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MONITEHOPITLOLINSST

Tdmidn keksginndn kohteena on oftalmisen linssin rakenteen

parantaminen ja erityisesti linssi, jolla saadaan kaksite-

hoinen ndkdkyky.

Presbyopia on vanhenemiseen 1liittyvd n#dkdvirhe. Presby-
opiasta kdrsivdltd puuttuu nddn mukautumiskyky, ts. silmin
kyky sovittua ndkemddn ilman korjaavaa linssid tarkasti
kohteet, jotka ovat 1dhi- tai keskietdisyydelld silmidsti.

Presbyopia korjataan tavallisesti kaksitehosilmidlaseilla,
joissa on yldosa, joka on hiottu kaukondkdd varten Jja
useimmiten korjattu myopian tai hyperopian suhteen, Jja
alaosa, johon on lisdtty dioptereita 1dhindkdd varten. Tdmd
ratkaisu ei kuitenkaan ilman muuta sovi piilolinsseille,
jotka pyrkivdt liikkumaan silm&munan mukana ja hajottamaan
nédon. Tédmdn ongelman ratkaisemiseksi on kdytetty kaksiteho-
piilolinssejd, joissa on paksu alareuna, joka tarttuu ala-
luomeen, kun kayttdja katsoo alas, aikaansaaden piilolins-
sin liukumisen ylospdin sarveiskalvolla pupillin suhteen.
Tdllaisten silmdn suhteen liikkuvien linssien sovittaminen
on vaikeaa, koska linssi on mitoitettava oikein jotta se
tarttuisi alaluomeen. My&s linssin liikem#&drd on mitattava

tarkasti kaksitehosegmentin tarvittavan korkeuden middritta-

miseksi.

On tehty useita yrityksid sellaisten. kaksiteholinssien
alkaansaamiseksi, joilla ei esiinny edelld kuvattuja paksu-
reunaiseen linssiin 1iittyvié ongelmia. Erddssd yritysta-
vassa on aikaansaatu monitehoinen diffraktiolinssi, joka on
muodostettu sarjasta samankeskisid vaihemanipuloivia ympy-
rdrenkaita. Renkaat aikaansaavat samanaikaiset, muutos-
alueiltaan terdvdt taittovoimakkuudet 1ldhi- ja kaukonidkdi
varten. Toinen yritystapa liittyy monitehoisiin oftalmisiin
linsseihin, joissa on useita samankeskisid renkaita, joiden
voimakkuus muuttuu jatkuvasti sekd kunkin vydhykkeen sisdl-
14 ettd vydhykkeiden vdliselld nmuutosvydhykkeelld. Vydhyk-
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keet on toteutettu joko 1linssin takapinnan Jjatkuvasti
muuttuvalla kaarevuudella tai muodostamalla ei-homogeeniset
pintaominaisuudet, joiden materiaalin taitekertoimet muut-

tuvat jatkuvasti linssin radiaalisessa suunnassa.

Jdljelle j&dd kuitenkin se ongelma, ettd edelld kuvatut
konsentriset rengasrakenteet ovat suljettuja ja muodostavat
suljettuja alueita sarveiskalvon ympdri. Ihmisen sarveis-
kalvon keskiosa on nddn kannalta hyvin tirked optinen
komponentti. Oikea Kkyynelvirtaus keskiosassa on kriittinen
tekijd sarveiskalvon terveyden kannalta. Piilolinssit,
erityisesti hydrofiiliset piilolinssit mukautuvat sarveis-
kalvoon niitd kidytettdessd. Linssin takaprofiilin suljetut
konsentriset renkaat eristdvidt kyynelkalvon keskikorneassa
suljettuihin rengasmaisiin kanaviin. Vastaavasti kyynel-
neste kiertdi wvain pienelld paikallisella alueella eiki
virkistd helposti sarveiskalvoa. Todenndkdisesti my&s

linssin alle ja sarveiskalvon painumakuvioihin ker&&dntyvan

lian mdadra kasvaa.

Sen vuoksi on olemassa tarve monitehoiselle piilolinssille,
jolla ei esiinny konsentristen renkaiden kdyttsddn liittyvia
ongelmia, ja jolla erityisesti aikaansaadaan oikea kyynel-

virtaus sarveiskalvon keskiosan kaikkiin osiin.

