　本発明の好適な実施形態を添付図面に示し、上記詳細な説明において説明したが、本発
明が開示される実施形態に限定されず、以下の特許請求の範囲によって記載され定義され
る本発明の趣旨から逸脱せずに、多くの再構成、変更、及び置換が可能なことが理解され
よう。
　本発明の第１の態様によると、ポリマー材料の内部領域の親水性を変更するシステムに
おいて、
　（ａ）レーザ源と、
　（ｂ）レーザスキャナと、
　（ｃ）顕微鏡対物レンズと、
を備え、
　前記レーザ源は、パルスレーザ放射線出力を発するように構成され、
　前記レーザスキャナは、前記パルスレーザ放射線出力を前記顕微鏡対物レンズの入力エ
リアにわたって分散させるように構成され、
　前記顕微鏡対物レンズは、前記分散パルスレーザ放射線を受け入れ、集束レーザ放射線
出力を生成するように構成されるニューメリカルアパーチャを更に備え、
　前記集束レーザ放射線出力は、前記顕微鏡対物レンズによってポリマー材料（ＰＭ）の
内部領域に伝達され、
　前記集束レーザ放射線出力は、前記処理済み内部領域内のポリマーと相互作用し、前記
ＰＭの前記内部領域内の親水性を変更させる、システムを要旨とする。
　本発明の第２の態様によると、ポリマー材料（ＰＭ）の内部領域の親水性を変更する方
法において、
　（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成するステップと、
　（２）前記パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散さ
せるステップと、
　（３）前記分散パルス放射線を前記顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに
受け入れ、集束レーザ放射線出力を生成するステップと、
　（４）前記集束レーザ放射線出力をポリマー材料（ＰＭ）の内部領域に伝達させて、前
記ＰＭの前記内部領域内の親水性を変更するステップと、
を備える、方法を要旨とする。
　本発明の第３の態様によると、合成ポリマー材料を備える変性ポリマー材料（ＰＭ）に
おいて、前記ポリマー材料（ＰＭ）内に形成される複数の変性親水性ゾーンを更に備え、
前記複数の変性親水性ゾーンは、
　（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成するステップと、
　（２）前記パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散さ
せるステップと、
　（３）前記分散パルス放射線を前記顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに
受け入れ、集束レーザ放射線出力を生成するステップと、
　（４）前記集束レーザ放射線出力を前記ＰＭの内部領域に伝達させて、前記ＰＭの前記
内部領域内の親水性を変更するステップと、
を備える方法を使用して作成される、変性ポリマー材料を要旨とする。
　本発明の第４の態様によると、レンズ形成システムにおいて、
　（ａ）レーザ源と、
　（ｂ）レーザスキャナと、
　（ｃ）顕微鏡対物レンズと、
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を備え、
　前記レーザ源は、パルスレーザ放射線出力を発するように構成され、
　前記レーザスキャナは、前記パルスレーザ放射線出力を前記顕微鏡対物レンズの入力エ
リアにわたって分散させるように構成され、
　前記顕微鏡対物レンズは、前記分散パルスレーザ放射線を受け入れ、集束レーザ放射線
出力を生成するように構成されるニューメリカルアパーチャを更に備え、
　前記集束レーザ放射線出力は、前記顕微鏡対物レンズによってポリマーレンズ材料に伝
達され、
　前記集束レーザ放射線出力は、前記処理済み内部領域内のポリマーと相互作用し、前記
ＰＭの前記内部領域内の親水性を変更させる、システムを要旨とする。
　本発明の第５の態様は、第４の態様において、前記集束レーザ放射線出力の前記分散は
、前記顕微鏡対物レンズを前記材料内のシーケンスエリアに位置決めするように構成され
るＸ－Ｙステージの使用により、前記顕微鏡対物レンズの視野サイズよりも大きくなるよ
うに構成されることを要旨とする。
　本発明の第６の態様は、第４の態様において、前記レーザ源は、メガヘルツ繰り返し率
を有するフェムト秒レーザ源放射レーザパルスを更に備えることを要旨とする。
　本発明の第７の態様は、第４の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、０．１
７ナノジュール～５００ナノジュールの範囲内のエネルギーを有することを要旨とする。
　本発明の第８の態様は、第４の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、１ＭＨ
ｚ～１００ＭＨｚの範囲の繰り返し率を有することを要旨とする。
　本発明の第９の態様は、第４の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、１０ｆ
ｓ～３５０ｆｓの範囲のパルス幅を有することを要旨とする。
　本発明の第１０の態様は、第４の態様において、前記集束レーザ放射線出力は、１μｍ
～７μｍの範囲のスポットサイズを前記Ｘ－Ｙ方向において有することを要旨とする。
　本発明の第１１の態様は、第４の態様において、前記集束レーザ放射線出力は、０．０
５μｍ～１０μｍの範囲のスポットサイズをＺ方向において有することを要旨とする。
　本発明の第１２の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料はレンズの形
態の形状を有することを要旨とする。
　本発明の第１３の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は水飽和する
ことを要旨とする。
　本発明の第１４の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用レ
ンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第１５の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用レ
ンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配置
されることを要旨とする。
　本発明の第１６の態様は、第４の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レー
ザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で二次元パターンで分散させるように構成され
ることを要旨とする。
　本発明の第１７の態様は、第４の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レー
ザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成され
ることを要旨とする。
　本発明の第１８の態様は、第１７の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第１９の態様は、第１７の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第２０の態様は、第４の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レー
ザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成され
、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に凸レンズを形成することを要旨とする。
　本発明の第２１の態様は、第２０の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