Timdn keksinndn tuloksena on aikaansaatu monitehoinen,
kuten esim. kaksitehoinen oftalminen linssi, joka kdsittda
ainakin yhdelld pinnallaan spiraalimaisen kuvion, Jjoka
muodostuu yhtendisestd nauhasta, joka pystyy aikaansaamaan
useita erilaisia taittovoimakkuuksia. Erilaiset taittovoi-
mat voidaan synnyttdd valitsemalla nauhalle poikkileikkaus-
profiili, joka pystyy selektiivisesti muuttamaan valonsd-
teiden tulokulmaa silmddn. Nauha voi esimerkiksi muodostaa
jatkuvan ja progressiivisen tehoalueen, tai se voi aikaan-
saada erillisen sarjan yksittdisid tehoja. Spiraalikuvio
voidaan vaihtoehtoisesti painaa linssin pinalle muuttuvan

taitekerroinprofiilin saamiseksi. Spiraalikuvio kuitenkin
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joka tapauksessa varmistaa sen, ettd keskisarveiskalvon

koko alueelle saadaan oikea kyynelvirtaus.

Tdmédn keksinndn tuloksena on siten aikaansaatu kaksitehoi-
nen oftalminen linssi, jossa kdytetddn optista vaihemanipu-
laatiota tehon muodostamiseksi, mutta ilman niitd fysiolo-
gisia haittoja, jotka liittyvdt suljettuihin konsentrisiin

renkaisiin.

Seuraavaksi keksintdd kuvataan yksityiskohtaisesti sen
suositeltuun suoritusmuotoon 1liittyen Jja viittaamalla

samalla oheisiin piirustuksiin, joissa:

Kuva 1 on pddllyskuvanto tekniikan tason mukaisesta, sul-

jettuja konsentrisia renkaita sisdltdvdstd oftalmisesta

linssistd;

Kuva 2 on etukuvanto Xkeksinndn mukaisesta oftalmisesta

lingsists;

Kuva 3 esittdd spiraalikuviota, jota voidaan kidyttdid kek-

sinndn mukaisessa linssissé;

Kuva 4 on leikkauskuvanto 4-4 kuvan 3 nauhasegmentista,

jota voidaan kdyttdd keksinndn mukaisessa linssissi;

Kuva 5 on etukuvanto keksinndén mukaisesta oftalmisesta

linssistd, jossa spiraalikuvio muodostuu painovidristid; ja

Kuva 6 on etukuvanto keksinnén mukaisesta oftalmisesta
linssistd, jossa spiraalikuvio on muodostettu linssimateri-

aalin selektiiviselld polarisoinnilla.

Kuvassa 1 on esitetty aikaisemmin tunnettu oftalminen
linssi 2, jossa on useita suljettuja samankeskisid renkaita

4 ja paikallisia alueita 6, kuten edellid on kuvattu.
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Keksinndn linssi voidaan sovittaa silmidn pinnalle sijoitet-
tavaksi, tai se voidaan kiinnittdd pysyvdsti silmidn sisdin.
Kuvassa 2 on esitetty keksinndn mukainen monitehopiilolins-
si. Kuvien mitat eivdt vdlttdmidttd aina ole oikeassa suh-
teessa. Linssissd 10 on pallokupera etupinta 12 ja kovera
takapinta 14. Linssin 10 keskialueelle on muodostettu
asfddrinen optinen alue 16 ja sen ympdrille rengasmainen

sovitusosa 18.

Ainakin linssin 10 yhdelld pinnalla 12, 14 on spiraalimai-
nen kuvio, joka muodostuu yhtendisesta nauhasta 20, Jjoka
pystyy muodostamaan useita erilaisia taittovoimakkuuksia.
Kuvan 2 esimerkissd nauha 20 on muodostettu takapinnalle
14. Nauha 20 alkaa ensimmdisestd pddstddn 22 1ldhelld lins-
sin 10 kehdd ja kiertyy spiraalimaisesti sisddnpdin yhte-
ndisend linjana kohti linssin 10 keskiosaa, jossa nauha 20

pddttyy toisessa pddssddan 24.

Monitehopiilolinssiin 10 voi esimerkiksi kuulua spiraa-

linauhakuvio 20, joka on seuraavan yhtdldn mukainen:
T(x,y) = STEP(S)

jossa STEP(S) on askelfunktio, jonka arvo on 1 kun S > 0 ja

0 kun S < 0,

ja jossa T = 1 tarkoittaa 100% valonldpdisyd ja T = 0 tar-

koittaa 0% valonldpdisyd,

ja jossa S lasketaan yhtdlodstd

S(x,y) = sin[m*P/2\-(x2+Y2) + Kk-Atan(x/y)+B)

jossa P on haluttu teholisdys (taittovoimaero kahden dirim-
mdisen polttopisteen vd1illd), A on kdytetty aallonpituus,

k on spiraalimuodon kontrolliparametri, x ja y ovat suora-

kulmaisia koordinaatteja linssilld, jossa origo sijaitsee
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linssin keskipisteessd, ja B on alkuvaiheen kontrollipara-

metri.

Kuvassa 3 on esitetty erds tietty spiraalikuvio 20, joka
perustuu edellisiin yht&16ihin, ja siind P=1,5 diopteria,
A=555 nm, k=-1 ja B=0. Kuvauksen helpottamiseksi on taulu-
kossa 1 annettu koordinaatit neljédlle sijaintikohdalle a3,
b3, d3 ja e3 kuvassa 3. c3 osoittaa kuvion toisen p&&dn 24
sijainnin. Td114 1linssilld on kolme polttopistettd teho-

lisdyksen ollessa 1,5 diopteria.

TAULUKKO 1

X- y- meridi- radiaal.etdis.
keskeltd

diaani

koordin.

koordin.

Sijainti

a3 0,00000 1,36015 90° 1,36015
b3 - 1,48997 0,00000 180° 1,48997
d3 0,00000 - 1,60935 270° 1,60935
e3 1,72047 0,00000 360° 1,72047

Kuvassa 3 esitettyd rakennetta on mahdollista muuttaa
siten, ettd muodostetaan optisen tien ero T=1 alueen ja T=0
alueen vdlille, ja valonldpdisy T=0 alueella palautetaan
100%:iin. Optisen tien ero (OPD, optical path difference)

on seuraava:
OPD = (0,5+m) +A
jossa m on mikd tahansa kokonaisluku.

Optisen tien eron (OPD) muodostus voidaan toteuttaa useilla
tavoilla. Voidaan esim. suunnitella tietyntehoinen linssi
valitsemalla nauha 20, jossa on diffraktiohila, joka voi
selektiivisesti muuttaa valonsdteiden tulokulmaa silmdé&n.
Nauhalla 20 vol toisin sanoen olla poikkileikkausprofiili,
joka aiheuttaa tulevalle valoaallolle ennaltamddrdtyn

periodisen amplitudi- tai vaihemuutoksen tai molemmat. T&m&d
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voidaan tehdd kdyttdmdlld nauhaa 20, jonka poikkileikkaus-
profiili on aaltomaisen k&dyrdn muotoinen, kuten kuvassa 4
on esitetty, tai jonka taitekerroin muuttuu nauhan 20
sisdlld. Tdtd teoriaa on kisitelty yksityiskohtaisesti
teoksessa Born, M. and Wolf, E., Principles of Optics, s.
401-423, 1 st Edition (Pergamon Press 1959) sekd Portneyn

US-patentissa 4 898 461 ja Cohenin US-patentissa 4 898 461,

jotka kaikki otetaan tdhdn viitteend mukaan.

Optisen tien eroa on myds mahdollista manipuloida modifioi-
malla valon spektrildpdisyd ndkyvdlld alueella (noin 400-
700 nm). Tdssd tapauksessa edellinen T=1 alue saattaa
ldpdistd vain ensimmiisen valospektrin (esim. punakeltaisen
alueen) kun taas T=0 alue saattaa ldpdistd toisen, erilai-
sen valospektrin (esim. sinivihredn alueen). Kdytdnnossi,
kuten kuvassa 5 on esitetty, spiraalinauha voidaan painaa
linssin pinnalle kdytt&mdlld painovdrid, joka suositelta-
vasti on sdvyltddn sinivihred. Nauhan 20 vdlissid oleva tila

26 jdtetddn suositeltavasti kirkkaaksi.

Kuten kuvassa 6 on esitetty, erds mahdollisuus optisen tien
eron manipuloimiseksi on linssimateriaalin polarisaation
selektiivinen modifiointi. T&116in edelld kuvattu T=1 alue
voi polaroida sen ldpi kulkevan valon yhteen orientaatioon,
samalla kun T=0 alue voi polarisoida sen ldpi kulkevan
valon toiseen orientaatioon (joka suositeltavasti on koh-
tisuorassa T=1 alueen polarisaatio-orientaatioon n#hden).
T=1 alueen polarisaatio voi olla esim 180° ja T=0 alueen
90°.