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レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第２２の態様は、第２０の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第２３の態様は、第４の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レー
ザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成され
、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に両凸レンズを形成することを要旨とする。
　本発明の第２４の態様は、第２３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第２５の態様は、第２３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第２６の態様は、第４の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レー
ザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成され
、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に凹レンズを形成することを要旨とする。
　本発明の第２７の態様は、第２６の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第２８の態様は、第２６の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第２９の態様は、第４の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レー
ザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成され
、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に両凹レンズを形成することを要旨とする。
　本発明の第３０の態様は、第２９の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第３１の態様は、第２９の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第３２の態様は、第４の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レー
ザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成され
、前記集束レーザ放射線は、前記三次元パターンに関連付けられた容積の親水性変化を生
み出し、前記親水性変化は、前記三次元パターンに関連付けられた前記容積の対応する屈
折率変化を生じさせることを要旨とする。
　本発明の第３３の態様は、第３２の態様において、前記親水性変化は、１．３よりも大
きい初期屈折率を有する前記ポリマーレンズ材料内に負の屈折率変化を生じさせることを
要旨とする。
　本発明の第３４の態様は、第３２の態様において、前記屈折率変化は０．０１よりも大
きいことを要旨とする。
　本発明の第３５の態様は、第３１の態様において、前記三次元パターンは、前記ポリマ
ーレンズ材料内に複数の層を備えることを要旨とする。
　本発明の第３６の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は架橋高分子
共重合体を含むことを要旨とする。
　本発明の第３７の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は架橋高分子
アクリルポリマーを含むことを要旨とする。
　本発明の第３８の態様は、第４の態様において、前記レーザ源は、音響光学変調器（Ａ
ＯＭ）を更に備えることを要旨とする。
　本発明の第３９の態様は、第４の態様において、前記レーザ源は、グレースケール音響
光学変調器（ＡＯＭ）を更に備えることを要旨とする。
　本発明の第４０の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、水を含む
液体溶液内に予め浸漬されていることを要旨とする。
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　本発明の第４１の態様は、第４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は紫外線（Ｕ
Ｖ）吸収材料を含むことを要旨とする。
　第４２の態様によると、レンズ形成方法において、
　（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成するステップと、
　（２）前記パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズの入力エリアにわたって分散さ
せるステップと、
　（３）前記分散パルス放射線を前記顕微鏡対物レンズ内のニューメリカルアパーチャに
受け入れ、集束レーザ放射線出力を生成するステップと、
　（４）前記集束レーザ放射線出力をポリマー材料内に伝達させて、前記ポリマーレンズ
材料内の親水性を変更するステップと、
を備える、方法を要旨とする。
　本発明の第４３の態様は、第４２の態様において、前記集束レーザ放射線出力の前記分
散は、前記顕微鏡対物レンズを位置決めするように構成されるＸ－Ｙステージの使用によ
り、前記顕微鏡対物レンズの視野サイズよりも大きくなるように構成されることを要旨と
する。
　本発明の第４４の態様は、第４２の態様において、前記レーザ源は、メガヘルツ繰り返
し率でレーザパルスを発するフェムト秒レーザ源を更に含むことを要旨とする。
　本発明の第４５の態様は、第４２の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、１
ナノジュール～５００ナノジュールの範囲内のエネルギーを有することを要旨とする。
　本発明の第４６の態様は、第４２の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、１
ＭＨｚ～１００ＭＨｚの範囲の繰り返し率を有することを要旨とする。
　本発明の第４７の態様は、第４２の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、１
０ｆｓ～３５０ｆｓの範囲のパルス幅を有することを要旨とする。
　本発明の第４８の態様は、第４２の態様において、前記集束レーザ放射線出力は、０．
５μｍ～１０μｍの範囲のスポットサイズを前記Ｘ－Ｙ方向において有することを要旨と
する。
　本発明の第４９の態様は、第４２の態様において、前記集束レーザ放射線出力は、０．
１μｍ～２００μｍの範囲のスポットサイズをＺ方向において有することを要旨とする。
　本発明の第５０の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料はレンズの
形態の形状を有することを要旨とする。
　本発明の第５１の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料は水飽和す
ることを要旨とする。
　本発明の第５２の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第５３の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第５４の態様は、第４２の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で二次元パターンで分散させるように構成さ