Samalla kun tdtd keksintdi on kuvattu erityisesti suositel-
tuihin suoritusmuotoihin liittyen, on selvdd, ettd alan
ammattimiehen mieleen voi tulla erilaisia modifikaatioita
ja muunnoksia esitetyistd menettelyistd, jotka voidaan

tehdd keksinndén piiristid irtaantumatta.
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PATENTTIVAATIMUKSET

1. Oftalminen moniteholinssi, tunnettu siitd, ettd sen
pinnalla on spiraalimainen kuvio alueella, joka on linssin
kdyttdjdn sarveiskalvon pddlld, spiraalimaisen kuvion

pystyessd aikaansaamaan useita erilaisia taittovoimakkuuk-

sia.

2. Vaatimuksen 1 mukainen oftalminen moniteholinssi,
tunnettu siitd, ettd spiraalimainen kuvio noudattaa yhta-

164:
T(x,y) = STEP(S)

jossa STEP(S) on askelfunktio, jonka arvo on 1 kun S > 0 ja

0 kun § < 0,

ja jossa T = 1 tarkoittaa 100% valonldpdisyd ja T = 0 tar-

koittaa 0% valonlépdisyd,
ja jossa S lasketaan yhtidldstd
S(x,y) = sin[uw+P/2\«(x2+Y2) + k-Atan(x/y)+B]

jossa P on haluttu teholisdys (taittovoimaero kahden ddarim-
médisen polttopisteen v&1illd), A on kdytetty aallonpituus,
k on spiraalimuodon kontrolliparametri, x ja y ovat suora-
kulmaisia koordinaatteja linssilld, jossa origo sijaitsee

linssin keskipisteessad, ja B on alkuvaiheen kontrollipara-

metri.

3. Vaatimuksen 1 mukainen oftalminen moniteholinssi,
tunnettu siitd, ettd spiraalimainen kuvio muodostuu nauhas-
ta, joka muodostaa diffraktiohilan, Jjoka pystyy muuttamaan

valonsdteiden tulokulmaa.
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4. Vaatimuksen 3 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd nauhalla on aaltomaisen kdyrdn muotoinen poikkileik-

kausprofiili.

5. Vaatimuksen 3 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd nauha pystyy modifioimaan valon spektrildpdisyd naky-

valld alueella.

6. Vaatimuksen 5 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd nauha muodostuu painovdristd, joka on painettu linssin
pinnalle, painovérin pystyessd modifioimaan valon spektri-

l8pdisyd ndkyvédlld alueella.

7. Vaatimuksen 5 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd nauha muodostuu painovdristd, joka on painettu linssin
pinnalle, ja ettd nauhan vilissid olevat tilat ovat kirkkai-

ta.

8. Vaatimuksen 5 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd nauha muodostuu ensimmdisestd painovidristd, joka
pystyy ldpdisemddn ensimmdisen spektrialueen valoa, ja etti
nauhan vdlinen tila on toista painovdrid, joka pystyy
ldpdisemddn toisen spektrialueen valoa, joka on erilaista

kuin ensimmiisen spektrialueen valo.

9. Vaatimuksen 6 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd painovdri ldpdisee valoa punakeltaisella alueella.

10. Vaatimuksen 8 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd ensimmdinen painovdri ldpdisee valoa punakeltaisella

alueella.

11. Vaatimuksen 10 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,

ettd toinen painovdri lidpdisee valoa sinivihredlld alueel-

la.
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12. Vaatimuksen 5 mukainen moniteholinssi, tunnettu siitd,
ettd nauha mnuodostuu Jlinssimateriaalin selektiivisesti

polarisoiduista alueista.

13. Vaatimuksen 5 mukainen moniteholinssi, tunnettu siitid,

ettd nauha mnmuodostuu Jlinssimateriaalin selektiivisisti

alueista, joilla on erilaiset taitekertoimet.

14. Vaatimuksen 1 mukainen moniteholinssi, tunnettu siiti,
ettd linssi on sovitettu sijoitettavaksi silm&n pinnalle.

15. Vaatimuksen 1 mukainen moniteholinssi, tunnettu siitd,

ettd linssi on sovitettu pysyvdsti silmdn sisddn kiinnitet-

tiviksi.
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