れることを要旨とする。
　本発明の第５５の態様は、第５４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第５６の態様は、第５４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第５７の態様は、第４２の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成さ
れることを要旨とする。
　本発明の第５８の態様は、第５７の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
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　本発明の第５９の態様は、第５７の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第６０の態様は、第４２の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成さ
れ、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に凸レンズを形成することを要旨とする。
　本発明の第６１の態様は、第６０の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第６２の態様は、第６０の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第６３の態様は、第４２の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成さ
れ、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に両凸レンズを形成することを要旨とする
。
　本発明の第６４の態様は、第６３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第６５の態様は、第６３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第６６の態様は、第４２の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成さ
れ、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に凹レンズを形成することを要旨とする。
　本発明の第６７の態様は、第６６の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第６８の態様は、第６６の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第６９の態様は、第４２の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成さ
れ、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に両凹レンズを形成することを要旨とする
。
　本発明の第７０の態様は、第６９の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第７１の態様は、第６９の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第７２の態様は、第４２の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成さ
れ、前記集束レーザ放射線出力は、前記処理済み内部領域内のポリマーと相互作用し、前
記ＰＭの前記内部領域内の親水性を変化させ、前記親水性変化は、前記三次元パターンに
関連付けられた前記容積の対応する屈折率変化を生じさせることを要旨とする。
　本発明の第７３の態様は、第７２の態様において、前記親水性変化は、１．３よりも大
きい初期屈折率を有する前記ポリマーレンズ材料内に負の屈折率変化を生じさせることを
要旨とする。
　本発明の第７４の態様は、第７２の態様において、前記屈折率変化は０．０１よりも大
きいことを要旨とする。
　本発明の第７５の態様は、第７２の態様において、前記三次元パターンに関連付けられ
た前記容積は、１０μｍ～１００μｍの範囲であることを要旨とする。
　本発明の第７６の態様は、第７２の態様において、前記三次元パターンは、前記ポリマ
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ーレンズ材料内に複数の層を備えることを要旨とする。
　本発明の第７７の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料は架橋高分
子共重合体を含むことを要旨とする。
　本発明の第７８の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料は架橋高分
子アクリルポリマーを含むことを要旨とする。
　本発明の第７９の態様は、第４２の態様において、前記レーザ源は、音響光学変調器（
ＡＯＭ）を更に備えることを要旨とする。
　本発明の第８０の態様は、第４２の態様において、前記レーザ源は、グレースケール音
響光学変調器（ＡＯＭ）を更に備えることを要旨とする。
　本発明の第８１の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、水を含
む液体溶液内に予め浸漬されていることを要旨とする。
　本発明の第８２の態様は、第４２の態様において、前記ポリマーレンズ材料は紫外線（
ＵＶ）吸収材料を含むことを要旨とする。
　本発明の第８３の態様は、材料内に形成される複数の光学ゾーンを更に備える合成ポリ
マー材料を備える光学レンズにおいて、前記複数の光学ゾーンは、
　（１）レーザ源からパルスレーザ放射線出力を生成するステップと、
　（２）前記パルスレーザ放射線出力を顕微鏡対物レンズ上のニューメリカルアパーチャ
に伝達して、集束レーザ放射線出力を生成するステップと、
　（３）前記ポリマーレンズ材料内の前記集束レーザ放射線出力を分散させて、前記光学
ゾーンの親水性を変更することにより、前記ポリマーレンズ材料内の前記集束レーザ放射
線出力内の屈折率を変更するステップと、
を備えるレンズ形成方法を使用して製作される、光学レンズを要旨とする。
　本発明の第８４の態様は、第８３の態様において、前記集束レーザ放射線出力の前記分
散は、前記顕微鏡対物レンズを位置決めするように構成されるＸ－Ｙステージの使用によ
り、前記顕微鏡対物レンズの視野サイズよりも大きくなるように構成されることを要旨と
する。
　本発明の第８５の態様は、第８３の態様において、前記レーザ源は、メガヘルツ繰り返
し率でレーザパルスを発するフェムト秒レーザ源を更に含むことを要旨とする。
　本発明の第８６の態様は、第８３の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、０
．１７ナノジュール～５００ナノジュールの範囲内のエネルギーを有することを要旨とす
る。
　本発明の第８７の態様は、第８３の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、１
ＭＨｚ～１００ＭＨｚの範囲の繰り返し率を有することを要旨とする。
　本発明の第８８の態様は、第８３の態様において、前記パルスレーザ放射線出力は、１
０ｆｓ～３５０ｆｓの範囲のパルス幅を有することを要旨とする。
　本発明の第８９の態様は、第８３の態様において、前記集束レーザ放射線出力は、０．
１μｍ～１０μｍの範囲のスポットサイズを前記Ｘ－Ｙ方向において有することを要旨と
する。
　本発明の第９０の態様は、第８３の態様において、前記集束レーザ放射線出力は、０．
０５μｍ～２００μｍの範囲のスポットサイズをＺ方向において有することを要旨とする
。
　本発明の第９１の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料はレンズの
形態の形状を有することを要旨とする。
　本発明の第９２の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は水飽和す
ることを要旨とする。
　本発明の第９３の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第９４の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
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　本発明の第９５の態様は、第８３の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で二次元パターンで分散させるように構成さ
れることを要旨とする。
　本発明の第９６の態様は、第９５の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第９７の態様は、第９５の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に配
置されることを要旨とする。
　本発明の第９８の態様は、第８３の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束レ
ーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成さ
れることを要旨とする。
　本発明の第９９の態様は、第９８の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科用
レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第１００の態様は、第９８の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼科
用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中に
配置されることを要旨とする。
　本発明の第１０１の態様は、第８３の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束
レーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成
され、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に凸レンズを形成することを要旨とする
。
　本発明の第１０２の態様は、第１０１の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第１０３の態様は、第１０１の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中
に配置されることを要旨とする。
　本発明の第１０４の態様は、第８３の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束
レーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成
され、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に両凸レンズを形成することを要旨とす
る。
　本発明の第１０５の態様は、第１０４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第１０６の態様は、第１０４の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中
に配置されることを要旨とする。
　本発明の第１０７の態様は、第８３の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束
レーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成
され、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に凹レンズを形成することを要旨とする
。
　本発明の第１０８の態様は、第１０７の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第１０９の態様は、第１０７の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成し、前記眼科用レンズ材料は患者の目の中
に配置されることを要旨とする。
　本発明の第１１０の態様は、第８３の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束
レーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成
され、前記パターンは前記ポリマーレンズ材料内に両凹レンズを形成することを要旨とす
る。
　本発明の第１１１の態様は、第１１０の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
科用レンズ材料内に含まれる眼内レンズを構成することを要旨とする。
　本発明の第１１２の態様は、第１１０の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、眼
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に配置されることを要旨とする。
　本発明の第１１３の態様は、第８３の態様において、前記レーザスキャナは、前記集束
レーザ放射線出力を前記ポリマーレンズ材料内で三次元パターンで分散させるように構成
され、前記集束レーザ放射線は、前記三次元パターンに関連付けられた容積の親水性変化
を生み出し、前記親水性変化は、前記三次元パターンに関連付けられた前記容積の対応す
る屈折率変化を生じさせることを要旨とする。
　本発明の第１１４の態様は、第１１３の態様において、前記親水性変化は、１．３より
も大きい初期屈折率を有する前記ポリマーレンズ材料内に負の屈折率変化を生じさせるこ
とを要旨とする。
　本発明の第１１５の態様は、第１１３の態様において、前記屈折率変化は０．０１より
も大きいことを要旨とする。
　本発明の第１１６の態様は、第１１３の態様において、前記三次元パターンに関連付け
られた前記容積は、１０μｍ～１００μｍの範囲であることを要旨とする。
　本発明の第１１７の態様は、第１１３の態様において、前記三次元パターンは、前記ポ
リマーレンズ材料内に複数の層を備えることを要旨とする。
　本発明の第１１８の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は架橋高
分子共重合体を含むことを要旨とする。
　本発明の第１１９の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は架橋高
分子アクリルポリマーを含むことを要旨とする。
　本発明の第１２０の態様は、第８３の態様において、前記レーザ源は、音響光学変調器
（ＡＯＭ）を更に備えることを要旨とする。
　本発明の第１２１の態様は、第８３の態様において、前記レーザ源は、グレースケール
音響光学変調器（ＡＯＭ）を更に備えることを要旨とする。
　本発明の第１２２の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は、水を
含む液体溶液内に予め浸漬されていることを要旨とする。
　本発明の第１２３の態様は、第８３の態様において、前記ポリマーレンズ材料は紫外線
（ＵＶ）吸収材料を含むことを要旨とする。
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